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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Geschichte der berlin-brandenburgischen Riesel-
felder reicht bis ins Jahr 1878 zuriick, als auf BeschluB
der Berliner Stadtverordnetenversammlung mit dem
Aufbau eines Systems von stadtnahen Verrieselungs-
flachen begonnen wurde. MaBgeblichen Anteil an
dieser umwelt- wie auch gesundheitspolitisch weit-
sichtigen Entscheidung hatte der bekannte Pathologe
Rudolf von Virchow.

Damals war schwerlich abzusehen, dal zunehmende
Schadstofffrachten im Verlaufe der mehr als 100jahri-
gen Abwasserverrieselung zu der heute viel diskutier-
ten, teilweise bedenklichen Bodenkontamination fiih-
ren wiirde. Die Beurteilung dieses Gefahrenpotentials
bildet einen zentralen Aspekt dieser Publikation, vor
allem hinsichtlich aktueller Gefahrdungen und mégli-
cher Folgenutzungen.

Die Ergebnisse einer im Februar 1995 durchgefiihrten
Fachtagung des Landesumweltamtes zur Rieselfeld-
problematik sollen hier ebenso vorgestelit werden wie
der im Dezember 1995 vorgelegte AbschiuBbericht des
«Wissenschaftlich-technischen Beirates Rieselfelder”
beim Landesumweltamt Brandenburg,

Mit der Einrichtung dieses Beirates wurde die Bearbei-
tung eines Problemkomplexes aufgegriffen, der sich
einer Bewertung durch sektorale Betrachtung einzel-
ner Schutzgiiter entzieht. Die Experten aus verschie-
denen Universitaten und Umweltverwaltungen hat-
ten die Aufgabe, den derzeitigen wissenschaftlichen
Kenntnisstand einschidgiger Forschungsvorhaben und
Untersuchungsergebnisse zur Erfassung und Bewer-
tung der aktuellen Belastungssituation sowie der An-
forderungen und Bedingungen der relevanten Folge-
nutzungen zusammenzustellen.
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Heute steflen die rund 22.000 Hektar gréBtenteils
stillgelegter Rieseifelder im engeren Verflechtungs-
raum Berlin-Brandenburg eine Flichenreserve von
herausragender Bedeutung dar. Die Palette méglicher
Folgenutzungen reicht von Naturschutz und Nah-
erholung tiber Land- und Forstwirtschaft bis hin zur
Wohnbebauung.

Vorliegende Publikation soll tber den wissenschaftli-
chen Erkenntnisgewinn hinaus den verschiedenen
Vorhabens- und Planungstragern praktische Méglich-
keiten im Umgang mit ehemaligen Rieselfeldern auf-
zeigen, den Rahmen notwendiger Zusatzuntersu-
chungen und gegebenenfalls Sanierungsmalnahmen
abstecken helfen und letztlich dazu beitragen, die
Chancen und Risiken moglicher Folgenutzungen
sachgerecht abzuwigen. '

. -
/// )
v Mﬁ A Bt

© Dr. rer. nat. Matthias Freude

Prasident des Landesumweltamtes
Brandenburg



Planungsrelevante Aspekte einer Rieselfeldnachnutzung
im Verflechtungsraum Brandenburg - Berlin
Michael Schmidt, Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

Dieser Beitrag ist dem Griindungsprésidenten des Landesumweltamtes Brandenburg (1997 7995),
Herrn Dr.-Ing. Walter Haase, gewidmet,

1. Einleitung und Problemstellung

Zur Losung hygienischer Probleme verrieselte Berlin
unter Mitwirkung des Geheimen Baurats Friedrich
Karl Wiebe, des Patholegen Rudolf von Virchow und
des ingenieurs James Hobrecht seit Ende des 19. Jahr-
hunderts seine hduslichen und gewerblichen Abwas-
ser auf Flachen im Berliner Umland. Dies geschah
mittels eines von Pumpen unterstltzten Leitungs-
radialsystems, das in zwolf Einzelgebiete unterglie-
dert war. 1878 wurde auf Beschlu®® der Bertiner
Stadtverordnetenversammlung mit dem Ausbau die-
ses Systems begonnen, und schon im selben Jahr
konnte ein innerstéddtischer Sektor dem Betrieb Gber-
geben werden.

Die rasche bauliche Entwicklung der Stadt und die
starke Zunahme ihrer Bevolkerung lieferte in kurzer
Zeit den Beweis, daB die beiden grundlegenden Ge-
danken flr den Ausbau der Berliner Kanalisation
richtig waren:

einerseits die Abwisser durch Pumpwerke so schnell
wie méglich aus dem Wohnbereich zu entfernen und
andererseits sie auf den Rieselfeldern der Umgebung
landwirtschaftlich zu verwerten. Diese Annahmen
hatten zu einem Abwassersystem geflhrt, das nicht
nur fir Berlin selbst die hygienisch, technisch und
wirtschaftlich beste Ldsung des schwierigen Pro-
blems darstelite, sondern auch fiir die rings um die
Stadt liegenden Vororte.

Bis 1905 wurden gréBtenteils nord@stlich und sidlich
in Stadtrandndhe, neben kieineren Flachen 14 Gliter

durch die Stadt Berlin fiir Rieselfeldzwecke gekauft
1]. Auf einem Gesamtareal von rund 22.000 ha (2]
wurden auf ca. 10.000 ha Berliner Abwésser verrie-
selt. Der Rest der Fliche wurde als Reserve vorgehal-
ten oder war aufgrund unzureichender Versicke-
rungsintensitit nicht zur Verrieselung von Abwasser
geeignet. Die Stadigiiter verpachteten bis zu 50 Pro-
zent der Rieselfeldflachen an landwirtschaftliche Be-
triebe, die sich vor allem auf intensiven Gemuisean-
bau und Obstproduktion spezialisierten [3]. Die von
den Stadtgiitern selbst bewirtschafteten Flachen hat-
ten ihren Schwerpunkt in der Milchproduktion (vgl.
auch {47).

Im Zuge der Bodenreform zwischen den Jahren 1945
bis 1949 wurden die nordlich und stdlich Berlins ge-
legenen Stadtgiter in volkseigene Glter umgewan-
delt und an Landwirtschaftiiche Produktionsgenos-
senschaften @ibergeben [1]. Mit Inbetriebnahme der
Klaranlage Falkenberg und einer hierdurch ermdg-
lichten Flacheninanspruchnahme fiir Bauland im
Nordosten Berlins (infolge sinkender Grundwasser-
stinde) wurde 1968 die Abwasserverrieselung ndrd-
fich Berlins aufgegeben.

Durch Ministerratsbeschlufl in der ehemailgen DR
von 1983 wurde die landwirtschaftliche Produktion
der Rieselfelder weitgehend aufgegeben und die
Flichen der Brache Gberlassen. Zur Sicherung eines
erhohten Wasserbedarfs des Industriestandortes
Ludwigsfelde wurde jedoch die Rieseltafelstruktur
der Rieselfelder stdlich Berlins in Teilgebieten unver-
andert belassen. Von den urspriinglich 4.300 ha zwi-

Bild 1: Erhaltene Tafelstruktur der Rieselfelder Kénigs Wusterhausen, Foto: M. Schmidt
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schen Potsdam und Kénigs Wusterhausen vorhande-
nen Rieselfeldflachen sind gegenwdrtig noch ca.
2.000 ha in ihrer Struktur erhalten (Bild 1), wovon
krapp 1.000 ha bis vor wenigen Jahren noch zur
Verrieselung von Abwasser genutzt wurden [5].

Nach der Wiederhersteilung der Deutschen Einheit
erfolgte im November 1991 die Griindung der Be-
triebsgesellschaft Stadtglter Berlin, die bestehend
aus zehn Giitern maBgeblich nérdlich und sidlich
von Berlin, ca. 20.000 ha Land bewirtschaften [1].

2. Belange des Bodenschutzes
2.1  Gefahrenbeurteilung nicht genutzter
Rieselfelder

Die seit rund 100 Jahren wasserwirtschaftlich ge-
pragte Bodennutzung der Rieselfelder fiihrte zu einer
Néhrstoff- und Schadstoffanreicherung der Béden

und zu einer Kontamination des Grundwassers.

Durch regelmifige Bodenbearbeitung kam es bei
ackerbaulicher Nutzung zu einer gleichmaBigen Ein-
mischung der Schadstoffe vor allem in die oberste
Bodenschicht mit 20-30 cm Tiefe.

Bei der Beurteitung nicht mehr genutzter Rieselfelder
als Gefahrenquelie ist zu priifen, ob bei ungehinder-
tem CGeschehensablauf mit hinreichender Wahr-
scheinfichkeit eine Schadigung gesetzlich geschitzter
Giter zu beflrchten ist. Gesetzliche Ermichtigungs-
grundlage zur Gefahrenabwehr ist das Polizei- und
Ordnungsrecht des Landes Brandenburg (Vorschalt-
gesetz zum Polizeigesetz des Landes Brandenburg
[6, 7]. Zu den Schutzgiitern gehéren auf offenge-
fassenen Rieselfeldern vorrangig der Mensch, das
Grundwasser, Oberflichengewisser (soweit die
Drainagesysteme erhaiten sind) und der Boden im
Sinne seirer Regelungsfunktion.

Das Vorschaltgesetz zum Landesabfallgesetz des
Landes Brandenburg (LAbfVG) [8] grenzt Rieselfel-
der als Altstandorte aus dem sachlichen Geltungsbe-
reich der altlastenrechtlichen Regelungen aus. Der
Begriff Altlasten ist nach § 25 LAbfVG auf Altablage-
rungen und Altstandorten eingeengt; ausgenommen
sind gemaf Abs. 4 Nr. 2 Grundstiicke, auf denen Ab-
wasser, Kldrschlamm, Fakalien oder dhnliche Stoffe
ausgebracht wurden bzw. werden. Das Land Bran-
denburg foigt damit der in den Landesabfaligesetzen
Ublichen Ausgrenzung flichenhafter Bodenbelastun-
gen, die in friiherer Zeit auferhalb von Altablagerun-
gen und Altstandorten entstanden sind. Fiir Erhe-
bungen zur stofflichen Belastung von Rieselfeldern
besteht im Gegensatz zu den gesetzlichen Regelun-
gen fiir Altablagerungen und Altstandorten keine Er-

mittlungspflicht durch die unteren Abfallwirtschafts- -

behdrden. Soweit jedoch ein hinreichender Verdacht
besteht, dal von bestimmten Rieselfeldflichen eine
Gefahr flir die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung
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ausgeht, sind die nach Ordnungsrecht zusténdigen
Behorden im Sinne der polizeirechtlichen Schadens-
abwehr verpflichtet, eine sachverstindige Feststel-
lung und Bewertung des Gefdhrdungspotentiais
durchzufiihren oder durchfdhren zu lassen. Das
heifit, die Beachtlichkeitsschwelle zur Ermittlungs-
pflicht moglicher Auswirkungen von stofflichen Bo-
denbelastungen auf o.g. Schutzglter liegt bei nicht
genutzten Rieselfeldern auf der Stufe der Gefdhr-
dungsmaoglichkeit. Darliber hinaus haben sie die not-
wendigen PraventionsmaBnahmen im Einzelfall zu
treffen.

Eine Nutzung der Rieselfeldflichen zu Freizeit- und
Erholungszwecken ist ordnungsrechtlich unter human-
toxikologischen Aspekten zu bewerten. Fir eine
dieshezlgliche Risikobewertung ist zuerst die Schad-
stoffmenge, die vom kontaminierten Boden zum
Menschen gelangen kann, relevant.

Die Faktoren, die diesen Prozef steuern sind nach
RUCK (1990) [91:

- die orale Aufnahme (von Bodenpartikeln durch
Verschlucken),

- die inhalative Aufnahme {durch Einatmen von
Staub) und

- die dermale Aufnahme (Durchtritt von Schadstof-
fen durch die Haut)

Weiterhin missen Kenntnisse Gber die Bioverfigbar-
keit, die Toxizitat der Schadstoffe und Schwellen-
werte ihrer toxischen Wirkungen bekannt sein. Diese
Beurteilung ist im Einzelfall nur unter erheblichem
Aufwand zu leisten und bisher existieren unter-
schiedliche Vorgehensweisen bei den Expositionsab-
schitzungen. Aus diesem Grund werden bereits ent-
wickelte Orientierungswerte herangezogen, um ak«
tuelle Schadstoffgehalte in den Rieselfeldbéden aus
humantoxikclogischer Sicht zu beurteifen.

Die flichenhaft verbreiteten Griinbrachen mit einer
geschlossenen Vegetationsdecke schlieRen eine Ge-
fahrdung des Menschen durch inhalative und der-
male Aufnahme von Schadstoffen (iber den Boden-
Luft-Mensch-Pfad weitestgehend aus. Dies steht im
Einklang mit BRUMMER (1989) [10] sowie EIK-
MANN und MICHELS (1991) [11], wonach eine
Schadstoffaufnahme Gber die Luft im Freiland bei
geschlossener Vegetationsdecke als von geringer Be-
deutung eingeschatzt wird.

Um eine intakte Vegetationsdecke zu erhalten, sind
Freizeitaktivitdten, die zu einer Zerstérung derselben
und damit verbundenen Bodenverwehungen und
Aufschleudern von Bodenmaterial fihren kénnen,
ohne vorherige Untersuchung und Behandlung
kontaminierter Fidchen abzulehnen. Insbesondere ist
eine Nutzung wie z.B. eventuelle Querfeldeinbefah-
rung durch Mountainbikes oder motorisierter Fahr-
zeuge auszuschlieBen. Ebenso sollten keine sta-
tiondren Einrichtungen mit einer intensiven Nutzung
wie z.B. Trimm-Dich-Pfade eingerichtet werden, Eine



mbgliche extensive Erholungsnutzung der Rieselfeld-
flichen besteht in der Ausweisung von Fahrrad- und
Spazierwegen [12].

Eine Risikobewertung dieser Freizeitaktivitdten muf
aus humantoxikologischer Sicht die unabsichtliche,
orale Bodenaufnahme, inshesondere von Kindern als
empfindlichste Personengruppe beriicksichtigen. Das
Landesgesundheitsamt Baden-Wiirttemberg [13]
ordnet regelmafig zugéngliche Grin- und Parkanla-
gen den Siedlungsflichen zu. Fir derartige Flichen,
die bei ebenfalls geschlossener Vegetationsfldche mit
Rieselfeldern vergleichbar sind, wird flir die empfind-
lichste Personengruppe Kleinkinder eine definierte
Bodenaufnahme (Hand-zu-Mund-Aktivitat) ange-
nommen. Davon ausgehend werden Prifwerte auf-
gestellt, die die Konzentration eines Schadstoffes im
Boden angeben, die aus humantoxikologischer Sicht
selbst bei der empfindlichsten Zielgruppe Kleinkinder
nach Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis zu kei-
ner gesundheitlichen Schidigung flhren. Legt man
diese Prifwerte fiir die Belastung der Rieselfelder in
Berlin und Brandenburg zugrunde, sind die Schwer-
metall-Belastungen teilweise ausgeschopft und in
Einzelfillen dberschritten. Der Uberwiegende Teil der
Mefdaten vorwiegend zu den chemischen Bodenbe-
lastungen der Rieselfelder (0 - 30 cm) liegt unterhalb
der Priifwerte. Zusammenfassend ist festzusielien,
daf in nachgewiesenen Einzelfallen die Schwerme-
tallgehalte im Oberboden von Rieselfeldern die als
Qualititsstandards herangezogenen Prifwerte des
Landesgesundheitsamts Baden-Wrttemberg (iber-
schreiten. Um uneingeschrankt eine Erholungsnut-
zung auf Rieselfeldern sicherzustellen, wird aus pla-
nerischer Sicht empfohlen, die hochkontaminierten
Flachen, deren Lokalitdt bei erhaltener Rieselfeld-
struktur gut bestimmt werden kann, zu untersuchen
und zu behandeln.

Bei der Bewertung offengelassener Rieselfelder ist je-
doch zu beachten, daf nach den Umsténden des Ein-
zelfalls nicht rieselfeldbewirtschaftungsbedingte
Schadstoffeintrdge zu einer erheblichen Bodenkonta-
mination flhren kénnen. So sind als Ursache fir
stark erhohte Dioxingehalte zwischenzeitlich gesi-
cherter Schlammbeete der Rieselfelder Karolinen-
hthe - Teilflachen Seeburg (Potsdam-Mittelmark)
Berliner Abwdasser und Klirschlamme als Ursachen
auszuschlieBen [14]1. Obwohl ein derartiger Befund
als Einzelfall zu bewerten ist und nicht auf andere
Rieselfeldern in Berlin und Brandenburg Obertragen
werden kann, sollien bei der Beurteilung von Riesei-
feldern unter Berlicksichtigung der angestrebten Fol-
genutzung insbesondere Absatzbecken, Schlamm-
beete und Grahen auf ihre Schadstoffbelastung
flachenreprasentativ untersucht werden.

2.2

Obwohl der Bodenschutz im Land Brandenburg der-
zeit noch dber kein eigenstandiges Fachgesetz ver-

Aufstellen von Bauleitplanen
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fugt und weiterhin die mittlerweile Uber einen Zeit-
raum ven 10 Jahren erfolgten Bemihungen des Bun-
des, ein Bodenschutzgesetz zu schaffen, noch immer
auf Referentenebene stagnieren, ist der Planungstra-
ger dennoch verpfiichtet, die rieseifeldspezifischen
Schadstoffbelastungen, insbesondere der Oberbd-
den, bei kiinftiger Nutzungsédnderung zu beachten,

Auf der Ebene der Bauleitplanung ist nach der Recht-
sprechung die Gemeinde verpflichtet, sdmtliche pla-
nungsrelevante Sachverhalte zu ermitteln. Im Unter-
schied zur fachgesetzlichen Legaldefinition des Bran-
denburgischen Landesabfallvorschaltgesetzes umfaft
der Begriff , Altlasten” im Mustererlal’ , Berlicksichti-
gung von Flachen mit Altlasten bei der Bauleitpla-
nung und im Baugenehmigungsverfahren” [15]
neben Altablagerungen und Altstandorten auch
«groffidchige Bodenbelastungen®. Als mogliche Ur-
sachen fir die Entstehung einer groBfidchigen Bo-
denbelastung werden beispielhaft Lufteintrag oder
Uberschwemmungen genannt. Die im Rahmen ver-
schiedener Untersuchungsvorhaben ([12, 16, 17, 18
und 19]) ermittelten Schadstoffbelastungen auf Rie-
selfeldern im Grofiraum Berlin und Umland weisen
eine grolbe Konzenirationspanne auf. Die Schwerme-
tallgehalte in Oberbdden zeigen Minimaiwerte in
Konzentrationshereichen, wie sie fiir land- und forst-
wirtschaftliche Bdden Brandenburgs charakteristisch
sind [20]. Die Maximalwerte hingegen liberschreiten
alle die Orientierungswerte der Kategorie |b der
Brandenburger Liste, die flir sensible Nutzungen, wie
Spielplatz und Kleingartenfidchen gilt. Die organi-
schen Schadstoffe weisen im Oberboden eine dhn-
lich groBe Konzentrationsspanne auf wie die Schwer-
metaile. Die Maximalwerte liegen bis zu 2500-fach
héher als die Minima bzw. die Werte entsprechender
Referenzbbden [19]. Wird zur Bewertung der Bela-
stungssituation die Brandenburger Liste {21] heran-
gezogen, so liegen die Maxima der PAK, PCB und
MKW-Gehalte simtlich Gber den entsprechenden
Orientierungswerten der Kategorien Ib. Die ermittel-
ten Dioxingehalte liegen z.T. deutlich oberhalb des
gegenwdrtig im Bundesgesundheitsamt diskutierten
Richtwertes flr landwirtschaftlich genutzte Béden in
Hohe von 5,0 ng TE/kg [22].

Auf der Ebene der vorbereitenden Bauleitpianung
soflen im Flachennutzungsplan nach § 5 Abs. 3 Nr. 3
BauGB [ 23] fur bauliche Nutzungen vorgesehene
Flachen gekennzeichnet werden, deren Bdden er-
heblich mit umweltgefdhrdenden Stoffen belastet
sind. Im Berliner Flichennutzungsplan werden, auf-
grund der besonderen Problematik in einer hochver-
dichteten Grofistadt, neben der gesetzlichen Kenn-
zeichnungspflicht fir Baufldchen, auch intensiv ge-
nutzte Grinflichen mit Bodenbelastungen gekenn-
zeichnet [24]. Aufgrund der knapp einhundertjdhri-
gen Nutzung der Rieselfelder fir die Abwasserent-
sorgung Berlins sowie verschiedener Publikationen
der Umweltbehdrden Brandenburgs und Berlins sind
konkrete Hinweise auf die stoffliche Belastung der

Landesumweltamt Brandenburg



Boden gegeben. Die Beachtlichkeitsschwelle der Dar-
stellungen im Fidchennutzungsplan orientiert sich am
Varsorgeprinzip und dem Grundsatz des vorbeugen-
den Umweltschutzes. MafRgeblich bei der fachlichen
Beurteilung und Bewertung von Rieselfeldflichen
sind daher nicht Normwerte, die bereits ein konkre-
tes Gefahrdungspotential anzeigen (so beispielsweise
die ,Eingreifwerte” nach EIKMANN und KLOKE,
1993 [25] oder die ,Interventionswerte” (C-Werte)
der Niederlandischen Listen, 1993 [26], sondern vor-
sorgeorientierte Normwerle, wie die Werte der Kate-
gorie b ,Flachen mit sensiblen Nutzungen" der
Brandenburger Liste [21]. Besitzt der Planungstrager
bei der Aufstellung des Fidchennutzungsplans keine
ausreichend exakte Planungsgrundfage zur Ausgren-
zung von Rieselfeldflichen mit erhéhten Schad-
stoffgehalten und sind die betroffenen Flachen wei-
terhin fiir eine bauliche Nutzung vorgesehen, ist eine
entsprechende Kennzeichnung als , Warnfunktion*
fir die weiteren Planungsstufen erforderlich. Eine
Unterlassung der Kennzeichnung von Flachen, deren
Béden erheblich mit umweltgefihrdenden Stoffen
belastet sind oder der Verdacht auf Bodenbelastung
besteht,bei gleichzeitiger Ausweisung zur baulichen
Wohnnutzung, ist mit Haftungsrisiken fir den Pla-
nungstriger verbunden [27]. Um die Untersuchungs-
kosten auf der Ebene des Flichennutzungsplans in
einem angemessenen Rahmen zu halten, verweist die
Fachkommission , Stadtebau” der ARGEBAU (1992)
[15] auf die einzelfallbezogene Méglichkeit des Erlas-
sens einer Verdnderungssperre nach § 14 BauGB
oder einer Zurlickstellung von Baugesuchen nach
§ 15 BauGB, bis die Frage der Nutzbarkeit grundsatz-
lich geklart ist.

fm Bebauungsplan sind nach § 9 Abs. 5 Nr. 3 BauGB
die Flachen zu kennzeichnen, deren Béden erheblich
mit umweltgefahrdenden Stoffen belastet sind. Die
Kennzeichnung beschrankt sich nicht wie im
Flachennutzungsplan auf belastete und baulich zu
nutzende Flachen, sondern erweitert die Kennzeich-
nungspflicht auf alle im Plangebiet vorhandenen und
erheblichen Bodenbelastungen. Eine einheitliche nor-
mative Beurteilungsgrundlage zur quantitativen Pra-
zisierung des unbestimmten Rechtsbegriffes einer
«erheblichen” Belastung ist bundesweit jedoch nicht
vorgegehen.

Als Bewertungshilfe fir die fachliche Beurteilung
kontaminierter Rieselfeldstandorte kann auf der Ebene
des Bebauungsplans die Brandenburger Liste [21]
herangezogen werden. Die fir Flachen mit sensibler
Nutzung noch tolerierbaren Ib-Werte (Brandenbur-
ger Liste, Teil 1) Uberschreiten fr keinen der aufge-
flhrten Schadstoffe die Prufwerte fir Kinderspiel-
platze sowie die Prifwerte fUr Siediungsflichen des
Landesgesundheitsamtes Baden-Wirttemberg (1994},
Prufwerte werden hierbei als Konzentration eines
Schadstoffes im Boden definiert, die aus humantoxi-
kologischer Sicht sefbst bei der empfindlichsten Ziel-
gruppe und empfindlichsten Nutzung nach dem wis-
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senschaftlichen Kenntnisstand zu keiner gesundheit-
lichen Gefdhrdung flihren [13]. Die b-Werte flr
Bdden der Brandenburger Liste Teil 1 entsprechen
somit den bei der Aufstellung des Bebauungsplans
besonders zu beachtenden Grundsitzen des vorsor-
genden Umweltschutzes. Vorbehaltlich einer juri-
stisch abschlieBenden Prifung stellt die Einhaltung
der Ib-Werte auch keinerlei wertmindernden Tatbe-
stand im privatrechtlichem Sinne dar, da der 0.g. Argu-
mentation folgend keinerlei Einschrankungen der
Nutzbarkeit von Grundstlicken gegeben ist. Liegen
Rieselfeldflachen innerhaib des raumlichen Geltungs-
bereichs eines aufzustellenden Bebauungsplans mit
ausgewiesenen Flachen fir Wohnbebauung, ist in
der Regel davon auszugehen, dafl eine Uberschrei-
tung der Ib-Werte flir Béden gemdR Brandenburger
Liste Teil 1 insbesondere fiir Einleiterbereiche, Schlamm-
beete, Absetzbecken sowie Be- und Entwisserungs-
griben gegeben ist. FUr den Planungstriger besteht
damit Erkundungspflicht bezliglich Art und Umfang
der Bodenbelastung.

Eine Ausklammerung von kontaminierten Flichen
durch eine réumlich enge Planungsbegrenzung ist
unzuldssig [15], da laut Fachkommission ,Stédte-
bau” eine regeimiRige Nutzung von Freiflichen in
unmittelbarer Umgebung zu Baugebieten in Betracht
zu ziehen ist. Durch den Bebauungsplan ausgeldste
Nutzungskonfiikte dlirfen hierbei nicht unberticksich-
tigt bleiben. Bevor der Bebauungsplan als Satzung
gemal & 10 BauGB beschlossen wird, hat der Pla-
nungstrager sicherzustellen, dak auf befasteten Rie-
selfeldern im Hinblick auf die geplante Nutzung die
erforderlichen SanierungsmaRBnahmen ergriffen wer-
den. Als geeignete Instrumente benennt die Fach-
kammission  Stadtebau” der ARGEBAU (1992) [15]
verschiedene Méglichkeiten von Festsetzungen im
Bebauungsplan, z.B. der Baulast oder der Auslegung
im &ffentlich - rechtlichen Vertrag.

3. Wasserwirtschaftliche Belange

Nach den Vorschriften des Bauplanungsrechts haben
die Kommunen ais Trager der Bauleitplanung die in

~den Zielsetzungen der Raum- und Landesplanung

verankerten BedUrfnisse der Wasserwirtschaft zu
berlicksichtigen. Laut Landesplanungsgesetz und
Vorschaltgesetz zum Landesentwickiungsprogramm
vom 20.07.1995 [33] sind: Rieseifelder als im Gesetz
ndher bezeichnete , Versickerungsfiichen” geminR § 4
Nr. 10 ,Vorbehaltsgebiete der Wasserwirtschaft”
ausgewiesen. Nach § 150 des Brandenburgischen
Wassergesetzes bleiben die nach ehemaligen DDR-
Rechisvorschriften seinerzeit ergangenen Festlegun-
gen von wasserwirtschaftlichen Vorbehaltgebieten
bestehen.

fm Flachennutzungsplan sollen nach § 5 Abs. 2 Nr. 7
BauGB die flir , die Wasserwirtschaft vorgesehenen
Fldchen” also auch die hier erdrterten ,Vorbehalts-
gebiete der Wasserwirtschaft” dargestellt werden.



Ein absoluter Schutz im Sinne einer status quo kon-
servierenden Verdnderungssperre ist mit der Auswei-
sung als Vorbehaltsgebiet der Wasserwirtschaft je-
doch nicht erreicht und auch vom Gesetzgeber nicht
gewollt. Steht eine beabsichtigte Nutzungsidnderung
in Ubereinstimmung mit den Zielstellungen der Was-
serwirtschaft, kann dieser unter Berlicksichtigung
weiterer Belange des Umwelt- und Gesundheits-
schutzes im Einzelfall stattgegeben werden. Beispiel-
haft ware im Falle eines naturschutzrechtlichen Ein-
griffs eine Aufforstung als Erholungswald im Gel-
tungsbereich des Bauleitplanes als Ausgleichs- oder
Ersatzmalnahme aus Sicht der Wasserwirtschaft ge-
nehmigungsfahig.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen,
daf das gegenwirtige Schutzziel fiir die als wasser-
wirtschaftlichen Vorbehaltsgebiete ausgewiesenen
Rieselfelder stidlich Berlins nicht mehr der urspréingli-
chen Zielstellung entspricht. Auf Beschlul® des Rates
des Bezirks Potsdam blieben die Rieselfelder siidlich
Berlin als wasserwirtschaftliche Vorbehaltsgebiete er-
halten. Damit soilte Uber eine weitere Rieselfeldbe-
wirtschaftung eine entsprechende Anreicherung des
Grundwassers gewdihrleistet werden, um den erhh-
ten Wasserbedarf des Industriestandortes Ludwigs-
felde langfristig sicherzustellen. Die einstweilige Si-
cherstellung der Rieselfelder stdlich Berlins als was-
serwirtschaftliche Vorbehaltsgebiete erfolgte nach
Wiederherstellung der Deutschen Einheit durch das
Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Raumord-
nung des Landes Brandenburg, ist jedoch zeitlich auf
drei Jahre befristet und kann hdchstens um ein Jahr
vertdngert werden.

fnhaltiich ausfiillungsbedlrftig sind Nutzungsstrate-
gien bezlglich threr stabilisierenden Funktion auf
Rieselfeldern als Beispiel fir ein stark anthropogen
Uberprigtes System. Zu verhindern ist, faut Votum
des wissenschaftfich-technischen Beirats Rieselfelder
Berlin - Brandenburg (S. 99 ff.) ein weiterer Rilck-
gang der Gehalte an organischer Substanz im Ober-
boden, da mit dem Humusabbau eine Mobilisierung
und anschliefende Auswaschung von Schadstoffen
Uber den Sickerwasserstrom zum Grundwasser ein-
hergeht.

An eine weitere Feuchthaltung der Rieselfelder aus
Grinden des Grundwasserschutzes sind besondere
Anforderungen an das zugeleitete Abwasser zu stel-
len. Nach & 34 Wasserhaushaltsgesetz [287 kann
eine Erlaubnis fir das Einleiten von Stoffen in das
Grundwasser nur erteilt werden, wenn eine schid-
che Verunreinigung des Grundwassers oder eine
sonstige nachteilige Verdnderung seiner Eigenschaf-
ten nicht auftritt. Dem wird nach DOHMANN
(1992) [29] entsprochen, wenn die potentielle Nut-
zung des Grundwassers zur Trinkwassergewtnnung
den BeurteilungsmaBstab flir die Qualitit des aufge-
brachten Abwassers bildet. Als Orientierung fur die
zu erreichende Reinigungsleistung fiir das ver-
sickernde Abwasser kdnnten die Qualitdtskriterien

herangezogen werden, die an die Oberflichenge-
wisser fir die Trinkwassergewinnung in den Mit-
gliedsstaaten der EU gestellt werden. Fiir die zwei
zeniralen Grofikléranlagen Wafimannsdorf und
Stahnsdorf der Berliner Wasser Betriebe stidlich Ber-
lins ist festzustellen, daB die zu erbringende Reini-
gungsleistung zur Einhaltung dieser Qualitétskrite-
rien derzeit jedoch nicht eingehalten wird.

4. Belange der Landschaftspflege
und des Naturschutzes

Der Landesentwicklungsplan flir den engeren Ver-
flechtungsraum [30] gibt Entwicklungs- und Frei-

- flichenschutzziele fur Berlin und Brandenburg vor.

Mit seiner Verabschiedung soll er einen Beitrag zur
Landschaftsentwicklung des Verflechtungsraumes
Berlin-Brandenburg leisten. Den Trigern &ffentlicher
Verwaltung einschlieBlich der Kommunen bietet er
zukinftig eine wichtige Orientierung fir raumbe-
deutsame Planungen und MaBnahmen.

Fiir nachgecrdnete Planungsebenen, insbesondere
die Bauleitplanung, entfaitet der Landesentwick-
lungsplan insofern Bindungswirkung, als dalb im
Sinne des § 1 Abs. 4 BauGB Ziele in der Bauleitpla-
nung im Grad ihrer Aussageschirfe konkretisie-
rungsfahig sind. Sie unterliegen jedoch nicht mehr
einer erneuten gemeindlichen Abwagung und kén- -
nen daher nicht im Rahmen der Abwéagung nach § 1
Abs. 6 BauGB Uberwunden werden. In einer noch zu
erstellenden landschaftsplanerischen Gesamtkon-
zeption wire die Bedeutung der Rieselfelder als
stadtnahe, groBe zusammenhangende, unzersiedelte
Gebiete herauszuheben. Als Bestandteile im Entwick-
lungsraum Regionalparke [30] kdnnten sie eine
wichtige Funktion in einem zusammenhangendem
Freiraum- und Biotopverbundsystem erfiillen.

fm Rahmen der Darstellungsmoglichkeiten des Fla-
chennutzungsplanes und der Festsetzungsmoglich-
keiten des Bebauungsplanes wdare fiir ausgewdhlte
Rieselfelder mit noch bestehender Tafelmorphologie
eine Erhaitung als historische Kuiturlandschaft eine
weitere winschenswerte Konkretisierung land-
schaftsplanerischer Zielvorstellungen.

Historische Kulturlandschaften sind vom Geltungsbe-
reich des Bundesnaturschutzgesetzes grundsatzlich
erfalit (vgl. § 2 Abs. 1 Nr. 13) [32], allerdings gibt es
keine eigenstdndige Schutzkategorie , historische
Kuturlandschaft”, vergleichbar mit Naturdenkmalen,
so daR ihre Praxisrefevanz von den unteren Natur-
schutzbehdrden nicht immer gesehen wird. Rieselfel-
der als kulturgeschichtliches Zeugnis vermitteln ein
Bild des seinerseitigen Stands der Abwassertechnolo-
gie von Wissenschaft und Technik und sind, soweit
in ihrer Tafelstruktur erhalten, anschauliches Beispiel
rund 100 jahriger Bemithungen zur Lésung hygieni-
scher Abwasserprobleme urbaner Ballungsriume. Als
groke offene und noch unzerschnittene Landschafis-
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rdume kommen ihnen als stadtnahe Erholungsge-
biete bei gleichzeitig geringer Empfindlichkeit des
aktuelien Naturraumpotentials eine herausragende
Bedeutung zu (S. 99 ff.).

Der Erfolg von Malnahmen zum Schutz und zur
Pflege von Rieselfeldern ist langfristig nur dann ge-
geben, wenn die betroffenen Gemeinden sich fir
deren Erhalt einsetzen. Nachfolgend sind drei Varian-
ten vorgestellt, mit denen Festsetzungen fir MaR-
nahmen und Flachen auf der Ebene der Bauleitpla-
nung realisiert werden konnen. Die erforderliche
Rechisgrundlage, Rieselfelder als geschiitzte Land-
schaftsbestandteile auszuweisen, ist mit § 24 Abs. 2

Nr. 5 BbgNaiSchG [31] gegeben. Die erforderliche

Festsetzung erfolgt in den Fallen, in denen der
Schutz von Landschaftsbestandteilen das ganze Land
oder mehrere Kreise betrifft, als Rechtsverordnung,
erlassen durch das Ministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Raumordnung des Landes Brandenburg
und im Fali eines betroffenen Kreises durch die un-
tere Naturschutzbehérde. Die im Brandenburgischen
Naturschutzgesetz darliber hinaus eréffnete Mbg-
lichkeit, den Gemeinden die Befugnis einzurdumen,
Rieselfelder im Geltungsbereich der Bebauungspline

durch kommunale Satzungen als geschitzte Land-
schaftshestandteile festzulegen, ist als Besonderheit
hervorheben. Obwohi im Hinblick auf diese Rege-
tung ein Zusarmmenhang mit der baulichen Nutzung
erforderlich ist, besteht fiir die Gemeinde die Mdg-
fichkeit, Festsetzungen im Sinne des formlichen Ge-
bietsschutzes zu treffen.

Auf der drtlichen Ebene besteht des weiteren das Pla-
nungsinstrument des Grinordnungsplans zur Siche-
rung erhalienswerter Rieselfelder. Nach § 7 Abs. 2
Satz 2 BbgNatSchG kann der Trager der Bauleitpla-
nung in den Féllen, in denen ein Aufstellen eines
Bauteitplans nicht erforderlich ist, die entsprechen-
den MafRnahmen und Flachen zum Schutz erhaltens-
werter Rieselfelder diber einen selbstandigen Griin-
ordnungsplan festsetzen. Selbstédndige Griinordnungs-
plane werden vergleichbar Bebauungsplanen von der
Gemeinde als Satzung beschiossen. Die Kriterien flir
vordringlich aufzustellende Griinordnungspléne im
Sinne § 7 Abs. 4 Nr. T und Nr. 2 BbgNatSchG sind
fir Rieselfelder erfiillt, als daf im Umland von Berlin
nachhaltige Landschaftsveranderungen stattfinden
und zu erwarten sind sowie sie als Freilandftdchen
der Erholung dienen.

g

Bild 2: Einsetzende Verbuschung mit schwarzem Holunder (Sarmbucus nigra) offen gelassener Rieselfelder

stdlich Berlins, Foto M. Schmidt

Der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung kommt
bei der Erhaitung der Rieselfelder besondere Bedeu-
tung zu. Bei fortschreitender Sukzession geht durch
Verbuschung, vor allem durch schwarzen Hofunder
(Sambucus nigray und durch starke Verkrautung der
sich aus den Randbereichen der Grében rasch aus-
breitenden gemeinen Brennessel (Urtica dicica) das
flr Riesetfelder charakteristische Landschaftsbild
{iber die Jahre verloren (Bild 2). Sind im Bebauungs-
plan Festsetzungen zum Ausgleich, zum Gesetz oder
zur Verminderung von Beeintrdchtigungen an Natur
und Landschaft zu treffen, hat die Gemeinde nach
den Vorschriften § 8 a BNatSchG [321 die Mdglich-
keit, notwendige Mafnahmen zur Pflege offen ge-
lassener Rieselfelder zu veranlassen. Dabei ist es von
Vorteil, wenn bereits auf gesamtgemeindlicher Ebene
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des Flachennutzungsplans grundsétzliche Raumnut-
zungsentscheidungen und kanftige Entwicklungsvor-
stellungen einer Rieselfeldnachnutzung entwickelt
werden. Die Berlicksichtigung der Aussagen der Land-
schaftsrahmenplanung sichert dariiber hinaus die
Uberdrtliche Verzahnung bereits formiich festgesetz-
ter Gebiete im Sinne der §§ 20-27 BbgNatSchG.

5.  Zusammenfassung

- Infolge einer knapp einhundertjdhrigen Nutzung
der Rieselfelder im Grofiraum Berlin zur Abwasser-
behandlung muissen diese als Bodenbelastungsge-
biete eingestuft werden.

- Aufgrund ihres Gesamtareals, der GroBe einzelner
Rieselfelder und ihrer Lage im engen Verfiech-
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1

tzngsraum Berlin - Brandenburg stellen sie eine
Flachenreserve von herausragender Bedeutung dar.
Die Rieseifelder siidlich Berlins sind als Vorbhehalts-
gebiete der Wasserwirtschaft einstweilig gesichert.
Die Beachtlichkeitsschwelle zur Ermittlungspflicht
maglicher Auswirkungen von stofflichen Belastun-
gen auf Schutzgiiter liegt bei nicht genutzten Rie-
selfeldern auf der Stufe der Gefahrdungsmaglich-
keit.

Die Beachtlichkeitsschwelle bei der Aufstellung von
Bauleitpiinen sind vorsorgeorientierte Normwerte.
Die Werte der Kategorie |b der Brandenburger
Liste, Teil 1, ikbnnen fir Rieselfeldflichen mit sensi-
bler Nachnutzung als Bewertungshilfe herangezo-
gen werden.

Fir eine extensive, landschaftsbezogene Erholung
in Zuordnung zum Baliungsraum Berlin zeichnen
sich Rieselfelder als wesentlicher Bestandteil des
Entwicklungsraums Regicnalparke im engeren Ver-
flechtungsraum Berlin - Brandenburg aus.
Rieselfelder als historische Kulturlandschaften kon-
nen der kommunalen Satzung als ,geschiitzte
Landschaftsbestandteile” oder Uber selbstindige
Grinordnungspldne gesichert werden. Soweit die
Gemeinde Ausgleichs- und Ersatzmafnahmen im
Rahmen der naturschutzrechtlichen Eingriffsrege-
lung trifft, besteht die Moglichkeit, Mafnahmen
zum Schutz und zur Pflege von Rieselfeldern im Be-
bauungsplan festzusetzen.
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Okosystemare Beschreibung von
Rieselfeldern

Hans-Peter Blume, Christian-Albrechts-Universitit Kiel

1. Einfithrung

Die Rieselfelder stellen eine dkologische Besonder-
heit des Berliner Raumes dar. Uber teilweise mehr als
ein Jahrhundert wurden landwirtschaftlich genutzte
Bdden mit jéhrlich 800 - 5.000 mm Abwasser berie-
selt. Dadurch verdnderten sich auf Karolinenhohe in
Berlin-Gatow ehemals trockene, nihrstoffarme Mo-
ranenriicken in wechselfeuchte, nihrstoffreiche
Standorte mit einer daran angepalten Lebewelt, die
im folgenden beschrieben werden soll. Es handelt
sich um Untersuchungen des Instituts fiir Okologie
der TU Beriin in den 70er Jahren [1,2].

2. Rieseltechnik

Die Rieselfelder in Berlin-Gatow wurden um die Jahr-
hundertwende auf einem jungpleistozanen Mora-
nenriicken angelegt, der als Béden ieils sandige
Braunerden aus Geschiebesand, teils lehmige Pa-
rabraunerden aus Geschiehemergel mit sandgefill-
ten Frostkeil-Polygonnetzen aufwies (Abb. 1). Die
- Baden waren vorher mehrere Jahrhunderte hindurch
ackerbaulich genutzt worden. Jeweils 0,25 ha grole
Parzellen wurden planiert (was zu einem bergseitigen
Abtrag von und talseitigem Auftrag mit humosem
Oberbodenmaterial fithrte), erhielten eine Rohrdri-
nung und wurden mit einem Wall umgeben. Das Ab-
wasser der Berliner Mischkanalisation wurde dann
zunéchst in ein Schlammabsatzbecken gepumpt und
anschliefend in offenen Graben periodisch in Portio-
nen von 100 bis 500 mm auf die Parzellen geleitet.
Vor 1918 wurden auf Karolinenhdhe bis zu 7.000 mm
Abwasser jahtlich verrieselt, zwischen den Kriegen im
Mittel jahrlich 4.500 mm, seit dem Bau von Kldrwer-

ken (1965) in Westberlin weniger ais 2.000 mm. die
Rieselparzelien wurden bis 1945 vorrangig als Griin-
land genutzt (vor allem Lofium multiflorum), das
auBerhalb der Frostperioden 4 - 8mal jahrlich mit je-
weils 300 - 500 mm flach Uberstaut wurde; danach
wurde unter Ackernutzung Wintergetreide einmal im
Herbst, Sommergetreide und Kartoffeln zweimal im
Winter, Rilben 4 - 6mal im Friihjahr mit 100 - 500 mm
Abwasser beschickt, 1978 wurden auf Karolinen-
hohe noch 2 Millionen m? verrieselt (Jahresbericht
der Berliner Entwdasserungswerke 1978).

3.  Eigenschaften des Abwassers

Auf Karolinenhéhe wurden zwischen den Kriegen
Gberwiegend hiusliche Abwésser und Stralenab-
filisse Charlottenburgs verrieselt (n. HAHN u.a. [7],
2:B. 1926 nur 7,3% Industrieabwdsser, davon % mit
vorrangig anorganischer Belastung durch Gaswerke
und metallverarbeitende industrie). Das Abwasser
verlief gelbbraun gefarbt, sauerstoff (ca. 4 mg/1)-
und nitratreich die Haushalte und erreichte nach 6 - 8
Stunden schwarzgefarbt, NH,- und H,S-reich (4 - 5
mg/l), hingegen praktisch sauerstoff- und nitratfrei
die Rieselfelder. Die Zusammensetzung wechselte
stark (Tab. 1). Bis zu 75% der Feststoffe verblieben
dann in den vorgeschalteten Absatzbecken, anorga-
rische nahezu vollsténdig. Die Schlimme der Absatz-
becken wurden getrocknet und deponiert; frither
wurden sie z.T. auch als Dilinger verwendet. Auf
die Rieselparzellen gelangte Stickstoff vor allem in
Ammoniumform, daneben in fester und geloster or-
ganischer Bindung. An Schwermetalien wurden u.a.
refativ viel Eisen und Zink in fester organischer Bin-
dung zugefithrt (Tab. 1).

Tab. 7. Chemische Zusammenselzung des Abwassers von Berlin-Gatow
(Mittelwerte und Extremwerte in mg/f von 16 Terminen 1978/79 nach Passieren der Absatzbecken;

(n. JAYAKODY [8} und MESHREF [2])

pH | NOz- | NH,~ [ NO,-| org.N.| org.C P Cu Fe Mn n CO,
gelost 80 | 038} 50 002 | 47 33 74 | 0031 016 | 003} 009
Mitte! gebunden 12 80 68 [ 005} 095 003} 025

11.7.78 gelost 85 o | 109 002 | 34 24 94 [ 0041 004 | 003 ] 0057 110 | 410
gebunden 9.7 67 53 | 004 063 | 002 0,19

25.7.78 gelost 85 1,2 32 0,04 1 31 29 54 [ 003 004 | 002 | 007 | 210 | 400
gebunden 2.3 65 68 | 004 084 003] 0,15
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Abb. 1: Morphe und Standorteigenschaften der Rieselfelder in Beriin Gatow
(n. GRENZIUS [3] sowie BOCKER et al. [4])
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4.  Wasser- und Stoffdynamik

In den jahren 1978 und 1979 wurde die Wasser-,
Redox- und Stoffdynamik von Béden mit und ohne
Abwasserverrieselung vergleichend seitens MESHREF
[9]1 und JAYAKODY [8] untersucht. Die regelmiBige
Abwasserzufuhr filhrte dazu, daf die Rieselfeldbd-
den stets frisch bis feucht und wihrend der Beriese-
lung kurzfristig nall waren, wihrend benachbarte un-
berieselte Bdden unter den Berliner Klimaverhilinis-
sen (580 mm NS, 8,5°C) haufig austrocknen (Abb. 2).
Unter Wald versickerte kaum Wasser (im hydroiogi-
schen Jahr 1978/79 nur 40 mm), unter Rieselnut-
zung hingegen sehr viel (1978/79 {iber 1.600 mmy,
das Gberwiegend mittels Griben zur Havel gelangte.

Wald- und Ackerbdden waren ganzjghrig sauerstoff-
reich, denn ihre Redoxpotentiale lagen stets dber
500 mV. Bei den Rieselbdden sanken die Redoxpo-
tentiale wahrend des Rieselvorganges ab, trat mithin
Sauerstoffmangel auf. Intensitit und Dauer der Sau-
erstoffarmut hingen dabei von der Durchlédssigkeit
der Béden und der Abwassermenge ab.

Abbildung 3 ist die Wasser-, Redox- und Stickstoff-
dynamik einer sandigen Braunerde wihrend der Ab-
wasserverrieselung zu entnehmen. Das Uberstauen
des unter Grinland befindiichen Bodens mit 324 mm
Abwasser lief die Wasserspannungen in kurzer Zeit
auf unter 5 mbar absinken, der Boden vernifRte mit-
hin vollstdndig. Bereits wenige Stunden nach Ab-
schluB der Verrieselung stiegen die Wasserspannun-
gen allerdings wieder auf Werte tiber 45 mbar an:
Das vorher vorhandene Bodenwasser wurde voll-
standig aus dem Boden verdringt. Die Abwasserzu-
fuhr bewirkte, daf die Redoxpotentiale im Oberbo-
den innerhalb weniger Stunden von Gber 500 mv
auf =120 mV absanken, im Unterboden hingegen
nur ven 150 mV auf 80 mV. Mit dem Abwassser
waren neben organischer Substanz auch 32 mg NH,-N
sowie 12 mg N, je Liter zugefiihrt worden. Die
NH,-Gehalte der Bodenldsung stiegen aber selbst im
Oberboden nicht dber 12 mg/l an: der grofie Teil
des Abwasser-NH, wurde also von Bodenkolioiden
absorbiert (und verdréngte dabei andere Kationen
von den Austauschern}. Die Nitratgehalte der Boden-
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Abb. 2: Jahresgédnge der Wassereinnahmen (Niederschidge als Balken, Abwdsser in Ziffern und der Wasser-
spannungen (in mbar) einer berieselten und einer Acker-Braunerde Westberlins

{(--~Wasserscheide; aus JAYAKODY [8])
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Abb. 3: Anderung der Redoxpotentiale, Wasserspannungen sowie Gehalte gelésten Stickstoffs einer sandi-
gen Braunerde wéhrend und nach Berieselung mit Abwasser (mit mg/! 32 NH,, -N, 1,2 NC;-N, 0,04

NO,-N, 3.1 geldster und 9.1 partikuldrem N, ,
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l6sung betrugen vor der Berieselung im Oberboden
18 mg NO,-N/I. Sie sanken dann wihrend der Berie-
sefung zeitweilig auf Werte unter 1 mg/l ab, um
nach einigen Tagen wieder anzusteigen. Nitrat
wurde mit dem Bodenwasser durch das Abwasser
teilweise nach unten verdrangt, und teilweise ging es
durch Denitrifikation verloren.

In einem Paralielversuch haben wir Abwasser mit
63 mg/i "N-markiertem Nitrat-N (*NO,} versetzt
und dessen Verbleib ermittelt (BLUME et. al. [10L:
fast 20% wurden mit dem Sickerwasser ausgetragen
(kberwiegend als Nitrat, teilweise aber ais Ammo-
nium), fast 80% gingen verforen, und nur wenige %
verblieben im Boden, und zwar als Nitrat, als Ammo-
nium und auch in organischer Bindung. Die starken
Verluste sind auf Denitrifikation und gasférmiges
Entweichen von gebildetem N, und N,O zuriickzu-
fihren. Ein Teil des ""NO, wurde aber (durch Mikro-
organismen) in organischen Stickstoff liberfiihrt und
ein Teil sogar bis zum Ammonium reduziert. Bei Ab-
wasserverrieselung findet also neben starken Veriu-
sten durch Denitrifikation auch eine Nitratammonifi-
kation statt.

In dem mit Abbildung 3 dargestellten Versuch stieg
zeitweilig die Nitritkonzentration relativ stark an. Der
spatere erneute Anstieg der NO;-Konzentration in
der Bodenldsung ist nur damit zu erkldren, daft NH,
{und org. Stickstoff) nitrifiziert wurde. Das ist mit
einer Versauerung des Bodens verbunden.

5.

Bodenverdnderungen durch
Abwasserverrieselung

Sandige Braunerden und lehmige Parabraunerden
wurden nach 100jahriger Abwasserverrieselung
naher analysiert und mit den Eigenschaften entspre-
chender Baden unter Wald und unter Acker vergfi-
chen (BLUME und HORN [111, BLUME et al. [12]).
Die untersuchten Geschiebesand-Braunerden und
Geschiebemergel-Parabraunerden wurden vor der
Berieselung extensiv landwirtschaftlich genutzt. Braun-
erden vergleichbarer Kdrnung besitzen unter Forst
eine geringméchtige Humusauflage, sind schwach
podsoliert und enthalten im zweiten Meter dinne
Tonbénder, éher deren infolge Wasserstaus schwa-
che Rostflecken ausgebildet sind. Die Parabrauner-
den sind durch braune Tonbeldge im B-Horizont und
Kalkanflige der Aggregatoberflache im C-Horizont
charakterisiert. Die Rieselfelder wurden bei der An-
lage horizontal planiert, womit unterschiedliche Ap-
Machtigkeiten innerhalb einer Parzelle entstanden,
die bis heute erhalten blieben. Im Oberboden hat die
langjghrige Abwasserverrieselung zu schwacher
Rostfleckigkeit und Bildung schwarzer Konkretionen
geflhrt. Dunkle Schlieren im oberen B-Horizont deu-
ten auf Infiltration humoser Stoffe (Munsell-Farbe
des Rieselfeld-Bv 10 YR 5/4 gegeniiber 10 YR 5/8
unter Wald). Dranrohrbezogene Tonbinder deuten
darauf hin, daB durch Abwasserverriesefung die Ton-

Tab. 2: Eigenschaften Berliner Béden (Angaben je m?, aus BLUME und HORN [11])

0~ 2dm 2 - 10dm
Kérmung i % pH kg Kérnung | % pH kg
nFKY LK (CaCly) Corg nFEY LK Cacl, Corg
Braunerde Waid - x'm$ 15 30 35 16 x"'m$ 38 26 4.2 13
Rieseif. x" 18 21 26 5,5 76 x'1'S 58 20 56 58
Para- Acker K15 35 10 6,3 5.3 %3l 110 8 6,2 8.4
braunerde Rieself. ¥ 15 25 20 55 3,7 x'3l 78 10 6,5 34
8 g g g g g g & g g
N, NHoN NOyN P, Py N, NH,N  NO&-N P, Pia
Braunerde Wald 170 6,6 2,6 94 2,5 71 9.2 53 180 7.0
Rieself. 800 21 87 640 27 600 34 25 830 110
Para- Acker 220 16 1,7 59 480 48 12 -
braunerde Rieself. 390 5,2 8,7 220 20 450 35 15 850
g L3 g g g g g g
Ca, Mg, K Na, Ca, Mg, Kia Na,
Braunerde Wald 8,6 Q.77 10 1,1 10 2,0 7.0 2.5
Rieself. 330 7.2 21 16 440 8,7 14 39
Para- Acker 206 17 28 0.8 1020 110 32
braunerde Rieself. 77 13 20 14 700 78 180
YpF25-0F 4,2 YR <18  t Gesamt-, a austauschbar  la: laktatldslich
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verlagerung intensiviert wurde. Den Rieselfeld-
Parabraunerden fehlt das Katkmycel im C-Horizont,
und schwache Rostfleckigkeit deutet auf zeitweilig
reduzierende Bedingungen in Unterboden. Insge-
samt sind trotz langer intensiver Abwasserverriese-

lung die eingetretenen morphologischen Verdnde- -

rungen aber gering.

Trotz beachtlicher Zufuhr an organischer Substanz
enthielten die untersuchten Rieselstandorte weniger
Bodenhumus als die Vergleichshéden (Tab. 2): be-
sonders im Vergleich zum Forst, bei dem durch Zer-
setzungshemmung vor allem Streu angereichert
wurde, wird die eiweifireiche organische Substanz
des Abwassers im Boden rasch abgebaut. Stickstoff
wurde demgegenitber stark angereichert, selbst im
Vergleich zu intensiv gedingten Ackerbdden. Das
gift besonders fiir verfigbaren Stickstoff, dessen Ge-
halt allerdings nicht nur im Jahreslauf, sondern be-
reits wihrend eines Rieselvorganges stark schwankt,
wie oben erldutert wurde. Die pH-Werte sind ge-
geniber Waldbdden erhéht; sie liegen bei starker
Streuung im Jahreslauf bei 5 - 6, obwohl alkalische
Abwisser zugefihrt werden: Freisetzung von Koh-
lensdure und Bildung (nach Beliiftung) von Salpeter-
sdure sowie wohl auch Schwefelsiure sind die Ursa-
che daflr. An Kationen ist Natrium relativ angerei-
chert. Schwermetalle zeigen ein differenziertes Ver-
halten: Zink, Blei und Cadmium wurden im Ober-
und Unterboden stark angereichert (Tab. 3), Kupfer
ebenfalls im Vergleich zur Wald-Braunerde, wahrend
hohe Werte der Acker-Parabraunerde mit dem Ein-
satz Cu-haltiger Spritzmittel zu erkldren sind. Dem-
gegenliber sind die Eisengehalte der Oberbdden re-
lativ niedrig, und auch Mangan ist in der Parabraun-
erde unter Rieselnutzung im Vergleich zum Acker-
standort trotz jahrlicher Zutuhr mit dem Abwasser
weniger stark vertreten. Die besonders niedrigen

Mangangehalte der Wald-Braunerde wurden dem--
gegenlber vermutlich durch sauren Regen verur-
sacht.

Di¢ aufgetretenen Veranderungen wurden zu guan-
tifizieren versucht {s. Tab. 4). Da die Ausgangsge-
steine der Bodden inhomogen waren, wurde die ue-
spriingliche Zusammensetzung der einzelnen Hori-
zonte der Béden aus der heutigen Zusammensetzung
der unteren C-Horizonte der Wald- und Ackerbfden
sowie der Ton-Feinschluff-Gehalte (< 10 pm &)
unter der Annahme abgeleitet, daB die grdberen
Kornfraktionen (infolge hoher Quarzgehalte) die
entsprechenden Elemente nur in vernachldssigbar
geringen Mengen enthalten. Fiir die Rieselstandorte
ergaben sich betrichtliche Gewinne an Stickstoff,
Phosphor, Zink und Kupfer (s. Tab. 4). Die CGewinne
an Zn und Cu entsprechen dabei in etwa dem, was
nach 100 Jahren Verrieselung erwartet werden kann,
sofern 2.400 mm Abwasser jahrlich mit einer Kon-
zentration, die im Mittel der Jahre derjenigen von
1978/79 bzw. von Tabelle 1 entspricht, verrieseit
worden wdaren. Entsprechende P-Gewinne sind we-
sentlich niedriger, da offenbar die P-Konzentration
vor 1950 geringer war, als P-haltige Waschmittel
noch keine Rolle spielten. AuBerdem wurde sicher
ein nennenswerter Teil der zugeflhrten Phosphate
mit dem Sickerwasser ausgetragen. Verluste sind an
Eisen und Mangan aufgetreten: anoerobe Verhilt-
nisse wahrend der Berieselung (s. Bild 3) haben wohl
sogar Verluste der Bodenvorrdte verursacht. Die
Schwermetallgehalte des Ackerstandortes sind
durchweg gestiegen, wahrscheinlich auch durch
langjahrige Dlngung mit Thomasphosphat sowie
durch den Eisenabrieb beim Pfligen. Béden mit Ab-
wasserverrieselung sind mithin  nihrstoffreiche,
wechselfeuchte und periodisch luftarme Standorte
(Abb. 1).

Tab. 3: Schwermetalle in Berliner Boden (Angaben je m?, aus BLUME und HORN [11]}

2 dm 2 - 10dm
kg g g g g g kg g g g g g
Fe, Fe, Mn, Mry Cuy Cu, Fe, Fe, Mn, Mn, Cuy Cu,
Be W 1.2 9.3 25 2,2 2.5 0,10 3.8 35 94 2.8 3.7 0,12
R 1,7 1.2 53 7.5 11 0,20 53 4.4 160 23 17 0,48
Pb A 2,8 3,2 160 34 6,8 024 {199 2.7 560 28 17 0,34
R . 1,7 1,1 29 2,9 3,6 0,17 16,7 8,6 210 13 19 043
g g & 2 i 8 8 g & 8 g g
n, . In, Pby Pb, Cd, cd, | zn, n, Phy Pb, Cd, Cd,
Be W 9.0 G, 45 13 1,3 0,075 0,015 21 0,64 26 1,7 0,21 ¢,03
R 100 31 230 6,8 3,3 0,20 120 53 210 17 4,8 0,46
Pb A 27 0,56 22 1,3 0,10 0,022 79 0,76 0,39 2,0 0,30 0,05
R 41 0.92 110 1,5
Be: Braunerde Pb: Parabraunerde W: Wald A: Acker R: Rieselfeld
t: Gesamtgehalte a: wasserldslich und austauschbar
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Tab. 4: Mégliche Elementbilanzen Berliner Béden unterschiedlicher Nutzung (aus BLUME und HORN [11])

{in g/m?)

Ort N P Fe Mn Zn Cu
Braunerde urspriinglich <1 360 6300 220 52 5.3
Waid hetite 340 320 6100 150 34 6,7
0-130cm Verlust/Gewinn +340 -40 -200 -70 -18 +1,4
Parabraunerde urspriinglich 30300 610 110 25
Acker heute 30800 210 130 30
0-130cm Verlust/Gewinn +500 +300 - +20 +5
Braunerde urspriinglich <1 550 9600 330 80 82
Rigselfeld heute 1500 1450 8400 210 270 31
0-130cm Verlust/Gewinn +1500 +900  -1200 -1200 +190 423
Parabraunerde urspriingtich <1 570 26100 530 o7 21
Rieselfeld heute 500 1082 22400 310 175 30
0-130cm Veilust/Gewinn +500 +512 -3700 -220 +78 +9
Rieselfeider theoret. Gewinn™ 3400 270 15 81 14
*) Annahme einer Abwasserzufuhr von 240.000 I/m?in 100 Jahren der mittleren Zusammensetzung

von 1978/79 (s. Tab. 1)

6. Verdnderungen der Biozonosen

(nach SUKOPP 2]}

Die Vegetation wurde durch die Berieselung wesent-
lich beeinflult, wobei Bodenform und Kulturart wei-
tere Differenzierungen bewirkten (Abb. 4). Bei Griin-
landnutzung entstanden artenarme Reinbestinde
von Quecke {Agropyron repens) und Welschem
Weidelgras (Lolium multiflorum). Auf Hack-
fruchtéckern und Gemusefeldern dominierten Fran-
zosenkraut (Galinsoga parviflora), WeiRer Gansefull
(Chenopodium album}, Vogelmiere (Stellaria
media}, Hirtentdschel {Capsella bursa-pastoris) und
rote Taubnessel (Lamium purpureum). Auf Maisfel-
dern wuchsen Zweizahn (Bidens frondosa), Hithner-
hirse (Echinochloa crus-galli), SpieBmelde (Atriplex
latifolia) und Roter Génsefull (Chenopodium ru-
brum). Auf den Willen waren Brennessel (Urtica
dioica) und Holunder (Sambucus nigra) stark vertre-
ten, wéhrend Arten nahrstoffarmerer, trockener
Standorte weitgehend fehlten.

Auf den berieselten Flachen war die Vielfalt an Arten
durch ein Uberangebot an Wasser und Nahrsalzen
zurlickgedrangt. Im Gesamtsystem Rieselfeld mit den
Wallen, Wegrdndern, Hecken und Waldstreifen war
hingegen die gleiche Zahl an Arten (309 Farn- und
Blitenpflanzen) vertreten wie im Bereich der benach-
barten Gatower Ackerflur (296 Arten). Uppiger Wuchs
war kennzeichnend fiir Kultur- und Wildpflanzen.
tnsbesondere bei Mais traten teilweise Chlorosen
auf, die durch Zinktiberschufl verursacht wurden.

Mit 25 Arten wurden fast die Halfte der in Westber-
lin vertretenen Sdugetierarten nachgewiesen. Stark
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vertreten und charakteristisch waren dabei die
Brand-, Rotel-, Gelbhals- und Waldspitzmaus, die
allerdings vorrangig in den Wallen an Wegrandern
und in den Gehdlzstreifen lebten (ELVERS und
ELVERS [13D).

In keinem Gebiet Westberlins wurden mehr Vogelar-
ten festgestellt als im Gatower Rieselfeld. Neben
Feldsperling und Amsel waren vor allem die Dorn-
grasmicke und Sumpfrohrsdnger stark vertreten.
Von grofer Bedeutung waren die Rieselfelder fiir
durchziehende Watvogel (Limikolen) mit 29 Arten
wie Regenpfeifer, Bekassine, Austernfischer, Uferidu-
fer und Wasserldufer. Deren Zahl war in den fetzten
Jahrzehnten mit abnehmender Rieselhiufigkeit riick-
[&LHig,

Die Arten- und Individuenzahlen an Kleinsaugern,
Brutvogeln und durchziehenden Watvégeln ist auf
dem Rieselfeldgtrtel rings um die Stadt noch deutlich
haher als in Gatow, wobei auch viele seltene Arten
der Roten Listen vertreten sind.

Auch Kleinarthropoden waren in einer sandigen Rie-
sel-Braunerde in ghnlicher GréBencrdnung vertreten
wie unter benachbartem Kiefernforst, allerdings mit
cinem relativ hohen Anteil an Jungtieren (Tab. 5).

Rieselfelder mit ihren Willen, Wegrindern und
Gehélzstreifen sind insgesamt durch eine typische,
an die feuchten, nihrstoffreichen Standortbedin-
gungen angepalite Biozonose mit groBer Artenviel-
falt und vielen gefahrdeten Pflanzen- und Tierarten
charakteristert, die sich nur durch die Fortdauer
einer Berieselung erhalten liele. :
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Abb. 4: Vegetationskarte der Rieselfelder in Karolienhéhe (Berlin-Gatow) 1974 (aus SUKOPP et al. [10])
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Tab. 5: Tiefenverteilung und Anzahl der Kleinarthropoden zweier sandiger Braunerden in Berlin-Gatow

(aus WEIGMANN et al. [15])

“Forst Rieselwiese

Anzahi pro 1 Boden pro m? pro | Boden pro m?

Tiefe 0-4 48 812cm 0-4 4-8 8-12c¢cm

Oribatida 513 2 20540 1313 73 19 16200

Gamasides 45 _ 1800 53 2120

Prostigmata 286 10 2 11900 | 16 10 1040

Astigmata 2 330 63 2520
div. Jungtiere 273 7 3 14320

[NSECTA: i

Collembola 68 4 2780 147 3 16 6640

Protura 8 320

Coleoptera-Larven 3 120 6 240

Diptera-Larven NI 200

Thysaroptera 56 3 1660 7 280

Wurzellduse 3 120

Summe 296 16 5 39770 | 878 93 38 40360
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Anorganische Schadstoffe - Zustand und Dynamik
Oswald Blumenstein, Universitat Potsdam

1.

~Zustand” und ,Dynamik” von
Geosystemen-ein kurzer Exkurs

Ein Automobil kann seinen Systemzweck, der Forthe-
wegung zu dienen, nur erfiilen, wenn es aus seiner
Umgebung mit dem Treibstoff eine energiereiche
Substanz erhdlt. Der ProzeR der Orisveranderung

Studien und Tagungsberichte

wird dann durch einen Energie- und Stoffdurchflufd
realisiert, der vom Tank bis hin zum Auspuff stattfin-
det, verbunden mit vielfdltigen Energieumsatzpro-
zessen. Ein bestimmter Anteil energiereicher Sub-
stanzen muB jedoch im System gespeichert und
damit potentiell verfiigbar bleiben (Tank, Kraft-
stoffleitungen, Vergaser und, in anderer Form, auch
der Batterie).
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Abb. 1: Das Geosystem als offenes System (Entwurf: O.

Geodkotogische Prozesse folgen diesem Grundprinzip:
sie sind stets mit Energieumsetzung oder/und -(iber-
tragung verbunden. So hat deshalb das Geosystem
«Rieselfeld” die Eigenschaft, Energie und Stoff in be-
stimmten Formen auszutauschen. Da stindig Stoff-,
Energie- und InformationsflUsse Uber den Grenzraum
hinweg in die Umgebung der Rieselfelder stattfin-
den, sind diese, wie auch die Automobile, als offene
Systeme aufzufassen (vgl. Abb. 1).

Sie existieren als raum-zeitliche Strukturen weit ab
von einem thermodynamischen Gleichgewicht, das
ProzeRverhalten ist aus diesem Grund nicht mehr mit
finearen Gleichungen zu beschreiben.

Wird in unserem Beispiel das Fahrzeug mit Standgas
betrieben, so resultiert aus dem kontinuierlichen
Durchfluf eine gleichbleibende Bewegung, welche
fiir den Nutzer nach einiger Zeit kaum noch wahr-
nehmbar ist, ocbwohl in diesem ,Fliefgleichgewichts-
zustand” innerhalb des Systems und gegeniiber sei-
ner Umgebung vielfdltige Vorgénge ablaufen.

Demzufolge tritt ein FlieBgleichgewicht (stationarer
Zustand, steady state), bei dem die interne Struktur
stabil und makroskopisch unverénderlich bleibt, in
Geosystemen ein, wenn zwischen den Trends zur
Speicherung bzw. zum Durchfiu von Stoff und
Energie anndherende Gleichférmigkeit herrscht.
Unter seinen Bedingungen kann eine weitgehende
+Unveranderlichkeit" aufrecht erhalten werden. Aus
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diesem ,staliondren Zustand", der das , Durch-
schnittsverhalten® darstellt, resultiert Stabilitat: das
Geosystem verlaBt ihn nicht spontan.

Hingegen kdnnen markante Ungleichformigkeiten
im Stoff- und Energiedurchflull Systeméinderungen
bewirken. Der rasche Ubergang von einem FlieR-
gleichgewichtszustand in einen anderen erzeugt in-
stabilitdt. Hierdurch ist in vielen Fallen auch die Pro-
gnostizierbarkeit des Systemverhaltens verringert.

Um bei dem gewdhlten Beispiel zu bleiben: bei Ver-
starkung des Kraftstoffdurchflusses infolge Durchtre-
ten des Gaspedals oder Verringerung der Intensitat
durch Wegnahme des Fufies werden, auf Grund der
Beschleunigung bzw. Verlangsamung, die Zustands-
dnderungen wahrnehmbar. Treten andere Energie-
formen irrelevanten Betrdgen (z.B. mechanische
Bremskraft) oder/und besondere Randbedingungen
(z.B. Gldtte) auf, dann ist die Anwendung des erlern-
ten Steuerungsalgorithmus' oft nicht mehr méglich.

Art und Umfang der stofflich-energetischen Einfliisse
der Systemumgebung werden durch einen oder meh-
rere ,duflere” Parameter, welche den makroskopi-
schen Zustand des Systems kontrollieren, reprisen-
tiert. Sie erhalten deshalb die Bezeichnung Kontroil-
parameter. Im Fall des gewdhlten Beispiels aus dem
Alltagsteben wiren dies u.a. die Menge und der Ener-
giegehalt des Kraftstoffes.
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Die Kontinuitdt einer Kontrollparameterinderung
dber eine kritische GréRe hinaus kann zu diskonti-
nuietlichen Verdnderungen im System fihren, wel-
che durch instabilitidt zwischen zwei relativ stabilen
Dynamiken gekennzeichnet sind. Wéhrend im Re-
gelfall die meisten Variablen des komplexen Systems
stabil bleiben, werden einige andere instabil und be-
einflussen die Gbrigen in ihrer Dynamik soweit, dafl
man von ,Versklavung” {staving) spricht. Sie werden
deshalb als Ordungsparameter bezeichnet, denn
ihnen kommt in der Systemdynamik eine entschei-
dende Bedeutung zu. Man erhilt eine drastische Re-
duzierung der Freiheitsgrade, wodurch ein metri-
scher bzw. mathematischer Ansatz der Darstellung
einer komplexen Dynamik ermoglicht werden kann.

Versucht man am Ende dieses Abschnittes noch ein-
mal eine Parallele zum Automobil herzustellen, dann
kénnte die Motordrehzahl als Ordnungsparameter
gelten. Weil sie sofort auf die Anderung des Kontroll-
parameters, sprich die zur Verbrennung gelangenden
Kraftstoffmenge reagiert, ist sie recht instabil. Ande-
rerseits versklavt sie den Zustand aller anderen sich
bewegenden Teile. lhre Kenntnis verbessert wesent-
lich die Beschreibung des Fahrverhaltens des Auto-
mobils.

2.  Die Zustandsédnderung des
Landschaftsraumes durch die
Abwasserbodenbehandlung

Das Rieselfeldgebiet Berlin-SGd befindet sich auf
einem Grundmorinenareal, welches als Teltower
Platte bezeichnet wird. Seit 1874 werden in diesem
Raum die Fidchen flr die Abwasserbodenbehand-
lung genutzt. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde er
weitgehend extensiv bewirtschaftet, zum Tell waren
Waldfldchen vorhanden. Die genaue Beaufschla-
gungsmenge je Flicheneinheit ist fir den Gesami-
zeitraum nicht exakt feststellbar, aber noch bis vor
einigen Jahrzehnten wurden zu Teil bis zu 3.000 mm
pro Jahr verrieselt.

Mit der Verringerung der ,Natirlichkeit” des Sy-
stems erfolgte eine Zunahme des ,,Hemerobiegra-
des”, d.h. die Bedeutung des natirlichen Materie-
durchflusses ist zugunsten eines anthropogenen
{durch den Menschen verursachten) vermindert wor-
den. Es entstand ein irreversibler Trend der Entwick-
lung (vgl. hierzu [11).

Die Dissipation (Streuung) der Nettofllisse wurde
durch den enormen fluiden und partikuldren Stoff-
input ausgeldst. Er hatte Struktur- und Milieuveran-
derungen zur Folge, woraus eine Neuartigkeit der
Systemdynamik resultierte.

Theoretisch {aBt sich diese durch die Anderungen der
Kontrollparameter Konzentration ¢ bzw. Masse m je
Raumeinheit V, realisiert durch
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- "Porenwasserfiillung" (c H,0),
- "Redoxpotential” (c e} und
- "Bodenaciditdt" {c H*) sowie
- alfochthoner (raumfremder) lonen und Molekiile in
Form von
*biogenen Organica (Fette, Eiweifie, Kohlenhy-
drate),
* grganischen Xenobiotica (PAK, PCB, DDT und
Analoga),
*anorganischen Stoffspecies wie Nidhrstoffe (vor
allem N- und P- Komponenten), Schwermetalle
und inerte Stoffe,

begriinden.
Im Ergebnis sind im Bodenkompartiment eine

- Anreicherung der organischen Bodensubstanz
(OBS} und Anderungen threr Mikrostruktur,

- Akkumulation von N- und P-Komponenten, orga-
nischen Schadstoffen und Schwermetallen (insbe-
sondere Cd, Cu, Hg, Pb und Zn); punktuell auch
der Elemente As und Ba,

- Verdnderung der Dynamik geogener Elemente (Fe,
Mn, Al, Ca etc.)

nachweisbar.

Die Beaufschlagungsintensitit nahm allerdings mit
zunehmendem Gehalt an bindigem Material in ober-
flachennahen Bereichen der Areale ab; genutzt wur-
den vorwiegend die Substrate mit glinstigen boden-
hydraulischen Eigenschaften. So haben sich inshe-
sondere auf der Bodenart Sand typische ,Mydrode-
podsole” entwickelt. Die Fixierung des benannten
Stoffpools erfoligte vor allem in und an der OBS.
Doch nicht nur der gesamte Bodenchemismus, son-
dern auch die pedophysikalischen Eigenschaften
werden von ihr bestimmt. Sie ist deshalb als der
wichtigste Ordnungsparameter des Geosystems
«Rieselfeld” anzusehen. Aus der Entstehung der
neuen Strukturelemente resultieren neue Raumbe-
ziehungen, welche sich in spezifischen Anordnungs-
mustern ausdriicken.

Mit der Inbetriebnahme der Abwasserentsorgungs-
anlagen wurde der Raum Uberdies durch Artefakte
(kiinstliche Landschaftselemente) Uberprigt. Da das
technologische Prinzip der Grabeneinstaubewdisse-
rung realisiert wotden ist, erhielt der Raum im ma-
kroskaligen Dimensionsbereich eine mosaikartige
Gliederung durch regelhaft angeordnete technogene
Elemente.

Dazu gehéren:

(1) Schidge mit jeweils 8 bis 10 Rieseltafeln, welche

- etwa 0,3 ha einnehmen und von Dammen umge-
ben sind,

- einen Flichenanteil von etwa 85% Flichenanteil
hesitzen und

- separiert berieselt werden kdnnen;

(2) vom Abwasser direkt beeinflufite
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- Zuftihrungsgraben und deren Randbereich mit ca.
4% Flachenanteil, weiche regelmifig gerdumt
werden muften, thre Gesamtbreite betrdgt 4-5 m;

- Zwischenabsetzbecken mit etwa 0,3% Flichen-
antedl, in welchen bis 75% der Feststoffe sedimen-
tiert und danach wieder ausgebaggert, deponiert
oder in Schlammtrockenbeeten zwischengelagert
wurden; ihre GroBe betragt 50 -2.000 m?%;

(3) vom Abwasser nicht beeinflufite Raumelemente
mit etwa 10% Flachenanteil wie

- die als Vorflut wirksamen Entwasserungsgraben,

- Wirtschaftswege,

- Randstreifen mit Flurgehdlzen sowie

(4) Bauten und Rohrsysteme.

Man kann deshaib von einer typischen Rieselfeld-
landschaft sprechen, welche sich wesentlich von den
Nachbararealen unterscheidet. Diese anthropogen
gepragte Raumgliederung mul bei einer umfassen-
den Darstellung des Zustandes und der Dynamik des
Systems sowie bei der Ableitung planungsrelevanter
Aussagen bzw. der Simulation prognostischer Szena-
rien Berlcksichtigung finden. Im Folgenden sollen
die genannten Aspekte in Hinblick auf den fixierten
anorganischen Schadstoffpool, vor allem der Schwer-
metalle, eine weitere Unterlegung erfahren,

3. Der Belastungszﬁstand - die
Dynamik im FlieBgleichgewicht

3.4. Das Horizontalmuster der Schad-

und Laststoffverteilung

Infolge seiner strukturellen (stereometrische Filter-
wirkung), milieubedingten (pH/Eh-Stabilitdtsfelder)
und reaktiven (Sorption, Komplexbildung, Metaboli-
sierung) Eigenschaften entwickelte sich der Boden
zur wichtigsten Senke fUr die eingetragenen Stoff-
komponenten. Neben den Schlammtrockenbeeten,
Intensivfilterflichen und Zwischenabsatzbecken stel-
len die Einleiterbereiche der Tafeln und die Zuleiter-
systeme hochkontaminierte Areale dar.

In den Oberbodenbereichen (0-35 cm unter Flur) tre-
ten relevante Grenzwertliberschreitungen der Schwer-
metalle auf. Als typische Gehalte kdnnen in diesem
Zusammenhang gelten:

Cadmium  5- 20 ppm
Zink 500 - 2.000 ppm
Kupfer 100 - 150 ppm
Blei 200 - 250 ppm.

Die Nickel- und Chromkonzentrationen erreichen
kaum die Grenzwertbereiche, eine Ausnahme bilden
die Areale um die im Raum vorhandenen Deponie-
standorte, wo geoOkologisch bedenkiiche Akkumula-
tionen auftreten (Cr bis 2.000 ppm, Ni bis 1.000 ppm).
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Als Erganzung sollen auch die Maximalkonzentratio-
nen der anderen Schwermetalispecies genannt wer-
den. Sie liegen fur

Cadmium etwa bei 70 ppm
Zink etwa bei  3.000 ppm
Blei etwa bei 750 ppm
Kupfer  etwa bei 540 ppm.

Die Raumstruktur im mesoskaligen Dimensiensbe-
reich wird durch das Verteilungsmuster der organi-
schen Bodensubstanz (OBS) geprigt. Deren Akku-
mulation ist sowohl auf das zeitweilig herrschende
anaerobe Milieu als auch den direkten Input parti-
kuldrer sowie gelGster Organica zurlickzufiihren. Die
quantitativen Charakteristika zeigen eine deutliche
Abhdngigkeit von Raumelement und -lage. Untersu-
chungen von GRUNEWALD 12] belegen, daR hohe
Akkumulationsraten moglich sind.

Tab. 1: Raumtypische Gehalte an organischer
Bodensubstanz GBS (% Glihverlust)

Raumelement Proben-| arith. Min, Max.
anzahl | Mitte!

Rigseltafel aktiv 447 4,6 1,9 17,4
Rieseltafel < 10a 51 2.8 1.5 69
umgestaltet

Absetzhecken 36 35,5 0% | 685
Zuleiter 29 10,4 05 41,1
Vergleichsflache 5 2.3 1,0 45

Im Ergebnis ihrer strukturanalytischen Untersuchun-
gen der organischen Bodensubstanz schluBfolgerten
LEINWEBER bzw. BECHMANN, KLINNERT und
FRIEDRICH (in [3]), daR das Probenmaterial deutlich
gerichtete Verdnderungen (Rieselfeld > ehemaliges
Rieselfeld) erkennen 14Rt. So treten bei ersterem
hohere Gehalte an OCH; und CO- bzw. CN-C und
an aliphatischem C auf, relativ wenige Kohlenhy-
drate, Ligninbausteine und Alkylaromaten, jedoch
mehr aliphatische Verbindungen (Lipide, Sterole und
Fettsduren). Uberdies wurden in den Oberbodenpro-
ben aus einer aktiv beaufschlagten Flache Gber-
durchschnittlich viele Peptide angereichert. Die er-
mittelten Spektren zeigen gewisse Ahnlichkeiten mit
denen von unter LuftabschluB gebildeten Substraten.
frm Vergleich mit Bodenproben aus einem aktiven
Rieselfeld weisen Substrate einer Vergleichsfiiche
verringerte C- und N-Gehalte sowie der flichtigen
Anteile dieser Komponenten auf. Dieses Ergebnis
stimmt mit dem C/N-Verhéltnis Gberein.

Die thermogravimetrischen Untersuchungen von
FRIEDRICH, BECHMANN & GRUNEWALD (in {31}
konnten im Bodensubstrat eines Absetzbeckens
einen hohen Anteil leichtfliichtiger und schwach an
mineralische Tragersubstanzen gebundener Orga-
nica feststellen. Auch in der OBS der Substrate aus
dem Einleiterbereich ist dieser Anteil an Organica be-
merkenswert hoch.
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Im ProzeB der Humifizierung erfolgt einerseits ein
Abbau makromolekularer Strukturen, andererseits
aber auch der Einbau kieiner Moleklile in das Humin-
stoffgeriist.

Weitere Einzelheiten der strukturchemischien Charak-
teristica werden in [3] diskutiert.

Es bestehen also erhebliche Unterschiede sowehl in
der molekularen Zusammensetzung als auch der Sta-
bititat der OBS zwischen naturnahen Béden und Rie-
selfeldsubstraten.

Deren Dominanz als

- Austauscher,

- Komplexbidner,

- integrierende Molekularstruktur biophiler Elemente,

- Nahrsubstrat fur das Mikroedaphon sowie

- bodenhydraulisch aktives bzw. aggregatstabilisie-
rendes Element

bewirkt eine Raumidentitit mit den Anordnungsmu-
stern der Néhr-, Last- und Schadstoffe, Oberdies
auch der Mikrobionta und der Vegetation. Eindeutig
kann deshalb um den Einleiterbereich herum ein
konzentrisches Ancrdnungsmuster nachgewiesen
werden, zuriickzufiihren auf die mit dem Divergenz-
effekt einhergehende Verringerung der kinetischen
Energie des Beaufschlagungswassers. Positiv riick-
koppelnd wirken die erhthte Feldkapazitit, Porende-
stabilisierung, Koimationseffekte sowie eine techno-
logisch bedingte, unzureichende Abdichtung, die eine
ldngere Porenwasserfillung wihrend des Beauf-
schlagungsprozesses benachbarter Arezle ermog-
licht, Dieses Dranagewasser ist auch Ursache fir die
hoheren Gehalte an organischer Bodensubstanz,
welche sich auf den Tafeln bandférmig, paraliel den
Zuleitergraben entwickeln. Auf dieser Basis konnten
mittels Rasterbeprobung in verschiedenen MaBstabs-
bereichen die Gesetzmafigkeiten der rdumlichen
Verteilung von Last-und Schadstoffen herausgear-
beitet werden. Einen optischen Eindruck vermittelt
Abbildung 2.

Prinzipiell ist die Erfassung dieser Anordnungsmuster
auch mittels des Methodenspektrums der Geofern-
erkundung sowie geophysikalischer Methoden mog-
lich [4]. Infolge der Existenz negativer Ruckkopp-
lungseffekte bleibt trotz

- des periodischen Inputs von Organica Uber das Ab-
wasser und

- der Wirksamwerdung von saisonalen nattrlichen
‘bzw. nutzungsbedingten Fluktuationen

der Gehalt-der organischen Bodensubstanz auf nor-
mal beaufschlagten Rieselflichen im gesamten Bo-
denbereich relativ stabil. Gleiches 18t sich Ober die
Bodenreaktion aussagen. Erwahnt werden soll noch,
dafh im subtropischen Malstab Aggregationen von
organischer Bodensubstanz auftreten kiénnen, wel-
che erhebliche Last- und Schadstoffkonzentrationen
aufweisen. Dieses Phinomen ist hinsichtlich seiner
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Abb. 2: Typische Raummuster der Verteilung der organi-
schen Bodensubstanz sowie der Last- und Schad-
stoffe (Entwurf: K. Grunewald)

Genese und Regelhaftigkeit nicht weiter untersucht
worden. Es existieren bei den Raummustern der
Schadstoffe keine {iberegionalen Gradienten, viel-
mehr ist deren Verteilung Ausdruck lokaler und topi-
scher Spezifika, in enger Verkniipfung mit den in situ
vorhandenen technogenen Bedingungen.

Die Sedimente der Ableitergraben sind sowohl Indi-
katoren fiir deren Funktion als auch fir ihre Wirk-
samkeit als potentielle Quelle. Sie weisen relevante
Kontaminationen durch Quecksilber und Cadmium
auf, In Richtung des Hauptvorfluters ist bisher keine
signifikante Abnahme der Konzentrationen festge-
stelit worden.

3.2 Das Vertikalmuster der Schad- und

Laststoffverteilung

Die vertikale Verteilung der tast- und Schadstoffge-
halte ist infolge der agrotechnischen Bearbeitung im
Oberboden relativ homogen, nur hier treten in der
Regel die benannten Grenzwertiiberschreitungen
auf. Bei fehlender Bearbeitung kénnen sich typische
Auflagenhorizonte mit hohen Schadstoffkonzentra-
tionen ausbilden, so durch die Beaufschlagung (YAh-
bzw. yYa-Horizonte) oder die abgestorbenen Bio-
masse {L- bzw. Of- Horizonte). Durch Lysimeterver-
suche konnte nachgewiesen werden, dal die Schad-
stoffgehaite bei . normaler” Abwasserbeaufschlagung
weitgehend stabil bleiben. Die die oberste Raum-
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ebene pragenden Inhomogenititen nehmen mit der
Tiefe ab. Im Unterboden ist weder ein regelhaftes
Verteilungsmuster noch eine Beziehung zu den Last-
und Schadstoffkonzentrationen im Uberlagernden
Substrat nachweisbar. Diese zeigen an der Unter-
grenze des humosen Ap-Horizontes (etwa 30 cm
u.F.) eine deutliche Verringerung und liegen norma-
lerweise im Bereich geogener Gehalte [5].

4.  Systeménderung durch
Nutzungsumwidmung -
Dynamik unter Verinderung der
FlieBgleichgewichtsbedingungen

In Abschnitt 7 wurde erldutert, dal relevante Kon-
troliparameterdnderungen eine Instabilitit des Ord-
nungsparameters bewirken. Felglich kérnen nach
einem gewissen Zeitraum gravierende Abweichun-
gen in der Beaufschlagungsmenge oder -intensitit
bzw. die vdilige Einsteliung des Abwasserinputs von
mehreren Jahren ein Verlassen des FlieRgleichge-
wichtszustandes zwischen Genese und Abbau der
organischen Bodensubstanz des Rieselfeldsubstrates
bewirken. Infolge der vergroferten Strukturstabilitat
der OBS {vgl. Abschnitt 3.1) treten diese Verdnde-
rungen mit einer Zeitverzégerung ein, welche auch
nutzungsabhéngig ist. Entscheidend hierflir scheint
der Systeminput an kinetischer Energie zu sein.

So ist auf Rieselflachen, welche umgestaitet wurden
und einer ackerbaulichen Nutzung unterliegen, eine
relevante Zunahme der Aciditit bei rlicklaufigen
OBS-Gehalten zu verzeichnen. Der Prozefablauf ist
auch durch SCHNEIDER mittels Vergleich der Boden-
atmung beriesefter und aufgelassener Flachen nach-
gewiesen worden [3]. Mit diesem , Systemalierungs-
prozel" gehen die beschriebenen Strukturverdnde-
rungen in der molekularen Dimension einher.

Fir die Beurteilung der &kologischen Relevanz der
beschriebenen Aciditatsverdnderungen im Teilsystem
Boden ist die Darstellung der Sdure (ANC)- bzw. Ba-
senneutralisationskapazitdt (BNC) von Relevanz. Ver-
gleichende Untersuchungen durch STEIN (in [3]} be-
legen, dafl im Verhaltis zu vergleichbaren Naturbo-
den das Rieselfeldsubstrat héhere Pufferkapazitdten
gegeniiber Aciditdts-/Alkalinitatsverdnderungen be-
sitzt, Demzufolge vollziehen sich Abweichungen des
pH-Wertes bei gieicher Intensitat externer Fluktua-
tionen langsamer. Mit der Zunahme der Aciditat des
Bodens durch Oxidation der Sulfide und Metallionen
niedriger Wertigieit sowie der organischen Substanz
tritt, in Abhdngigkeit von dem Zeitraum der Auflas-
sung der Abwasserbeaufschlagung, eine Remobilisie-
rung der Schwermetallspecies auf. Diesen bekannten
Sachverhalt konnte STEIN schon mittels kurzzeitiger
Laborversuche nachweisen. Die Schwermetailkon-
zentrationen in Eluaten belasteter Bdden waren bei
pH 5 am geringsten und korrelierten mit einer Zu-
nahme der Aciditidt. Die Konzentrationen konnen
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sich aber auch bei einer neutralen Bodenreaktion (pH 7)
elementspezifisch wieder feicht erhthen, wodurch
die Méglichkeit einer Verstdrkung der Schwermetall-
mobilitit bei Aufkalkung und Nutzungsumwidmung
begriindet wird.

m Ergebnis dessen 1Bt sich nachweisen, dafl auf
aktiv beaufschlagten Rieseltafeln die Metaligehalte in
den Pflanzenwurzeln von Dactylis glomerata (Knaul-
gras), dessen weite Verbreitung einen rdumlichen
Vergleich ermdglichte, in den Bereichen der hchsten
Bodenbelastung deutlich vermindert ist. Die mit dem
hoheren Gehalt an organischer Bodensubstanz der
hochbelasteten Areale einhergehende Verstarkung
der Fixierungsmechanismen (Sorption, Komplexie-
rung) vermindert in Verbindung mit einer gréBeren
Feldkapazitdt, der Redoxpotentialsenkung sowie der
Aciditatsverringerung die Mobilitdt der Schwerme-
talie. Da nicht die Gesamtbelastung fiir die Aufnahme
durch die Pflanzen sondern der pflanzenverfiigbare
(wasserlésliche und leicht mobilisierbare) Anteil ent-
scheidend ist, stimmen die ermittelten Akkumuia-
tionskoeffizienten elementspezifisch in ihrer Relation
mit den Ergebnissen der in der sequentiellen Extrak-
tion ermittelten wasseritslichen und austauschbaren
Fraktionen in den Substraten iiberein [3]. Der Trans-
lokationsprozef ist dabei eng mit der physiologi-
schen Aktivitdt verkniipft. Die Netto-Akkumuiation
der Schwermetalle in Pflanzen, welche im unbelaste-
ten Zustand auf belasteten Flachen ausgebracht wuir-
den, nimmt nach den ersten drei Monaten der Vege-
tationszeit ab.

Dagegen ist auf Arealen, welche einige Jahre nicht
mehr berieselt, oder zu Kulturfiichen umgestaltet
wurden, der Gehalt in den Pflanzenwurzeln deutfich
hoher. Hieran werden wiederum die aus der Einstel-
lung der Abwasserbeaufschlagung resultierenden
Verdnderungen der Systemdynamik, welche eine Re-
mobilisierung des Schwermetallpools zur Folge
haben, deutlich.

Einige Realwerte, welche die unterschiedliche Inten-
sitdt des Transfers belegen, sind in Tabelle 2 zusam-
mengestelit worden.

Tab. 2: Vergleich der Akkumulationskoeffizienten A
von Dactylis glomerata einer aktiv beauf-
schlagten mit einer aufgelassenen Fliche
{nach KNOSCHE [3]}

Fliache pH |Cd | G | Cu [ Ni | Pb | Zn
beaufschlagt 56 |86 {05 |22 |14 04 17
(n=14)
nicht beaufschlagt (4,4 278 |06 |22 [ 30|07 1 27
(n =20}

Auch im Dridnwasser lassen sich in der Phase der
hachsten Spende unter Bedingungen der Nutzungs-
umwidmung im Vergleich zu beaufschlagten Flachen
hohere Konzentrationen nachweisen (vgl. hierzu [6]).

Landesumweltamt Brandenburg
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5. Prognoseszenarien —
die Dynamik unter zukiinftigen
FlieBgleichgewichtsbedingungen

Die Wirkung von Schadstoffen ist in einem Geosy-
stem an deren Verfiigbarkeit gebunden. Wéhrend
der vorhandene Pool eine potentielle Gefahrdung
benachbarter Kompartimente/Schutzgliter darsteilt,
welcher unter den , Normalbedingungen® nicht &ko-
toxikologisch wirksam werden kann, resultiert eine
aktuelie Gefdhrdung aus den Verfligbarkeiten der
einzelnen Species, Wie gezeigt wurde, nehmen diese
bei relevanten Veranderungen der Kontroliparameter
zu. Eine Beschreibung stoffdynamischer Aspekte ist
ohne die Verwendung mathematischer Modelle nur
schwer méglich, jedoch beinhalten die meisten Algo-
rithmen nur zeitinvariante Modellparameter, d.h. es
wird ihre Unverdnderlichkeit vorausgestzt. Die Para-
meter hemerober Systeme besitzen jedoch eine Eigen-
dynamik. Da die organische Bodensubstanz als ver-
sklavender Ordnungsparameter anzusehen ist, wel-
cher fast alle bodenphysikalische und -chemische
Prozesse beeinflut, unterscheiden sich die Progno-
seszenarien wesentlich (vgl. Abh. 3 und 4).

Durch Simufationsrechnungen konnte SCHACHTZA-
BEL (in [3]) belegen, daB ohne die Einbeziehung der
Systemalterung die Verlagerungsprozesse relativ
langsam ablaufen. Wird sie in die Prognoseszenarien
eingerechnet, dann verringern sich die Festphasen-
gehalte im Boden wesentlich, es kommt zu einem in-
tensiven Schwermetallaustrag (vgl. Abb. 3 und 4).

6. SchluBfolgerung

fn oligohemeroben Geosystemen, also ,naturnahen
Landschaften”, befinden sich deren Ordnungspara-
meter mit den stofflich-energetischen Kontrolipara-
metern des umgebenden Raumes in Uberginstim-
mung. Die Strukturstabilitat ist Resultat eines FlieB-
gleichgewichtes, bet dem die Fluktuationen der Kon-
trollparameter unterhalb kritischer GréBen bleiben.
Ein wichtiger Ordnungsparameter ist die organische
Bodensubstanz. Diese Ubereinstimmung ist in meta-/
polyhemeroben Geosystemen nicht mehr vorhan-
den. Es kommt zu einer Selbstorganisation neuer
Strukturen, deren Existenz an den von dem Men-
schen verursachten Materiedurchflul gekoppelt ist.

In diesen Raumen stellen Nutzungsumwidmungen
eine gravierende Anderung vieler Kontroliparameter
dar, welche sich wiederum auf die metastabilen Ord-
nungsparameter auswirken. *

Die damit verbundenen Verschiebungen im Flief3-
gleichgewicht der Dynamik der ancrganischen
Schadstoffe ist mit Instabilitdtsphasen verbunden,
wobei es im Falle einer vorherigen Akkumulation zu
einer Verstarkung ihrer Remobilisierung kommen
kann. Da durch die mogliche Steuerung jeglicher
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zuklnftiger Entwickiung keine Beseitigung von Ge-
fahrdungen und Risiken erreicht werden kann, son-
dern nur deren Minimierung, ist eine problemlose
Wiederherstellung des ,Ausgangszustandes” nicht
méglich.

Eine Beibehaltung der Systemstabilitdt ist durch die
Aufrechterhaltung

1. von Kontrollparametern, welche der urspringli-
chen Nutzungsform entsprechen - es findet damit
keine einschneidende Umwidmung statt;

2. des Stabilitatsfeldes der Ordungsparameter bei
verinderten Kontrollparametern, verbunden mit
einem hohen Stabilisierungsaufwand oder einer
erhihten Verlagerungsintensitdt von anorgani-
schen Schadstoffen in andere Kompartimente

und/oder durch

3. ein , Zurlickfahren” der Ordnungsparameter'unter
die kritischen Werte

moglich.

Unter dieser Sicht erscheint eine Minderung der in-
tensitdt des Mineralisierungsprozesses durch Feucht-
haltung ratsam, denn der FlieRgleichgewichtszustand
wird noch durch das bisherige Stabilitatsfeld be-
schrieben. Eine weitergehende Darstellung dieser
Fragen ist jedoch nicht Gegenstand dieses Aufsatzes.
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Untersuchungen zu organisch-chemischen Bodenbelastungen
in den ehemaligen Rieselfeldern in Berlin-Buch

Werner Kratz, Freie Universitat Berlin

1. Einleitung

Bodennutzungen, die Uber Jahrzehnte und Jahrhun-
derte hinweg einen flichenhaften und intensiven
Stoffeintrag in Boden und Untergrund bewirken,
kénnen zu nutzungsspezifisch ausgepragten Boden-
verunreinigungen flhren. Hierflr sind die Rieselfel-
der der historischen Abwasserlandbehandlung ein
klassisches Beispiel. Deren Umfang betrug in Deutsch-
land seit dem vorigen Jahrhundert mehr als 30.000 ha,
wobei die Berliner Rieselfeldfliche aflein mehr als
22.000 ha umfaBte [1]. Die Besonderheit dieser was-
serwirtschaftlichen Bodennutzung liegt im intensiven
Prdgen und Beanspruchen der Filter-, Speicher- und
Entsorgungsfunktion des Bodens, des Untergrundes
und des Grundwassers und in der damit einherge-
henden Schadstoffanreicherung im Boden, der Eu-
trophierung von angrenzenden Oberflichengewds-
sern und in der Kontamination des Grundwassers [2].
Die Berliner Rieselfeldflichen akkumutlierten somit
ein breites Spektrum anthropogener Schadstoffe, die
sowohl aus kommunalen als auch industriellen Akti-
vitdten stammten und stellen damit ein grofes
human- und dkotoxikologisches Gefahrdungspoten-
tial dar {3].

Die nachfolgend zu diskutierenden organischen
Schadstoffgruppen werden im Boden bevorzugt an
der organischen Substanz gebunden [3], zumal auf
den Untersuchungsflachen der ehemaligen Rieselfel-
der im Bereich des Forstamtes Berlin-Buch Ton als
weiterer méglicher Sorbent im Oberboden praktisch
nicht vorhanden ist [4].

Urbane Rieselfelder reprasentieren nach ihrer Stille-
gung bei immer knapper werdenden Flachen eine
potentielle Flichenreserve flr stadttypische Nutzun-
gen. Bei Folgenutzungen sind allerdings die jeweili-
gen human- und dkotoxikologischen Gefahrenpo-
tentiale abzuschitzen. So sollen die Bucher Rieselfel-
der nach den Planen der Berliner Forsten zu einer
waldgeprigten Erholungslandschaft umgestaltet wer-
den.

Die hier vorgesteliten Daten wurden im Rahmen
eines umfangreichen Untersuchungsprogramms zur
Erkundung der Belastung dieser Fidchen erhoben
und sollen neben bodenkundlichen, pflanzensoziolo-
gischen, bioklimatischen, forstlichen und faunisti-
schen Daten Entscheidungsgrundlagen fiir Sanie-
rungsmafnahmen und Nutzungsmoglichkeiten dar-
stellen.
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2.  Material und Methoden

2.1.  Untersuchungsgebiet

Die an der nérdlichen Stadtgrenze gelegenen Riesel-
felder im Bereich des Forstamtes Berlin-Buch (ca.
1.370 ha) waren von ca. 1875 bis 1984 in Betrieh,
ehe das Abwasser Giber die Kldrantage Schonerfinde
geleitet wurde. Wahrend bis ca. 1970 eine soge-
nannie Doppelnutzung mit Acker- und Gemisebau
bei maRiger Berieselung (100-4.000 mm/a) prakti-
ziert wurde, fand in der Folgezeit eine zunehmende
Beaufschlagung mit Abwasser - ohne vorherige Ein-
leitung der Abwaésser in Absetzbecken - statt, bis die
Fldchen seit Ende der 70er Jahre dauerliberstaut
waren {Intensivfilterbetrieb). 1985 wurden die Flichen
unter starker Bodenstérung weitgehend eingeebnet
und mit verschiedenen Gehdlzen (ca. 50 Baum- und
Straucharten) mehr oder weniger erfolgreich aufge-
forstet. Heute sind ca. 40% der Fliche mit Baumar-
ten wie diversen Pappelarten, Eschenahorn, Kiefern
etc. bestockt.

2.2. Entnahme der Bodenproben

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte an 13 Stand-
orten, die gemdB Senatsverwaltung fir Stadtent-
wicklung und Umweltschutz [4] als reprdsentativ fr
das Rieselfeld Forstamt Buch bezlglich ihrer Vornut-
zung und Einstellung des Rieselbetriebs ausgewdahit
worden waren. Die Probenentnahmen erfolgten im
Juni 1992. Zur Probenentnahme an den regionalen
Rasterpunkten wurden pro Standort (Rasterpunkte
1-10, 12-13) je zwei Rammkernsondierungen (Durch-
messer 60 mm) bis zu einer Tiefe von zwei Metern
abgeteuft. Die Bodenentnahme erfolgte aus Tiefen
von 0-30 c¢cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-120 cm, 120-
150 ¢cm und 150-200 cm; je Tiefenstufe veurde eine
Probenmenge von ca. einem Kilogramm gewonnen.
Zusdtzlich wurden auf einer Intensivbeprobungs-
fidche im Bereich einer représentativ umgestalteten
Rieselfeldgalerie westlich von Hobrechtsfelde an den
dort installierten Fransekten (T I} 15 Proben und
(T 1) 10 Proben aus einer Tiefe von 0-20 cm im Ab-
stand von je 10,0 m gewonnen. Somit kénnen Aus-
sagen zur regionalen und zur kleinrdumigen Schad-
stoffbelastung gemacht werden.

2.3.

Die Proben wurden nach der Beprobung sofort einem
von der Bundesanstalt fir Materialforschung akkre-
ditierten chemischen Labor zur Analyse zugefthrt,
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wodurch ein HochstmaB an Analysegenauigkeit und
die Beachtung der jeweiligen DIN-Normen, die in der
Berliner Liste von 1990 [5] vorgegeben sind, ge-
wihrleistet wurde.

Im folgenden werden kurz die angewandten Mel-
verfahren genannt;

Die 6 PAK-Komponenten wurden nach der Trink-
wasserverordnung (TVO von 1975) in Anlehnung an
DIN 38 409-H 13-1 jedoch mit HPLC-UV-Fluores-
zenz-Detektion bestimmt. Die Bestimmungsgrenze
fur die Summe der 6 PAK-Komponenten (TVO) be-
trug 27,0 pg/kg TS. Die Nachweisgrenze lag bei
9,0 ug/kg TS. Bei der Addition der PAK-Komponen-
ten-Konzentrationen zum Summenwert nach der
TVO von 1975 fir die Bewertung nach der Berliner
Liste wurden nur solche MeBwerte einbezogen, die
obethalb der PAK-Komponenten-spezifischen Nach-
weisgrenze lagen.

Die 6 PCB-Komponenten nach BALLSCHMITER & ZELL
(1987) [6] wurden in Anlehnung an DIN 51 527 T 1
mit HRGC-ECD bestimmt. Die Bestimmungsgrenze
ftr die 6 PCB betrug 180,0 pg/kg TS. Die Nachweis-
grenze lag bei 60,0 pg/kg TS. Bei der Berechnung
der Summe der 6 PCB-Konzentration wurden nur
solche MeBwerte beriiciksichtigt, die oberhalb der
PCB-spezifischen Nachweisgrenze lagen.

2.4,

Im Verlauf des ungefihr einhundertjihrigen Riesel-
betriebs und der Umgestaltungen in den Jahren nach
1984 wurden die Boden vielfaltig Uberpragt und/
oder gekappt. An der Oberflache lagerten sich orga-
nische Rickstinde der Verrieselung ab und bildeten
stark humose Schichten, die z.T. durch die maschi-
nellen Bodenbewegungen mit mineralischem Mate-
rial des Unterbodens vermischt sind. Die im Profilauf-
bau folgenden mineralischen Horizonte sind teitweise
durch eine Verbraunung (Bv oder Bsv-Horizonte) ge-
kennzeichnet. Haufig fehien diese Horizonte jedoch,
da sie im Zuge der Umgestaltungen abgetragen wor-
den sind, so daB das Ausgangsmaterial (Sand) unmit-
telbar unter dem Auftragshorizont ansteht. Anhand
von Bodenansprachen kénnen folgende Bodentypen
im Untersuchungsgebiet unterschieden werden:
Auftragsboden-Regosol, Auftragsboden-Braunerde,
Auftragshoden-Rosthraunerde.

Bodenverhiltnisse

Trotz der erst 8 Jahre zuriickiiegenden letzten Beauf-
schlagung mit den eher basischen Abwdéssern liegen
die pH-Werte heute im yAh-Horizont vorwiegend im
Bereich von 3,8 - 5,8, oft mit geringen Werten im
Unterboden [4]. Hierflr kénnen aber auch HNO,-
und H,CO,-Bildungen durch mikrobielle Aktivititen
verantwortlich sein (BLUME, mdl. Mitteilung). Die
Humusgehalte reichen im Oberboden von 1,0 bis
24,5%, mit den hdchsten Werten meist im Bereich
der ehemaligen Abwassereinleitungsstellen und
Wélle. Die C/N-Verhdltnisse im Oberboden um 10
weisen auf den Stickstoffreichtum der Standorte hin [4].
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3.  Ergebnisse

3.1. Polycyclische aromatische Kohlen-

wasserstoffe (PAK)

Regionale PAK-Belastung der Béden

Der hochste PAK-Summenwert wurde mit 7.475,5
He/kg TS im Profil 6 (Bogenseekette) in einer Tiefe
von 0-30 ¢cm gefunden. Die niedrigste PAK-Konzen-
tration auf den ehemaligen Rieselfeldflichen wurde
im Profil RB 8 (Schonerlinde) mit 87,8 pg/kg TS
Summe-PAIC in 0-30 cm Bodentiefe gefunden. Ge-
ring, der Hintergrundbelastung entsprechend, ist der
Bodenkérper am RB 5 (Forst Buch = W) mit 9,3
ug/kg TS Summe PAK in 0-30 ¢m Bodentiefe bela-
stet, der als Kontrollpunkt fir ein Landschaftsseg-
ment dient, das nicht berieselt wurde (Abb. 1).

Bei einem Vergleich der gefundenen PAK-Konzen-
trationen in den Profilen mit den Gehalten an organi-
scher Substanz wird deutfich, daf es zu einer starken
Konzentrationsgradientenbildung in Anlehnung an
den Gehalt an organischer Bodensubstanz kommt. Es
laRt sich fur die untersuchten Rasterpunkte eine
hochsignifikante korrelative Beziehung zwischen der
organischen Substanz im Oberboden und den PAK-
Konzentrationen herstellen (R2 = 0,74; n = 85 [4].

Die obersten Bodenhorizonte bilden somit in Anleh-
nung an den Gehalt an organischer Substanz die
Hauptanreicherungsorte, im dkotoxikologischen
Sprachgebrauch als Senken bezeichnet.

Die Ergebnisse der Profilanalysen zu den PAK-Bela-
stungen zeigen, daft es zu einer aktuellen Tiefenver-
lagerung (tiefer als 0,90 cm) der PAK im Bodenproﬁl
selbst nicht kommt (Abb. 2).

Das schlieft aber nicht aus, daf in den Jahren
wiéhrend der Rieselfeldaktivititen bzw. in den Jahren
nach Einstellung der Verrieselung PAK-Verlagerun-
gen mittels geldstem organischem Kohlenstoff (DOM)
in relevanten Mengen zum Grundwasserkdrper bzw.
Unterboden stattgefunden haben, weil Fein- und
Mittelsande von ihrer Adsorptionskapazitat und ihrer
Wasserleitfahigkeit her nicht in der Lage sind, PAK
anzureichern.

Als PAK-Komponenten-Summenwert gibt die Berli-
ner Liste einen Prifwert fir sensible Nutzungen von
1.000 pg/kg TS an. Als Flachen mit sensiblen Nut-
zungen (Kategorie |b) gelten z.B. Kinderspielplatze
oder Kleingérten. PAK-Konzentratioren oberhaib des
Eingreifwertes fiir eine sensible Nutzung (Ib) nach
der Berliner Liste [5] liegen bei 50% {6 von 12) der
untersuchten Rieselfeldprofile vor.

Kleinrdumige Variabilitdt der PAK-Belastung der Boden

Die auf der ehemaligen Rieselgalerie in der westlich
der Ortschaft Hobrechtsfelde gelegenen Abt. 709
des Forstamtes Berlin-Buch mit einem Abstand von je

Landesurmweltamt Brandenburg
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Abb. 1: PAK-Konzentrationen (% PAK nach TVO) in Rieseffeldbdden (0 - 30 cm) an 13 Rasterpunkten im
Bereich Forstamt Berlin-Buch
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Abb. 2: Tiefenverteilung der PAK-Belastung (3, PAK nach TVO) in Rieselfeldbéden (0 - 200 cm) an
13 Rasterpunkten im Bereich Forstamt Buch
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10 Metern genommenen Transekiproben (alle 0-20
cm) weisen eine starke Variabilitit der PAK-Bela-
stung auf (Abb. 3).

Dabei traten die hochsten PAK-Konzentrationen
(Transektpunict 7: 5.625 pg/kg TS; Transektpunkt 8:
4.500 pgrkg TS) im Bereich des ehemaligen Dammes
zwischen den Rieselbecken auf, was auf die periodi-
sche Entfernung des Schlamms aus den Becken und

die Ablagerung an den Beckenrdndern im Dammbe-

reich zurlickzufihren ist.

6000

3.2.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Regionale PCB-Belastung der Bdden

Bei der Durchsicht der im Oberboden von 12 Leit-
profiten ehemaliger Rieselfelder gefundenen PCB-
Konzentrationen wird deutlich, daB die PCB in 4 Leit-
profilen (= 30%) nur in ganz geringen Konzentratio-
nen, die alle unter der Bestimmungsgrenze des Ana-
lyseverfahrens liegen, angereichert sind (Abb. 4).

Summe PAK fpg/kg TSI
ro w N 5
o = 8 S
(=] [en] [en) (=]

-
o
(=)
o

1 2 3 4 5 &

7 8 9 10 11 12 13 14

Transektpunkt

Abb. 3: PAK-Konzentrationen (% PAK nach TVO) im Oberboden (0 -20 cm) auf einem Rieselfeldtransekt
{Ldnge 150 m) im Bereich der Abt. 709 des Forstamtes Berlin-Buch

2500

TS}

2000 —+

1500 -

1000

Summe PCB [pg/kg
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7 8 9 10 - 12 13
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Abb. 4: PCB-Konzentrationen (nach BALLSCHMITER & ZELL 1987) in Rieselfeldbéden (0 - 30 cm) an
12 Rasterpunkten im Bereich Forstamt Berlin-Buch

30

Landesumweltamt Brandenburg



Dies sind die Beprobungspunkte 3 (O Hobrechts-
felde), 5 (Forst Buch, Kontrolifliche = W), 12 (Karo-
wer Teiche) und 13 (Blankenfelde). In den anderen
Untersuchungsflichen zeigen die PCB, in dhnlicher
Weise wie die PAK, eine starke regionale Variabilitat.

Der PCB-Summenprifwert nach der Berfiner Liste [5]
liegt flr Flachen mit sensibler Nutzung bei 1.000
ug/kg TS, Es kommt an keinem Bohrpunkt zu einer
Uberschreitung des ib-Wertes der Berliner Liste.

Kleinrdumige Variabilitat der PCB-Belastung der Béden

7 von 14 Bodenproben aus dem die kleinrdumige
Variabilitdt widerspiegelnden Transekt { kdnnen als
belastet (> 1000 pg/kg TS) nach der Berliner Liste
eingestuft werden (Abb. 5).

3000

Auch hei den PCB trat innerhalb des Transekts die
héchste Belastung im ehemaligen Dammbereich auf,
wo der Oberboden wiederum die hochsten Gehalte
an organischer Substanz aufweist.

Bei den PCB ist, ahnlich wie bei den PAK, eine starke
Adsorptionsneigung an die organische Bodensub-
stanz zu konstatieren (R*=0,6; n=82 [4]).

4. Diskussion

Die in denr Rieselfeldbdden von Berlin-Buch ermittel-
ten Schadstoffkonzentrationen liegen bei den PAK in
den gleichen GréBenordnungen, wie z.B. auf Riesel-
feldern in Munster [7] oder in unmittelbarer Ndhe
von stark befahrenen Strafen [8] gefunden und

- ] [N
h L) L8]
[ [ (@]
] < (]

' ; I

Summe PCB [pg/kg TS}
2
=

500

1 2 3 4 5 6

7 8 o 1C 11 12 i3 14

Transektpunkt

Abb. 5: PCB-Konzentrationen (nach BALLSCHMITER & ZELL 1987) im Oberboden (G -20 cm) auf einem
Rieselfeldtransekt (Linge 150 m) im Bereich der Abt. 709 des Forstamtes Berlin-Buch

damit noch deutlich unter altlasttypischen Belastun-
gen von z.B. Gaswerksbdden, wo PAK-Gehalte im
Substrat von bis zu 20.000 mg/kg TS aufireten kén-
nen [9]. Polychlorierte Biphenyle treten in dhnlichen
Konzentrationen, wie in Berlin gefunden, nur selten
in Boden auf, auch intensiv mit Kldrschlamm behan-
delte Boden wiesen in NW-England nur Maximalge-
hale von 550 pg/kg TS auf [10]. Héhere Belastun-
gen als auf den ehemaligen Rieselfeldern finden sich
fidchenhaft dagegen eher in FluB-und Seesedimen-
ten [11].

Aufgrund der starken Adsorption dieser Schadstoffe
an die organische Bodensubstanz ist im Gegensatz zu
den Schwermetallen [4] eine Verlagerung mit dem
Sickerwasser unwahrscheinlich, wie dies FELIX-HEN-
NINGSEN & al. [4] fur niedermolekulare PAK nach-

Studien und Tagungsberichie 9

weisen konnten. Allerdings handelt es sich sowohl
bei der organischen Substanz als auch bei den Schad-
stoffen aufgrund von bodenmikrobiclogischen Ab-
und Umbauprozessen nicht um stabile Matrizes, son-
dern um qualitativ und quantitativ dynamische Sy-
steme, in denen Konzentrationsniveaus und Sorpti-
onskoeffizienten keine stabilen GréBen darstellen.
Dies ist auf dem Rieselfeldgeldnde im Bereich des
Forstamtes Berlin-Buch sicher besonders ausgeprigt,
da durch die Einstellung der Abwasserverrieselung
(1984), durch Bodenbearbeitung und durch die Eta-
blierung neuer Pflanzenbestdnde bzw. die Versuche
dazu groBe Verdnderungen im Bestand der boden-
mikrobioclogischen BiczOnose sowie im Bodenwasser-
und auch im Stoffhaushalt eingetreten sind und noch
anhalten (u.a. Grundwasserabsenkung, Bodenver-
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sauerung, Humusabbau). Hinzu kemmt, daf zur Im-
mobilisierung der Schwermetalle pH-stabilisierende
Mafinahmen wie Kalkungen z.Z. diskutiert werden,
die wiederum einen starken EinfiuB auf die Zusam-
mensetzung und Aktivitdt der Bodenbiozénose
haben kénnen.

Eine okotoxikologische Bewertung der vorliegenden
PAK- und PCB-Belastungen, die sich nicht an den
eher humantoxikologisch begrindeten Grenz- und
Prifwerten der Berliner Liste orientiert, fillt z.Z.
schwer, da solche Untersuchungen fiir Bodenpro-
zesse und Bodenorganismen bisher nicht vorliegen.
Auch eine Einschdtzung einer méglichen Grundwas-
sergefahrdung, wie sie in den sorptionsschwachen
und gut wasserleitenden Sanden vorstellbar wire,
kann aufgrund fehlender Untersuchungen: bisher
nicht vorgenommen werden. Auf diesen Gebieten
besteht daher noch groler Forschungsbedarf.
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1. Einfiihrung

Durch jahrzehntelange Abwasserversickerung auf
Flachen von {ber 20.000 ha in Berlin und seinem
Umland wurden neben organischer Substanz und
Nahrstoffen auch eine Vielzahl organischer und anor-
ganischer Schadstoffe in den Oberboden eingetragen.

Diese Schadstoffbelastung der Berliner Rieselfeld-
flachen wurde in den letzten Jahren im Rahmen ver-
schiedener Forschungsvorhaben eingehend unter-
sucht {BLUME et. al. 1980, BLUMENSTEIN et. al. 1991,
RENGER ef. al 1991, SCHLENTHER et. al. 1992,
SWARTIES et. al. 1991, METZ et. al. 1992, Senats-
verwaltung 1994) [1-71.

In unserem Beitrag soilen einige wichtige Ergebnisse
zur rdumlichen Verteilung, Bindung, Mobilitit und
zum Transport von Schadstoffen dargestelit werden.
Auferdem werden die sich daraus ergebenden For-
schungsdefizite kurz aufgezeigt.
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2.  Raumliche Verteilung von
Bodeneigenschaften und
Schadstoffen (Schwermetalie)

Vergleicht man die drei verschiedenen Berliner Rie-
selfeldgebiete hinsichtlich der Hydrologie, der Ver-
sickerungsintensitat und der Belastung so lassen sich
deutlich Unterschiede, wie Abbildung 1 zeigt, fest-
stellen. Aufgrund der sehr hohen Berieselung treten
die héchsten Belastungen in Berlin-Nord auf. Dies
trifft sowch! fiir die Schwermetalle (insbesondere
Chrom) als auch fiir organische Schadstoffe zu.

Innerhalb der einzelnen Rieselfeldgebiete treten auf
engstem Raum grofie Unterschiede in den Bodenei-
genschaften (z.B. Humusgehalt, Méachtigkeit der Ah-
Horizonte) und der Schwermetalibelastung auf.
Durch eine Kombination aus Raster- und Transektbe-
probung konnten raumliche Belastungsstrukturen er-
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Geologie:

Hydrologie:

Wasser-
gewinnung:

Berieselung:

Zustand der
Flachen

Bodenchemischer
Zustand:

Berlin-Nord

Barnim-Platte
Sander-Ablagerungen <10 m

GW-Fiurabstand 1,5-4 m
geschiossener 1. GW-Leiter ist
unbedeckt

Wasserwerk Buch

Intensivilichen >10.000 mm/a

Bis auf wenige Ausnahmen umge-
steflt, seit 1986 keine Verrieselung,
seit 1986 Aufforstungversuche

Seit der Umgestaltung: pH-Absen-
kung, NO, + 50,-Freisetzung, Re-
mobilisierung von Schwermetallen,
hohe Schadstoffgehalte durch
groflen Anteil an Industrieabwis-

sern. Sehr hohe Chromgehalte, An-

Teltower-Platte
Sander-Ablagerungen =20 m

GW-Flurabstand 3->10 m
3. GW-Leiter bedeckt und ge-
spannt

3 Wasserwerke mit hdherer Forde-
rungsleistung als GW-Neubildung

ca. 300 mm/Termin, bis zu
3.000 mm/a

ca. 50% der Fliche im Klarwasser-
Rieselbetrieb {Stand 1992), teil-
weise umgestaltet

Auf umgestellten Flichen ver-
gleichbar zu Berlin-Nord, teilweise
geringere Schwermetallbelastung,
steflenweise hohe Dioxinkontami-
ration (Kidrschlamm)

Gato

Nauener-Platte
Sander-Ablagerungen <3m

GW-Flurabstand >10-17m
1. GW-Leiter unbedeckt

2-3.000 mm/a

Zeitweise Verrieselung von Klar-
wasser

Geringere Schwermetall- und Or-
ganikabelastung, tGberwiegend
hoherchlorierte |, alte” PCB, PAK
mit breitem Kow-Spektrum

teil an niedrig chlorierten , moder-
nen” PCB, PAK mit breitem Kow-
Spektrum

Abb.: 1 Vergleichsdaten von drei Berliner Rieselfeldgebieten

stellt werden (Abb. 2). Dabei zeigte sich, daB die Be-
lastung durch Schwermetalle ganz entscheidend von
der Menge an organischer Substanz beeinflufit wird.
Mit zunehmendem Humusgehalt nehmen daher auch
die Schwermetalle zu. Die Ursache fiir diese Bezie-
hung liegt darin, daR bei den sandigen Rieselfeldbé-
den als Sorptionstrager in der Regel nur Humus in
Frage kommt. Die hohen Korrelationskoeffizienten in
Tabelle 1 zeigen enge Korrelationen zwischen dem
Gehalt an organischer Substanz und einzelnen
Schwermetallen sowie Phosphor.

Auch untereinander korrelieren die Schwermetallge-
halt sehr eng.

Die Ergebnisse der Transektuntersuchungen sind an
Beispiel von Cadmium in der Abbildung 3 dargestellt.

Die héchsten Cd-Konzentrationen treten beim Tran-
sekt 1 auf. In der Tiefe 0-20 cm werden Werte von
0,10 bis 44,3 mg/kg erreicht, in der Tiefe 20-40 ¢cm
0,09 bis 55,6 mg/kg und in der Tiefe 40-60 cm 0,04
bis 12,4 mg/kg. Die Konzentrationserh&hungen von
Cd in den Tiefen 2 und 3 stehen im engen Zusam-
menhang mit der Machtigkeit der YAh-Horizontes
(Abb. 3).

Die raumliche Vertellung der Schwermetallbelastung
der Uberwiegend sandigen Béden ist sowoh! auf die
Betriebsweise der Abwasserversickerung als auch auf
die Umgestaltungsmafinahme nach der Stillegung
zurlickzufithren. Die hdchsten Belastungen finden
sich im Bereich der ehemaligen Einleitungsbecken,
insbesondere in der Umgehung der planierten Damme,
Dort erreichen die Cadmium-, Chrom-, Kupfer- und
Zinkgehafte im Oberboden Werte, die deutlich Ober
den Richtwerten der Berfiner Liste liegen und eine

Studien und Tagungsberichte 9

Tab. 1: Korrelationskoeffizienten der Beziehungen
zwischen Gehalt an organischer Substansz,
Phosphat und Schwermetallen

org. Subst. | P Pb d Cu
P 20
Pd 91 92
cd .87 ,85 82
Cu 94 .95 94 91
Zn B8 91 ,88 86 92

potentielle Gefahr fir Pflanzenwachstum und
Grundwasser darstellen. Ein Beispiel fir die riumliche
Verteilung der Zn-Konzentration ist in Abbildung 4
zu finden. Die Bioverfiigharkeit und Mobifitit der
Schwermetalle ist z.Z. in der Regel durch die relativ
hohen pH-Werte (>5) noch gering.

Ahnliche Verteilungsmuster wie sie beim Zink in Ab-
bildung 4 dargestellt sind, weisen auch die organi-
schen Schadstoffe auf (s. Beitrag Kratz S. 26 ff).

3.  Bindung der Schwermetalle

Fiir die Abschatzung des toxikologischen Risikopo-
tentials ist es wichtig, die Bindungsformen der
Schwermetalie zu kennen. Sie lassen sich nach ZEIEN
und BRUMMER (1989) [8] durch Extraktion mit ver-
schiedenen Ldsungsmitteln bestimmen.

In Anfehnung an ZEIEN und BRUMMER [8] wurden
foigende Fraktionen an 5 Bodenprofilen ermittelt:

Fraktion | {mobile Fraktion)
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Abb. 2: Probenahme- und Feinkartierungspunkte innerhalb der Intensivuntersuchungsfldche Berlin-Buch
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Transekt 1

Transekt 2

Transekt 3

Tiefe (em)

Yah-Horizont

[
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Abb. 3. Rdumliche Verteilung des Gesamt-Cadmiumgehalte (mg/kg) in Transekt 1 bis 3
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Abb. 4: Rdumliche Verteilung der Zinkkonzentration (ppm) in 0-20 cm Tiefe

Fraktion Il (leicht nachlieferbare Fraktion)

Fraktion ltl (an Mn-Oxide und organisch gebundene
Fraktion) _

Fraktion IV (an Fe-Oxide gebundene Fraktion.

Am Beispiel des Profils 10 sind in Abbildung 5 die
Anteile der vier verschiedenen Bindungsformen fiir
Cadmium dargestellt. Bei der Interpretation ist zu be-
achten, daB es sich bei den dargestellten Ergebnissen
um relative Werte handelf. Deshalb sind auch die ab-
soluten Cd-Gesamtgehalte angegeben, mit denen
eine Umrechnung der refativen Werte méglich ist. In
den Ah-Horizonten dberwiegt, wie aufgrund der
hohen Humusgehalte erwartet, der Anteil an orga-
nisch gebundenem Cadmium. Fiir das Mobilititsver-
halten der Schwermetalle ist vor allem der mobile
und leichtverflgbare Anteil von Bedeutung. Der An-
teil dieser beiden Fraktionen liegt bei dem dargestell-
ten Profil in den oberen 4 Horizonten bei > 30%.

Studien und Tagungsberichte 9

Dies zeigt, daB ein betrdchtlicher Anteil des Cadmi-
ums verlagert bzw. von den Pflanzen aufgenommen
werden kann,

4.  Mobilitat und Verlagerung von

Schwermetallen

Eine Beurteilung der Mobilitdt und Verlagerung von
Schwermetallen ist mit Hilfe von mathematischen Si-
mulationsmodetten magfich [3, 5].

Dabei sind im wesentlichen folgende Transportme-
chanismen zu berlicksichtigen:

1. die Flisse (Konvektion, hydrodynamische Disper-
sion, molekulare Diffusion) und

2. die Interaktionen zwischen Losungs-, Fest- und
Gasphase.
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Bodenart: fsmS

Anteil am Gesamtgehalt

B Fraktion § (J6slich)

[ Fraktion If (leicht nachlieferbar)

pH Cog e 0% 20%  40%
5.8 4,57 YAh

5,7 3,25 AR

5,6 0,20 C1

53 0,11 c2

4,5 0,30 rGol

3¢ 0,21 réo2

5,9 0,16 Gor

60%  80%  100% Cd'Gﬁfg;ﬂfehaH

3,34
2,84
0,21
0,34
1,28
0.54
0,35

[ g;aésté‘ogellljl:rli\é e(fll)n Mn-Oxide u. org.

& ;;aflgggevére\gu(sge?g?orphe u. krist.

Abb, 5: Bfndungsformeri von Cadmium im Profil 10

Sie umfassen folgende Prozesse:

- Adsorption und Desorption,

~ Losungs- und Fallungsreaktionen,

- Kompiexbildung,

- biologischer Abbau,

- Redoxreaktionen,

- Austauschprozesse mit der Gasphase,

- Diffusion zwischen den Porenbereichen mit mobi-
lem und immobilem Bodenwasser sowie

- Quellen und Senken.

Bei den Schwermetalten sind vor allem die drei erstge-
nannten Prozesse (Adsorption und Desorption, Fal-
lung und Lésung, Komplexbildung) von groBerer Be-
deutung. Eine quantitative Beschreibung dieser Pro-
zesse ist mit Hilfe sogenannter Sorptionsisothermen
moglich, die die Bezichung zwischen den Schwerme-
tallgehalten in der Festphase und der Schwermetall-
konzentration in der Bodenldsung beinhalten [5, 4].

In den Abbildungen 6 bis 8 sind Sorptionsisothermen
fir verschiedene Boden dargestellt, Bei Profil 10 han-
delt es sich um einen sandigen Boden mit Tongehal-
ten von < 5%. Aus dem Verlauf der Sorptionsiso-
thermen ist deutlich zu erkennen, daf im Ah-Hori-
zont auch bei hohen Cadmiumgehalten in der Fest-
phase nur geringe Schwermetallkonzentrationen in
der Bodenlésung auftreten. Sobald der Humusgehalt
aber abnimmt (z.B. C,- und rGO,-Horizont}, treten
schon bei geringen Schwermetallgehalten in der
Festphase hohe Losungskonzentrationen auf, d.h.,
unterhalb der Ah-Horizonte kénnen beim Profil 10
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nur noch geringe Schwermetallimengen festgehalten
werden. Bei Profil 13 (Abb. 7) kénnen dagegen die
unterhalb des Ah-Horizontes liegenden Horizonte
aufgrund hoherer Tongehalte groBere Mengen an
Schwermetallen festhalten und damit die Verlage-
rungsgefahr verringern.

Neben dem Gehalt an organischer Substanz und Ton
spielt fir den Verlauf der Sorptionsisotherme der pH-
Wert des Bodens eine entscheidende Rolle, wie aus
Abbildung 8 klar hervorgeht. Bei den dargestellten
Sorptionsisothermen handelt es sich um den gleichen
Baden, der sich nur im pH-Wert unterscheidet. Die
Lésungskonzentration ist bei gleichem Schwermetall-
Festphasengehalt um so héher, je niedriger der pH-
Wert ist. Mit abnehmendem pH-Wert nimmt damit
auch die Verlagerungsgefahr an Schwermetallen zu.

Die hier kurz erlduterien Sorptionsisothermen wur-
den bei der Simulation der Schwermetallverlagerung
verwendet.

Ergebnisse des von uns entwickelten und ange-
wandten Schwermetallveriagerungsmodells sind in
Abbildung 9 und 10 zu finden. In Abbildung 9 st der
Verlauf der Schwermetailgehalte in der Festphase
und Losungsphase flr den Ausgangszustand (O
lahre) und nach 20, 40 und 80 Jahren ohne Beriese-
lung dargestelit. Man erkennt, daf8 das Cadmium nur
sehr langsam verlagert wird. Wenn man die Konzen-
trationsmaxima der einzelnen Zeitabschnitte ver-
gleicht, so betragt die Verlagerungstiefe im Mittel
weniger als 1 cm/lahr, Bei Elementen wie Cl und
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NO,, die nicht der Sorption unterliegen, betrigt da-
gegen die Verlagerungstiefe bei gleichen Béden und
den hier angenommenen Versickerungsbedingungen
> 1 m/lahr. :

Aus Abbildung 9 sind die Auswirkungen unterschied-
licher pH-Werte des Bodens auf die Verlagerung von
Cadmium zu erkennen. Unter den angenommenen
Bedingungen einer wesentlich erhéhten Versicke-
rung (1,26 cm/Tag) kdnnen schon nach 3 Jahren bei
den Parzellen mit niedrigen pH-Werten erhebliche
Cadmium-Verlagerungen auftreten. Die bisherigen
Ergebnisse von Fallstudien hinsichtlich der Schwer-
metallverlagerung lassen sich folgendermaBen zu-
sammenfassen:

- die Verlagerung von Schwermetallen wird in erster
Linie durch den Verlauf der Sorptionsisotherme be-
stimmt,

- die Verlagerung und Retardation wird in erhebli-
chem Maf durch den pH-Wert beeinflut; pH-Ein-
fluB: Cd = Zn >> Cu > Pb und

- die Verlagerungsgeschwindigkeit nimmt in der Rei-
henfolge Cd > Zn >> Cu > Ph ab.

- Anderungen des Istzustandes (z.B. Humusgehalt,
pH-Wert, Kalkgehalt und Feuchteregime} kénnen
zu einer Mobilisierung und Verlagerung von Schad-
stoffen fiihren.

Studien und Tagungsberichte 9

5.  SchiuBfolgerungen und For-
schungsdefizite aus der Sicht
der Bodenkunde

Um die Mobilisierung und den Austrag der akkumu-
lierten Schadstoffe méglichst gering zu halten, wer-
den im Rahmen der Diskussion zukiinftiger Nut-
zungs- und Gestaltungskonzepte der Rieselfeldflachen
u.a. folgende Forderungen bzw. Ziele erhoben:

- Aufrechterhaltung der hohen Humusgehalte in den
Oberbdden,

- Verhinderung von pH-Absenkungen,

- Feuchthaltung der Flachen chne gréRere Durch-
strdmung.

Das sich daraus ergebende Problem liegt darin, daB
die genannten Ziele sich zum Teil widersprechen. So
erreicht man z.B. bei einer gleichmaBigen, stindigen
Durchfeuchtung des Bodens (ohne grofere Versicke-
rungsraten} bei sandigen Rieselfeldfiachen Durchlixf-
tungsverhéltnisse, die zu einer sehr hohen Minerali-
sierung der organischen Substanz und damit auch
hohen Freisetzung von H*-lonen fiihren. Eine Auf-
rechterhaltung des Humusgehaltes 1aRt sich unter
den vorliegenden Bedingungen nur durch eine stin-
dige Zufuhr von organischen Stoffen oder durch eine
intensive Feuchthaltung durch Klarwasserverriese-
tung {(Verminderung des Redoxpotentials) erreichen.
Welcher Weg dabei zu empfehlen ist, hingt von
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- der Intensitdt und Art der Schadstoffbelastungen
und
- den bodendkologischen Standortverhaltnissen ab.

Auch bei der Frage der Kalkung zur Aufrechterhal-
tung des pH-Wertes ist zu berlicksichtigen, daB
durch eine Kalkung die Mineralisierung erhoht und
Schadstoffe freigesetzt werden kdnnen. Dies ist be-
sonders bei einer hohen Belastung von organischen
Schadstoffen ein Problem, da die Verlagerung der
freigesetzten organischen Schadstoffe im Gegensatz
zu den Schwermetalien durch eine pH-Erhdhung
kaum vermindert wird.

Auch wenn es gelingt, durch Zufuhr von organischer
Substanz den Humusspiegel auf den ehemaligen Rie-
selfeldflichen konstant zu halten, ist in Zukunft nach
Einstellung der Berieselung mit einer erhdhten Stick-
stoffbelastung im Sicker- und Grundwasser zu rech-
nen. Die angeflhrten Beispiele und Lésungsmaoglich-
keiten zeigen, daf fir eine optimale Entscheidung
bezliglich der zuklnftigen Rieselfeldnutzung insbe-
sondere im Hinblick auf eine Minimierung der Ge-
wissergefdhrdung (Grund- und Oberflachenwasser)
noch erhebliche Forschungsdefizite bestehen. Sie um-
fassen, in Verbindung mit dem verstarkten Abbau
der organischen Substanz und den damit zunehmen-
den pH-Absenkungen nach Einstellung der Abwas-
serverrieselung, vor allem folgende Bereiche:

- Freisetzung und Verlagerung der organischen
Schadstoffe in Abhingigkeit der Kohlenstoffdyna-
mik (EinfluR der wasserldslichen Kohlenstoffe
DOC),

- Stickstoff- und Phosphatbelastung in Abhdngigkeit
von den Standorteigenschaften und Versickerungs-
bedingungen, '

- Schwermetaliverlagerung bei hcher Belastung,
starker Versauerung und kalkfreiem Untergrund.

Zur Lésung der aufgezeigten Probleme ist auf den
Rieselfeldfiachen auch in den kommenden Jahren ein

Baden- und Grundwassermonitoring notwendig, bei
dem die Verinderungen wichtiger schadstoffrelevan-
ter Bodeneigenschaften zu verfolgen sind (z.B. Dyna-
mik der C- und N-Gehalte, pH-Werte, Schadstoffge-
halte in der Fest- und Losungsphase, Wasserhaus-
haltskennwerte). '
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1. Einleitung

Das starke Wachstum der Stadte Mitte bis Ende des
vorigen Jahrhunderts verursachte neuartige infra-
strukturelle und vor allem hygienische Probleme, die
in Deutschland bisher nicht in diesem Ausmal aufge-
treten waren. Vor allem die Versorgung einer Grofs-
stadt mit Trinkwasser und die Beseitigung von héduski-
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chen Abfillen und Abwiéssern mubte auf einer
neuen technologischen Basis gelést werden. Im Be-
reich der Abwasserentsorgung wurde nach der Ein-
fithrung der unterirdischen Schwemmkanalisation
eine Losung zur Abwasserbehandlung gesucht, da
das bisher tibliche Einleiten in Oberflichengewdsser
die ,Selbstreinigung der Flisse" haufig bei weitem
(iberforderte.
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Neben dem Reinigen der Abwésser durch Absetzen-
lassen der suspendierten Bestandteile und weiterge-
hender AbwasserklirmaBnahmen wurde die Filtra-
tion des Abwassers durch Bodenschichten als gln-
stige Alternative angesehen. Zur Verbesserung dieses
Verfahrens wurden dann spezielle sog. Rieselfelder
zur Reinigung der Abwdsser angelegt. Vorbitdcha-
rakter fiir diese Form der Abwasserbehandiung hatte
in Deutschland das System der Stadt Berlin (in Be-
trieb seit 1884). Es gab insgesamt zwdlf Bezirke mit
einem abgeschlossenen Kanalsystem, dessen sdmtli-
che Kandle jeweils in einer Pumpstation zusammen-
gefuhrt wurden. Von da aus wurden die Abwésser
durch ein Druckrohr zu dem zugehdrigen Rieselfeld
gepumpt (PRAUSNITZ 1897) [1].

Aus hygienischer Sicht gab es beim Betrieb der Rie-
selfelder vor allem Prebleme durch die Kontamina-
tion von dort angebautern Gemuise mit Infeltionser-
regern (Salmonellen, insbesondere Typhus und Para-
typhus) und Wurmeiern aus dem Abwasser. Zur Ver-
meidung von Infektionstbertragungen durch die po-
tentiell kontaminierten Feldfriichte wurden Empfeh-
fungen zur Ausbringung des Abwassers in Hinsicht
auf die Verwertung ausgesprochen (PRAUSNITZ
1897) [1]; weitergehende Bedenken in Richtung auf
den Eintrag und Akkumulation von Schadstoffen in
den Rieselfeldern wurden lange Zeit nicht gesehen.

2.  Aktuelle Problematik

Nach der Ubermahme der Abwasserreinigung durch
moderne Kliraniagen unterliegen die nicht mehr ge-
nutzten Rieselfelder heutzutage einer Reihe neuer
Nutzungsanspriche. Der Grofiraum Berlin-Potsdam
ist aufgrund seines hohen Bestandes an ehemaligen
Rieselfeldern von der Problematik einer sinavollen
Folgenutzung dieser Standorte besonders betroffen.
Hier stehen derzeit Entscheidungen zur zukiinftigen
Nutzung von mehreren tausend Hektar Rieselfeidern
an (SOWA et al. 1992) [2].

* Problematisch flir die Wiedernutzung ist aus umwelt-
medizinisch-humantoxikologischer Sicht besonders
die Kontamination von Rieselfeldbdoden mit Schwer-
metallen und crganischen Schadstoffen einzustufen.
Bei den Metafien kdnnen hohe Konzentrationen vor
allem von Cadmium, Zink, Nickel, Kupfer und Blei
nachgewiesen werden. Insbesondere bei Cadmium
und Blei konnte teilweise ein Ubergang in Nutzpflan-
zen gefunden werden, der dann die Aufgabe des An-
baus von Nahrungsmitieln zur Folge hatte (SALT
1988 [3); SOWA et al. 1922 [2]). Bei den organi-
schen Schadstoffen stehen Kontaminationen mit Po-
lychlorierten Biphenylen {PCB), Polycyclischen Aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Bioziden
(z.B. DDT) im Vordergrund [4].

Die Verteilung der Schadstoffe unterliegt einer
grofien Variabilitat. Als Schwerpunkte der Kontami-
nation sind dabei Absetzbecken, Zuleitergriben,
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Damme und Schiammtrockenbeete anzusehen. Ubdi-
cherweise sind in der oberen Bodenschicht (bis zu
5 ¢m Tiefe) héhere Schadstoffkonzentrationen im
Vergleich zu tieferen Bodenbereichen nachzuweisen.

Da die Verwertung landwirtschaftlicher Produkte
von Rieselfeldern heutzutage meist nur noch als Fut-
termittel oder Industrierohstoff erfolgen kann, sind
andere Arten der Nutzung - auch direkt durch den
Menschen - in den Vordergund des dffentlichen In-
teresses getreten. So wird planerisch die Wohnungs-
und Gewerbeansiedelung auf nur wenig belasteten
Rieselfeldbdden erwogen; denkbar erscheint aber
auch die Nutzung dieser Flachen zu Freizeit- und Er-
holungszwecken.

3.  Umweltmedizinisch-
humantoxikologische
Beurteilungskriterien

Die Beurteilung der Kontamination der Rieselfeider
durch Schadstoffe unterliegt aus umweltmedizini-
scher Sicht hinsichtlich einer spateren direkten Nut-
zung durch den Menschen denselben Kriterien wie
bei anderen kontaminierten Boden bzw. Altlasten.

Zur umfassenden Gefahrdungsabschéatzung bei Altfa-
sten gehéren neben der toxikologischen Beurteilung
der nachgewiesenen Schadstoffe vor allem auch die
Abschatzung der Exposition der betroffenen Perso-
nen bzw. Personengruppen. Die Zufuhr von Schad-
stoffen aus kontaminierten Bdden zum Menschen
hiangt aber im wesentlichen von der Art und Inten-
sitit der Nutzung bzw. des Kontaktes zum Boden ab.
Erkenntnisse aus epidemiofogischen Untersuchungen
haben es ermdglicht, die kaum Gberschaubare Zahl
maglicher Nutzungen des Bodens auf eine kleine An-
zahl von umweltmedizinisch relevanten Nutzungsar-
ten (Nutzungsszenarios) zu reduzieren. Ansatz-
punkte fur die Festlegung derartiger Szenarios waren
dabei zum einen bestimmte (sensible) Nutzergrup-
pen, zum anderen die Konstellation der Zufuhrpfade
von nicht- oder schwerfilichtigen Substanzen (lber-
wiegend orale Aufnahme, gemischte inhalative und
orale Aufnahme usw.). Diese von EIKMANN &
KLOKE [5] entwickelte Methodik der Ableitung von
umschriebenen Nutzungsszenarios bildet eine unab-
dingbare Voraussetzung flr eine quantitative Exposi-
tionsabschatzung bei kontaminierten Béden [5]. Die
Sinnhaftigkeit dieser Beurteilungsmethodik wird auch
vom Sachverstandigenrat fir Umweltfragen in sei-
nem Sondergutachten ,Altlasten 11" nochmals be-
statigt (RSU 1995) 16].

Fir das Schutzgut Mensch sind (entsprechend dieser
Methodik} folgende Nutzungsszenarios als beurtei-
lungsrefevant einzustufen: Kinderspielpldtze, Haus-
und Kleingérten, Sport- und Golfplatze, Park- und
Freizeitanlagen, Industrie- und Gewerbeflichen. Fir
diese ausgewdihiten Nutzungsszenarios mufds dann in
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Hinsicht auf die jeweilig relevante Nutzergruppe (z.B.
Kleinkinder beim Nutzungsszenario ,Kinderspiel-
platze") eine Quantifizierung der Exposition vorge-
nommen werden, um letztendlich auf der Basis toxi-
kologischer Kriterien fir die menschliche Gesundheit
tolerable Stoffkonzentrationen im Boden ableiten zu
kdnnen.

Wegen der hier nicht weiter zu vertiefenden Proble-
matik der Expositionsquantifizierung soll nur darauf-
hingewiesen werden, daB errechnete tolerable
Schadstoff-Konzentrationen im Boden im wesentli-
chen durch die gewdhlten Konventionen (z.B. Quan-
tifizierung der oraien Zufuhr) bestimmt werden. To-
lerable Bodenwerte kénnen so im streng wissen-
schaftlichen Sinne nicht begriindet werden, sie kon-
nen ledighich von wissenschaftiichen Grunddaten ab-
geleitet werden [6].

Zur Gefdhrdungsabschitzung bei Altlasten stehen in
Deutschland zur Zeit ca. 40 verschiedene Listen und
eine Reihe von Modellen sowohi zur orientierenden
als auch zur Detailbewertung zur Verfliigung. Bei der
Beurteifung der Kontamination der Rieseifelder - be-
zogen auf eine spdtere Nutzung durch den Men-
schen - sollte eine derjenigen Listen herangezogen
werden, die sowohl entsprechend den Forderungen
des Sachverstindigenrates einen Bezug zu Nutzung
und Schutzgut als auch Priif- und MafRnahmenwerte
aufweist. Diese Beurteilungsmethodik wird von der
EIKMANN-KLOKE-LISTE voll erfillt. Gleichwohl
wire die Festlegung allgemein akzeptierter, bundes-
einheitlicher Prif- und MaBnahmenwerte (entspre-
chend auch den Forderungen des Sachverstindigen-
rates) sehr wiinschenswert, weil bei Detailuntersu-
chungen von kontaminierten Boden die Einstufung
des Ergebnisses bezogen auf den Priifwert erst ent-
scheidet, ob (nutzungsabhingig) eine altlastenver-
déchtige Flache eine Altlast ist oder nicht.

Bei der Festlegung von Sanierungs- bzw. Sicherungs-
maBnahmen sollte aber demgegeniiber immer der
Vorsorgeaspekt im Vordergrund stehen, d.h. die Ex-
position gegenilber der Kontamination im Boden
sollte moglichst ganz unterbrochen oder doch so
weit wie moglich minimiert werden. Derartige MaR-
nahmen sind immer Nutzungseinschrankungen (z.B.
Verbot des Anbaus bestimmter Nutzpflanzen im
Kleingarten vorzuziehen). Gleichwohl sind - insbe-
sondere bei bewohnten Altlasten (ohne die Freiset-
zung von fliichtigen Substanzen) - derartige Ein-
schrinkungen auch als DauermaBnahme nicht immer
zu vermeiden bzw. missen toleriert werden.

4,  Umweltmedizinische Anforde-
rung an die Wiedernutzung
von Rieselfeldern

Durch das Fehlen einer relevanten Freisetzung von
fliichtigen Substanzen aus den Rieselfeldern kénnen
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sich die umweltmedizinischen Anforderungen weit-
gehend an den o.a. Kriterien fiir nicht- oder schwer-
fliichtige Substanzen orientieren. Unter dieser Vor-
aussetzung hdngen die Anforderungen an die Wei-
ternutzung von vorhandenen Rieselfeldern immer
ven den Rahmenbedingungen der verschiedenen
Nutzungsszenarios ab.

Diese Rahmenbedingungen sind immer an den je-
weiligen Schutzgiitern und dem nutzungsabhingi-
gen, spezifischen Kontakt zum Boden bestimmt. So
werden besonders hohe Anforderungen dann ge-
stellt werden, wenn z.B. eine Nutzung einer konta-
minierten Fache als Kinderspielplatz angestrebt
wirde. Die Nutzung derselben Flache als Industrie-
und Gewerbegebiet wiirde erheblich geringere An-
forderungen mit sich bringen. So sollte beispielsweise
der Boden im Bereich eines Kinderspielplatzes bis zy
einer Bodentiefe von 35 c¢m keinerlei relevante Kon-
taminationen (unterhalb des Priifwertes) durch Schad-
stoffe aufweisen; bei einem Industrie- und Gewerbe-
geldnde miBRten nur die obersten 10 cm diese Anfor-
derung erflillen. Weitergehend liegen die tolerablen
Bodenwerte (Prifwerte, Sanierungszielwerte) in der
Regel flir Kinderspielplatze in einem deutlich niedri-
geren Konzentrationsbereich als die fir Industrie-
und Gewerbeflichen (aufgrund unterschiediicher
Schutzgiter und Nutzungsintensititen).

Bei der Nutzung eines kontaminierten Rieselfeldes im
Rahmen der Forstwirtschaft oder als Parkanlage kann
u.U. - bezogen auf das Schutzgut Mensch - auf jegli-
che Sanierungs- bzw. SicherungsmaBnahmen ver-
zichtet werden, wenn der Kontakt zum Boden z.B.
durch eine feste Vegetationsdecke oder anderweitig
auf Dauer unterbunden ist.

Addquate, umweltmedizinisch begriindete Hand-
lungs- und Nutzungsempfehlungen fir die Nutzer
von kontaminierten Boden sowie sachgerechte Sa-
nierungs- bzw. SicherungsmaBnahmen liegen inzwi-
schen in der Literatur vor und sollen hier nicht im Ein-
zelnen vorgestellt werden; sie kdnnen auch im Rah-
men der Rieselfeld-Problematik unter Beriicksichti-
gung der spezifischen Rahmenbedingungen hier An-
wendung finden (HUDEC et al. 1993 [72; EIKMANN
et al. 1993 [8]).

5. Zusammenfassende Bewertung

Unter Beriicksichtigung der jeweilig erforderlichen
Rahmenbedingungen (die fir die einzelnen Nut-
zungsszenarios festzulegen sind) und den davon ab-
hingigen Sanierungs- bzw. SicherungsmaBnahmen
sind Einschrankungen der zukiinftigen Nutzung von
Rieselfeldern direkt durch den Menschen nicht gege-
ben. Je sensibler die angestrebte zukiinftige Nutzung
einzustufen ist, desto hoher mul im allgemeinen al-
lerdings auch der erforderliche (auch finanzielle) Auf-
wand flir MaBnahmen eingeschitzt werden.

Landesumweltamt Brandenburg



Neben dem Schutzgut Mensch mlssen aber auch
andere Schutzgliter - inshesondere das Grundwasser
- bei derartigen Beurteilungen Berlicksichtigung fin-
den. Die angestrebten Nutzungen sofiten deshalb nie
allein unter anthropozentrischen Aspekten vorge-
nommen werden, sondern vielmehr allgemeine dko-
logische Anforderungen so weit wie méglich mit ein-
beziehen. Nur so kann eine sinnvolle Ristkominimie-
rung durch die grofflachig vorhandenen Kontamina-
tionen der Rieselfelder auch auf Dauer ohne aufwen-
dige SanierungsmalBnahmen erreicht werden.
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Belastung des Grundwassers durch Schadstoffverlagerung
im Verbreitungsgebiet der Rieselfelder siidlich Berlins

Uwe Troger und Martin Asbrand
Technische Universitit Berlin

Einleitung

Die Rieselfelder im Berliner Umland wurden 1880
erstmals auf Anregung von Rudolf Virchow einge-
richtet und bis 1914 auf eine Gesamiflache von etwa
200 km? erweitert. Die geringe Vorflut der Spree lief
eine direkte Abwassereinleitung nichi ldnger zu.
Neben dem hygienischen Aspekt stand auch eine
tandnutzung auf dem unfruchtbaren Sandboden
hinter der Idee der Abwasserverbringung. Man glaub-
te dadurch Dlnger zu sparen, da das Abwasser reich
an Nahrstoffen war, die von den Pflanzen dringend
benottigt wurden. In diesem Rahmen entstanden
auch die Rieselfelder siidlich Berlins, die im Mittel-
punkt dieses Beitrages stehen. Da wahrend des Gber
100jahrigen Rieselfeldbetriebes erhebliche Mengen
an Schadstoffen auf die Rieselfelder verbracht wur-
den und ein Eintrag in das Grundwasser zu befurch-
ten war, initilerte 1991 das Landesumwettamt Bran-
denburg das Projekt , Rieselfelder stdlich Berlins -
Altiast, Grundwasser, Oberflichenwasser”, dessen
vorldufige Ergebnisse hier vorgestellt werden.

Studien und Tagungsberichte 9

Lage und Aufbau der Rieselfelder

Die Rieselfelder stidlich Betlins liegen auf der Telto-
wer Platte, einer Hochfldche, die zwischen dem Ber-
lin-Warschauer und dem Baruther Urstromtal liegt
{Abb. 1). Diese Morphologie machte die Verteilung
des Schwarzwassers sehr einfach. Es wurde Uber die
Standrohre an die hochste Stelle geleitet und lief von
dort Uber Graben gravitativ zu den einzeinen Schld-
gen und Tafeln. Mehrmals im Jahr wurde dann eine
Tafel mit Abwasser beschickt, so dalb mehrere Meter
davon versickern konnten.

Die grundsatzliche Uberlegung war, da keine kiinstli-
che Grundwasseranreicherung gewlinscht war, das
infiltrierende Wasser nach der Bodenpassage Uber
die Drainagen abzuleiten. Da die gesamten Fidchen
voll drainiert waren, sollten die Néhrstoffe von den
Pflanzen verbraucht werden und das gefiiterte Was-
ser Uber die Vorflut den Oberflichengewissern zu-
flieBen. Da die hydrogeologischen Kenninisse des
Areals zu dem damaligen Zeitpunkt nicht vorhanden
waren, funktionierte das System nur teitweise. Der
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Abb. 1: Lage der im Auftrag des Landesumweltamtes Brandenburg bearbeiteten Rieselfelder siidlich Berlins

tiefergelegene Grundwasserspiegel nahm den Drai-
nagen die Funktion.

Geologie

Der geologische Aufbau der Rieselfelder ist im Sdu-
lenprofil (Abb. 2a) und in einem Querprofil (Abb. 2b)
dargestelit. Deutlich kann erkannt werden, dal die
saaleeiszeitlichen Geschiebemergel nicht Ober das
gesamte Profil durchhalten. Insgesamt kénnen bis zu
vier quartdre Grundwasserleiter kartiert werden. Die
Basis stellen die miozdnen Sande oder Braunkohle-
schluffe dar. Das tertidgre Grundwasser wurde durch
die Rieselfeldwirtschaft nicht beeinfluBt. Von we-
sentlicher Bedeutung sind der 2. und 3. Grundwas-
setleiter, aus denen in den Wasserwerken ENRQ,
Ludwigsfelde und Teltow das Grundwasser entnom-
men wird.

Grundwasserhydraulik

Die Grundwassergleichenplane (Abb. 3a und 3b)
machen deutlich, daB das Abwasser auf der morpho-
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logisch héchsten Flache aufgetragen wurde und von
dort radial abstromt. Damit erfolgt der gréBte Teil
der Grundwasserneubildung auf der Rieselfeldfiache.
Dies trifft nicht nur flr den ersten Grundwasserleiter
zu, sondern auch flr das 2. und 3. Stockwerk.

Die Einstellung der Verrieselung hat deshalb entspre-
chende Konsequenze fiir den Grundwasserstand, der
teilweise um ber 2 bis 4 m fiel (Abb. 4). Da nur
noch Regenwasser dem Grundwasser zusickert, ist
der Grundwasserspiegel sehr rasch gefalien, und die
Baume, die friiher im Kapiflarsaum des Grundwassers
wurzelten, haben die Trockenheit nicht lange lber-
standen.

Grundwasserbeschaffenheit

Nachdem itber 100 Jahre Abwasser verrieselt wurde,
sind erhebliche Schadstoffmengen auf die Rieselfeld-
tafeln aufgebracht worden. Dies hatte zur Foige, daf
sowohi anorganische als auch organische Fracht mit
dem Rieselwasser in den Boden eingetragen wurde.

Landesumweltamt Brandenburg
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Abb. 2a: Saulenprofil der geologischen Schichien des
Rieselfeldareals Berlin-Siid

Aufgrund der pH- und Eh-Bedingungen sowie ihrer
-L.ostichkeit blieben die Kontaminanten nicht nur in
der oberen Krume gebunden, sondern sie wurden
auch in das Grundwasser weitertransportiert. Abwas-
sertypisch war jedoch die hohe Salzfracht, die nicht
im Boden zurlickgehalten wurde und bis in die tiefe-
ren Grundwasserstockwerke durchschlug. Diese Auf-
salzung ist aufgrund der langen Betriebszeit inzwi-
schen in den Wasserwerken Teltow und ENRO in die
Brunnenfassungen gelangt, so dafl dort nicht mehr
das natlriche Grundwasser geférdert wird.
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Abb. 2b: Geologischer Schnitt durch das Riesel-
feldareal Berlin-Siid nach Hermsdorf

Schwermetalle sowie Stickstoffverbindungen und
Phosphat wurden aber vom Untergrund auf dem
Weg zum Wasserwerk bisher weitgehend zurlick-
gehalten,

Abbildung 5 zeigt die Zusammensetzung eines un-
belasteten Grundwassers und ein durch Rieselfeld-
betrieb belastetes Grundwasser {oberster Grund-
wasserleiter). im Letzteren liegen die Werte der
Stickstoffkomponenten alle deutlich {iber dem
Grenzwert der Trinkwasserverordnung {TVO). tm
unbeeinfluften Grundwasser erreichen diese Stick-
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stoffwerte keinerlei Signifikanz. Die Phosphatgehalte
sind ebenfalls stark erhht und erreichen Konzentra-
tionen des bis zu 50-100 fachen des Grenzwertes
der Brandenburger Liste. Auch der Sulfatwert ist be-
reits bedenklich, da der Grenzwert erreicht wird. Die
stark erhdhten Gehalte der anderen Saize sind eben-
falls deutlich (sieche auch Tab. 2).

Abbildung 6a und 6b zeigen die elektrischen Leit-
fahigkeiten des Grundwassers im ersten und im zwei-
ten Grundwasserteiter. Wahrend im ersten Grund-
wasserleiter die hohen elektrischen Leitfahigkeiten
deutlich an die Rieselfeldareale gebunden sind, ist
nach dem Durchstromen des ersten Grundwasser-
hemmers eine Auflésung dieser scharfen Grenzen
deutlich zu vermerken. Einmal zeigt sich, daRk die
Saize nahezu ungehindert durch den Geschiebemer-
gel transportiert werden, denn die Maxima sind nur
geringflgig verlagert, anderseits wird deutlich, daB
der Grundwasserstrom die Salze radial von den Rie-
selfeldern in alle Richtungen verfrachtet hat. Diese
Fracht erreicht auch den dritten Grundwasserleiter,
so daB die Salze ungehindert in die Wasserwerke Tel-
tow und ENRO gelangen.

Eine geologische Sondersituation nimmt das Wasser-
werk Rehbriicke ein. Zwischen den Brunnenfassun-
gen und den Rieselfeldern sind unterhalb eines 20 m
méchtigen sandigen Grundwasserleiters Gber 100 m
méchtige Schluff-Feinsand-Serien abgelagert, die
den westlichen Grundwasserstrom der Rieselfelder
nach Stiden und Norden abdrangt. Die Alimentation
des Wasserwerks erfolgt damit im wesentlichen
westlich der Rieselfelder, so dal vermutlich nur ein
sehr geringer Anteil des geforderten Grundwassers
rieselfeldblrtig ist.

Clofibrinsaure

Die Analysen des Grundwassers aus dem Rieselfelda-
real ergaben keinen Nachweis fiir Pflanzenschutzmit-
tel. Daflir konnte die Clofibrinsdure nachgewiesen
werden. Die aus der Pharmaindustrie stammende
Substanz wird als Lipidsenker seit den spiten 50iger
Jahren als Medikament eingesetzt. Sie bildet keine
Metabolite und ist duBerst stabit im Grundwasser und
wird, wenn (berhaupt, nur unwesentlich absorbiert.
Da auch Geschiebemergel kein Hindernis fiir die Clo-
fibrinsdure darstellen, eignet sie sich als Markierungs-
mittel. Thre Verteilung im Rieselfeldareal (Abb. 7)
macht den Einfluf des Abwassereintrages deutlich.

Clofibrinsaure ist nur mit sehr groRem analytischem
Autwand festzustelien, dafiir dann allerdings in ge-
ringsten Spuren. Die human- und umwelttoxischen
Eigenschaften der auftretenden Konzentrationen
sind noch unbekannt.

Schwermetalle

Die Aciditat des Bodenwassers und Altanalysen
lieBen in besonders hohern Mafe eine Kontamina-
tion des Grundwassers mit Schwermetallen vermu-
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ten. Die Analytik konzentrierte sich deshalb besonders
auf diese Elementgruppe. Nachdem im Oberboden
ein teilweise sehr groBer Schadstoffpool durch die
bodenkundlichen Untersuchungen der Universitit
Potsdam festgestellt wurde, wurde vermutet, daB ein
grofier Teil der Schwermetalle auch in das Grund-
wasser gelangte. Die Tabelle 1 macht den Schwer-
metalleintrag in das Grundwasser des 1. Grundwas-
serleiters deutlich. Ein Transport in den 2. Grundwas-

serleiter hat weitestgehend nicht stattgefunden.

Auch an den Sedimenten der tieferen ungesattigten
Zone konnten anthropogen bzw. Rieselfeld bedingte
Schwermetalle nachgewiesen werden, ebenso im
Geschiebemergel am Top des 1. Grundwaserleiters.
Die Konzentrationen sind aber insgesamt als gering
zu bezeichnen. Das Grundwasser des ersten Grund-
wasserleiters ist inshesondere durch Kupfer und
Nickel kontaminiert. Es wurden auch Uberschreitun-
gen der Zinkkonzentration festgestellt. Vor allem die
toxisch relevanten Schwermetalle Blei, Cadmium und
Quecksilber wurden nicht nachgewiesen. Tabelle 2
zeigt den Kontaminationsgrad des Grundwassers im
ersten Grundwassetleiter,

Organische Kontaminationen

Tabelle 2 verdeutlicht, daR nicht nur Schwermetalle
und anorganische Hauptinhaltsstoffe im Wasser (iber
dem Grenzwert analysiert werden konnten, sondern
auch chlorierte Kohlenwasserstoffe, bis hin zum
hochtoxischen Vinylchiorid, kommen zum Teil in er-
heblichen Konzentrationen vor. Jedoch sind nur we-
nige Lokalititen betroffen; alle anderen kdnnen
wegen der geringen Konzentrationen auBer Acht ge-
lassen werden. Bei den betreffenden Lokalititen wird
davon ausgegangen, daB die Kontamination nicht
Uber das Abwasser auf die Rieselfelder gelangt, son-
dern dal3 die Tatsache genutzt wurde, da8 hier Ab-
wasser verbracht wurde und das Ablassen aus ande-
ren Queilen nicht bedeutend sein wirde.

Eine flichenhafte durch die Rieselfeldwirtschaft ver-
ursachte Kontarnination mit organischen Schadstoffen
mit grenzwertilberschreitendem Charakter konnte
nicht nachgewiesen werden. Pestizide, die in starkem
MaBe auf den stiligelegten Flachen vermutet wur-
den, konnten nur in Spuren oder gar nicht nachge-
wiesen werden.

Stromungs- und Transportmodell

Um den EinfluB der Aufsalzung in den Brunnenfas-
sungen einschétzen zu kénnen und den Transport-
pfad des Abwassers im Untergrund nachzuvollzie-
hen, wurde ein Strémungs- und Transportmodell
(FEFLOW) ausgearbeitet. Chiorid wurde als zu mo-
deflierender Stoff gewahlt, da es zum einen ein typi-
scher, durch die Rieselfeldwirtschaft eingetragener
Stoff ist und zum anderen als Durchliuferion so gut
wie Uberhaupt nicht absorbiert oder getauscht wird.

Landesumweltamt Brandenburg
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Grundwasserganglinien
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durch Rieselfelder beeinfluBtes
Grundwasser Rieselfeld
K Me beeinfluBt Inhaltsstoff unbeeinfluBt
500 HCO; 165
240 - SO, 85
150 Ccr 14
12 PO, 0,01
190 NO; 03
0,5 NO,~ 0,01
220 Ca** 79
22 Mg+ 7
170 Na* 7
50
5 25 K+ 1.5
unbeeinflufites 2,6 NH,* 0,05
Grundwisaser 7 Fert 05
Mg
K
o Fe Leitfahigkeit
1700 pS/cm 500

504 HCO,

Abb. 5: Durchschnittlich berechnete Inhaltsstoffe im natiirlichen und im rieselfeldbeeinflufiten
Grundwasser (1. Grundwasserleiter)
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Abb. 7: Vorkommen der Clofibrinsdure im Grundwasser des Rieselfeldes des 1. Grundwasserleiters

Die Eichung des Modells konnte an den vorhande-
nen, sehr detailliert aufgenommenen Durchléssig-
keitsbeiwerten vorgenommen werden. Die Altersbe-
stimmung, die im Projektrahmen durchgefihrt wor-
den war, hatte bereits fiir das Grundwasser in Teltow
ein wesentlich jingeres Bildungsdatum ergeben, als
dies vermutet wurde, was wohl auf der Fehleinschat-
zung der Durchlgssigkeit des Geschiebemergels be-
ruhte.

Wie die Profillinie in Abbildung 8a zeigt, wurde ein
zweidimensional-vertikalebenes Modell vom zentra-
len Bereich der Rieselfelder nach Norden tber das
Wasserwerk Teltow bis zum Teltowkanal erstellt. Der
geologische Schnitt ist im zweidimensionalen Modell
aus den Darstellungen ersichtlich. Abbildung 8c ver-
deutlicht ebenfalls die Grundwasserdrucklinie und
damit den Gradienten, von dem wéahrend der Verrie-
selung ausgegangen werden multe.

Verwendet wurde ein Finite-Elemente-Modell, des-
sen Aufbau aus Abbildung 8b ersichtlich ist. Darge-
stellt ist der Netzaufbau und die Lage von Brunnen
und des Wasserwerks von Teltow im rdumlichen Zu-
sammenhang. Die Modellparameter, die verwendet
wurden, sind in der Tabelle in Abbildung 8 wieder-
gegeben; darunter folgt die Beschreibung der Rand-
parameter (S. 54).

Aus Darstellung 8c sind die Geologie und die Stromli-
nien fiir das Grundwasser zu ersehen. Gezeigt wird,
wie das Grundwasser von der Oberflache sich erst
vertikal und dann horizontal bewegt. In Abhédngig-
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keit von den geologischen Schichten bewegt sich das
Grundwasser unterschiedlich schnell zum Wasser-
werk. Sofern durch nicht erfaBte geringméachtige
Kiesschichten bevorzugte FlieRwege ausgebildet
wurden, kann die Bewegung des Grundwasers auch
noch schneller sein. Die Mergelschicht des Grund-
wasserhemmers behindert durch ihre gréBere Méach-
tigkeit im Stden des Schnittes deutlich das Stro-
mungsverhalten des Grundwassers, was sich auch im
Transportverhalten in den Schnitten 8d bis 8i aus-
driickt.

Die Graphen in der unteren linken Ecke stellen die
Verdnderung des hydraulischen Gradienten Gber 200
Jahre flir einzelne in das Modell eingegangene Beob-
achtungsrohre dar. Hier wird deutlich, daB sich der
hohe Gradient innerhalb von kiirzester Zeit aufge-
baut hat, aber auch dann wieder innerhalb von weni-
gen Jahren auf sein altes Niveau gefallen ist. Die
groBen Gradientenspriinge sind dem zentralen Rie-
selfeldgebiet zuzuordnen, die mittleren dem Riesel-
feldrand und die geringsten Verdnderungen werden
im Wasserwerk selbst erreicht. Dadurch wird der
Transport erheblich verlangsamt und die Abstands-
geschwindigkeiten werden groRer.

Die Transportmodellrechnungen zeigen auf anschau-
liche Weise, wie der Eintrag nach den verschiedenen
Zeitraumen erfolgt ist. Die Verlagerung des Chlorids
erfolgt zuerst nur vertikal und geht recht schnell von-
statten, da der Gradient sofort aufgebaut wird. Nach
50 Jahren erreicht das Chlorid bereits das Wasser-
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Tab. 1: Schwermetalle im Grundwasser aus 531 Analysen aus 160 Kunststoffpegeln

Element | Einleitwert MeBstellen mit Eingreifwert MeBstellen mit
Einleitungswertiiberschreitung Eingreifwertiiberschreitung
mg/1 Anzahl Anteil am mg/l Anzahl Anteil am
MeBstellennetz MeBstellennetz
Zn 05 0 0% 1,0 0 0%

Tab. 2: Konzentrationsbereiche und Grenzwertiiberschreitungen von umweltrelevanten Inhaltsstoffen im
Grundwasser des 1. Grundwasserleiters

Parameter dominierender Konzentrations- Uber Grenzwert Maximal -
Bereich der Brandenburger Liste Bereich
Cu bis 80 pg/I 25% Uber 40 g/l 160 pg/i
Ni bis 40 pg/! 15% uber 50 pg/l 120 pg/l
Sn <10 pg/l 15% uber 40 pg/l 80 pg/l
Zn 20 bis 1000 pg/! keine Gber 1000 pg/I 800 pg/!
NO, bis 200 pg/I 50% tber 40 pg/l | Ein > 500 pg/!
NH, 0,25 bis 2.5 pg/l 40% tber 0,5 pg/| g;e"r“;’-n";':r” > 50 pg/I
PO, bis 10 pg/! 40% Uber 0,5 pg/l iiber- > 135 pg/l
SO, 150 bis 240 pg/! 20% iber 240 pg/l | schritten > 500 pg/!
DOC 10 bis 30 pg/I 70 pg/l
AOX 20 bis 100 pg/l 400 pg/l
CKW bis 30 pg/! 15% uber 25 pg/i 60 pg/i
Vinylchlorid 10% Uber 1 pg/l 10 pg/!
4-CP (Clofibrinsdure) 0,5 bis 2 pg/l 4 pg/l
PAK wurden bisher
PCB vereinzelt
Phenole nachgewiesen
Pestizide nur weit unter 0,1 pg/l |
Studien und Tagungsberichte 9 51
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Modellparameter
Stromungsparameter

kf-Wert Speicherkoeffizient | Anisotropie
mxs

1. GWL 2x10" 104 0,2

1. GWLS 10°¢ 10+ 1

2. GWL 6x10" 10 0,2

2. GWLS 10 10+ 1

3. GWL 4x107" 10 0,2

Randbedingungen:

Grundwasserneubildung  3,3x10 “/4,9x10 “/10x10 “ ()[med ']
() Rieselfeld wihrend der Berieselung

Transportparameter:

Stoff: Chlorid

Porositdt: 20%

Adsorption: 0

longitudinale Dispersion: 25 m
transversale Dispersion: 2 m
Zerfall/Abbau: 0

— Legend
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Abb. 8: Ab Seite 51 von oben nach unten Abbildungen 8a bis 8i; Beschreibungen siehe Text

werk Teltow und bewirkt eine Aufsalzung des
Grundwassers. In diesem Zusammenhang mulB noch-
mals darauf hingewiesen werden, daf es im Bereich
der Teltower Platte zu keiner Durchmischung mit an-
derem Grundwasser kommt, da die Grundwasser-
stande hier am hachsten liegen. Nur der Niederschlag
sorgt fiir eine geringe Verdiinnung des Abwassers,
das auf die Rieselfelder aufgetragen wird. Im Was-
serwerk ist somit lediglich von Norden her, aufgrund
der nattrlichen Grundwasserneubildung, mit einer
weiteren Verdiinnung zu rechnen. Das geférderte
Grundwasser ist zu 70 bis 80% rieselfeldbiirtig.

Nach 100 Jahren Rieselfeldwirtschaft ist das Chlorid
bereits maximal verteilt. Es wird deutlich, da das
Wasserwerk Teltow eine Barriere in diesem Bereich
darstellt und sich das Chlorid nunmehr nicht weiter
nach Norden ausbreitet. Die Grundwasserleiter 1, 2
und 3 weisen im Rieselfeldareal bis zu 170 mg/I
Chlorid im Grundwasser auf. Selbst 50 Jahre nach
der Einstellung der Abwasserverbringung werden
noch Werte bis zu 150 mg/I Chlorid in den tieferen
Grundwasserstockwerken zu messen sein.

Die Abbildungen 8g - 8i zeigen, wie die AusstiBung
des Grundwassers erfolgt. Die Vertikalkomponente
dominiert ebenfalls in dem zweidimensionalen
Schnitt. Die Verdnderung im Wasserwerk Teltow ist
selbst nach 50 Jahren noch nicht sehr deutlich ausge-
pragt. Es bedarf einer wesentlich langeren Zeit, so-
fern der Niederschlag unveréndert bleibt, bis unbe-
einfluBtes Grundwasser den Brunnenfassungen zu-
stromt.

Studien und Tagungsberichte 9

Zusammenfassung

Im eigentlichen Rieselfeldareal dominiert vor allem
im 1. Grundwaserleiter eine vertikale Grundwasser-
stromungskomponente. Erst in den Randbereichen
der Rieselfelder Gberwiegt im 2. und 3. Grundwas-
serleiter eine horizontale Grundwasserstrémungs-

‘komponente.

Daher kann alles rieselfeldbiirtige Grundwasser nach
Vertikalpassage des 1. Grundwasserleiters und 1. Grund-
wasserhemmers mit den hierbei ablaufenden Abbau-
und Adsorptionsprozessen das Rieselfeldareal verlas-
sen.

Die Vermischung des rieselfeldburtigen Grundwas-
sers im Abstrom der Rieselfelder mit unbelastetem
Grundwasser ist gering. Daher liegt der Anteil des
abwasserbrtigen Grundwassers der Trinkwasserfor-
derung der Wasserwerke Teltow und ENRO zwi-
schen 50 und 80%. Dies dufert sich in erheblichen
Salzkonzentrationen, welche qualitédtsbeeintrachti-
gend, aber nicht grenzwertiiberschreitend, zu be-
werten sind.

Prof. Dr. Uwe Tréiger

Dipl. Geol. Martin Asbrand
Technische Universitit Berlin
Fachgebiet Hydrogeologie
Helmholtzstr. 2-9, Haus 3
10587 Berlin
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Okologisch vertrigliche Rieselfeldnachnutzung

Hans-Dieter Portmann, Landesumweltamt Brandenburg

Einft‘jhrung

Rieselfelder in ihrer heutigen Form sind hemerobe
Landschaften, d.h. das Resultat aus einer Uberwie-
gend langzeitlich praktizierten Nutzung zur Abwas-
serreinigung in Form der Schwarzwasserverbringung.
Diese Art der naturrdumlichen Abwasserreinigung
war in den Rieselfeldern stidlich Berlins zum Teil noch
bis ins letzte Jahrzehnt gebrauchlich. Verbesserte Ab-
wasserreinigungstechnologien in den Kldranlagen
verdrangten sie ab den 30-iger Jahren zunehmend
zugunsten mechanisch und biologisch gereinigter
Abwdésser. Zur Zeit gibt es faktisch keine Verrieselung
von (gereinigtem) Abwasser in den Rieselfeldern mehr,
ausgenommen zu Versuchszwecken.

Kennzeichen dieser naturraumlichen Abwasserreini-
gung war eine breite Varianz der auf die Rieselfelder
insgesamt und jede Tafel einwirkenden anthropoge-
nen Stoff- und Energiestrdme bezliglich Dauer, Qua-
litdt und Quantitat. Unter Einbeziehung aller Nut-
zungen sind als Ubereinstimmende WirkgroBen (exo-
gener Antrieb) auf die Rieselfelder zu nennen:

0. Zeitlich begrenzte technische MaRnahmen (Bau
der Wasserzufihrungen, Becken, Graben, Drina-
gen, Ddmme u.4.) zur Gestaltung der Strukturele-
mente und damit der Rieselfeldstruktur mit dem
Ziel der angestrebten Funktionssicherung.

. Energieeintrag (Gber das Abwasser).

. Bewdsserung (Zusatzbewdsserung mit Abwasser,
periodisches Feuchtgebiet).

3. Multistoffeintrag (anorganische und organische
Inhaltsstoffe des Abwassers als Ndhr-, Schad- und
Laststoffe).

4. Grunlandnutzung (begrenzte landwirtschaftliche
Nutzung). :

N =

Diese dynamischen duferen Einflisse (1.-4.) pragten
das komplexe System , Rieselfeld” und fuhrten zur
Herausbildung von Systemverhaltensweisen, die die
Kopplung von Rieselfeldumgebung und Rieselfeld-
struktur als offenem System verdeutlichen. Die Rie-
seffeldfunktion ist von der pedogenetisch urspriing-
fich gleicher nattrlicher Boden wegen der andersarti-
gen Wirkungsverkntpfung der Systemelemente ver-
schieden.

Als Ergebnis dieser Entwickiung treten typische (Rie-
selfeld-) Eigenschaften auf, die als Produkt aus Um-
welteinwirkungen und wirksamer Systemselbstorga-
nisation entstanden und sich in konkretem System-
verhalten manifestieren, so z.B.:

1. Rieselfeldstabilitat, d.h. Funktionssicherung fur die
Dauer der Aufrechterhaltung des exogenen An-
triebs (hemerobe Landschaft) und-durch Eigen-
dynamik.
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N

. Stabilitat als Nichtgleichgewichtszustand des sta-

tiondren FlieBgleichgewichts. ‘

3. Dynamisches Systemverhalten.

4. Uberhdhter Gehalt an organischer Bodensubstanz
(OBS) mit der damit verbundenen gesteigerten
Fahigkeit zur Fixierung von Schad-, Last- und
Nahrstoffen, Erhéhung der Wasserhaltekapazitat
und der Erhdhung der Pufferkapazitit.

5. Als Feuchtgebiet Element des Gebietswasserhaus-
halts und regionalen Klimas mit Kopplung zu
Grundwasser, Vorflut und Klima (hohere Verdun-
stung).

6. Abwasserreinigung (insbesondere bei Schwarz-
wasser).

7. Veranderung der Bioaktivitdt und -diversitat.

8. Zeitvariantes Gefahrenpotential.

Problematisierung

Aus der Kausalitatsbetrachtung fur die Rieselfelder ist
ableitbar, daB sich wahrend ihrer zweckentsprechen-
den Nutzung infolge der systemprégenden Einfliisse
ein metastabiler Gleichgewichtszustand, ein Stabi-
litdtsfeld, eingestellt hat. Ein Ausfall der systemstabi-
lisierenden Impulse bewirkt nach Erschopfung der
Belastbarkeit Instabilitat durch Ubergang in nichtsta-

" tiondre FlieRgleichgewichtsvorgange. Dieser durch

die Selbstorganisationskrafte des Rieselfeldsystems
ausgeldste StabilisierungsprozeR endet in einem
neuen Stabilitdtsfeld.

Die Geschwindigkeit des Uberganges und die Lage
des neuen Stabilitatsfeldes werden von der Art und
Intensitat der stofflichen und energetischen Ande-
rung (wirksam entweder als Ausfall bisheriger Fakto-
ren oder durch bewuBte Erzeugung neuer Einfliisse)
bestimmt.

Dementsprechend ist einzuschdtzen, daB faktisch
kein Rieselfeldschlag stidlich Berlins derzeit mehr eine
Systemstabilisierung erfahrt, da die Abwasserverrie-
selung eingestellt wurde. Anders ausgedriickt, je
nach Zeitpunkt des Ausbleibens der Systemstabilisie-
rung in Form der Auflassung undUmnutzung befin-
den sich die betreffenden Rieselfelder unterschiedlich
weit von der Einstellung neuer stationdrer Zustinde
entfernt, d.h. im nichtstationdren FlieBgleichgewicht
zwischen bisheriger und neuer Sytemstabilitat. Es
wird damit eine reine Zeitfrage, abhangig vom dis-
kreten Rieseltafel- und Schlagzustand, wann nach
der Belastungsiiberschreitung der jeweilige Uber-
gang in das neue Stabilitatsfeld beginnt und wann er
abgeschlossen sein wird. Sowohl langerfristig aufge-
lassene (brachgefallene) als auch (landwirtschaftlich)
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umgenutzte Rieselfelder sollten ihre Belastbarkeits-
grenzen (iberschritten haben und sich in dieser Uber-
- gangsphase befinden.

Da eine verlaBliche Verhaltensprognose z.Z. noch
nicht sicher mdglich ist, bleibt alternativ z.B. die Ist-
Zustandserfassung im Feldversuch und der Aufbau
von Zeitreihen zur dkosystemar sinnvollen Verhal-
tenserfassung. Eine ergdnzende Moglichkeit besteht
in der retrospektiven Trendabschatzung von Teilpro-
zessen oder der szenarischen Entwicklung wesentli-
cher Systemeigenschaften auf der Grundlage gesi-
cherter Erkenntnisse. Beide Varianten sind Kompro-
misse und kdnnen keine Systemprognose ersetzen.
Von praktischem Nutzen ist das Wissen um die Kom-
plexitdt der realen Einfllisse, Vorgdnge und Wechsel-
wirkungen im Rieselfeld als einem offenen, dynami-
schen Geosystem, gewissermalien als Selbstschutz
vor unzuldssigen Vereinfachungen oder ungesicher-
ten (spekulativen) SchiuRfolgerungen, aber auch als
Grundlage fir 6konomisch vertretbare Nachnut-
zungsempfehlungen.

Um einer Lésung, d.h. hier der geodkologisch deter-
minierten Rieselfeldnachnutzung naher zu kommen,
bedarf es der Ableitung von Anforderungen, die sich
aus der geosystemaren Betrachtung ergeben. Unter
. Bezug auf die eingangs benannten Rieselfeldkausa-
litdten |aBt sich qualitativ ableiten:

A. Die Aufrechterhaltung der Rieselfeldstabilitat
uber die urspriinglichen Nutzungskriterien ist aus
verschiedenen Griinden nicht mehr vorgesehen.
Ersatzvarianten mussen damit eine kontrollierte
Destabilisierung des Rieselfeldsystems gewdhrlei-
sten und ein bezlglich der Gefdhrdungspotentiale
beherrschbares Ubergehen in ein neues Stabi-
litatsfeld ermoglichen. Nur letzteres scheint unter
geosystemaren Gesichtspunkten sinnvoll.

B. Eingeschrankte Auswahl neuer Nutzungen in
Form ihrer Parameter wegen der Vermeidung von
negativen Auswirkungen auf die Systemverhal-
tensweise und SystemgroBen wie die organische
Bodensubstanz, die Bodenwassermenge, die Puf-

- ferkapazitadt, das Redoxpotential sowie die
Strukturstabilitat.
Ausgeschlossen werden sollten destabilisierende
Wirkungen wie z.B. die beschleunigte Mineralisie-
rung der organischen Bodensubstanz, ein dauer-
haftes aerobes Milieu, die Destrukturierung des
Rieselfeldbodens durch Gefligezerstorung bei
gleichzeitigem Energieeintrag, vegetationssfreier
Boden, Trockenfallen, zunehmende Versauerung,
Verdnderung der Bioaktivitat und -diversitat.

C. Beibehaltung der Rieselfeldfunktion als Feuchtge-
biet und damit Regler im regionalen Wasser- und
Klimahaushalt.

Die Aspekte A und B kénnen widerspruchsfrei zur Er-
haltung der hemeroben Rieselfeldlandschaft, nicht
aber aller ihrer bisherigen Funktionen, genutzt wer-
den. Eine Abwasserreinigung alter Form ist inzwi-
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schen Uberfllissig geworden, da mechanisch/biolo-
gisch und zunehmend weitergehend chemisch gerei-
nigte Abwdsser zur Verfligung stehen. Von erhebli-
cher Bedeutung hinsichtlich der Freisetzung von-
Schad- und Laststoffen bleibt die Aufrechterhaltung
der abiotischen Funktion der Bodenpuffersysteme
zur Vermeidung irreversibler Schadigungen. Saure
Niederschldge und protonenliefernde Bodenreaktio-
nen sind moglichst schon (iber das Bodenwasser ab-
zupuffern.

In Abbildung 1 sind wesentliche Wirkungsbeziehun-
gen geophysikalisch-geochemischer, 6kologischer
und technogener Art in Anlehnung an KLUG u.
LANG [1] fur das Geosystem Rieselfeld zusammen-
gestellt. Mittels der Grundstruktur dieses Geosystems
soll dessen umfassendere Komplexitdt und Kausalitdt
im Vergleich zum Okosystem veranschaulicht wer-
den.

Uber die gleichzeitige Einwirkung natirlicher und an-
thropogener Umweltfaktoren (Klima und Zwecknut-
zung Abwasserversickerung) auf das Rieselfeld in
Form von Energie- und Stoffeintrdgen wird Biomas-
seproduktion ausgeldst. Da es sich um ein offenes,
dynamisches und damit gekoppeltes System handelt,
erzwingen die Reaktionen auf die Umwelteinwirkun-
gen und die Eigendynamik Systemverhaltensweisen,
die in einer Modifizierung der natrlichen Funktionen
und einer spezifischen Ausprdgung dominanter Ei-
genschaften miinden. Bei gentigend langfristiger Exi-
stenz des Geosystems entsteht ein stationdres FlieBs-
gleichgewicht mit balancierter Kopplung zur Umwelt
Uber Energie- und Stoffein- und -austrage.

Diese grundsatzlichen Betrachtungen minden in die
Frage, ob sich daraus abgeleitet, aus heutiger Sicht
konkretere Kriterien und/oder Rahmenbedingungen
fur die erforderliche gefahrdungsminimierte Umnut-
zung der Rieselfelder benennen lassen.

Als z.T. gekoppelte Leitlinien konnen formuliert wer-
den:

1. Feuchthaltung durch-optimierte Zusatzbewasse-
rung in moglichst gleichméaBiger Form mit Wasser
geringer stofflicher Belastung (bezogen auf Stick-
stoff, Phosphor, Schwermetalle, organischen Koh-
lenstoff und Salzbildner), erstrebenswert mit pH
ca. 7.

2. Bodenbedeckung durch Vegetation. Verwendete
Pflanzenarten sollten keinen Zusatzbedarf an Nahr-
stoffen aufweisen. Auf bodentechnische Pflege-
mafinahmen ist weitgehend zu verzichten. Entste-
hende Biomasse sollte im Kreislauf belassen wer-
den. StreB durch Wassermangel ist zu vermeiden.

3. Bemessung der Wassermenge primdr am Aus-
gleichsbedarf fur die Evapotranspiration, Interzep-
tion und dem Gebietswasserhaushalt sowie der
Gefahrenminimierung:. Aufrechterhaltung des
Feuchtgebietscharakters. Sicherung von minimier-
ten Dranabflissen in die Entwésserungsgraben der
Rieselfelder.
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Abb. 1: Grundstruktur des Geosystems , Rieselfeld”, Geltungsbereich: Region

_ 4. Rieselfeldmonitoring zur kontrollierten Uberwa-
chung des Gefahrenpotentials und der Rieselfeld-
stabilitét.

Experimentelle Resultate

Diesen theoretisch determinierten Uberlegungen
werden Teilergebnisse aus Freilanduntersuchungen
im Rahmen des Projektes ,Rieselfelder stdlich Ber-
lins”, speziell des Teilprojektes Ill, der Forschungs-

58

stelle Trebbin des Landesumweltamtes Brandenburg
gegenlibergestellt. Die Resultate wurden in mehr-
jahrigen Rieselfelduntersuchungen in der Versuchs-
anlage WaBmannsdorf gewonnen.

Rieselfeldversuchsanlage

Die Feldanlage befindet sich im Bereich der ehemali-
gen Rieselfelder der Kldranlage WaBmannsdorf. In
vier strukturoriginale Rieseltafeln wurden im Herbst

Landesumweltamt Brandenburg



1991 verschiedene einheimische Makrophyten, d.h.
Wasser- und Sumpfpflanzen, in einer Pflanzdichte
von sieben Stiick/m? segmentweise nacheinander im
mdandrierten Wasserpfad gepflanzt. In einer weite-
ren Tafel erfolgte zeitgleich in mehrfach wiederholter
Parzellierung die Pflanzung diverser Graser, Stauden
und Geholze ohne Maandrierung. Nach Etablierung
aller Pflanzen begannen 1993 die kontinuierlichen
Felduntersuchungen. Auf PflegemaBnahmen in den
Versuchspflanzungen wurde generell verzichtet. Fir
die Zusatzbewdasserung kam der Kliranlagenablauf
der nahegelegenen Kldranlage WaRmannsdorf im di-
rekten Nebenstrom bei maximal 5-tagiger Verweil-
zeit zur Beschaffenheitsegalisierung tber eine 5-er
Teichkaskade zur Anwendung. Die Beaufschlagung
der Rieseltafeln wurde wahrend der Vegetationsperi-
ode in einer rieselfelddhnlichen Intervallbeschickung
realisiert. Umfassendere Angaben zu Konzept und
Gestaltung der Versuchsanlage wurden von PORT-
MANN [2] beschrieben.

Die in der Versuchsanlage befindlichen Rieseltafeln
weisen maximal 4% organische Bodensubstanz
(OBS) auf. Sie wurden unter Beibehaltung ihrer
Struktur ab Mitte der 80-iger Jahre drei Jahre fir den
Maisanbau genutzt. Es erfolgte eine Zusatzbewdisse-
rung, jedoch kein Pestizideinsatz. Die Unterbrechung
der Zusatzbewdsserung mit Klaranlagenablauf be-
trug ca. 2,5 Jahre bis zum Beginn zur Versuchsbe-
wdasserung.

Der Status der Rieseltafeln entspricht bezogen auf
den OBS-Gehalt demjenigen von eher unterdurch-
schnittlich belasteten Tafeln. Bezogen auf das zu er-
wartende Systemverhalten kénnte damit die untere

Grenze sich entwickelnder Verhaltensunschirfen er- .

faBbar werden. Die friihere landwirtschaftliche Nut-
zung und die Versuchsflachengestaltung lassen eine
hohe VergleichmaRigung der Oberbodeneigenschaf-
ten und eine OBS-Reduzierung durch starkere Mine-
ralisierung erwarten.

Gefahrdungspfad Boden

In Referenz zu tiblichen Abschadtzungen des Gefahr-
dungspotentials werden zunéchst beispielhaft in Ab-
bildung 2 firr rieselfeldtypische Schwermetalle, wie
Cadmium, Kupfer, Blei und Zink Pooldaten im Ober-
boden (0-20 cm) aus dem bepflanzten Médander der
Rieseltafel 95g vom Fruhjahr 1994 in ihrer flachen-
haften Verteilung vorgestelit.

Augenscheinlich zeigt sich nicht die erwartete Homo-
genisierung der Schwermetallgehalte im Oberboden.
Die segmentbezogene Differenzierung ist nach wie
vor rieselfeldtypisch. Die Verteilung kann gut mit der
sich vom Einleiterbereich ableitbaren friiheren Was-
serverteilung in Ubereinstimmung gebracht werden.
Unter Bezug auf die BRANDENBURGISCHE LISTE [3]
werden nur fir Cadmium die Bodeneingreifwerte la
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(2 mg/kg TS) und Ib (1,5 mg/kg TS) Uberschritten.
Ein Gefahrenpotential solite demnach fiir Wasser-
schutz- und Vorbehaltsgebiete und Flichen mit sen-
siblen Nutzungen existieren.

In Abbildung 3 ist aus einem Segment der Rieseltafel
95h zeitidentisch ein typisches Tiefenprofil fir die
gleichen Schwermetalle erstellt worden. Es wurden
die Tiefen O bis 20 cm, 40 bis 60 cm und 80 bis 100 cm,
d.h. sowohl Oberboden als auch der Bereich knapp
Uber den Drdnagesammelleitungen erfalt. Der
Schwermetallpool nimmt zwischen Oberboden und
Mittelschicht flir die 0.g. Schwermetalle um das 2,5-
bis 8-fache ab und wird danach im Unterboden kon-
stant. Der Oberboden bleibt damit potentielle und
quantitative Mobilisierungsquelle fir die Schwerme-
talle.

Der Schwermetallpool korreliert, worauf hier jedoch
nicht ndher eingegangen wird, mit dem OBS-Gehalt
im Rieselfeldoberboden. Entgegen anderen Erwar-
tungen sind z.T. deutlich mehr als 50% des Pools im
Oberboden lokalisiert. Untersuchungen der interdis-
ziplindren Arbeitsgruppe , Stoffdynamik in Geosyste-
men” der Universitat Potsdam, unter Beteiligung der
Forschungsstelle Trebbin, im Rahmen eines im De-
zember 1994 abgeschlossenen MUNR-Projektes [4]
des Landes Brandenburg zur multivalenten Beurtei-
lung der &kologischen Relevanz von Last- und
Schadstoffen zeigten die Uberproportionale organi-
sche Bindung der meisten Schwermetalle im Riesel-
feld. Eine Ausnahme bilden Chrom sowie teilweise
Nickel.

Es wird deutlich, daB nicht der Schwermetalipool,
sondern die Bindungsform der Schwermetalle und
die Mineralisierungsgeschwindigkeit der OBS im Rie-
selfeld gefahrenverursachend sind. Der Pool be-
stimmt die Dauer einer solchen Gefahrdung.

Gefihrdungsgrad Wasser

Eine rieseltafelbezogene Kontrolle der Schad- und
Laststoffmobilisierung ist durch Beprobung der Drén-
wasserableiter moglich. Nach der Bodenpassage ein-
getretene Verdnderungen in der Beschaffenheit im
Vergleich zum Beaufschlagungswasser geben direkte
Hinweise beziglich des Stofftransfers in Abhdngig-
keit von gewdhlten Bewasserungsszenarien.

In Abbildung 4 sind Konzentrationen ausgewdhlter
Schwermetalle im Dranwasser aus der Rieseltafel 95b
fir 1994 wiedergegeben. Variiert wurde hierbei der
Bewdsserungsmodus. Zwischen der letzten Zusatzbe-
wésserung im November 1993 und der im Februar
1994 (283 mm) war der Bodenwasserspeicher aufge-
falit. Der sich zeigende Mobilisierungseffekt fiir die
Schwermetalle Cadmium, Blei und Kupfer ist ver-
nachldssigbar (s.a. 09.02.1994). Die folgenden Daten
resultieren aus Niederschlagsabfiiissen, 83 mm in
7 Wochen (29.03.1994) bzw. 60 mm in 2 Wochen
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Konzentration
Img/kg TS]

Abb. 2: Fldchenhafte Schwermetallverteilung in den Segmenten der Tafel 958

Tafelsegmente

Friihjahr 1994; HNO ;-Aufschlul8 (FST Trebbin)

Mutterboden

Feinsand

B57
im Oberboden (0-20 cm) im

Cd Cu Pb Zn
mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS

- 0

57 87 103 215
A__.>
- 0,2
- 0,4
11 25 14 93
~ 0,6
- 0,8
—B <1 26 13 78
- 1
12
- 1,4

Abb. 3: Schwermetalltiefenprofile (Segment B60, 95h), 1994, HNO ;-AufschluB8 (FST Trebbin)
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(12.04.1994). Der signifikante Anstieg flr Kupfer
korreliert mit Ergebnissen aus eigenen Lysimeterun-
tersuchungen an hochbelasteten Rieselfeldsubstra-
ten, deren Bodenwasserspeicher Gber insgesamt
5 Monate mit saurem Niederschlagswasser aufgefullt
war. Ein Absenken des Bodenwasser-pH-Wertes
durch natiirliche Niederschlage fuhrt bereits nach
Wasserverweilzeiten von wenigen Wochen zu stei-
genden Schwermetallmobilisierungen.

Eine andere Variante der Bewdsserung lag den Daten
von 06/1994 zugrunde. Es handelte sich um den
Versuch mit vorhandener technischer Ausstattung
eine gleichverteilte minimale Zusatzbewé&sserung von
ca. 0,5 m3/h (ca. 8 mm/d) zu realisieren.

Abgesehen von den technischen Schwierigkeiten
zeigte sich ein deutlicher Anstieg im Kupfergehalt
des Dranwassers analog der Mobilisierung durch
saure Niederschldge. Ob dies allein Ausdruck erhoh-
ter OBS-Mineralisierung (biotischer Faktor) bzw. bei-
der ist, muB an dieser Stelle offen bleiben.

Da die Minimalbewdésserung ohne technische Modi-
fikation keine hinreichend gleichmaBige Feuchthal-
tung der Rieseltafel und der Wasserversorgung der
Vegetation ermdglicht, wurde diese Erprobung ab-
gebrochen. Ab 07/1994 sind die Dranabfliisse wie-
der Resultat einer rieselfeldanalogen periodischen
Uberstaubewésserung. ’

Konzentration *
[ug/ll 300

09.02.1994
29.03.1994

25.04.1994

Okotoxikologische Bewertung des
Gefahrenpotentials von Wasser und
Boden

Akut toxische Wirkungen

Bezogen auf ein ca. 2-jahriges Aufkommen von ins-
gesamt 740 Einzelproben, bestehend aus Beaufschla-
gungs-, Dran-, Pegel- und Entwdsserungsgraben-
wasser sowie Eluaten aus Rieselfeldoberboden ergibt
sich diesbezliglich keine Gefdhrdung. Zugrundege-
legt sind Resultate aus Leuchtbakterien- und Daphnien-
tests und flir 60 Bodenproben Ergebnisse des SEDI-
MENT-CHROMOTESTS (EBPI) [5]. Beim Sediment-
Chromotest als direkt wirkendem Test werden keine
walrigen Auszlige benotigt.

Chronisch toxische Wirkungen

Aus ca. 200 Proben vergleichbarer Zusammenset-
zung wie zuvor zeigt sich zwischen Wasser- und Bo-
denproben eine erste Differenzierung in der Wir-
kung. Als Kriterien wurden fiir die Wasserproben die
Respirationshemmung und fiir die Bodeneluate die
Anderung der Dehydrogenaseaktivitit und der akti-
ven Biomasse in Abhdngigkeit vom Schwermetallge-
halt in den Proben herangezogen. Wéhrend die
Wasserproben ohne Befund blieben, wiesen die Bo-
deneluate eine mit zunehmendem Schwermetallge-
halt steigende Abnahme der biotischen Leistung auf.

Cu
Pb (*10)
Cd (*10)

08.06.1994
09.06.1994
27.07.1994

Abb. 4: Schwermetallkonzentration im Drdnwasser 1994 — Tafel 95b, (FST Trebbin)
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Falls weitere Untersuchungen dieser Feststellung
nicht widersprechen, ist dies ein Beweis fiir das Vor-
liegen eines potentiellen Gefahrenpotentials im dko-
toxikologischen Sinne. Auch hierdurch wirde sich
damit bestatigen, dal nicht die absoluten Konzentra-
tionen anthropogener Schadstoffe, sondern ihre je-
weiligen, von der Bindungsform abhangigen, Biover-
fligbarkeiten das konkrete Gefahrenpotential im Rie-
selfeld erzeugen. Der Pool quantifiziert somit in Ab-
hangigkeit von Alterung und damit gekoppeiter
Schwermetalldynamik bevorzugt die Dauer der mog-
lichen Gefahrdung, wahrend der Eintrittszeitpunkt
tiberwiegend von metabolischen und Reproduktions-
zyklen der vorhandenen Mikroorganismen abhangt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann auf der Grundlage eigener
Feldversuche eingeschétzt werden, daB eine Pflan-
zenbedeckung mit Makrophyten und speziellen
Laubgeholzen ohne PflegemaRnahmen mit Zusatz-
wassergaben (Kldranlagenablauf) in der GréBenord-
nung von 3.000 mm/Vegetationsperiode in infiltrie-
renden Rieseltafeln geringerer absoluter Schadstoff-
belastung realisierbar ist. Der 6kologisch begriindete
und dkonomisch vorteithafte Verzicht auf boden-
und pflanzenbezogene PflegemaBnahmen erhéht
das Risiko von Pflanzausféilen, das jedoch durch aus-
reichende Wasserversorgung wieder gedampft wer-
den kann.

Es konnte auBerdem festgestellt werden, daB bezo-
gen auf den Pool an Schadstoffen in geringer bela-
steten Rieseltafeln (OBS max. 4%) trotz wechselnder
Nutzung, aber nur kurzer Unterbrechung der Zusatz-
bewdsserung (1 bis 3 Jahre), noch immer mehr als
50% der Schwermetalle im Oberboden immobilisiert
sind. Von grundsatzlicher Bedeutung ist vor allem,
daf bei rieselfeldanaloger Zusatzbewdsserung in o.g.
Umfang oder hoher die akute Gefdhrdung tber den
Wasserpfad vollig ausgeschiossen werden kann. Im
Gegensatz dazu tritt mit Erhohung der Reaktionszei-
ten im Oberboden eine schadigende Wirkung des
biotischen Leistungsvermogens auf. Da sich der vor-
liegende Rieseltafelzustand und die daraus resultie-
renden Verhaltensweisen bezogen auf die Hohe der
Schadstoffkontamination im -Grenzbereich-zwischen
Rieselfeldsystem und Kulturboden bewegen, ergibt
sich damit fuir héherbelastete Rieselfeldbereiche eine
Zunahme des Gefahrenpotentials in Abhangigkeit
vom Grad der Feuchthaltung und der ,Reaktions-
zeit".

Ergénzend soll an dieser Stelle auf einen flr gescha-
digte Okosysteme typischen Konflikt zwischen der
erstrebenswerten Zielstellung (Minimierung des Ge-
fahrenpotentials, Systemstabilisierung) und real
moglicher Losung bei gleichzeitigem Vorliegen zahl-
reicher Randbedingungen (Anspriiche, Vorgaben)
hingewiesen werden. Er dufert sich z.B. darin, dal
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Uber den Wasserpfad |6sliches Phosphat aus dem
Bodenspeicher mobilisiert wird. Dies erfolgt bei den
gewdhlten Nutzungsszenarien in Konzentrationen,
die erheblich iber denen des Beaufschlagungswas-
sers liegen. Daraus resultiert zwar kein unmittelbares
Gefahrenpotential, jedoch die nicht auszusch-
lieBende Sekunddrwirkung einer Forderung eutro-
pher Prozesse in hydraulisch verbundenen Gewds-
sern. Soll dies vermieden werden, miBte die Zusatz-
bewdsserung gegen Null gehen. Damit wiederum
wird das System , Rieselfeld" destabilisiert, was u.a.
eine Erhdhung der OBS-Mineralisierung und Nitrifi-
kation beglinstigt. Fazit: Jede wirksame Losung be-
deutet letztendlich die Akzeptanz eines Kompromis-
ses bei optimierter Benutzung von variierbaren Um-
welteinfllissen. Die Dominanz einzelner Schutzgiiter
hat zugunsten einer geosystemaren Wertung
zurlickzutreten.

Geodkologisch ausgewogene Umnutzungen der Rie-
selfelder sollten eingetretene Instationdrititen im
FlieBgleichgewicht kompensieren und tiber die ge-
wahlten EinfluBgroBen eine neue Stabilitdt im System
sichern.
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Klarwasserverrieselung als vierte Reinigungsstufe?

Jirgen v. Kunowski und Hans-Joachim Schulz
Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene Berlin

Wann wird die Boden- und Grundwasserpassage
von Klarwasser, d.h. weitergehend gereinigtem Ab-
wasser, Uberhaupt in Erwdgung gezogen? Man kann
sagen, wenn entweder die Qualitdt noch nicht als
hinreichend, sprich als gewdsservertriglich, zu be-
zeichnen ist, die regionalen Grundwasservorrite als
Uberstrapaziert gelten (ohne dabei die direkte Grund-
wasseranreicherung im Auge zu haben) oder beides
und wenn alternative technische Verfahren zu noch
weitergehenderer Reinigung aus unterschiedlichen
Griinden nicht zur Verfligung stehen.

Nehmen wir als Ausgangssituation das stidliche Berli-
ner Umland, so ist offensichtlich, daB wir hier am
Ausgangspunkt einer stiirmischen wirtschaftlichen
Entwicklung mit entsprechend hohem Wasserbedarf
stehen. Das stdliche Berliner Umland ist arm an sau-
beren Gewassern und bereits in der ehemaligen DDR
hatte man erkannt, daR das Problem auf klassische
Weise nur durch einen Wasserimport aus benachbar-
ten Regionen zu ldsen war.

Auf der anderen Seite besteht Handlungsbedarf bei
den rund 6 m3/s Klarwasser, die in den am nordli-
chen Rand der Region verlaufenden Teltowkanal ein-
geleitet werden. Die Reinigungsleistung der Berliner
Klarwerke entspricht zwar den gesetzlichen Vor-
schriften, das Ergebnis kann aber trotzdem nicht als
gewdsservertraglich bezeichnet werden. ’

Die Frage ist zunéchst, wie weit ist man von dem Ziel
entfernt und wie 1aBt sich das Problem moglichst
komplex mit den geringen zur Verfligung stehenden
Mitteln 16sen? Komplex in dem Sinne, daB nicht nur
der Schadstoff- oder Organismenentnahmeauftrag
ausgefiihrt, sondern auch die Umweltvertraglichkeit
gewdhrleistet wird. Umweltvertraglichkeit wieder
nicht in dem Sinne, daR nur alle negativen Einfliisse
gewertet werden, sondern die positiven Wirkungen
nicht unterbewertet in die Bilanz eingehen. Das Ziel
muB bleiben, die Schadstoffbelastung sowohl der
Umwelt als auch des menschlichen Organismus, so-
wohl des Oberflachen- als auch des Grundwassers
prinzipiell méglichst niedrig zu halten. Dann dirfen
aber auch nicht die Augen verschlossen werden,
wenn die Entscheidung zu treffen ist, wo die Schad-
stoffe unter den gegebenen Umstanden mit dem ge-
ringsten Risiko zum weiteren Abbau festgehalten
werden oder wo sie letztlich bleiben sollen.

Im Rahmen eines hausinternen Forschungsvorhabens
mit einem fiir das stidliche Umland typischen Boden
und dem Klarwasser aus zwei Berliner GroRklranla-
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gen sollte in einer halbtechnischen Versuchsanlage
herausgefunden werden, ob eine Boden- und Grund-
wasserpassage sowohl hinsichtlich der Reinigungs-
wirkung als auch des Boden- und Grundwasser-
schutzes als verantwortbar bezeichnet werden kann.

Man stitzte sich bei der Planung u.a. auf einige wich-
tige Erkenntnisse: Einmal, daf

e die GroRenordnung der geforderten Entnahme-
menge von Schadstoffen und -organismen nicht
entfernt vergleichbar ist mit den Anforderungen,
denen die Klaranlagen bei der Behandlung des
Rohabwassers gegentiberstehen und daB auf der
anderen Seite,

e in Zukunft eher noch mit einer weiteren Reduzie-
rung der unerwlnschten Stoffe zu rechnen sein
wird und daR

in absehbarer Zukunft nicht in Aussicht steht, daB
sich mit technisch und wirtschaftlich vertretbaren
Mitteln eine ahnlich komplexe Wirkung wie die na-
turrdumliche Boden- und Grundwasserpassage er-
reichen lieBe.

Weitere Griinde fir eine Inangriffnahme des Projek-
tes waren, daB die spezifische Entnahmeleistung des
Bodens bei Klarwasser

e relativ gering sein dirfte - d.h., wenn es um die
Belastung des Bodens geht, wirkt sich dieser Effekt
eher positiv aus. Hinzu kam, daB sie

e weniger von der Infiltrationsrate - also den hydrau-
lischen Parametern des Substrates - abhangt als
von der Qualitit des Klarwassers. Und schlieRlich,
daR

e bei einer Infiltration der Hauptriickhalteeffekt - wie '
auf den Rieselfeldern - in den obersten Zentime-
tern des Bodens erfolgt.

Dartber hinaus erschienen

e der groBe und auch in Zukunft wahrscheinlich eher
zunehmende Labor-Untersuchungsaufwand der
Berliner Wasser Betriebe zusammen mit der auch
wenigstens als

e grober Biotest aufzufassenden Kontrolle der Funk-
tionstiichtigkeit der Klaranlagen,

e die Uberwachung potentiell gefihrlicher Einleiter
und die

e verschiedenen Sicherungen fur den Katastrophen-
fall

zunachst als hinreichende Sicherheit beim Umgang
mit einer moéglichen Belastung von Boden und Grund-
wasser.
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Man ging davon aus, daf bei einer Entscheidung fur
die Boden- und Grundwasserpassage von Klarwasser
der Ruf nach verfeinerteren und komplexeren Beur-
teilungsmaRstdben und -methoden nur weiter ange-
regt werden kann. Auch das kdme letztlich einer ver-
starkten Versorgungssicherheit im weitesten Sinne
entgegen.

Rieselfelder spielten bei den Uberlegungen nur eine
untergeordnete Rolle.

Es ging um die Akzeptanz des Verfahrens prinzipiell
und dabei wird man nicht von vornherein mit einem
Kompromif® beginnen. SchlieBlich waren die Stand-
orte fur die Rieselfelder nach anderen Gesichtspunk-
ten ausgewdhlt worden als es diejenigen der Infiltra-
tionsflachen flr Klarwasser einmal sein wiirden.

Wie sind wir nun vorgegangen bei unserem For-
schungsvorhaben?

Der zentrale Punkt schien uns, die richtige Bewer-
tung des Klarwassers herauszufinden. Die gesetzli-
chen Grundlagen fur die Einleitung der Klarwerksab-
laufe in die Oberflichengewdsser sahen ja nicht die
Verwendung als Trinkwasser vor - ein Qualitatsziel,
daR mindestens bei der Berlihrung mit auch nur po-
tentiell fur solche Zwecke verwendbarem Grundwas-
ser angestrebt werden muf.

Zunichst war festzustellen, daf im besten Berliner
Klarwasser (Ruhleben) der groBte Teil der in der
TrinkwV angegebenen Parameter unter den Hochst-
werten lagen (Abb.1). Sulfat und die Summe der
Stickstoffverbindungen bewegten sich in der Ndhe
des Grenzwertes. Lediglich die fir die Hygiene rele-
vanten Mikroorganismen, evtl. Nitrit und die Summe
der gelosten Kohlenstoffverbindungen (als DOC in
der TrinkwV nicht mit einem Grenzwert behaftet,
dafir aber der in etwa vergleichbare CSB) lagen
deutlich Gber den zuldssigen Werten. Diese Verbin-
dungen missen zwar nicht prinzipiell - vor allem,
wenn sie natdrlichen Ursprungs sind - fur die
menschliche Gesundheit schadlich sein, aber doch
sehr kritisch unter die Lupe genommen werden. Es ist
nicht auszuschlieRen, daB dieser den Prozessen im
Klarwerk gegenlber resistente Rest besonders groBe
anthropogene Anteile aufweist.

Wenn es also noch als relativ einfach erschien, die
Ubersicht tber die in der TrinkwV genannten anor-
ganischen und organischen Parameter zu behalten,
so bedeutete doch angesichts der theoretisch in die
Hunderttausende gehenden anthropogen begriinde-
ten organischen Einzelstoffe, Stoffgruppen und Zer-
fallsprodukte eine auf eine Einzelanalytik begrtindete
Vorgehensweise eine hoffnungslose Uberforderung.

Zumindest erschien eine Screening-Methode erfor-
derlich, die nach dem Muster gesundheitsschad-
lich/unschadlich funktionierte. Aber derartige Ver-
fahren - beispielsweise Biotests - sind auf dem gefor-
derten Sektor noch nicht ausgereift.
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Die Auswahl ergab, daB die Haupt-Anionen nur als
begrenzende EingangsgroBe berticksichtigt werden
mubten, da sie sich inert gegentliber einer Boden-
und Grundwasserpassage verhalten. Lediglich die
Stickstoffverbindungen Nitrat und Nitrit wurden
wegen ihrer Ndhe zum Trinkwassergrenzwert, ihrer
moglichen Rolle als Sauerstoffdonator im sauerstof-
farmen Grundwasser und als im Oberflachengewds-
ser unerwilinschten Nahrstoff (vor allem wenn das
Phosphat nicht vollstdndig ferngehalten werden
kann) in die Untersuchungen einbezogen. Aus der
Gruppe der Hauptkationen bedurfte das Fischgift
Ammonium ebenfalls einer eingehenden Betrach-
tung. Von den Spuren-Anionen wahlten wir Phos-
phat wegen seiner Oberflichengewdsserrelevanz.
Die Haupt-Kationen bewegen sich in einer nach der
TrinkwV, ja hdufig auch gegeniiber dem geogenen
Hintergrund akzeptierbaren GroBenordnung. Die
Spurenelemente werden regelmaRig von den Berli-
ner Wasser Betrieben untersucht. Die meisten be-
trachteten Metallkonzentrationen der Klarwerksab-
ldufe des Jahres 1993 liegen weit unterhalb der
Trinkwassergrenzwerte und teilweise im Bereich des
geogenen Hintergrundes und damit in einem unge-
fahrlichen Bereich.

Bei den organischen Parametern entschieden wir uns
flir die Untersuchung des Verhaltens von C, .
(TOC/DOC) und des Summenparameters AOX und
bei den Organismen fir die seuchenhygienisch rele-
vanten Keime, die fiir Stickstoffumwandlungen zu-
standigen Mikroorganismen und ansatzweise fir
Biotests.

Zur Vorbereitung von Feldversuchen arbeiteten wir
mit Sdulen, die mit einem typischen Grundwasserlei-
tersubstrat des Berliner Umlandes gefillt waren. Ab-
bildung 2 zeigt das Grundschema.

Es wurden drei Sdulengruppen aufgebaut. Sdulen-
gruppe 1 diente der Untersuchung von Klarwasser
aus dem Klarwerk Marienfelde. Dieses Wasser ist
nicht nach dem neuesten Stand der Technik gerei-
nigt. Sdulengruppe 2 diente zum Experimentieren,
d.h. zum allméhlichen Herantasten an eine optimale
Betriebsfiihrung - vorwiegend mit Wasser aus dem
Klarwerk Ruhleben, welches den Stand der Technik
reprisentiert. Analog zur Sdulengruppe 1, jedoch mit
Ruhlebener Klarwasser, wurde die Sdulengruppe 3
betrieben.

Das Klarwasser wurde intermittierend Gber einen
Prallteller - also sauerstoffgesattigt - auf eine Sdule, 5 m
lang und mit einem Durchmesser von 40 ¢cm, aufge-
geben. Sie entsprach den wasserungeséattigten Sicker-
wasserbereich. Die tdgliche durchschnittliche Beauf-
schlagung betrug im Jahr 1993 einen Meter und im
Jahr 1994 etwa 0,8 m.

Aus dem Ablauf wurden Teilstrome durch zwei par-
allel geschaltete Saulen gleicher Dimension wie im
Grundwasserleiter, jedoch statt horizontal von unten
nach oben gefiihrt. Die FlieRgeschwindigkeit wurde
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Versuchsanordnung

Klarwasservorbehandlung Boden- und
Grundwasserpassage

Saulengruppe

Zwischenteich
Klarwasser Marienfelde
Aufenthalt 5 d

Klarwasser bewachsener Speicher fur
Ruhleben Bodenfilter Infiltrationssaule
Aufenthalt

_ bis zu T Woche

-

Klarwasser

Ruhleben

Aufenthalt
bis zu 1 Woche

Abb. 2: Versuchsanlage zur Abschdtzung der Reinigungswirkung der Boden- und Grundwasserpassage bei
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so eingestellt, dafl die 5 m in etwa 20 Tagen durch-
flossen wurden. Mit Zusatzeinrichtungen wie Tei-
chen und einem bewachsenen Pflanzenfilter sollte
festgestellt werden, ob sich die Qualitit des Filtrats
und die hydraulische Leistungsfahigkeit weiter stei-
gern laBt. Zu- und Ablaufe wurden auf anorganische
und organische Inhaltsstoffe sowie auf seuchenhy-
gienische und biologische Parameter (Biotests) hin
untersucht.

1.  Ergebnisse -
Anorganische Parameter

1.1

Abbildung 3 zeigt die Stickstoffbilanz der Saulen-
gruppe 3 (Ruhlebener Klarwasser) und der Sdulen-
gruppe 1 (Marienfelder Klarwasser) wihrend des Be-
triebszeitraumes Januar 1993 bis November 1994.

Stickstoffverbindungen

Der Gesamtstickstoffgehalt des Marienfelder Kiar-
wassers wurde bei der Bodenpassage im Mittel um
etwa 21% vermindert. Diese GroBe schwankte stark
im Laufe des Jahres: Wahrend im Sommer 1994 De-
nitrifikationsraten von bis zu 50% zu beobachten
waren, lieB die Stickstoffentfernung in der kalten
Jahreszeit deutlich nach. In der Graphik sind eben-
falls die Ammonium- und Nitratgehalte (weie und
gestreifte Sdulen) aufgetragen. ‘

Ganz anders stellt sich die Situation der Sdulengruppe 3
dar.

Das aus Ruhleben angelieferte Klarwasser hat einen
weitgehenden Nitrifikations-Denitrifikations-ProzeR
durchgemacht. Demzufolge liegt die Summe der
Stickstoffverbindungen deutlich unter der des Marien-
felder Abwassers. Im Klarwasser ist (fast) kein Am-
monium und Nitrit mehr enthalten. Dié Gesamtstick-
stoffmenge entspricht in etwa den gemessenen
Nitrat-N-Werten, wobei mit einem Anteil von
5...10% organischem Stickstoff am Gesamt-Stick-
stoff zu rechnen ist. Zu- und Ablauf der I-Sdule lie-
gen in der gleichen GroRenordnung.

Es fand also keine Denitrifizierung statt.

Das kénnte dadurch verursacht sein, daB in der
Grundwassersdule 3 keine anaeroben Verhaltnisse
herrschten, die fur die Denitrifizierung Vorrausset-
zung sind. So betrug die Sauerstoffsattigung am Zu-
lauf der G3-Saulen etwa 80% - im Gegensatz zu den
G-Sdulen, die mit Marienfelder Wasser betrieben

wurden und eine Sauerstoffséttigung von 5% auf-

wiesen. Dieser Unterschied resultierte aus der unter-
schiedlichen Sauerstoffzehrung in den Infiltrations-
sdulen, welche wiederum auf den unterschiedlichen
BSB/CSB der beiden verwendeten Wésser zuriickzu-
fihren war. Hier stellte sich die Frage, ob eine zu-
sdtzliche Denitrifizierung im Ruhlebener Klarwasser
mit Hilfe leicht abbaubarer organischer Substanz
noch geleistet werden kann (der BSB des Ruhlebener
Wassers ist nur halb so groR wie der des Marienfel-
der Klarwassers).

Unsere Ergebnisse lassen vermuten, daB bei einer In-
tensivinfiltration (1m/d) und anschlieRender kurzer

G1ab

11 zu

13 zu |3 ab G3ab

Abb. 3: Stickstoff-Bilanz fiir den Zeitraum Januar 1993 bis November 1994 (Jahresdurchschnittswerte)
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Bodenpassage mit einem Abwasser Ruhlebener Qua-
litdt keine wesentliche Verbesserung der Stickstoff-
werte zu erwarten ist. Wohl aber zeigte die Kombi-
nation

~Bewachsener Bodenfilter - Vorteich”

die Méglichkeit, den Stickstoffgehalt des Ruhlebener
Wassers weiter zu senken. So konnten Denitrifizie-
rungsraten um 30% in der warmen Jahreszeit beob-
achtet werden.

1.2 Phosphorverbindungen

FUr die Versickerung von Schwarzwasser bis hin zur
Versickerung biologisch gereinigten Abwassers ist die
Fahigkeit des Bodenkodrpers, Phosphor festzulegen,
bereits geniigend dokumentiert. Unser Interesse galt
der Frage, inwieweit die Phosphorfestlegung auch
bei der Intensivinfiitration von Klarwéssern mit nied-
riger und niedrigster Phosphorkonzentration, wie sie
im Marienfelder bzw. im Ruhlebener Klarwasser vor-
liegt, funktioniert.

Abbildung 4 zeigt die Gesamt-Phosphor-Bilanz fur
die Saulengruppe 1 und 3 tber den Betriebszeitraum
der Versuchsanlage von etwa zwei Jahren. Die P-
Konzentrationen an den Abldufen der ungesattigten
Phase (Infiltrationssdule | 1 ab bzw. | 3 ab) und der
gesattigten Phase (Grundwasssersdulen G 1 ab bzw.
G 3 ab) werden gesondert betrachtet und mit den
Klarwerksablaufen (hier Zuldufe | 1 zu bzw. | 3 zu)

verglichen. In der Abbildung ist auBerdem der Ge-
samt-P dem l6slichen P gegenliber gestellt.

Fur beide verwendete Klarwdsser |aBt sich eine Phos-
phorentnahme in den Sdulen-gruppen feststellen. Im
Falle Ruhleben war die prozentuale Reinigungslei-
stung mit etwa 36% kleiner als beim Marienfelder
Klarwasser (75%). Letztlich lagen die P-Werte des
Filtrats aus Marienfelde mit 0,11 mg/l und aus
Ruhleben mit 0,09 mg/| nach der Grundwasserpas-
sage nicht weit voneinander entfernt. Offensichtlich
fiihrt die Reinigung zu einem Grenzwert. Die relati-
ven Reinigungseffekte werden deshalb mit der Ver-
wendung immer phosphordrmerer Klarwasser immer
geringer (womit die erreichbaren Hochstentnahme-
leistungen allerdings ebenfalls immer niedriger aus-
fallen). ‘

Es ist zu erkennen, daB der weitaus groBere Anteil
der Phosphorentnahme in den Grundwassersdulen
stattfindet. Die eigentliche Wirkung der Infiltrations-
sdulen beruhte auf der Festsetzung von abfiltrierba-
ren (unldslichen) Phosphorverbindungen und deren
teilweisem Umbau in 18sliche Verbindungen. Den
grolten Anteil an diesen I6slichen Verbindungen hat
das Ortho-Phosphat, welches nachfoigenden Fal-
fungs- und Adsorptionsvorgdngen zugdnglich ist.

Uberraschend hoch ist die Phosphorentnahme bei
der durchschnittlich nur 45-minutigen Passage des
Ruhlebener Klarwassers durch den bewachsenen Bo-
denfilter. Letzterer wurde aufgebaut, um die hydrau-
lische Leistungsfahigkeit der Filteroberflache zu ver-

0,5

B Gesamt-pP

[]losl. P

G1ab

| 1ab

11 zu

|3 zu I3 ab G3ab

Abb. 4: Entnahmeleistung von Gesamt-Phosphor in der Versuchsanlage
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Abb. 5: Phosphorentfernung im bewachsenen Bodenfilter (Pflanzenfilter)

bessern. Abbildung 5 zeigt, daR im Vergleich zum
originalen Ruhlebener Klarwasser (I 3 zu) die Phos-
phorwerte des Filtrats sich zeitweilig nahe der Nach-
weisgrenze bewegten.

Diese Eliminierung war in der warmen Jahreszeit -
wo sie am wichtigsten ist - stdrker, als die einfache
Filtration von unléslichen und an Schwebstoffe ge-
bundenen Phosphorverbindungen bewirken wirde.
Die Festlegung des Phosphors muf in dem Pflan-
zenfilter Uber Mechanismen erfolgen, die fur be-
wachsene Béden spezifisch sind (Néhrstoffauf-
nahme, Stoffwechselprodukte in den Ausscheidun-
gen im Wurzelbereich, pH-Werte, Bodenbelliftung
usw.). Dieses Ergebnis widerspricht den Erfahrungen,
die mit Pflanzenklaranlagen gewonnen wurden, daf
Pflanzen ohne EinfluB auf die Phosphorentnahme
sind. Offensichtlich ist der EinfluR von Pflanzen auf
die Phosphatfestlegung nur bei niedrigsten Ein-
gangskonzentrationen sichtbar.

Insgesamt zeigte die Boden- und Grundwasserpas-
sage in bezug auf den das Oberflachenwasser ge-
fdhrdenden Inhaltsstoff Phosphor eine durchaus gute
Eliminationsleistung, wobei Dauerwerte von unter
80...90 pg/l Gesamt-Phosphor bei Verwendung
eines Klarwassers von Ruhlebener Qualitat erreichbar
sind.

Studien und Tagungsberichte 9

Ergebnisse -
Organische Parameter

2.

Der grofite Anteil an organischen Inhaltsstoffen in
kommunalen Klarwdssern wird einerseits durch
natlrliche Abbauprodukte, resultierend aus der mi-
krobiellen Tatigkeit in den Kldranlagen, gebildet, an-
dererseits kdnnen Spurenstoffe oder Gruppen von
Spurenstoffen fiir die Beurteilung der Boden- und -
Grundwasserpassage mafgeblich. sein. In der vorlie-
genden Arbeit wurden die organischen Parameter
auf drei Ebenen betrachtet:

2.1 Im Milligrammbereich vorkom-

mende organische Inhaltsstoffe

Sie sind zum groBten Teil nattirlichen Ursprungs und
somit wahrscheinlich nicht tber direkte Giftwirkung

-schédlich. Sie kbnnen bis in groRe Tiefen im Boden an-

gereichert sein und werden vom &kologischen Stand-
punkt meistens nicht als Belastung empfunden. Wohi
aber beeinflussen sie die sichtbare Qualitat des Ge-
wassers (Organoleptik, Sauerstoffbedarf usw.). Diese
Ebene (, Gesamt-Kohlenstoff") wurde durch die Sum-
menparameter DOC/TOC dargestellt (Abb. 6 + 7).
Die Entnahmeleistungen sind als beachtlich zu be-
zeichnen.
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35

I 1zu I1ab G1ab 13 zu 13 ab G3ab

Abb. 6: C-Bilanz der Sdulengruppe | 1 und | 3 wahrend des Beobachtungszeitraums von 2 Jahren

Saulengruppe 3

[] S#ulengruppe 1

Reinigﬁngsleistung in %

DOC TOC CSB uv

Abb. 7: Durchschnittliche Reinigungsleistung hinsichtlich der Kohlenstoffparameter
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2.2 Im Mikro- und Nanogrammbereich

vorkommende organische Spuren-
stoffe

Die hochmolekularen Verbindungen sind als Einzel-
substanzen nicht oder nur zu einem geringen Anteil
identifizierbar. Dagegen ist die gezielte Bestimmung
von niedermolekularen Stoffen im Klarwasser zwar
oft mit hohem Aufwand verbunden, aber prinzipiell
moglich. Die ungefahre Verteilung der Molekularge-

wichtsanteile des DOC am Klarwasser sind in Abb. 8
dargestellt. Der niedermolekulare Anteil macht etwa
% des gesamten DOC aus. Aus diesem Bereich (<500
Dalton) sind etwa die Halfte der Einzelstoffe ver-
schiedener Verbindungsklassen identifiziert worden.

Die andere Halfte muR als unidentifiziert gelten. Die
meisten der anthropogen eingebrachten Substanzen
liegen in dieser GroBenordnung vor. Sie sind oft nur
schwer abbaubar und werden - zumindest potentiell -
als Verursacher von toxischen Wirkungen angesehen.

> 100000
Daltor
35%

1000...10000
Dalton
21%

Aminosauren

Kohlenhydrate

Fettsduren

Basen

Stereoide

39%
chlorierte

Verbindungen
0,03%

Identifizierte Verbindungsklassen im niedermolekularen Bereich

Weichmacher
2%

Tenside und Komplexbildner

HaLIpts?a'chI'ich anthropogen eingebrachte chlororganische
Verbindungen

< 500 Dalton
26%

700...1000
Dalton
18%

nichtindentifizierte
Verbindungen
50%

9% -

Abb. 8: DOC-Verteilung nach Molekulargewicht in Klarwdssern
nach: ELSASSER, W.; GILBERT, E.; EBERLE, S.H. Acta Hydrochim. Hydrobiol. 20 (1992) S. 82
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Der niedermolekulare Bruchteil umfaBt das genannte
Potential von >100.000 am Markt befindlichen Stof-
fen, deren Verunreinigungen (Nebenprodukte bei
der Herstellung), Zerfalls- und Umbauprodukte (bio-
tisch und abiotisch) theoretisch alle eine Gefédhrdung
der Grund- und Oberflachenwdsser bedeuten kon-
nen. Die chemische Analytik wird immer nur einen
durch den Stand der Technik vorgegebenen und
damit naturgemdB oft willktrlichen Auschnitt aus
diesem Potential erfassen.

Von der Quantitdt her liegen sie meist als Spuren
vor. Modelluntersuchungen zum biologischen Abbau
existieren im Verhdltnis zur deren Vielzahl erst fir
wenige Verbindungen.

Man beschrankte uns auf den Summenparameter
AOX. Er macht zwar mit 0,03% des niedermolekula-
ren Anteils nur einen winzigen Bruchteil aus, gilt aber
als besonders sensibel in toxikologischer und 6koto-
xikologischer Hinsicht. Somit kann er als Modellpara-
meter fUr schwer abbaubare Spurenstoffe gelten .

40 T

35 +

11 zu I11ab G1ab

13 zu |3 ab G3ab

Abb.9: AOX-Bilanz der Versuchsanlage liber den Beobachtungszeitraum von 2 Jahren

Entgegen allen Erwartungen kommt es wahrend der
Passage der aeroben Infiltrationszone zu den hoch-
sten AOX-Eliminierungsraten (15% Reinigungslei-
stung bei Marienfelder, 21% Reinigungsleistung bei
Ruhlebener Klarwasser). Die Reinigungsleistung in den
Grundwassersdulen liegt niedriger (5% bei Marien-
felder, 4% bei Ruhlebener Klarwasser). Die Verringe-
rung der AOX-Werte unter anaeroben Bedingungen
scheint bei einer Aufenthaltszeit von maximal 20
Tagen in einem Grundwasserleiter recht begrenzt zu
sein.

Zudem wird in die Grundwassersaulen mit Ruhlebe-
ner Klarwasser noch Sauerstoff aus der Infiltrations-
sdule eingetragen, so daRl zumindest am Anfang der
G 3-FlieRstrecke aerobe Verhéltnisse herrschten.

Es ist zu erkennen, daB die AOX-Entnahme aus
Ruhlebener wie auch aus Marienfelder Klarwasser
absolut und relativ etwa in der gleichen GréBenord-
nung liegt (bei Sdulengruppe 1 i.M. 20%, bei Sau-
lengruppe 3 i.M. 24%). Das qualitativ und quanti-
tativ unterschiedliche Angebot an organischen Ener-
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giequellen (Cosubstrate) hatte keinen Einfluf auf das -
Gesamtergebnis. Dieses legt die Auffassung nahe,
daR die Eliminierung bevorzugt tiber einen Adsorpti-
onsmechanismus statt Uber einen biologischen
Abbau erfolgt.

Die Sensibilitdt des Parameters griindet sich sowohl
auf die unzweifelbar vorhandene Persistenz als auch
auf die Annahme, daR der AOX-Wert eine toxikolo-
gisch relevante Stoffklasse beschreiben kdnnte. Diese
Annahme wird allerdings auf Grund neuerer Erkennt-
nisse insofern relativiert, daR sowohl im Boden als
auch im Wasser und in der Luft nattrliche Chlorie-
rungsreaktionen vorkommen, die zur Bildung von
AOX fihren. Dabei kdnnen recht hohe nattrliche
AOX-Werte entstehen. So wird von 1...40 yg AOX/I
in danischen, vom Menschen bisher unbeeinfluften
Grundwadssern berichtet. Die naturliche AOX-Fracht
des Rheins wird mit 15 pg/l angegeben. Dabei han-
delt es sich zum groften Teil um niedermolekulare
chlorierte Huminsduren, aber auch um Zersetzungs-
produkte wie z.B. Dioxine.
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Bei der Diskussion um den Boden- und Grundwas-
serschutz im Zusammenhang mit einer Bodenpas-
sage mufs unter diesem Gesichtspunkt beachtet wer-
den, daB nie ein Null-Level fiir AOX im Grundwasser
erreichbar sein wird. Dieses ist besonders dann zu er-
warten, wenn gentigend halogenierbare Biomasse
(z.B. Huminsduren) mit dem Abwasser in den Boden
eingefthrt wird.

2.3 Summarische Wirkungen auf biolo-

gische Systeme - Biotests

Biotests waren in ihrer Screeningfunktion und in ihrer
komplexen Aussage zur Toxizitat von elementarer
Bedeutung, wenn nur ihre Aussagefdhigkeit schon
hinreichend wére. Dann werden sie an die erste
Stelle der Untersuchungsparameter geriickt werden
mdissen.

Zundchst war mit der Einbeziehung von Biotests die
Absicht verbunden, einen quantifizierbaren Effekt
zwischen dem Zu- und dem Ablauf der Bodensdulen
festzustellen. Uber die Zusammensetzung der reak-
tionsauslésenden Stoffe ist damit im aligemeinen
noch keine Aussage moglich.

Die Tests sind bisher nur zum geringen Teil standar-
disiert und die Ergebnisse oft nicht eindeutig inter-
pretierbar. Sie setzen hdufig eine umfangreiche per-
sonelle und technische Ausriistung, viel Erfahrung
und finanzielle Mittel voraus. Aber sie stellen ange-
sichts der Fulle der in Frage kommenden Stoffe

wahrscheinlich eines der wenigen Verfahren dar, das
fur den Fall einer unbekannten, aber unter Umstén-
den potentiell gefédhrlichen Zusammensetzung von
Wasserinhaltsstoffen die Bewertung von Stoffgrup-
pen und die Eingrenzung von relevanten Einzelstoffen
in finanziell machbaren Grenzen tberhaupt zulaft.

Mit Ruhlebener Abwasser wurden zunéchst folgende ‘
Biotests durchgefihrt:

Algentest - Leuchtbakterientest - Daphnientest -
Goldorfentest.

Diese Tests wurden vorwiegend fiir mehr oder weni-
ger ungereinigte kommunale Abwdsser sowie fiir In-
dustrieabwésser entwickelt. Keiner der genannten
Tests lieB mit dem originalen Klarwasser Auswirkun-
gen auf die Testorganismen erkennen.

Daraufhin wurde mit dem
MFO-Test (MFO - mischfunktionelle Oxidase)
versucht, subletale Effekte zu erkennen.

Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, daB alle Test-Fische
erhdhte Enzymaktivititen gegenliber den Fischen
der Kontrollgruppe aufwiesen. Zum Vergleich wur-
den Versuche mit Teltowkanalwasser und unbelaste-
tem Oberflichenwasser aufgetragen. MFO-Aktivita-
ten sind relativ substrat-unspezifisch. Positive Be-
funde lassen zunéchst einmal nur auf Schadstoffe im
Klarwasser schliefen. Ein Mafstab 1Rt sich nicht all-
gemeingliltig festlegen. Versuche mit giftigen Sub-
stanzen im ng-Bereich ergaben Werte, die an 1.000
pmol je mg Protein und Minute heranreichen.
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(* aus: H.J. PLUTA: Schr.-Reihe WaBoLu 89, G.-Fischer-Verlag 1992, S. 821-830)

Abb. 10: MFO-Aktivitdten von Regenbogenforellen nach 14 Tagen Aufenthalt im Ruhlebener Klarwasser
vor und nach Passage der Versuchsanlage sowie einer vergleichbaren bzw. ldngeren Exposition in

Teltowkanalwasser "
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Somit dirfte die Belastung des Klarwassers als germg
zu bezeichnen sein.

Eine Verringerung der Fracht infolge der Boden- und
Grundwasserpassage konnte nicht abgeleitet wer-
den, da kein Trend feststellbar ist und die Schwan-
kungen somit als MeBungenauigkeiten zu werten
sind. Andernfalls miRte wegen der leichten Er-
hohung der Befunde gegentiber dem Ausgangswas-
ser die Boden- und Grundwasserpassage so interpre-
tiert werden, daf die Konzentration einiger Substan-
zen, die auf den Stoffwechsel aquatischer Organis-
men wirken, zunimmt. Der Widerspruch zu der als
gesichert geltenden Verringerung aller Substanz-
gruppen wahrend der Bodenfiltration kann nur durch
weitere Untersuchungen geklart werden.

3.  Ergebnisse -
Seuchenhygienische Parameter

Die Fahigkeit des Bodens, Mikroorganismen abzutd-
ten, ist bereits seit langem bekannt. So wird eine
Grundwasserpassage von 50 Tagen gefordert, um
mit Sicherheit ein seuchenhygienisch unbedenkli-
ches, als Trinkwasser nutzbares Wasser zu erhalten.
Sdmtliche Grundwassersdulenabldufe waren in Bezug
auf Gesamtbakterien, E.coli und Phagen negativ.
Eine Verminderung der verschiedenen Keime um na-
hezu 100% erfolgte schon in der ersten Stufe. Nach
einer Bodenpassage von rd. 20 Tagen kann das Was-
ser als keimfrei bezeichnet werden.

4. Zusammenfassung

Aus den Schutzzielen und wasserwirtschaftlichen
Aspekten haben wir hypothetische Konzentrations-
bereiche der verschiedenen Inhaltsstoffe fir in Vor-
fluter eingeleitete Klaranlagenabliufe errechnet. In
der folgenden Tabelle (Abb. 11) werden diese Werte
den Wasserinhaltsstoffkonzentrationen, wie sie mit
Ruhlebener Klarwasser nach der Boden- und Grund-
wasserpassage erreichbar sind, gegeniibergestellt.

Die Anwendungsmaoglichkeiten sind in der Tabelle
auf der nachsten Seite (Abb. 12) zusammengefaRt.

Anders liegt der Fall eines weniger gut gereinigten
Abwassers. Die Ergebnisse aus den Versuchen mit
dem Ablauf des Kidrwerkes Marienfelde zeigen, da3
die Qualitat fir eine Grundwasseranreicherung noch
nicht ausreichend ist und auch die Grundwasserpas-
sage in der gemdB dem Versuchsaufbau durchge-
fiihrten einfachen Infiltrationseinrichtung nach dem
Aufenthalt in einem Vorteich.als wenig befriedigend
bezliglich der Gewdisservertraglichkeit bezeichnet
werden muf3. Davon abgesehen wird jedoch deut-
lich, daB mit diesem, z.B. hinsichtlich einer Denitrifi-

zierung durchaus nicht optimierten ProzeBschritt,

trotzdem eine deutliche - aber eben nicht hinrei-
chende - Entnahmeleistung verbunden ist.

Es war nicht das Ziel der vorgestellten Untersuchun-
gen, aufzuzeigen, auf welche Weise aus einem
Schwarzwasser ein Klarwasser der Ruhlebener Qua-
litdt erzeugt werden kann. Es erscheint jedoch not-
wendig, darauf hinzuweisen, daB mindestens unter

Parameter duldbare Konzentrationsbereiche fiir Klar- | Stoffkonzentrationen in Ruhlebener Klar-
' wasser unter Berlicksichtigung der im WaBoLu-Heft | wasser sowie nach der Boden- und Grund-
11/94 genannten Qualitdtsziele fur Oberflachengewas- | wasserpassage im Modellversuch
ser und Stoffkonzentrationen im Anstrom-von Berlin,
bei 50% Ruhlebener Klarwasser in der Spree
NH,-N mg/l 0...0,01 0,9 0
NO3-N mg/i 11...22 10,5 11
6* *
NO,-N mg/I 0,2..0,8 0,35 0
PO,4-P mgr 0...0,2 0,37* 0,08*
0,02**
Chlorid mg/1 150...350 . 141 141
Sulfat mg/I 0 134 134
CSB mg/! 0..22 46 26
AOX pg/l 46...106 52 28

* Gesamt- P (kann im Oberflachengewdsser in PO,-P umgewandelt werden)
** wihrend der Vegetationsperiode mit Passage des bewachsenen Bodenfilters

Abb. 11: Gegeniiberstellung der aus den Qualitétszielen fiir Oberfléchengewdsser abgeleiteten duldbaren
Belasturigen der Klarwdsser und der Qualitét, wie sie fiir Ruh/ebener Klarwasser nach kurzer Bo-

denpassage vor Einleitung in die Vorflut erreichbar ist.
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KR nach Aufenthalt im
Vorteich + Passage von be-
wachsenem Bodenfilter +
erneuter Infiltration + 20d
Grundwasserpassage

KR wie vor, jedoch
Grundwasserpassage
>1a und Verschnitt mit
Grundwasser (geschitzt)

weiter verbesserte Ober-
flichengewdsservertrag-
lichkeit,

bei der Trinkwassergewin-
nung zum Verschnitt mit
unbelastetem Grundwas-
ser ebenso geeignet wie
z.B. das Spreewasser bei
Jungfernheide

fur alle Zwecke verwend-

bar - gegebenenfalls durch
Verschnitt mit unterschied-
lichen Grundwasseranteilen

Ablauf Kldrwerk Ruhleben | KR nach Infiltration + 20 d
(KR) Grundwasserpassage
Qualitéts- nicht oberflachengewdsser- | bedingt oberflachenge-
merkmale vertraglich, nur bedingt zur | wasservertraglich, geeignet
Bewdsserung in der Pflan- | fUr die Bewdsserung auch
zenproduktion verwend- in Treibhdusern und bei
bar, insbesondere fiir Kulturen, die zum alsbaldi-
Friichte, die zum rohen gen rohen Verzehr be-
Verzehr vorgesehen sind, | stimmt sind
aus hygienischen Griinden
“zur Bewdsserung ungeeig-
net
Grund hygienisch keine Badege- | Rest-P-Gehalt zusammen
wasserqualitat, mit anderen Pflanzennihr-
stoffen fiir die Bewdasse-
zu hoch: rung gut geeignet
Coliforme, Viren usw., .
P-Gehalt, hygienische Trinkwasser-
org. Stoffe, (CSB, AOX) qualitat

bisher auBer bei DOC/CSB
keine Grenzwertiiber-
schreitungen nach der
TrinkwV feststellbar,
erhOhte Werte: Sulfat und
Chlorid

oOrtliche geogene Hinter-
grundwerte sind groRten-
teils erreichbar,

Anteil am Trinkwasser be-
grenzt durch DOC-, AOX-,
Chlorid- und Sulfat- Gehalt

Abb. 12: SchiuBfolgerungen aus Abb. 11

besonderen Umsténden, beispielsweise im landlichen
Raum oder dort, wo z.B. schon Teiche vorhanden
sind, eine besondere Abdichtung der Sohile nicht un-
bedingt erforderlich erscheint und sich die techni-
schen Einrichtungen ohne grolReren Aufwand instal-
lieren lassen, daf in diesem Fall ein Teich-Sandfilter-
System - unter Umstédnden mehrfach hintereinander-
geschaltet - ebenfalls zum Erreichen der Ruhlebener
Klarwasserqualitdt beitragen kann.

Die bisherigen Erkenntnisse aus einer optimierten
Boden- und Grundwasserpassage eines Klarwassers
der Ruhlebener Qualitat lassen sich nach den chemi-
schen und mikrobiologischen Untersuchungsergeb-
nissen auch bei einer Grundwasseranreicherung an-
wenden. Das gilt insbesondere dann, wenn der Fil-
tratanteil am gesamten Trinkwasserfordervolumen
schon aus Sicherheitsgrinden niedrig gehalten wer-
den kann und die FlieRzeit dieses Anteils in Jahren zu
rechnen ist. Je nach den hydro-geologischen Verhalt-
nissen, der Qualitat des Oberflichenwassers und den
Anspriichen, die an das Filtrat gestellt werden mus-

sen, sind auch kombinierte Systeme, wie z.B. ge-

trennte Infiltration und anschlieBende Vermischung
im Grundwasser, in Erwdgung zu ziehen, um die
Qualitatssteigerung zu maximieren.

Zu der Anwendung der Boden- und Grundwasser-
- passage auf Rieselfeldern ist zunéchst zu sagen, daf

e ohne den Faktor Wasser und zugehérige Nihr-
stoffe ein schiitzenswertes Biotop nicht zu erhalten
ist, dal damit '

» ohne Gegenmalnahmen die vorwiegend im Ober-
boden festgehaltenen Schadstoffe sehr bald in den
Untergrund verlagert werden und daf

e Nichtstun damit weiterhin die am wenigsten um-
weltvertragliche Losung darstellt.
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Andererseits gibt es eine absolut boden- oder bela-
stungsneutrale Losung des Problems nicht. Es geht
immer um eine Minimierung der Kosten und Bela-
stungen bei gleichzeitiger Maximierung der komple-
xen positiven Auswirkungen. Als wichtigste Grinde
flir eine Verbindung von ehemaligen Rieselfeldern
und ehemaligem Abwasser im Berliner Raum sind zu
nennen, daf

e das Klarwasser in der erforderlichen Menge und
befrachtet mit den erforderlichen Néhrstoffen ge-
nauso zur Verfligung steht wie

e ein wenigstens noch teilweise vorhandenes auf-
wendiges Wasserverteilungssystem fiir die Erhal-
tung des Biotops. Dazu kommt

e eine - wenn auch ohne weitere Gegenmalnahmen
langsam sich abschwdchende - Festlegung der
Schadstoffe im Oberboden.. SchlieBlich spricht

~ dafiir, daB

e an diesem Standort die hydrologischen und hydro-
geologischen Zusammenhénge sowie die Abschit-
zung der Folgen von Eingriffen besser aufgeklart
wurden als an den meisten anderen in Frage kom-
menden Infiltrationsstandorten, und daf sich

e die Feuchthaltung in der Kombination mit einer
Boden- und Grundwasserpassage wirtschaftlich
eher vertreten 14Rt.

Um alle Risiken moglichst kiein zu halten, sollte der
Oberboden auf den alten Rieselfeldern nur feucht
gehalten und moglichst wenig durchstrémt werden.
Wie gleichzeitig, aber mehr oder weniger getrennt
voneinander und damit gefahrlos, der darunterlie-
gende wenig belastete Bodenkorper fiir die Boden-
und Grundwasserpassage genutzt werden kann,

~wurde bereits in unserer ,Studie zur Einbindung der

Rieselfelder in ein wasserwirtschaftliches Rahmen-
konzept" erldutert.
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Damit aber kein Zweifel aufkommt: Fir die optimale
weitergehende Klarwasserreinigung ist nattrlich ein
unbelasteter und speziell auf diese Anforderungen
ausgewdhlter Standort die beste Lésung.

Zur Absicherung und Erweiterung der Ergebnisse
sollten die Untersuchungen in einem gréReren Rah-
men fortgesetzt werden. Hierzu bieten sich an:

e die weitere analytische Aufklarung des Einflusses
organischer Spurenstoffe bei Biotests,

o das Verhalten kritischer organischer Einzelstoffe
und Stoffgruppen bei der Boden- und Grundwas-
serpassage,

e der Winterbetrieb mit der Hochleistungsinfiltration,
die Einbeziehung von Oberflachenwasser und Ufer-
filtrat in die Untersuchungen,

e die weitere Aufkldrung der Zusammenhinge von
Abbau und Anreicherung der zurlickgehaltenen
Wasserinhaltsstoffe im Boden,

e Pilotversuche im technischen MaBstab sowohl mit
einem Klarwasser der Ruhlebener Qualitit als auch
mit einem weniger gut gereinigten Abwasser im
landlichen Raum.

Die Versuche haben gezeigt, dall die im wesentli-
chen als Sicherheitsrisiko in Frage kommenden orga-
nischen Spurenstoffe und Mikroorganismen keine
nennenswerte Belastung des Bodens bilden. Ande-
rerseits findet trotzdem ein - absolut gesehen zwar
geringer, relativ aber deutlicher - Reinigungsprozefl
des Kiarwassers wéhrend der Boden- und Grundwas-
serpassage statt. Die Berlihrung des in den zuldssigen

Grenzen belasteten Mediums Wasser mit dem

Lockérge_stein der norddeutschen Tiefebene fuhrt
von Natur aus zur Regenerierung bis zur hochster
Qualitat.

Fr den Fall, daB eine 6kologisch sinnvolle und wirt-
schaftlich machbare Verbesserung der Klarwasser-
qualitat nicht auf allen moglichen Ebenen vorange-
trieben werden kann, ist damit zu rechnen, dafl

e die Vorrate an sauberem Wasser in den Ballungs-
rdumen weiter abnehmen (und der Trend wird
durch keine Landesgrenze aufgehalten),

e die Riickhaltefahigkeit des aus Wassermangel we--

niger humosen bewachsenen oder mit sauberem
Wasser bedeckten Oberbodens gegeniiber ein-
dringenden Schadstoffen abnimmt und damit

e die Verletzlichkeit des Grundwasserleiters zu-
nimmt.

Was bleibt weiterhin bei einer Verweigerungshal-
tung?

¢ Die Qualitat der zur Klarwasserableitung genutzten
Oberflachengewdsser tendiert eher in Richtung zur
Gewadsserguteklasse Il statt der angestrebten Gi-
teklasse II..

e Die Uferfiltratqualitdt im Abstrom von der Einlei-
tungsstelle ist schlechter als notwendig.
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» Das noch nicht gewésservertrégliche Klarwasser ist
zundchst einmal fiir die Region zur Ergdnzung der
Trinkwasservorrate nur marginal zum Verschnitt
verwendbar.

° Wegen der unzureichenden Gewadsservertraglich-
keit muB das Klarwasser weiterhin auf dem direk-
testen Weg abgeleitet werden und kann nicht zur
besseren Versorgung austauscharmer Ober-
flachengewdsser (beispielsweise des Rangsdorfer
Sees) genutzt werden.

e Unerwilinschte Reaktionsprodukte - z.B. in Form
von Algenwachstum und Schlammbildung - bilden
entweder stromabwarts oder spdtestens in den
Randmeeren eine Belastung.

Selbst bei den giinstigsten Versuchsergebnissen wird

_ein Restrisiko hinsichtlich des Bodenschutzes und

einer Auslegung nach § 34 WHG nicht auszu-
schlieBen sein. Nach § 1 WHG besteht jedoch auch
ein Bewirtschaftungsauftrag far das Grundwasser,
der einen

~sinnvollen Abstand zwischen praktischem Voll-
zug des umfassenden Grundwasserschutzes und
dem absoluten Sicherheitsanspruch” (Salzwedel)

postuliert.
Sowohl die technischen als auch die naturraumlichen

‘Lésungen beinhalten Risiken und Schattenseiten.

Entscheiden birgt Verantwortung.
Alle Folgen vorauszuberechnen ist unmaéglich.
Von stdndigem Handeln ist Schuld untrennbar.

Die Versuchsergebnisse sind ausfiihrlich beschrieben in
dem WaBoLu-Heft 11/94 des Instituts flir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene im Umweltbundesamt:

‘v. KUNOWSKI, J; SCHULZ, H.-J.. VOLTER, S. und

BUTTNER, TH.:

Naturrdumliche Nachbehandlungsverfahren fiir Klarwasser
(weitergehend gereinigte Abwasser) zur Verbesserung
der Oberflachengewésserqualitit und Ergidnzung der
Grundwasservorrite

Dipl.-Ing. Jiirgen von Kunowski

Dipl.-Ing. Hans-Joachim Schulz

Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
im Umweltbundesamt Berlin

Corrensplatz 1

14195 Berlin

Landesumweltamt Brandenburg



Sanierungs- und Gestaltungskonzeption fiir die ehemahgen
Rieselfelder im Bereich des Forstamtes Buch

Elmar Kilz, Berliner Forsten — Landesforstamt Berlin -

1. Einflihrung und Zielsetzung

1.1 Einfiihrung

In einem der groften Siedlungsentwicklungsgebiete
Berlins in Nordosten der Stadt entsteht parallel zu
neuen Wohn- und Gewerbegebieten eine Uber
1.370 ha grofe Erholungslandschaft: der Erholungs-
wald auf den ehemaligen Rieselfeldern Buch (siehe
Bilder aus den Berliner Forsten auf den folgenden
Seiten).

Bis 1984 Rieseifeld

Dort wurde mit der Fertigstellung der Klaranlage
Schonerlinde 1984 nach Gber 100 Jahren die Riesel-
feldnutzung aufgegeben. Seit 1960 waren Teile der
Rieselfelder auf sogenannten , Intensiv-Filterbetrieb”
umgestellt worden; die Abwassermenge war so stark

Intakte Rieselfeldstruktur im Winteraspekt

gestiegen, daB die Felder stdndig von Abwasser be-
deckt waren und die Landwirtschaft eingestellt wer-
den muBte. Aus AnlaB der 750-Jahr-Feier von Berlin
wurden diese und die unrentabelsten Flachen aus der
verbliebenen landwirtschaftlichen Nutzung genom-
men und - mit dem Ziel, einen Erholungswald fir die
. benachbarten groBen Stadtteile von Berlin zu schaf-
fen - im Jahre 1985 dem damaligen Forstwirtschafts-
betrieb von Berlin Obereignet.

Der Forstwirtschaftsbetrieb begann 1985 ohne aus-
reichende Voruntersuchungen und ohne ausreichend
wissenschaftlich fundiertes Konzept mit der Auffor-
stung dieser Flachen. Nach Planierung des Geldndes
mit schwerem Gerdt wurden Uberwiegend maschi-
nell rund 50 Baum- und Straucharten (z.B. Pappel,
Eberesche, Birke, Erle, Rotbuche, Kiefer, Fichte) ge-
pflanzt. Bereits 1987 zeichnete sich ab, daB diese
MaRnahmen nicht ausreichten, da sich lediglich auf
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ca. 40% der Aufforstungsflache ein mehr oder weniger
vitaler Baumbestand etabliert hatte. Die Ursachen
werden in der besonderen Standortproblematik ge-
sehen, die durch schwermetallbelastete Klarschlamm-
rickstiande, gestorte Oberflichen- und Grundwas-
serhaushaltsverhéaltnisse sowie Umschichtung und
Verdichtung der Rieselbdden gekennzeichnet ist.

Waldbetonte Erholungslandschaft soll entstehen

Die Berliner Forsten als Rechtsnachfolger des Forst-
wirtschaftsbetriebes setzen die begonnene Umge-
staltung der Riesellandschaft fort, jedoch mit verdn-
derter Zielsetzung, Methodik und Zeitplanung. Sie

-haben ein Konzept erarbeitet und wollen dies durch-

fihren, das eine Erholungslandschaft entstehen 4Bt
und gleichzeitig die belasteten Standorte ausweist
und dkologisch vertraglich saniert. Die vorhandenen
Pionierwaldstrukturen werden in eine waldgeprégte
Landschaft Uberfthrt, die von Flurgeholzen, Alleen
und Baumgruppen gegliedert ist, in denen Hecken,
wegbegleitende Obstgehdlze und Wasserflachen ein
pragendes Landschaftselement sind und in der die
ehemalige Nutzung als Rieselfeld in kleineren Berei-
chen ablesbar bleibt. Diese Landschaft wird erlebnis-
reich sein, mit einem hohen Anteil spontaner Vege-
tation, einer reichen Vogel-, Amphibien-, Heu-
schrecken- und Schmetterlingsfauna, um nur einige
Gruppen zu nennen. Sie wird erschlossen durch ein
weitmaschiges Netz von FuB8-, Rad- und Reitwegen.

Mit der Entwicklung eines Erholungswaldes in die-
sem Landschaftsraum stehen die Berliner Forsten in
der Tradition der Griinglrtelplanung fur Berlin und
des , Dauerwaldgedankens”, der die grofraumige
Freiraumplaung Berlins seit Beginn des Jahrhunderts
beeinfluBt. Die ausgeprigt sternférmige Berliner
Siedlungsstruktur 148t Platz flr Landschaftsrdume,
die fast bis in den Bereich der geschlossenen Bebau-
ung vordringen; Stadtraum und Landschaftsraum
sind tief miteinander verzahnt.

Belastungen des Landschaftsraums vermindern

Der Landschaftsraum der ehemaligen Rieselfelder
Buch ist gegenwadrtig durch typische Stadtrandnut-
zungen gepragt; Nutzungen, die zur Stadt gehoren,
in der Stadt selbst aber nicht gerne gesehen werden:
Rieselfelder, Deponien, Schrottpldtze, Lagerplatze.
Die Wohnbebauung, in Gestalt von Datschen bis
GroBplatten-GeschoBwohnungsbau, frifit sich in die
Landschaft zwischen Pankow und Bernau. Es entste-
hen jetzt, ohne erkennbare stddtebauliche Ordnung,
aber verkehrsglinstig an der Autobahn gelegen, Ge-
werbe- und Industriebetriebe. Dazwischen finden
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sich alte Siedlungen mit noch dorflicher Baustruktur
(Schonerlinde, Blankenfelde, Schonwalde, Hobrechts-
felde) und Reste landwirtschaftlicher Nutzungen,
Obstkulturen und Brachflachen. Auf der positiven
Seite - aus der Sicht des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege - stehen neben den genannten Dérfern
der sehr reizvolle - aber durch StraBBen gevierteilte -
Bucher Forst mit seinen naturnahen Kiefern-Eichen-
Buchen- und Erlen-Eschen-Mischbestdnden und die
infolge der Verrieselung entstandenen oder gefér-
derten Gewdsser und Feuchtgebiete: Hangquellmoor
Schildow, Fischteiche Schénerlinde, Bogensee, Karo-
wer Teiche.

Die zum Teil chaotisch wirkenden Nutzungen verhin-

dern, daB der Besucher den Eindruck einer harmoni-
schen Kulturlandschaft gewinnen kann. Die Rieselfel-
der sind zur Zeit nicht mehr Landwirtschaft und noch
nicht Wald. Die alten Qualitdten wurden weitgehend
zerstort: Die Hecken sind beseitigt, die Walle abge-
schoben, die weite Sicht in die Landschaft wird zu-
nehmend und planifos durch Bebauung und auf-
wachsende Pappelpflanzungen eingeengt.

Giinstiges Naturraumpotential fiir Naherholung

Trotzdem hat der Landschaftsraum Qualitaten fur
ein hochwertiges naturbetontes Naherholungsge-
biet. Die flachwellige Moranenlandschaft des Bar-
nim, die genannten Feuchtgebiete und Seen mit den
verbindenden Grdben sowie der Bucher Forst bieten
glinstige naturrdumliche Voraussetzungen. Dazu
kommt die hervorragende Verkehrsanbindung durch
die S-Bahn. '

Die zuklnftige Nutzung und Gestaltung dieses Land-
schaftsraumes wird ganz entscheidend von der
Schadstoffbelastung der Flachen mitbestimmt. Es
wird zur zentralen Aufgabe, dieses Gefahrenpoten-
tial in die Planung miteinzubeziehen, so schonend
und naturvertraglich wie méglich zu reduzieren und
Losungen zu entwickeln, die auch langfristig Schadi-
gungen der Flora und Fauna sowie des Grundwas-
sers verhindern.

Eine gezielte Verrieselung von technisch optimal ge-

‘klartem Abwasser in einigen der alten Rieselfeld-
becken und -graben soll die wertvollen Feuchtge-
biete erhalten, den Grundwasserspiegel 6rtlich anrei-
chern, die Verlagerung von Schadstoffen, vor allem
der Schwermetalle, in den tieferen Untergrund ver-
hindern sowie eine weitere Absenkung des pH-Wer-
tes im Oberboden abmildern und der aufkommen-
den Vegetation die schwierige Anwuchsphase er-
leichtern.

Dieses Vorhaben wurde 1991 und 1992 im Rahmen
des Berliner , Okologischen Sofortprogramms” und
des Programms , Aufschwung Ost" der Bundesregie-
rung mit Mitteln des Bundesumweltministeriums ge-
fordert und seitdem mit Mitteln aus dem , Waldge-
sundheitsprogramm® des Berliner Senats fortgefthrt.
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1.2

Ziele der Sanierungs- und
Gestaltungskonzeption

Eine waldgepriagte Erholungslandschaft zu ent-
wickeln, ist das Hauptziel. Auf dem Weg dahin wur-
den folgende Teilziele der Sanierungs- und Gestal-
tungskonzeption erreicht:

- Ermittlung der Belastung der ,Rieselfelder Berlin-
Buch® in ihrer stofflichen Zusammensetzung und
raumlichen Verteilung.

- Verbesserung der Standorte, so daf Wald auf-
wachsen und einen hohen Anteil der Flachen ein-
nehmen kann.

- Feststellung geeigneter und umweltschonender
Methoden, um einen Austrag von Schadstoffen in
das Grundwasser und die Oberflaichengewdsser
sowie eine Verfrachtung der Schadstoffe durch
Winderosion zu vermeiden. '

- Aufzeigen der zum Abbau der Belastungen kurz-,
mittel- und langfristig erforderlichen MaRnahmen
in ihrer zeitlichen Prioritdt und ihren 6kologischen
Auswirkungen.” o

- Einbeziehen der Landschaftsentwicklung des ge-
samten Bucher Raumes.

Die Nutzungs- und GestaltungsmaBnahmen sollen
so natur- und umweltvertraglich wie méglich sein.
GroBflachige Bodenversiegelung ist beispielsweise
schon deshalb keine geeignete SanierungsmaR-
nahme, weil sie die Belastung des. Okosystems nicht
abbaut, sondern seine Regenerationsfahigkeit zu-
satzlich einschrankt.

Die ehemaligen Rieselfelder sollten - wenigstens so-
weit sie den Berliner Forsten gehoéren - moglichst
bald natur- und umweltvertraglichen Nutzungen zu-
gefUhrt werden. Dazu gehoéren vor allem der natur-
geméBe Waldbau einschlieRlich der Erhaltung von
Frei- und Sukzessionsflachen, der Arten- und Biotop-
schutz sowie die landschaftsbezogene Erholung
(hier: Wandern, Radfahren, Reiten; Naturbeobach-
tung). Der gegenwdrtige Zustand der ehemaligen
Rieselfelder wurde analysiert, um geeignete Flachen
und eine sinnvolle Verteilung von Flachen fir ver-
schiedene Nutzungen zu ermitteln. Daneben wurde
gepruft, wieweit auf Teilflichen eine begrenzte land-
wirtschaftliche Nutzung (Futterpflanzen, Rohstoff-
pflanzen) moglich ware. Durch einen Testbetrieb
wurde ermittelt, ob und wieweit eine gezielte Wie-
derverndssung noch vorhandener Rieseltafeln mit
Klarwasser des Klarwerkes in Schonerlinde einen
6kologisch vertraglichen Beitrag zur Grundwasseran-
reicherung liefern kann. Nach der Testphase sollte
die Wiederverndssung erweitert werden, um das
Wasser auch dem Hangquellmoor Schildow, den Ka-
rower Teichen und der Bogenseekette zugute kom-
men zu lassen.

Die Bedeutung der ehemaligen Rieselfelder als Frei-
raum und ihre anzustrebende Gestaltung hangen we-
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sentlich von der Struktur sowie der gegenwirtigen
und zukiinftigen Nutzung ihrer Umgebung ab. Des-
halb wurde tber die Rieselfelder im Bereich des For-
stamtes Buch hinaus der Landschaftsraum zwischen
Bernau im Osten, Lindenberg und Rosenthal im
Stden, Lubars im Westen sowie Basdorf im Norden
betrachtet und eine Entwicklungsvorstellung erarbei-
tet. Diese Vorstellung geht davon aus, daR in diesem
wald- und strukturarmen Landschaftsraum, in dem
schon fir die nachste Zukunft eine starke Entwick-
lung von Industrie- und Wohnbebauung angestrebt
wird, groBe Landschaftsteile als Erholungsraum und
Grilinzug freizuhalten und zu entwickeln sind. Diese
Flachen sollen die Verbindung zum Goriner Forst, der
ebenfalls Berlin gehért, herstellen und sich als Griin-
zunge in den Bebauungsbereich hineinziehen.

Naturlich sind auch 6konomische Uberlegungen zu
den Kosten und Nutzen wichtig; sie unterstiitzen un-
seren Ansatz der 6kologisch vertraglichen Sanierung.
Naturgerechte Biotopgestaltung und gleichzeitige
Sanierung dieses Gebietes mit Methoden der natur-
gemdBen Waldwirtschaft sind mittelfristig voraus-
sichtlich kostenglinstiger als eine rein technische Sa-
“nierung der gesamten ehemaligen Rieselfelder. Auch
der Anbau von Energiepflanzen, der zwar kurzfristig
gewinnversprechend ist, langfristig aber nach unse-
rer Auffassung wie jede hochgeziichtete Monokultur
6kologische Folgeprobleme nach sich zieht und in
keiner Weise zu einer Beseitigung der Altlastenpro-
blematik beitragt, ist deshalb groBflichig angewandt
wenig sinnvoll.

Das Projekt hat nach unserer Meinung Modellcha-
rakter fur die weitere Behandlung vieler um Berlin
herum gelegenen ehemaliger Rieselfelder, da hier -
anders als im Rieselfeld-Symposium in Potsdam 1991

diskutiert - nicht entweder Landwirtschaft oder Na- -

turschutz vorrangig betrieben werden soll, sondern
ein integriertes Landschaftsmanagement angestrebt
wird.

2.  Einfiihrung in das Gebiet

Lage und GroBe der Rieselfelder

Rund 1,370 ha ehemaliger Rieselfeldflachen im Be-
sitz der Berliner Forsten befinden sich im stidwestli-
chen Teil des Barnimplateaus im Forstamtsbereich
Buch (davon ca. 770 ha im Land Berlin, 600 ha im
Land Brandenburg, Kreis Bernau). Ostlich und west-
lich werden sie durch die Ortslagen Zepernick und
Schildow-Blankenfelde, im Siiden durch die Berliner
Stadtteile Buchholz-Blankenburg und Buch begrenzt.

Standortproblematik

Bisher untersucht wurden: 6rtlich unterschiedliche
Akkumulation verschiedener Salze, bodenfremder
organischer Substanzen und Schwermetalle (Cd, Pb,
Ni, Cu, Zn) sowie Unausgeglichenheit der Makronahr-
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stoffverhéltnisse im Boden durch rund 100jahrige
Aufleitung von Abwdssern unterschiedlicher Her-
kunft mit unterschiedlicher Intensitat, z.T. in bis zu
20facher Menge des Jahresniederschlages von ca.
580 mm. Dadurch resultieren moglicherweise Grund-
wasserbelastung, eine Beeintrachtigung der mikrobi-
ellen Bodenaktivitat sowie als Folgeerscheinungen
Vitalitdtsstorungen bei Bodenflora und -fauna und
dem Baumbestand.

Stérungen des Oberbodens (bis ca. 150 cm Boden-
tiefe) sowie Beeinflussung des Gebiets- und Grund-
wasserhaushaltes durch Planierungsarbeiten und
Entwdsserung des Geldndes (Bodenverdichtungen;
zerstreute, schwer lokalisierbare Verteilung von Klar-
schlammresten unterschiedlicher Michtigkeit im
Oberboden, stellenweise starke Beeintriachtigung der
Wasserleitfahigkeit des Bodens) waren die Folge des
durch den planerischen Zentralismus gesetzten Zeit-
drucks.

Nach Einstellung der Verrieselung trocknete der
Boden in den FinlaBbecken aus und brach in tiefen
Rissen auf.

Forschungsprobleme durch Wind, Feuer, Frost und
Wilddichte (Rehwild, Kaninchen) aufgrund der ver-
groBerten Flachenexposition und der derzeitigen Fla-
chenbewuchsverhéltnisse kommen hinzu.

Status Quo

Rund 40% der in den Jahren 1986 und 1990 be-
pflanzten bzw. nachgebesserten Flachen sind heute
als ausreichend bestockt zu beurteilen. Viele Flichen
weisen Licken und groRe Fehlstellen auf. Lokal sind
Wachstumsdepressionen und -anomalien an Gehdl-
zen zu beobachten. Vielfach sind unerwiinschte, da
alles tiberwuchernde Massenvermehrungen von bo-
denverddmmenden Pflanzenarten (Quecke) festzu-
stellen. Die VerbiRschdden durch Kaninchen und
Rehwild sind hoch.

Far das Forstamt wurden im September 1991 Be-
handlungsleitsatze der forstlichen Wirtschaftsweise
speziell fiir die ehemaligen Rieselfeldflichen aufge-
stellt. Diese Handlungsgrundsétze bewegen sich im
Rahmen der Waldbaukonzeption der Berliner For-
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Die Umgestaltung war schwierig und der Einsatz
von Mensch und Maschinen nicht immer sofort von
Erfolg gekront - zu grof8 waren oft die abgesetzten
Kldrschlammrestmassen, die bewegt werden mulSten.

sten, die den floren- und standortgerechten naturge-
méRen Waldbau festschreibt. Die ordnungsgemafe
forstliche Bewirtschaftung konzentriert sich in einer
ersten projektbegleitenden und z.T. projektunab-
hangigen Phase auf exponierte Lagen, Orts- und
StraBenrandlagen, wo die Gestaltung und Erhaltung
der ausgerdumten Landschaft als waldgepragte
Griinzone im Vordergrund steht.

Noch intakte Rieselgrdben werden mit Stauwehren
versehen, um den Gebietswasserabflul3 zu begrenzen.

Vor Feuchtgebieten - hier dem NSG Kalktuffgeldnde
Schildow - vorgelagerte Rieselfeldstrukturen werden
zur Feuchthaltung des Gebietes stdndig mit Wasser
bespannt.
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Vor allem in Hobrechtsfelde herrscht groBer Was-
sermangel. Hier wird sich strauch- und baumfér-
mige Vegetation nur im Wege der Sukzession ein-
finden.

Teilziele und methodisches
Vorgehen

3.

Im folgenden werden die einzelnen Forschungsberei-
che des wissenschaftlichen Teils mit ihren Zielstellun-
gen kurz vorgestellt:

3.1  Arbeitsbereich Bodenkunde/
Hydrologie
3.1.1 Bodenkundliche und hydrologische Charak-

terisierung des Untersuchungsgebietes

- Kennzeichnung der Substrate und Bodentypen

- Kennzeichnung der Verteilung und Méchtigkeit
von natiirlichen und aufgebrachten Sanddeck-
schichten

- Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes

- Kennzeichnung der Grundwasserflurabstande, ak-
tuell und zeitliche Entwicklung

- Kennzeichnung der Grundwasserfliefrichtung und
-geschwindigkeit

- Kennzeichnung des Gebietswasserhaushaltes unter
Beriicksichtigung einer Grundwasseranreicherung
mit vorgeklartem Abwasser (,, Klarwasser")

3.1.2 Belastungsanalyse

Bestimmung von Nahrstoffstatus und
Schadstoffanreicherung im Boden

- Ausweisung von Gebieten unterschiedlicher Ver-
sorgungs- und Belastungsstufen (Schwermetalle,
ausgewadhlte organische Stoffe, Schadgase im Wur-
zelraum)

- Kennzeichnung der vertikalen Verteilung und Bin-
dungsformen der Schwermetalle im Boden

- Kennzeichnung des Adsorptions- und Desorptions-
verhaltens der Schwermetalle

- Modellierung der Stoffverlagerung
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Bestimmung bodenbiologischer Leistungs-
parameter

- Kennzeichnung der bodenbiologischen Aktivitit in
Abhangigkeit der Schadstoffbelastung

- Ermittlung und Erfassung der 6kologisch re-

levanten Bodenorganismen, Kennzeichnung des My-

korrhizastatus einzelner Forstbaumarten

Bestimmung der Schadstoffkonzentrationen
im oberflichennahen Grundwasser und in
Gewdssern

- Abschdtzung der Grundwassergefédhrdung durch
Auswaschung von Schadstoffen
- Ermittlung der Gewésser- und Sedimentbelastung

3.1.3 Sanierungs- und Nutzungskonzepte

Mégliche Sanierungs- und Nutzungsverfahren sollen
daraufhin bewertet werden, inwieweit sie zu einer
dkologischen Stabilisierung beitragen kénnen und ob
sie auch langfristig dazu geeignet sind, das Gefihr-
dungspotential dieser Altlastenflichen so gering wie
moglich zu halten.

3.2 Arbeitsbereiche Okologische Aus-
gleichsfunktionen und Nutzungs-
eignung sowie Vegetationsdkologie,
Klima und Lufthygiene

3.2.1 Medieniibergreifende Darstellung der dko-

logischen Ausgleichsfunktionen des Frei-
raumes Rieselfelder Buch

Nach den Erkenntnissen der Landschaftsékologie
kann ein System aus radialen und ringférmigen
Grlinziigen am besten die fur Verdichtungszentren
notwendigen Ausgleichfunktionen wahrnehmen.
Dies trifft sowohl fiir Erholungsaspekte als auch fiir
die Funktionen im Bereich des Klima- und Boden-
schutzes sowie der Luftreinhaltung zu. Die Frei-
flichen um die ehemaligen Rieselfelder in Buch erfiil-
len als radialer Griinzug bereits heute wichtige 6ko-
logische Ausgleichsfunktionen fir den Nordosten
Berlins. Mit der geplanten baulichen Verdichtung
entlang der Entwicklungsachse Buchholz - Buch -
Bernau wird der Bestand und der Ausbau dieser
Funktionen um so dringlicher. Es muR aiso das Ziel
sein, die vorhandenen und die potentiellen Aus-
gleichsfunktionen der Freiflachen um Buch in Hin-
blick auf ein Nutzungskonzept, das den Erfordernis-
sen einer weitblickenden Raumordnung Rechnung
tragt, medientbergreifend darzustellen. Aus der
Kenntnis von rdumlich genau zu definierenden Bela-
" stungsschwerpunkten lassen sich Vorschlage fur Sa-
nierungsmafnahmen treffen, wodurch mégliche Ein-
schrankungen der Ausgleichfunktionen minimiert
werden kénnen. In diesem Zusammenhang galt es
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abzuschatzen, in welchem Umfang der Aufbau eines
Erholungswaldes als grundsétzliche flachenhafte Sa-
nierungsmaBnahme gewertet werden kann. Die
Méglichkeiten, die sich aus der Bewaldung der
Fldchen fir eine Optimierung der Ausgleichfunktio-
nen ergeben, werden vorrangig behandelt.

In Zusammenarbeit mit dem Arbeitsbereich Boden-
kunde/Hydrologie erfolgte eine Darstellung des 6ko-
logischen Potentials sowie der Belastungssituation
der ehemaligen Rieselfeldflachen als Grundlage fiir
ein Nutzungseignungskonzept. Desweiteren wurden
die 6kologischen Funktionen zu den vorhandenen
Planungen und Nutzungsanspriichen in Beziehung
gesetzt. Dies ermoglicht eine Wichtung von Einfluf-
groBen auf die Ausgleichsfunktionen sowie auf die
Entwicklung des Erholungswald-Konzeptes. Aufbau-
end auf Szenarien Uber die Auswirkungen unter-
schiedlicher rdumlicher Entwicklungsprozesse wur-
den dann MaBBnahmenempfehlungen getroffen.

3.2.2 Mediensperzifischer Bereich: Vegetations-
6kologie, Klima, Lufthygiene, Human-
okologie

- Erarbeitung von 6kologischen Grundlagen zur er-
folgreichen Wiederbewaldung des Untersuchungs-
gebietes

- Erarbeitung von Grundlagen zur Abschatzung von
Stofffliissen im System Boden-Pflanze-Tier

- Abschdtzung des Einflusses von Bewirtschaftungs-
maBnahmen und Standortfaktoren auf die Ent-
wicklung von Grésern und Stauden, denen wegen
ihrer Neigung zur Dominanzbildung eine vitalit4ts-
mindernde Bedeutung gegentiber Gehélzen und
ein hoher EinfluB auf die Artendiversitit und die
Etablierung schiitzenswerter Arten zukommt

- Abschatzung von Ausmal und jahreszeitlichem
Verlauf der Immissionssituation und deren Bewer-
tung in Relation zur Belastung von innerstadtischen
Flachen und Entwicklungsachsen

- Abschdtzung der bioklimatischen Ausgleichsfunk-
tionen der Untersuchungsflachen

- Humanokologische Bewertung der pedogenen Be-
lastung

3.3 Arbeitsbereich Waldbau und Forst-

schutz, Alternativnutzungen

- Langfristiges Ziel ist die Begriindung eines an die
naturrdumlichen Gegebenheiten angepafiten Wald-
bestandes als landschaftspragendes Element. Der
Waldbestand soll einen Beitrag zur Sanierung der
stark anthropogen beeinfluBten Boden leisten.

- Verwendet werden standortgerechte, wurzelinten-
sive Baumarten: Kiefer, Winterlinde, (Sommer-
linde), Stieleiche, (Traubeneiche), Spitzahorn, Eber-
esche, Birke, (Hainbuche). Durch eine tiefreichende
Bewurzelung kann langfristig ein AufschluB8 der
Verdichtungshorizonte, bessere O,-Versorgung
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des Bodens, Forderung der Mikrofauna und der
Stoffumsetzungen erreicht werden.

- Die jetzige z.T. nicht standortgeméfe Bestockung
soll als ,,Vorwald"” dienen (Beschattung, Windruhe,
Schutz vor Spéatfrésten) und allmdhlich in den
~Zielbestand* Gberfihrt werden. Mittelfristig wird
sie im Zuge von PflegemaBnahmen sukzessive wie-
der entnommen.

Die Wahl der Haupt- und Nebenbaumarten soll
sich weitestgehend an den Ergebnissen der Boden-

“und Vegetationsuntersuchungen orientieren.

Durch relativ kleinrdumige Wechsel der Bestands-

zusammensetzung soll ein abwechslungsreiches

Landschaftsbild entstehen.

Die Sukzession wird als Alternative zur kiinstlichen

Bestandsbegrindung in die Planung mit einbezo-

gen.

Ein weiteres Ziel ist die Entwickiung vielgestaltiger

Waldriander und Hecken, die in Artenzusammen-

setzung und Ausformung dem Erholungsaspekt ge-

recht werden sowie Lebensraum fir Flora und

Fauna bieten.

Die Moglichkeiten und Grenzen 6kologisch ange-

pafRter und naturvertraglicher ForstschutzmaBnah-

men sollen aufgezeigt werden. Auf chemische

Schadlings- und Wildkrautbekdmpfungsmittel wird

verzichtet.

Bodenbearbeitung und Dilingung soll so weit wie

moglich zurtickgeschraubt werden bzw. auf die

Initialphase beschréankt bleiben.

- Einstellung des Wildbestandes auf ein naturver-
tragliches MaR.

Landwirtschaftliche Nutzungsmaoglichkeiten werden
aufgezeigt und beurteilt. Ziel ist es, Teilflichen aus
Griinden des Naturschutzes, der Landschaftspflege
und der Erholungsnutzung frei von geschlossener
Waldbestockung zu halten. Eine Pflege dieser Flachen
kann beispielsweise durch Beweidung erfolgen.

Arbeitsbereich faunistischer Arten-
und Biotopschutz, Integration des
Verbandsnaturschutzes

3.4

- Ermittlung und Beschreibung des faunistischen Ar-
tenbestandes unter besonderer Berlicksichtigung
der seltenen und gefdhrdeten Arten auf den ehe-
maligen Rieselfeldern und im n&dheren Umland.

- Erfassung der aus faunistischer Sicht schutzwrdi-
gen Biotope und Landschaftsstrukturen.

- Erarbeitung eines Konzeptes bzw. Zielplanes fiir
den Arten- und Biotopschutz zur Integration in die
Gesamtplanung (in Zusammenarbeit mit den ande-
ren Arbeitsbereichen).

- Integration des Arten- und Biotopschutzes in die
Planung, gleichrangig neben Erholungsnutzung,
Forstwirtschaft etc.

- Ableitung von konkreten und direkt umsetzbaren
Vorschlagen von Schutz-, Pflege- und Entwick-
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lungsmaBnahmen fur die ehemaligen Rieselfelder
und den Bucher Forst unter dem Gesichtspunkt des
Schutzes und der Erhaltung seltener und geféhrde-
ter Tierarten. '
Erarbeitung eines Konzeptes zur Verbesserung der
Wasser- und Biotopqualitdt der vorhandenen Ge-
wasser. ‘

Integration und informelle Beteiligung der im Ge-
biet tatigen und interessierten Naturschutzgruppen
und der Naturschutzstation Niederbarnim in Zeper-
nick.

Erfassung der Belastung ausgewahlter terrestrischer
und amphibischer Tierarten mit Schwermetallen
und ausgewdhiten organischen Stoffen. Damit soll
geklirt werden, inwieweit die Belastung des Bo-
dens bereits Eingang in die Nahrungskette gefun-
den hat.

t

3.5 Arbeitsbereich Flora/Vegetation,

Arten- und Biotopschutz

- Ermittlung erhaltenswerter Biotope und Vegetati-
onsstrukturen (z.B. Feldgeholze, Hecken) auf den
ehemaligen Rieselfeldern.

- Ermittlung aktuell und potentiell fir den lokalen
Biotopverbund geeigneter Biotope

- Entwicklung eines Zielplanes fir den Arten- und
Biotopschutz

- Ableitung von Vorschlagen fur Schutz-, Pflege-
und EntwicklungsmaBinahmen (incl. Sanierungs-
maRnahmen) fir die Rieselfeldflachen und den Bu-
cher Forst unter dem Gesichtspunkt des Arten- und
Biotopschutzes

3.6 Arbeitsbereich Landschaftsbild

- Ermittlung der Vegetationsstrukturen der Rieselfel-
der am Ende des Rieselbetriebes 1985 und 1992.

- Ermittlung des Kronenschlusses der gepflanzten
Geholze auf den Rieselfeldern.

- Ermittlung gestaltspragender Elemente des Land-
schaftsbildes.

- Bewertung der fiir das Landschaftsbild - positiv wie
negativ - besonders bedeutsamen Landschaftsele-
mente.

- Entwicklung eines Zielplanes fir das Landschafts-
bild (iterativer ProzeB gemeinsam mit vorgenann-
tem Arbeitsschritt).

- Ableitung von Vorschldgen fur Schutz-, Pflege-
und EntwicklungsmaBBnahmen fir die Rieselfelder
Berlin-Buch unter dem Gesichtspunkt des Land-
schaftsbildes

3.7 Arbeitsbereich Planerische Rahmen-

bedingungen/Leitbild Erholung

- Darstellung der Eigentumsverhdltnisse und Verwal-
tungseinheiten
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- Darstellung der Nutzungsschwerpunkte und ihrer
rdumlichen Beziehungen in geschichtlicher Abfolge,
um die Charakteristik des erweiterten Planungsrau-
mes zu erfassen und Vorgaben fir kiinftige Nut-
zungen zu formulieren.

Darstellung der Konfliktpotentiale, die sich im Nord-
osten Berlins zwischen Freiraumnutzungen und
konkurrierenden Nutzungen auf den Planungsebe-
nen Region, Stadt und Kommune ergeben.
Formulierung von Leitbildern, die Chancen und Ri-
siken flr das Forstrevier Buch als , ballungsraumna-
hes Erholungsgebiet" aufzeigen und Empfehlungen
zur Landschaftsentwicklung im erweiterten Pla-
nungsraum geben.

Diese Leitbilder dienen als Grundlage fir ein ge-
meinsames Vorgehen, das die Belange von Forst-
fachplanung und Landschaftsplanung zusammen-
fuhrt (integriertes Erholungskonzept).
Gestaltungsorientierte Objektplanung in vorgezo-
genen Bereichen als Diskussionsbeitrag fur eine
Neuinterpretation waldbdrtiger Erholungsformen
auf ehemaligen Rieselstandorten.

Benennen von Strategien zu kurz-, mittel- und
langfristigen Vorgehensweisen, um sowohl Fli-
chenmanagement zu betreiben (, Waldflichener-
génzungskonzept") als auch die Berliner Forsten in
die Lage zu versetzen, die Forstfachplanungen (z.B.
forstliche Rahmenplanung) frithzeitig mit raumrele-
vanten Planungen zusammenzufiihren (Regional-
plan, Landschaftsprogramm, Bauleitplanung).

3.8  Arbeitsbereich Luftbildmessung/
-interpretation/Kartographie
3.8.1 Luftbildmessung und -interpretation

- Herstellung einer digitalen topographischen Grund-
karte 1 : 5000.

- Darstellung der Geldndemorphologie durch ein im
Luftbild-Stereomodell erfaltes Hohenlinienbild

- Kartierung der Heckenstrukturen zur Zeit der Rie-
selfeldnutzung aus Luftbildern von 1985

3.8.2 Kartographie

- Erstellung eines einheitlichen Kartenwerks auf der
Grundlage der topographischen Grundsituation.

- Vervielfdltigung des Kartenwerks (als Druck oder
Plot) fur die Dokumentation und den Endbericht.

- Zusammenstellung (Uberlagerung oder Verschnei-
dung) einzelner Informationsschichten der themati-
schen Grundkarten zu neuen Karten.

- Ubergabe der digitalen Informationen von geogra-
phischen Informationssystem SICAD zum geogra-
phischen Informationssystem PIA der Berliner For-
sten zur Aktualisierung und Fortschreibung der In-
formationsgrundlagen.
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4. Vorlaufiges MaBnahmen-
programm

4.1 Forstliche Bewirtschaftung

Ziel aller forstlichen MaRnahmen ist mittel- und lang-
fristig die Schaffung eines Erholungswaldes mit stabi-
len, standortgemaBen und florengerechten Baumar-
ten, der zur Sanierung der Standorte beitragt und
damit nachhaltig Schutz-, Erholungs- und Nutzungs-
funktion erfullt. Angestrebt werden horizontal und

“vertikal strukturreiche Mischbestdnde aus heimischen

Baumarten, unterbrochen durch Frei- und Sukzessi-
onsflachen sowie waldbegleitende Biotope und Was-
serflachen.

Bei der Verwirklichung dieser Zielsetzung werden ge-
genwdrtig bereits folgende Prinzipien angewandt:

- Forstliche Mafinahmen konzentrieren sich zunichst
auf diejenigen Flachen, auf denen die Wiederbe-
waldung am weitesten fortgeschritten ist oder am
aussichtsreichsten erscheint.

- Die Eingriffsstdrke jeder Manahme ist so gering
wie moglich zu halten.

- GroBflichige Bodenbearbeitung wird zugunsten
von kleinflachiger, platzeweiser Vorgehensweise
aufgegeben.

- AusschlieBliche Verwendung standort- und floren-
gerechter Pflanzen.

- Manuelle statt maschineller Kultur- und Dickungs-
pflege.

- Weitgehende Einschrankung jeglichen Herbizidein-
satzes.

- Schlechten Anwuchsergebnissen und Uberwuche-
rung der Jungpflanzen durch Quecke u.a. Wild-
krduter wird begegnet durch groRere Pflanzen,
Verdrangungssaaten, Mulchplatten, Treeshelters
u.a.. :

- Schutz von Sukzessionsflachen und erhaltenswer-
ten Biotopen, sofern sie erhaltungs- und entwick-
lungsféhig sind (z.B. ab einer GréRe von 0,1 ha).

4.2 Klarwasserverrieselung

Im Zusammenhang mit der 1985-1987 begonnenen

Umgestaltung und Aufforstung der Rieselfelder
wurde ein Bewdsserungssystem fur Klarwasser konzi-
piert und im November 1990 erstmalig in Betrieb ge-
nommen. Es besteht aus einer Pumpstation auf dem
Geldnde des Klarwerks Schonerlinde, einer etwa
5 km langen Uberleitung, Teilen des alten Rieselfeld-
druckrohrnetzes, sechs Sickerteichgruppen (ehema-
lige Rieselfeldtafeln) und 15 Stauen in den ehemali-
gen Rieselfeldgraben. Mit diesem System soll erreicht
werden:

- eine Grundwasseranreicherung bzw. -erhéhung im
Umfeld der Sickerteiche mit positiven Auswirkun-
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gen auf die Grundwassersituation im Bucher Forst
und umgebenden Landschaftsraum;

Erhaltung der Bogenseekette und der Karower Tei-
che, die sonst einen erheblich niedrigeren Wasser-
stand hétten;

Forderung des Anwachsens der Biume entlang der
angestauten Grédben;

weitrdumige Biotopvernetzung durch die wieder
mit Wasser gefiillten Graben und Teiche;
Forderung der Artenvielfalt in den verschiedenen
von Wasser abhdngigen oder geprdgten Biotopen
(durchstrémte Flachwasserbereiche in den Sicker-
teichen, Abschnitte mit geringer FlieBgeschwindig-
keit in den relativ tiefen Rickstaubereichen, FlieR-
strecken unterhalb der Staue, groBflachige Wasser-
kérper in den Teichen Bogenseekette und Karower
Teiche).

Im Rahmen des vorliegenden Programms wurde eine
Bewdsserung als Versuchsbetrieb unter wissenschaft-
licher Beobachtung mit dem Verrieseln von geklar-
tem Abwasser des Kldarwerks Schonerlinde in zwei
Sickerteichgruppen (2,7 und 5,7 ha groB) mit einer
Wassermenge von max. 5.000 m*/Tag durchgefihrt.
Das System kann nach der Reparatur verschiedener
Druckrohrleitungen und dem Vorliegen entsprechen-
der Genehmigungen auf eine Bruttosickerteichflache
von knapp 40 ha erweitert werden. Fir die beiden
o0.g. Sickerteichgruppen auf Berliner Gebiet sind um-
fangreiche wissenschaftliche Begleituntersuchungen
erfolgt, die die Stoffverlagerungsprozesse untersu-
chen und eine 8kologische Bewertung ermdéglichen
sollen. Durch die begleitenden wissenschaftlichen
Untersuchungen sind wesentliche Erkenntnisse ge-
wonnen worden, daB auf hochbelasteten Rieselfeld-
bdden Klarwasser ohne negative Auswirkungen auf
Béden und Grundwasser verrieselt werden kann.

5. Dokumentation der Ergebnisse

Die Nutzungs- und Gestaltungskonzeption wurde in
einer (unverdffentlichten) Langfassung und einer
Kurzfassung dokumentiert. Die Kurzfassung (rund
250 Seiten) wurde in der Verdffentlichungsreihe
+Arbeitsmaterialien der Berliner Forsten” als Band 4
publiziert.
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Landwirtschaftliche Nutzung von Rieselfeldern

Reinhart Metz, Humboldt-Universitat zu Berlin

1. Problemstellung

Die morénen Sandstandorte des Berliner Umlandes
mit Ackerzahlen zwischen 15 und 30 waren bis zur
Anlage von Rieselfeldern vor 120 bis 60 Jahren vor-
wiegend forstwirtschaftlich oder als Trockenrasen
genutzt. Nur auf Lehmkuppen, Moorinseln und in
feuchten Niederungen wurde erfolgreich Pflanzen-
produktion betrieben. Erst nach Einfihrung der Ver-
rieselung zur Abwassereinigung in wasserwirtschaft-
lich-landwirtschaftlicher Doppelnutzung ab 1870
konnten auf dem sorptionsschwachen Substrat durch
gesteuerte Feuchteregulierung und Nahrstoffeintrag
(etwa 500 mm Abwaser mit 40 kg Stickstoff, 30 kg
Kali und 10 kg Phosphor/Hektar/Jahr) Pflanzener-
trage erzielt werden, die mit mineralischer Zu-
satzdiingung zu den Spitzenertrdgen Deutschlands
zu rechnen waren. Intensiver Feldgemusebau auf
den 0,15 - 0,25 ha kleinen Rieseltafeln mit Ertragen
von 200 - 300 dt/ha fur die Versorgung der Stadt
Berlin und Futterbau (mit funf bis sechs Grasschnit-
ten im Jahr) fir Frischfitterung, Heu- und Silagebe-
reitung in den zahlreichen Abmelkwirtschaften der
Stadtgliter und Privatbetrieben, dazu billige Saison-
arbeitskrafte flhrten zu wirtschaftlich stabilen Land-
wirtschaftsbetrieben (RUTHS, 1928) [1].

2.  Landwirtschaftliche Nutzung
und Rieselmiidigkeit

Noch vor etwa 25 Jahren waren in Berlin ca. 12.000 ha
Rieselfeldflache intensiv mit Futter- (insbesondere Mais
und Ackergras) und Getreidebau (besonders Winter-
roggen) bewirtschaftet. Ertrdge von 100 - 150 dt/ha
Trockenmasse im Grasbau und von 35 - 40 dt/ha
Winterroggen wurden erzielt. Der GemUiseanbau
war aus hygienischen Griinden eingeschrénkt bzw.
seit 1969 verboten. Die etwa einhundertjghrige Be-
wirtschaftung mit Feldgrasbau und geordnete Stall-
mistwirtschaft hatten in der Ackerkrume deutlich
verbesserte Sorptionseigenschaften herausgebildet
(C, -Gehalte zwischen 0,6 und 1,0% ). Dadurch
waren nach der Umgestaltung der Rieselflachen,
auch ohne Abwassereinsatz, mit den typischen Feld-
friichten des ,armen* Standortes gute Ertrage zu er-
zielen, die durch bedarfsgesteuerte Abwasserverreg-
nung noch deutlich anstiegen (Tab. 1).

Nahezu zeitgleich hat die Wissenschaft auf Probleme
von Altlaststandorten und auf die Gefahr des Schad-
stofftransfers vonbelasteten Boden in die Nutzpflan-
zen aufmerksam gemacht. Auf den Rieselfeldern tra-
ten schon seit Jahrzehnten Bodenstrukturschdden
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Tab. 1: Ertragsbildung (dt/ha) auf Rieselfeldern mit
bedarfsgesteuertem und ohne Abwasserein-
satz (Feldversuche Berlin-Malchow 1969/7985)

Fruchtart Ertrag (dt/ha) Mehrertrag
ohne mit Abwasser dt/ha kg/mm

Feldgras (TM)
(Knaulgras, 95 130 35 16
W.Weidelgras)
Sitomais (TM) 66 86 20 15
Kartoffel
(Knollen) 218 286 68 91
W. Roggen
(Korn) 52 54 2 4

und Ertragsdepressionen auf, die als Rieselmiidigkeit
bezeichnet und unterschiedlich definiert wurden.
Eine der Ursachen fiir Wachstumsstérungen liegt in
dem erhdhten Schadstoffgehalt der Béden. Die
Pflanzenarten und (-sorten) reagieren unterschiedlich
empfindlich auf steigende Bodenbelastungen (Abb. 1).

3.  Ertragsbildung und Schwer-
metallgehalte der Pflanzen

Insbesondere Mais (auch Feldgras) sind toleranter
gegenuber erhdhten Schadstoffgehalten als Roggen,
Chinaschilf und Sachalinknéterich.

Abnehmenden Ertrdgen bei steigender Bodenkonta-
mination stehen erhohte Schwermetallgehalte in der
Pflanzenmasse gegeniiber (Abb. 2). Auch hier rea-
gieren die Fruchtarten sehr differenziert. Winterrog-
gen und Sachalinknoterich haben steigende Cadmi-
umgehalte bis zur héchsten gepriiften Bodenbela-
stungsstufe, Mais verhilt sich ab Uberschreiten des
Bodenrichtwertes fir Cu (60 mg/kg) indifferent,
Chinaschilf reagiert mit geringeren Gehalten in der
oberirdischen Biomasse.

Dabei ist die Kombinationswirkung verschiedener im
Rieselfeldboden vorliegender organischer und mine-
ralischer Kontaminanten nur schwer aufzutrennen.
Bei derartigen Versuchen gehen Wechsel- und Syn-
ergiewirkungen hdufig verloren. Bisher konnten die
Phytotoxizitat von Zink und Kupfer in den auftreten-
den Konzentratinen eindeutig nachgewiesen wer-
den, wahrend die gépriften organischen Schadstoffe
und Cadmium nicht zur Ertragsbeeintrachtigung
fihren (Tab. 2). :

Die Transferraten Boden-Pflanze (% des Bodenge-
haltes) sind bei hohen Bodengehalten erwartungs-
gemaB sehr gering. Bei niedriger Bodenbelastung ist
der anteilige Entzug deutlich hoher (Abb. 3).
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Ertrag g/Gefah

/ . Knoterich f:| W. Roggen . Chinaschilf . Mais

7
250 —

200 —
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100 —
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0 T T T T T T
Boden- Cu: 10 25 82 154 275 539

gehalt Zn: 34 85 250 460 850 - 1800
(mg/kg)

Abb. 1: Ertragsbildung von Sachalinknéterich, W.Roggen, Chinaschilf und Mais auf unterschiedlich
belasteten Rieselfeldbdden (Getédliversuche) WILKE, METZ (1993) [3]

Cd-Gehalt mg/kg

/] M chinaschilf [l mais O] W. Roggen [ Knéterich
A

30—

20—

10

—
=——r
O T I / I / T 1 I

Boden- Cu: 10 25 82 154 275 539
gehalt Zn: 0.2 1,8 8,7 17,7
(mg/kg) £ 1 ' . 2 33,7 72,2

Abb. 2: Cd-Gehalte von Chinaschilf, Mais, W.Roggen und Sachalinknéterich in Abhdngigkeit vom
Belastungsgrad des Bodens; WILKE, METZ (1993) [3]
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Tab. 2: Cadmiumgehalt und -entzug durch Winterroggen (Ganzpflanze) in Abhidngigkeit von Cd- und Cu-
Belastungsgrad des Bodens und von dem Gehalt an organischen Schadstoffen (METZ, DORN; 1994) [2]

Kontrollboden angereichert auf Niveau von
hochbelastetem Boden
Kontrollboden hochbelasteter Cd + Cu
Boden Cd Cd + Org.Sch® + org.Sch.
Bodengehalte mg/kg:
Cd 5 51 51 51 i
Cu 62 526 62 62 526
PCB 52 0,03 03 0,03 03 03
BAP 0,12 09 0,12 (08°] 0,92
Pflanze
Ertrag (g/Gefah): 99,0 16,16 94,28 1 02,48 11,35
Cd-Gehalt (mg/kg): 3,03 51,98 31,81 36,30 68,72
Cd-Entzug:
mg/kg Boden 0,05 0,21 0,49 0,62 0,13?
% d. Bodengehaltes 0,96 0,39 0,78 1,13 0,232

" Org.Sch.: organische Schadstoffe PCB 52 und BaP

? Der geringe Cd-Entzug resultiert aus hohen Cd-Gehalten aber geringen Ertrdgen bei erhdhten Cu-Bodengehalten

Ein enger Zusammenhang besteht zwischen der Los-
lichkeit einzelner Schwermetalle und der Pflanzen-
aufnahme. In Abbildung 4 ist der Einfluf von organi-
schen Schadstoffen und Kupfer im Boden auf die Zn-
Pflanzengehalte dargestellt. Der EinfluB der hoheren
Desorption bei Belastungen mit organischen Schad-
stoffen wird unmittelbar in der Pflanzenaufnahme
wirksam. Grofe Unterschiede bestehen beim Boden-
Pflanzentransfer zwischen einzelnen Elementen
(Zn=/> Cd > Cu > Pb) und der Aufnahme in einzelne
Pflanzenorgane (Wurzel > Stengel =/> Blatt >
Friichte/Samen).

4. Heterogenitat der Boden-

belastung und Standort-
kennzeichnung

Wiéhrend kontrollierte Vegetationsversuche eindeu-
tige und klare Ergebnisse liefern, fihren die auf
engem Raum auftretenden stark schwankenden Bo-
denbelastungen zu sehr unterschiedlichen Einfliissen
auf Boden und Pflanze. Uber 100 Jahre erfolgten
sehr differenzierte Stoffeintrige (Abb. 5). Die Beseiti-
gung der Rieselanlagen fiihrte zu einer teilweisen

Cd-Entzug (%) zum Ausgangsgehalt des Bodens
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gehalt Cd: 0,2 1.8 87 17,7 33,7 72,2
(mg/kg)

Abb. 3: Cd-Entzug (%) aus dem Boden durch Mais, Chinaschilf, Sachalinknéterich und W.Roggen;

WILKE, METZ (1993) [3]
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Boden- £Zn  :237 Anreicherung auf:
gehat €4 5 : 53 - 53
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Abb. 4: Leicht nachlieferbare Zn-Anteile (% Ammoniumnitrat u. -acetatiéslich) in verschiedenen Béden
und Zn-Gehalt (mg/kg) im Roggen (Wurzel, Stroh, Korn)

Tab. 3: Schwermetallbelastung von Rieselfeldern (mg/kg) und prozentualer Anteil der Gesamtflédche
n = 777, Extraktion mit siedender 1,5 N HNO; (GRUN u.a. 1989) [4]

unbelastet/schwach mittel/stark hochbelastet
belastet belastet (Intensivfilter, Kldrschlamm-
Elarierit absetzbecken)
% % %

Cd 0,1 - 1.5 26 AESENER () 66 10 - 43 8
Cu 8,1 - 20 81 20 - 180 17 180 - 730 2
Ni 1,4 - 15 79 15 - 25 156 25 - 95 6
Pb 13 - 20 73 20 - 450 27 450 - 1050 0,4
Zn 49 - 240 67 240 - 400 23 400 - 1830 10

g
N A \ Weg
Stand-
rohr Ab-
lei-
tungs
gra-
ben
(& vor der

-
Cd
(mg/kg)

Nnnrnt

Abb. 5: Ursachen und Auswirkungen der Flachenheterogenitdt auf umgestalteten Rieselfeldern
(Beispiel C; % und Cd mg/kg in Krumentiefe 0 - 25 cm)
Werte von GRUN et al. (1989) [4]; RENGER (1992) [6]: METZ, DORN (1994) [2]

nach der
Umgestaltung
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Elemente
(mg/kg luftr. Boden)

Abb. 6: Schwermetallbelastung der Oberbéden auf Rieselfeldern (Okologische Planungsgrundlagen Berlin

und Umland, 1994)

Tab. 4: Nutzung der Rieselfeldbéden in Abhdngigkeit von Qualitdt und Schwermetallbelastung

(rot schwarz)

Schwermetallbelastung % der Bodenqualitdt/Ackerzahlen
Fliche <25 £381 i35
unbelastet Mais, Kartoffel, gelbe Lu- auBerdem: auflerdem:
(griin) pine, Phazelia, Lein, Olret- Sonnenblumen, Kleegras, Luzerne,
tich, Winterroggen, Winter- Winterzw.frucht, Hafer, Riiben, Raps,
gerste, Buchweizen, Serra- Sommergerste Winterweizen
della
gering 30 | Kontrollierte Sanierung durch Lehmeintrag (Bauaushub)
(< Grenzwert der AbfKIarV) Standorte sind fiir multifunktionale Nutzung vorzubereiten
(griin/gelb)
mittel 60 | * Kontrollierte Nutzung fiir Rohstoff- und Energiepflanzenproduktion
(gelb/rot) (u.a. Mais, Wi.-Roggen, Olfriichte)
* Kraftfutterproduktion (Getreide, begrenzt Leguminosen)
* Saatgut-, Stauden-, Baumschulpflanzenproduktion
* Aufforstung, Waldparknutzung, Rasenflichen, Feuchtflichen
hoch/sehr hoch 10 | * Flachenumwidmung mit Sickerwasserkontrolle und Erosionsschutz

(Deponie-, Kompostierungsplitze, Versiegelung fir Gewerbegebiete, Lagerflachen,
Wirtschaftsflugplatze)
* bei begrenzten Fldchen (Absetzbecken, Intensivfilter): Bodenaustausch, Einkapselung
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Belastungsstufen Pb €d 2Zn Cu Cr - Ni
i nicht < 45 <02 <120- < 45 < 45 < 15
I:I gering <90 <2 <240 <« 90 < 90 < .25
i hoch <450 < 10 <800 <450 <450 <125
- sehrhoch =450 = 10 =800 = 450 = 450 = 125




Vermischung aber nicht zur Homogenisierung der
differierenden Bodeninhaltsstoffe. Aus Gehaltsdif-
ferenzen von 1:200 auf 20-30 m Abstand wurden
Differenzen von 1:30. Durch Bearbeitungs- und
BewirtschaftungsmaBnahmen erfolgt nun schritt-
weise eine weitere Angleichung der starken Unter-
schiede.

Wahrend fur Kartierungs- und Sanierungszwecke die
raster- und punktférmige Beprobung der Nutzflichen
erforderlich ist, hat sich fur die Bewertung und
Chrakterisierung der landwirtschaftlichen Anbaueig-
nung die Herstellung von Bodenmischproben auf
Anbauschlagen bzw. Schlagteilen bewdhrt wie sie fir
die Néhrstoffuntersuchung angewandt wird. Bei der
Ernte erfolgt eine &hnliche Vermischung des Pflan-
zenmaterials von der Ernteflache, wie die Bodenpro-
ben auch gemischt wurden. Deshalb kann von der
Bodenmischprobe eines Schlages auf den durch-
schnittlich zu erwartenden Boden-Pflanzentransfer
im Erntegut geschlossen werden.

Werden die Ergebnisse der Bodenanalytik in vier Be-
fastungsgruppen (griin und gelb, rot, schwarz) ein-
geteilt, wird der Anteil einzelner Elemente an der
Uberschreitung von Belastungsgrenzwerten der
Béden im Gebiet erkennbar (Tab. 3). Im vorliegen-
den Fall ergibt sich die Reihenfolge Cd > Zn > Pb >
Ni> Cu (> Cr).

Auf anderen Rieselfeldstandorten (im nérdlichen Ber-
liner Raum) fanden wir die Rangfolge: Pb > Cu > Zn
> Cd > Cr. Das ist durch unterschiedliche Einleiter zu
begrinden.

Das Element mit der hochsten Eingruppierung ent-
scheidet Uber die Bewertung jeder einzelnen Probe
fur die Ermittlung der Anbaueignung. Werden die
vier Belastungsgruppen mit Farben versehen und auf
Flurkarten Obertragen, zeichnen sich zusammenhan-
gende Flachen starkerer bzw. schwicherer Kontami-
nation ab, die meist durch die Intensitiat bzw. durch
die Dauer des Auftrages von schadstoffhaltigem Ab-
wasser zu erkldren sind (Abb. 6).

5.  Anbaueignung und
Nutzungsvarianten

Aus mehrjdhrigen Ergebnissen von Feld- und Klein-
parzellenversuchen auf Rieselfeldern ist die Anbau-
eignung landwirtschaftlicher Fruchtarten in Abhin-
gigkeit von der Bodenqualitdt und dem Schwerme-
tallbelastungsgrad festzulegen (Tab. 4).

Aus Sicherheitsgriinden (Schwankungsbreite der Bo-
dengehalte) wird auf unbelasteten (Farbe griin) oder
geringbelasteten (Farbe gelb) Rieselfeldern vom Anbau
von Fruchtarten flr den Direktverzehr (Gemuise, Erd-
beeren, Tabak) abgeraten. In Abhédngigkeit von der
Bodenqualitat sind Futter-, Energie- und Rohstoff-
pflanzen besonders zu empfehlen. Bei mittlerer Bo-
denbelastung (Farbe rot) sind Saatgut- und Pflanzen-
anzuchtflachen sowie Umwidmungen in Forst- und
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Parknutzung weitere Alternativen. Der Koérner-
fruchtanbau zur Kraftfutterproduktion ist auch még-
lich, da im Getreidekorn nur wenig Schadstoffe akku-
muliert werden..

Sehr hohe Bodenbelastungen (Farbe schwarz) stellen
fir die Umwelt eine akute Gefahr dar (Grundwasser-
belastung, Erosion, Verschleppung u.d.). Derartige
Flachen sind fir die Pflanzenproduktion nicht geeig-
net, sie miissen durch kontrollierte Umwidmungen
vor miBbréuchlicher Nutzung und Verschleppung der
Schadstoffe geschiitzt werden. Soweit diese klein-
flachigen Areale (Absatzbecken 0.4.) nicht abzutra-
gen bzw. kontrolliert einzukapseln sind, missen sie
von landwirtschaftlichen Nutzflichen ausgegrenzt
werden.

6. Zusammenfassung

Auch wenn die Nutzung kontaminierter Standorte
aus der Sicht der Uberproduktion in der Landwirt-
schaft und notwendiger Stillegung von ertragreichen
Boéden unnétig erscheint, sind der landeskulturelle
Aspekt landwirtschaftlicher Nutzflichen und 6kolo-
gisch positive Wirkungen von Ackerflachen in einem
Landschaftsgebiet dieser Dimension in der Diskus-
sion bisher zu wenig beriicksichtigt. Zur multifunktio-
nalen Nutzung und zur &kologischen Vielfalt der Bio-
tope eines Standortes gehdrt auch die Einrichtung
von Acker- und Griindlandfldchen. Sie kénnen teil-
weise und kontrolliert als Filterflichen fur die land-
wirtschaftliche Klar- und Abwasserverwertung, als
dkologisch wertvolle Feuchtgebiete und als Havarie-
ausgleichsflachen im Falle von Betriebsstorungen in
Klaranlagen biologisch aktiv und offen gehalten wer-
den.
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Feuchtgebiet von Internationaler Bedeutung
~ Rieselfelder Miinster —
Michael Harengerd, Biologische Station , Rieselfelder Miinster*

1 « Von der ,Kloake vor der Stadt*”
zum ,Paradies aus zweiter
Hand"

Von 1901 bis 1975 dienten die Rieselfelder der Kigrung
der stadtischen Abwésser nach dem ,Verfahren der
Landbehandiung”, also durch Aufbringen des grob
mechanisch vorgereinigten Abwassers auf durch-
schnittlich 1 ha grofie drainierte Parzellen. Dort ver-
sickerte das Abwasser und gelangte in grob gereinig-
ter Form Ober tiefe Grében zur Ems und Aa. Dank
des nahrstoffreichen Abwassers war noch bis Mitte
der 60er Jahre auf den urspriinglich sehr armen
Sandbdden eine landwirtschaftliche Nutzung (Fack-
friichte, Gemise, Weidewirtschaft) moglich, die
dann aus hygienischen Grinden nach und nach ein-
gestellt wurde.

Mit der Zunahme des Abwassers seit den 5Qer Jahren
und der Abnzhme der landwirtschaftlichen Nutzung

stieg in den 60er Jahren die Anzaht stindig unter

(Flach-)Wasser stehender Flichen bis zu einem Ma-
ximum von etwa 250 ha 1967-1971 kontinuierlich
an. Paraliel zu dieser Flachenausdehnung erfolgte
eine geradezu explosionsartige Zunahme der auf
Flachwasser angewiesenen Vogelarten, vor allem
Limikolen (Watvbgeln) und Enten wéhrend der Zug-
phasen.

Naherholung und Tourismus spielten bis Anfang der
70er Jahre noch keine Rolle - im Gegenteil: Wegen
der erheblichen Geruchsbeldstigungen vor allem in
den Sommermonaten hagelte es massive Beschwer-
den aus den nahegelegenen Stadtteilen. Denn bei
warmem Wetter neigten vor allem die frisch bewdis-
serten Flichen dazu, umzukippen.

Da bereits seit 1967 bekannt war, dafl mit dem Bau
der 1975 vollendeten damals zweistufigen Klaran-
lage die Rieselfelder hitten trockengelegt werden
koénnen, begannen die Mitarbeiter der Station bereits
1968/69 nicht nur mit einem breit angelegten For-
schungsprogramm zur fachlichen Untermauerung
der Naturschutzbedeutung des Areals, sondern auch
mit gezielter Offentlichkeitsarbeit durch Abhaltung
von Fithrungen. 1971 erschien das erste populdrwis-
senschaftliche Buch Uber die Rieselfelder (,Die Tun-
dra ist mitten in Deutschiand”) und 1974 konnte die
erste Naturschutzausstellung eingerichtet werden.
Auch wurde die Unterstltzung zahlreicher naticnaler
und internationaler Naturschutzorganisationen sowie
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der Naturschutzabteilung im Ministerium féir dffentls-
che Arbeiten und spéter des Landwirtschaftsministe-
riums gewonnen. So kam es dann nach mehreren
gescheiterten Anldufen schliefilich 1976 zu einem
20j3hrigen Pachtvertrag zwischen Stadt und Land
{iber einen 233 ha grofen Teilbereich der Rieselfel-
der.

2.  Die Verwirklichung der Multi-
funktionalitat

Schon sehr bald nach Beginn der SchutzbemUhungen
1968 stellte sich heraus, daB die intensiven Feldfor-
schungen Ober die Bedeutung des Areals insbeson-
dere fUr rastende und mausernde nordpaldarktische
Wat- und Wasservégel zwar notwendig, keinesfalls
aber hinreichend fir die politische Durchsetzung des
Schutzprojektes sein wirden. Folgerichtig wurde ei-
nerseits versucht, den Feldforschungsaspekt durch
Einbeziehung der Universitdt (hier insbesondere die
Fachbereiche Geographie und Biclogie) und den
Ausbildungsaspekt durch Schitler- und Studierenden-
exkursionen sowie durch das Angebot von Prakti-
kantenstellen zu verbreitern und zu vertiefen; ande-
rerseits ist der Erholungsaspekt flir die Biirger der Re-
gion durch entsprechende Angebote (FUhrungen,
Beobachtungsstinde, Info-Material) konsequent wei-
ter verfolgt worden. Die Folge war eine ansteigende
Beliebtheit des Reservates {, Naturerlebnisgebiet”)
lange bevor diese Bezeichnung von den Behorden
aufgegriffen worden ist) und damit einhergehend die
natige politische Unterstiitzung - in den letzten Jah-
ren auch von einigen derjenigen politischen Krifte in
der Stadt, die das Projekt zwei Jahrzehnte lang
bekdmpft hatten. Zwar stelite sich nach und nach
heraus, daB das 233 ha groRe Reservatsgelinde
nicht gleichzeitig alle Funktionen erfillen konnte,
dies fithrte jedoch nicht - wie ansonsten meist Gblich
- zur Verdrangung der Naturschutz- oder der Erho-
lungsfunktion, sondern zur Vergroferung des Areals
um etwa 150 ha, in die nach der wahrscheinlich noch
in diesem Jahr (1996) erfoigenden Verabschiedung
des Landschaftsplans die Erholungsnutzung vetlagert
werden soll.

Weniger gegliickt ist die Einbeziehung einer ange-
paften landwirtschaftichen Nutzung in den Randbe-
reichen des Reservates. Das Interesse an einer exten-
siven Nutzung des praktisch kostenlos zur Verfligung
gesteliten wechselfeuchten Grinlandes nahm von
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Gebietsmonitoring Rieselfelder Miinster
Jahresgang der Anzahlen von Benthos-Organismen
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| Gebietsmonitoring Rieselfelder Miinster
Jahresgang der Biomasse von Chironomiden-Larven
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Gebietsmonitoring Rieselfelder Miinster
Entwicklung der Anteile dreier Réhrichtpflanzen
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Phalaris arundinacea  [_sonstiges

#3Phragmites australis i Typha latifolia

Teilftdche 1,8 ha; seit 1963 ohne Management-MaRnahmen

Luftbild Kamptldufer

Rastende Uterschnepfen
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Jahr zu Jahr ab, so daB die Station - nach dem Vor-
bild etwa der Arbeitsgemeinschaft Biologischer Um-
weiltschutz (ABU) in Soest - inzwischen damit begon-
nen hat, eine Herde Heckrinder aufzubauen und die-
sen die Beweidung der daflir geeigneten Flachen zu
{iberlassen. :

3.  Monitoring und Forschung im
RAMSAR-Gebiet ,Rieselfelder
Maunster”

Neben dem praktischen Gebietsmanagement (Be-
schickung mit dem gereinigten Abwasser, Unterhal-
tung des Zu- und Ableitersystems, Wartung der
Damme usw.) gehort eine dauerhafte und regel-
mé&Rige wissenschaftliche Uberwachung grundlegen-
der Parameter zu den Hauptaufgaben der Biologi-
schen Station:

¢ Bestandsaufnahmen der Avifauna: tagliche Be-
standskontrolle durchziehender Wasser- und Wat-
vogel, jihrliche Brutbestandserhebung, Untersu-
chungen zur Produktivitdt und zum Bruterfolg von
Wiesenbriitern (Limikolen);

¢ Kartierung des floristischen Inventars im zweijéhri-
gen Rhythmus;

e Herpelologische Bestandserhebungen sowie stich-
probenhafte Erfassungen von Libellen, Heu-
schrecken usw.;

e Untersuchungen zur Entwicklung des Makro-Zoc-

. benthos einschlieBlich zahlreicher fimnologischer
Parameter in Abhdngigkeit von Managementmal-
nahmen;

e Erhebung von Standard-Parametern zur Gewdésser-
glte und Bodenqualitat.

insgesamt entstehen nach der Erweiterung des Are-
als auf etwa 380 ha 1996 der offentlichen Hand

durch den Gesamtbetrieb des Reservates Kosten in -

Hohe von ca. 350 TDM, was nur dank des erhebli-
chen ehrenamtlichen Engagements der Stationsmit-
arbeiter mbglich ist.

Infolge der sich seit inbetriebnahme der Hauptklar-
anlage 1975 immer wieder verbesserten Reini-
gungsleistungen wurde den beiden letztgenannten
Parametern besondere Aufmerksamkeit gewidmet,
zumai die sich allmdhlich dndernde Zusammenset-
zung der bestandshildenden Verlandungsgesell-
schaften in den letzten Jahren recht auffailig war.
Zur Verdeutlichung der Entwickiung sind der Trend
einiger Nahrsalzkonzentrationen im Ablauf der Klar-
anlage (Abb. S. 92) sowie einige Abbildungen beige-
flgt, die einerseits exemplarisch die Verschiebung
des Anteils Rohrkolben (Typha latifolia) zugunsten
von Schilf (Phragmites australis) darstellen (Abb. S. 93)

Y aus: , Berichte zum Vogelschutz" 1995
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und andererseits den Jahresgang ausgewdahlter Grup-
pen/Arten des Makro-Zoobenthos” (Abb. S, ¢1).

Diese Entwicklung weg von hypertrophen zu weniger
eutrophen Zustdnden ist noch nicht abgeschlossen,
wenn auch die Mineralisation der bis zu etwa 50 cm
dicken Depositionen aus der Zeit der Rohabwasser-
beschickung mittlerweile abgeschlossen ist. Erwar-
tungsgemal hat sich die Diversitit zum Teil drastisch
erhdht, wihrend die Massenkonzentrationen einzel-
ner Arten (vor allem Watvégel, aber auch Ostraco-
den und Daphnien) deutlich zuriickgegangen sind.
Auffélligerweise sind die Anzahlen der Schwimmenten
bei fast allen Arten teilweise erheblich gestiegen, aller-
dings nicht im Sommer. Einzelne Aspekte aus den
Bestandsanalysen werden derzeit aufgearbeitet und
in Kilrze publiziert.

4.  ,lInsel der Seligen*?

Nicht nur vor dem AbschluBl des Pachtvertrages, son-
dern auch in den Jahren danach wurden vielerlei
Nutzungsanspriiche an das zu 100% in stidtischem
Eigentum stehende Areal gestellt. Vor 1976 waren es
groB#ldchige industrialisierungs- und Wohnungsbau-
plane (bis hin zu einer Atomkraftwerksplanungd,
nach 1976 fiir das verbliebene Rieselfeld-Areal im
AnschluB an das Reservat eine 90 ha groBe Flache
far Gewerbe und Industrie. Aus der beschrankten
Sicht eines reinen Okonomismus waren solche Pla-,
nungen vielleicht verstandlich - immerhin ist die ,In-
frastruktur” (Bahn, Kanal, BAB, Flugpfatz) optimal.
Andererseits standen bis Ende der 80er Jahre die Zei-
chen flr einen konsequenteren Natur- und Umwelt-
schutz relativ glinstig und auBerdem wurde - wie
sich in der Riickschau bestatigt hat - das Rieselfeld-
Geldnde keinesfalls dringend oder gar unausweich-
lich fiir Bebauung bendtigt. Unbestritten ist jedoch,
dab daflr an anderer Stelle in der (blichen flichen-
verschwendenden ein- bis eineinhalbgeschossigen
Gewerbebauweise grofe andere Freiflichen versie-
gelt worden sind - ein Problem, dem von Seiten des
Naturschuizes viel zu spit die nétige Beachtung ge-
schenkt worden ist.

Michael Harengerd

Biologische Station , Rieselfelder Minster”
Coermiihle 187

48767 Miinster
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Okomanagement Rieselfelder
Problematisierung, Ergebnisse, SchluBfolgerungen

Reinhard F. Huttl und Harald Semmel
Brandenburgische Technische Universitit Cottbus

1.

Noch bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts
erfolgte die Entsorgung von hiuslichen Abwissern
im stadtischen Bailungsraum Berlin, wie auch in an-
deren Grofistadten dblich, Uber einfache Rinnstein-
entwasserungssysteme. Die damit verbundenen hy-
gienischen Probleme erforderten eine umfassende
Neuorganisation der Stadtentwisserung und Abwas-
serbeseitigung.

Einfihrung und Grundlagen

Daher wurde seit 1870 die Verrieselung von priva-
ten und gewerblichen Abwissern sowie Nieder-
schlagswaéssern auf kommunalen Rieselfeldern nach
englischem Vorbild durchgefthrt. Je nach Bodenre-
lief erfolgte eine Einteilung der Rieselfliche in Hori-
zontal- oder Hangtafelstiicke von ca. 0,25 ha Flache.
Bei gemischter landwirtschaftlicher Nutzung erfoig-
ten normalerweise bis zu acht Berieselungs- und
Austrocknungszyklen pro Jahr. Eine Nutzungsreserve
wurde durch benachbartes Griinland gewonnen, das
als Wildrieselfliche ungeregelt mit Abwéssern beauf-
schlagt werden konnte.

Als Extremform wurden vor allem in den letzten Jahr-
zehnten der Rieselfeldnutzung Intensivfilterflichen
mit Dauerlberstau angelegt, die aber unter anaero-
ben Bedingungen nur eine ungeniigende Filterlei-
stung bei gleichzeitig relativ hoher Schadstoffverla-
gerung aufwiesen (Umweltatlas Berliny [4].

Die Reinigung der Abwisser in den urspriinglich
sorptionsschwachen Sandbdden beruht primér auf
der Filterleistung der organischen Substanz. Auf
Grund der stetigen Akkumulation im Laufe der Rie-
seffeldnutzung weisen die Oberbdden heute Gehalte
an organischer Substanz von 3 bis 70% auf. Sie be-
sitzen eine hohe (mikro)biologische Aktivitit, Dies
erméglicht vergleichsweise rasch ablaufende Stof-
umsetzungsprozesse, wenn die daflir notwendigen
Bedingungen vorherrschen.

Standorte, Flichenausdehnung und Nutzung

Fiir die Verrieselung geeignete, sandige, grundwas-
serferne Bdden sind vor allem nérdlich und stdlich
der Stadt anzutreffen. Bald nach der Einflhrung der
Abwasserverrieselung wurden von der Stadt Berlin
grofbe Anstrengungen zum Erwerb der Feld-Nutzung
unternommen. Seither wurden diese Flichen entwe-
der landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich ge-
nutzt, bebaut, vorwiegend aber als Reserveflichen
belassen [4]. Der Nutzungsanderung ging teilweise
die Einebnung vorhandener Rieselfeldstrukturen vor-
aus.
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Der Restbestand extensiv genutzter Rieselfelder be-
trug 1992 noch 1250 ha und wurde bis 1994 auf
rund 35 ha reduziert. Die bislang zur Abwasserverrie-
selung genutzten Flachen befinden sich groBtenteils
noch im Besitz der Stadt Berlin. Sie stellen wichtige
Rdume fir die zukinftige Stadtentwickiung dar.

2.  Problematisierung - Ergebnisse

2.1 Schadstoffbelastung und raumliche

Verteilung

Rieselfelder sind Akkumulatoren fiir Schadstoffe (sie
steften aber aus juristischer Sicht keine Altlasten, son-
dern , kontaminierte Boden” dar).

Alle Schadstoffe unterfiegen komplexen Verteilungs-
mustern, bei denen insbesondere der organischen
Substanz eine ganz besondere Rolle als , Ordnungs-
parameter” zukommt.

Zu den wichtigsten Faktoren, die die Stoff-Akkumu-
lation an einem Punkt im Boden bestimmen, gehéren:

¢ die Qualitdt / Beschaffenheit der Beaufschlagungs-
wadsser, '

e das Abwasserbeaufschlagungsregime,

 die Dauer der Nutzung,

¢ die Exposition, .

* der Standort, die Dranagewirkung und Einwirk-
dauer,

e das Bodensubstrat (Fitterleistung),

e die Tafelmorphologie (kieinrdumige Heterogenitit)
und

e das regionale Klima (Niederschiag, Transpiration,
Evaporation).

A. Anorganische Schadstoffe:

Das am ldngsten bekannte Problem stellt die zum
Teil erhebiiche Anreicherung von Schwermetalien
(Cd, Pb, Zn, Cu und Hg, z.T. auch Ni und Cr) dar.
Diese sind i.d.R. organisch komplexiert und kénnen
vor allem in Abhdngigkeit vom pH-Wert und Redox-
potential mobilisiert werden. Bei diesen Prozessen
spielt auch der Gehalt geldster organischer Substanz
(DOC) eine wichtige Rolle. in die Vorfluter kénnen
vor allem Cadmium und Quecksilber eingetragen
werden.

Eine Kontamination von Grundwiéssern und Vorflu-
tern sowie die Gewasser-Eutrophierung durch einge-
tragene Ndhrstoffe, vor allem N- und (S- und) P-ver-
bindungen (Nitrat, Ortho-Phosphat), finden teilweise
auch im normalen Rieselfeldbetrieb statt.

Fiir die mogliche Grundwasser- / Trinkwasser - Kon-
tamination sind jedoch auch hydrogeologische und
hydrochemische Aspekte von Bedeutung (SOWA,

Landesumweitantt Brandenburg



1992} [31. Schwermetalle spielen hier eine {noch} un-
tergeordnete Rolle.

B. Organische Schadstoffe:

Neben der oft genannten Schwermetallproblematik
ist auch ein Gefahrenpotential durch organische
Schadstoffe erkennbar, die groRtenteils in der orga-
nischen Substanz des Oberbodens gebunden sind.
Zu nennen wéren vor allem PCBs und PAKs. Die Be-
lastung mit Dioxinen und Furanen ist nicht hinrei-
chend geklart, scheint aber eher gering zu sein. Auf

Crund der Herkunft der Abwisser aus dem stadti-

schen Bereich stellen Pestizide kein Problem dar, je-
doch liegt offensichtiich eine Belastung durch Medi-
kamente und deren Metabolite vor.

Die Erfassung der Belastung durch organische Schad-
stoffe wird vor allem durch Probleme im Bereich der
Analytik erschwert. Eine dkotoxikologische Bewer-
tung ist deshalb noch nicht moglich. Hier besteht er-
heblicher Forschungshedarf.

C. Riumliche Verteilung: .

Die rdumliche Verteilung des Schadstoff-Pools ist
durch eine groBe Heterogenitat charakterisiert, die
sich zum einen aus dem Aufbau der Bodenprofile
und zum anderen aus der funktionellen Gliederung
der komplex aufgebauten Rieselfeldanlagen ergibt.
Typische Anordungsmuster zeigen vertikal die hoch-
sten Konzentrationen in der organischen Auflage der
Béden. Flir Schwermetalle und organische Schad-
stoffe besteht dabei eine positive Korrelation mit der
Méchtigkeit der Auflage- bzw. der Ah-Horizonte.

In der Horizontalen weisen besonders die Intensivfil-
terflichen, Absetzbecken, Schiammtrockenplitze,
Teichbdden und die Einlaufbereiche der Rieseltafeln
erhdhte Schadstoff-Konzentrationen auf. Die Aus-
dehnung von Hochlastflichen ist relativ gering, fGr
schwach belastete Flachen betragt der Anteil etwa
30%.

2.2 Potentielle Gefdhrdung des

Menschen

Eine Gefahrdung des Menschen kann iiber orale und
inhalative Aufnahme auf verschiedenen Pfaden er-
folgen:

Boden = Mensch

Boden = Wasser = Mensch

Boden = Pflanze = (Fier) = Mensch
Als akuteste Form der Gefdhrdung wére die direkte
Schadigung durch Aufnahme von oder Hautkontakt
mit kontaminiertem Bodenmaterial, beispielsweise
bei der Wohnbebauung und Einrichtung von Kinder-
spielpldtzen, denkbar. Einer inhalativen Aufnahme
sind u.a. Motocrossfahrer ausgeseizt.

3.  Ergebnisse - zukiinftige
Nutzungsmoglichkeiten

3.1 Nutzungsmoglichkeiten

Fir die durch den Ausbau von GroRkldaranlagen im
Berliner Raum aus der Nutzung genommenen Riesel-
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felder sind in sich schliissige, 6kologisch und ékono-
misch langfristig tragfahige Entwicklungskonzepte
auf der Basis gesicherter Erkenntnisse Uber die Bela-
stungssituation und deren potentielle Dynamik zu er-
arbeiten,

Prinzipieli sind alie Nutzungen méglich. Sie unter-
scheiden sich jedoch erheblich durch den erforderfi-
chen Sanierungsaufwand, der im Extremfall den Bo-
denaustausch erfordern kann. Dieser ist aber nur auf
kleiner Flache mit nachfolgend hochwertiger Nut-
zung (z.B. Wohnbebauung) dkonomisch vertretbar.

Dagegen sind Park- und Freizeitflachen sowie Indu-
strie- und Gewerbeflichen (hoher Versiegelungs-
grad) mit geringem Sanierungsaufwand zu realisie-
ren und tragen gleichzeitig zur Vermeidung der Er-
richtung neuer Gewerbegebiete ,auf der griinen
Wiese" bei.

Eine landwirtschaftliche oder gar gartnerische Nut-
zung ist wegen der moglichen Schadstoffbelastung
erzeugter Produkte zumeist nicht moglich. Eine Sa-
nierung mit dieser Zielstellung wére Skonomisch
nicht tragbar und angesichts von etwa 250.000 ha
stiligelegter tandwirtschaftlicher Nutzflachen allein im
Land Brandenburg auch nicht sinnvoll.

Infolge der miteinander konkurrierenden Maglichkei-
ten entsteht ein Nutzungskonffikt.

3.2

Die Rieselfeldbdden befinden sich zumeist noch in
einem relativ stabilen aber dynamischen Gleichge-
wichtszustand. Vor dem erforderlichen Nutzungs-
tibergang missen die damit verbundenen Gefahren
erkannt und die erforderlichen Vorsorgemafinahmen
getroffen werden.

Gefahren beim Nutzungsiibergang

Die Gefahren umfassen im wesentlichen:

» den Abbau der organischen Substanz und die
langsame Bodenversauerung
=» Re-Mobilisierung des akkumulierten Schadstoft-

Pools
=» Belastung von Nutzpflanzen, Grundwissern
und Vorflutern,

» die Verinderung von Bodeneigenschaften wie
«Bodenfruchtbarkeit” und Struktureigenschaften
{Sackungh,

« die Verschlechterung des Gebietswasserhaushaltes
= stark fallende Grundwasserstinde
= sinkendes Erfragspotential landwirtschaftlicher

Nutzflachen
=verringerte Grundwasserneubildung
=verringerte Vorflut,

e die Verdnderung einer historisch gewachsenen
Kulturlandschaft,

¢ den Verlust von Feuchtbiotopen.

Die groften Gefahrenpotentiale aber stellen dar: Die
Re-Mobilisierung des akkumulierten Schadstoff-
Pools und die Beeintrachtigung des Wasserhaushal-
tes dieser Landschaften.

Durch die Nutzungsmoglichkeit als stadtnahe mehr
oder weniger geschlossene Erholungsrdume besitzt
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diese Kulturlandschaft mit ihrer charakteristischen
Gliederung durch Wille, Wege und Gehdlzgruppen
eine besondere Schutzwirdigkeit, die durch das Vor-
handensein besonderer Okosysteme noch untermau-
ert wird.

4. SchluBfolgerungen -
Okomanagement

4.1 Zielstellungen

Im Mittelpunkt einer Folgenutzung von Rieselfel-
dern stehen die Schutzgiiter Mensch und Grund-
wasser.

Notwendig ist die Formulierung von Leitbildern und
deren Umsetzung im Sinne eines &kologisch und so-
ziodkonomisch sinnvollen, langfristig angelegten Ge-
samtkonzeptes, das eine weitgehende Folgeabschit-
zung im Rahmen eines angepaliten und auf Nach-
haltigkeit orientierten Nutzungs-Managements er-
moglicht.

Uber die Kenntnis spezifischer Schadstoff-Befastun-
gen hinaus sind zur Schaffung tragfahiger Entschei-
dungsgrundlagen bestehende Forschungsdefizite
(z.B. Mobilitdt / Vertagerung / DOC, Verfligbarkeit
und Toxizitdt, Abbauprozesse und -produkte) zu
schlieBen. Auch die Erstellung von Stoff- und Was-
serbilanzen ist unbedingt erforderlich.

Da Modellrechnungen durch die hohe Komplexizitat
der rlickgekoppelten Prozesse / Mechanismen - ins-
besondere unter Berticksichtigung ihrer raumlichen
und zeitlichen Dimensionen - haufig Uiberfordert
sind, ist der Nutzungstbergang durch ein Monitoring
ausgewdhlter Kenngréfien (z.B. pH, Redoxpoten-
tiale, organische Substanz, Wasserhaushaltskenn-
werte) zu begleiten.

- Nach dem heutigen Kenntnisstand gelten als wich-
tigste Forderungen:

» Erhait der organischen Substanz, insbesondere in
der Funktion als Schadstoffsenke,

* Erhalt des Feuchtestatus,

* Minimierung des Stoffeintrages in das Okosystem

* Grundwasserschutz,

» Grundwasseranreicherung,

* Aufbau einer stabilen Vegetation aus angepaBten
Pflanzen, .

» Stabilisterung des pH-Wertes,

 Langfristig auch die Sanierung von ,Schadstoff-
Altlasten”.

4.2 Umsetzung

Kernpunkt der notwendigen MaBinahmen ist die wei-
tere Beaufschlagung der Rieseifelder mit Klarwis-
sern. Hier besteht jedoch ein aktueller Zielkonflikt
zwischen dem Grundwasserschutz, der moglichst
hochwertige, d.h. reine Klarwasser fordert (wie sie
derzeit nicht in ausreichender Menge/Qualitét durch
die Kidrwerke zur Verfligung gestellt werden kén-
nen} und der Grundwasseranreicherung bzw. zur
Aufrechterhaltung des Feuchtestatus der organi-
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schen Substanz, fir die auch eine Beaufschiagung
mit den verflgbaren Wissern akzeptabel wére. Beim
letztgenannten Ansatz wirde die Bodenpassage
dann gleichzeitig eine weitere Reinigungsstufe dar-
stellen.

Durch Anlage eines Teichkaskadensystemens/Ab-
fluBgraben mit hohem Méandrierungsgrad wird ein
schneller Abfluf von Oberflichenwissern in den
Vorfluter verhindert, gleichzeitig werden Zwischen-
speicher gewonnen.

Die-Zugabe von organischer Substanz zur Schwer-
metallbindung ist nur kleinrAumig denkbar. Bei einer
Kalkung zur Stabilisierung des pH-Wertes muft auch
der dadurch angeregte Stoffumsatz berticksichtigt
werden.

Ein Schadstoffentzug Giber Pflanzen mit hcher Bio-
masseproduktion ist zwar denkbar, wiirde sich aber
tiber sehr lange Zeitrdume erstrecken.

Auf Teilen der Rieselfelder ist durchaus auch in Zu-
kunft ein eingeschrankter Nutzpflanzenanbau, vor-
zugsweise in Dauerkulturen und mit Minimalboden-
bearbeitung, maoglich. Dieser kénnte z.T. auch Fut-
termittel, insbesondere aber Zierpflanzen, Baum-
schulgehélze und nachwachsende Rohstoffe (z.B.
Schilf, Korbweiden) umfassen (METZ, 1992 [1];
PORTMANN et al., 1993 [2]).

4.3  SchluBbemerkung

Notwendig sind langfristig angelegte, 6kologisch
und soziobkonomisch basierte, technisch realisier-
bare Gesamtkonzepte mit weitgehenden Folgeab-
schatzungen im Rahmen angepaBter und auf Nach-
haltigkeit orientierter Nutzungsmanagement-Strate-
gien, die das Grundwasser, vor allem aber den Men-
schen als wichtigste Schutzgiter zum Inhait haben.
Dabei sind die Rieselfeldflichen als historisch ge-
wachsene Kulturlandschaften zu verstehen, die eine
Vielzahl von Nutzungsmbglichkeiten bieten, insbe-
sondere aber als stadtnahe zusammenhéngende Er-
hofungsraume mit vergleichsweise hoher Diversitit
dienen kénnen.
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1.  Veranlassung

Die Einrichtung des , Wissenschaftlich-technischen
Beirates Rieselfelder” wurde am 14.11.1994 durch
den Prasidenten des Landesumweltamtes (LUA) mit
Zustimmung des Ministeriums far Umwelt, Natur-
schutz und Raumordnung (MUNR) beschlossen. Der
Wissenschaftlich-technische Beirat Rieselfelder ist
dem tandesumweltamt Brandenburg zugeordnet
und gegeniiber dem Présidenten berichtspflichtig.
Berichierstatier ist der Vorsitzende.

Die Zielstellung wurde anldfBlich der ersten Sitzung
am 28.11.1994 festgelegt und enthilt folgenden
Aufgaben:

- wissenschaftlicher Ergebunisse flir die Sanierung,
Gestaltung und zukiinftigen Nutzungen von Riesel-
feldern im Umland von Berlin

- Vorbereitung eines Rieselfeldmanagements zur
Vermeidung und Minderung akuter und potentiel-
ter Gefédhrdungen

- Erarbeitung eines Variantenvergleiches flr ver-
schiedene Folgenutzungen

- Beratung des LUA und MUNR zum erforderlichen
Management der Rieselfelder

- kritische Uberpriifung von Forschungsergebnissen
und Darstellung von weitergehendem Forschungs-
bedarf

- fachliche Vorbereitung und Durchfihrung eines
Rieselfeldkolloguiums mit ca. 450 Teilnehmern

Der wissenschaftlich-technische Beirat Rieselfelder
tagte an 6 Terminen im Zeitraum zwischen dem
28.11.1994 und 04.12.1995 und wurde durch fol-
gende Mitglieder (in alphabetischer Reihenfolge)
verireten;

Prof. Dr. Hans-Peter Blume -
Christian-Albrechts-Universitit Kiel

br. Oswald Blumenstein
Universitdt Potsdam

Dipl.-Ing. Martin Bohme

Senatsverwaltung fir Stadtentwickiung und Um-
weltschutz Berlin

Prof. Dr. Manfred Griin
Agrar- und Umweltanalytik Jena GmbH

Dipl.-Ing. Matthias Giinter
Berliner Wasserbetriebe

Dipl.-ing. Ronald Jordan
Landesumweltamt Brandenburg

Dipl.-Forstwirt Eimar Kilz
Landesforstamt Berlin

Dipl.-Ing. Reinhard Krause
Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Raumord-
nung Brandenburg

PD Dr. habil. Werner Kratz
FU Berlin, Koordination BMBF-Verbundprojekt Rie-
selfelder Berlin-Nord
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Dipl.-ing. Jiirgen von Kunowski
institut fir WaBoLu Berlin im Umweltbundesamt

Dr. Bernd Marschner
TU Berlin

Prof. Dr. Reinhart Metz
Humboldt-Universitat zu Berlin

Dr. Hans-Dieter Portmann
ehem. Landesumweltamt Brandenburg

Dipl.-Ing. Jirgen Ritschel
Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Raumord-
nung Brandenburg

Dr. René Schenk
Landesumweltamt Brandenburg

Prof. Dr. Michael Schmidt (Vorsitzender WTB)

Brandenburgische Technische Universitit Cottbus

Prof. Dr. Uwe Troger
Technische Universitat Berlin

Dr. Wolfgang Weber
Landkreis Tettow-Flaming

2.  Vorgehensweise

Informationsgrundlage der Ausfithrungen zu den
Schutzglitern Boden (Kap. 3) und Wasser (Kap. 4)
sowie zu den Anforderungen und Bedingungen der
verschiedenen Folgenutzungen (Kap. 5) bildeten
mafBgeblich die Forschungsergebnisse der vom LUA
und MUNR sowie der vom BMU, BMBF und Sen-
StadtUm Berlin geférderten F+E-Vorhaben.

In der Nutzungsvariantentabelle sind in einer Uber-
sicht (vgl. Kap. 3, Tab. 1) die verschiedenen Folge-
nutzungen und ihre Auswirkungen auf rieselfeidrele-
vante Parameter zusammengestellt.

Die Nutzungsvariantentabelfe ist durch einen intensi-
ven Diskussionsprozefl zwischen Wissenschaftlern
unterschiedlichster dkologischer Disziplinen aus Ber-
fin, Brandenburg, Jena und Kiel zustandegekommen.
Sie erdffnet fiir Landes- und regionale Planungs-
behdrden die Moglichkeit, in Anlehnung an unter-
schiedlichste Nutzungsvarianten (u.a. Forst-, Agrar-
nutzung) Konsequenzen fir bodenchemische, bo-
denphysikalische und bodenbiologische Eigenschaf-
ten bei Folgenutzungen zu prognostizieren. Die Nut-
zungsvariantentabelle baut auf einer wertneutralen
Sicht bzgl. moglicher Folgenutzungen mit unter-
schiedlichern wasserhaushaltlichem Regime und un-
terschiedlichen BodenmeliorationsmafBnahmen auf.
Sie gibt keine Empfehlung zugunsten einer bestimm-
ten Folgenutzung. Die Rangfolge der Nutzungen in
der Tabelle ist rein zufallig..

Die Nutzungsvariantentabelle wird sicherlich im
praktischen Gebrauch weitere nitzliche Modifikatio-
nen erfahren, so dafd sie, nachdem sie z.Z. einzig die
Sicht des WTE Rieselfelder darsteilt, zukiinftig auch
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durch stirker planerische, praxisorientierte Aspekte
noch zu ergénzen sein wird.

Die Nutzungsvariantentabelle wird durch einen Er-
lduterungstext ergdnzt, der fur die Handhabung und
den Giiltigkeitsbereich des vorgelegten Bewertungs-
schemas notwendig Ergdnzungen gibt. Die Tabelle
sollte immer unter Einbeziehung dieser Anmerkun-
gen bzw. Pramissen angewandt werden.

3. Bodenschutz

Bemerkungen zu der Ubersicht ,Konsequenzen von
Nutzungsvarianten fiir ausgewihlte Bodenparameter”

Entsprechend den Erkenntnissen, welche Gber die
Dynamik in der Bodenzone von Rieselfeldgeosyste-
men gewonnen wurden, sind die moglichen Trends
der Entwicklung abhangig vom Ausgangszustand der
Areale (siehe Tab. 1). Die Begriindung resuftiert aus
den zeitabhingigen Spezifika der Verdnderungen
von Struktur- sowie Milieuparametern nach Auflas-
sung der Flachen.

Kategorie der derzeitigen Rieselfeldnutzung in Tab. 1.

I Aufgelassene und umgestaltete Flichen:
Typische Rieseifeldstrukturen sind seit mehreren
Jahren beseitigt worden, Der Boden wurde durch-
mischt und erneut eingeebnet, der Gehalt an or-
ganischer Bodensubstanz ist reduziert, die Boden-
aciditat hat zugenommen (pH-Wert-Absenkung},
z. T. ist aber noch ein Dranung vorhanden.

H Flachen mit Rieselfeldstruktur und nicht mehr be-
aufschlagt:
Tafeln, Ddmme sowie Grabensysteme sind noch
vorhanden. Es erfolgt jedoch keine Abwasserzu-
fuhr mehr, die Verringerung der organischen Bo-
densubstanzgehalte ist noch nicht messend nach-
weisbar, ebenfalls ein Versauerungsprozef,

Hl Intakte Rieselfeldstruktur mit Feuchthaltung:
Rieselfeldareal mit erhohten Gehalten an organi-
scher Bodensubstanz und héchsiens schwach sau-
rer Bodenreaktion. Nach Stand der aktuellen Fii-
chennutzungskartierung im April 1995 vorwie-
gend verwilderte Grinbrache bzw. Griinland.

Die vorgelegte Ubersicht (Tab. 1) erméglicht eine
Abschdtzung der Trends in der Bodendynamik, Die
spezifische Konfiguration sowie Vorbelastung der
Areale bleiben unbericksichtigt. Sie sind entspre-
chenden Kartenwerken, welche im Rahmen der Ist-
Zustandserfassung entwickelt wurden, zu entneh-
men, Demzufolge kann bei gleichen Trends der Pro-
zeBverlaufe eine unterschiedliche Bewertung der
Nutzungseignung moglich sein, wodurch bei Anwen-
dung ein raumkonkretes Vorgehen erforderlich ist.

Es werden weiterhin keine Fragen der forstlichen
bzw. landwirtschaftlichen Nutzung sowie des Einflus-
ses der Stoffdynamik auf den Aquifer erdrtert. Diese
" sind den entsprechenden Kapiteln zu entnehmen.
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Nachfolgende Bemerkungen dienen der weiteren Er-
lduterung:

1. Auf allen nicht als Hochlastfidachen einzustufenden
Areafen (siehe Punkt 8) sind die Malinahmen auf
die Verhinderung einer Degradierung des Bodens
durch Erosion, Humusabbau und Versauerung
auszdrichten. Eingriffe, welche die Diffusion von
Sauerstoff in das Porensystem begiinstigen und
somit den Mineralisierungsprozel férdern, sollten
minimiert werden (z.B. Umbrechen und Zerklei-
nern des Bodenmaterials). Somit sind alle Nut-
zungsvarianten, welche einer intensiver Boden-
pflege bedlrfen, zurlickzustellen. Auch eine stan-
dortangepaBte Kalkung (pH-Wert 5,5) fordert die
Mineralisierung, darlber hinaus die Nitrifizierung
sowie die Entstehung von lonenkonkurrenzen
(z.B. Calcium/Magnesium-Antagonismen). Eine
Kalkung setzt eine Kontinuitdt ihrer Fortfihrung
voraus, da infolge der Mineralisierung auf den
sandstrukturierten Bdden keine weiteren nennens-
werten autochthonen Pufferungsmechanismen im
schwach sauren Bereich zur Verfigung stehen.
Uberdies ist eine Intensivierung der Komplexbil-
dung méglich, welche zur Erhdhung der Mobifitat
des fixierten Schwermetalipools beitragen kénnte.
Eine Zufuhr und schonende Einbringung von
Sorptionstrédgern (z.B. Tone, organische Substan-
zen) sollte in Erwédgung gezogen werden. Die Bil-
dung von sekundaren Stauschichten ist zu verhin-
dern.

2. Durch die Belassung der produzierten Biomasse
am Ort und die VergréBerung ihrer aktiven Ober-
flachen (z. B. durch Mulchung) kénnen der Gehalt
an organischer Bodensubstanz stabilisiert und die
Retardation des Schadstoffpools vergroRert wer-
den. Zur Vermeidung von wind-/wasserbedingten
Erosions- und Transportprozessen ist eine weitge-
hende mehrjdhrige Vegetationsbedeckung anzu-
streben.

3. Eine Minderung der Nettomineralisation (als Diffe-
renz zwischen Humusbildung und -abbau} kann
durch die Feuchthaltung erzielt werden. Damit
kénnen die nachteiligen Sekundarwirkungen auf
die Spezifika der Struktur und des Milieus des Bo-
denkdrpers, vor allem aber in Hinblick auf die dar-
aus resultierenden Remobilisierungseffekte des
Schwermetallpools (insbesondere Cd, Zn, Cu) ver-
mindert werden.

Nach bisherigem Kenntnisstand, welcher aus den
Lysimeterversuchen in den Rieselfeldern sidlich
Berlins resuitiert, kénnte die Feuchthaitung auf
durchgéngig sandstrukturierten Substraten mit
einer Beaufschlagungsmenge von etwa 2.000 mm
a’ realisiert werden. Die Mengen-, Intensitits-
und Zeitspezifika der Feuchthaltung missen je-
doch der raumtypischen Bodenstruktur und -bela-
stung angepaBt werden, demzufolge sind in Tab. 1

101



UDISCIRIGSSEAA PUN -DUIAA  § JeyraymsunasouBord {) L3I0y -+ PO ++ Supss - 8po+ fad
SnduLIsSEAA 53D FUQH 490 uoA Sifupuge a
‘151 SipUBAJOU 'JYRINZ Y2asag USHISILILLBIUGY URD Ul Bansynzizjidey UaLISY JauD{a ‘DURISYNQRINIDSSEMPUTD 15yoid ue gep S
‘uayRE grw Sunssejag 13q ‘Fipuomgou suIpoqgC LNASERGLMSPEYDS S9p BuruayoNsny auls dizuud v st Funpiasiongop oy ¢ Sunyfeqiudna HBUBLSIG P INPNISPRYeSaY APRIUL ) gryguig ususy o 2
URSSEINSIF]|Y SSUIPRILDSIGA PIRAMYISIA pUR -gneT z FFeUIsRRq ABU I PUN INPANASEISHRSIY Ik UBYIeL2 1] SuneBunisaSunfupsiuig - =
1233558sneI0oA pita SumiessBuneLIS 1 uaLR|4 3)feIssSwn pun suasseedne 1 JunSwnaposag/Bunyouysy + mw
5
Bunzinuusyoed sydsizizads syas Bunpdaisiap s)prsed £
E
- - - -- -] - - - -- - - - - - ~l @ @ @] o o 0 SFunpFaisian|on ¢ Sunneqag z
=}
o
+ + + 0 - - © | ® 0 - - o] - -] © + ++ o o + Bunpeyiuonag pw 5
+ + + o - - o o o + o o - - - - o o] 0 * + G'g ~ Hd Bunyjes Hw
o + + 0 - - (Y] = | ) + + + + - - - - - o + +  {z< Hd Sumypey] pw Syeyppned suyo
. J 7 JZIQURD
- - - o - - +H | E=0 | + - - ++ + +} - o 4] - - - Sunyey] "on SUNIRYILRNSY 3ULO | /URUDSIIMISIOY
o + + + + + o - - ++ | ++ + + o} of - - - + ++ |+t £ < +id Bunyey Hw
o + + + + o] o o] o o o o] o} - - - o o] o + + W 00E pun g's ~ Hd Sunyjey
o] + + & + 0 [CE SR CEO N N ES] o o c o - - 0 o S o + + Wi 9001 < Funyeuiyonad Hw
o + + + + o] o o o’ + e c + o] o - 0 o] - - - ww 9og  ~ Junypuiyonag pw
, NEqUaNED
- - - ++ o+ | e R R + + + bs) - -i - -- - 0 + + Fumeyppnad suyo | /Sunzinwayy
+ ++ ++ o} - - +) | (B {+) 0 ¢ 0 - -- -~ + ++ ++ - o} o] Bunyoppusein
+ + + o - - (+) o c o] c o - - - - o o + + + G'g ~ Hd Sumijey Hw
o + + o - - © | () | ) s} o] 0 o - -1 o EE S 8 o] + + W 000 < SunjjeLaysnad Huw
o + + o - - + o c 0 o] Q + o] c| o + + - - - W QOE  ~ Sumyzyayznad Jiu
- (o) + o - - ) |+ 0 o] 0 + o] - - o o - - - Funyjeyuonad auyo PUBLINID
- (0) + o] - -- (+) (0) {0) ++ ++ ++ + -- -- -- - - + ++ ++ £ < Hd Sumyjes yw
+ + + c - -- o] - - + 0 o - - - - - - 0 + + §'9 ~ Hd Surjjes yu
o] + ++ - - - +y | (+}) (+) 4] + + ¢] - - [« ++ ++ Q + + Wi 9oL < Sunyeyzyonad
o + + - -- - + o 4] + o] 0 + o] 0 - 4] o - - - Wil QD€ ~ Sunyeyiusnag
- - - - - -- L@+ + + ++ + +| - - - - - - Sumyeyiyenad suyo UQISSaZ)NS
il Il | I il | il l | il i H lif i | Il 1l | il i H
ucydepy n JepA ¢ UOIS0EF 190 (EON alspuos kil lel0y] JUOZHOH-UYY )
-y olleigoanivy {-usdel yexSimuy Jegsny-d | -agsul) Sensny-N -[[EFBLIIMUDG Lt JBYBD-590 uolpjesuapog USTUBLBASSUNZINN AYISIISOUToIy
1y uazuanbasuoy)

102

PUBISSSUNZINN WAYDHPIIYISISIUN YL USYDR|PIRYaSarY Jny uszuanbasuay ayt pun Sunzinuadiod 4op UaueieA L "qe)



> 1.000 mm a' angegeben worden. Die Poren-
wasserfiillung sollte einerseits eine Vegetations-
entwicklung und ausreichende Biomasseproduk-
tion garantieren, andererseits insbesondere
wéhrend der Sommermonate die temperaturab-
hdngige Mineralisierungsgeschwindigkeit nicht
durch positive Ruckkopplungseffekte noch ver-
stdrken. Wichtig ist eine weitgehende gleich-
miBige Feuchthaltung wahrend der Vegetations-
periode. Sie sichert eine durchgingige Pufferung
im Bodenkompartiment, vermeidet drastische
Wechsel des Redoxpotentials und vermindert die
Intensitét der Nitrifikation im Stickstoffpool. Dieser
KompromiB der Minimierung des Risikos berlick-
sichtigt die Pufferwirkung und ermoglicht

e cine hohe nutzbare Feldkapazitit sowie den not-
wendigen Gasaustausch fir die Vegetationsent-
wicklung,

* cine Minimierung der Mineralisierungsgeschwin-
digkeit und

* eine Vermeidung nennenswerter sickerwasserbe-

dingter Translokationsmechanismen.
Eine standort- und kulturartenspezifische Bewdis-
serung in Hhe des Bedarfes der Vegetation (d. h.
maximal 300 mm wdhrend der Vegetationsperi-
ode) wirde die Biomassebildung erhéhen und
damit Remobilisierung potentieller Schadstoffe
vermeiden helfen, ohne daf (im Gegensatz zur
Zusatzbewdsserung mit Uber 1.000 mm) die
Grundwasserneubildung erhdht wird.

. Zur Feuchthattung kénnte mechanisch-biologisch
geklartes Abwasser Verwendung finden, welches
einer N- und P-Eliminierung unterzogen wurde.
Dadurch wiére es méglich, unter Berlicksichtigung
des Vegetationsentzuges, den Nahrstoffpool des
Speichers ,Boden™ nicht weiter zu erhdhen. Gegen
eine Verwendung von Wasser aus dem oberen
Aguiferbereich bestehen so lange keine Einwinde,
wie eine durch Kreislauffihrung bedingte Konzen-
trationszunahme von Stoffspezies im Bodenkom-
partiment ausgeschlossen werden kann. Es sind
Fldchen mit einem refativ groRen Grundwasserflu-
rabstand zu nutzen, welche die Gefahr von hy-
draulischen Kurzschilissen minimieren. Der ge-
schlossene Kapillarsaum solite nicht die Ober-
grenze des Unterbodens erreichen.

. Auf Flachen, welche schon fangere Zeit aufgelas-
sen wurden, ist der Instabilitdtszustand eingetre-
ten. Als sicher gilt deshalb, dafB nach Einstellung
des Abwassereintrages die fixierten Schadstoffe
remobilisiert werden kénnen.

Die bisher tbliche Praxis der Einebnung aufgelas-
sener Flachen verringert zwar die Schadstoffkon-
zentrationen in den oberen Bodenhorizonten,
nicht aber deren absolute Menge. Aus den ge-
nannten Griinden wire deshalb auf Flichen, die
mehrere Jahre nicht beaufschlagt wurden, eine
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Wiederaufnahme der Abwasseraufbringung pro-
blematisch, denn ein Teil des Schadstoffvorrates
kann hier wieder in einer mobileren Form vorlie-
gen und konnte deshalb durch den vertikalen
WasserfluB leichter verlagert werden. Entspre-
chende Frachten sind aber auch durch natiirliche
Niederschlagsereignisse oder intensive Schnee-
schmelze realisierbar,

6. Zur Minimierung der Inanspruchnahme von De-
ponieraum durch Bodenaustausch sind weit-
flachige Wohnungs- und Gewerbeansiediungen
sowie Verkehrstrassen nur auf wenig belasteten
Standorten ehemaliger Rieselfelder anzulegen. Die
entsprechenden Vorschriften der Brandenburger
und Bertiner Liste sind zu beachten. Wie auch bei
einer Bodenversiegelung fallen Aushub und Sub-
strate an, welche oft zur Wiederverbauung vorge-
sehen sind. Diese missen einer pedochemischen
Analyse unterzogen und bewertet werden. Durch
natlrliche Kapiilarsperren ist eine Infiltration von
liegenden Wassern in kontaminiertes Bodenmate-
rial zu verhindern,

Belastetes Bodenmaterial ist so zu lagern, daB Ver-
wehungen sowie ein hydraulischer Kontakt mit
den umgebenden Umweltmedien vermieden wer-
den. MaBBnahmen zur Stabilisierung des Milieus
und der organischen Substanzgehalte sind sinn-
gemaf anzuwenden.

7. Die Nutzung der Fidchen zu Freizeit- und Erho-
lungszwecken ist moglich. Freizeitanlagen, welche
einer intensiven Bodenbewegung bediirfen
und/oder einen Direktkontakt mit dem Substrat
nicht ausschlieBen kdnnen, sind abzulehnen.

8. Hochlastflichen wie Einleiterbereiche, intensivfil-
ter, Zuleitergraben, Absetzbecken und Schlamm-
lagerplatze besitzen ein hohes Gefdhrdungspoten-
tial. Hier besteht die Notwendigkeit sofortiger
Ausgrenzung, Sicherung und Ausschaitung von
Nutzungen.

4. Gewasserschutz

4.1 Einfluf der Rieselfeider Sputen-
dorf/GroRbeeren auf die Beschaffen-
heit von Grund- und Oberflichen-
wasser

Die Rieselfeldbezirke Sputendorf und GroRbeeren
stellen hydrologisch/hydrogeologisch gut erkundete
Rieselfeldstandorte dar. Die im Rahmen des LUA-
Forschungsprojektes ,Rieselfelder stdlich Berlins”
gewonnenen Erkenntnisse Uber Grundwasser-,
Oberflichenwasserbelfastung sowie zum Wasser-
haushalt und (ber Abbau- und Retentionsprozesse in
tieferen Bodenschichten stellen die grundlegende
Basis fur kinftige hydrofogisch/hydrogeologische
Rieselfelderkundungen und -bewertungen dar.
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Das Grundwasser des 1. Grundwasserleiters unter-
halb der Rieselfelder ist erheblich belastet. Vor allem
die Ndhrstoffe Phosphor und Stickstoff treten in un-
terschiedlichen organischen und anorganischen Spe-
zies, in bedenklichen mehrfachen Grenzwertiiber-
schreitungen it. Trinkwasserverordnung (TVO} auf
(PO, haufig 20 mg - " bis zu 60 mg - ', NO, hiufig
150 bis 400 mg - '}, Begleitet werden die Nahrstoffe
von erheblichen Mengen geitsten organischen Koh-
ienstoffs (DOC). Punktuell steigende Tendenzen der
anorganischen Spezies (PO, NO3) haben ihre Ursa-
che vor allem in der verstirkten Oxidation der orga-
nischen Spezies schon oberhalb des Grundwassers
nach Stiflegung der Rieselfelder.

In etwa 1/4 bis 1/3 aller MeRstellen des 1. Grund-
wasserleiters im Rieselfeldareal treten Grenzwert(i-
berschreitungen bei Nickel oder Kupfer auf (Eingreif-
wert Brandenburger Liste Kat. 1), wobei 100 pg - I
in der Regel nicht {iberschritten werden. Dagegen
wurden die human- und zootoxisch besonders rele-
vanten Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksil-
ber nicht nachgewiesen. Die untersuchien Sedimente
der ungeséttigten Zonen unterhalb der Bodenzone
zeigen deutliche Schwermetailanreicherungen, ver-
mutlich durch Sickerwassereintrag; doch sind die Ge-
samtkonzentrationen in Bezug auf die Grenzwerte
der Brandenburger Liste gering. Auch lassen sich
noch am Sediment des 1. Grundwasserleiters und an
der Oberfliche des Saalegeschiebemergels deutlich
Schwermetalle anthropogener Herkunft nachweisen,
wenngleich auch hier die Konzentrationen unterhalb
der Grenzwerte liegen. Daneben wurden auch alle
organischen Kontaminanten festgestellt.

Die Salzfracht ist durch den Abwassereintrag in das
Grundwasser erheblich und liegt zum Teil Gber den
Grenzwerten der Trinkwasserverordnung. Okotoxi-
kologische Untersuchungen bestatigen die erhebli-
che Belastung des Grundwassers und weisen eben-
falls ein als Trinkwasser ungeeignetes Grundwasser
aus.

Bedingt durch die hydrodynamischen Verhiltnisse
dominiert im 1. Grundwasserleiter eine vertikale
Grundwasserstromung. Daher ist eine horizontale
Verlagerung des rieseffeldgeprigten Grundwassers
im 1. Grundwasserleiter nicht wesentlich fiber die
Grenzen des Rieselfeldareals hinaus zu beobachten,

Entsprejchend des geclogischen Baus durchstromt
das hochbelastete Grundwasser des 1. Grundwasser-
leiters anschiiefend einen durchschnittlich 5 bis 15 m
michtigen Geschiebemergel. Hierbei finden rele-
vante Adsorptions- und mikrobiologische Abbaupro-
zesse statt. Noch eventuell vorhandene Schwerme-
talle werden adsorbiert. Der im 1. Grundwasserleiter
zu Nitrat oxidierte Stickstoff wird mikrobiclogisch zu
elementarem Stickstoff und tachgas denitrifiziert.
Ortho-Phosphat wird schon in den tieferen Berei-
chen des 1. Grundwasserleiters weitgehend immobi-
fisiert.
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Demzufolge ist im allgemeinen das Grundwasser des
2. und 3. Grundwasserleiters (Hauptentnahmeort
und Wasserleiter zur Trinkwassergewinnung) unter-
halb der Rieselfelder durch die Salzfracht gekenn-
zeichnet. In den ersten 2-3 km des Abstromes der
Rieselfelder tritt eine nur unwesentliche Vermischung
mit unbelastetem Grundwasser auf, da durch das ra-
diale Abstrémen des Grundwassers aus dem Riesei-
feldareal keine wesentlichen Quellen fir unbelaste-
tes Grundwasser existieren. Entsprechend ist das als
Trinkwasser geforderte Grundwasser der Wasser-
werke Teltow und ENRO zu 50-80% abwasserbir-
tig. Das Wasserwerk Ludwigsfeide zeigt nur einen
geringen Anteil rieselfeldblrtiges Grundwasser, da
ein groler Anteil des Einzugsgebietes auBerhalb der
Rieselfelder liegt. Bedingt durch die hesondere geo-
logische Situation im Westen der stidlichen Rieselfel-
der wird in diese Richtung der Rieseifeldabstrom er-
heblich gehemmt bzw. umgelenkt, so dal keine Rie-
selfeldbeeinflussung im Wasserwerk Rehbriicke mehr
erkennbar ist. '

[nnerhalb des Spektrums der organischen Kontami-
nanten werden in erster Linie die chlorierten Kohlen-
wasserstoffe in Konzentrationen nachgewiesen, die
lokal die Grenzwerte der Brandenburger Liste sowie
der Trinkwasservercrdnung (berschreiten. Das Rie-
selfeldareal weist flachenhaft im Grundwasser er-
héhte AOX-Gehalte auf.

Weitere haufige organische Verbindungen werden
im abwasserbeeinfluften Grundwasser nachgewie-
sen. Hierbei handelt es sich zum einen um ein in der
Humanmedizin eingesetztes Medikament, welches
als Clofibrinsaure bezeichnet wird. Die zweite Ver-
bindung, das N-(Phenylsulfonyl) sarcosin, ist ein Me-
tabolit, der méglicherweise aus einem Korrosions-
schutzmittel hervorgegangen ist. Beide Verbindun-
gen stellen einen guten Indikator fiir abwasserbeein-
flulites Grundwasser dar. Die weitreichende Verbrei-
tung auch im 2. und 3. Grundwasserleiter bis hin zu
den Wasserwerken im Abstrom der Rieselfelder ist
bedenklich. Fiir diese Stoffe sind die toxikologischen
Eigenschaften noch weitestgehend ungeklirt.

Die tieferen Grundwiisser wurden und werden durch
die Rieselfeldwirtschaft in ihrer Beschaffenheit nicht
beeinflubt. In den Hauptvorflutbereichen (Nuthe,
Teltowkanal}y Uberprdgt aus den tieferen Stockwer-
ken aufsteigendes, geogensalinar belastetes Grund-
wasser den hier schon verdiinnten Rieselfeldabfluf.
Auberhalb dieses Bereiches ist keine deutliche Riesef-
feldbeeinflussung zu erwarten.

Der Grundwasserspiegel hat sich im Rieselfeldareal
durch die Einstellung der Rieselfeldwirtschaft bisher
um 2 bis 4 m abgesenkt. Erhebliche Vegetations-
schaden waren hisher die Folge. Wéhrend im zentra-
len westlichen Bereich eine weitere Absenkung um
ca. 1 m zu erwarten ist, ist im &stlichen Bereich mit
keiner wesentlichen Anderung des Grundwasserstan-
des mehr zu rechnen.
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Bedingt durch die Grundwasserabsenkung sind die
meisten Drainage- und Entwisserungsgraben trocken-
gefallen bzw. fihren nur noch geringste Wassermen-
gen, so daB - unabhdngig von der Wasserqualitét der
Grében - die Hauptvorfluter Nuthegraben und Nuthe
nur unwesentlich beeinflufit werden kénnen.

Die wenigen im zentralen Rieselfeldbereich noch
fliefenden, durch Zusickerung und Drainierung von
Rieseltafeln gepragten Graben weisen eine bedenkli-
che Wasserqualitat auf. Die in den Randbereichen
meist noch wasserflihrenden, grundwassergeprigten
Entwésserungsgraben sind dagegen durch das ver-
unreinigte Grundwasser des Rieselfeldareals noch
erheblich belastet. Doch im weiteren Verlauf, mit zu-
nehmender Entfernung unterscheidet sich die Was-
serqualitat dieser Grében nicht wesentlich von Was-
ser in rieselfeldunbeeinfluften Griaben. Erhohte
Néhrstoffgehalte treten jedoch auch in den unbeein-
fluRten Graben auf.

Vergleichende Betrachtungen von GrundwassermeB-
stellen unterhally unterschiedlich tange stillgelegter
Rieseifelder (5 - 20 Jahre} zeigen nur geringe Anderun-
gen der Grundwasserbeschaffenheit. Lediglich eine
sehr allmahliche Abnahme der Salzkonzentration ist
zu beobachten. So 14Rt sich weder eine Qualitats-
minderung durch Remobilisierung von Schadstoffen
aus der ungesattigten Zone noch eine deutliche
Grundwasserqualitdtsverbesserung durch verminder-
ten Schadstoffeintrag ins Rieselfeldsystem (nur noch
Niederschlag) folgern. Doch ist die Gesamischad-
stoffmenge, die derzeit ins Grundwasser eingetragen
wird, bedingt durch deutlich geringere Grundwasser-
neubildung, wesentlich geringer als zur Zeit der Rie-
selfeldbewirtschaftung. Eine erhoffte Grundwasser-
qualitétsverbesserung wird durch Remobilisierungen
vor allem von Nahrstoffen aus der Bodenzone lang-
fristig verzbgert. Entsprechendes muf auch aus den
im Projektzettraum aufgesteliten Zeitreihen zur
Grundwasserbeschaffenheit geschlossen werden.

Entsprechend ist auch in absehbarer Zukunft mit kei-
ner wesentlichen Anderung der Rohwasserqualitit
der durch die Rieselfeldwirtschaft beeinfluften o.g.
Wasserwerke zu rechnen. Das numerische Grund-
wassermodell zeigt, daB sich bedingt durch das ver-
minderte Grundwasserdargebot lediglich die Anteile
von rieselfeldgepragtem und unbeeinflutem Grund-
wasser verindern. Daher kann es mittelfristig zu
einer gewissen Verbesserung der Grundwasserqua-
litat durch Verdiinnung kommen. Ein wirklich deutli-
cher Ruckgang der Salzfrachten ist erst in mehreren
Jahrzehnten zu erwarten.

4.2 Nachnutzungsempfehiungen fiir die

Rieseifelder Sputendorf/Grofibeeren

Aus den oben dargestellien Verhéltnissen erscheint
im aligemeinen eine Feuchthaltung der Rieselfelder
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zur Schadstoffixierung aus Griinden des Grundwas-
ser- und Oberflachenwasserschutzes nicht notwen-
dig. Doch ist eine Gefdhrdung durch den grofien
Schadstoffpool in Boden im Rieselfeldareal soweit
gegeben, dab eine kontinuierliche Beobachtung zwin-
gend erforderlich ist.

Um die hohe Belastung des 1. Grundwasserleiters zu
begrenzen, sollten die punktuellen Extremkontami-
nationen in der ungesattigten Zone (Absatzbecken,
Graben etc.) gesichert und/oder méglichst bald sa-
niert werden.

Auf besonders belasteten oder gefdhrdeten Standor-
ten erscheint eine Bewdsserung mit standortbiirti-
gem Grundwasser, eventuell in Kombination mit
nihrstoffzehrenden PHlanzen, vorteilhaft. Die Ubetle-
genheil einer solchen Mafinahme gegenlber der
LXlassischen Feuchthaitung” ist, daf keine zusatzli-
chen Schadstoffe ins System eingebracht werden
und es zu keiner Grundwasseranreicherung kommt.
Daher hat eine pflanzenbedarfsgerechte Bewdsse-
rung auch keinen EinfluB auf den OberflachenabfluB.

Aus Sicht des Grundwasserschuizes sind folgende
Nutzungseinschrankungen flr die Rieselfelder zu be-
achten:

- keine unkontrollierte Grundwasserentnahme aus
dem 1. Grundwasserleiter im Rieselfeldareal,

~ land-/forstwirtschaftliche Nachnutzung nur mit
standort-, bedarfs- und umweltgerechtem Dinge-
mittel- und Pflanzenbehandlungsmitteleinsatz,

- Versiegelung bei BaumaBnahmen nur bei entspre-
chendem Wasserhaushaltsausgleich durch Einlei-
tung des Niederschlags in das Grundwasser.

Ein N&hrstoffentzug bzw. eine Fixierung durch eine
entsprechende Bewirtschaftung und Kultivierung der
Rieselfelder sollte in Betracht gezogen werden.

Wenn aber eine Feuchthaltung aus anderen Grinden
(Grundwasseranreicherung, Bodenschutz oder Na-
turschutz) erforderlich oder gewiinscht wird, ist der
entstehende erhebiiche Oberflichenabflul aus dem
Rieselfeldareal heraus in nicht leistungsfihige Vorflu-
ter (besonders Nuthegraben) zu bedenken. Entspre-
chend hohe Anforderungen an die Wasserbeschaf-
fenheit des Beaufschlagungswassers sind zu stellen.
Ein N- und P-eliminiertes Abwasser wire mindestens
erforderlich.

Wie die Untersuchungen zeigten, fluhrt jegliche
Feuchthaltung, die Gber der Evapotranspiration fiegt,
zu einer Grundwasseranreicherung (z.B. 500 mm - a™f
Beaufschlagung fithrt zu 250 mm - a* Grundwasser-
anreicherung). Erhéhte Grundwasserneubildungen
flthren aber auch zu hherem EinfluB der Rieselfelder
auf die gesamte Grundwasserbeschaffenheit in einem
Einzugsgebiet. Daher mul bei einer Beurteilung der
Feuchthattung nicht nur die Grundwasserbeschaffen-
heit im oberflichennahen Grundwasser des Riesel-
feldareals betrachtet werden, sondern auch der Ein-
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fluB auf die mittlere Grundwasserqualitit eines Ein-
zugsgebietes bewertet werden. Daher miften die

Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat langfri- .

stig beobachtet werden.

4.3  Allgemeingiiltige Aussagen aus
Sicht des Gewdsserschutzes und
Nutzungsempfehlungen fiir

Berlin/Brandenburger Rieselifelder

Der Einflul von Rieselfeldern auf Grundwasser und-

Oberflachengewdsser ist neben der Abhdngigkeit
von vorhandenen Schadstoffbelastungen und mégli-

cher Nachnutzungsvarianten insbesondere gebun-~ -

den an die standortspezifischen geologischen und
hydrogeologischen Verhdltnisse.

Insbesondere die Lage von Rieselfeldern in Bezug zu
Grundwassereinzugsgebieten und Fassungen von
Wasserwerken oder die Speisung von empfindlichen
Oberflichengewdssern stelien wesentliche Kriterien
beztiglich der Notwendigkeit von Sicherungs-
und/oder Sanierungsmafinahmen dar,

Eine systematische Bewertung samtlicher Rieselfeider
beziiglich Gefdhrdung genutzter Grundwasserres-
sourcen_und Oberflichengewdsser ist dringend er-
forderlich.

Trotzdem kdnnen einige allgemeingiltige Empfeh-
lungen zur Nutzungen und Nutzungseinschrinkun-
gen aufgefhit werden:

- Berlicksichtigung des deutlich herabgesetzien
Grundwasser- und Cberflichenwasserdargebots
bei kinftigen wasserwirtschaftlichen Planungen
durch die Stillegung der Rieselfelder.

- Partielle Feuchthaltung auf besonders belasteten
Standorten oder im Rahmen von Bewdsserungen
fiir z. B. Sport- und Freizeitnutzungen mit ober-
flachennahen Grundwasser ist positiv zu bewerten.
GroBflachige Bewdsserungen mit Grundwasser sind
aber wegen des Wasserverbrauchs durch Verdun-
stung nur in Verbindung mit Ausgleichsmalinah-
men filr den Wasserhaushalt méglich.

- Verminderung des Schadstoffaustrages durch lang-
fristig geschlossene Pflanzendecken und standort-
gerechte Kalk- und Humusversorgung.

4.4  Anmerkungen zur Tabelle ,Varianten
der Folgenutzungen und ihrer Kon-
sequenzen fiir Rieselflachen mit un-
terschiedlichem Nutzungsstand” aus
Sicht der Grundwasserbeschaffen-
heit des oberflichennahen Grund-

Wwassers

Da keine Zunahme der Schwermetallbelastungen im
Grundwasser des 1. Grundwasserleiters unterhalb
stillgelegter Rieselfeldflachen nachgewiesen werden
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konnte, sollte beztiglich der Einstufung der Nutzungs-
varianten aus Sicht der Qualitat des oberflichenna-
hen Grundwassers der N-Austrag (Spalte 4) und
P-Austrag (Spaite 5) im Vordergrund stehen (s. Kap. 3,
Tab. 1).

Die Stickstoff- und Phosphatkonzentrationen liegen
im oberflaichennahen Grundwasser haufig in be-
denklich mehrfach grenzwertiiberschreitenden Kon-
zenirationen vor. Daher ist jede Nutzungsvariante,
die den P- und N-Austrag minimiert, aus Sicht des
allgemeinen Grundwasserschutzes wiinschenswert.
Sowoh! nach TVO als auch Brandenburgischer Liste
kann sich aber nur aus einer Gefahrdungsabschit-
zung/-bewertung (TVO) gegenlber genutzter
Grundwasserressourcen und Oberflichengewissern
des jeweiligen Standortes ableiten lassen. Hierbei gilt
es, die reale Belastung des Grundwassers zu beriick-
sichtigen.

5.  Folgenutzungen
5.1 Landwirtschaft

5.1.1 Notwendigkeit und Erfahrungen

Rieselfelder stellen durch heterogene Bodenbela-
stung mit organischen und mineralischen Schadstof-
fen eine potentielle Gefahr fiir den unkantrollierten
Eintrag von toxischen Elementen in die Nahrungs-
kette des Menschen und des Naturhaushaltes dar.
Traditionelle landwirtschaftliche Nutzungen mit Fut-
termittelproduktion und Nahrungspflanzen sind des-
halb abzulehnen,

Andererseits ist das Offenhalten zusammenhangen-
der Teile ausgedehnter Freiflfachen im Stadtumiand
far die Verbesserung und Stabilisierung des gestérten
Stadtklimas und verschiedene Nutzungsfunktionen
auf Grinfiachen langfristig nur Gber kontroliierte und
dkologisch begriindete und damit u.a. auch landwirt-
schaftliche Nutzungsformen finanzierbar. Dabei wird
die Erhaltung und Pflege der Freiflichen, der Wirt-
schaftswege und Gewdsserschutzstreifen mit der Be-
wirtschaftung bzw. zusatzlich aber kostengtnstiger
als in stddtischen Parkanlagen ausgefuhrt (vgl. auch
Kap. 5.3).

Die Gefahr eines Schwermetallaustrages, wie er bei
Forst- oder Parknutzung auftreten kann, wird bei der
notwendigen praxisiiblichen Kalkung und organi-
schen Diingung herabgesetzt bzw. ausgeschlossen.
Rieselfeldtypische Néhrstoffliberhdnge (Stickstoff
und Phosphor) werden durch die Biomasseproduk-
tion entzogen und gelangen bei einsetzender Mine-
ralisierung nicht in das Grundwasser.

Entscheidungen dber landwirtschaftliche Nutzungs-
moglichkeiten bei der sehr unterschiedlichen Bela-
stungsintensitdt missen den Kontaminationsgrad
und die Heterogenitit der Kontamination berlick-
sichtigen. Jeder Folgenutzung hat eine Analytik der
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Belastungshdhe und -flichenhaften Verteilung aus-
gewdhlter Schadstoffe zur Gefahrenabschitzung
vorauszugehen. Erst danach ist die Kiassifizierung der
Standarte nach Art und Hishe der Belastung zur Fest-
legung von Nutzungsvarianten maoglich (Tab. 2).

Die nachfolgenden landwirtschaftlichen Nutzungsva-
rianten beziehen sich ausschlieBlich auf Erfahrungen
mit Schwermetallbelastungen. Fiir organische Konta-
minanten besteht z.Z. noch ein erhebliches Defizit an
Wissen zum Transfer Boden-Tier-Mensch.

5.1.2 Klassifizierung der Rieselfeldfldchen nach
Hohe und Heterogenitit der Schwermetall-
belastung

5.1.2.1 Ehemalige Rieselfeidfldchen chne oder mit
sehr niedriger Belastung

Rieselfeldfldchen, die bereits vor mehreren lahrzehn-
ten umgestaltet wurden und zu dieser Zeit wesent-
lich geringer mit Schwermetallen belastet waren,
dann 25 - 35 Jahre einheitlich und groBRflichig be-
wirtschaftet wurden, sind im Bearbeitungshorizont
(C - 30 cm) meist deutlich homogenisiert und nicht
bzw. nur sehr niedrig kontaminiert. Die Bodenge-
haite (hiufig im Bereich von Hintergrundwerten} ge-
statten die multifunktionale Nutzung ohne Aufiagen.
Standortgerechte, angepalte Pflanzenproduktion
nach guter fachlficher Praxis kann auf sorptions-
schwachen Béden durch Zusatzbewdsserung in Hohe
des fruchtartenspezifischen klimatischen Defizits zu
deutlichen Mehrertragen und zur héheren Ertragssi-
cherheit beitragen.

5.1.2.2 Schwach mit Schwermetallen belastete
Rieselfeldflichen

Rieselfeldflachen mit Schwermetali-Bodenbelastun-
gen bis zur Hohe von Sanierungszielwerten der Berli-
ner bzw. Brandenburger Liste (Kategorie Ih/sensible
Nutzung) sind mit pflanzlicher Stoffproduktion zum
Entzug von Nahrstoffiberhdngen (Stickstoff, Phos-
phor), d.h. zur Gefahrenabwehr durch den Anbau
von Rehstoff-, Energie- und Futterpflanzen geeignet.
Kalkung und organische Dilngung auf das stand-
orttypische Niveau wirken der sonst einsetzenden
Schwermetalimobilitdt entgegen.

Vorzugsweise sind diese Standorte auch als Anzucht-
flachen fiir Gehélze und Stauden fiir die spétere An-
pflanzung auf belasteten Standorten geeignet. Durch
pflanzenbedarfsgerechte Zusatzwasserversorgung
wird die Schwermetallmokilitit herabgesetzt und
auch auf diesen Boden eine hohe Ertragsstabilitat er-
reicht.

Integrierte Teilflaichen mit hoherer Schwermetall-
Kontamination (ehemalige Absatzbecken u.d.} sind
durch Anlage von Biotopen oder Griinbrachen von
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der Nufzung auszugrenzen, Die direkte Aufnahme
von Boden (verschmutztes Erntegut, Sport-, Spiel-
fiachen) ist zu vermeiden.

5.1.2.3 Hoch und sehr hoch mit Schwermetailen
belastete Rieselfeldflachen

Hoch belastete ehemalige Rieselfeldfidachen sind
nicht fiir den Nutzpflanzenanbau geeignet. Der
Schadstofftransfer in pflanzliche Biomasse kann zur
Verschleppung (ber den Abtrag von Nutz- und auch
Wildpflanzenmaterial sowie Gber Tiere fiihren.

Flachen, die offengehalten werden sollen, sind durch
Begriinen, Biotope u.4. mit Kontrolle und, wenn not-
wendig, Korrektur des pH-wertes und des Gehaltes
an organischer Substanz vor dem Austrag von Ge-
fahrstoffen zu schitzen. Kleinrdumig sind Sanie-
rungsmafinahmen oder Bodenaustausch zur Vorbe-
reitung sensibler Nutzung méglich (Spielplatze, gért-
nerische Nuizung).

5.1.3 Anbaueignung von Rieselfeldflichen

Die Eignung der Rieselfeldfiichen fir den Anbau
landwirtschaftlicher Fruchtarten wird von natlrlichen
Standortbedingungen (Bodenart, Wasserverhdlt-
nisse), dem Bodenbelastungsgrad sowie von dem ge-
planten Verwendungszweck der Ernteprodukte be-
stimmt (Tab. 3).

Vegetative Pflanzenteile (Sprof’, Wurzeln) akkumu-
lieren Schwermetalle stirker als generative Pflanzen-
organe (Friichte, Samen). Entscheidungen der Pflan-
zenwahl haben auch bei dem Anbau von nachwach-
senden Rohstoffen auf belasteten Flachen den Kon-
taminationsgrad des Erntegutes, den Einsatzzweck
sowie den Verblelb von Neben- und Abprodukten
der Verarbeitung zu beachien. Schleichende Ver-
schleppung von Schadstoffen muf vermieden wer-
den, wenn die Pflanzenproduktion nachhaltige Wir-
kiung haben soll.

5.2
5.2.1

Erholungswald
Einleitung

Durch ihre Ballungsraumndhe besitzen die ehemali-
gen Rieselfelder in und um Berfin mit ihren ausge-
dehnten und bisher noch unbebauten Freiflachen ein
hohes Erholungspotential und wichtige idimatische
Ausgleichsfunktionen sowie Naturschutzfunktionen
flir seltene Tier- und Pflanzenarten. Eine forstliche
Nutzung wirde die Moglichkeit bieten, diese Funk-
tionen zu erhalten bzw. zu entwickeln. Die Entschei-
dung fir diese Nutzungsform ist flr Teile der Riesel-
feldflachen in Berlin-Buch bereits 1985 gefallen, als
nach Einstellung der Abwasseraufbringung rund
1.400 ha dem damaligen Forstwirtschaftsbetrieb Ber-
lin Ubereignet wurden, mit dem Ziel, dort einen Erho-
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Tab. 3: Anbaueignung fandwirtschaftlicher Fruchtarten auf Rieselfeldbdden

Bodenart S/5t3/513/5u3 Sl4/5ud/isd Ls3/5tu/St4
Standorttyp Sickerwasserbestimmt | Sickerwasserbestimmt | grundwasserbeeinflubt
bzw. mit Zusatzwasser
Schadstoffbelastung
ohne/sehr niedrig W.-Roggen wie S/5t3/SI3/Su3 wie Sl4/Sud/Ls4
{Kat. |b der Berliner bzw. W.-Zwischenfrucht und und
Brandenburger Liste) Sitomais W.-Gerste Hafer
Rohstoff-/Energiepft. W.-Weizen Futterriiben
Kieegras Feldgras
W-Raps

schwach
{ohne Pflanzenschiaden)

begrenzte Anbaueignung fiir Rohstoff-/Energie-/Futterpflanzen
Anzuchtflachen flir Gehélze, Stauden fir belastete Gebiete
Umwidmung, Begriinen, Biotope, Forsten

hoch/sehr hoch

ohne Nutzpflanzenanbau
Umwidmung, Begriinen, Biotope
Schadstoffaustrag und -verschieppung vermeiden

lungswald fir die wachsende Nordberfiner Bevoike-
rung zu schaffen.

Die unter groBem Zeitdruck zur 750-Jahr-Feier Ber-
lins durchgefiihsten flaichendeckenden Aufforstungs-
maBnahmen mdssen allerdings weitgehend als
miBgliickt befrachtet werden, da trotz regelméBiger
Nachpflanzungen 1992 fediglich auf rund 40% der
Flache mehr oder weniger vitale Bestdnde stockten.
Die Ursachen fiir diese flaichenhaften Ausfalle wur-
den zundchst in der Schadstoffbelastung der Riesel-
feldboden gesehen. Die im Rahmen des OSP-Projek-
tes ,Sanierungs- und Gestaltungskonzeption fir die
ehemaligen Rieselfelder im Bereich des Forstamts
Buch” durchgefihrten Untersuchungen zeigten ai-
terdings, daf andere, nicht unbedingt rieselfeldspezi-
fische Faktoren fiir das Scheitern der Aufforstung
verantwortlich waren. Diese Ergebnisse und weitere
im Rahmen des Projekts und anderer laufender Un-
tersuchungen gewonnenen Erkenntnisse bilden eine
wichtige Grundlage flr die Bewertung und Planung
von forstlichen MaBnahmen auf ehemaligen Riesel-
feldfidchen.

5.2.2 Erfahrungen und Probleme bei der Riesel-

feldaufforstung in Berlin-Buch

Die Untersuchungen auf den ehemaligen Bucher Rie-
seifeldern haben gezeigt, da® die Schadstoffbela-
stung der Bdden nicht als primare Ursache fiir die
Gehdlzausféile in Frage kommt, da gerade in Berei-
chen hoher Belastungen (z. B. ehemalige Didmme)
oft die vitalsten Bestande anzutreffen sind. Dies wird
damit erkfart, dall hohe Schadstoffkonzentrationen
fast immer in Verbindung mit hohen Humusgehalten
auftreten, wodurch die Wasser- und Néhrstoffver-
sorgung auf diesen armen Sandstandorten deutlich
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verbessert wird. Die in den Nadeln und Blattern fest-
gestellten hohen Schwermetallgehaite liegen zwar
teitweise in Bereichen, bei denen toxische Wirkungen
richt ausgeschlossen werden kdnnen, dies wird aber
offensichtlich durch die besseren Wasser- und Nihr-
stoffverhéltnisse weitgehend kompensiert.

Als Hauptursachen fir die gescheiterten Anpflanzun-
gen werden heute folgende Faktoren angesehen:

- Ungenlgende und falsche Flachenvorbereitung.
Die Einebnung der Rieseltafeln und Damme er-
folgte mit schwerem Gerét teilweise auf noch nicht
abgetrockneten Flichen, so daB es zu kurzfristigen
Verdichtungen und Wasserstau im Oberboden
kam. Die Pflanzungen erfolgten oft unmittelbar da-
nach.

Falsches und qualitativ schlechies Pflanzgut. Fir die
Aufforstung wurden rund 50 Gehdlzarten aus allen
Teilen der DDR angeliefert, die teilweise fir die
Standortbedingungen véllig ungeeignet waren.
Hinzu kam, dal das Pflanzgut aufgrund der langen
Transportwege und langerer Zwischenlagerungen
oft bereits vor Aushringung irreversible Schiden
aufwies.

Maschinelle Pflanzverfahren. Durch den Einsatz
von Gerdten, die nicht an die Standortbedingungen
angepaBt waren, wurde teilweise zu tief und meist
zu dicht gepflanzt, so daff die Wurzeln geschidigt
wurden oder in den humusarmen C-Horizonten
steckten, wo die Wasser- und Nahrstoffversorgung
unzureichend war.

Ungiinstige Witterungsverhdltnisse zum Pflanzzeit-
punkt. Die Jahre 1985 bis 1990 waren durch unter-
durchschnittlich geringe Frihjahrsniederschldge ge-
kennzeichnet. Gerade diese sind aber auf den san-
digen Standorten fiir den Anwuchserfolg der im
Herbst und Frithjahr gepflanzten Kulturen entschei-
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dend. Hinzu kommt, daf in den ersten Jahren auf-
grund des Zeitdrucks auch wahrend der Sommer-
monate gepflanzt wurde. Ein weiteres Problem
stellen die auf den ausgedehnien Freiflachen haufi-
geren Spatfroste dar.

Bei den in den Folgejahren durchgefiihrten Feldver-
suchen konnte weiterhin gezeigt werden, daff bei
sorgfiltiger Fldchenvorbereitung, Verwendung stan-
dortgerechter Baumarten und Durchfithrung von Gb-
lichen ForstschutzmaBnahmen (Zaunung, Baumein-
zelschutz, Verbifschutz) sowohl Ansaaten als auch
Pflanzungen selbst in Trockenjahren durchaus erfolg-
reich waren. Auch hier konnte zwischen Baumvita-
litdt und Schadstoffbefastung meist keine Beziehung
hergestellt werden. Dennoch missen insbesondere
die teilweise sehr hohen Cd- und Zn-Gehalte der
Blatter und Nadeln auf den hochbelasteten Flichen
als potentielle Schadfaktoren betrachtet werden. Da
die Verflgbarkeit dieser Schwermetalle im Boden be-
sonders stark pH-abhéngig ist, sind pH-stabilisie-
rende Mafinahmen wie Kalkungen auf diesen
Fldchen daher zur Bodenmelioration sinnvoll und
notwendig.

5.2.3 Bewertung

Die Aufforstung von ehemaligen Rieselfeldern stellt
eine Nutzungsdnderung dar, die nachhaitige und
teilweise schwer prognostizierbare Folgen flr Béden,
Grundwasser, Stoffhaushalt und tandschaft hat. Ei-
nige Aspekte lassen sich mit Hilfe der Erfahrungen
aus Berlin-Buch und anhand grundsatzlicher Uberfe-
gungen dennoch eingrenzen, die im Folgenden nach
eher positiven und eher negativen Auswirkungen ge-
ordnet sind (vgl. Tab. 1).

Vorteile der forstlichen Nachnutzung:

- Béden unter Wald weisen im oberen Krumenbe-
reich im Vergleich zu anderen Nutzungen meist die
hdchsten Humusgehalte auf, was fir die Bindung
von Schwermetallen und organischen Schadstoffen
von entscheidender Bedeutung ist. Auch wirkt sich
eine Stabilisierung der Humusvorréte positiv auf die
Néhrstoffspeicherung aus, wodurch die Nitrat- und
Phosphatfreisetzung reduziert wird (Tab. 4).

Bei entsprechender Baumartenwahl ist eine Bestan-
desbegrindung praktisch auf allen ehemaligen Rie-
selfeldfidchen mdglich, unabhangig von der Schad-
stoffbelastung oder einer weiteren Feuchthaltung.
Baume haben aufgrund ihrer groBen Blatt- oder
Nadeloberfliche einen sehr hohen Wasserver-
brauch, den sie durch ein tiefreichendes Wurzelsy-
stem decken. Dadurch kommt es unter Wald zu

1

wesentlich geringeren Sickerwassermengen als un-

ter Acker- oder Grinlandnutzung, wodurch die Ge-
fahr einer Schadstoffverlagerung in tiefere Boden-
schichien und das Grundwasser reduziert wird.

- Schadstoffe wie Schwermetalle werden von Biu-
men zwar aufgenommen, aber nur in sehr geringe-
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rem MafBe im Holz gespeichert. Die Nutzung des
Holzes fur Bau, Papierhersteilung, Energieerzeu-
gung o.d. konnte daher hochstwahrscheinlich ohne
Einschrdnkungen erfolgen.

Durch eine Bewaldung und die damit verbundenen
administrativen Kompetenzen ist eine langer- bis
langfristige Erhaltung dieser stadtnahen Gringiirtel
relativ gut gesichert.

Die Kosten einer forstlichen Nutzung beschranken
sich nach Bestandesbegriindung tber einen Zeit-
raum von 50 - 150 Jahren auf gelegentliche Pflege-
arbeiten und sind daher als refativ glinstig anzuse-
hen.

Der Erholungswert einer waldgeprigten Landschaft
ist hther als der von landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Durch integriertes Landschaftsmanage-
ment kann auf den ehemaligen Rieselfeldern eine
abwechsiungsreiche und strukturreiche Landschaft
entstehen, die neben den Erholungsbelangen auch
den Naturschutz beriicksichtigt.

Probleme der forstlichen Nachnutzung:

- Unter Wald kommt es auf den ehemaligen Riesel-
feldern zur Bodenversauerung, da die pH-Werte in-
folge des Rieselbetriebes weit Uber den natiirlichen
Werten liegen. Durch die damit verbundene Los-
lichkeitserhohung der Schwermetalle kann es zur
verstirkten Pflanzenaufnahme und damit auch zu
Schadwirkungen kommen, und es ist mit einer ver-
stdrkten Schwermetallauswaschung in tiefere Bo-
denschichten bis hin zum Grundwasser zu rechnen.
Ausmal und Geschwindigkeit dieses Prozesses sind
allerdings von der Baumart abhingig.

Falls bei der Bestandesbegriindung eine Bodenbe-
arbeitung notwendig ist, kann es in den ersten Jah-
ren zu einem verstarkten Humusabbau und damit
auch zu einem Verlust an Sorptionsplatzen kom-
men.

- Die Kosten einer Erstaufforsting ehemals landwirt-
schaftlich o.4. genutzter Flachen liegen i.A. héher
als Wiederaufforstungen in Waldgebieten. Ursache
hierfir sind zum einen Forstschutzprobleme (Spat-
froste, hoher Wildbestand, Méiuse). Zum anderen
kénnen die Zielbaumarten meist erst unter einem
Schirm sog. Ammengehélze gepflanzt werden. Auf
den Rieselfeldern kommen zusitziiche Aufwendun-
gen fiir evtl. notwendige Erdarbeiten (z. B. Eineb-
nen von Ddmmen und Graben} und Meliorations-
katkungen hinzu.

fn den Bestdnden wachsende Pilze miissen auf-
grund thres Akkumulationsvermdgens grundsétz-
lich als potentiell schwermetallbelastet angesehen
werden, Sammeln und Verzehr durch Erholungssu-
chende mussen verhindert werden.

Bei fortschreitendem Erkenntnisstand (ber Risiken
oder Sanierungsverfahren sind evtl. notwendige
Eingriffe auf den Flichen schwieriger als unter
Acker- ader Griinlandnutzung.

L

Landesumweltamt Brandenburg



5.2.4 Empfehlungen zur forstlichen Nachnutzung

Die vorliegenden Erkenntnisse zeigen, daB eine forst-
liche Nachnutzung ehemaliger Rieselfelder grund-
satzlich moglich ist. Afterdings mulssen aufgrund der
aufgezeigten Probleme bestimmte Aspekie bei der
Flichenbehandlung, der Baumartenwahl und der
Ptlege der Bestdnde in Abhangigkeit von der Boden-
belastung beachtet werden.

Flachenbehandlung: Zur Bestandesbegriindung soli-
ten mdgfichst schonende Bodenbearbeitungsverfah-
ren eingesetzt werden, um das Verwehen von bela-
stetem Material und eine Stimulierung von Minerali-
sationsprozessen zu minimieren. Dies kann z.B. durch
das streifen- oder platzeweise Anlegen von Kulturen
erfolgen. Im Bereich der ehemaligen EinlaBbecken
und der anschlieBenden stark belasteten Flachen
sollte eine Meliorationskalkung (hohe Dosis, evtl. mit
Einarbeitung) durchgefihrt werden, um einer Bo-
denversauerung entgegenzuwirken. Der Bodenzu-
stand muB in regelméBigen Abstanden (ca. alle
5 Jahre) Oberprift und bei Absinken der pH-Werte
durch weitere Kalkungen stabilisiert werden.

Da die Wasserversorgung der Jungbestinde gerade
in den ersten Jahren durch die auf diesen trockenen
aber nzhrstoffreichen Bdden sehr wiichsige Konkur-
renzvegetation (insbes. Quecke, Sandrohr) beein-
trachtigt wird, missen Mafinahmen getroffen werden,
um diese Konkurrenten zuriickzudrangen. Hierflr
hat sich die Ausbringung verschiedener Mulchmate-
rialien (Gras- oder Rindenmulch, Hackschnitzel) als
wirkungsvoll erwiesen.

Baumarten: Die Wahl der Baumarten ist in erster
Linie abh&ngig von den Nahrstoff- und Wasserver-
héltnissen der Standorte. Die Schadstoffgehalte der
Boden stelien nach bisherigen Erkenntnissen dage-
gen keinen limitierenden Faktor fir das Baumwachs-
tumn dar. Allerdings muB beachtet werden, daff Bau-
marten, die die Rohhumusbildung und damit die Bo-
denversauerung fordern (z.B. Kiefer und Buche},
nicht im Bereich der EinlaBbecken und anderer Hoch-
lastverdachtsflachen gepflanzt werden. Giinstigere
Humusformen bilden sich dagegen unter Eiche,
Ulme, Ahorn, Erfe, Birke, Linde oder Hainbuche. Ab-
geleitet aus den Berliner Waldbaurichtlinien (1992)
eignen sich einheimische Baumarten flr die foigen-
den Standortverhdltnisse:

Kiefer: trocken bis feucht, ndhrstoffarm
Sandbirke: trocken bis feucht, ndhrstoffarm
Moorbirke:  frisch bis feucht, ndhrstoffarm

Traubeneiche: trocken bis frisch, unabhingig von
Nahrstoffverhdltnissen

Buche: trocken bis frisch, ndhrstoffarm bis
maRig nahrstoffversorgt

Espe: trocken bis frisch, unabhéngig von
Nihrstoffverhiltnissen

Esche: trocken bis frisch, mafig bis kraftig

nahrstoffversorgt

Studien und Tagungsberichte ¢

Feldulme: trocken bis feucht, maBig bis kriftig
nahrstoffversorgt

Berg- und

Spitzahorn:  trocken bis feucht, maRig bis kréftig

nahrstoffversorgt

Vogelkirsche: trocken bis frisch, kriftig ndhrstoff-
versorgt

Hainbuche:  frisch bis feucht, mafig bis kraftig
néhrstoffversorgt

Winterlinde:  frisch bis feucht, maRig bis kraftig
nahrstoffversorgt

Stieleiche: feucht, unabhangig von Néhrstoff-

verhéltnissen

Fiir frisch stiligelegte Rieselfelder (bis 5 Jahre) kann
davon ausgegangen werden, daf die Nahrstoffver-
héltnisse der Béden gut bis sehr gut sind, so dalB
auch die anspruchsvolleren Baumarten mit den meist
ginstigeren Humusformen gepflanzt werden kén-
nen. Liegt der Rieselbetriek fanger zurlick, kommt es
aufgrund von Mineralisierungs- und Versauerungs-
prozessen zur Ndhrstoffverarmung und es kénnen
meist nur konkurrenzstarke Pioniergehdélze zur Be-
standesbegriindung eingesetzt werden, die als ,Am-
mengehdlze” fir die spater zu pflanzenden Zielbau-
marten dienen. Entscheidend fir die Baumartenwahl
sind vor allem die Wasserverhdlinisse, die durch
Grundwasserflurabstand, Substrat und Humusgehalt
bestimmt werden.

Pflege: Wie bei allen Erstaufforstungen von grofen
waldfreien Flichen mlssen besondere Malfinahmen
zum Schutz der Pflanzungen vor den dort starker
wirksamen biotischen und abiotischen Schadfaktoren
getroffen werden. Hierzu gehoren erhohter Verbil-
druck, Konkurrenzvegetation, haufigere Spatfréste
und verstarkte Austrocknung durch Wind. Zaunun-
gen, Einzelbaumschutz und Mulchen missen daher
verstdrkt eingesetzt werden. Auf den hochbelasteten
Flichen der Rieseffelder kommt hinzu, dal dort auf
der Grundiage der regelméBigen Bodenzustandser-
fassung auch alle 15 - 25 Jahre Erhaltungskalkungen
durchgefithrt werden missen.

Feuchthaltung: Auf Flichen wo eine Feuchthaltung
mit Klar- oder Grundwasser stattfindet, kann auf
Meliorations- und Erhaltungskalkungen verzichtet
werden und es lassen sich Baumarten mit héheren
Wasseranspriichen anpflanzen (z.B. Hainbuche, Win-
terlinde, Stieleiche). Allerdings muB dann die regei-
mafRige Wasserzufuhr flir die gesamte Umtriebszeit
gewdhrleistet sein,

5.3. Stellungnahme des Instituts fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene

des Umweltbundesamtes

Nach den bisher Hekannt gewordenen Erkenntnissen
der AG Prof. U. Tréger (TU Berlin) ist keine Gefahr
von den Rieselfeldern und dem kontaminierten
Grundwasser, darunter flr die Trinkwasserversor-
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gung, zu beflrchten. Von seiten der AG Dr. Blumen-
stein (Universitat Potsdam) werden je nach Belastung
verschiedene Malnahmen zur Minimierung des Aus-
trags von Schadstoffen aus der Krume in den Unter-
boden und das Grundwasser empfohlen.

Aus der Sicht des Instituts fiir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene des Umweltbundesamtes steflen weite
Teile der ehemaligen Rieselfelder eine ernstzuneh-
mende Gewdsser- und Bodenbelastung dar, die nach
der gegenwdrtigen Gesetzeslage im Falle einer Neu-
zulassung des Riesetbetriebes mit dhnlichen Folgen
lkeinesfalls geduldet wiirde.

Daraus ist u.E. der Schluf zu ziehen, dal (soweit nicht
TotalsanierungsmaRnahmen in Frage kommen) alles
getan werden mufy, um eine Schadstoffverlagerung
moglichst effizient zu minimieren und eine Verbesse-
rung der Grundwasserqualitdt in die Wege zu leiten.

Die Feuchthaftung der Rieselfelder gilt nach wie vor
als ein Mittel zur Verzégerung des Schadstofftans-
ports aus dem Oberboden in tiefere Bodenschichten
und in das Grundwasser. Ohne Verrieselung dirfte
das Grundwasser unter den Rieselfeldern noch Ober
viele Jahre seine schlechte Qualitét beibehalten.

Durch die bedeutende Belastung in den oberen Grund-
wasserleitern ist eine negative Beeinflussung der
Trinkwasserversorgung auch dann nicht mit Sicher-
heit auszuschlieRen, wenn die Grenzwerte gemif
TVO aller Voraussicht nach nicht Gberschritten wer-
den. Es geht mithin sehr wohl auch um eine Verbes-
serung der Trinkwasserqualitat im stidlichen Umland.

Wenn wirtschaftlich vertretbare Maoglichkeiten einer
Sanierung bzw. Grundwasserverbesserung bestehen,
sollten sie schon aus Vorsorgegriinden geprift und
ggf. angewandt werden, insbesondere dann, wenn
gleichzeitig eine Verbesserung der Klarwasserqualitit
gefordert werden mulb.

Ein wirtschaftlich vertretbarer Weg ist u.E. in der Ver-
bindung mit der Boden- und Grundwasserpassage
des Ablaufs der Berliner Klarwerke zu sehen - auch
wenn derzeit die daflr notwendigen gesetzlichen
Auflagen noch nicht erteilt sind.

Alle bisher vorgebrachten Einwande gegen die
Beden- und Grundwasserpassage von weitergehend
gereinigtem Klarwasser widerlegen nicht die bisher
gewonnenen Erkenninisse, dal derartige Mafinah-
men eine Feuchthaitung ermdglichen und gleichzei-
tig die Qualitdt der oberen Grundwasserleiter unter
den ehemaligen Rieselfeldern gravierend verbessern.

Ein Klarwasser der Ruhlebener Qualitat weist gemal
den im institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
am Umweltbundesamt und der Technischen Univer-
sitdt Berlin (AG Prof. Hansen) durchgefiihrten Unter-
suchungen nach einer Boden- und Grundwasserpas-
sage von 10 - 20 Tagen eine deutliche bessere Qua-
fitat auf als der gréBte Teil des Grundwassers im
1. Grundwasserstockwerk unter den alten untersuch-
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ten Rieselfeldflichen. Durch eine periodische Grund-
wasserentnahme liele sich darliber hinaus ein Aus-
tausch des kontaminierten Grundwassers bewerk-
stefligen.

Eine relevante neue Bodenbelastung ist nach den bis-
herigen Erkenntnissen nicht anzunehmen. Die Wir-
kung des Bodens scheint zur Hauptsache in einer Fil-
ter- und Reaktorfunktion zu bestehen. Schadstoffe
werden also - soweit Gberhaupt méglich - zundchst
einmal festgehalten und dann abgebaut.

Dadurch, daB der groBere Teil des verrieselten Was-
sers nach 10 - 20tdgiger Boden- und Grundwasser-
passage dem Vorfluter zugefiihrt werden soll, wird
der Tatsache Rechnung getragen, daR die, Ober-
flachengewdsser des stdlichen Berliner Umlandes
noch lange einerseits sehr geringe Abfluspenden
aufweisen und andererseits durch Abwasser und
sonstige Einleitungen Gberlastet werden.

In diesem Zusammenhang ist ebenfalls festzuhalten,
daB eine ,komplizierte Geologie” - d.h. haufiger
Wechsel von Schichten mit guter und schlechter
Durchldssigkeit - sich gerade besonders gut.als Schutz
vor dem Eintrag von Schadstoffen in das Trinkwasser
eignet und dazu den Anteil am geférderten Rohwas-
ser niedrig halt,

Vom wasserrechtlichen Standpunkt her handelt es
sich um eine Verbesserung der vorhandenen Grund-
wassergualitdt. Zum gegenwértigen Zeitpunkt geht
es mit der Boden- und Grundwasserpassage an die-
sem Standort nicht um eine Dauerldsung, sondern
dort um eine Prifung des Verfahrens im technischen
MalBstab, wo mit Sicherheit keine Verschlechterung
des Grundwassers zu erwarten ist. Ebenso wie mit
den Pilotversuchen negative Erfahrungen nicht aus-
zuschlieBen sind, 18t sich nicht mit Sicherheit sagen,
dafl im Laufe der Zeit eine weitere Vorbehandlung
des Klarwassers nicht alien Anspriichen geniligen
kdnnte und sich die Gefdhrdung durch die Schad-
stoffe im Oberboden als vernachldssigbar heraus-
stellt.

Eine vorhandene Infrastruktur der alten Rieselfelder
wdre zum groBten Teil noch nutzbar. Pilotversuche
auf vollig neu hergerichteten Flachen waren dagegen
sehr teuer und wirden vor dem Beweis des Gegen-
teils wieder AnlaB zu Bedenken geben.

5.4  Naturschutz und Landschaftspflege

Die ehemaligen Rieselfelder um Berlin liegen laut
Landesentwicklungsplan fur den engeren Verflech-
tungsbereich (LEP eV, Entwurf) im , Entwicklungs-
raum Regionalpark”. Die Regionalparks sollen so-
wohl als 6kologische Ausgleichsrdume als auch als
Erholungsgebiete flr die Bevolkerung dienen.

Ziel ist die Entwicklung einer vertraglichen Struktur
von zu schitzenden Landschaftsbestandteilen, Erho-
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lungsformen, Gkologisch vertrdglicher Land- und
Forstnutzung und dérflicher Siedlungsentwicklung.
Die Regionalparks sollen die stadtnahe Kulturland-
schaft in der Charakteristik der einzelnen Teilrdume
bewahren und weiterentwickeln. Ausgleichs- und Er-
satzmafnahmen fUr Eingriffe in Natur und tand-
schaft sollen insbesondere den Entwicklungszielen
der Regionalparks dienen.

Diesen landesplanerischen Aussagen entsprechen die
Ziele des Naturschutzes und der Landschaftspflege
fUr den betreffenden Raum.

Die Rieselfeldnutzung ist eine historisch entstandene
Form der Landbewirtschaftung zum Zweck der Ab-
wasserentsorgung. Aufgrund threr flichenmaRigen
Ausdehnung ist sie in den betreffenden Raumen zum
pragenden Bestandteil der Kulturlandschaft gewor-
den. Nicht zuletzt haben die Rieselfelder auch eine
besondere Bedeutung fir den Artenschutz gewon-
nen (Lebensraum fiir Wat- und Wasservogel sowie
fiir viele andere Arten, Orchideenwiesen im Bereich
des Grundwasserabstroms).

Daher sollten - wo dies aus Grliinden des Boden- und
Grundwasserschutzes méglich ist - die ehemaligen
Rieselfelder teilweise weiterhin bzw. wieder befeuch-
tet werden. Dabei sollte ein Anteil von etwa 15% der
friiheren Gesamtfidche angestrebt werden. Um nega-
tive Effekte fiir das Grundwasser zu minimieren,
solite stickstoff- und phosphateliminiertes Klarwasser
verwendet werden. Wo dies nicht méglich ist, kommt
auch eine Bewdisserung aus dem ersten Grundwas-
setleiter in Frage. Als technische Denkmaéler kdnnten
Rieselfelder auch sinnvoll in (ibergreifende Erho-
fungskonzepte eingebunden werden.

Wichtigstes Ziel des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege ist eine maglichst kleinteilige, vieifaltige
und extensive Nachnutzung sowchi der weiterhin
bewasserten als auch der trockenfallenden Flachen.
Ein angemessener Flachenanteil solite der natirlichen
Sukzession Uberlassen bleiben sowie fir den Biotop-
verbund vorgesehen werden. Um den Aspekten der
Erholung und des Artenschutzes gerecht zu werden,
sollen sich die verschiedenen Flichennutzer der ehe-
maligen Rieselfelder an den naturschutzfachlichen
Anforderungen orientieren.

Da der Schwerpunkt auf einer den Zielen des Natur-
schutzes entsprechenden Bewirtschaftung und
Pflege der Kulturlandschaft durch Wasserwirtschaft,
Land- und Forstwirtschaft liegen soll, ist die Auswei-
sung von Naturschutzgebieten (NSG) in den betref-
fenden Rdumen nicht erforderlich. Den unteren Na-
turschutzbehdrden bleibt es unbenommen, Teilberei-
che als Geschittzte Landschaftsbestandteile (GLB) zu
sichern.

Bewaldung, Acker- und Griinlandnutzung sowie
natGrliche Sukzession sollten zu etwa gleichen Teilen
erfolgen. Vorhandene Kleinstrukiuren (Einzelbaume,
Geholze, Heken, Ddmme und Waille) sind - soweit
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noch vorhanden - als gliedernde Landschaftsele-
mente zu erhalten.

Auf den flr die natlirfiche Sukzession vorzusehenden
Flichen findet mit Ausnahme von Mafinahmen des
Grundwasser- und Bodenschutzes (z.B. um das Ab-
sinken des pH-Werts zu verhindern) keine Nutzung
und Pflege statt. Infoige der natiirlichen Entwicklung
werden wegen der besonderen Standortbedingun-
gen zwar auf absehbare Zeit keine Waélder mit einer
der potentiell natiriichen Vegetation entsprechen-
den Artenzusammenseizung entstehen, jedoch Suk-
zessionsstadien, die ebenfalls Bedeutung fiir Arten-
schutz und Biotopverbund sowie fur die Erholung
haben. Die Sukzessionsflichen kommen vorrangig
fir die Ausweisung von Geschlitzten Landschaftsbe-
standteilen durch die unteren Naturschutzbehorden
in Frage.

Zuklnftige Waldflachen sollen durch die Initiaipfian-
zung ausschlieBlich von Baumarten der potentiel
natiirtichen Vegetation und extensive forstwirtschaft-
fiche Pflege entstehen. Fr einen gestuften Alterauf-
bau der Bestinde, naturnahen Unterwuchs und
méglichst lange Ubergangslinien zu angrenzenden
Nutzungen durch ausgebuchtete Waldrander ist zu
sorgen.

Auf zukiinftigen landwirtschaftlichen Flachen sollte
keine Nahrungsmittelproduktion erfolgen, der Anbau
von Energie-, Rohstoff- und Futtermitteln nur auf
gering belasteten Flichen. Dingung soll nur stan-
dort- und pflanzenbedarfsgerecht erfolgen, syntheti-
sche Pflanzenschutzmittel sollen nicht eingesetzt
werden. Die Schlaggrofe soll maximal 5 ha betragen
und die Ackerrandstreifen (mindestens 5 m) solien
nicht gediingt oder mit Pflanzenschutzmittein be-
handelt werden. Eine dauerhafte Pflanzenbedekung
ist anzustreben. Griinland solite ein- oder zweimal
jéhrlich gemaht oder beweidet werden. Bei der Pro-
duktion von Futtermitteln ist eine laufende Schad-
stoffkontrofte zu gewihrleisten.

Neben der entsprechenden Bewirtschaftung der
Flachen selbst (extensive Ackerrandstreifen, natur-
nahe Waldrinder) kénnen auch die Anlage von
Hecken, Wegen mit Feldrainen, Feldgehdlzen, die
Bepflanzung noch wasserfiihrender Graben und Kle-
instrukturen wie Totholz und Lesesteinhaufen zum
Biotopverbund beitragen. Asphaltierte Wege sollen
mdglichst rickgebaut werden.

Die Anlage von Gewdssern aus Artenschutz- oder Er-
holungsgriinden ist nur sinnvoll in auch ohne Bewds-
serung von Natur aus feuchten Gebieten, sie wird
daher im Bereich der ehemaligen Rieselfelder nur im
Ausnahmefall in Frage kommen.

Eine weitere wesentliche Funktion der Regionalparks
ist die Verhinderung weiterer Zersiedlungstendenzen
im Berliner Umland durch die Sicherung ausreichen-
der Landschaftsriume und Griinzasuren. Eine Bebau-
ung kann daher nur im Einzelfall und kieinfiachig,
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wenn die Gemeinde die ihrer zentraldrtfichen Funk-
tion angemessene Siedlungsentwicklung noch nicht
erreicht hat, erfolgen.

Zur Verbesserung der Erholungseignung sollten die
Gebiete in Abstimmung mit den unteren Natur-
schutzbehdrden durch die Anlage von Wander-,
Rad- und Reitwegen erschiossen werden. Auf die be-
hutsame ErschlieBung sensibler Bereiche (Brut- und
Nahrungsgebiete von Vogeln, wertvolle Vegetati-
onsbestdnde und Feuchtgebiete) ist durch geeignete
MaBnahmen der Besucherlenkung besonders zu ach-
ten.

6.  Empfehlungen fiir die Planung

- Aufgrund der jahrzehntelangen Nutzung von Rie-
selfeldern zur Abwasserbehandlung miissen diese
als Bodenbelastungsgebiete eingestuft werden. In-
folge der Nutzungsdauer, -intensitdt und der spezi-
ellen Rieselfeldtechnik weisen die Béden eine hohe
Variabilitat der Belastung auf. Kleinrdumig kénnen
hierbei insbesondere im Bereich der Einleiter und
Schlammtrockenbeete hoch belastete Flichen auf-
treten,

Vor jeder Nutzungszuweisung sind die betroffenen
Flichen in ihrer Bodenbelastung zu untersuchen.
Wegen der hohen rdumlichen Variabilitit sind Bo-
denuntersuchungen, wo keine Rieselfeld-Struktu-
ren mehr erkennbar sind, in einem Raster von max.
20 m Kantenldnge durchzufihren. Zur Eingrenzung
hochbelasteter Flachen kénnen zusatzlich histori-
sche Karten, geophysikalische Untersuchungen und
Luftbilder herangezogen werden.

Erhaltene Rieselfeldstrukturen (Damme, Graben,
Zuleiter etc.) sollten nicht eingeebnet werden, ehe
eine detaillierte Standortcharakterisierung durchge-
fiihrt wurde, da auf diese Weise die Eingrenzung
und evtl. Sanierung von Hochlastflachen erleichtert
wird.

Vor jeder Nutzungszuweisung sind weiterhin die
bisher nicht untersuchten Rieselfeldgebiete auRer-
halb der Raume Berlin-Buch und dem Wasserwerk
Johannistal beziigiich der Gefahrdung genutzter
Grundwasserressourcen und der Oberfiichenge-
wasser zu untersuchen.

Ausgenommen von den o.g. Untersuchungen sind
Folgenutzungen im Rahmen der Landschaftspflege
und des Naturschutzes, bei denen durch Feuchthal-
tung, Kalkung und/oder Mulchen eine weitge-
hende Schadstoffimmobilisierung gewahrleistet ist.
Auf mittel und stark betasteten Flichen sind solche
Nutzungen anzustreben, die das Risiko einer weite-
ren Schadstoffverlagerung ins Grundwasser mini-
mieren. Aulber bei einer Bebauung mit Vollversie-
gelung missen auf diesen Flachen in jedem Fall
pH- und humusstabilisierende MaRRnahmen (kon-
trolliertes Kalken, Mulchen und Feuchthaltung)
durchgefihrt werden.
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- Fir die Folgenutzung Landschaftspflege und Na-
turschutz wird die Ausweisung noch intakter Rie-
selfelder als grofraumige Erholungslandschaft vor-
geschlagen.

- Bei der Folgenutzung Wald sind auf mitte! und
hoch belasteten Flachen in regelmaRigen Abstin-
den Erhaltungskalkungen durchzufihren.

- Bei der Folgenutzung Landwirtschaft ist der Anbau
von Nahrungs- und Futterpflanzen ohne vorherige
Sanierung der hoch belasteten Flachen nicht zu ge-
statten. Auf gering bis mitte! belasteten Flichen ist
ein Anbau von Energie- und Rohstoffpflanzen
moglich.

- Bei der Folgenutzung Bebauung zu Wohnzwecken
sind die Normwerte noch tolerierbarer Schadstoff-
gehalte fOr Kinderspielplatze im Boden einzuhalten.

- Bei der Folgenutzung Bebauung zu Gewerbe-
zwecken sind die Einbauwerte fur Boden der Bran-
denburger Liste einzuhalten.

7.  Empfehlungen fiir die Forschung

7.1 Bereich Bodendynamik

- Aufkldrung von Intensitat und Geschwindigkeit des
Mineralisierungsprozesses, Veranderungen der Azi-
ditdt bei Nichtbeaufschlagung, Untersuchung der
Pufferungsmechanismen mit dem Ziel einer besse-
ren Prognose zeitabhingiger Verdnderungen

- Untersuchungen zur Metabolisierung der Organika
und deren mégliche Okotoxizititen

- Priifen des Zusammenwirkens organischer und mi-
neralischer Schadstoffe auf thre Léslichkeit und
Okotoxizitat

- Erkundung typischer Komplexierungsmechanismen
und der daraus resultierenden Erhéhung der Mobi-
litdt fir Schwermetalle

- Quantifizierung biogeochemischer Kreislaufe zur
Bitanzierung der Verdnderungen im Stoffspeicher
Boden

- Erweiterung und Qualifizierung des Spektrums der
tkotoxikologischen Bewertung

- Bedeutung von Bodenorganismen bei der Festle-
gung, Mobilitdt und Abbau von Schadstoffen

- Bedeutung von Bodenorganismen bei der Stabili-
sierung der organischen Substanz im Boden

7.2 Bereich Wasserhaushalt

- Systematische Bewertung samtlicher Rieselfelder
beziiglich Gefahrdung genutzter Grundwasserres-
sourcen und Oberfiichengewasser auf Basis beste-
hender Datengrundlagen (s. Kap. 6 - Planungs-
empfehlungen)

- Weitergehende Erforschung von organischen In-
haltsstoffen in Abwdéssern und in von Abwissern
beeinfluften Grund- und Oberflachenwissern
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- Entwicklung von alternativen Speicherungs- und
Nutzungskonzeptionen von gekldrtem Abwasser
zur Stabilisierung des Wasserhaushaltes und zur
Entlastung der Nahrstofffrachten der Hauptvorflut

- Erarbeitung von Kriterien zur Ermittlung von
Flichen, die zur Feuchthaltung geeignet sind

- Durchfihrung von Modellberechnungen mit Klar-
wasser und Darstellung in einem Flachenkataster

7.3  Bereich Landwirtschaft und Forst-
wirtschaft

- Kontrolle der Stofffliisse im Transfer Boden -
Pflanze - Tier

- biotische und abiotische Methoden zur Festlegung
von Schadstoffen im Boden zur Verminderung des
Transfers in die Nahrungskette

- Suchen und Priifen von Nutz- und Wildpflanzen als
Exkluder- bzw. Aklkumulatorpflanzen

- Verwertungsstrategien fir Emteprodukte und Pro-
duktionsrlickstdnde erarbeiten

- Aufkldren zoo- und phytotoxischer Wirkungen auf
hochbelasteten Teilflichen und Erarbeiten von
Strategien zur Begrinung und Wiederbesiedlung
von Flachen mit hohen Bodenkontaminationen

- Untersuchungen zur Feuchthaltung der belasteten
Boden in ihrem EinfluB auf Schadstoffmobilitat
Boden - Bodenwasser - Pflanze - Tier

7.4 Bereich Naturschutz

- Aktuelle Biotopkartierung, mindestens im Mafistab
1:10000, zur Ermittlung wertvoller Bereiche
(Baume/Gehdlze, Orchideenwiesen u.a. erhaftens-
werter Wiesenbereiche; feuchiegepragter Flichen)
mit Bedeutung far den Artenschuiz

- Ergénzende faunistische Kartierungen (insbeson-
dere Avifauna, ausgewdhlte Insektengruppen, Am-
phibien)

- Erfassung der fiir die landschaftsgebundene Erho-
lung wertvollen Flachen, Ableitung von Schutz-
und PflegemalRnahmen fir verschiedene Biotopty-
pen

- Wiederholte Kartierung der Entwicklung von Flora
und Fauna auf ehemaligen Rieselfeldern, insbeson-
dere auf Sukzessionsflachen (Biomonitoring) sowie
auf Gberstauten Flachen
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