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1 ZUSAMMENFASSUNG

Seit ihrer Inbetriebnahme an der Peripherie der Metropole Berlin zu Ende des 19. Jahrhunderts
wurden die Rieselfelder mit etwa 1000-3000 mm/a Abwasser beaufschlagt. Die speziellen
Beaufschlagungsmengen der einzelnen Areale sind nicht exakt recherchierbar. Die Rieselfeld-
wirtschaft im Stden Berlins wurde dann insbesondere seit 1988 nach und nach eingestellt. Der-
zeitig weisen im Untersuchungsgebiet der Rieselfeldbezirke Sputendorf und GroBbeeren nur
noch gut die Halfte der ehemals ca. 2000 ha Flachen eine intakte Rieselfeldinfrastruktur auf.
1994 wurden hiervon aber nur noch ca. 5 ha als Havarieflachen bei Starkregen genutzt. In
diesem Rahmen stellte sich die Frage, inwieweit Milieudnderungen im Boden durch Auflassung
der Rieselfelder eine zusatzliche Belastung des Grundwassers durch remobilisierte Schadstoffe
hervorrufen. Vor allem wurde eine Kontamination des Grundwassers durch Schwermetall-
remobilisierung beflrchtet. Zur Stabilisierung des Bodenmilieus war eine Feuchthaltung der
Rieselfelder bzw. eine Weiterverrieselung mit gereinigtem Abwasser diskutiert worden.

1.1 TEILPROJEKT I

Durch den umfangreichen stofflich-energetischen Eintrag kam es im Bodenkompartiment zu
deutlichen Veranderungen in Struktur und Dynamik. Die Sandbdden wurden vorrangig in die
Abwasserbeaufschlagung einbezogen. Sie entwickelten sich zu typischen ,Hydrokultosolen®
mit charakteristischen Y-Horizonten und somit zu der wichtigsten Senke flr die eingetragenen
Stoffkomponenten. Es sollten deshalb die kleinrdumige Heterogenitat der durch die Riesel-
feldwirtschaft bedingten Veranderungen relevanter Struktur- und Milieuparameter sowie die
aktuelle Belastung durch Last- und Schadstoffe raumdeckend erfaf3t werden. Durch eine Bo-
denwasserentnahme in unterschiedlichen Flurabstdnden war ein Nachweis liber mégliche
Remobilisierungs- und Migrationseffekte zu fihren. Die ermittelten Daten sollten einer Be-
wertung der potentiellen und aktuellen Gefédhrdung des Aquifers durch den in der Boden-
zone vorhandenen Last- und Schadstoffpool dienen und so zu der Entscheidungsfindung
fir kiinftige Nutzungsstrategien beitragen.

Resultate von Screeninguntersuchungen verschiedener Standorte kdnnen den Umfang der
bodenchemischen Veranderungen dokumentieren. Sie belegen zunachst, daf3 in Bereichen mit
Anreicherungen an organischer Substanz der Anteil der silikatischen Matrix (SiO,) zurlickgeht.
Uber die raumtypischen geogenen Gehalte hinausgehend wurden akkumuliert (,Positivliste®):

- Organika,

- Phosphor-, Calcium- und Schwefelverbindungen,

- Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg, Sn, Bi und Ba.

Auffallig in den oberen Bereichen der Grabensedimente sind auch Ag, Br, Co.

Der Notwendigkeit einer groBmaBstabigen, auf die spezifischen Raumelemente bezogenen
Untersuchungsstrategie wurde bei der Erfassung des Ist-Zustands durch eine dimensions-
spezifische Rasterbeprobung nach dem Prinzip einer Gebietsschichtung Rechnung getragen.
Festzustellen war ein prinzipiell gleiches Anordnungsmuster der Gehalte an organischer Boden-
substanz mit Maxima in den Einleiterbereichen und einer konzentrischen Verteilung mit abneh-
menden Werten bei wachsender Entfernung von diesen Bereichen. Aus dieser signifikanten
Korrelation zu den Schwermetallgehalten folgt, daB damit auch deren Raummuster widerge-
spiegelt werden. Die Verteilungsmuster der Sorptionskapazitat, der Bodenfeuchte sowie der
Gesamtstickstoffgehalte zeigen ein gleichsinniges Verhalten. Im Unterboden waren keine Re-
gelhaftigkeiten des Stoffverteilungsmusters erkennbar. Wéahrend fur kurzfristig umgestaltete
Flachen (Zeitt <5 a) dieser Algorithmus infolge der Spezifika des Abbaus der organischen
Bodensubstanz noch anwendbar ist, haben sich infolge der Zunahme der Nettomineralisierung
sowie Bodenversauerung in langfristig aufgelassenen Bereichen die Stoffgehalte und somit die
kleinrAumigen Unterschiede merklich verringert.
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Luftbilder sind geeignete Hilfsmittel, um die Flachennutzung sowie die Raumstrukturen von
aktuellen und umgestalteten Rieselfeldern zu kartieren. Auch die durchgefihrten geophysika-
lischen Untersuchungen lassen eine Aufklarung der rdumlichen Anordnungsmuster auf Riesel-
flachen und eine Klassifikation in Einleiter-, Zentral- und Peripheriebereiche bzw. Damme zu.

Die organische Bodensubstanz der Einleiterbereiche aktiver Rieselfelder, offengelassener
Standorte und nichtbeaufschlagter Ackerflurstiicke unterscheidet sich hinsichtlich wesentlicher
Strukturmerkmale. KleinrAumig kann sie in Ansammilungen auftreten, welche erhebliche Last-
und Schadstoffkonzentrationen aufweisen. Um zu gesicherten Aussagen Uber den raumlichen
Ist-Zustand des Bodenkdrpers von Rieselfeldern zu gelangen, muf3 dieser Tatsache hinsichtlich
der Probennahme Rechnung getragen werden.

Die Rieseltafeln stellen das bedeutendste Raumelement dar. Die Festlegung des durch das
Abwasser zugeflihrten Stoffpools erfolgt hauptséchlich im Oberboden, nur hier treten Grenzwert-
Uberschreitungen der Schwermetalle auf. Von Bedeutung sind auch die analysierten organi-
schen Schadstoffe PAK, PCB und DDT. Auch flr die Elemente Arsen, Thallium und Quecksilber
konnten im Oberboden der Tafeln bedeutsame Anreicherungen festgestellt werden. Eindeutig
war um den Einleiterbereich herum ein konzentrisches Anordnungsmuster der stofflichen
Veranderungen nachweisbar, weshalb die Schadstoffgehalte auf engstem Raum stark differie-
ren. Die vertikale Verteilung der Last- und Schadstoffgehalte ist unterhalb eines zumeist dinnen
Auflagehorizonts infolge der agrotechnischen Bearbeitung relativ homogen. Die den Oberboden
pragenden horizontal angeordneten Inhomogenitaten nehmen mit der Tiefe ab. Die Bodenreak-
tion ist Gberall dort, wo Abwasser den Boden durchstromt, schwach sauer. Bindigere Schichten
des Bodens wurden als Sickerbahnen gemieden, so daf hier bisher keine bedenklich hohen
Kontaminationen festgestelit werden konnten.

In den Zwischenabsetzbecken und Intensivfiltern ist die Schwermetallbelastung der getrock-
neten Feststoffe sehr hoch, auch die gemessenen Gehalte an organischen Schadstoffen sind
relevant. Die Untersuchungsergebnisse fir die Zuleiter zeigen eine groBe Schwankungsbreite
der MeBwerte. Die obersten Sedimentbereiche kénnen stark kontaminiert und reich an organi-
scher Substanz sein, die pH-Werte des Bodenmaterials sind infolge der Abwasserbeauf-
schlagung schwach sauer. Die in Dammen gemessenen Schwermetallwerte Gberschreiten die
von unbelasteten Vergleichsflachen deutlich. Insbesondere das schwer mobilisierbare Blei,
aber auch Kupfer, Zink und Cadmium sind relevant, ebenso die PAK. Die PCB-Gehalte sind
vergleichsweise gering.

In den Sedimenten der Vorfiuter traten Uberall dort, wo Beaufschiagungen stattfanden,
Cadmium und Quecksilber als Kontaminanten in Erscheinung. Lokal waren auch Kupfer und
Zink von Relevanz. Es wurden die Prifwerte la der ,Brandenburger Liste“ z. T. erheblich Gber-
schritten, vielfach auch die Prifwerte ll. Leicht erhdht waren die Gehalte an Zn und Cu. Eine
starke Streuung der Werte war charakteristisch. Als ,Faustregel” 1aBt sich ableiten, daB3 bei
Graufarbung des im Graben anstehenden Substrates mit groB3er Sicherheit eine Okologisch
relevante Kontamination mit Schwermetallen angenommen werden muf3. Die geodkologische
Relevanz des Schwermetallpools wird durch seine milieubedingte Mobilitat verschérft, denn die
Sedimentkdrper der trockenfallenden Vorfluter weisen eine Zunahme der Aciditat auf, im
Extremfall wird pH 4,0 erreicht. Fehlt stdndig ein Dranwasseroutput, so sind in den Graben-
sedimenten keine nennenswerten Schwermetallkonzentrationen zu finden. Generell treten
keine bedeutsamen Anreicherungen organischer Schadstoffe auf. Die Sediment-bereiche > 20
cm unterhalb der Grabensohle sind weitgehend unbelastet. Auf den Grabenbdschungen
existieren keine Schadstoffkontaminationen. Anhand der Zink-, Blei- und Cadmiumwerte konnte
belegt werden, daf3 der Miindungsbereich eines Grabens in den Hauptvorfluter Nuthe eine
Senke fir den aus dem Rieselfeld stammenden Stoffpool darstellt.

Die substrat- bzw. milieubedingte Barrierewirkung des Untergrundes fuhrt zu einer Erhéhung der
Schwermetallgehalte, diese besitzt jedoch im Vergleich zum Oberbodenkompartiment keine

Seite -2- Kapitel 1 - Zusammenfassung



Projekt , Rieselfelder stidlich Berlins* Gemeinsamer AbschluBbericht

Okologische Relevanz. Unterhalb von Absetzbecken kann jedoch mit einem Schadstoffinput in
den obersten Aquiferbereich gerechnet werden.

Anhand der Schwermetallgehalte in der Wurzel ist am Beispiel von Dactylis glomerata
gezeigt worden, daf3 im gesamten Rieselfeldbereich die Richtwerte insbesondere flir Cadmium
Uberschritten werden kénnen. Die Stoffakkumulation in den Pflanzenwurzeln aktiv beaufschlag-
ter Flachen ist dabei im Vergleich zu aufgelassenen Flachen deutlich vermindert. Die Schwer-
metalle werden besonders von jungen Wurzeln schnell aufgenommen, wobei die Menge durch
den pflanzenverfigbaren Anteil bestimmt wird. Dieser ist auf nichtbeaufschlagten Flachen
gréBer. Ein erheblicher Anteil des vorhandenen Schwermetallpools kann auch durch eine
Streuauflage fixiert werden. Somit ist zur Aufrechterhaltung des Retardationseffektes eine hohe
Phytomasseproduktion notwendig.

Eine vergleichende Stoffbilanzierung, aktuell und flr prognostische Varianten ist fir den
Boden und die Stoffaustrdge in benachbarte Raumkompartimente aufgrund der Heterogenitat
der Fixierung sowie llckenhafter Informationen Uber raum-zeit-konkrete Input-Output-Werte fur
einzelne Spezies wenig sinnvoll, weshalb darauf verzichtet wurde. Sie kann deshalb nur
exemplarisch, unter Zugrundelegung von mittleren Stoffkonzentrationen erfolgen. Nur die durch
die Dynamik der Abwasserbeaufschlagung auf die einzelnen Rieseltafeln entstandenen Kon-
zentrationsgradienten waren quantifizierbar. Infolge der geringen Schadstoffgehalte, fehlender
Anordnungsmuster und unkorrelierter Parameter konnte diese einfache Abschatzung nicht das
Unterbodenkompartiment mit einbeziehen. Fir die Gesamtmengen im Substrat der humosen
Oberbdden aller Rieseltafeln im Projektgebiet wurden an Cd 31827 kg, Cr 185284 kg, Cu
345288 kg, Ni 142322 kg, Pb 799095 kg und Zn 2481840 kg berechnet.

Die Daten der bodendkologischen MeBstation spiegelten den Trend einer Zunahme der
Aciditat des Bodenwassers wider, wobei in allen Ebenen eine gleichsinnige Beschaffenheits-
anderung erfolgt. Blei wurde nur sporadisch, Cadmium konnte h&ufig nachgewiesen werden,
wobei mit wachsendem Unterflurabstand eine deutliche Konzentrationszunahme bis zu 0,1 mg/I
besonders fur das zweite Untersuchungsjahr einherging. Zink, Nickel und Kupfer besaBen ein
gleichsinniges Zeitverhalten. Die Konzentrationen anionischer Nahrstoff-komponenten zeigten
eine gegenlaufige Tendenz: einer Zunahme von Sulfat- und Nitratkomponenten stand eine Ab-
nahme der Orthophosphate gegentber. Das Auftreten von Nitrit in der Bodenwasserlésung war
naturgeman in gréBeren Bodentiefen von Bedeutung. Die Hohe dieser Konzentrationen lag im
letzten Abschnitt des Mef3zeitraumes zum Teil erheblich Uber den Einleitwerten der Branden-
burger Liste. Es ist darauf hinzuweisen, daB3 mittel- und langerfristige MonitoringmaBnahmen
notwendig sind, um eine Anderung des Systemverhaltens kontrollieren und gegebenenfalls
steuern zu kbénnen.

Trotz deutlich unterschiedlicher Gesamtbelastung der Einleiterbereiche und der Proben, die der
Tafelmitte enthommen wurden, unterscheiden sich die PAK-Profile der Rieseltafeln im Durch-
schnitt um weniger als 1 %. Der Anteil der 6kologisch besonders bedenklichen hochmolekula-
ren polyzyklischen Aromaten ist in den Substraten der Rieseltafeln signifikant héher. In den
Boden hat ‘wahrend der Abwasserverrieselung besonders der Anteil der polyzyklischen
Aromaten zugenommen, die eine geringe Abbaubarkeit und Wasserloslichkeit, groBe Sorp-
tionskoeffizienten und hohe dkotoxikologische Bedenklichkeit zeigen. Die Prasenz der nieder-
molekularen PAK aktiver Flachen laBt sich mit der regeimaBigen Beaufschlagung erklaren.

Die von dem im Bodenkompartiment fixierten Stoffpool ausgehende potentielle Gefahrdung
resultiert aus der Art der Last- und Schadstoffspezies sowie ihrer Konzentration. Die natur-
bedingten und die durch die menschliche Tétigkeit verursachten Anderungen der von ,auBen®
wirksam werdenden Parameter dirfen kritische GrdBen nicht Uberschreiten, damit die Speiche-
rungsfunktion des Bodenkompartimentes aufrechterhalten bleibt. Die Schad- und Laststoffe
gelangen dann nur in ,homdopathischen Dosen und/oder weniger toxischen chemischen Konfi-
gurationen in die benachbarten Raumkompartimente. Bei der kartographischen Darstellung der
potentiellen Geféhrdung ist davon ausgegangen worden, daB3 die in-situ-Schwermetallgehalte

Kapitel 1 - Zusammenfassung Seite -3-



Gemeinsamer AbschiuBbericht Projekt ,Rieselfelder stdlich Berlins*”

weitgehend ein Resultat der Festlegung durch die organische Bodensubstanz sind. Die Akku-
mulationsbereiche der organischen Bodensubstanz stellen auch potentielle Belastungsquellen
in Hinblick auf die Makronahrstoffe N, S und P dar.

Eine aktuelle Gefdahrdung aller benachbarten Kompartimente ist durch die Minderung der geo-
chemischen Barrierefunktion gegeben. Art, Umfang und Intensitat werden durch die Verringe-
rung der Gehalte an organischer Bodensubstanz, die Zunahme der Aciditét des pedochemi-
schen Milieus, sowie die Umwandlung organisch fixierter Nahrstoffkomponenten (N, P, S) in
anorganische Spezies bestimmt. Die Realisierung einer kartographischen Darstellung ist durch
eine Verknlpfung relevanter, Gber raumtypische Gehalte naturnaher Geosysteme hinaus-
gehende Akkumulationen an organischer Substanz (OBS > 3 %), mit einem relevanten Schwer-
metallpool (der dem Prifwert la der Brandenburger Liste entspricht) und den mobilisierend
wirksam werdenden pedochemischen Milieubedingungen (pH < 4,5), vorgenommen worden.

In Erweiterung mathematischer Prognoseansétze, welche am Beispiel von sandigen Substrat-
decken des Untersuchungsraumes erprobt wurden und das Problem der Systemalterung zum
Inhalt hatten, ist Gberprift worden, welchen Einflu3 unterlagernde Lehmstrukturen auf das aktuelle
Gefahrdungspotential besitzen. Es treten vor allem an Schichtgrenzen geringfligige Mengenzu-
nahmen der Schwermetalle auf. Als SchluBfolgerung ergibt sich, daf3 es durchaus bei Nutzungs-
umwidmung moglich ist, die Vertikalverlagerung des Schwermetallpools durch Lehmstrukturen in
gewissen Grenzen zu kompensieren.

1.2 TEILPROJEKTII

Zu Projektbeginn 1992 existierten keine Untersuchungen zur Grundwasserbelastung durch
den Rieselfeldbetrieb im Untersuchungsgebiet. Daher wurde eine Erkundung der Dynamik
und Beschaffenheit des Grundwassers des durch die Rieselfeldwirtschaft beeinfluBten Rau-
mes notwendig. Hierauf aufbauend konnten Geféhrdungsbewertungen und Nachnutzungs-
empfehlungen entwickelt werden.

Entgegen den Erwartungen zu Projektbeginn 1992 wurde der Rieselfeldbetrieb im Projekt-
zeitraum fast vollig eingestellt. Dies erschwerte die Zustandsanalyse erheblich, da ermittelte
Grundwasserbeschaffenheiten nur schwer dem aktiven Rieselfeldbetrieb oder den Stille-
gungsprozessen zugeordnet werden konnten. Daher wurden die Auswirkungen der Beauf-
schlagung mit gereinigtem Abwasser nicht untersucht. Es konnten aber grundséatzliche Be-
wertungen auf Basis von Modellrechnungen, Auswertungen von Altdaten und der Ergebnis-
se des Teilprojektes Ill vorgenommen werden.

Das Grundwasser des 1. Grundwasserleiters unterhalb der Rieselfelder ist erheblich bela-
stet. Vor allem die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff treten in unterschiedlichen organi-
schen und anorganischen Spezies in bedenklichen Grenzwertliberschreitungen um ein
Mehrfaches auf (PO,% haufig 20 mg/! bis zu 60 mg/l, NOs™ haufig 150 bis 400 mg/l). Begleitet
werden die Nahrstoffe von erheblichen Mengen geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC).
Punktuell steigende Tendenzen der anorganischen Spezies (PO,*, NOg) haben ihre Ursa-
che vor allem in der verstarkten Oxidation der organischen Spezies schon oberhalb des
Grundwassers nach Stillegung der Rieselfelder.

Schwermetalle wurden erheblich seltener und in geringeren Konzentrationen nachgewiesen als
zunéchst erwartet. So erwiesen sich nur Nickel und Kupfer Gberhaupt als relevant. In etwa '/ bis
/3 aller MeBstellen des 1. Grundwasserleiters treten Grenzwertliberschreitungen dieser beiden
Metalle auf (Prifwert zur Sanierung kontaminierter Standorte der Brandenburger Liste, Kat.l),
wobei 100 pg/l in der Regel nicht Uberschritten werden. Die im Rahmen des Teilprojektes unter-
suchten Sedimente der ungeséttigten Zonen unterhalb der Bodenzone zeigen deutliche Schwer-
metallanreicherungen, doch sind die Gesamtkonzentrationen in Bezug auf die Prifwerte der
Brandenburger Liste gering. Auch lassen sich noch am Sediment des 1. Grundwasserleiters und
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im Top des Saalegeschiebemergels deutlich Schwermetalle anthropogener Herkunft nachwei-
sen, wenngleich auch hier die Konzentrationen bezuglich der Grenzwerte gering sind.

Die Salzfracht ist durch den Abwassereintrag erheblich und liegt zum Teil (iber den Grenz-
werten der Trinkwasserverordnung. Die &kotoxikologischen Untersuchungen bestatigen
die erhebliche Belastung des oberflachennahen Grundwassers und weisen ebenfalls ein als
Trinkwasser ungeeignetes Grundwasser aus.

Bedingt durch die hydrodynamischen Verhéltnisse dominiert im 1. Grundwasserleiter eine
vertikale Grundwasserstrémung. Daher ist eine horizontale Verlagerung des rieselfeld-
gepragten Grundwassers im 1. Grundwasserleiter nicht wesentlich (ber die Grenzen des
Rieselfeldareals hinaus zu beobachten.

Entsprechend des geologischen Baus durchstromt das hochbelastete Grundwasser des
1. Grundwasserleiters anschlieBend einen durchschnittlich 5 bis 15 m méachtigen Geschiebe-
mergel. Hierbei finden relevante Adsorptions- und mikrobiologische Abbauprozesse statt:
Noch eventuell vorhandene Schwermetalle werden adsorbiert. Der im 1. Grundwasserleiter zu
Nitrat oxidierte Stickstoff wird mikrobiologisch zu elementarem Stickstoff denitrifiziert. Ortho-
Phosphat wird schon in den tieferen Bereichen des 1. Grundwasserleiters weitgehend am Sedi-
ment fixiert.

Demzufolge ist im allgemeinen das Grundwasser des 2. und 3. Grundwasserleiters unter-
halb der Rieselfelder nur noch durch die Salzfracht gekennzeichnet. In den ersten 2-3 km
des Abstromes der Rieselfelder tritt eine nur unwesentliche Vermischung mit unbelastetem
Grundwasser auf, da durch das radiale Abstrémen des Grundwasser aus dem Rieselfeld-
areal keine wesentlichen Quellen fir unbelastetes Grundwasser existieren. Entsprechend
kann das flUr die Rohwasserférderung genutzte Grundwasser zwischen 50 und 80 % abwas-
serblrtig sein. Der Grad der Abwasserbeeinflussung ist aber jeweils von der Lage der Was-
serfassung in bezug zu den Rieselfeldern abhangig.

Organische Schadstoffe wurden Uberwiegend im 1. bis 3. Grundwasserleiter nachgewiesen.
Innerhalb des untersuchten Spektrums der organischen Kontaminanten wurden in erster Li-
nie die chlorierten Kohlenwasserstoffe in Konzentrationen nachgewiesen, die lokal die
Grenzwerte der Brandenburger Liste sowie der Trinkwasserverordnung (iberschreiten. Die
flachenhaft und in allen Beprobungsreihen durchgefihrte Untersuchung auf den Summen-
parameter AOX, der die Summe der organischen Halogenverbindungen von Chlor, Brom
und Jod darstellt, erbrachte eine flachenhafte Belastung des gesamten Untersuchungs-
raumes. Angeregt durch neueste Diskussionen in Bezug auf die AOX-Belastung durch na-
turliche Halogenisierung wurde, da auch Proben von anthropogen unbeeinfluBtem Grund-
wasser erhohte Werte aufwiesen, ein dem Gesamtraum angepaBtes Bewertungsschema
entwickelt.

Darlber hinaus konnten wéhrend des Projektzeitraumes zwei weitere organische Verbin-
dungen im abwasserbeeinfluBten Grundwasser identifiziert werden. Hierbei handelt es sich
zum einen um ein in der Humanmedizin eingesetztes Medikament, welches als Clofibrin-
saure bezeichnet wird. Die zweite Verbindung, das N-(Phenylsulfonyl) sarcosin, ist ein
Metabolit, der méglicherweise aus einem Korrosionsschutzmittel hervorgegangen ist. Beide
Verbindungen erwiesen sich als gute Indikatoren fiir abwasserbeeinfluBtes Grundwasser.
Die weitreichende Verbreitung auch im 2. und 3. Grundwasserleiter bis hin zu den Wasser-
werken im Abstrom der Rieselfelder ist bedenklich. Fur diese Stoffe sind die umweltrelevan-
ten Eigenschaften noch weitestgehend ungeklart und kénnen so nur aus umwelthygienischer
Sicht bewertet werden.

Sehr problematisch ist eine raumlich begrenzte Kontamination mit chlorierten Kohlen-

wasserstoffen des 2. und 3. Grundwasserleiters im siidlichen Bereich der Rieselfelder. Die-
se erhebliche Belastung ist jedoch nicht auf den klassischen Rieselfeldbetrieb mit kommu-
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nalen Abwassern zurlickzufiihren. Vielmehr liegt die Ursache vermutlich in einer zeitweiligen
Ableitung von industriellen Abwassern des nahegelegenen Ludwigsfelder Industriegebietes
in der Vergangenheit. Diese Kontamination, vor allem in Begleitung von bis zu 10-fachen
Grenzwertlberschreitungen des karzinogenen Vinylchlorids, ist eine potentielle Gefahr fur
die Grundwasserforderung. Eine weitere Erkundung ist erforderlich.

Die tieferen Grundwisser wurden und werden durch die Rieselfeldwirtschaft in ihrer Be-
schaffenheit nicht beeinfluBt. In den Hauptvorflutbereichen (Nuthe, Teltowkanal) Uberpragt
aus den tieferen Stockwerken aufsteigendes, geogen-salinar belastetes Grundwasser den
hier schon verdiinnten RieselfeldabfluB3. AuBerhalb dieses Bereiches ist keine deutliche Rie-
selfeldbeeinflussung zu erwarten.

Der Grundwasserspiegel hat sich im Rieselfeldareal durch die Einstellung der Rieselfeld-
wirtschaft bisher um 2 bis 4 m gesenkt. Erhebliche Vegetationsschéden waren die Folge.
Wahrend im Bereich nérdlich von Schenkenhorst eine weitere Absenkung um ca. 1 m zu er-
warten ist, ist im Ostlichen Bereich mit keiner wesentlichen Anderung des Grundwasser-
standes mehr zu rechnen.

In der Vergangenheit verhinderten tiefliegende Drainage- und Entwasserungsgraben am
Siidost- und Sudwestrand der Rieselfelder einen relevanten Grundwasseranstieg durch die
Rieselfeldwirtschaft auBerhalb des Rieselfeldareals. Die Grundwasserstéande in der Region
Ludwigsfelde sind vielmehr durch das Grundwasserdargebot/-entnahme-Verhaltnis gepragt.
Daher konnten keine wesentlichen Grundwasserabsenkungen im Raum Ludwigsfelde fest-
gestellt werden und sind auch nicht zu erwarten, soweit die gegenwartigen Grund-
wasserentnahmen nicht wesentlich gesteigert werden.

Bedingt durch die Grundwasserabsenkung sind die meisten Drainage- und Entwéasse-
rungsgriaben trockengefallen bzw. fihren nur noch geringste Wassermengen, so daf3, un-
abhangig von der Wasserqualitat der Graben, die Hauptvorfluten Nuthegraben und Nuthe
nur unwesentlich beeinfluBt werden konnen.

Die wenigen, im zentralen Rieselfeldbereich noch flieBenden, durch Zusickerung und Drai-
nierung von Rieseltafeln gepragten Grében weisen eine bedenkliche Wasserqualitat auf. Die
in den Randbereichen meist noch wasserfiihrenden, grundwassergepréagten Entwasserungs-
graben sind durch das verunreinigte Grundwasser des Rieselfeldareals noch erheblich bela-
stet. Doch im weiteren Verlauf, mit zunehmender Entfernung unterscheidet sich die Wasser-
qualitat dieser Graben nicht mehr wesentlich von rieselfeldunbeeinfluten Gréaben. Erhohte
Nahrstoffgehalte treten jedoch auch in den unbeeinfluBten Graben auf.

Vergleichende Betrachtungen von GrundwassermeBstellen, die im Bereich unterschiedlich
lange stillgelegter Rieselfelder (5 -20 Jahre) liegen, zeigen nur geringe Anderungen der
Grundwasserbeschaffenheit. Lediglich eine sehr allmahliche Abnahme der Salzkonzen-
tration ist zu beobachten. So 148t sich weder eine Qualitdtsminderung durch Remobilisierung
von Schadstoffen aus der ungeséttigten Zone noch eine deutliche Grundwasserqualitatsver-
besserung durch verminderten Schadstoffeintrag ins Rieselfeldsystem (nur noch Nieder-
schlag) folgern. Dennoch ist die Gesamtschadstoffmenge, die derzeit ins Grundwasser ein-
getragen wird, bedingt durch eine deutlich verminderte Grundwasserneubildung, wesentlich
geringer als zur Zeit der Rieselfeldbewirtschaftung. Eine erhoffte Grundwasserqualitats-
verbesserung wird durch Remobilisierungen vor allem von Néahrstoffen aus der Bodenzone
langfristig verzdgert. Entsprechendes muB3 auch aus den im Projektzeitraum aufgestellten
Zeitreihen zur Grundwasserbeschaffenheit geschlossen werden.

Entsprechend ist auch in absehbarer Zukunft mit keiner wesentlichen Anderung der Roh-
wasserqualitdt der durch die Rieselfeldwirtschaft beeinfluBten Wasserwerke zu rechnen.
Das numerische Grundwassermodell zeigt, daB sich bedingt durch das verminderte Grund-
wasserdargebot lediglich die Anteile von rieselfeldgepragtem und unbeeinfluBtem Grund-
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wasser verandern. Daher kann es mittelfristig zu einer gewissen Verbesserung der Grund-
wasserqualitat durch Verdiinnung kommen. Ein wirklich deutlicher Rickgang der Salzfrach-
ten ist erst in mehreren Jahrzehnten zu erwarten.

1.3 TEILPROJEKT lII

Mit der Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf (RVW) an einem noch nicht aufgelas-
senen und umgestalteten Rieselfeldstandort wurden die Fixierung von Schadstoffen im Bo-
den durch Feuchthaltung, die Nachreinigung von Klaranlagenabldufen im Sinne eines be-
wachsenen Bodenfilters und die Eignung von Makrophyten und Gehdlzen auf Standortver-
traglichkeit im Rieselfeld im Sinne einer 6kologisch orientierten Nachnutzung untersucht. Die
Erhebungen am Beginn der Arbeiten 1990 zeigten, daf3 der Standort der Versuchsanlage nur
schwach bis méaBig belastet ist. Das Cadmium nahm eine gewisse Sonderstellung ein, da es
haufig und zum Teil erheblich Uber dem Prifwert der Brandenburger Liste Teil 1 lag. AuBer-
dem fanden sich noch bei Blei und Zink vergleichsweise geringe Uberschreitungen der ent-
sprechenden Prifwerte. Die untersuchten Tafeln wiesen die fir Rieselfeldtafeln typische
heterogene Verteilung von Schadstoffen auf, die eng mit der organischen Bodensubstanz
(OBS) korreliert. Hinsichtlich ihrer Belastung kann die Flache der gesamten RVW als repréa-
sentativ fUr weitere Areale von Rieselfeldern angesehen werden.

Das der Anlage zugeflhrte Wasser wurde dem Ablauf der Klaranlage WafB3mannsdorf ent-
nommen. Es handelt sich dabei um ein dreistufig gereinigtes Abwasser mit relativ konstanter
Qualitat. Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, wurden die Grenzwerte der Parameter
CSB, BSBs und Gesamt-P nach Rahmen-AbwasserVwV, Anhang 1 eingehalten. Dagegen
sind die Stickstoffwerte (sowohl NH;-N als auch Gesamt-N) im Vergleich zur Norm zu hoch.
Noch gréBer wurden die Uberschreitungen, wenn man zur Bewertung die Guiteanforderun-
gen an FlieBgewasser im Land Brandenburg heranzieht. Hier kam es zu deutlichen Uber-
schreitungen der Richtwerte fir die organischen Summenparameter CSB, TOC und AOX.
Die Ergebnisse im Leuchtbakterien- und Daphnientest (Prifung auf akut toxische Wirkung)
sowie im Respirationshemmtest (Priifung auf chronisch toxische Wirkung) zeigten kein 6ko-
toxikologisches Gefdhrdungspotential an. Dagegen stellte die hohe Keimlast des Beauf-
schlagungswassers, insbesondere bei den Indikatoren fir pathogene Keime ein hygieni-
sches Problem dar.

Die Bodenpassage stellte fir CSB, TOC, Gesamt-Stickstoff und Ammonium-Stickstoff eine
signifikante Verbesserung der Wasserqualitét dar, obwohl die Zielvorgaben nach den Gute-
anforderungen an FlieBgewasser auch in den Dranwéssern nicht erreicht wurden. Ein ganz
anderes Bild zeigte sich dagegen fir Phosphor. Hier stiegen die Konzentrationen im Mittel
auf das Zehnfache, z.T. auf das Zwanzigfache an. Da diese Gehalte um den Faktor 30 bis
60 Uber dem Richtwert dieser Glteanforderungen lagen, kann ein Eintrag von Dranwés-
sern in groBBerem Umfang in Oberflachengewéasser nicht toleriert werden. Ein Austrag, wenn
auch in abgeschwachter Form, lie3 sich auch bei den Schwermetallen Kupfer und Nickel be-
obachten. Wahrend die Nickelkonzentrationen nur etwa bis an den Richtwert von 30 ug/l
heranreichten, waren Uberschreitungen im Falle des Kupfers durchgingig und zum Teil
hoch (z.T. bis 240 ng/l). Der Austrag von Cadmium aus dem Boden konnte in den Dranwés-
sern nicht quantitativ nachgewiesen werden, obwohl es im Boden bei diesem Element die
meisten und deutlichsten Uberschreitungen von Richtwerten zu verzeichnen gab. Die Kon-
zentrationen dieses Elementes lagen in den Dranwéassern im Bereich der Bestimmungsgren-
ze. Unterschiedliche Beaufschlagungsmengen wirkten sich nicht signifikant auf die Konzen-
trationen in den Dranwéassern, sondern nur auf die Frachten aus. Quantitative Aussagen zu
Mindestmengen fir eine mogliche Feuchthaltung kénnen daher nicht abgeleitet werden.

Im Zeitraum von Juni 1992 bis November 1994 wurde neben den physikalisch-chemischen

Parametern das 6kotoxikologische Geféhrdungspotential von Wasserproben entlang der
Wasserpfade (Zulauf zu den Rieseltafeln, Ablauf Dranage bzw. Pegel nach Bodenpassage
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sowie Entwésserungsgraben) untersucht. Die angewendeten Biotests zeigten keine akute
bzw. chronische Toxizitdt an. Eine Gefahrdung der Oberflachen- und Grundwasser ist aus
Okotoxikologischer Sicht nicht vorhanden. Die allgemeine Keimlast (Saprophyten) und der
Gehalt an Indikatoren fir pathogene Keime war im Klaranlagenablauf hoch und erreichte
nach dem Passieren der Versuchsanlage deutlich reduzierte Werte. Wahrend diese Wirkung
auf die Oberflachengewésser aus hygienischer Sicht zu begriiBen ist, muB als negativ ein-
geschétzt werden, daf3 nicht alle Pegelproben (1. GWL) frei von coliformen Bakterien bzw.
Fakalstreptokokken waren. Es ist allerdings zu beachten, daB es sich um relativ flache Pegel
handelt und bei der weiteren Bodenpassage mit einer Eliminierung der Fékalindikatoren zu
rechnen ist.

Durch zeitlich versetzte Bodenproben konnte der im Dranwasser beobachtete Trend zur
Auswaschung von Schwermetallen aus den Méaanderflachen nachgewiesen werden. Trotz
pH-Wert-Absenkung auf den unbeaufschlagten Flachenteilen ist es dort noch nicht zu nen-
nenswerten Remobilisierungsprozessen gekommen. Die Bodenphosphatgehalte der Ma-
anderbdden waren nach mehrjdhrigem Betrieb im Vergleich zu den unbeaufschlagten Fla-
chen deutlich abgesunken. Die Freisetzung von Phosphat erfolgte unter dem EinfluB redu-
zierender Bedingungen (Reduktion des schwerl6slichen Eisen-(Ill)-Phosphat zu leichtlds-
lichem Eisen-(ll)-Phosphat) wéhrend der periodisch erfolgten Beaufschlagung. Durch Eisen-
(IM)-Reduktionsversuche konnte eine gute Korrelation zwischen freigesetztem Eisen und
gleichzeitig mobilisiertem Phosphor nachgewiesen werden.

Zwar besteht zwischen dem Gehalt an OBS und dem Phosphatgehalt eine enge Korrelation,
doch flhrte die Fraktionierung der Bodenphosphate zu dem Ergebnis, daf3 zwischen 70 und
80 % des Gesamtphosphates als Eisen-Aluminium-gebundenes Phosphat, jedoch nur 10 bis
15 % organische Phosphate im Boden vorliegen. Aus dem Abwasser stammende Phospha-
tasen sorgen offenbar fiir eine laufende Mineralisierung von organischen Phosphaten. Auf
die Herkunft des im Drédnwasser beobachteten Phosphates aus der Eisen-Aluminium-
Fraktion deutet die enge Korrelation zwischen dieser Fraktion und dem doppellaktatldsli-
chen Phosphor (DL-P), mit dem der pflanzenverfigbare Phosphor (relativ leicht mobilisier-
bar) erfaf3t wird. Die Menge an DL-P Ubertrifft die der Gbrigen Fraktionen (Calcium-Fraktion,
organisches Phosphat) erheblich und 183t den SchiuB3 zu, daB letztere nur nachrangig an der
Freisetzung beteiligt sein kdnnen.

Die Untersuchungen des Bodens im Sediment-Chromotest bzw. Leuchtbakterientest erge-
ben fir den Rieselfeldstandort WaBmannsdorf eine Einordnung als nicht bzw. schwach
akut toxisch. Die Hemmung der Biolumineszenz entspricht den Werten von intensiv ge-
werblich genutzten Fldchen mit nachweislich erhéhten Konzentrationen an Schadstoffen und
ist gegentber landwirtschaftlich genutzten Vergleichsstandorten geringfiigig erhéht. Eine
deutliche Differenzierung der geringer bzw. héher mit Schwermetallen belasteten Segmente
der RVW hinsichtlich der akut toxischen Wirkung zeichnete sich nicht ab. Der Vergleich von
bodenmikrobiologischen Parametern an geringer bzw. hther mit Schwermetallen belasteten
Standorten innerhalb der RVW zeigt, daB eine optimale Umsetzung der organischen Sub-
stanz im Sinne hoherer Aktivitat und Biomasse durch die Bodenmikroorganismen an den
hoher belasteten Standorten behindert wird. Trotz dieses Sachverhaltes weist der Riesel-
feldstandort WaBmannsdorf, wie auch andere Rieselfeldstandorte, im Vergleich zu landwirt-
schaftlich genutzten Nichtrieselfeldstandorten eine hohe bodenmikrobiologische Aktivitat und
somit ein hohes Mineralisationsvermégen auf.

Die Eignung verschiedener Gehdlze, Makrophyten und Stauden fir den Standort Rie-
selfeld 1Bt sich wie folgt zusammenfassen. Von den Geholzen entwickelte Salix viminalis
(Korbweide) dichte Besténde und zeigte gutes Hohenwachstum. Im Gegensatz dazu kam es
bei Salix repens (Silberblattrige Kriechweide), Alnus glutinosa (Schwarzerle), Populus tre-
mula (Zitterpappel) sowie Populus canescens (Graupappel) zu starken Ausféllen in der Pha-
se des Anwachsens nach der Pflanzung. Ab dem 2. Standjahr entwickelten sich die Uberle-
benden Exemplare bis zum Ende des Berichtzeitraumes normal. Als Ursache fiir die hohen
Verluste sind in erster Linie Wassermangel (extreme Trockenheit im Frihjahr 1992) und
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starker Konkurrenzdruck durch rieselfeldtypische Wildpflanzen, insbesondere Gréser, zu
nennen.

Von den Makrophyten und Stauden entwickelten Iris pseudacorus (Wasserschwertlilie), Gly-
ceria maxima (Wasserschwaden), Filipendula ulmaria (Echtes Madesuf3) und mit einigen
Abstrichen Carex gracilis (Schlanke Segge) quantitativ und qualitativ hochwertige Bestéande.
Ein differenziertes Ergebnis lieferten Phragmites australis (Gemeines Schilf), Scirpus lacu-
stris (Gemeine Teichsimse) und Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben). Diese Arten sind
nur unter bestimmten Bedingungen (z. B. optimale Wasserversorgung, Eliminierung von kon-
kurrierenden Wildpfanzen) in der Lage, den Standort zu nutzen und wurden teilweise hoch-
gradig von anderen Wildpflanzen verdrangt. Eine mittel- bzw. langfristige Beeinflussung der
Pflanzen durch den Schadstoffpool des Bodens kann aufgrund der kurzen Versuchsdauer
nicht beurteilt werden.

1.4 SCHLUSSFOLGERUNG

In den Ergebnissen der Teilprojekte | und Il scheint die Beurteilung der Gefahrdung durch
Schwermetallremobilisierung aus bodenkundlicher und hydrogeologischer Sicht unterschied-
lich zu sein. So wird es zwar durch Auflassung der Flachen eine Remobilisierung der im
Boden fixierten Schwermetalle infolge der Systemalterungseffekte geben, es tritt jedoch
keine Erhohung der Konzentrationen dieser Spezies im Grundwasser unter aufgelassenen
Standorten auf. Auch die im Boden fixierten PAK und PCB sind im Grundwasser nur in Spu-
ren nachweisbar.

Es erfolgt somit eine Verlagerung des im Oberboden befindlichen Schadstoffpools in die ge-
sattigte und ungeséttigte Zone, ohne jedoch im Grundwasser kritische Konzentrationen zu
erreichen. Die Gehalte der durch Remobilisierung betroffenen Spezies, insbesondere von
Blei und Cadmium, im Grundwasser unter aufgelassenen Standorten bleiben weitgehend
unter der Nachweisgrenze.

Die Ursache hierfir scheint die dann enorme Verteilung des flachgriindig konzentrierten
Schadstoffpools Uber den gesamten Bereich der oberen 15 m des pleistozdnen Unter-
grundes zu sein. Dies laBt sich anhand des Auftretens von Uber den geogenen Hintergrund
hinausgehenden Gehalten von Schwermetallen an Grenzflachen mit glnstigen Barriereei-
genschaften (z. B. Geschiebemergel) belegen. Eine Gefahrdung von fur die Trinkwasser-
gewinnung genutzte Grundwasserressourcen ist unter den herrschenden Milieubedingungen
unwahrscheinlich (Kapitel 4.9.3/4.9.4).

Aus den bisher kurz und im folgenden Bericht ausfuhrlich dargesteliten Verhéalinissen er-
scheint im allgemeinen eine Feuchthaltung der Rieselfelder zur Schadstoffixierung aus Grin-
den des Grundwasser- und Oberfachenwasserschutzes nicht notwendig, beziehungsweise
stehen mogliche Grundwasserqualitatsverbesserungen in keinem Verhélinis zu den Kosten.
Dennoch ist eine Gefahrdung durch den grof3en Schadstoffpool im Rieselfeldareal soweit ge-
geben, daf3 eine kontinuierliche Beobachtung erforderlich ist. Um die hohe Belastung des
1. Grundwasserleiters zu begrenzen, muissen die punktuellen Extremkontaminationen in
der ungesattigten Zone (z. B. Intensivfilterflachen, Absetzbecken...) gesichert und/ oder
saniert werden.

Die Grundwasserneubildung wirde sich auf das natlrliche MaB von etwa 200 mm/a be-
schranken, so daB eine Erhéhung der derzeitigen Fordermengen der Wasserwerke ausge-
schlossen werden muf3. Der Grundwasserstand ist in den letzten Jahren nach Einstellung
des Rieselfeldbetriebes schon stark gesunken, wodurch Pflanzen, die sich an die Feucht-
haltung angepalf3t hatten, stark geschadigt wurden.
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Der wegen des niedrigen Grundwasserstandes und des fehlenden Drainagewasseranfalls
geringe OberflachenabfluB3 aus dem Rieselfeldareal stellt hinsichtlich des Eintrages von rie-
selfeldbedingten Schadstoffen in die Vorfluter keine Gefahr dar.

Folgende MaBnahmen werden im Falle einer Trockenhaltung und damit Beibehaltung des
derzeitigen Zustandes empfohlen:

o Sicherung und/oder Sanierung von Hochlastflachen (Absetzbecken, Intensivfilter, Ein-
leiterbereiche, Graben...)

o Einschrankung der landwirtschaftlichen Nutzungen auf ehemaligen Rieselfeldflachen,
insbesondere der Verzicht auf Diingemitteleinsatz

e keine unkontrollierte Gewinnung des Grundwassers

e Versiegelung bei BaumaBnahmen nur bei entsprechendem Wasserhaushaltsausgleich
durch Einleitung des Niederschlags ins Grundwasser

e Information der Offentlichkeit (z.B. Schilder, Presse) Uber die Einschrankungen der
Freizeitnutzung bezuglich der Oberboden- und Oberflachengewasserkontamination

e Grundwasser-, Oberflachengewasser- und Bodeniberwachung

Ein Néhrstoffentzug bzw. eine Fixierung durch eine entsprechende Bewirtschaftung und Kul-
tivierung der Rieselfelder sollte in Betracht gezogen werden.

Eine Minderung der Intensitdt des Mineralisierungsprozesses kann auf Rieselfeldern mit
bisheriger Feuchthaltung1 durch deren Fortfihrung erzielt werden. Damit kdnnen die nach-
teiligen Sekundérwirkungen auf die Spezifika der Struktur und des Milieus des Boden-
korpers, vor allem aber in Hinblick auf die daraus resultierenden Remobilisierungseffekte des
Schwermetall- (insbesondere Cd, Zn, Cu) und Nahrstoffpools (N,S nicht aber P) vermindert
werden.

Zur Minimierung der Mineralisierungsgeschwindigkeit ist eine Beaufschlagung mit (iber
1000 mm/a notwendig. Diese fUhrt aber zu einem deutlich erhdhten Sickerwasseranfall, wel-
cher je nach den ortlichen Gegebenheiten dem Grundwasser und/oder den Oberflachen-
gewassern zugefihrt wird. Hierbei sind erhebliche Remobilisierungen des Phosphats zu
erwarten.

Der bei einer solchen Feuchthaltung entstehende erhebliche OberflachenabfluB aus dem Rie-
selfeldareal heraus in nicht leistungsfahige Vorfluter (besonders Nuthegraben) ist hinsichtlich
seiner Beschaffenheit vorrangig zu beachten. Entsprechend hohe Anforderungen an die Be-
schaffenheit des Beaufschlagungswassers sind zu stellen und Remobilisierungseffekte insbe-
sondere des Phosphates zu minimieren. Wie die Untersuchungen zeigten, fihrt jegliche Feucht-
haltung mit mehr als 300 mm/a zu einer erheblichen Grundwasseranreicherung (z. B. 500 mm/a
Beaufschlagung -> 250 mm/a Grundwasseranreicherung). Daher miften die Auswirkungen auf
die Grund- und Oberflachenwasserqualitat in einem Feldversuch langfristig beobachtet werden.

Der Einsatz von vor Ort gefdérdertem, oberflachennahem Grundwasser zur Feucht-
haltung dieser Standorte kann aber den Austrag in die Oberflachengewéasser verhindern, da
hierbei dem System kein zuséatzliches Wasser zugeflihrt wird.

Eine Ubertragung der in diesem Bericht vorgenommenen Gefahrdungsbewertungen hinsichtlich
Grund- und Oberflachenwassergefahrdung und der SchiuBfolgerungen (keine Feuchthaltung)
auf andere Rieselfeldstandorte (Deutsch Wusterhausen, WaBmannsdorf, Osdorf und Boddins-
felde) ist nicht zuldssig, da wesentliche Voraussetzungen hierzu in der besonderen hydrauli-

"im Untersuchungsgebiet wurden 1994 noch ca. 5 ha der Rieselfeldflachen beaufschlagt.
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schen Stellung des untersuchten Rieselfeldareals zu suchen sind. Ohne die dominierende Verti-
kalstromung im 1. Grundwasserleiter und die damit verbundene Geschiebemergelpassage des
Grundwassers sowie die dort ablaufenden Abbau- und Adsorptionsprozessen kame es zu ande-
ren Gefahrdungspotentialen und damit anderen SchluBfolgerungen. Einzelne Teilaspekte (z. B.
Sorption der Schwermetalle an Geschiebemergel und anderen geochemischen Barrieren, soweit
diese vorhanden, Denitrifizierung in tieferen bedeckten Grundwasserleitern usw.) kénnen aber
auch fiir ahnliche Standorte gtiltig sein. Inwieweit solche Ubertragungen zulassig sind, kann erst
nach einer Bewertung der hydrologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse und der Riesel-
feldcharakteristika des Standortes entschieden werden.

Ebenso ist die Gefédhrdungsbeurteilung fiir die Bodenzone (Teilprojekt 1) und die hieraus ab-
geleiteten Nutzungsstrategien flir den Boden sowie die dazugehérigen Planungsempfeh-
lungen auf alle Rieselfelder jungpleistozéner, grundwasserferner Standorte Ubertragbar.

Auf Grundlage der in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse konnte ein Kriterienkatalog
(Kapitel 6.2) zur Erstbewertung von Rieselfeldstandorten entwickelt werden. Bei Ermittlung
von potentiellen Gefahrdungen auf Basis dieser Kriterien muf3 zur Uberwachung des jeweili-
gen Rieselfeldstandortes ein Monitoring-MeBnetz installiert werden.

Mit Hilfe des in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Kenntnisstandes sind Grundlagen
zur Gefahrdungsbeurteilung anderer Rieselfeldbezirke mit Hilfe des auf diesen Standorten
eventuell notwendigen Monitoringsystems erstellbar (Kapitel 6.2).
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2 EINFUHRUNG
2.1 EINLEITUNG

2.1.1 VERANLASSUNG

1983 beschloB der Ministerrat der DDR, die Rieselfelder stidiich Berlins nur noch landwirtschatftlich
zU nutzen und die Verrieselung nach und nach einzustellen. Daraufhin wurde unverzglich mit der
Einebnung der Tafeln und ihrer Berandungen begonnen, so daf3 zu Zeiten der Vereinigung etwa
zwei Drittel der urspriinglichen Flachen nicht mehr fir die Berieselung bereitstanden. Dennoch
wurde das Abwasser in gleicher Menge auf die wesentlich kleinere verbliebene Flache verbracht.
Mit der Griindung des Landes Brandenburg und des damit neu entstandenen Ministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und Raumordnung (MUNR) wurde das Problem der Berliner Rieselfelder,
das bereits vorher erkannt und bearbeitet worden war, unter der neuen Rechtslage (Wasser-
haushaltsgesetz, EG-Recht u. dgl.) ereut aufgegriffen. Die Grinde flr die Untersuchungen sind
differenziert zu sehen, da unterschiedliche Interessen gewahrt werden sollten. Dem Wunsch der
Kreise und Gemeinden nach einer wirtschaftlichen Entwicklung der ehemaligen Rieselfeldflachen
standen der Grundwasserschutz und die Bewaltigung moglicher Altlasten im Wasser und Boden
entgegen.

Bereits aus den Jahren vor Griindung der Neuen Bundeslander war aus den Studien der Univer-
sitat Jena, der Humboldt-Universitat und der Padagogischen Hochschule Potsdam sowie aus
Untersuchungen der Bezirkshygiene und der Wasserwirtschaftsdirektion Oder/ Havel (WWD) -
spater Landesumweltamt Brandenburg (LUA) - bekannt, daf3 der Boden der Rieselfeldflachen
erhdhte Schwermetallgehalte aufweist. Die damit aufgeworfene Frage war, inwieweit von der
Schwermetallbelastung im Boden eine Gefahrdung von Grund- und Oberflachenwasser insbe-
sondere bei Einstellung der Rieselfeldwirtschaft ausgeht, bzw. welche Sicherungs- und Sanie-
rungsmaBnahmen erforderlich werden wiirden, um eine potentielle Gefahrdung zu minimieren.
Richtig wurde vermutet, daB3 die Fixierung dieser Schadstoffe im laufenden System der Vetrie-
selung ungeklarter Abwéasser wahrend der 100 Jahre dauernden Rieselfeldwirtschaft so gut
funktioniert hat, daf3 es in den rieselfeldnahen Wasserwerken nicht zu nutzungseinschrénkenden
QualitatseinbuBRen fir das Grundwasser kam.

Das MUNR gab deshalb ein Gutachten in Auftrag, das die Notwendigkeit einer Feuchthaltung
der Rieselfelder untersuchen sollte, da auch der Grundwasseranreicherung durch die Riesel-
feldwirtschaft eine enorme Bedeutung beigemessen wurde (Feuchthaltegutachten, TROGER
1991). Die zur Verfiigung stehenden Untersuchungen und deren Ergebnisse waren allerdings
nicht hinreichend fir eine endgiltige Entscheidungsgrundlage tber die Weiternutzung der Rie-
selfelder stdlich Berlins. Bis zur Erlangung eines entsprechenden Grundwissens sollten die Rie-
selfeldflachen allerdings weiterhin feucht gehalten werden. Das MUNR stellte die Rieselfeldfla-
chen aufgrund des Gutachtens unter wasserwirtschaftlichen Vorbehalt (Vorschaltgesetz) und
veranlaBte die Erarbeitung einer Aufgabenstellung fir das Rieselfeldprojekt. Auftraggeber der
Aufgabenstellung fir das Projekt mit dem Titel ,Rieselfelder stidlich Berlins - Altlast, Grundwas-
ser, Oberflachengewasser‘ war die WWD, Auftragnehmer die Universitat Potsdam, die Techni-
sche Universitat Berlin und die WWD mit der Forschungsstelle Trebbin.
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2.1.2 ZIELSTELLUNG

Zu Beginn der Bearbeitung des Projektes ,Rieselfelder stidlich Berlins - Altlast, Grundwas-
ser, Oberflachengewésser” wurden folgende Zielstellungen fiir die Nachnutzung der Riesel-
felder sudlich Berlins und der damit im Zusammenhang stehenden MaBnahmen formuliert
(BLUMENSTEIN, PORTMANN & TROGER 1991):

1. Gkologisch vertrégliche Altlastenfixierung und -sanierung auf den Rieselfeldstandorten,
sowie Minimierung der Remobilisierung vorhandener Wasserschadstoffe

2. Grundwasserschutz im ober- und unterirdischen EinfluBbereich der Rieselfelder, insbe-
sondere langfristiger Trinkwasserschutz

3. Oberflachengewésserschutz durch Verminderung des Schadstoffaustrages aus den Rie-
selfeldern

4. Oberflachengewasserschutz durch Verringerung der Direkteinleitung geklarten Abwassers
in die Hauptvorfluter des sudlichen Berliner Umlandes (vornehmlich durch die GroBklar-
werke WaBBmannsdorf, Stahnsdorf, Ruhleben und Marienfelde in den Teltowkanal und den
Sacrow-Paretzer Kanal)

5. kinstliche Grundwasseranreicherung zur Stitzung der Wassermengenbilanz fir die
Trinkwasserversorgung und zur Haltung eines umweltvertraglichen Niveaus der
Grundwasseroberflache

Die Strategie des MUNR bestand darin, dieser wasserwirtschaftlich orientierten Zielstellung bei
der Raumplanung Vorrang einzurdumen und sie weitgehend mit anderen Zielvorstellungen, wie
denen aus Sicht des Bodenschutzes (Erhalt bzw. Verbesserung der gegenwartigen Bodenfunk-
tionen), des Naturschutzes und der Landschaftspflege in Einklang zu bringen. Dieser Strategie
entsprach auch die Freihaltung der ehemaligen (umgestalteten und nicht umgestalteten) Riesel-
feldareale als zu erhaltende oder zu reaktivierende Versickerungsflachen, auf denen bestgerei-
nigtes Abwasser zur Anreicherung des Grundwassers versickert werden sollte (Vgl. Vorschalt-
gesetz zum Landesplanungsgesetz und Landesentwicklungsprogramm fiir das Land Branden-
burg vom 6.12.1991, § 4, Nr.10 und Anlage 3).

Da sich aber seit 1991 einige Rahmenbedingungen aufgrund einer neuen Rechtslage ver-
andert haben, wurden vom MUNR die Inhalte dieser Zielstellung modifiziert. Das LUA wur-
de veranlaBt die modifizierte Fassung der Zielstellung vom 22.06.1994 zu erarbeiten und
fir die weitere Projektbearbeitung vorzugeben. So ist geman Verwaltungsvorschrift des
MUNR vom 02.03.1993 zum §34 WHG eine Grundwasseranreicherung mit weitergehend
gereinigtem Abwasser rechtlich nur in einem engen Rahmen zulassig. Ab Ende der 90er
Jahre soll somit kein gereinigtes Abwasser mehr zur Berieselung bereitgestellt werden.
Damit ging der urspriingliche wasserwirtschaftliche Vorbehaltszweck der Rieselfeldareale
verloren. Eine endgliltige Entscheidung sollte aber von den Forschungsergebnissen des
Projektes abhangig gemacht werden. '

Aus den erwahnten Grunden fielen die Aspekte der Stutzung der Wassermengenbilanz und
der damit verbundenen kinstlichen Grundwasseranreicherung sowie die Aspekte der Mi-
nimierung der Direkteinleitung der Berliner GroBklarwerke in die Oberflachengewasser aus
der urspringlichen Zielstellung heraus, und die Punkte 1 bis 3 gewannen an Prioritét. Die
Moglichkeit der Feuchthaltung mit geklartem Abwasser zur Fixierung der Schadstoffe sollte
allerdings weiterhin mit einbezogen werden. Somit verlagerte sich der Schwerpunkt auf die
Frage der Notwendigkeit einer Feuchthaltung der Rieselfelder.

Ein GrofBteil des Rieselfeldareals wurde schon zu Zeiten des Forschungsprojektes stillge-
legt, so daB3 zum gegenwartigen Zeitpunkt nur noch ein sehr geringer Flachenanteil als Re-
serveflache der Kléranlagen zurlickgehalten wird.

" diese Punkte entfielen nach der modifizierten Zielstellung vom 22.06.94
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Ab 1994 wurde demzufolge vom Landesumweltamt Brandenburg die Untersuchung der
Auswirkungen bestimmter Bewasserungsszenarien vorgegeben.

Stufe 0 mm/a (Einstellung der Bewésserung)
Stufe 500 mm/a (im Bereich etwa 80 ... etwa 500 mm/a)
Stufe 3000 mm/a (im Bereich > etwa 500 mm/a)

Die Bearbeitung der Bewasserungsszenarien 3000 mm/a und 500 mm/a war aufgrund der
oben beschriebenen Situation nur eingeschrankt durch die Einbeziehung in hydrologische
Modelle und unter Verwendung von Altdaten méglich. Die Auswirkungen einer 3000 mm/a
umfassenden Abwasserbeaufschlagung konnte nur noch durch das Teilprojekt Il in der Rie-
selfeldversuchsanlage WaBmannsdorf bearbeitet werden.

2.1.3 AUFGABENSTELLUNG

Wichtigste Arbeitsgrundlage war urspringlich die bestatigte Aufgabenstellung zum Projekt
,Rieselfelder stdlich Berlins - Altlast, Grundwasser, Oberflachengewasser” vom August 1991
(BLUMENSTEIN, PORTMANN & TROGER 1991).

Aus der veranderten Zielstellung wurde vom LUA in Abstimmung mit dem MUNR eine mo-
difizierte Aufgabenstellung (22.06.1994) abgeleitet.

Dieser Aufgabenstellung entsprechend wurde der Komplex der Wasserhaushaltsunter-
suchungen mit der Modellierung der Grundwasserstromung und der dazu notwendigen hy-
drogeologischen Erkundungen stark gestrafft. Eine Bearbeitung der Rieselfeldareale Osdorf,
WaBmannsdorf, Boddinsfelde und Deutsch-Wusterhausen wurde ausgeschlossen.

Die modifizierte Aufgabenstellung umfaBte folgende Themen:

o Erfassung des Ist-Zustandes der belasteten Areale und dessen kartographische Dar-
stellung

° detaillierte Gefahrdungsanalyse, unter Beriicksichtigung der Schadstoffdynamik

o Empfehlungen zur Nachnutzung, Sicherung und Sanierung insbesondere die Prufung

der Fixierung der Schadstoffe durch Feuchthaltung der Rieselfeldflachen sowie damit

verbundener Problemaspekte, aber auch maéglicher Alternativen (Auflassen der Rie-
selfelder, Trockenhaltung), mit denen ein immobiler Zustand erreicht werden kann

° Hinweise auf den Umfang und die Leitparameter eines Monitoringprogrammes, das die
Nachnutzung der Rieselfelder begleitet

Die Untersuchung sollte sich auf den belasteten Rieselfeldstandort einschlieBlich der ober-
und unterirdischen Abstrombereiche beziehen.

Die Ergebnisse der Projektbearbeitung, die im vorliegenden Bericht gekirzt dargestellt wer-
den, sollen als Grundlage fur den weiteren Umgang mit dem Rieselfeldstandort, insbesonde-
re fUr die Planung, dienen.
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2.1.4 ORGANISATIONSSTRUKTUR DES FORSCHUNGSPROJEKTES

Das Forschungsprojekt ,Rieselfelder sidlich Berlins - Altlast, Grundwasser und Oberfla-
chengewasser” wurde auf Veranlassung des MUNR vom Landesumweltamt Brandenburg in
Auftrag gegeben. Dem Landesumweltamt oblag die Leitung und Koordinierung des Ge-
samtprojektes. Arbeitsverantwortlich seitens des Landesumweltamtes war die Abteilung Ge-
wasserschutz und Wasserwirtschaft (LUA-W) unter Leitung von Herrn Prof. Dr. E. Jungfer.

Das Projekt gliedert sich in drei Teilprojekte:

Teilprojekt I:  Zustands- und Gefdhrdungsanalyse der Bodenzone
Arbeitsgruppe Stoffdynamik, Universitat Potsdam

Teilprojekt Il: Hydrogeologie - Grundwasser/Oberflaichenwasser
Fachgebiet Hydrogeologie, Technische Universitat Berlin

Teilprojekt lll: Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf
Referat Boden- und Abfalluntersuchungen, Landesumweltamt Brandenburg

Mit der Bearbeitung des Teilprojektes | ,Zustands- und Gefahrdungsanalyse der Bodenzone*
wurde die Universitat Potsdam beauftragt. Die Arbeitsgruppe ,Stoffdynamik in Geosystemen®, in
welcher Vertreter von 5 Instituten (Abb. 2-1) zusammenarbeiten, flihrte die Feld- sowie die La-
borarbeiten durch und stellte die Ergebnisse in einem Abschiu3bericht zusammen.

Mit der Bearbeitung des Teilprojektes Il ,Hydrogeologie“ wurde die TU Berlin beauftragt. Die
Projekinehmerschaft wurde von der TU Berlin, Fachgebiet Hydrogeologie, wahrgenommen. Das
Fachgebiet Hydrogeologie koordinierte innerhalb der TU Berlin die Zusammenarbeit der einzel-
nen Teilprojekte (Wasserhaushalt, organische Chemie, Okotoxikologie und Geochemie) und ar-
beitete eng mit den Forschungsnehmern zusammen. Die Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte
des vorliegenden AbschluBberichts wurden ebenfalls unter der Schriftleitung des Fachgebietes
Hydrogeologie zusammengestellt.

Das Teilprojekt Il ,Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf wurde vom Landesumweltamt
Brandenburg, Referat H3, Boden- und Abfalluntersuchungen (bis 1995 Forschungsstelle Treb-
bin) bearbeitet. Die Untersuchungen wurden unterstiitzt von der Universitét Potsdam, Arbeits-
gruppe Stoffdynamik in Geosystemen, und vom Landesamt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe Brandenburg in Kleinmachnow. ‘

AuBer den drei Teilprojekten wurden vom Landesumweltamt verschiedene, in Abb. 2-1 darge-
stellte Vor- und Mitwirkungsleistungen in Auftrag gegeben. Die Ergebnisse wurden teilweise in
die AbschluBberichte der Teilprojekte I-11l, insbesondere in das Teilprojekt 1l, integriert. Teilweise
sind die Leistungen in eigenstédndigen Dokumentationen ausgewiesen (vgl. Kapitel 2.1.5 und
2.6).
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Forschungsprojekt ''Rieselfelder siidlich Berlins"

externe 7 LUA

Hydrogeologie |
| &  E— | externe |
i Firmen | Referat Wasserbau | Berlin- Brandenburg Firmen |
- Bau Oberflichenwassermefistellen Landesumweltamt GmbH | |
T Brandenbur: - Tiefbohrungen
L?-ndesamt fiir | LUA g i - Oberfliichengeoelektrik
Geowissenschaften und ( ) Tnstitor fir W Bod
nstitut fiir Wasser-, Boden-
Rohstoffe Brandenburg| and Lufthygiene, Berlin
- Bereitstellung von Altergebnissen \ — -
- Geschiebestatistik, Stratifizierung / n\Was.venyutschaftltc/wS Rahmenkonzept
- Kernlagerung - { .
; ; Wasserbetriebe |
| Deutscher | (Betlin, Ludwigsfelde, |
l Wetterdienst : | Potsdam, Teltow) !
L, ,< - Zuarbeit Menge, Beschaffenheit,
- Zuay bet[ Wasserhaushalt tech. Angaben
< Bereitstellung von Altergebnissen

Landesumweltamt Brandenburg
Referat Boden- und Abfalluntersuchunger
(bis 1995 Forschungsstelle Trebbin)
Dr. H.-D. Portmann (bis 1995)
Dr. J. Tessmann (1995-1996) :
Teilprojekt I Teilprojekt 111 |
- Rieselfeld-Versuchsanlage Wafimannsdorf

Universitdt Potsdam
Arbeitsgruppe Stoffdynamik
in Geosystemen i
Dr. O. Blumenstein ‘

TU Berlin
Fachgebiet Hydrogeologie
Prof. Dr. U. Troger

Teilprojekt I

e ey i
Institut fiir l
Geographle u. Geookologl#

[
i Fachgebiet Hydrogeologie

|
{

bodenkundhche Untersuchungen - Geologie
- bodenckologische Mefistation

- Grundwasserdynamik
- Bewertung, GIS, Kartenerstellung

- Grundwasserbeschaffenheit

E— - Oberflichenwasserbeschaffenheit
Institut fiir ; - Gefiihrdungsanalyse/-bewertung
Anorganische Chemie | ( GW Mode/l Isotopen,...)
i
i
- Schwermetallanalytik Institut fiir Wasserbau

|

|

|

und Wasserwirtschaft ’

Institut fiir }

Hydrologi
physikal. u. theoret. Chemk‘é yaroloste

- Wasserhaushalt

- Analytik organischer Schadstoffe Institut fiir aquatische-

— i Okotoxikologie
Institut fiir s p PP
. | - Okotoxikologie
Mathematik ‘ g
- Modellierung des Stofftransfers InStiFUi fiir )
Lebensmittelchemie

Institut fiir

- Analytik org. Chemie
Okologie und Natur schutz

- Schwermetalltransfer Boden/Pflanze

Institut fiir Angewandte
Geophysik,Petrologie,
Lagerstittenforschung

- Geochemie

Abb. 2-1:  Organisationsstruktur des Forschungsprojektes

2.1.5 BERICHTSKONZEPT

Der vorliegende ,Gemeinsame AbschluBbericht der Teilprojekte | - [lI* ist ein Teil der ab-
schlieBenden Ergebnisdokumentation des Forschungsprojektes. Alle drei Teilprojekte haben
zum Sommer 1995 getrennt, detaillierte AbschluBberichte erstellt (BLUMENSTEIN et al.
1995, TROGER et al. 1995 und TESSMANN et al. 1996). Die wesentlichen Ergebnisse die-
ser einzelnen AbschluBberichte sind in den Kapiteln 3 bis 5 zusammmenfassend dargestellt.
Der Schwerpunkt dieses gemeinsamen AbschluBberichtes liegt jedoch in der Verknlpfung
der einzelnen AbschluBberichte und der Ableitung einer gemeinsamen Geféhrdungsbeurtei-
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lung und gemeinsamer Handlungs- und Nutzungsempfehlungen als Ergebnis dieses For-
schungsprojektes.

Wahrend des Projektzeitraumes wurden jahrlich Zwischenberichte (z.T. auch Fortschritts-
bzw. Statusberichte genannt) erstellt. Die Ergebnisse der Zwischenberichte wurden soweit
diese entsprechend dem Projektfortschritt noch relevant waren in die AbschluBberichte mit
eingearbeitet.

Im Kapitel 2.6 sind sdmtliche Dokumentationen des Forschungsprojektes aufgefiihrt.

2.2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet befindet sich stidlich der Berliner Stadigrenze in den Landkreisen
Teltow-Flaming und Potsdam Mittelmark. Es liegt zwischen den Bundesautobahnen A 115
im Westen und A 10 (Berliner Ring) im Stden, der BundesstraBe 101 im Osten sowie dem
Teltowkanal im Norden. Das Gebiet umfaf3t eine Flache von etwa 140 km2. Im zentralen Teil
des Gebietes befinden sich die Rieselfeldareale mit den Gemeinden Schenkenhorst, Spu-
tendorf und GroBBbeeren (Abb. 2-2, Karte 2-1). Die GroBe und Begrenzung des Untersu-
chungsgebietes ergibt sich aus der Aufgabenstellung, welche eine Erkundung der ober- und
unterirdischen Abstrombereiche des Rieselfeldareals beinhaltet.

°
Rieselfeld-
Versuchsaniage
WaBmannsdorf

Kartenausschnitt
Untersuchungsgebiet

Abb. 2-2: Lage des Projektgebietes (nach ASBRAND 1995)

Das Untersuchungsgebiet liegt im slidwestlichen Bereich der wahrend des Weichselglazials
gebildeten Teltow-Hochflache. Diese wird im Osten und Norden durch das Spreetal, im We-
sten durch die Havelseenkette und das Niederungsgebiet der Nuthe begrenzt. Im siidlichen
Teil erstreckt sie sich bis zum Baruther Urstromtal. Dort ist die Teltower Platte durch kleinere
Hochflachenreste geprégt, die von jungpleistozdnen Talsandflachen und holozanen Talbil-
dungen umgeben sind. Aus der ebenen bis flachwelligen Landschaft treten lokal Erhebun-
gen einzelner Stauch- und Endmorénenziige aus dem Relief heraus. Die mittleren Gelande-
héhen liegen bei 44 bis 46 m (. NN.
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Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

Karte 2-1:
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Das heutige Geprage der Teltow-Platte resultiert hauptsachlich aus den glazialdynamischen
Prozessen des Brandenburger Stadiums (Weichsel-Kaltzeit) sowie aus periglazialer Uberpré-
gung und holozéner Talentwickiung.

Die Hauptvorfluter des Untersuchungsgebietes sind nordlich die Havel und der Teltowkanal, im
Westen und Suden die Nuthe und im Osten der GroBbeerener Graben bzw. der Nuthegraben.
Daneben existieren im Bereich der Rieselfelder zahlreiche, meist nach Stden hin entwassernde
Grabensysteme, die im Zuge der Abwasserverrieselung angelegt wurden.

Das gesamte Rieselfeldareal setzt sich aus mehreren Einzelflachen zusammen, die in Karte 2-1
ausgewiesen sind.

Im Gegensatz zu den westlich des Nuthegrabens liegenden Untersuchungsgebieten der Teil-
projekte | und I, befindet sich die Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf, Forschungs-
gegenstand des Teilprojektes I, dstlich des Nuthegrabens im Gebiet der ca. 400 ha umfassen-
den ehemaligen Rieslfelder ,WaBmannsdorf, Klein-Ziethen und Selchow“ (genauere Angaben
zur Anlage unter Kapitel 5).

2.3 RIESELFELDBEWIRTSCHAFTUNG

2.3.1 ALLGEMEINER HISTORISCHER UBERBLICK

Seit Gber 100 Jahren wird in Berlin und dessen Umland Abwasser auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen verrieselt. Die bis zu diesem Zeitpunkt vorherrschende Rinnsteinentwésserung war
fr die sehr schnell wachsende Stadt Berlin aus hygienischen Griinden nicht mehr tragbar. Zum
einen hatten die Rinnsteine ein zu geringes Gefélle, so daf3 sich fettige und faulige Bestandteile
in den nur ,roh zusammengeflgten® Pflastersteinen sammeln konnten. Dieses mit Abfallstoffen
gesattigte Abwasser konnte dann in den Untergrund versickern, ins Grundwasser gelangen und
das Trinkwasser verschmutzen, das nur wenige Meter entfernt entnommen wurde. Zum anderen
war die AbfluBmenge und die Stdémungsgeschwindigkeit der Spree zu gering, um die eingeleite-
ten Abwasser zu verkraften. Die Belastung duBerte sich durch extreme Geruchsbelastigungen.

Nach englischem Vorbild und in Anlehnung an eine Abwasserverrieselungsanlage in Danzig
wurde auf Anregung des Berliner Pathologen Virchow im Juli 1870 ein Versuchsfeld eingerichtet,
auf dem die Abwasserbeseitigung mit einer landwirtschaftlichen Verwertung der im Abwasser
befindlichen Nahrstoffe gekoppelt werden sollte.

1873 wurde vom Berliner Magistrat die Einfihrung einer Kanalisation beschlossen. Ein Vorhaben
aus 12 voneinander unabhéngigen Entwésserungsgebieten (Radialsystemen), die spater erwei-
tert werden konnten, wurde durchgefiihrt. Stérungen in einem der Gebiete flihrten somit nicht
zwangslaufig zum Ausfall des gesamten Systems. Mit Hilfe von Pumpwerken wurde das Abwas-
ser aus der Berliner Mischkanalisation zu einem, an der héchstgelegensten Stelle befindlichen
Standrohr geleitet und durch AblaBschieber, Rohre und offene Graben in freiem Gefélle auf die
Stautafeln gebracht.

Die anfanglich verzeichneten landwirtschaftlichen Ertragsteigerungen fihrten zu einer Auswei-
tung der Rieselfeldareale Uber die Grenzen Berlins hinaus. Die Stadt kaufte unbebaute, glinstig
gelegene Flachen an der Peripherie Berlins und entwickelte sich zu einem GroBgrundbesitzer.
Diesem Entwéasserungssystem schlossen sich Ende der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts
auch die Vororte Berlins an. Es entstanden gemeinschaftliche Pumpwerke, deren Abwasser von
Berlin mitentsorgt wurde. Dies verschaffte der Stadt die Moglichkeit die notwendigen Druckrohre
durch die Gebiete der angrenzenden Gemeinden zu verlegen.

Ende des 19. Jahrhunderts wurde eine Flache von ca. 16000 ha einschlie3lich der Reservege-

biete erreicht. Die einzelnen Rieseltafeln wiesen eine GrdRe von ca. 2500 m? auf. Nach der Ver-
nachlassigung der Rieselfeldwirtschaft wahrend des ersten Weltkrieges wurde die Struktur der
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Rieselfelder neu gestaltet. 1922 entstanden somit die ,Berliner Stadtgiter”. Die Bildung ,Grof3-
Berlins“ 1923 verursachte, trotz standiger Erweiterung der Flachen eine zunehmende Uberbela-
stung der einzelnen Rieseltafeln. Steigende Schadstoffbelastungen und ein Ungleichgewicht im
Nahrstoffangebot fihrten zu einer Reduzierung der landwirtschaftlichen Ertrage. Zudem waren
die Rieselfeldbdéden, aufgrund von Verschlammungen mit sedimentierten Abwasserbestandtei-
len, die den Luftaustausch des Bodens beeintrachtigten, zunehmend Uberaltert, ausgelaugt und
degeneriert (,Rieselmidigkeit®).

Die stetig wachsenden Entfernungen filhrten zu einer langeren Verweildauer der Abwasser im
Rohrleitungssystem und zu einen Druckanstieg in den Rohren. Ersteres fuhrte dazu, daf3 bereits
verfaultes Abwasser auf die Rieselfeldflachen gelangte, letzteres bewirkte eine Uberlastung der
Dichtungen. Auch stellte sich die Wartung und Pflege der Flachen als zunehmend kostenintensiv
dar. Eine zusétzliche Dingung wurde notwendig.

1930 war der Ausbau der Rieselfeldgebiete flr die 3,5 Mio. Einwohner zahlende Stadt beendet.
Berlin besal damit 31 Rieselgiter mit einer Gesamtflache von 29000 ha, von denen 12300 ha
auBerhalb der Stadtgrenzen lagen (METZ et al. 1991).

In den Jahren des zweiten Weltkrieges und unter den darauffolgenden schlechten Bedingungen
der ersten Nachkriegsjahre wurde der Rieselfeldbetrieb stark vernachléassigt oder zum Teil voll-
standig eingestellt. Hygienische Probleme, so z. B. die Ausbreitung von Typhus, bedingten, daf3
schon bald nach Kriegsende mit erforderlichen Reparaturarbeiten begonnen wurde.

Die Dezimierung des Viehbestandes im zweiten Weltkrieg flihrte dazu, daf3 der Anteil von Gras-
land im Gegensatz zu Getreide und Hackfriichten stark zurtickging. Auch waren die Grasnarben
des verbliebenen Graslandes haufig schon stark Uberaltert. Dieses stellte sich problematisch fur
die Abwasserkapazitat der einzelnen Tafeln dar.

Eine zuklinftig sinnvolle Weiternutzung der gesamten Rieselfelder wurde schon 1960 durch die
verzeichneten ErtragseinbufBen und mehrere wissenschaftliche Erfahrungen in Frage gestellt.
Bis in die spaten 60er Jahre blieben die Rieselfeldareale weitgehend erhalten, es gab nur klein-
flachige Stillegungen fiir BaumaBnahmen. Erst mit Inbetriebnahme von bis heute neun Kléranla-
gen kam es nach und nach zu grof3fiachigen Stillegungen von Rieselfeldern. Mitte der 80er Jahre
wurde dann ein Beschlu3 vom damaligen Ministerrat der ehemaligen DDR gefaft, der die Aufié-
sung der Rieselfelder zum Inhalt hatte. Dies hatte zur Folge, daB ein Grofteil des urspringlichen
Rieselfeldareals stillgelegt wurde. Hauptflachenanteile liegen zum derzeitigen Zeitpunkt brach,
andere wurden aufgeforstet oder zu landwirtschaftlichen Nutzflachen umgestaltet (COHRS 1958;
METZ et al. 1990).

2.3.2 RIESELFELDBEZIRKE SPUTENDORF UND GROSSBEEREN

Mit der Wende in der ehemaligen DDR, der Wiedervereinigung Deutschlands und mit den damit
neuen glltigen Umweltschutzbestimmungen kam das Thema der zukiinftigen Nutzung wieder
auf die Tagesordnung. Aufgrund der Notwendigkeit der Entwickiung neuer Nutzungsstrategien
fur die Rieselfelder entstand das Forschungsprojekt ,Rieselfelder sudlich Berlins - Altlast,
Grundwasser, Oberflachengewéasser, das vom Landesumweltamt Brandenburg in Auftrag ge-
geben wurde.
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Historische und aktuelle Abwasserbeaufschlagung (Bearbeitungsstand 1992, entnom-

men aus Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz, 1993). Die als in
Betrieb gekennzeichneten Flichen wurden 1993/94 bis auf ca. 5 ha ebenfalls stillgelegt.

Projekt ,Rieselfelder stidlich Berlins*

Karte 2-2:
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Das ‘Untersuchungsgebiet um GroBbeeren, Sputendorf und Schenkenhorst ging 1893/94 in
stadtischen Besitz Uber. Die Abwasserbeaufschlagung wird fir 1895 mit 17 651 m%ha angege-
ben. Dies entspricht einem Abwassereintrag von 1400 - 1700 mm/a. Flachen mit gunstigen La-
gen zu den Standrohren oder guinstigen Versickerungseigenschaften wurden mit Mengen bis zu
5000 mm/a beschickt. Im Projektgebiet wurde die wasserwirtschaftliche Nutzflache in den Rie-
selfeldbezirken GroBbeeren und Sputendorf von 1932 ha (bis Anfang der 80er Jahre) auf ca.
5 ha (1994) reduziert (vgl. auch Karte 2-2). Diese Flachen wurden von den Berliner Wasserbe-
trieben als Havarieflachen ausgewiesen. Tab. 2-1 gibt auch die Reduzierung der Beaufschla-
gungsmengen wieder.

Jahr Rieselfeldbezirk GroBbeeren Rieselfeldbezirk Sputendorf Summe Summe
Flache Abwassermenge Fiache Abwassermenge Flache Abwassermenge
(Schwarzwasser) (Klar-/Grau-/Schwarzwasser)
ha] | [%] | mio[m3 [%] hal | [%] mio [m?] [%] [ha] %] | mio[md | [%]
(?e?‘fgggr 746 | 100 ca. 20 100 1186 100 E%';;) 100 1932 100 ca. 41 100
1989 | 190 | 25 12,5 625 | 612 | 52 (_/112%};2) 74,8 go2 | 42 282 68,8
1993 | 28 | 4 1,98 9,9 33 3 (011%"34/_) 24 61 3 2,49 6,1
1994 {ca.3| 04 0,17 085 |ca2| 02 (_gﬁg_) 1,2 5 0,3 0,43 1,05

Schwarzwasser = ungereinigtes Abwasser

Grauwasser = mechanisch gereinigtes Abwasser

Klarwasser = mechanisch-biologisch gereinigtes Abwasser

Die angegebenen Verrieselungsflachen sind Bruttofléchen (incl. Wege, Graben, Absetzbecken und anderer Nutzflachen).

Tab.2-1:  Zeitliche Veranderung der Verrieselungsflache und der Gesamtabwassermenge

(Schwarz-, Grau- und Klarwasser) in den Rieselfeldbezirken Sputendorf und GroBbee-
ren nach Angaben der Berliner Wasserbetriebe

Wahrend in GroBBbeeren bis 1994 (Havarieflichen nach Starkregen) Schwarzwasser aufge-
bracht wurde, nahm im Bereich Sputendorf/Schenkenhorst der Anteil an Klarwasser (mecha-
nisch-biologisch vorgereinigtes Wasser), durch den Anschluf3 des Klarwerkes Stahnsdorf, immer
mehr zu, wobei die Beaufschlagung mit Schwarzwasser véllig entfiel. In 1994 wurde auch kein
Klarwasser mehr aufgebracht so daB nur noch Grauwasser in Havarieféllen bzw. nach Starkre-
gen aufgebracht wurde.

Die Drainage- sowie auch die Grabensysteme befinden sich in weiten Teilen in einem desolaten
Zustand, so daf3 auch aus technischer Sicht eine umfangreichere Bewirtschaftung gegenwartig,
ohne weitgehendere InstandsetzungsmafBnahmen, nicht mehr moglich ist.

2.3.3 RIESELTECHNIK

Die Berliner Rieselfelder und das damit verbundene Abwassersystem wurden nach den
Entwirfen Hobrechts aus dem Jahr 1869 eingerichtet. Sie funktionieren bis heute, sofern sie
noch in Betrieb sind, nach denselben Prinzipien wie vor einhundert Jahren (Abb. 2-3). Die
Abwasser der Berliner Mischkanalisation werden uber Rohrleitungen den Rieselgutern am
Stadtrand zugefiihrt. Die jahrlichen Abwassermengen unterlagen starken Schwankungen.
Pumpwerke beférdern das Abwasser zu einem, an der héchsten Stelle gelegenen, acht bis
zehn Meter hohen Standrohr. Durch einen Schwimmer, der den Pegel des Standrohres an-
zeigt, wird die Abwasserentnahme bestimmt. Eine mechanische Reinigung erfolgt in Absetz-
becken, anfanglich in Form einfacher Erdgruben, spater dann als betonierte Becken. In die-
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sen Becken verbleiben bis zu 75% der Feststoffe, wobei sich der anorganische Anteil fast
volisténdig absetzt. Die Schiamme der Absetzbecken werden getrocknet und deponiert. Fri-
her wurden sie zum Teil auch als Diinger verwendet.

In freiem Gefélle gelangt das nun vorgeklarte Abwasser Uber offene Graben, z.T. auch Roh-
re, auf zuvor planierte ca. 0,25 ha groBe Parzellen, welche von Erdddmmen umgeben sind.
Durch Offnen oder SchlieBen von AblaBschiebern in den Grabensystemen kénnen die zu
beschickenden Tafeln gewahlt werden und die Hohe des Einstaus (max. 30 cm) kann gere-
gelt werden (Abb. 2-3). Griinland wird auch heute noch flachig tiberstaut, wahrend friher
auch Ackerkulturen in Furchen berieselt und allenfalls kurz nach der Ernte auch Uberstaut
wurden. Eine gleichméBige Beaufschlagung samtlicher Rieselfeldtafeln ist nicht méglich, so
daB in der Vergangenheit einige, vorwiegend relativ gut durchléssige Parzellen als Intensiv-
filterflachen verwendet und die anderen wesentlich seltener beaufschlagt wurden. Die Ein-
leiterbereiche unterliegen einer starkeren Belastung, als die Randzonen der Tafeln, die nur
bei Aufbringung von groBBen Abwassermengen einem Einstau unterliegen.

Mischabwasser
aus Berlin und Umgebung

<4 Druckrohrieitungen

ungereinigtes Abwasser
"Schwarzwasser"

4
Druckrohrieitungen

gereinigtes Abwasser
"Klarwasser"

Rohrleitung (gravitativ)

l

Kldrschlamm-
’ Zwischenabsetzbecken I lFeststoffe > \ﬂ/

offene Zuleitergraben (gravitativ)

Rieselfeldtafein Vorfluter
Infiltration

\G rundwasser /

Abb. 2-3:  FlieBschema fiir die Funktionsweise der Berliner Rieselfelder
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Die Rieselfeldflachen sind mit einem Abstand von 4 bis 6 Metern relativ eng drainiert. Mittels
torfummantelter Rohre soll ein Grundwasseranstieg und somit eine Verndssung tiefer lie-
gender Schichten vermieden werden. Die Tiefe der Drainagerohre wird fur die Rieselfelder
Karolinenhéhe mit 120 bis 180 cm angegeben, wéhrend im Projektgebiet aufgrund der klei-
neren Flurabstande eine geringere Tiefe angenommen werden muB3. Die genaue Lage der
Drainagerohre kann wegen fehlenden Datenmaterials nicht angegeben werden. Ein System
aus Drainagegraben faBt die Drainabfliisse. AnschlieBende Entwéasserungsgraben dienen
der Ableitung nach Osten in den Nuthegraben und nach Westen in die Nuthe. Die mit der
Stillegung groBer Flachenanteile des Rieselfeldareals verbundene Grundwasserabsenkung
bewirkt allerdings, daB eine Entwasserung der Rieselfelder in die Vorflut gréBtenteils nicht
mehr erfolgt. Gerade in héher gelegenen Gebieten stellten sich influente Verhéltnisse ein,
d.h. der Grundwasserspiegel sank so stark ab, da das Drainagewasser, sofern es infolge
von Niederschlagsereignissen noch auftrat, in den Grében versickerte und somit das Grund-
wasser speiste. Diese Situation trifft heute auf groBe Flachenanteile der urspriinglichen Rie-
selfelder zu. Nur in Bereichen mit heute noch sehr niedrigem Flurabstand, z.B. Niederungen
im Stiden des Projektgebietes, herrschen noch effluente Verhéltnisse (Abb. 2-4).

Abb. 2-4: Funktionsweisen der Drainagesysteme auf aktiven (A/B) und stillgelegten (C/D)
Rieselfeldern (A: geplante Situation - funktionierende Drainagen fiihren das Sik-
kerwasser den Grabensystemen zu; B: Grabenwasser steht in Verbindung mit
dem Grundwasser, aufgrund fehlender Stauschicht wird kaum Sickerwasser
iiber die Drainagen abgefiihrt und sickert daher dem Grundwasser zu; C: influen-
te Verhéltnisse - Oberflichenwasser speist Grundwasser; D: effluente Verhélt-
nisse - Grundwasser speist Oberflichenwasser; weitere Fille sind denkbar)
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2.4 REGIONALE SITUATION

2.4.1 KLIMA

Zur Einordnung des hydrologisch - meteorologischen Regimes des Untersuchungsgebietes
und zur Bestimmung von regionalen Gradienten der KlimagréBen wurden im Rahmen des
Teilprojektes Il l&ngere Reihen der Hauptstationen Potsdam und Berlin-Schénefeld sowie
Niederschlagsreihen der Stationen Schenkenhorst/Stahnsdorf' und GroBbeeren/Blanken-
felde® (Tageswerte 01/1980-12/1 994) ausgewertet. Die langjahrigen Mittelwerte von relativer
Luftfeuchte, Lufttemperatur und potentieller Evapotranspiration zeigen keine signifikanten
Abweichungen zwischen den Hauptstationen, womit fiir diese GréBen auf eine Homogenitat
des Untersuchungsgebietes geschlossen werden kann. Anders ist dies beim Niederschlag,
wo bei einer maximalen Ausdehnung des Gebietes von ca. 16 km in West-Ost-Richtung und
ca. 13 km in Nord-Stid-Richtung mit einer Variation bei der Betrachtung einzelner Ereignisse
zu rechnen ist.

Die mittleren jahrlichen KlimagréBen betragen fir das Gebiet:
- Niederschlag: 641 mm,
- relative Luftfeuchte: 80 %,
- Lufttemperatur: 8,6 °C und
- pot. Evapotranspiration: 664 mm.

Die mittlere klimatische Wasserbilanz P - ETR (Niederschlag - Verdunstung) ist somit leicht
negativ und flhrt zu einer Charakterisierung des Gebietes als semiarid. Dies ist von Bedeu-
tung flr weitere Aussagen zum Gebietswasserhaushalt. Die Region ist der Zone des gema-
Bigten Kontinentalklimas zuzuordnen.

Die wichtigsten KlimagréBen variieren innerjahrlich wie in der Abb. 2-5 dargestellt:
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Abb. 2-5:  Jahresgang (langjahriges Mittel von 1951 bis 1980) der wichtigsten KlimagréBen
der Hauptstation Potsdam

'Schenkenhorst bis April 1990, danach Stahnsdorf
*GroBbeeren bis April 1990, danach Blankenfelde
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Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Potsdam 88 | 85 | 77 | 72 |70 | 70 | 73 | 75 | 80 | 85 | 89 | 90 | 80

Berlin- 87 | 85 | 78 | 72 | 71 72 | 71 74 | 79 | 84 | 90 | 89 79
Schonefeld

Tab.2-2: Monats- und Jahresmittel der relativen Luftfeuchte (1951/1980) in %

Die tiefergehende Analyse der Niederschlagsreihen der im Untersuchungsgebiet liegenden
Stationen Schenkenhorst/Stahnsdorf und GroBbeeren/Blankenfelde (siehe FuBnote vorhe-
rige Seite) ergab folgende Hauptergebnisse:

1. Zwischen beiden Zeitreihen bestehen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Mittel und Summen.

2. Ein signifikanter Trend ist bei beiden Reihen nicht nachweisbar. Im Zeitraum 1980 bis
1994 (15 Jahre) gab es sechs Trockenjahre (Jahresniederschlag kleiner als langjahriges
Mittel): 1982, 83, 84, 85, 89 und 91, sowie neun NaBjahre (Jahresniederschlag grofBer
als langjahriges Mittel): 1980, 81, 86, 87, 88, 90, 92, 93 und 94. Als ,extrem“ sind dabei
zu bezeichnen die Jahre 1982 mit 66,6 % des Mittelwertes und 1991 (73,6 %) bzw. 1981
(123,8 %) und 1994 (120,8 %).

800 -
700 [
600 |
500
400 -
300
200 |
100

O i

Jahressumine in mm

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Abb. 2-6: Jahressummen und Mittelwert des Niederschlages der Reihe 1980 bis 1994, Station
GroBbeeren/Blankenfelde

3. Der Abstand der Stationen Schenkenhorst und GroBbeeren betragt ca. 7,5 km. Trotz die-
ses relativ kleinen Wertes kommt es zu erheblichen Unterschieden bei einzelnen Nieder-
schiagsereignissen. Sowohl die Summe als auch der Verlauf (bei mehrtagigen Ereignis-
sen) unterscheiden sich oft erheblich (Summe von Einzelereignissen im Maximalbereich
+50%, Monatssummen im Maximalbereich in Einzelféllen + 30%).

4. Ein Vergleich der Periode 1980-1994 mit der 30-jahrigen Reihe 1951-1980 zeigt, daf3 bei
etwas erhohter Jahressumme sich die innerjahrliche Verteilung zugunsten der Winter-
monate November bis April verschoben hat.

5. Das starke Absinken des Grundwasserspiegels im zentralen Bereich des Unter-
suchungsgebietes zwischen 1989 und 1993 kann nicht allein die Folge klimatischer Ex-
trema sein, da in diesen Zeitraum neben den Trockenjahren 1989 und 1991 auch die
Feuchtjahre 1990, 1992 und 1993 fallen.
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Abb. 2-7: Mittlere Monatssummen des Niederschlages verschiedener Zeitrdume, Station
GroBbeeren

Zur Ergénzung der Niederschlagsmessungen des Deutschen Wetterdienstes sowie zur Mes-
sung von Gréf3en, die eine Verdunstungsberechnung ermoglichen, wurden zwei Wettersta-
tionen im Untersuchungsgebiet eingerichtet (Karte 4-41). An diesen Stationen wurden auto-
matisch Niederschlag, Temperatur, relative Luftfeuchte, Strahlung, Windweg und -richtung
aufgezeichnet.

2.4.2 OBERFLACHENGEWASSER

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet der Nuthe, einem Nebenflul3 der Havel. Am
Ostrand des Untersuchungsgebiets verlauft der Nuthegraben, der im Stden bei Trebbin in
die Nuthe mindet. Am Nordrand flieBt der Teltowkanal, welcher in diesem Bereich keine
nennenswerten oberirdischen Zuflisse besitzt (Karte 2-3). Die westlichen Rieselfelder ent-
wassern Uber den Schenkenhorst-Fahlhorster Hauptgraben in die Nuthe, die dstlichen Rie-
selfelder Uber den Knipplingsgraben in den Nuthegraben.

Das AbfluBregime der Region ist auBerordentlich stark anthropogen gepragt, nahezu alle
FlieBgewdsser sind ausgebaut und werden durch Stauhaltungen beeinfluBt. Der Anteil der
drainierten Flachen ist sehr hoch und eine grof3e Zahl kinstlicher Vorfluter entwassert die
Randlagen des Untersuchungsgebietes (Nutheniederung, GroBe Herrenwiese), um eine
landwirtschaftliche Nutzung grundwassernaher Standorte zu ermdglichen. In den Sommer-
monaten werden die Grében auch zur Einstaubewésserung genutzt. Im Bereich des Nuthe-
grabens wurden Ende der 80er Jahre noch ca. 3.500 ha landwirtschaftlicher Nutzflache
durch Einstaubewéasserung versorgt. Zu den drainierten Fldchen gehéren die Rieselfelder,
hier sollte eine Verndssung der ehemals stark mit Abwasser beaufschlagten Bdden verhin-
dert werden.

MeBwerte zum oberirdischen Abflu3 existieren flr die Hauptvorfluter nur in Form von Was-
serstandsreihen, kontinuierliche AbfluBmessungen gibt es allein fir den Pegel Babels-
berg/Nuthe. Die Reihe der jahrlichen Abflisse der Nuthe 1961-94 zeigt einen deutlichen Zu-
sammenhang zum Niederschlagsgeschehen. Die mittlere AbfluBspende des 1787 km?2 gro-
Ben Einzugsgebietes der Nuthe betragt 5,02 1/(s-km?).

Anhand von Tagesmittelwerten (Mai 1991 bis Oktober 1994) konnte flr den Nuthegraben
(Wehr Thyrow - ca. 10 km unterhalb der Einmindung des Knipplingsgrabens) eine mittlere
AbfluBspende von 2,52 I/(s-km2) (400 I/s) des 159 km?® groBen Einzugsgebietes ermittelt wer-
den. Der mittlere AbfluB3 liegt im Winter mit 750 I/s wesentlich Gber dem sommerlichen Abflul3
von 140 I/s. Aufgrund der geringen GréBe des Einzugsgebietes kann allerdings nur ein
Bruchteil der dort abflieBenden Wassermenge aus dem Rieselfeldareal stammen.
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Karte 2-3: Gewéssernetz
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Abb. 2-8:  Mittlerer AbfluB der Nuthe - Jahressummen und Mittelwert der Reihe 1961 bis 1994,
Pegel Babelsberg

Durch die ehemalige Wasserwirtschaftsdirektion Oder/Havel wurden in den 70er und 80er
Jahren einzelne AbfluBmessungen in Vorflutern des Untersuchungsgebietes durchgefiihrt.
Aus den Messungen geht hervor, daB bis Mitte der 80er Jahre an einem Vorfluter des Riesel-
feldbezirkes Sputendorf (Schenkenhorst-Fahlhorster Hauptgraben) Abflisse um 800 I/s, im
Extremfall bis zu 1600 I/s auftraten. Der mittlere Wert entspricht etwa einer AbfluBspende
von 251/(s'km?). Die entsprechenden Rieselfeldareale, die ca. ein Drittel des Einzugs-
gebietes ausmachen, wurden bis zu diesem Zeitpunkt im Jahresmittel mit 66 1/(s-km?2) beauf-
schlagt. Am Knipplingsgraben, dem Vorfluter des Rieselfeldbezirkes GroBbeeren, wurden im
Jahre 1989 Trockenwetterabflisse zwischen 21 und 132 I/s gemessen. Da zu diesem Zeit-
punkt die Beaufschlagungsmenge bereits um ca. 50% reduziert war, ist ein mittlerer Abflui3
wéhrend der Beaufschlagung in der GréBenordnung von mindestens 150 I/s anzunehmen.
Dies entspricht einer AbfluBspende von mindestens 14 I/(s-km?). Dieser im Vergleich zum
Wert der westlichen Vorfluter niedrigere Wert ist vor allem auf die hohen Flurabstande zu-
rickzuflihren, die eine héhere Grundwasserneubildung erlauben.

Gegenwartig fuhren die kleineren Vorfluter im Bereich des Untersuchungsgebietes nur spo-
radisch Wasser. Die im Rahmen des Projekies gemessenen Abfllisse liegen im Bereich von
0 bis 150 I/s, in den Sommermonaten ist nur an tiefergelegenen MeBpunkten mit Grundwas-
seranschluf3 ein AbfluB mefRbar. Die monatlichen AbfluBsummen betragen an Mefstellen
ohne Grundwasserzustrom maximal 1,8 mm/Monat, an MeBstellen mit Anschlu3 an den
1. Grundwasserleiter maximal 10 mm/Monat. Die entsprechenden AbfluBspenden liegen im
Bereich von 0,6 I/(s-km?) bzw. 3,6 I/(s-km?). Die erhebliche Differenz zu den oben genannten
Werten ist eine Folge der eingestellten Abwasserverrieselung.

Die im Nuthegraben, Pegel Thyrow und im Schenkenhorst-Fahlhorster Hauptgraben bei
Fahlhorst durch die WWD Oder/Havel bzw. das Landesumweltamt Brandenburg gemes-
senen Wasserstande lassen nur bedingt Riuckschlisse auf das AbfluBgeschehen zu, da bei-
de Pegel im Ruickstaubereich von Wehranlagen stehen. Bis Ende der 80er Jahre ist aller-
dings auch hier ein deutlicher Zusammenhang zum Niederschlag erkennbar. Dieser Zu-
sammenhang ist eine Folge sowohl der Variation des Niederschlages im Einzugsgebiet als
auch der Niederschlagsabhéngigkeit der anfallenden Abwassermengen.

Der Drainageabflu3 aus den Rieselfeldern stellte friiher den Hauptanteil am DurchfluB3 dieser
Gewasser dar. In der Wasserstandsganglinie dominiert ab Beginn der neunziger Jahre der
EinfluB des Einstaues der nahezu stagnierenden Gewasser (Abb. 2-9). Die Landwirte sind
nun zu einem fast ganzjahrigen Einstau gezwungen, um eine optimale Wasserversorgung
der landwirtschaftlichen Kulturen zu erreichen.
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Abb. 2-9: Mittierer Wasserstand im Nuthegraben, Pegel Thyrow und im Schenken-
horst-Fahlhorster Hauptgraben

Die stehenden Gewdsser im Bilanzgebiet sind fur die Analyse des Wasserhaushaltes ohne
Bedeutung. Sie sind flachenmaBig zu vernachlédssigen und haben keinen mef3baren Einfluf3
auf das AbfluBgeschehen bzw. die Grundwasserneubildung des Gesamtgebietes. Auch ein
EinfluB der zu untersuchenden Anderungen des hydrologischen Regimes (Einstellung der
Verrieselung von Abwasser) auf die Standgewdasser ist unter dem Aspekt des Wasserhaus-
haltes auszuschlieBen. '

2.4.3 GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Die mittlere Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag wird fur das Unter-
suchungsgebiet je nach Klima und Bodenverhéltnissen mit 2,7 bis 4,0 I/(sxkm?) angegeben.
In von Rieselfeldwirtschaft beeinfluBten Einzugsgebieten erhdht sich dieser Wert erheblich.
In VEB HYDROGEOLOGIE 1984b wird der Anteil des beaufschlagten Abwassers, der grund-
wasserwirksam wird, mit 25 % beziffert. AURAND (1984) gibt fir die Rieselfelder Karolinenhé-
he mit nicht funktionstiichtiger Drainage eine Grundwasserwirksamkeit von 90 % an. Der
EinfluB der Rieselfelder flhrte in der Vergangenheit dazu, da3 sich die Grundwasserneu-
bildung des 24 km? grof3en Einzugsgebietes des Wasserwerkes Teltow von 3,1 I/(sxkm?) auf
7,5 l/(s*km?) erhdhte. Damit liegt der Anteil der infiltrierten Abwéasser an der Grundwasser-
neubildung fur dieses Gebiet bei etwa 60 % (VEB HYDROGEOLOGIE 1984a).

Die Untersuchungen der letzten drei Jahre lassen den Schiuf3 zu, daB im Unter-
suchungsgebiet die von den oben genannten Autoren angenommenen Werte der Grund-
wasserwirksamkeit des Abwassers weit unterschritten werden. Aus der Bilanz der gemesse-
nen Klimadaten und Abflusse sowie unter Berlicksichtigung der hydrogeologischen Eigen-
schaften ergibt sich bei einer Beaufschlagung mit 3000 mm/a ein Grundwasserneu-
bildungsanteil fir die Rieselfeldareale von etwa 15 % (13 l/(s*km?), der Rest flieBt Uber die
Drainage als OberflachenabfluB3 ab. Fir das gegenwartige Regime der eingestellten Verrie-
selung gelten die oben gemachten Angaben von etwa 3 I/(s*km?).
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2.4.4 GEOMORPHOLOGISCHE SITUATION

Das Untersuchungsgebiet liegt am Westrand der Teltow-Platte, die sich vom Siidrand des
Berliner Urstromtales bis zum Glogau-Baruther Urstromtal erstreckt. Die wenig gegliederte
Hochflache bildet lediglich in der Nordhélfte eine glaziomorphologische Einheit. Die Sud-
halfte wird durch Hochflachenreste charakterisiert, die von jungpleistozénen Talsandflachen
und holozanen Talbildungen umgeben sind.

Bei der Teltow-Hochflache handelt es sich morphologisch um eine Grundmorénenplatte. Bei
einer mittlere H6he von 44 bis 46 m 0. NN erhebt sie sich ca. 10 bis 15 m Uber die angren-
zenden Niederungen. Sie fallt leicht in sidwestliche Richtung ab. Im Norden und Nordosten
steigt der Hochflachenrand deutlich aus dem Urstromtal auf. Im &stlichen Untersuchungs-
gebiet und im Bereich von Teltow ist die Platte von einigen schmalen Talrinnen in Nordost-
Stdwest-Richtung durchzogen (BLUMENSTEIN et al., 1995).

Die Teltow-Hochflache und das Nuthetal sind das Ergebnis von Gletscherdynamik und gla-
ziarer Erosions- und Akkumulationsprozesse zur Zeit des Brandenburger Stadiums der
Weichselkaltzeit sowie nachfolgender periglazialer Uberpragung und spatglazialer bis holo-
zéner Talentwicklung (HERMSDORF, 1994).

2.4.5 BODEN

Dominierende Substrate sind Sande und anlehmige Sande. Seltener sind starker lehmige
Sande bzw. Moore anzutreffen. In tieferen Lagen sind die Decksandmaéchtigkeiten héher, da
hier starker Schmelzwassersand akkumuliert wurde. An Kuppen bzw. Hangschultern errei-
chen die Lehm- bzw. Mergelschichten den Oberboden. Durch starke anthropogene Uberpré-
gung (Bodenbearbeitung, Anlage von terrassierten Rieseltafeln) kénnen die Substratver-
héltnisse auf engstem Raum (besonders an Hangen) variieren, wechseln aber auf Grund der
relativen Homogenitat der Morphologie im Gebiet im wesentlichen nur zwischen stérker san-
digem und mehr anlehmigem Substrat.

Die Korngré3enverhéltnisse beeinflussen die meisten anderen Bodeneigenschaften. Aus ih-
rer genauen Kenntnis sind z.B. Sorptionsvermdgen oder Volumenverhaltnisse (unter natur-
nahen Bedingungen) abschéatzbar. Sie bestimmen Bodenentwicklung, Ertragsfahigkeit sowie
die Puffer- und Filtereigenschaften von Béden wesentlich.

Im Zusammenhang mit der Rieselwirtschaft steuern die KorngréBenverhéltnisse und Sub-
stratschichtung Uber Infiltration, Perkolation, Filterwirkung und Filterleistung insbesondere
die Wasser- und Stofftranslokation. Sie bestimmten auch die von den Rieselwartern subjektiv
bemessenen Abwasserbeschickungsmengen einzelner Areale.

Untersuchungen von GRUNEWALD (1993) zur Substratzusammensetzung an Standorten
zeigen, daf3 der Oberboden weitgehend sandig ist. Mehr als 80 % der Proben enthalten sehr
wenig Ton bzw. Schiuff (< 10 %), und auch die verbleibenden knapp 20 % erreichen keinen
hoheren Lehmanteil.

Im Unterboden ist die Relation zugunsten der schiuffig-lehmigen Fraktionen verschoben.
Standorte mit sehr geringen Ton- und Schiuffgehalten machen hier nur noch 44,5 % aus, al-
so etwa die Halfte des Oberbodens.

Betrachtet man die Schichtung der Substrate, sind im wesentlichen drei Typen fiir das Un-
tersuchungsgebiet erkennbar, welche die genetischen Prozesse widerspiegeln:
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Typ a: Einschichtsubstrat Sand

e Raumlich ist Typ a vor allem sldlich der Ortschaften Sputendorf-Schenkenhorst sowie in
Mulden und Senken anzutreffen.

¢ Der Ton- und Schiuffgehalt ist mit durchschnittlich 3,2 % im Oberboden und 2,1 % im Unter-
boden sehr gering.

e FEtwa die Hélfte der KorngréBenfraktionen im gesamten Profil machen Mittelsande, ein Drittel
Feinsande aus.

e Die Streuung der Werte zwischen den Standorten mit Einschichtsandsubstrat ist gering, da
Genese und Bau relativ einheitlich sind.

Typ b: Sand Uber schiuffig-lehmigem Sand

e Sanduberdeckte schluffig-lehmige Standorte konzentrieren sich besonders auf die Gebiete
ndrdlich der Linie Sputendorf-Schenkenhorst bzw. auf gekappte Riicken oder Kuppen.

e Die Zusammensetzung der Sandfraktionen im Oberboden unterscheidet sich nur geringflgig
von der des Typs a. Der Ton- und Schluffgehalt ist mit 5 % aber doppelt so hoch.

e Im Unterboden machen die schiuffig-lehmigen Fraktionen mit Uber 35 % einen erheblichen
Anteil an der Gesamtprobe aus. Dieser Anteil ist hdher als bei Typ ¢ und bestétigt somit die
Tonverlagerung.

e Die Tonfraktion Uberschreitet nur selten die 5 %-Grenze. Somit sind die meisten Unterlagen
als schluffige Sande anzusprechen.

e Die Sanddecken sind zwischen 22 und 90 cm méchtig.

Typ c: Einschichtsubstrat schluffiger Sand

e Der Typ c ist zwar im gesamte Untersuchungsgebiet verteilt vertreten, ist aber insgesamt
seltener als die Schichtungstypen a und b anzutreffen.

e Oberboden und Unterboden differieren in ihrer Zusammensetzung wenig. Eine schwache
Tonverlagerung zeichnet sich ab.

o Die mitllere Zusammensetzung unterscheidet sich kaum von der des Unterbodens des Typs
b.

e Nur eine Probe konnte als schwach lehmiger Sand diagnostiziert werden, so da3 Typ c all-
gemein als Einschichtsubstrat schluffiger Sande anzusprechen ist.

Insgesamt kann man feststellen, daB die Substrate wenig sortiert, somit glazialen Ursprungs
sind. Aolisch abgelagerte Sande wurden auf den Untersuchungsstandorten nicht angetroffen;
Decksande konnten von den Schmelzwassersanden kaum unterschieden werden.

Das seit dem letzten Glazial dominierende semihumide bis humide Klima fiihrte durch Ein- und
Auswaschungsprozesse zur Profilbildung des Bodens mit illuvial- und Eluvialhorizonten. Die
raumliche Differenzierung ergibt sich aus der oberflachennahen Substratstruktur, dem Relief,
dem Bodenwasser und der regionalen Klimadifferenzierung.

Die Auswaschung von Kalk kann besonders bei rolligen Béden zur Verringerung des pH-Wertes
bis in tiefere Bodenhorizonte fuhren. Durch ,innere Erosion“ werden bindige Anteile aus den lok-
keren oberen Bodenschichten in tiefere Horizonte Uberflhrt. Insbesondere Verbindungen von K|
Na, Mg und verschiedene Spurenelemente sind verlagert worden. Andere natlrliche Kalkquel-
len, wie z.B. Plagioklase, unterliegen ebenfalls der starken Verwitterung. Von den aus Skan-
dinavien stammenden granitreichen Gesteinsmassen ist hauptsachlich noch Quarz als verwitte-
rungsbesténdigste Komponente im Boden vorhanden.
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Der eigentliche Bodenbildungsproze3 wurde dann durch niedere Pflanzen wie Moose, Farne
und Flechten eingeleitet. Die weitere Besiediung durch Bdume schritt durch Klima-optimierung
voran. Dadurch wurde die Stoffverlagerung gebremst und die biogene Land-schaftsentwicklung
eingeleitet. Damit setzte im Holozén eine verstarkte Humifizierung, Verbraunung und Podsolie-
rung im Untersuchungsgebiet ein.

Auf Hochflachen mit Grundmorénenoberflaiche und geringer Sanddecke dominieren an-
hydromorphe und schwach hydromorphe Boden. Leitbodenformen sind Tieflehm-Fahlerden und
Sand-Braunerde; daneben treten Braun-Podsol-Bdden und Staugleybdden auf. Bei méchtigen
Sanddeckenauflagen sind Sand-Rosterde und Sand-Braun-Podsol vorherrschend. Gley und
Torfbdden beschrénken sich in ihrer Verbreitung auf Toteis-hohiformen, die in der Nutheniede-
rung stidwestlich von Guterfelde dominieren.

Die anthropogene Bodenbearbeitung filhrte zu einer Vermischung der oberen Boden-horizonte.
Es wurde verstarkt organische Substanz abgebaut. Aus Sand-Braunpodsol wurde z.T. Sand-
Rosterde und aus Fahlerde Parabraunerde. Senken und Rinnen wurden melioriert und Uberfiu-
tungsgebiete verkleinerten sich.

2.4.6 GEOLOGIE / HYDROGEOLOGIE

Die Teltower Platte wird im wesentlichen durch die oberflachennah anstehenden quartaren
Schichten gepragt. Diese werden aus einer Folge von bindigen und rolligen Sedimenten aufge-
baut. Die bindigen, grundwasserhemmenden Schichten sind Geschiebemergel, interglaziale lim-
nische Schluffe und Tone sowie glaziolimnische Schluffe. Die rolligen, grundwasserleitenden
Sedimente, sind glaziofluviatile und fluviatile Sande und Kiese. Die Méchtigkeit des Quartars
schwankt zwischen tber 300 m in Rinnen und weniger als 50 m auf einer Hochlage im zentralen
Untersuchungsgebiet. Eine Ubersicht gibt Abb. 2-10.

Im Liegenden des Quartdrs werden tertidre Schichten angetroffen. Meistens folgen dem
Quartéar Braunkohleschluffe oder aber Feinsande mit schiuffigen und braunkohlehaltigen
Einschaltungen und Einlagerungen. Diese sind stratigraphisch dem Untermiozén zuzu-
ordnen (Formsandhorizont).

Im Rieselfeldareal sind in der Regel zwei quartare Grundwasserstockwerke zu unterscheiden
(Abb.2-10, Abb4-1). Das obere Grundwasserstockwerk (1.GWL) ist meistens unbedeckt und
zwischen 6 und 12 m machtig. Es wird durch den im Rieselfeldareal weitgehend aushaltenden
Saalegeschiebemergel (hdufig 3-12 m) vom unteren quartaren Grundwasserstockwerk ge-
trennt. Dieses Stockwerk (2.GWL/3.GWL) erreicht Méachtigkeiten zwischen 20 und 50 m, wo-
bei Méachtigkeiten tGber 30 m vor allem in den Randbereichen des Untersuchungsgebietes au-
Berhalb der Rieselfelder auftreten. In diesen Bereichen ist haufig noch ein weiteres quartares
Grundwasserstockwerk (4.GWL) ausgebildet, welches stratigraphisch zwischen dem elster-
kaltzeitlichen Geschiebemergel (qe2) und den tertidren Ablagerungen einzuordnen ist. Das
zweite Grundwasserstockwerk wurde im Rahmen des in Kapitel 4.2 ausfiihrlicher erlauterten
Strukturmodells weiter gegliedert. Die nicht immer auftretenden limnischen Bildungen des Hol-
steininterglazials trennen einen oberen (2.GWL) und unteren Bereich (3.GWL) (ASBRAND
1996).

Im Rahmen des Forschungsprojektes war eine detaillierte Aufnahme, Auswertung und Darstel-

lung der geologisch/hydrogeologischen Situation erforderlich. Diese im Rahmen des Teilprojek-
tes Il durchgefihrten Arbeiten werden in dem Kapitel 4.2 dargestelit.
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Stratigraphie | Genese | alte neue
Nomen-|Nomen-
klatur | klatur
Holozan gh
Weichsel Branden-
burger glazial gwi qwl
Stadium
glaziofluviatil gfWiv qwi/ivs
Eem iE qee
Saale glaziofluviatil, gfS2n qsWA//ns
vereinzelt (gls2n)
glaziolimnisch
Warthe glazial gs2 qsWA (gs2)
glaziofluviatil | gfS2v - | qsWA//vs-
gfSin qsD//ns
Drenthe glazial gS1 qsD (gs1)
fluviatil, gla- | fS1 - gfS1v qsu
ziofluviatil (gIS1v)
Holstein- | Démnitz |  limnisch qs DZ
D&mnitz | Fuhne fluviatil 81 qs FN
Komplex
Holstein fluviatil fiH ghol
limnisch liH
fluviatil fiH
Elster fluviatil, gla- fE2 qeo
ziofluviatil, gflE2n qe2/ins
glaziolimnisch
glazial gE2 qe2
glaziofluviatil gffIE2v qe2/ivs
glaziolimnisch
gtlEin qellins
glazial gE1 qel
glaziofluviatil, gfElv qellivs
glaziolimnisch
Tertidar | Unter- | Braunkohle- tmi
miozén schiuffe,
Feinsande

Abb. 2-10: Standardprofil des Untersuchungsgebietes, in der Tabelle gerasterte Einheiten
wurden im Untersuchungsgebiet nicht nachgewiesen
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2.4.7 GRUNDWASSERHYDRAULIK

Die Grundwassermorphologie des 1. Grundwasserleiters wird durch die Hochlage im Zen-
trum des Untersuchungsgebietes mit Grundwasserstanden zwischen 38 und 43 m dominiert
(Karte 2-4). Diese im Bereich der Rieselfelder liegende Grundwassererhebung wurde durch
die Rieselfeldwirtschaft deutlich verstarkt, blieb aber auch nach Stillegung der Rieselfelder
bestehen. Von hier aus fallen die Grundwasserstande fast radialsymmetrisch mit 1 bis 2 %o
nach Norden, Westen und Siden ab.

Die besonders auffallende Aufwolbung der Grundwasseroberflache im Westteil bis zu 43 m
. NN wird durch deutlich geringere hydraulische Durchlassigkeiten der Grundwasserleiter
und ein machtiges unterlagerndes Geschiebemergelpaket (siehe Schnitt 2) hervorgerufen.
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Karte 2-4: Grundwassergleichenplan des 1. Grundwasserleiters

Im 2. und 3. Grundwasserleiter ist die Situation grundséatzlich &hnlich, wenngleich die Mor-
phologie gegenuber dem 1. Grundwasserleiter ruhiger und ausgeglichener ist. Im zentralen
Bereich liegt die Grundwasserdruckfléche des 2. und 3. Grundwasserleiters 0,2 bis 0,5 m
niedriger als die des 1. Grundwasserleiters. Im Bereich der westlichen Aufwdlbung betragt
diese Grundwasserdruckdifferenz bis zu 3 m. Demzufolge ist das Gefélle der Grund-
wasserdruckflache entsprechend geringer.

Das Grundwasser im 4. und 5. Grundwasserleiter unterstrémt das Untersuchungsgebiet von
Sidosten nach Nordwesten (ASBRAND 1996).

In Kapitel 4.4 werden die grundwasserhydraulischen Untersuchungen detailliert dargestellt.
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3 TEILPROJEKT | - ZUSTANDS- UND GEFAHRDUNGSANALYSE DER BODENZONE

3.1 EINORDNUNG DER UNTERSUCHUNGEN, AUFGABENSTELLUNG UND ARBEITS-
KONZEPTION

Seit ihrer Inbetriebnahme sind die Flachen an der Peripherie der Metropole Berlin, welche zur
Abwasserbodenbehandiung genutzt wurden, mit etwa 1000-3000 mm pro Jahr beaufschiagt
worden. Welche Mengen die einzelnen Areale speziell erhalten haben, ist exakt nicht recher-
chierbar. In der Mitte unseres Jahrhunderts zwangen die Erhdhung des Abwasserauf-
kommens und die notwendigen ErschlieBungskosten, die Verrieselungsmengen zu steigern.
Damit ging eine Anderung der Anbaukulturen einher. So wurden 1925 nahezu die Hélfte der
Flachen durch Feldgraskulturen (z.B. Dactylis glomerata, Lolium multiflorium, Lolium perenne)
und stark berieselte Dauerbrachen eingenommen. Mit den Veranderungen im landwirtschaftli-
chen Sektor nach 1960 vollzog sich eine Intensivierung der ackerbaulichen Nutzung. Bis Mitte
des vergangenen Jahrzehnts waren etwa 95% der Nutzflache auf eine Doppelfunktion Abwas-
serbodenbehandlung/Kulturpflanzenanbau ausgerichtet. Letzterer wurde nach den Untersu-
chungen von GRUN et al. (1989) in Richtung einer ,kontrollierten® landwirtschaftlichen Nut-
zungsstrategie entwickelt. Die MaBnahmenplédne des damaligen Ministerrates der DDR zur
Ablbsung der Rieselfelder stdlich Berlins konnten nicht in dem geplanten Zeitrahmen realisiert
werden, sie wurden nach dem gesellschaftlichen Umbruch in Deutschland, welcher auch eine
weitgehende Reduzierung der landwirtschaftlichen Bodennutzung im Raum zur Folge hatte,
gegenstandslos.

Die heutige Situation ist darlber hinaus durch die Existenz von politischen, juristischen, 6ko-
nomischen und 6kologischen Konflikten gekennzeichnet. Ein breites Spektrum potentieller
Nutzungsinterferenzen ist zu verzeichnen (vgl. Abb. 3- 1). Derzeitig weisen im Untersu-
chungsgebiet nur noch gut die Halfte der Flachen eine intakte Rieselfeldinfrastruktur auf, die
Beaufschlagung ist weitgehend eingestellt worden (vgl. Karten 3-6 u. 3-7).

Eine Darstellung der stofflich-energetischen Veranderungen des Bodenkompartiments muf3

davon ausgehen, daf3 es in allen relevanten Dimensionsbereichen zu deutlichen Veran-

derungen durch die umfangreichen Inputs kam. Stoffkomponenten waren

1. das Abwasser, welches im geochemischen Sinne eine mobile Phase mit einem Pool gelé-
ster, suspendierter oder partikuldrer Stoff-Spezies, insbesondere Organika sowie Last- und
Schadstoffe darstellt,

2. die Restprodukte der bis in die jlingste Vergangenheit praktizierten landwirtschaftlichen In-
tensivnutzung, wie Agrochemikalien und Abprodukten aus der Tierproduktion,

3. die unkontrollierten Stoffeintrage privater, gewerblicher und kommunaler Verursacher und
4. die Immissionen Uber den Luftpfad.

Sie bestehen aus

— Wasser,

- anorganischen Néhrstoffkomponenten (N- und P- Verbindungen),

— anorganischen (insbesondere den Schwermetallen Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) und organi-
schen (vor allem PAK, PCB, DDT und Analoga) Xenobiotika,

— inerten und instabilen Komponenten (z.B. CI', NO,),

— biogenen Organika (Fette, Eiwei3e, Kohlenhydrate) und

- allochthonen Spezies von Mikroorganismen verschiedener ontogenetischer Stadien.

Die Sandb6den wurden im Vergleich zu den bindigeren Substraten vorrangig in die Abwasser-
beaufschlagung einbezogen, da sie hohere Durchldssigkeitsbeiwerte ky, besitzen. Demzufolge
unterlagen sie einem héheren Grad der anthropogenen Uberpragung. Sie entwickelten sich zu
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typischen ,Hydrokultosolen® mit charakteristischen Y-Horizonten (vgl. ARBEITSGRUPPE
STOFFDYNAMIK 1995).

Infolge seiner strukturellen, milieubedingten und reaktiven Barriereeffekte wurde das Boden-
kompartiment zu der wichtigsten Senke flr die eingetragenen Stoffkomponenten. Durch die
Wirkung von Hystereseeffekten ist zwar eine vollstdndige Remobilisierung des gesamten
Stoffpools unmoglich, weitgehend zu verhindern ist sie nur durch die Aufrechterhaltung der
existierenden Systemstabilitat (vgl. ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995, BLUMEN-
STEIN 1995). Allerdings resultiert aus der damit verbundenen Beaufschlagung ein weiterer
Stoffinput in das Bodensystem.

Potentielle Nutzungskonflikte im Rieselfeldgebiet
sitdlich Berlins
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Abb. 3-1:  Potentielle Nutzungskonflikte im Rieselfeldgebiet siidlich Berlins

Erste Beschreibungen zur ,Verschlickung und Rieselmudigkeit” auf Berliner Rieselfeldern er-
schienen 1928. Festgestellt wurden diese Erscheinungen insbesondere auf stark mit unvorge-
reinigtem Abwasser beschickten Dauerbrachen. Darauthin wurde zur Erhéhung der Versicke-
rungsleistung der Oberboden standig bearbeitet. AuBerdem legte man weitere Zwischen-
absetzbecken zum Entzug von Feststoffen an.

Detaillierte Untersuchungen zu Verdnderungen der Bodenzone durch Abwasserverrieselung
beschrieben nach dem 2. Weltkrieg erstmals BAUMANN & OLBERTS (1953). Sie stellen fir
Rieselbdden einen ,anthropogen verstarkten PodsolierungsprozeB“ fest. Unter einem stark
humosen Oberboden fanden sie einen aschefarbenen Bleichhorizont, der auf einem eisen-
haltigen Sandstreifen auflag. Die Autoren konstatierten weiterhin geringe Sorptionskapazita-
ten, die sie auf eine ,Rieselschadigung des Bodens"” zuriickfiihrten. Den Bleichhorizont besta-
tigten andere Autoren (z.B. FESTER 1964) nicht. Spéater wird auch meist von erhéhten Sorp-
tionskapazitaten berichtet.

KRUGER (1955) erklarte die Ertragsdepressionen auf Berliner Rieselfeldern als Ergebnis der
durch das Abwasser angereicherten, schadlichen organischen Substanz. AuBerdem vermu-
. tete er die Akkumulation von organischen, z.T. wasserloslichen Schadstoffen. Er analysierte
einen hohen Kochsalzgehalt des Rieselwassers und stellte eine Anreicherung von Fettséauren,
eine Bodenversauerung, einen Manganmangel und eine physikalische Bodenentartung fest.

In den 60er Jahren wurde dann der Begriff der ,Rieseimiidigkeit” der Béden verstarkt aufge-
griffen, so z.B. durch HARTIG (1959), DORING (1960) oder RIMO (1964). Sie wird als Verur-
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sacher von Ernéhrungsstérungen bei Pflanzen benannt (PUERTA PALACIOS 1965). Die
Blattstrukturen der Kulturpflanzen auf den Berliner und Pariser Rieselfeldern wiesen chloroti-
sche Erscheinungen auf. Es wurden durch ROHDE (1961) erhohte Spurenelementan-
reicherungen (N, P, K, Fe, auBerdem Kalk, Chlor und Feststoffe in Rieselfeldbdden) festge-
stellt. Auch DORING (1960) versuchte die +Rieselmidigkeit” mit chemischen Bodenveréande-
rungen zu erklaren.

HARTIG (1959) regte deshalb eine Neuausrichtung der Rieselfelder an. Durch Zufuhr von mi-
neralischen und organischen Diingemitteln, Kalk sowie eine geregelte Fruchtfolge, VergréRe-
rung der Tafeln und geringere Einzelgaben sollten Ertragsausfalle kompensiert werden. AS-
MUS & VETTERLEIN (1969) untersuchten den EinfluB der Berieselung auf die Béden, um
Nutzungskonzeptionen abzuleiten. Der Probenumfang blieb allerdings relativ gering. Makro-
morphologische Bodenveranderungen stellten sie nicht fest, wiederum jedoch erhéhte C-, N-,
P-, Cu-, B-, Mn- und Mg- Gehalte, bei weitgehendem Fehlen von K .

Mit Beginn der 80er Jahre setzte die ,moderne” Rieselfeldforschung im Berliner Raum ein.
Beispielhaft wurde das Rieselfeldgebiet Karolinenhdhe untersucht, wobei jedoch eine flachen-
deckende ,Ist“-Zustandsanalyse der Bodenzone nicht durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse fan-
den Eingang in Standardwerke des Bodenschutzes (z.B. BLUME 1990, SOWA 1992). BLUME
& HORN (1982) beschrieben Veranderungen der Bodenstruktur und -dynamik auf einem Rie-
selfeld mit Geschiebesand-Braunerde bzw. Geschiebemergel-Parabraunerde, sie gingen da-
bei auch auf die Auswirkungen auf den Boden als Pflanzenstandort und Lebensraum ein.

AURAND et al. (1982) bestatigen die Ergebnisse: durch jahrzehntelange Abwasserver-
rieselung kommt es zur Erh6hung der Humusgehalte, der Basensattigung und der pH-Werte
im Boden; Zink, Cadmium, Blei und Chrom werden angereichert, Mangan sowie Eisen vielfach
ausgewaschen.

SALT (1988) konzentriert sich in ihren Arbeiten auf die Untersuchung der Schwermetallgehalte
in einem Rieselfeldsystem auf zwei Rieseltafeln mit Braunerde im Gebiet Karolinenhéhe und
arbeitet die Heterogenitét der Elementgehalte und Bodenparameter heraus. Uber das gleiche
Gebiet wurde eine umfangreiche Studie durch die Arbeitsgruppe um NESTLER et al. (1987)
erarbeitet . Der Schwerpunkt lag dabei auf der Ableitung zukunftiger Nutzungsstrategien, unter
besonderer Berucksichtigung hydrogeologischer Aspekte.

Im Raum sudlich Berlins diskutierte HIEROLD (1988) am Beispiel ausgewahlter Standorte bei
Guterfelde Merkmale langjahrig berieselter Boden und deren Stoffdynamik, wobei er zu ver-
gleichbaren Resultaten gelangte. Erste Untersuchungen zur flachenhaften Schwermetallbela-
stung fuihrten GRUN et al. (1989) durch. Ziel der Erhebungen war eine ,kontrollierte landwirt-
schaftliche Nutzung® der Areale. Die Arbeit lieferte wertvolle Ansatzpunkte zur Ableitung einer
mittleren Schwermetallbelastung der Boden bzw. des darauf aufbauenden Wirkungspfades im
Nahrungsnetz. Als Problemelemente stellten sich Cadmium, z.T. Blei, Kupfer und Zink dar. Es
wurden relevante Grenzwertliberschreitungen in den Béden bzw. den Futter- und Nahrungs-
mitteln festgestellt. Diese Untersuchungen wiesen aber auch Defizite auf. So ist zumeist das
analysierte Substrat als Mischprobe von einer Flache mit ca. 5 ha gewonnen worden, wodurch
die schlaginterne Heterogenitat vollig unberiicksichtigt blieb, denn ein solches Areal umfaft
etwa zwei Schlage bzw. 20 Tafeln. Okologisch relevante Unterschiede im lokalen Bereich
wurden somit nicht erfaBBt bzw. nivelliert. AuBerdem blieben einige Schlage unbericksichtigt,
desgleichen die peripheren Raumelemente wie z.B. Zuleitergraben oder Absetzbecken. Wei-
terhin fehlen vertikale Verteilungsmuster sowie die Darstellung wesentlicher Zusammenhénge
der charakteristischen Bodendynamik dieses Raumes.

Basierend auf diesem Stand der Untersuchungen zu den Spezifika von Rieselfeldbéden im

Raum sudlich Berlins wurden, in enger Kooperation mit der TU Berlin (Arbeitsgruppe TRO-
GER) und dem Landesumweltamt Brandenburg, Forschungsstelle Trebbin (Arbeitsgruppe
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PORTMANN), Konzepte flir zwei bodenkundliche Forschungsvorhaben der Universitat Pots-
dam (UP) entwickelt.

Im Projekt ,Rieselfelder Berlin-Siid - multivalente Beurteilung der 6kologischen Relevanz von
Last- und Schadstoffen - Aufbau eines Bodeninformationssystems® (nachfolgend mit der
Kurzform ,Rie-Ok*“ bezeichnet) standen die Stoffdynamik der relevanten Elemente des Pedo-
systems, ihre Interaktionen und Wirkungsfelder im Mittelpunkt. Hierdurch konnte auch ein Bei-
trag zum besseren Verstandnis hemerober (anthropogen stark Uberpragter) Geosysteme ge-
leistet werden (ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995).

Anliegen des zweiten Forschungsvorhabens ,Rieselfelder siidlich Berlins - Altlast, Grund-
wasser, Oberflachengewasser - Teilprojekt I: Zustands- und Gefahrdungsanalyse der Boden-
zone* (nachfolgend auch ,Rie-Boden” genannt) war (alle folgenden wortlichen Zitate aus BLU-
MENSTEIN, TROGER& PORTMANN 1991) ,...die raumdeckende Erfassung...” der kleinrau-
migen Heterogenitat der durch die Rieselfeldwirtschaft bedingten Verénderungen (vgl. Kap. 1
sowie ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995) und ,....der Struktur- und Milieuparameter,
welche Aufschluf3 Gber die potentielle Nahr- und Schadstoffixierung geben kénnen...”. Die ak-
tuelle Belastung sollte ,...mittels einer gezielten Probennahme, welche die saisonale
,,...naturrdumliche und technogene Variabilitdit ermdglicht...“ erfaBt werden. Weiterhin war
,...durch eine Bodenwasserentnahme in unterschiedlichen Flurabstanden ein Nachweis Uber
mégliche Remobilisierungs- und, bei Kenntnis der Abwasserkonditionen, Uber Migrationsef-
fekte...“ zu fGhren. SchlieBlich sollten ,,...die rechentechnisch aufbereiteten Daten einer Be-
wertung der potentiellen und aktuellen Gefahrdung des Aquifers sowie der Entscheidungsfin-
dung flr kinftige Nutzungsstrategien...“ dienen.

Dariiber hinaus resultierte aus den aktuellen Entwicklungen eine modifizierte Schwerpunki-
legung in der Zielstellung flr die Nachnutzung der Rieselfelder. Die Grundwasseranreicherung
konnte nicht mehr als Aufgabe formuliert werden. Im Vordergrund des Interesses standen:

— die Fixierung und Sanierung des Last- und Schadstoffpools,
— der Schutz des Grundwassers sowie der Trinkwasserversorgung und
— der Schutz der Oberflachengewéasser (Modifizierte Zielstellung 1994).

Im vorliegenden Bericht werden die Resultate der im Rahmen des Teilprojektes | durch-
geflihrten Arbeiten zusammenhéangend dargestellt. Aligemeine Aussagen basieren auf einer
Verknipfung mit den Ergebnissen aus dem Projekt ,Rie- -Ok“ und den anderen o.a. For-
schungen sowie den aktuellen Untersuchungsergebnissen weiterer Forschungsgruppen,
soweit diese zugénglich waren (z.B. RENGER et al. 1992, SCHUTZE et al. 1993).

Eine Bewertung der pedookologischen Situation muf3 davon ausgehen, daf3 die Umwidmung

der Landschaftsnutzung im Raum sidlich Berlins zugunsten der Rieselfeldwirtschaft am Ende

des vergangenen Jahrhunderts zu tiefgreifenden Verénderungen der Struktur und Dynamik

des Bodenkorpers flihrte. Dies auBert sich in vielfaltigen Anderungen der Eigenschaften und

der Dynamik, so z. B.

— des physikalischen Milieus,

— des chemischen Milieus,

— der Stoffstrukturen,

— der vektoriellen (Translokationen) und skalaren (Transformationen) Stoffdynamik,

— der Struktur des Biokompartiments (insbesondere Mikrobionta, Vegetation),

- der Energiekaskaden sowie

— der Raummuster des Bodenkompartimentes und des Reliefs (vgl. hierzu BLUMENSTEIN
1995).

Die pedophysikalisch wirksame Makrostruktur des Bodens wurde durch
— den Einbau der Drainung,

~ die PlanierungsmafBnahmen,

~ die Anlage von Dammen und Graben sowie die damit verbundene
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— Zerstérung des Porengeristes bzw. Durchmischung der genetischen Bodenhorizonte véllig
verandert.

Es leiten sich daraus fiir eine Zustands- und Gefahrdungsanalyse der Bodenzone folgende

thematische Schwerpunkte ab:

- Allgemeine Beschreibung der Bodeneigenschaften und -belastungen im Untersuchungs-
gebiet, welches auf den Raum westlich des Nuthegrabens eingegrenzt wurde,

— Erarbeitung von Aussagen zu den Raummustern der stofflichen Verénderungen
(Tiefenfunktionen, horizontale Anordnungsmuster) sowie

— Diskussion nutzungs- und raumelementspezifischer Charakteristika.

Deshalb werden zunéchst Resultate von Screeninguntersuchungen .verschiedener Standorte
mittels Rontgenfluoreszensanalyse vorgestellt, welche den Umfang der pedochemischen Ver-
anderungen durch die Abwasserbodenbehandiung dokumentieren kénnen (Kap. 3.2).

Der Stoff- und Energieinput hat auch die naturgenetischen Raumstrukturen (iberpragt und so
die Heterogenitat im meso- und mikroskaligen Dimensionsbereich erhoht. Die Ergebnisse bis-
heriger Untersuchungen, dargestellt in GRUN et al. (1989), AUHAGEN et al. (1994) und AR-
BEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK (1994) belegen dabei die Notwendigkeit einer groB-
mafstébigen, auf die spezifischen Raumelemente bezogenen Untersuchungsstrategie. Es
werden dabei alle Resultate der Untersuchungen im Raum westlich des Nuthegrabens be-
rlcksichtigt. Diese sind Gegenstand des Kapitels 3.3. Neben der Bodenzone der Rieselflachen
wurden, unter Berucksichtigung der Raumdynamik, auch die Raumelemente ,Becken, Zuleiter
und Damme, Sedimente der Vorfluter und oberer Bereich der Aerationszone“ untersucht.
Zwingende Pramissen lassen nur eine kurze, abschatzende Betrachtung der BilanzgréBen zu
(Kap. 3.3.4).

Mit der Diskussion der Resultate, welche durch den Betrieb der bodendtkologischen Mef3stati-
on Schenkenhorst gewonnen wurden (Kap. 3.4), kénnen die Aussagen zum dynamischen
Aspekt erganzt werden. Sie bilden ein wichtiges Bindeglied im scale-up zwischen den Labor-
und Lysimeteruntersuchungen (vgl. ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995) sowie den
Versuchen, welche Gegenstand der Arbeiten der Forschungsstelle Trebbin in der Feldver-
suchsanlage WaBmannsdorf sind. Die Aussagen kdnnen durch Ergebnisse einiger &lterer
Untersuchungen zur Dynamik auf Testflachen unter verschiedenen Beaufschlagungsmodi er-
géanzt werden ( Kap. 3.6).

Das Grundanliegen des Projektes besteht jedoch in einer Abschétzung der potentiellen und
aktuellen Gefahrdung der benachbarten Raumkompartimente durch den in der Bodenzone fi-
xierten Schad- und Laststoffpool (Kap. 3.5.2).

Betrachtungen zur Ableitung von Nutzungsstrategien sowie fiir die Planung eines Sicherungs-,
Sanierungs- und Uberwachungssystems sind in einem gemeinsamen Kapitel 6.3 zusam-
mengefalt.
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3.2 ERGEBNISSE DER SCREENING-UNTERSUCHUNGEN MITTELS RFA (RONTGENFLUO-
RESZENZANALYSE) ZUR GEOCHEMISCHEN CHARAKTERISIERUNG VON RIESELFELD-
SUBSTRATEN

Qualitative und quantitative Aspekte der anthropogen bedingten Verénderungen des
Geochemismus' der anstehenden Substrate sollten zunéchst mittels Screening erfaB3t und
interpretiert werden. Hierzu wurden im Frihjahr 1994 durch HARWART je 5 Substratproben
aus dem Oberboden- (a = 0-30 cm u.Fl.) bzw. Unterbodenbereich (b = 30-100 cm u.Fl.) rele-
vanter Raumelemente entnommen (vgl. Karte 3.2 und Abb. 3-2):

- aktiv berieselte Flache (S1025a), Einleiterbereich

- aktiv berieselte Flache (S1025a), Tafelmitte

- ehemalige Rieselfeldflache (S1064), als Maisfeld genutzt sowie
- Grabensedimentkorper (Schenkenhorster Hauptgraben)

5 4 | Einleiter 4 1| Einleiter

5

3 3 2
4 1
4 2 5
3 2

ehemalige aktiv berieselte

Rieseltafel

Abb. 3-2:  Probenraster fiir die RFA-Untersuchungen
Die Analytik umfaBte folgendes Spektrum von Verbindungen (1) und Elementen (2):
(1) SiOp, AloOg, TiOo, FeoOg, MgO, MnO, Ca0, Nax0, KoO, P20s5, SO3

2) Ag, As, Ba, Bi, Br, Cd, Cl, Co, Cu, Cr, Cs, F, Ga, Hg, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr,
Th, TI, U, V, W, Zn, Zr.

Die Untersuchung des Probenmaterials auf die geodkologisch relevanten Basisparameter
organische Substanz (OBS) und Substratreaktion (vgl. Tab. 3-1) bestéatigte zunéchst die be-
reits bekannten GesetzmaBigkeiten.

Die Werte der Bodenfeuchte zeigen im Einleiterbereich einer aktiven Flache im oberen Ent-
nahmebereich (0-30 cm u.Fl.) eine deutliche Raumheterogenitét, verbunden mit einem weit-
gehend gleichsinnigen Verhalten der Gehalte an organischer Bodensubstanz OBS; beides
ist verursacht durch deren pedohydrologischen Charakteristika und den Wasserinput
(Abb. 3-3). Bei ausbleibender Abwasserbeaufschlagung (Abb. 3-5) sind diese Zusammen-
hénge nicht mehr erkennbar, ebenso verhalt es sich in den Unterbdden der Standorte
(Abb. 3-4 bzw. 3-6).

Hinsichtlich der Bodenreaktion weist das Probenmaterial der aktiv beaufschlagten Flache
keine Unterschiede zwischen dem Einleiterbereich und der Tafelmitte auf. Die pH-Werte des
Unterbodens liegen zumeist unterhalb derer des Oberbodens (Abb. 3-3 und 3-4). Letzteres
kénnte auf einen Entbasungseffekt infolge des Wasserinputs zurickzufiihren sein, denn auf
der aufgelassenen Flache treten diametrale Verhéltnisse auf (Abb. 3-5 und 3-6).

Die pH-Werte der Grabensedimente liegen im Vergleich zu den Untersuchungsflachen des
Rieselfeldes deutlich hdher, zumeist im neutralen Bereich. An den Befunden wird der Einflul3
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der Porenwasserfillung (Wassermenge je Volumen- und Zeiteinheit, vgl. ARBEITSGRUPPE
STOFFDYNAMIK 1995) auf den Parameter organische Substanz (OBS) deutlich. Es lassen
sich somit die Unterschiede in der organischen Bodensubstanz zwischen den Arealen um
den Einleiter und um die Tafelmitte erklaren (Abb. 3-3). Im Einleiterbereich treten je nach
Probencharge kleinrdumige Differenzen auf, die im Zentrum der Flache nicht zu finden sind.
Hier schwankt der Gehalt nur noch zwischen 3,2 und 3,6 % im Oberboden bzw. 0,5 und 1,2
% im Unterboden (Abb. 3-4). Die Hohe der organischen Akkumulation des aufgelassenen
Rieselfeldes ist mit derjenigen der aktiven Flache vergleichbar, wobei aber im Einleiter-
bereich eine stéarkere VergleichmaBigung auftritt (Abb. 3-5), der Unterboden (Abb. 3-6) zeigt
ahnliche Charakteristika.

Der scheinbare Widerspruch ist mehrfach diskutiert worden (vgl. z.B. AG STOFFDYNAMIK
1995): infolge des Einbaus von xenobiotischen Strukturelementen (bodenchemischen Fremd-
stoffen) wird die Mineralisierungsgeschwindigkeit verringert, so daB nach einem kurzen Zeit-
raum der Auflassung noch keine Veranderungen der OBS-Gehalte nachweisbar sind. Dies ist
erst nach einigen Jahren maglich.

[%].[pH]
45
40 3]
35
30
25 O Bodenfeuchte [%)]
20 OoBs [%]
15 O Aciditat [pH]
10

o 17 ) n 0 )

Einleiterbereich Tafelmitte

Abb. 3-3: Raumabhiéngigkeit pedodkologischer Basisparameter im Oberboden (0-30 cm) ei-
ner Rieseltafel
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Abb. 3-4: Raumabhéngigkeit pedodkologischer Basisparameter im Unterboden (30-100 cm)
einer Rieseltafel
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Abb. 3-5: Raumabhéingigkeit pedodkologischer Basisparameter im Oberboden (0-30 cm) ei-
ner ehemaligen Rieseltafel
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Abb. 3-6: Raumabhéngigkeit pedodkologischer Basisparameter im Unterboden (30-100 cm)
einer ehemaligen Rieseltafel

Die MeBergebnisse der RFA-Analyse (Tab. 3-2) belegen zunéchst, daB3 in den Raum-
bereichen mit organischer Substanzakkumulation der Anteil der silikatischen Matrix (SiOo)
zurickgeht (Abb. 3-7). Uberdies sind die Einleiterbereiche durch hohe Anteile oxidischer
Phosphor- und Calciumverbindungen gekennzeichnet - ein Hinweis auf eine entscheidende
Anreicherung dieser Nahrstoffspezies durch die Rieselfeldwirtschaft. Gleiches gilt, wenn
auch in abgeschwachter Form, fiir die Fixierung von Schwefelverbindungen. Die Anteile der
genannten Spezies im Unterboden sind demzufolge weit geringer (Abb. 3-8). Dort ist auch
der EinfluB der Sickerwasserstromung anhand der Sesquioxidgehalte (AloOg, FeoOs) er-
kennbar, deren relative Anteile unterhalb des Einleiterbereiches verringert sind.

SchlieBlich kommt in den vorgestellten Ergebnissen auch die Funktion des Oberbodens, ins-
besondere der Einleiterbereiche als Schwermetallsenke bzw. potentielle -quelle zum Aus-
druck (Abb. 3-9). Neben diesen bekannten Elementen, welche im Vornhinein Gegenstand
der raumkonkreten Untersuchungen im Rahmen des Projektes waren (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb,
Zn, spéater Hg), betrifft es auch solche Spezies wie Sn, Bi und, duBerst eindrucksvoll, auch
Ba (Tab. 3-2). Die Gehalte im Unterboden Uberschreiten den geogenen Level (Abb. 3-10).
Aus den Gehalten an Kobalt und Molybdan sind keine regelhaften tafelinternen Charakteri-
stika abzuleiten. Eine abwasserbedingte Verdnderung kann damit weitgehend ausgeschlos-
sen werden (vgl. Abb. 3-11 und 3-12).
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Abb. 3-7. Raumabhangigkeit anorganischer Verbindungen im Oberboden einer Rieseltafel
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Abb. 3-8: Raumabhdngigkeit anorganischer Verbindungen im Unterboden
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Abb. 3-9: Raumabhangigkeit der Schwermetallgehalte im Oberboden einer Rieseltafel
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Abb. 3-10: Raumabhingigkeit der Schwermetallgehalte im Unterboden einer Rieseltafel
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Abb. 3-11: Raumabhéngigkeit einiger Elementgehalte im Oberboden einer Rieseltafel
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Abb. 3-12: Raumabhéangigkeit einiger Elementgehalte im Unterboden einer Rieseltafel

Auffallig in den oberen Bereichen der Grabensedimente sind neben den bereits bekannten
Stoffkomponenten auch Ag, Br, Co (vgl. Tab. 3-3).
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Die Resultate dieses Screenings bestétigen, daf3 durch die Rieselfeldwirtschaft die stoffliche
Zusammensetzung des Bodenkompartiments erheblich verandert wurde. Uber die raumty-
pischen geogenen Gehalte hinausgehend wurden akkumuliert (,Positivliste®):

- Organika,
- Phosphor-, Calcium- und Schwefelverbindungen,
- Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg, Sn, Bi und Ba.

Standort Si0, | Al,O3| TiO, | Fe;03|MgO| MnO | CaO [Na,O| KO | P,Os| SO;
gemahlen < 100pm [Gew. %]
S1025ata 43 4 <NG 2 1 <NG 3 <NG 1 3 1
S1025a2a 37 3 kNG 2 <NG | <NG 1 <NG 1 1 <NG
S1025a3a 56 4 <NG 1 <NG | <NG 1 <NG 1 1 <NG
S1025a4a 47 4 <NG 1 <NG | <NG 1 <NG 1 2 <NG
S1025a5a 54 4 <NG 1 <NG| <NG 1 <NG 1 2 <NG
S1025a6a 59 5 <NG 1 <NG | <NG 1 1 1 1 <NG
S1025a7a 59 4 <NG 1 <NG | <NG 1 <NG 1 1 <NG
S1025a8a 58 4 <NG 1 <NG | <NG 1 <NG 1 1 <NG
S1025a9%a 60 4 <NG 1 <NG | <NG 1 1 1 1 <NG
$1025a10a 54 5 <NG 1 <NG | <NG 1 <NG 1 1 <NG
S51025a1h 55 4 <NG 1 <NG | <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a2b 62 2 <NG | <NG | <NG| <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S51025a3b 56 2 <NG 1 <NG | <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a4b 68 3 <NG 1 <NG | <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a5b 62 3 <NG 1 <NG| <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a6b 67 4 <NG 1 <NG | <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a7b 62 4 <NG 1 <NG | <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a8b 62 4 <NG 1 <NG | <NG | <NG | <NG 1 <NG | <NG
S1025a8%b 68 5 <NG 1 <NG | <NG | <NG 1 1 <NG | <NG
S1025a10b 67 5 <NG 1 <NG | <NG | <NG 1 1 <NG | <NG
gesiebt < 63 pm

STO8a 65 3 <NG 3 <NG | <NG 3 <NG 1 1 2

STO8b 60 7 |<NG| 2 | 1 |<NGg| 1| 4 2 |<NG| 1
S1064 1a 30 5 <NG 3 1 <NG 3 <NG 1 4 1
S1064 3a 31 5 <NG 3 1 <NG 3 <NG 1 3 1
51064 1b 51 9 1 1 <NG | <NG 1 1 1 2 <NG
51064 5b 51 8 1 1 <NG [ <NG 1 1 1 1 <NG

Tab. 3-1:  Anteil oxidischer Verbindungen in Rieselfeldsubstraten
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3.3 ANALYSE DES IST-ZUSTANDES DER BODENZONE VON RAUMELEMENTEN UND
AUSGEWAHLTER BEREICHE DER AERATIONSZONE

3.3.1 METHODEN DER ZUSTANDSERFASSUNG UND IHRE ERGEBNISSE

3.3.1.1 Dimensionsspezifische Rasterbeprobung

Aus finanziellen und organisatorischen Griinden war es nicht méglich, von allen Tafeln im
Untersuchungsgebiet eine Probe zu entnehmen oder diese sogar in einem engmaschigen
Raster zu erkunden. Trotzdem sollten detaillierte Aussagen ermdglicht werden, welche tafel-
interne Differenzierungen berlicksichtigen (vgl. BLUMENSTEIN, TROGER & PORTMANN
1991). Es war ein Ansatz zu entwickeln, welcher trotz punktueller Probennahme die Ablei-
tung von raumkonkreten Aussagen mit hoher Wahrscheinlichkeit erméglichen konnte.

Der flachenorientierte Ansatz der Probenentnahme und die Ubertragung der punkthaften
Daten in die Flache ist deshalb nach einer Gebietsschichtung Uber systematische Zufalls-
stichproben realisiert worden. Dies ist in der bodenkundlichen Forschung gebr&uchlich. Die
Stichproben wurden aus Grundmengen gezogen, die Abwasserbelastungsintensitaten relati-
ver Homogenitat entsprechen. Zu deren Ermittlung erfolgte eine terrestrische Kartierung, wel-
che sich wesentlich an

— dem Verlauf und der Funktionsféhigkeit der Zu- und Einleiter,
— der Entfernung von den Zu- und Einleiterbereichen,

— dem schlaginternen Relief,

— der Raumverteilung der im Abwasser mitgeflhrten Feststoffe,
— der Vegetationsfarbe und -vitalitat,

— der Bodenfarbe und -feuchte

orientierte.

War in Ausnahmefallen keine Ausgrenzung von Abwasserbelastungszonen moglich, so wurde
zur Erkundung der Anordnungsmuster ein Probenraster festgelegt. Basis fir die flachenhaft
orientierte Untersuchung der Bodenbelastung war der Rieselfeldschlag. In seiner Dimension
konnte von relativ einheitlichen Beaufschlagungsrhythmen und -mengen sowie Abwasser-
gualitaten ausgegangen werden. Aus den Zonen der kartierten Abwasserbelastungstypen ei-
nes Schlages sind demzufolge nach dem Zufallsprinzip Proben entnommen, analysiert und
anschlieBend die Bodenbelastung klassifiziert worden.

Fur die vertikal orientierten Untersuchungen erwiesen sich als Ergebnis von aufgenommenen
Tiefenprofilen die Konzentration der Last- und Schadstoffe im humosen Oberboden als dkolo-
gisch relevant (vgl. BLUMENSTEIN, TROGER & PORTMANN 1991, BLUMENSTEIN, GRU-
NEWALD & SCHUBERT 1991). Der Stichprobenumfang richtete sich nach der Erkennbarkeit
und Homogenitat der Abwasserbelastungstypen.

Dieser raumorienierte Untersuchungsansatz ist im ersten Untersuchungsjahr auf verschiede-
nen Schldgen erfolgreich erprobt und im ersten Zwischenbericht (AG STOFFDYNAMIK
1992) ausfuhrlich diskutiert worden. Es folgen kurz gefaBt die wesentlichen Resultate:

Auf zwei Testtafeln (§1018k mit Einschicht-Sandsubstrat, S1031f mit Sand Uber schluffig-
lehmigen Sanden, Karte 3-1) wurden in einem Raster von 10 m Punktabstand aus dem
Oberboden (0-30 cm) und Unterboden (50-100 cm) Proben entnommen und diese auf die
Parameter Gehalt an organischer Substanz (OBS) sowie Gehalt an Schwermetallen (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn), Bodenreaktion und -feuchte untersucht.
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Festzustellen war:

— Fir beide Testflachen ergibt sich im Oberboden ein prinzipiell gleiches Anordnungsmuster
der OBS-Gehalte mit Maxima in den Einleiterbereichen und einer konzentrischen Verteilung
mit abnehmenden Gehalten bei wachsender Entfernung von diesem Areal (vgl. Abb. 3-13).

— Das Mikrorelief beeinfluBt dieses Verteilungsmuster nur sekundar.

Zuleiter
5
@ 2.0-2.5 organische
5 Substanz in %
: 2.5-3.0
3.0-4.0

Abb. 3-13: Verteilung des Gehaltes an organischer Bodensubstanz (OBS) im Oberboden der
Testflache S1018k

Einleiter

organische
Substanz in %

2.0-2.5

Zuleiter

2.5-3.0

1 3.0-4.0

| 4.0-5.0

>5.0

Abb. 3-14: Verteilung des Gehaltes an organischer Bodensubstanz (OBS) im Oberboden der
Testfldche S1031f

— Tafelintern tritt eine starke Wertestreuung auf, welche unter naturnahen Bedingungen auf
so engem Raum nicht zu finden ist. Zwischen beiden Testflachen ist die Differenz der Ab-
solutwerte zwischen Standorten gleicher Entfernung vom Einleiter relativ klein.

Die Hohe der OBS-Gehalte ist somit durch die Abwasserbeaufschlagung initiiert worden.
Daraus ergibt sich, daf3 sie bzw. ihre rdumliche Verteilung im Oberboden als Indikator fiir
die Menge der Abwasserinfiltration gelten kénnen. Die kartographische Darstellung dieses
Basisparameters muf3 demzufolge die tafelinternen Strukturmuster beriicksichtigen (vgl.
Karte 3-8). Infolge dieser gro3en Varianzen von > 100 % sind somit Angaben von Durch-
schnittswerten flr eine Tafel bzw. einen Schlag wenig aussagekraftig und unter geodko-
logischer Sicht wertlos.
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~ Die Prifung von Korrelationsbeziehungen zwischen den Gehalten an OBS und Schwer-
metallen bzw. der Vergesellschaftung der Schwermetalle untereinander ist erwartungs-
gemaf sehr hoch (r = 0,7 - 0,98, vgl. ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1992), wobei
die Zusammenhange auf der Flache S1 018k noch ausgepréagter sind, weil hier die OBS als
einziger Sorptionstrager sowie Komplexbildner fungiert, wahrend auf S1 031f auch andere
Sorbenten (Tone) eine Rolle spielen. Diese Angaben bestéatigten die Resultate friherer
Untersuchungen aus diesem Raum (GRUN et al. 1989; BLUMENSTEIN, GRUNEWALD &
SCHUBERT 1991).

— Aus diesen signifikanten Korrelationen folgt, daf3 die Abbildungen 3-13 und 3-14 auch die
Verteilung des Schwermetallpools widerspiegeln. Da die Tafeln relativ dicht beieinander-
liegen, somit mit Abwasser ahnlicher Zusammensetzung beschickt werden, ist die Struk-
tur der Belastung nahezu gleich. Auch die Darstellung der Schwermetallbelastung von
Rieselfeldsystemen muB demzufolge die tafel- bzw. schlaginternen Unterschiede berlck-
sichtigen (vgl. Karte 3-10 bis Karte 3-14).

— Durch frihere Untersuchungen der Autoren (BLUMENSTEIN, GRUNEWALD & SCHU-
BERT 1991) konnte belegt werden, daf3 die Verteilungsmuster der Sorptionskapazitét,
der Bodenfeuchte sowie der Gesamtstickstoffgehalte N; ein gleichsinniges Verhalten
zeigen.

— Allerdings sind die tafelinternen Unterschiede in der Bodenreaktion, insbesondere bei ak-
tiv beaufschlagten Flachen gering, wodurch nur eine schlagbezogene kartographische
Darstellung dieses Parameters sinnvoll ist. Insgesamt kénnen damit die unter Kapitel 3.2
vorgestellten Screening-Resultate bestatigt und unterlegt werden.

— Im Unterboden sind keine Regelhaftigkeiten des Stoffverteilungsmusters erkennbar. Die
Akkumulation von organischer Bodensubstanz und Schwermetallen ist relativ gering , die
Varianzen sind weitgehend nivelliert. Korrelationen zwischen den Gehalten von Stoffspe-
zies im Ober- und Unterboden bzw. zwischen den Parametern des Unterbodens konnten
nicht nachgewiesen werden.

Es existieren somit lokale, inselartige Belastungsmaxima, deren Lage und Ausdehnung von
der Entfernung zum Zu-/Einleiterbereich bestimmt wird. Die Flachen hochster Belastung kon-
zentrieren sich in der Nahe der Zwischenabsatzbecken. Die weniger belasteten Areale be-
finden sich in den Randbereichen der Schlége.

Um diese Charakteristika der Stoffverteilungsmuster auf mittelgroBen Teilflachen zu Gber-
prifen, wurden mehrere zusammenliegende Schlage im Gebiet Schenkenhorst bzw. GroB3-
beeren untersucht. Das Probenraster umfaB3te fur jede Tafel die Mitte sowie die Eckpunkte
(Abb. 3-15, Karten 3-4 und 3-5).

Die Analysenparameter waren mit denen der kleinrAumigen Untersuchungen (s.o) identisch.
Parallel dazu erfolgte eine terrestrische Kartierung der relevanten Artefakte sowie der Vital-
itdt der Vegetation.

Die Muster in diesen Abbildungen weisen ldentitaten auf, bedingt durch 0.g. Zusammen-
hange. GRUNEWALD (1993) hat auf dieser Basis und unter Nutzung von raumidentischen
Schwermetallwerten kartographische Darstellungen der Bodenkontamination entwickelt
(vgl. Abb. 3-16). Da die Festlegung der Grenzen z.T. nach subjektiven Kriterien erfolgte,
sollen diese hier nicht weiter diskutiert werden.
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4 5
3 Abwasser-

zuleiter

2 1
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Abb. 3-15: Tafelinternes Probenraster
Belastungs-
klassen

Zwischenab-
B sauvecken n

| - unbelastet,
Il a/b - erhdhte Belastung,
11l - Belastung oberhalb des Grenzwertes der Klarschlammverordnung durch mindestens ein Element

Abb. 3-16. Terrestrische Kartierung von 7 Rieselfeldschldagen: Schwermetallbelastung im
Oberboden

Wahrend flr kurzfristig umgestaltete Flachen (Zeit t < 5 a) die bisher beschriebene Handlungs-
abfolge infolge der Spezifika des Abbaus der organischen Bodensubstanz (ARBEITSGRUPPE
STOFFDYNAMIK 1995) noch anwendbar ist, haben sich infolge der Zunahme der Netto-
mineralisierung sowie der Aciditét in langfristig aufgelassenen Bereichen die Schwermetall-
gehalte merklich verringert. Ergebnis ist die Abnahme der 0.g. raumtypischen Varianzen.
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3.3.1.2 Mdoglichkeiten und Grenzen von Luftbildern bei der Zustands- und Be-
lastungsanalyse von Rieselfeldern

Die Erkundung von Bodenbelastungen aus Luftbildern ist schwierig, da Bodeneigenschaften in
diesen nicht direkt, sondern in erster Linie Gber den Zustand der Vegetation zum Ausdruck
kommen. Lediglich auBerhalb der Vegetationsperiode kénnen sie direkt erfa3t werden. Die
Extrapolation von Befunden ist nur Uber bodenkundliche ,Indikatorparameter® méglich, die fur
ein bestimmtes Verhalten gegentber den relevanten Schadstoffen kennzeichnend sind
(GRUNEWALD et al. 1995).

Es war zu prifen, ob mittels Luftbildern

— die Ubertragung punkthaft erhobener Daten in die Fldche méglicher Kontaminationen sowie

— die Abgrenzung unterschiedlich belasteter Teilrdume erleichtert werden kann.

Zur Realisierung der Aufgabensteliung standen monoskopische CIR-Luftbilder im Mafstab
1:10 000 von 1992 (bereitgestellt vom Landesumweltamt Brandenburg, Abt. Naturschutz), ein
Flachbettscanner, ein 486er PC mit einem zusatzlichen Farbmonitor sowie das Bildverarbei-
tungsprogramm ERDAS zur Verfligung. Zu erwarten waren Aussagen zur Flachennutzung,
zur Lage bzw. zum Zustand rieseltechnischer Raumelemente und zu ehemaligen Strukturen
umgestalteter Rieselfelder. Auf vegetationsfreien Flachen sollten derartige Klassifikationen
mittels Luftbildern erstellt und mit Polygrammen terrestrischer Kartierungen verglichen werden.
Fur bewachsene Rieselfelder war Uber den Vegetationsindex eine Klassifikation angestrebt.

Als Testflachen wurden unterschiedlich bewachsene Rieselschldge ausgewéhlt, von denen
Rasterdaten des Oberbodens, wesentliche Bodenparameter (organische Bodensubstanz,
pH-Wert) und die Schwermetallgehalte und -verteilung bekannt waren. Polygramme zur Bo-
denbelastung sind in GUNEWALD (1993) beschrieben. )

Aufgrund der Vielzahl zu gewinnender Informationen sind die CIR-Luftbilder zu Kartierungs-
zwecken sehr gut geeignet. Sie liefern mit ihrer guten Auflésung umfangreiche Informationen
Uber die Beschaffenheit der Erdoberflache, wie beispielsweise Bebauung, Bewuchs, Durch-
wegung und StraBen. Bezlglich der Rieselfelder sind aus den verwendeten Luftbildern ins-
besondere die Flachennutzung sowie die Raumelemente der Rieselwirtschaft zu erkennen
und lassen sich kartieren. Die Tafelstruktur hebt sich bei aktuellen Rieselfeldern deutlich ab,
ist aber auch auf umgestalteten Rieselfeldern, insbesondere bei fehlender Vegetations-
decke, nachvoliziehbar. Zwischenabsetzbecken kann man, zumindest wenn sie wasser-
gefillt und nicht zu stark an den Randern bewachsen sind, als dunkle Rechtecke erkennen.
Zuftihrungsgraben lassen sich von Dammen oft schwer unterscheiden. lhre Farbe auf den
Luftbildern ist meist grau. Wirtschaftswege, welche die Schidge umgeben, sind an ihrer wei-
Ben bis graulichen Farbe zu identifizieren. Eine rétliche Farbung von Objekten weist auf
Randstreifen mit Flurgehdlzen hin. Es kénnen Baume bzw. Baumgruppen unterschieden
werden. Wahrend das Vorflutsystem auf den Luftbildern unter einem Stereoskop zumeist er-
kennbar ist, lassen sich die Standrohre und Rieselwarternduschen nur als Punkte erahnen.

Die Schlage S2061 bei Guterfelde und S4012 bei Struveshof waren zum Zeitpunkt der Be-
fliegung unbewachsen. Auf den Luftbildern ist der Bodengrauton um so dunkler, je héher die
Feuchtigkeit und der Humusgehalt sind. Bei den im Untersuchungsgebiet dominierenden
Sandbdden korreliert der Wassergehalt des Bodens eng mit dem Gehalt an organischer
Substanz und der Schadstoffverteilung.

Zunéchst wurde eine uniberwachte Klassifikation mit 5 Klassen durchgefuhrt. Das Ergebnis
erbrachte keine interpretationsfahigen Resultate. Daraufhin wurde mit der Uberwachten
Klassifikation begonnen. Hier entscheidet der Bearbeiter durch Festlegung von Beispiel-
flachen Gber die Grauwertcharakteristik der Klassen, wobei er auch Klassengrenzen festlegt.
Mit Hilfe des so erstellten Klassifikators wird jeder Bildpunkt der entsprechenden Beispiel-
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flache (Klasse) zugeordnet. Dabei kdnnen Bildpunkte zurliickgewiesen werden, weil sie kei-
ner der Klassen ahnlich sind. Bei der Klassifikation bewachsener Flachen muB zunéchst der
Vegetationsindex berechnet werden und das Bild maskiert werden, um nicht in der Testfla-
che liegende Gebiete abzudecken. Es wurden Randbereiche und Zwischenabsetzbecken
ausgeschnitten, so daf nur die Rieseltafeln blieben. Die Grauwertverteilung auf dem mas-
kierten Bild ist anschlieBend in drei Klassen geteilt worden:

KO - helle-wei3e Flachen
K1 - graue und vermischte Flachen
K2 - dunkelgraue-schwarze Flachen.
Nach der Bearbeitung und Auflistung der Statistik der Signaturdatei konnte festgestellt wer-

den, dafB3 sich die Anzahl der Punkte in den einzelnen Béandern (rot, griin, blau) der Klassen
gut voneinander abgrenzen.

Fur den unbewachsenen Schlag S4012 (vgl. Karte 3-1) ist danach die Klassifikation (iber
den Vegetationsindex (V;) versucht worden.

Abb. 3-17: Uberwachte Klassifikation von Schlag S4 012 (3 Klassen, 0,25 m geometrische
Auflosung)

Das Polygramm eines bearbeiteten Luftbildes (Abb.3-17) weist offensichtlich Ubereinstim-
mungen mit dem Flachenmuster der terrestrischen Kartierung, hochgezeichnet aus einem
untersuchten 20 m Punktraster (Abb. 3-18), auf. Deckungsgleich kénnen die Polygramme
nicht sein, da beide Verfahren Fehler in sich bergen sowie die Klassengrenzen nicht adap-
tiert sind. Es zeigt sich aber, daB flir unbewachsene Rieselfeldgebiete die Verteilung der
Oberbodenbelastung, verifiziert durch terrestrische Erkundungen, moglich sein kénnte.
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Abb. 3-18: Bodenbelastung von Schlag $4012 (vgl. Abb. 3-16 und Kap. 3.3.1.1)

Aus allen, hier zum Teil aber nicht dargesteliten Ergebnissen, 1Bt sich schiuf3folgern, daf3
CIR-Luftbilder gut geeignete Hilfsmittel sind, um die Flachennutzung sowie die Raum-
strukturen von aktuellen und umgestalteten Rieselfeldern zu kartieren. Fur diese Zwecke ge-
nugt die Verwendung eines Luftbildbetrachters.

Aussagen Uber Stoffgehalte des Bodens sind aus Luftbildern nicht direkt zu gewinnen. Es
muB auf die Indikatorparameter Vegetationsvitalitat, -feuchte bzw. Bodenfeuchte zurlick-
gegriffen werden, was die Méglichkeiten der Informationsgewinnung stark einschrank.

Es zeigte sich weiterhin, daf3
— Uberwachte Klassifikationen den uniberwachten vorzuziehen sind,

— Randbereiche der Rieselschlage vor der Klassifizierung ausgeschnitten werden sollten,
~ flr vegetationsfreie Flachen die Identifikation belasteter Gebiete mdglich sein kann,

— die Klassifikation Uber den Vegetationsindex keine eindeutigen Aussagen zur Boden-
belastung zulaft.

3.3.1.3 Geophysikalische Untersuchungen

Auf einer Tafel eines Rieselfeldschlages bei Schenkenhorst (vgl. Abb. 3-19 und Karte 3-2)
wurden verschiedene geophysikalische Verfahren getestet, um detaillierte Aussagen zur
Schadstoffverteilung zu gewinnen. Von besonderem Interesse ist dabei der oberste Boden-
bereich bis in eine Tiefe von ca. 2 m. In dieser Tiefe befindet sich ein Drainagesystem zur
Ableitung des in den Boden infiltrierten Abwassers.

Zum Nachweis bestimmter Effekte wurden folgende oberflachen-geophysikalische Verfahren
getestet:

— Gleichstrom-Geoelektrik (Gerat: Syscal)

— Geomagnetik (Gerat: Fluxgate-Gadiometer FM18)
Elektromagnetik (Gerat: EM 38)

Georadar (Gerat: pulse EKKO V)

|
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Gleichzeitig mit den geophysikalischen Untersuchungen sind von Mitarbeitern der Arbeits-
gruppe Stoffdynamik engmaschig Bodenproben entnommen und im Labor auf folgende Pa-
rameter untersucht worden:

Feuchte
pH-Wert
Leitfahigkeit des Elektrolyten

Anteil organischer Bodensubstanz

SChWermetaIlgehalt (aufgeschlisselt Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb).

YR TRt OB

55503 TR

Tafel $S10 18k

Abb. 3-19: Lageplan der Versuchsflachen und des Testprofils A=A

Zur Bestimmung des Widerstandsprofils wurden Schlumberger-Sondierungskurven mit dem
Mittelpunkt etwa in der Mitte des untersuchten Feldes und kreuzférmiger Ausrichtung aufge-
nommen. Die MeBwerte kénnen mit einem 3-Schichtmodell erklart werden. In ca. 1,3 m be-
ginnt die gesattigte Zone, die sich durch einen geringen spezifischen Widerstand von
42 Ohm’m auszeichnet. Dariiber befindet sich eine hochohmige Schicht mit einem spezifi-
schen Widerstand von ca. 1400 Ohm’m. Eine weitere Schicht von nur einigen cm Machtig-
keit und einem Widerstand von ca. 250 Ohm'm befindet sich unmittelbar an der Erdoberfla-
che.

Die Abbildung 3-20 zeigt die flachenhafte Verteilung des scheinbaren spezifischen Wider-
standes bei der Verwendung einer festen Schlumberger-Elektrodenanordnung mit
AB/2=0,7 m. Im Bereich des Einleiter wurden deutlich geringere Widerstéande ermittelt, als in
den Gebieten in groBerer Entfernung zum Einleiterbereich. Mit dieser Anordnung kann kon-
trastreich der Bereich abgegrenzt werden, der bekanntermaBen eine deutlich héhere Schad-
stofflast tragt. Die Wenner-Anordnung (mit entsprechend AB/2=1,5 m) bildet den Einleiterbe-
reich weniger deutlich ab. Hier werden bevorzugt tieferliegende Besonderheiten hervorgeho-
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ben, die wahrscheinlich bereits mit dem Drainagesystem in Verbindung stehen. Auch der IP-
Effekt spiegelt die Flachendifferenzierung wider.

Ebenso wie die DC-Geoelektrik bildet das verwendete elektromagnetische Me3verfahren die
Flachendifferenzierung ab. Mit dem Gerat EM 38 wurden im Bereich des Einleiters deutlich
erhohte Leitféahigkeiten (entsprechend geringere spezifische Widerstande) bestimmt. In der
benutzten MeBkonfiguration hatte dieses Geréat eine effektive Eindringtiefe von ca. 0,75 m.
Nicht so eindeutig und sofort qualitativ zu bewerten sind die Ergebnisse der Eigen-
potentialmessungen sowie die geomagnetischen Werte. Der Informationsgehalt dieser Mes-
sungen kann nur im Zusammenhang mit einer genauen statistischen Bearbeitung auch der
Labormessungen bestimmt werden. Mit dem Georadar wurden einzelne Tiefenprofile ver-
messen, die insbesondere auch Aussagen zur Lage des Drainagesystems gestatten.

Die durchgefiihrten geophysikalischen Untersuchungen belegen, daf3 es mit diesem Verfah-
rensspektrum prinzipiell moglich ist, raumliche Anordnungsmuster auf Rieselflachen zu er-
fassen. Zwischen verschiedenen ZustandsgréBen des Bodens (z. B. OBS-Gehalt, Feuchte)
sowie den geophysikalischen Signalen werden Beziehungen erkennbar, welche eine Klassi-
fikation der Flachen in Einleiter-, Zentral- und Peripheriebereiche bzw. Ddmme zulassen. Ein
indirekter Schiuf3 auf die Schadstoffverteilung ist somit auf Grund der bekannten Beziehun-
gen zu den OBS-Gehalten méglich, eine Absicherung der Ergebnisse kann jedoch erst nach
einer statistischen Auswertung aller Parameter erfolgen.

4,5 5,125 5,75 8,375 7

In ( Ohm m)

Abb. 3-20: Kartierung des spezifischen Scheinwiderstandes mit einer Schlumberger-
Anordnung, Tafel S1018k (AB/2=0,7m in logarithmischer Darstellung)
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3.3.2 CHARAKTERISTIKA UNTERSCHIEDLICH GENUTZTER RAUMELEMENTE

3.3.2.1 Vorbemerkungen

Mit der Inbetriebnahme der Abwasserentsorgungsanlagen wurde die Landschaft intensiv um-
gestaltet und durch Artefakte Uberpragt. Da das technologische Prinzip der Grabenein-
staubewéasserung realisiert worden ist, erhielt der Raum im makroskaligen Dimensionsbereich
eine mosaikartige Gliederung und durch regelhaft angeordnete technogene Elemente eine un-
verwechselbare Pragung in horizontale sowie vertikale Raumstrukturen.

Bei der Ermittiung der rdumlichen Verteilung relevanter Schadstoffe in Rieselfeldbdden ist
deshalb zu beachten, daf3 einer raumdeckenden Untersuchung des Untersuchungsgebietes
die raumliche Diversitat seiner Raumelemente gegenlbersteht. Hierzu gehoren:

1. vom Abwasser beeinflu3te Raumelemente wie

- Schlage mit jeweils 8 bis 10 Rieseltafeln, welche etwa 0,3 ha einnehmen und von
Dammen umgeben sind; sie besitzen einen Flachenanteil von etwa 85% und kénnen
separat berieselt werden;

- ZufGhrungsgraben und deren Randbereiche mit ca. 4% Fléachenanteil, welche regel-
mafig gerdumt werden; ihre Gesamtbreite betragt 4-5 m;

- Zwischenabsetzbecken mit etwa 0,3% Flachenanteil, in welchen bis zu 75% der sedi-
mentiert und danach wieder ausgebaggert, deponiert Feststoffe oder in Schlammtroc-
kenbeeten zwischengelagert werden; ihre Gré3e betragt 50-2000 mz;

2. vom Abwasser nicht beeinfluBte Raumelemente mit etwa 10% Flachenanteil wie
- die als Vorflut wirksamen Entwasserungsgraben,
- Wirtschaftswege,
- Randstreifen mit Flurgehdlzen sowie

3. Bauten und Rohrsysteme.

Es konnte durch terrestrische Kartierungen nachgewiesen werden, daf3 die Identifizierung der
genannten Raumelemente auch nach einer Flachenumgestaltung anhand pedophysikalischer,
pedochemischer und/oder biotischer Charakteristika moglich ist (vgl. Kap. 3.3.1.1). Prinzipiell
sind auch geophysikalische Methoden anwendbar (Kap. 3.3.1.3). Dies ist insofern wertvoll, da
Aussagen zu einer potentiellen bzw. aktuellen Gefédhrdung durch den fixierten Stoffpool des-
halb immer raumelementkonkret erfolgen missen.

Die elementinterne Struktur des stofflichen Ist-Zustandes im mesoskaligen Dimensionsbereich
wird zunéchst durch das Verteilungsmuster der organischen Bodensubstanz (OBS) gepragt.

Deren Dominanz als
- Austauscher,

- Komplexbildner,
- integrierende Molekularstruktur biophiler Elemente,
- Nahrsubstrat fir das Mikroedaphon sowie

- bodenhydraulisch aktives bzw. aggregatstabilisierendes Element

bewirkt eine herausragende Raumidenditat mit den Anordnungsmustern der Nahr-, Last- und
Schadstoffe, der Mikrobionta und der Vegetation (vgl. ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK
1995). Prinzipiell sind nachstehende GesetzmaBigkeiten Gber den Untersuchungsraum hinaus
als allgemeingiltig anzusehen (vgl. hierzu auch GRUN et.al. 1989, SALT 1988, RENGER et
al.1992).

Kapitel 3 - Teilprojekt | - Zustands- und Gefahrdungsanalyse der Bodenzone Seite -61-



Gemeinsamer AbschluB3bericht Projekt Rieselfelder stidlich Berlins*

Im Zusammenhang mit der Charakterisierung des Ist-Zustandes sollen im vorliegenden Be-
richt vor allem die raumelementspezifischen Eigenschaften der OBS erdrtert werden, denn -
Uber die Quantitat hinaus bestimmen vor allem ihre qualitativen Merkmale, wie zum Beispiel
die Zusammensetzung oder die Stabilitat der Strukturen, die Last- und Schadstoffdynamik im
Raum.

lhre typischen funktionellen Gruppen und die zugehorigen Struktureinheiten im Humin-
stoffgeflige werden ausfihrlich in ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK (1995) diskutiert.

Untersucht wurden Substrate aus dem Einleiterbereich eines aktiven Rieselfeldes bzw. aus
einem offengelassenen Rieselfeld und einem nichtbeaufschlagten Ackerflurstiick als Ver-
gleichsstandort. Infolge der Gehalte an organischen Substanzen bzw. an extrahierbaren or-
ganischen Schadstoffen zeigen die untersuchten Proben deutliche Anreicherungen an C und
N.

STO C N C/N PAK PCB DDT
[%] [%] [mg kg 11 | [ug kg 1] | [ug kg 7]
1. Rieselfeld 7,70 0,836 9,2 2,27 88,77 17,30
2. Ehem. Rieselfeld 1,63 0,172 9,5 0,24 37,70 1,54
3. Acker, unbelastet 0,79 0,076 10,3 0,44 8,05 0,59

Tab. 3-3:  Gehalte an organischen Substanzen sowie an extrahierbaren organischen Schad-
stoffen

Fir die Probe aus dem Vergleichsstandort ergibt sich nach LEINWEBER (in ARBEITS-
GRUPPE STOFFDYNAMIK 1995) hinsichtlich der unterschiedlichen C-Spezies eine Zu-
sammensetzung, wie sie von ihm jingst unter denselben Experimentbedingungen auch in
einer Reihe von anderen Ackerbdden gefunden wurde. In den Proben aus den Rieselfeldern
treten hohere Gehalte an OCHg- und CO- bzw. CN-C und an aliphatischem C auf. Mit den
geringeren C- und N-Gehalten in der Ackerprobe geht eine Reduzierung der Masseverluste
und der Anteile an flichtigem C und N einher.

Auch die summierten und gemittelten Py-FI-Massenspektren zeigen deutliche Unterschiede
in der chemischen Zusammensetzung der OBS. Das Spektrum der unbelasteten Vergleichs-
flache ergab ein fir Ackerbdden typisches Signalmuster. Im Gegensatz zeigt das Spektrum
der Probe aus dem Rieselfeld im héheren Massenbereich Signale der homologen Reihe der
Fettsauren (n-Co1 pig 34). Bei insgesamt geringeren Anteilen zugeordneter Signale lassen
sich relativ weniger Kohlenhydrate, Ligninbausteine, Alkylaromaten und N-Verbindungen
nachweisen, dafiir mehr aliphatische Verbindungen, wie Lipide, Sterole, Fettsauren.

Zur Klarung der diskutierten strukturellen Spezifika der OBS wurde durch LEINWEBER (in
ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995) auch noch ein Py-FI Massenspektrum von Ab-
wasser aufgenommen, welches eine Reihe von Signalen zeigt, die einem hochbelasteten
aktuellen Rieselfeldboden entsprechen.

Um die Struktur der OBS und den ProzeB bei ihrer Veranderung beurteilen zu kénnen, sind
weiterhin durch BECHMANN (in ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995) thermogravi-
metrische und differentialthermoanalytische Untersuchungen durchgefiihrt worden. Das Bo-
densubstrat des Absetzbeckens weist einen hohen Anteil leichtfliichtiger und schwach an
mineralische Tragersubstanzen gebundene Organika auf. Auch in der OBS der Riesel-
feldeinleitersubstrate ist der Anteil an diesen Organika bemerkenswert hoch.

Charakteristisch sowohl fiir das Absetzbecken als auch die Rieselfeldeinleiterbereiche sind

weiterhin makromolekulare organische Strukturen, die sowohl vernetzte aliphatische als
auch aromatische Anteile aufweisen. Im ProzeB der Humifizierung erfolgt einerseits ein Ab-
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bau makromolekularer Strukturen, andererseits aber auch der Einbau kleiner Molekile in
das Huminstoffgerist.

Die groBe Gruppe der ,Rieselfeldrandbereiche®, klrzlich aufgelassener Rieselfelder und der
Vergleichsstandorte mit hohem Streugehalt, wie Grinland und Wald, besitzt einen geringeren
Anteil makromolekularer organischer Strukturen, welche bei gut belifteten Ackerstandorten
und langjéhrig (20 Jahre) umgestalteten Rieselfeldstandorten weitgehend fehlen.

Die thermoanalytischen Untersuchungen erbrachten weiterhin den Nachweis, daB die OBS
in den Einleiterbereichen von Rieselfeldern einen deutlichen Anteil leichtfliichtiger und damit
auch mobiler organischer Verbindungen aufweist, welche Gber die partikuléren Substanzen
des Abwassers eingetragen werden.

Bei aufgelassenen Rieselfeldern oder Nichteinleiter-Bereichen verschwindet dieser hohe Anteil
leichtfllichtiger Organika schnell. Diese Substrate unterscheiden sich in ihrer Reaktionstempe-
ratur weniger von den Vergleichsstandorten. Durch zunehmende Humifizierung wird gleich-
zeitig der Gesamtanteil einzelner organischer Riesenmolekile zurlickgedrangt.

Die spektroskopischen Untersuchungen konnten fiir die OBS von Rieselfeldsubstraten eine
im Vergleich zu den nichtbeaufschlagten Standorten erheblich gréBere Dominanz von Amid-
bindungen nachweisen. Es muf3 deshalb bei der Mineralisierung der OBS verstarkt mit Am-
monifikation gerechnet werden. Vor allem in aufgelassenen Rieselfeldern schlieBen sich eine
intensivere Nitrifikation und pH-Wert-Absenkung an. Wegen des gebundenen Schadstoff-
pools, vor allem an Schwermetallen, muB3 eine schnelle Mineralisierung der OBS verhindert
werden.

Raumelement OBS [%] C [%] H [%] N [%] S [%] C/N
Einleiterbereich 15,71 9,32 1,48 0,99 0,25 9,41
Absetzbecken 47,62 25,84 3,67 2,58 0,86 10,01
Vergleichsstandort 1,47 0,83 0,24 0,04 0,01 20,75
(Griinbrache)

X,\ﬁégéiirmsgsstg?fﬁgn " 18,94 14,58 1,73 0,99 0,26 14,73

Tab. 3-4:  Ergebnisse der Elementaranalyse und thermogravimetrischen OBS-Bestimmung

unterschiedlicher Raumelemente

Schliellich konnten Uber die fraktionierte Extraktion des Rieselfeldsubstrats durch
BECHMANN (in ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995) Aussagen (ber den mobilen
und leichtoxidierbaren Anteil der OBS abgeleitet werden. Die Spekiren lassen den Schluf3
zu, dafB3 als niedermolekulare, relativ mobile und leichtoxidierbare organische Verbindungen
in der OBS von Rieselfeldsubstraten vor allem Karbonséureester und Saccharide, aber auch
Peptide auftreten.

Im subtopischen MaBstab treten Aggregationen von organischer Bodensubstanz (,Humus-
nester”) auf, welche erhebliche Last- und Schadstoffkonzentrationen aufweisen. Dieses Pha-
nomen ist hinsichtlich seiner Genese und Regelhaftigkeit leider nicht weiter untersucht wor-
den. Es zeigt jedoch anschaulich, daf3 gesicherte Aussagen Uber den raumlichen Ist-Zustand
dieses hemeroben Bodenkdrpers erhebliche Konsequenzen hinsichtlich der Probennahme
erfordern: seine Erfassung mittels Transsekten entsprechend dem Catena-Prinzip, wie bei
naturnahen BOden Ublich, kann der anthropogen gepragten Raumheterogenitat nicht gerecht
werden.
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3.3.2.2 Rieseltafeln und Vergleichsstandorte

Die Rieseltafeln stellen das bedeutendste Raumelement dar. Nach den von der Arbeitsgrup-
pe erstelliten Kartierungsunterlagen existierten westlich des Nuthegrabens 516 Rieselschlage
(239 im Gebiet GroBbeeren, 277 im Gebiet Schenkenhorst). Jeder dieser Schlage besal et-
wa 9-10 Tafeln, welche infolge der UmgestaltungsmaBnahmen nicht mehr exakt quantifizier-
bar sind.

Die Resultate zeigten, daB die Fixierung des im Abwasser gefiihrten Stoffpools hauptséch-
lich im Oberboden erfolgt. Eindeutig kann um den Einleiterbereich herum ein konzentrisches
Anordnungsmuster nachgewiesen werden, zuriickzufiihren auf die mit dem Divergenzeffekt
einhergehende Verringerung der kinetischen Energie des Beaufschlagungswassers. Durch
die erhdhte Feldkapazitat, die Porendestabilisierung, die Kolmationseffekte sowie eine tech-
nologisch bedingte, unzureichende Abdichtung, die eine langere Porenwasserflllung wah-
rend des Beaufschlagungsprozesses benachbarter Areale ermdglicht, wird dieser Effekt ver-
starkt. Dieses Dranagewasser ist auch die Ursache fir die héheren Gehalte an organischer
Bodensubstanz, welche sich auf den Tafeln bandférmig, parallel zu den Zuleitergrében ent-
wickeln.

Auf dieser Basis konnten infolge der bereits skizzierten Retardationscharakteristika die Ge-
setzmaBigkeiten der raumlichen Verteilung von Last-und Schadstoffen herausgearbeitet
werden, welche sich in der Karte 3-8 ,Verteilungsmuster des Gehaltes an organischer Sub-
stanz...” widergespiegelt.

Die vertikale Verteilung der Last- und Schadstoffgehalte ist infolge der agrotechnischen Be-
arbeitung im Oberboden relativ homogen, nur hier treten Grenzwertiberschreitungen auf.
Die die oberste Raumebene pragenden Inhomogenitaten nehmen mit der Tiefe ab. Die or-
ganischen Substanz- und Schwermetallgehalte im Unterboden sind relativ gering, die Vari-
anzen weitgehend nivelliert. Korrelationen zwischen Ober- und Unterbodengehalten bzw.
den Parametern des Unterbodens mit Signifikanz konnten nicht nachgewiesen werden. Es
ist weder ein regelhaftes Stoffverteilungsmuster noch eine Beziehung zu den Stoffkon-
zentrationen im Uberlagernden Substrat nachweisbar. Die Last- und Schadstoffgehalte zei-
gen deshalb an der Untergrenze des humosen Ap-Horizontes (etwa 30 cm u.F.) eine deutli-
che Verringerung und liegen normalerweise im Bereich ubiquitérer Konzentrationen.

Die Bodenreaktion ist iberall dort, wo Abwasser den Boden durchstrémt, schwach sauer. Bin-
digere Schichten des Bodens werden als Sickerbahnen gemieden, so daB3 hier bisher keine
bedenklich hohen Kontaminationen festgestellt werden konnten.

Proben- MeBwert Mittelwert| Konfidenzintervall 5% | Standardab- Variations-
umfang weichung koeffizient
Min. Max. X untere | obere Gren- s v
Grenze ze X
OBS 1265 0,4 25,3 5,50 5,3 5,7 3,84 69,8
pH 857 3,6. 7,3 5,35 53 54 0,54 10,2
Cd 371 0,3 41,0 9,82 9,0 10,7 8,21 83,6
Cr 183 4,0 140,0 32,93 28,6 37,2 29,75 90,4
Cu 371 2,0 480,0 107,54 98,3 116,8 91,26 84,9
Ni 369 1,0 180,0 37,99 $ 34,7 41,2 31,88 83,9
Pb 370 6,0 694,0 188,14 175,7 200,6 122,13 64,9
Zn 355 26,0 1975,0 | 505,23 466,9 543,5 368,08 72,9

Tab. 3-5. Pedodkologische Basisparameter und Schwermetaligehalte im Oberboden
(Flachenprogramm Schenkenhorst); OBS in [%] und Schwermetallgehalte in

[mg-kg™1]
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Proben- MeBwert Mittelwert] Konfidenzintervall 5 % Standard- Variations-
umfang abweichung koeffizient
Min. Max. X untere |obere Gren- Sy v
Grenze ze
OBS 1002 0,8 23,2 4.90 4,7 5,1 2.93 59,8
pH 917 3,5 6,6 5.16 5,1 5,2 0.54 10,4
Cd 327 0,1 29,3 4.36 3,9 4,9 4.66 106,9
Cr 326 3,0 410,0 57.59 50,9 64,2 61.35 106,5
Cu 327 2,0 655,0 123.37 112,0 134,8 105.01 85,1
Ni 330 1,0 149,0 16.94 15,1 18,8 17.46 103,0
Pb 327 2,0 697,0 170.64 157.,8 183,5 118.82 69,6
Zn 304 16,0 1432,0 290.53 264.,4 316,6 232.09 79,9

Tab. 3-6:  Pedodkologische Basisparameter und Schwermetallgehalte im Oberboden
(Flachenprogramm GroBbeeren); OBS in [%] und Schwermetallgehalte in [mg-kg'1]

Der Vergleich zwischen den beiden untersuchten Raumen zeigt, daB einige Unterschiede in
den Werten auftreten, welche eventuell auf eine langere Auflassung von Flachen im Gebiet
GroBbeeren hindeuten. Es handelt sich vor allem um geringere OBS- und Schwermetallge-
halte bei Cd, Ni, Zn sowie niedrigere pH-Werte. Hier ist damit eine Erhéhung des aktuellen
Gefahrdungspotentials durch mobile Schwermetallanteile gegeben (vgl. Karte 3-14).

Die ubiquitaren Konzentrationen von polycyclischen Aromaten Uiberschreiten auf Acker- bzw.
Wiesenflachen kaum 1 ppm. In der vorliegenden Bewertung werden deshalb Gehalte von
> 1 ppm als erhdht angesehen. Zur Klassifizierung der PCB-Gehalte wird der Grenzwert der
Klarschlammverordnung von 200 ppb Trockenmasse verwendet. Geringere Gehalte kénnen
als ubiquitare Belastung gelten.

Die gemessenen PAK-Konzentrationen sind typisch fir belastete Rieselfeldstandorte. Auch
bezuglich der vermessenen PCB und Chlorpestizide werden ubiquitdre Konzentrationen
z. T. deutlich Oberschritten. Allerdings ist ein horizontaler und vertikaler Gradient festzu-
stellen (Abb. 3-21). Die raumliche Ausbreitung der untersuchten Schadstoffe in den oberen
30 cm ist analog der Verteilung der organischen Bodensubstanz in Rieseltafeln.

Stoffsenke ist der Einleiterbereich des Abwassers, der bei allen Stoffgruppen die weitaus
héchsten Konzentrationen aufweist, die Minima sind an den am weitesten vom Zuleiter ent-
fernten Punkten zu finden. Diese Heterogenitat auf engstem Raum ist nur durch den Eintrag
der Stoffe Uiber das Abwasser zu erklaren.

Die Tiefenprofile der Schadstoffkonzentrationen zeigen, daB die Schadstoffbelastung bei der
Untersuchung des Bodenhorizontes von 0 bis 30 cm abgeschétzt werden kann. Die hydro-
phoben organischen Verbindungen lagern sich in diesem Bodenbereich an die organische
Bodensubstanz an. Unmittelbar nach Berieselungsterminen kdénnen in den abgelagerten
Schléammen (0 - 3 cm) Maximalwerte auftreten. Bei hoher Schadstoffbelastung mit PCB oder
DDT existiert eine Stofftranslokation in tiefere Bodenschichten, welche eine Geféhrdung des
Aquifers nicht ausschlieBen 143t. Besser 18sliche Kontaminanten, wie die DDT-Metaboliten,
weisen im Unterboden manchmal die héchsten Konzentrationen auf. Bei geringer bzw. mitt-
lerer Belastung kénnen die untersuchten Stoffgruppen in tieferen Horizonten nicht oder nur
in geringen Konzentrationen nachgewiesen werden.
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Abb. 3-21:  Raumliche Verteilung von PAK, PCB und DDT auf der Rieseltafel S1022g,
(vgl. Abb. 3-15)

Die Untersuchung der Einleiterbereiche weiterer 22 Rieseltafeln ergab flr 86 % der Bepro-
bungspunkte erhéhte Gehalte an PAK und PCB, gemessen an den eingangs diskutierten
ubiquitaren Konzentrationen. Die erhdéhten PAK-Werte. schwanken zwischen 1,15 und
13,7 ppm (Mittelwert = 3,9 ppm). Der Durchschnittswert der erhéhten PCB-Konzentrationen
liegt bei 393 ppb (202 ppb - 846 ppb).

Fir Rieseltafeln 148t sich folglich feststellen, daB die analysierten Stoffgruppen PAK, PCB
und DDT fir das Geosystem relevant sind. Die Schadstoffgehalte kénnen auf engstem
Raum stark differieren. Hohe Belastungen mit Xenobiotika sind insbesondere im humosen
Oberboden der Einleiterbereiche einer Rieseltafel zu finden. Entsprechend ihrer chemischen
Eigenschaften (Wasserloslichkeit, Lipophilie) ist die Mobilitat der meisten Einzelverbindun-
gen im System Boden-Bodenwasser-Grundwasser-Oberflachenwasser und demzufolge die
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Pflanzenverflgbarkeit von PAK und PCB gering. Das Vorhandensein von Begleitstoffen im
Boden, wie MKW oder organische Lésungsmittel, kann jedoch das Mobilitdtsverhalten an-
dern. Auch ein Co-Transport Uber 6sliche organische Substanzen (DOC) kann eine Migra-
tion von Stoffen in den Untergrund bedingen.

PAK PCB DDT HCB HCH Triazine

mg-kg "1 | lwgkg 11 | lpgkg 11 | ugrkg "1 | Twgkg 1T | [grkg 7T

Probenzahl 77 77 77 34 19 19
Median 1,5 85,5 17,7 4,0 0,8 -
Minimum u. N. u. N. u. N. u. N. u. N. -
Maximum 13,7 845,8 233,8 17,1 2,1 <NG

<NG - unterhalb der Nachweisgrenze

Tab. 3-7:  Organische Schadstoffgehalte in Rieselfeldern siidlich Berlins

Die gemessenen GroéBenordnungen korrespondieren mit Gehalten, die in Rieselfeldbéden
nordlich von Berlin (BROSE et al. 1993) bzw. um Minster (FELIX-HENNINGSEN, WILBERTS
& CROSSMANN 1993) gemessen wurden.

Dagegen scheinen sich die chlorierten Biozide HCH und HCB in den untersuchten Substra-
ten nicht angereichert zu haben. Kein einziger MeBwert Uberschreitet die ubiquitar verbrei-
teten Konzentrationen fir HCH (0-2,4 ppb) oder fur HCB (1-40 ppb).

Die MKW-Belastungen bestatigen die in Rieselfeldbéden im Norden Berlins gefundenen
Werte. Neben geringen Belastungen (viele der ermittelten Gehalte liegen deutlich unter dem
Eingreifwert der Brandenburger Liste von 300 ppm) werden auch Konzentrationen von 4720
ppm gefunden. Die Problematik der MKW-Bewertung besteht dabei in der Art der Boden-
extraktion und der Wahl des Standards. Die wegen der nachfolgenden NDIR-Messung durch-
gefuhrte Extraktion mit Tetrachlorkohlenstoff erfaBt nicht die phenolischen MKW-Komponen-
ten. Bei der Extraktion mit Uberkritischem CO» liegen die erhaltenen MKW-Werte generell
héher.

Da die MKW-Gehalte der realen Proben aber untereinander in ihrer Zusammensetzung stark
variieren, ist der Bezug auf einen ,Standard® fragwurdig.

Triazine konnten in keiner der Proben nachgewiesen werden.
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3.3.2.3 Andere Raumelemente

3.3.2.3.1 Becken (Zwischenabsetzbecken, Schlammtrockenbeete, Intensivfilter)

In den Zwischenabsetzbecken sedimentierten erhebliche Mengen der Abwasserfeststoffe.
Diese wurden anschlieBend deponiert, u.a. auf Schlammtrockenbeete. In deren Nahe lagen
auch oft sogenannte Intensivfilter, die StoB3belastungen im Abwasseranfall auffingen. Hier fand
keine landwirtschaftliche Nutzung statt. Fast die Halfte des Substanzgewichtes der sedimen-
tierten Feststoffe sind organische Bestandteile. Die Bodenreaktion bewegt sich auf Grund des
Abwassereinflusses im schwach sauren Bereich. Sind die organischen Inhaltsstoffe starker
mineralisiert, nimmt die Aciditat allerdings zu.

Die Schwermetallbelastung der getrockneten Feststoffe ist sehr hoch. Die gemessenen Ge-
halte an organischen Schadstoffen sind relevant, allerdings scheinen die Organika der Bek-
ken offensichtlich nicht den normalen humosen Bodensubstraten entsprechend in der Lage
zu sein, Xenobiotica zu adsorbieren.

Parameter Probenanzahl Mittelwert Minimum Maximum
OBS [%] 47 29,8 0,8 68,5
pH (KCI) 47 5,5 3,9 8,00
Cd [ppm] 38 11,9 0,10 70,1
Cr [ppm] 30 166,4 3,00 425
Cu [ppm] 37 447 8,00 1306
Ni [ppm] 38 64,0 1,00 190
Pb [ppm] 37 265 3,00 977
Zn [ppm] 36 1062 42,0 2718
PAK [ppm] 10 1,1 0,01 5,1
PCB [ppb] 10 55,4 0 236,6
DDT [ppb] 10 6,7 0 37,4

Tab. 3-8:  Ergebnisse der Beprobung von Beckenstandorten

3.3.2.3.2 Zuleiter und Damme

Die Zuleiter wurden regelmaBig manuell gesdubert, das Aushubmaterial auf den angren-
zenden Dammen verteilt.

Die Untersuchungsergebnisse fur diese Raumstrukturen (vgl. Tab. 3-9 und 3-10) zeigen:

- Die Schwankungsbreite der MeBwerte ist relativ groB3, hauptséchlich verursacht durch
unterschiedliche Zeitpunkte der SduberungsmafBnahmen.

- Die oberen Bereiche der Zuleitersedimente kénnen stark kontaminiert und reich an orga-
nischer Substanz sein.

- Die pH-Werte des Bodenmaterials sind infolge der Abwasserbeaufschlagung schwach
sauer und damit glinstig fir eine Stoffretardation.
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- In Zuleitergraben sind erhdhte PAK-Konzentrationen nachweisbar, bedingt durch die Se-
dimentation von Abwasserpartikeln.

Bei UmgestaltungsmaBnahmen werden die Zuleiterbereiche gepfligt. Die Folge sind Ver-
mischungs- und Verlagerungseffekte, einhergehend mit dem Abbau der extrem hohen organi-
schen Substanzgehalte, wobei der Stoffpool remobilisiert werden und andere Landschafts-

kompartimente gefahrden kann. Auch die Zuleiter sind wichtige potentielle Schadstoffquellen.

Parameter Probenanzahl Mittelwert Minimum Maximum
OBS [%)] 19 10,9 0,5 41,1
pH (KCi) 19 5,6 4,1 7.7
Cd [ppm] 18 2,74 4 6,50
Cr [ppm] 18 60,9 0,1 180
Cu [ppm] 18 163 3 990
Ni [ppm ] 18 18,5 16 66,0
Pb [ppm] 18 154 8 428
Zn [ppm] 17 368 2 1511
PAK [ppm] 2 - 1,4 1,6
PCB [ppb] 2 - 12,3 22,8
DDT [ppb] 2 - 0 77

Tab. 3-9:  Ergebnisse der Beprobung der Zuleiter

Alle Rieselfeldtafeln bzw. die Zuleiter sind zur Erméglichung der Einstaubewésserung von
Dammen umgeben. Diese kommen nicht direkt mit Abwasser in Berlihrung. Das zeigt sich
deutlich im pH-Wert, der um eine Einheit niedriger als in den Tafeln liegt. Die in Dammen
gemessenen Schwermetallwerte (Tab. 3-10) Uberschreiten ubiquitédre Konzentrationen deut-
lich. Insbesondere das schwer mobilisierbare Blei, aber auch Kupfer, Zink und Cadmium
sind in ihrer Konzentration relevant. Ursache ist, daB3 bei den PflegemaBnahmen Material der
Tafeln auf oder an die Damme geschoben wird. Auch sind Aufwehungen kontaminierter Par-
tikel nach BearbeitungsmaBnahmen und bei fehlender Vegetationsdecke als Ursache anzu-
nehmen. Die aufgeschitteten Damme um die Tafeln besitzen relevante PAK-Konzen-
trationen, die PCB-Gehalte sind vergleichsweise gering.
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Parameter Probenanzahl Mittelwert Minimum Maximum
OBS [%] 22 11,7 3,40 436
pH (KCI) 22 4,8 3,6 6,4
Cd [ppm] 20 6,63 : 0,90 32,0
Cr [ppm] 17 71,2 12,0 285
Cu [ppm] 20 189 26,0 771
Ni [ppm ] 20 27,0 4,00 130
Pb [ppm] 20 224 10,0 800
Zn [ppm] 18 494 67,0 1470
PAK [ppm] 2 - 1,0 9,1
PCB [ppb] 2 - 9,8 71,9
DDT [ppb] 2 - 1,6 19,6

Tab. 3-10: Ergebnisse'der Beprobung von Dammbereichen

Der Boden der Wege und Randstreifen wurde nicht ndher untersucht, da eine Kontamination
durch Abwasserinhalisstoffe weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Fur die Elemente Arsen, Thallium und Quecksilber konnten im Oberboden der Tafeln auch
Akkumulationen bzw. Uberschreitungen des Eingreifwertes der Brandenburger Liste fest-
gestellt werden. Allerdings ist, infolge der gré3eren Bedeutung nichtorganischer Retardations-
mechanismen, im Vergleich zu den anderen untersuchten Spezies, die Raumidentitat mit den
OBS-Gehalten geringer. Eine Ableitung von GesetzmaBigkeiten der Anordnungsmuster war
demzufolge nicht moglich.

3.3.2.3.3 Sedimente der Vorfluter

Untersuchungen zur Geochemie der Sedimente in den Ableitergrében lassen Uber die Cha-
rakterisierung des lIst-Zustandes hinaus Schlu3folgerungen tber mdgliche Transportpfade
bzw. -mechanismen des durch die Schwermetallspezies reprasentierten Schadstoffpools zu.
Als erstes sollte der mogliche EinfluB der Dranung auf die Schwermetallakkumulation Uber-
prOft werden. '

Dort, wo Beaufschlagungen stattfanden, treten Cd-Akkumulationen auf, verbunden mit An-
reicherungen an Organika. Leicht erhdht, aber ohne Relevanz, sind die Gehalte an Zn und
Cu.

Der mogliche Einfluf3 von Rdumungsarbeiten auf die Kontaminationsmuster im Bereich der
Grabenbdschungen war Gegenstand einer weiteren Untersuchung. Die Resultate in der Ta-
belle 3-12 zeigen anschaulich, daf3 in diesen Arealen keine aktuelle Kontamination auftritt.
Die vorhandene organische Substanz unterlag einer intensiven Mineralisierung, denn ihr
Gehalt ist gering, weiterhin ist in der oberen Ebene eine hohe Aciditat zu verzeichnen.
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STO OBS pH Cu Cd Cr Ni Pb Zn
[%] [mg-kg™']
1a 2.17 718 69.02 2.44 1.10 7.00 10.00 143.10
2a 0.98 7.08 24.59 0.52 0.36 3.00 5.00 35.51
3a 1.08 6.91 17.56 0.19 0.13 2.00 4.00 37.10
4a 0.77 6.66 15.04 0.08 0.33 2.00 5.00 21.76
ba 0.90 6.01 26.82 0.90 0.31 4.00 5.00 68.65
6a 1.42 6.76 44 .51 254 0.85 8.00 9.00 121.20
7a 2.33 7.10 76.51 3.01 1.27 11.00 11.00 158.80
8a 1.75 7.00 31.71 1.75 0.99 6.00 7.00 81.55
9a 3.03 6.85 82.62 2.92 1.81 7.00 12.00 96.36
10a 0.66 7.39 19.47 0.01 0.17 2.00 5.00 22.03
1ta 1.21 7.65 60.02 0.59 0.77 4.00 9.00 38.60
12a 1.43 7.70 40.34 0.41 0.66 3.00 7.00 34.31
13a 0.39 7.97 3.32 0.05 0.49 2.00 11.00 14.19
1b 0.18 7.79 1.29 0.02 0.60 0.50 3.00 0.29
1c 0.83 7.14 2.99 0.21 3.42 117 5.00 7.96
2b 0.23 7.54 1.04 0.10 0.33 0.23 1.00 2.23
3b 0.25 6.42 0.98 0.03 0.16 1.16 1.00 2.53
4b 0.22 6.46 1.52 0.15 0.32 0.30 2.00 3.68
5b 0.24 6.33 2.07 0.16 0.31 0.57 2.00 7.61
6b 0.24 7.02 1.43 0.03 0.49 0.95 2.00 2.96
7b 1.63 7.70 8.11 0.48 5.54 11.43 9.00 23.09
8b 1.67 6.17 11.75 0.49 10.65 14.66 14.00 36.02
9b 0.88 6.03 5.52 0.21 3.60 7.14 5.00 1617,00
10b 0.32 7.79 2.63 0.11 1.07 2.60 2.00 6.18
11b 0.12 8.43 1.27 0.02 0.09 1.34 1.00 3.11
12b 0.17 8.48 1.83 0.05 0.52 1.11 3.00 3.69
13b 0.11 8.51 1.34 0.0t 0.05 0.90 2.00 237,00
Tab. 3-11: Aciditdt, Gehalte an organischer Substanz und an Schwermetallen aus dem oberen

(a = 0-20 cm), mittleren (b = 20-80 cm) und unteren (unterhalb 80 cm) Sedimentbe-
reich eines Abschnittes des Schenkenhorster Hauptgrabens,
(vgl. Abb. 3-37)

Fehlt stindig ein Dréanwasseroutput, so sind in den Grabensedimenten keine nennenswerten
Schwermetallkonzentrationen zu finden. Dies wird durch die Resultate aus einem ,Nebengra-
ben®, der im Falle einer Beaufschlagung nur eine subkutane Wasserspeisung erhélt, belegt.
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® Grundwasserpegel Absetzbecken
1 bis 15 Probennahme aus der Grabensohle

16-19 Probennahme aus den Bdschungen

Abb. 3-37: Probenentnahmepunkte zur Untersuchung des Einflusses der Dranung auf die
Schwermetallakkumulation (Rieselschlage S1018 und S$1024)

STO OBS |pH Cd Cr . Cu Ni Pb Zn |Fe Mn
[%] [mg-kg1]
16a 3,39 3,90 0,33 0,63 18,2 2,65 8,00 21,0 1550 69,0
16b 0,58 5,84 0,19 2,11 6,24 4,46 5,00 17,1 3703 99,7
17a 0,67 5,22 0,06 0,31 0,20 10,45 3,00 4,49 1053 23,6
17b 1,01 6,93 0,34 5,88 7,81 8,45 8,00 18,1 7870 169
18a 0,79 417 0,05 0,18 1,42 1,07 3,00 4,00 868 13,4
18b 0,32 5,04 0,03 0,32 1,07 0,14 1,00 2,07 641 6,18
19a 1,40 4,09 0,05 0,45 4,55 0,40 15,0 14,7 1095 36,7
19b 0,43 5,58 0,05 0,46 5,55 0,54 2,00 14,5 898 8,64

Tab. 3-12: Aciditit, Gehalte an organischer Substanz und an Schwermetallen aus dem oberen
(a = 0-20 cm) und unteren (b = 20-80 cm) Bodenbereich der Hangbdschungen

Weitere groBraumig angelegte Untersuchungen von Vorflutersedimenten wurden in Verbin-
dung mit der Errichtung der OberflachenwasserstandsmefBstellen MP 1, 2, 4 - 7, 9 und 10
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vorgenommen (vgl. Kao. 4.3.3, Karte 4-41 und Abb. 3-36). die Untersuchung von Probe-
material aus einer Tiefe 0 bis 20 cm auf

- Aciditat (pH-Wert Bestimmung),

- Gehalte an organischer Substanz, PAK, DDT, PCB,

- Gesamtgehalte relevanter Schwermetallspezies (Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn) sowie
- die Bindungsformen der Schwermetalle

erbrachten folgende Ergebnisse:

Es treten keine, Uber ubiquitdre Konzentrationen hinausgehenden, 6kologisch relevanten
Anreicherungen organischer Schadstoffe in den Grabensedimenten auf. Als Beleg kdnnen
die Ergebnisse eines Standortes gelten:

PAK [ppm] - 0,03
DDT und Analoga [ppb] - 0,69
PCB [ppb] - 4,43.

In Tab. 3-13 sind die Schwermetallkonzentrationen sowie die Basisparameter ,Gehalt an or-
ganischer Substanz bzw. ,Bodenreaktion” aufgelistet. Auffallig ist die starke Wertestreuung
der organischen Substanzgehalte. Regelhaftigkeiten zeichnen sich kaum ab, da natdrliche
Faktoren, wie die lokalen Strdmungsverhéltnisse, die Redoxpotentiale sowie die Vitalitat des
Biokompartimentes von der Zeitabfolge und der Intensitat der KulturmafBnamen (Eintrag von
Organika Uber die Dranung, Raumung der Bereiche) vollig Gberpragt werden.

Eindeutig ist jedoch die Beziehung zwischen den Schwermetallkonzentrationen und den or-
ganischen Substanzgehalten. Der Zusammenhang konnte mit einem durchschnittlichen Kor-
relationskoeffizienten von r = 0,68 belegt werden. Relevant ist auch der fur fluviale Sedi-
mente typisch Eisengehalte (r = 0,66) auf die Schwermetallakkumulation. In einer Konzen-
tration von mehr als 2-3% werden die organischen Bestandteile durch Verfarbungen optisch
wahrnehmbar. In Verbindung mit den aufgelisteten Schwermetallwerten |43t sich somit als
.Faustregel” ableiten, daf3 bei Graufarbung des im Graben anstehenden Substrates mit groBer
Sicherheit eine 6kologisch relevante Kontamination mit Schwermetallen angenommen werden
muf3. Infolge der geochemischen Besonderheiten und der raumtypischen Spezifika treten vor
allem das Cadmium und das Quecksilber als Kontaminanten in Erscheinung. Lokal sind
auch Kupfer und Zink von Relevanz. Es werden die Prifwerte la der ,Brandenburger Liste“
z.T. erheblich Uberschritten, vielfach auch die Prifwerte II.

Die geodkologische Relevanz des subhydrisch fixierten Schwermetallpools wird durch seine
milieubedingte Mobilitat verschérft. Die Sedimentkdrper der trockenfallenden Vorfluter wei-
sen infolge der Erhéhung des Redoxpotentials eine Zunahme der Aciditat auf, im Extremfall
wird pH 4,0 erreicht
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Standort| pH 0BS Cd Cr Cu Ni Pb Hg Zn
[%] [ppm]
MP1.1 5,85 5,31 1,40 5,00 110,00 12,00 36,00 2,70 124,00
MP1.2 5,41 18,66 6,30 13,00 1000,00 30,00 45,00 19,10 427,00
MP1.3 5,26 27,52 10,00 15,00 980,00 38,00 48,00 38,50 467,00
MP2.1 4,00 1,36 1,20 2,00 37,00 12,00 5,00 1,50 109,00
MP2.2 5,97‘ 10,35 6,00 7,00 150,00 12,00 25,00 3,80 414,00
MP2.3 5,62 2,13 2,90 2,00 70,00 3,00 7,00 3,60 152,00
MP2.4 5,63 1,90 4,70 2,00 70,00 4,00 5,00 0,70 293,00
MP4 .1 4,43 1,12 3,30 3,00 60,00 4,00 12,00 1,40 293,00
MP4.2 5,81 0,87 2,20 1,00 37,00 3,00 6,00 1,20 174,00
MP4.3 5,54 1,43 2,50 2,00 60,00 4,00 8,00 0,40 269,00
MP4.4 6,43 3,49 4,80 2,00 120,00 6,00 12,00 2,50 333,00
MP4.5 6,21 1,94 4,90 2,00 90,00 4,00 9,00 1,20 365,00
MP5.1 6,04 1,30 2,20 1,00 33,00 4,00 5,00 2,00 152,00
MP5.2 6,68 4,57 7,00 1,00 130,00 8,00 14,00 3,20 390,00
MP5.3 6,19 3,37 6,00 1,00 32,00 2,00 5,00 5,10 298,00
MP6.1 7,06 2,34 7,00 1,00 60,00 5,00 6,00 1,90 230,00
MP6.2 6,82 1,00 4,80 1,00 32,00 2,00 5,00 0,90 167,00
MP6.3 6,80 4,72 8,00 1,00 120,00 10,00 14,00 10,70 401,00
MP6.4 6,78 1,75 9,20 1,00 60,00 6,00 5,00 1,90 322,00
MP6.5 6,92 1,24 4,40 1,00 34,00 3,00 5,00 1,40 135,00
MP7.1 6,87 19,81 31,00 10,00 820,00 100,00 52,00 12,5 975,00
MP7.2 7,28 3,88 3,90 2,00 80,00 13,00 10,00 1,50 147,00
MP7.3 6,92 2,45 1,60 2,00 70,00 5,00 12,00 2,60 74,00
MP7.4 7,10 1,05 1,80 1,00 29,00 4,00 4,00 n.b. 75,00
MP7.5 7,37 1,42 2,70 1,00 36,00 4,00 3,00 0,70 81,00
MP9.1 7,08 1,19 0,50 1,00 17,00 4,00 6,00 1,20 35,00
MP9.2 7,13 3,54 3,60 2,00 100,00 12,00 10,00 n.b. 164,00
MP9.3 7,33 0,73 0,10 1,00 10,00 2,00 4,00 n.b. 13,00
MP9.4 7,13 0,71 0,80 1,00 27,00 2,00 4,00 n.b. 22,0
MP10.1 6,34 2,82 1,80 3,00 70,00 5,00 8,00 3,40 33,0
MP10.2 | 7,47 1,45 4,00 2,00 50,00 7,00 4,00 0,90 98,4
MP10.3 | 7,21 3,56 8,00 3,00 110,00 13,00 10,00 1,70 190,0

Tab. 3-13: Aciditat, Gehalte an organischer Substanz und an Schwermetallen im oberen Sedi-
mentbereich (0-20 cm) der Grabenabschnitte nach Abb. 3-36 (n.b. -nicht bestimmt)

Zwar besitzen die Sedimente aus Tiefenbereichen >20 cm unter Grabensohle keine nennens-

werten Belastungen, dies setzt jedoch voraus, daf3 Akkumulationen von Organika, optisch
sichtbar durch Verfarbungen, nicht erkennbar sind.
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Abb. 3-36: Lage der Beprobungspunkte zur Untersuchung der Grabensedimente

Untersuchung der Grabensedimente

Abb. 3-36: Lage der Beprobungspunkie zur

Struveshofer Hauptgraben

Schenkenhorster Hauptgraben
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Im Ergebnis dieser Untersuchungen stellt sich schlieBlich die Frage, ob dieser relevante Stoff-
pool in den Sedimenten der Ableitergrében sich in der Vorflut fortsetzt. Es treten in den Gra-
benbereichen der Ableiter, wo die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit nennswerte Akku-
mulationen zulaft, relevante Schwermetallkonzentrationen an Cd, Cu und Zn auf. Anhand der
Zink-, Blei- und Cadmiumwerte konnte belegt werden, daf3 aber auch der Mindungsbereich
des Schenkenhorst-Fahlhorster Hauptgrabens in den Hauptvorfluter Nuthe eine Senke flr den
aus dem Rieselfeld remobilisierten Stoffpool darstellt.

3.3.2.3.4 Charakteristika der Aerationszone unter Testarealen

Zur Beurteilung méglicher Phdnomene der Vertikalverlagerung bzw. Fixierung des Schwerme-
tallpools in der Aerationszone wurden in Absprache mit dem Kooperationspartner TU Berlin
Flachbohrungen niedergebracht. Die Lage der Bohransatzpunkte ist Karte 3-4 zu entnehmen.

Erfal3t wurden Sedimentbereiche unterhalb von
- aktiv berieselten Standorten,

- ehemaligen Rieselfeldstandorten (Abwasserapplikation seit 1 Jahr eingestell)
- ehemaligen Rieselfeldstandorten (Abwasserapplikation seit 5 Jahren einegestellt)

- ehemaligen Rieselfeldstandorten (Abwasserapplikation seit 20 Jahren eingestellt)
sowie

- von Vergleichsstandorten.

Entsprechend den naturgenetischen Schichtungen bzw. Horizontabfolgen wurden insgesamt
86 Substratproben enthommen.

Es zeigt sich fur alle Rieselfeldstandorte, da3 die substrat- bzw. milieubedingte Barriere-
wirkung des Untergrundes zu einer Erhohung der Schwermetallgehalte Gber den geogenen
Level hinaus fuhrt, diese jedoch im Vergleich zum Oberbodenkompartiment keine wesent-
liche dkologische Relevanz besitzen. Diese tritt moglicherweise unterhalb von Absetzbecken
in Erscheinung, so daf3 hier, da die Struktur der Bodenmatrix intensive Translokations-
prozesse zulaBt, mit einem Schadstoffinput in den obersten Aquiferbereich gerechnet wer-
den kann.

3.3.3 SCHWERMETALLBELASTUNG DER VEGETATION UND DEREN WIRKUNG AUF DIE BoO-
DENREAKTION

Unter Schwermetallakkumulation soll hier der jeweilige Ist-Zustand des Metallgehaltes in der
Pflanze im Verhaltnis zu dem im Boden verstanden werden, dargestellt als Akkumulations-
koeffizient fir die Wurzel und als Transferkoeffizient fir den Sprof3 :

Gehalt in der Wurzel [mg- kg -1 TS]

Akkumulationskoeffizient

Gehalt im Boden [mg- kg -1 TS] .

Gehalt im SproB [mg- kg -1 TS]

Transferkoeffizient =
Gehalte in der Wurzel [mg- kg -1 TS]
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Anhand der Gehalte in der Wurzel ist am Beispiel von Dactylis glomerata (Knaulgras) gezeigt
worden (AG STOFFDYNAMIK 1995), da3 im gesamten Rieselfeldbereich die Richtwerte flr
Nahrungs- und Futterpflanzen (1,1 mg/kg TS) insbesondere fur Cadmium Uberschritten werden
konnen. Die Metallgehalte in den Wurzeln der Vegetation aktiv beaufschlagter Flachen sind da-
bei im Vergleich zu denen aufgelassener Flachen deutlich vermindert. Die Schwermetalle wer-
den besonders von jungen Wurzein schnell aufgenommen, wobei die Menge durch den pflan-
zenverfligbaren Anteil bestimmt wird. Dieser ist auf nichtbeaufschlagten Flachen gréBer. Ein er-
heblicher Anteil des vorhandenen Schwermetallpools kann auch durch eine Streuauflage fixiert
werden. Somit ist zur Aufrechterhaltung des Retardationseffektes eine hohe Biomasseproduktion
notwendig. Ist diese vermindert, ist die Verlagerung eines gréBeren Anteils des mobilen Pools in
den geologischen Untergrund mdglich.

Hinsichtlich der Méglichkeit, Metallgehalte der Pflanzen aus ermittelten Bodenbelastungen
vorhersagen zu kénnen, ist festzustellen, daB die Aufnahmerate in die Wurzeln zwar durch
den pflanzenverfligbaren Anteil der Schwermetalle im Boden bestimmt wird, im Endergebnis
sich jedoch ein pflanzentypischer Maximalgehalt einstellt. Aus diesem Grunde sind Pflanzen
zur quantitativen Beurteilung der Belastung des Bodens mit Schwermetallen nicht geeignet.
Aufgrund der quantitativen Beziehungen zwischen Gesamtschwermetaligehalten des Bodens
und der Pflanzen kann jedoch fir das untersuchte Knaulgras ein Maximalgehalt in Wurzeln
angegeben werden. Fir Sprossen ist diese Angabe zur Zeit unter Zuhilfenahme der Wurzel-
SproB3-Transferkoeffizienten nur halbquantitativ moglich. Nur auf dieser Basis waren Pool-
gréBen der Schwermetalle in der Stoffsenke ,autochthone Vegetation“ bestimmbar.

Eine geodkologisch relevante Senkung des pH-Wertes im Boden durch die Stoffwechsel-
aktivitaten der Wurzeln ist in den bisherigen Untersuchungen nicht eindeutig nachgewiesen
worden.

3.3.4 BILANZIERUNG DES SCHADSTOFFPOOLS

Eine Bilanzierung des Schadstoffpools im Bodenkompartiment des Untersuchungsgebietes ist
auf Grund der beschriebenen Heterogenitat der Fixierung auBerst schwierig und kann auch
nur far die raumgreifend auftretenden Schwermetallspezies exemplarisch, unter Zugrunde-
legung von mittleren Stoffkonzentrationen, die im Zuge der Rasterbeprobung erhoben wurden,
erfolgen. Infolge der zwischen den beiden Teilgebieten Schenkenhorst und GroBbeeren fest-
gestellten Konzentrationsdisparitdten fanden fir diese getrennte Berechnungen der Schad-
stoffpools statt. Flir das Teilgebiet Schenkenhorst wurde ein 1280 ha groBes und fiir das Teil-
gebiet Grof3beeren ein 890 ha groBes Rieselfeldareal zugrunde gelegt.

Nur die durch die Dynamik der Abwasserbeaufschlagung auf die einzelnen Rieseltafeln ent-
standenen Konzentrationsgradienten erscheinen hier quantifizierbar. Die Schadstoffgehalte
der Substrate peripherer Raumelemente (Damme, Graben, Wege, Absetzbecken usw.) unter-
liegen nicht oder nicht nur den Einfliissen der Sedimentation der Abwasserinhaltsstoffe, son-
dern werden darliber hinaus in hohem MafBe durch mechanische Eingriffe (z.B. Reinigungs-
oder PlanierungsmafBnahmen) bestimmt. Da der Ablauf dieser Eingriffe keiner extrapolierba-
ren GesetzmaBigkeit unterlag, konnten die Flachen bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt
werden. Eine Flachenermittlung ergab, daB3 die peripheren Elemente etwa 15 % der Gesamt-
rieselfeldflache einnehmen. Somit wird fir das Teilgebiet Schenkenhorst eine Gesamttafel-
flache von 1088 ha und flir das Teilgebiet GroBbeeren eine solche von 757 ha angenommen.

Neben der Gesamttafelflache ist der Konzentrationsgradient innerhalb der Rieseltafeln von der
Peripherie tber den Mittelbereich zum Einleiterbereich zu berticksichtigen. Als Einleiterbereich
wurden die Flachen definiert, deren Gehalte an organischer Bodensubstanz 4 Gew.-% Uber-
schreiten. Demnach betragt ihre durchschnittliche GréBe 25,0 % der Gesamttafelflache.
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Als Mittelbereich der Tafeln wurden Flachen definiert, deren Gehalte an organischer Boden-
substanz zwischen 3 Gew.-% und 4 Gew.-% liegen, dieses trifft auf 29,2 % der Gesamt-
tafelflache zu. Als Peripheriebereiche wurden jene Flachen eingeschétzt, deren Gehalte an orga-
nischer Bodensubstanz unter 3 Gew.-% liegen, das sind 45,8 % der Gesamttafelflache. Dem-
nach ergeben sich fiir die beiden Teilgebiete Schenkenhorst und Grof3beeren die folgenden Er-
gebnisse:

Teilgebiet Gesamttafelfliche  Einleiter Mitte Peripherie
Schenkenhorst 1088 ha 272 ha 318 ha 498 ha
Grof3beeren 757 ha 189 ha 221 ha 347 ha

Tab. 3-14: GroBe der Tafelelemente

Neben der Zugehdrigkeit zu den einzelnen Tafelelementen ist desweiteren die Bodenart der
Tafelflachen fur das Sorptionsverhalten der Bdden von gro3er Bedeutung.

Fur die einzelnen Teilgebiete wurden folgende Verteilungen ermittelt:

Tafelelement Gesamtflache S I'S IS
Einleiter 272 ha 150 ha 119 ha 3 ha
Mitte 318 ha 176 ha 139 ha 3 ha
{Peripherie 498 ha 276 ha 218 ha 4 ha

Tab. 3-15: GroBe der Tafelelemente fiir das Teilgebiet Schenkenhorst, getrennt nach Bodenart

Tafelelement Gesamtiflache S I'S IS

Einleiter 189 ha . 47 ha 114 ha 27 ha
Mitte 221 ha 55 ha 133 ha 33 ha
Peripherie 347 ha 86 ha 210 ha 51 ha

Tab. 3-16: GroBe der Tafelelemente fiir das Teilgebiet GroBbeeren, getrennt nach Bodenart

Unter Zugrundelegung der Ergebnisse der Rasterbeprobung wurden mittlere Schad-
stoffkonzentrationen, getrennt nach Teilgebieten, Tafelelementen und Bodenarten geschétzt.
Infolge der geringen Schadstoffgehalte, fehlender Anordnungsmuster und unkorrelierter Para-
meter kann diese einfache Abschatzung nicht das Unterbodenkompartiment miteinbeziehen.
Die Ergebnisse fir den Oberboden sind in den folgenden Tabellen aufgelistet. Ausdricklich
wird darauf verwiesen, daB es sich aufgrund der kleinraumigen Heterogenitaten der Schad-
stoffkonzentrationen nur um eine grobe Ubersicht Uber die tatséchlichen Belastungen der Bo-
denzone handeln kann.
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Tafelelement S I'S IS
Einleiter 14,4 21,5 23,9
Mitte 1,8 1,8 1,8
Peripherie 1,2 1,2 1,2

Tab. 3-17:  Mittlere Cadmiumkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet Schenkenhorst [ppm]

Tafelelement S I'S IS
Einleiter 9,0 9,0 9,0
Mitte 1,0 1,2 1,3
Peripherie 1,0 1,0 1,0

Tab. 3-18: Mittlere Cadmiumkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet GroBbeeren [ppm]

Tafelelement S I'S IS
Einleiter 44 54 74
Mitte 18 20 22
Peripherie 14 14 14

Tab. 3-19:  Mittlere Chromkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet Schenkenhorst [ppm]

Tafelelement S I'S IS
Einleiter 60 60 60
Mitte 20 20 22
Peripherie 14 14 14

Tab. 3-20: Mittlere Chromkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet GroBbeeren [ppm]

Tafelelement S I'S IS

Einleiter 120 150 200
Mitte 24 30 38
Peripherie 20 20 20

Tab. 3-21:  Mittlere Kupferkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet Schenkenhorst [ppm]

Tafelelement S I'S IS
Einleiter 100 136 165
Mitte 18 20 22
Peripherie 14 14 14

Tab. 3-22: Mittlere Kupferkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet GroBbeeren [ppm]
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Tafelelement S I'S IS
Einleiter 45 63 80
Mitte 15 20 20
Peripherie 12 14 16

Tab. 3-23: Mittlere Nickelkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet Schenkenhorst [ppm]

Tafelelement S I'S IS
Einleiter 26 26 30
Mitte 10 13 15
Peripherie 8 8 8

Tab. 3-24: Mittlere Nickelkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet GroBbeeren [ppm]

Tafelelement S I'S IS

Einleiter 200 260 300
Mitte 80 80 80
Peripherie 50 50 50

Tab. 3-25: Mittlere Bleikonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet Schenkenhorst [ppm]

Tafelelement S I'S IS

Einleiter 400 280 300
Mitte 100 80 80
Peripherie 60 50 50

Tab. 3-26: Mittlere Bieikonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet GroBbeeren [ppm]

Tafelelement S I'S IS

Einleiter 1000 1500 1800
Mitte 200 200 200
Peripherie 100 100 100

Tab. 3-27: Mittiere Zinkkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet Schenkenhorst [ppm]

Tafelelement S I'S IS

Einleiter 700 750 800
Mitte 100 120 150
Peripherie 100 100 100

Tab. 3-28: Mittlere Zinkkonzentration im Oberboden fiir das Teilgebiet GroBbeeren [ppm]

Fur die Einleiterbereiche wurden 38 cm méchtige humose Oberbdden mit einer durch-
schnittlichen Lagerungsdichte von 1,0 g-cm‘3 in die Berechnung einbezogen. Dem Mittel- und
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Peripheriebereichen wurden 30 cm méachtige humose Oberbéden mit einer durchschnittlichen
Lagerungsdichte von 1,3 g- cm™3 zugeordnet.

Demnach ergeben sich fiir die Gesamttafelflachen der beiden Teilgebiete die folgenden Ge-
samtschadstoffgehalte in den humosen Oberbéden:

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[g-m™]Summe [kg] [g:'m™?]Summe [kg] [g'm?]Summe [kg] [ kg]
Einleiter 55 8250 8,2 9758 91 273 18281
Mitte 0,7 1232 0,7 973 0,7 21 2226
Peripherie 0,5 1380 0,5 1090 0,5 20 2490
Gesamimenge Teilgebiet: 22997

Tab. 3-29: Cadmiumgesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes Schenkenhorst

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[g-m®]Summe [kg] [gm™?] Summe [kg] [gm?] Summe [kg]  [kg]
Einleiter 3,4 1598 3,4 3876 3,4 918 6392
Mitte 0,4 220 0,5 665 0,5 165 1050
Peripherie 0,4 344 0,4 840 0,4 204 1388
Gesamtmenge Teilgebiet: 8830

Tab. 3-30: Cadmiumgesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes GroBbeeren

Die Gesamtcadmiummenge im Substrat der humosen Oberbdden aller Rieseltafeln im Pro-
jektgebiet wird damit auf 31827 kg berechnet.

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm™] Summe [kg] [g'm™] Summe [kg] [gm?] Summe [kg] [ kg]
Einleiter 16,7 25718 20,5 25010 28,1 843 51571
Mitte 7,0 12670 7,8 11076 8,6 253 23999
Peripherie 55 15565 55 12265 5,5 275 28105
Gesamtmenge Teilgebiet: 103675

Tab. 3-31: Chromgesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes Schenkenhorst

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[g'm™?] Summe [kg] [gm™?] Summe [kg] [gm?] Summe [kg]  [kg]
Einleiter 22,8 11856 22,8 25992 22,8 6156 44004
Mitte 7,8 4758 7,8 10374 8,6 2838 17970
Peripherie 55 5280 55 11550 5,5 2805 19635
Gesamtmenge Teilgebiet: 81609

Tab. 3-32: Chromgesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes GroBbeeren

Die Gesamtchrommenge im Substrat der humosen Oberbdden aller Rieseltafeln im Projekt-
gebiet wird damit auf 185284 kg berechnet.
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Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm?]Summe [kg] [gm™®] Summe [kg] [gm™®] Summe [kg] [ kg]
Einleiter 45,6 68400 57,0 67830 76,0 2280 138510
Mitte 9,4 16554 11,7 20592 14,8 444 37590
Peripherie 7,8 21528 7,8 17004 7,8 312 38844
Gesamtmenge Teilgebiet: 214944
Tab. 3-33: Kupfergesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes Schenkenhorst

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[g'm™?] Summe [kg] [gm™?] Summe [kg] [gm?] Summe [kg]  [kd]
Einleiter 39,0 18330 51,7 58938 62,7 16929 94197
Mitte 7,0 3850 7,8 10374 8,6 2838 17062
Peripherie 55 4730 55 11550 55 2805 19085
Gesamtmenge Teilgebiet: 130344
Tab. 3-34: Kupfergesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes GroBbeeren

Die Gesamtkupfermenge im Substrat der humosen Oberbdden aller Rieseltafeln im Projekt-
gebiet wird damit auf 345288 kg berechnet.

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm2]Summe [kg] [gmZ]Summe [kg] [gm?] Summe [kg] [kg]
Einleiter 17,1 25650 23,9 28441 30,4 912 55003
Mitte 59 10384 7,8 10842 7.8 234 21460
Peripherie 4,7 12972 55 11990 6,2 248 25210
Gesamtmenge Teilgebiet: 101673

Tab. 3-35: Nickelgesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes Schenkenhorst

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm-2]Summe [kg}[gm-?] Summe [kg] [gm-2]Summe [kg] [kg]
Einleiter 9,9 4653 9,9 11286 11,4 3078 19017
Mitte 3,9 2145 5,1 6783 59 1947 10875
Peripherie 3,1 2666 3,1 6510 3,1 1581 10757
Gesamimenge Teilgebiet: 40649

Tab. 3-36: Nickelgesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes GroBbeeren

Die Gesamtnickelmenge im Substrat der humosen Oberbdden aller Rieseltafeln im Projekt-
gebiet wird damit auf 142322 kg berechnet.

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm-2]Summe [kg] [gm-2]Summe [kg] [gm-2]Summe [kg] [kg]
Einleiter 76,0 114000 98,8 117572 114,0 3420 234992
Mitte 31,2 54912 31,2 43368 31,2 936 99216
Peripherie 19,56 53820 19,5 42510 19,5 780 97110
Gesamtmenge Teilgebiet: 431318

Tab. 3-37: Bleigesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes Schenkenhorst
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Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm™2] Summe [kg] [gm™?] Summe [kg] [gm?] Summe [kg] [kd]
Einleiter 152,0 71440 106,4 121296 114,0 30780 223516

Mitte 39,0 21450 31,2 41496 31,2 10296 73242
Peripherie 23,4 20124 19,5 40950 19,5 9945 71019
Gesamimenge Teilgebiet: 367777

Tab. 3-38: Bleigesamtgehalte im Oberboden des Teilgebietes GroBbeeren

Die Gesamtbleimenge im Substrat der humosen Oberbdden aller Rieseltafeln im Projektge-
biet wird damit auf 799095 kg berechnet.

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm-2] Summe [kg] [gm-?]Summe [kg] [gm-2]Summe [kg] [kg]
Einleiter 380 570000 570 678300 684 20520 1268820
Mitte 78 137280 78 108420 78 2340 248040
Peripherie 39 107640 39 85020 39 1560 194220
Gesamimenge Teilgebiet: 1711080

Tab. 3-39: Zinkgesamtigehalte im Oberboden des Teilgebietes Schenkenhorst

Tafelelement S I'S IS Gesamt
[gm-2] Summe [kg] [gm-?] Summe [kg] [gm-2]Summe [kg] [kg]
Einleiter 266 125020 285 324900 304 82080 532000
Mitte 39 21450 47 62510 59 19470 103430
Peripherie 39 33540 39 81900 39 19890 135330
Gesamimenge Teilgebiet: 770760

Tab. 3-40: Zinkgesamigehalte im Oberboden des Teilgebietes GroBbeeren

Die Gesamtzinkmenge im Substrat der humosen Oberbdden aller Rieseltafeln im Projekt-
gebiet wird damit auf 2481840 kg berechnet.
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3.4 BODENOKOLOGISCHE MESS-STATION SCHENKENHORST

Die Einrichtung der bodendkologischen MefRstation auf dem charakteristischen Riesel-
feldstandort Schenkenhorst Tafel S1025¢ (vgl. Karte 3-1) wurde im Friihjahr 1994 vorlaufig
abgeschlossen. Mit ihrer Errichtung sollte Uberprift werden, inwieweit auf einem charak-
teristischen Rieselfeldstandort nach der Einstellung der Abwasserbeaufschlagung sich ver-
stéarkende Nettomineralisierung, die damit verbundene Erhéhung der Aciditdt und die mog-
liche Intensivierung von Stoffremobilisierungsvorgéngen Veranderungen der geochemischen
Charakteristika unter einer aufgelassenen Rieselfeldflache bewirken.

Durch die fortlaufende Entnahme und Analyse von Bodenwasser aus unterschiedlichen Tie-
fen kénnen Erkenntnisse Uber das Migrationsverhalten von Nahr- und Schadstoffen eines
belasteten Rieselfeldbodens gewonnen werden.

Der ausgewahlte Standort befindet sich
im Einleiterbereich der Tafel S1025c¢
(Abb. 3-22). Er wurde bis November 1993
mit vorgereinigtem Abwasser aus der Klar-
anlage Stahnsdorf beschickt, danach stellten
die Berliner Wasserbetriebe dort die Beauf-
schlagung ein.

Insgesamt zwolf Bodenwassersammier
sind mit ihrer Oberkante in den Tiefen 50,
80, 110 und 170 cm unter Geldndeober-
flache eingebracht worden (Ebenen 1-4).

Koordinaten der Station
Rechtswert 4581205

Da mit der Einstellung der Beaufschla- Hochwort - 5801776

gung nur noch Uber den Niederschlag ein
wassergebundener Input in die Bodenzo-
ne gelangen kann, erfordert die Charakte-  app 3.02. Lage der BodenwassermeBstation
risierung der Stoffflisse auch eine Unter- auf der Tafel S1025¢

suchung der Inhalisstoffe des Nieder-

schlagswassers. Dazu wurde im Sommer

1994 eine Sammeleinrichtung aufgebaut.

Von Interesse war vor allem die Ableitung
zeitlicher und raumlicher Gradienten.

Als Grundlage fur die Quantifizierung der Grundwasserneubildung wurde der Schatzrahmen
von RENGER und STREBEL (1980) herangezogen. Fir den Standort der bodendkologi-
schen MeBstation wurde lehmiger Sand angenommen. Unter den genannten Voraussetzun-
gen betragt die jahrliche Grundwasserneubildungsrate 90 mm bzw. 90 | pro Quadratmeter.
Bei Unterlagerung durch sandigen Lehm ist von einer jahrlichen Grundwasserneubildungs-
rate von nur 60 mm oder 60 | pro Quadratmeter auszugehen.

Am Ende des vertraglich fixierten Untersuchungszeitraumes wurde die Bodenmatrix des
Einleiterbereiches der Tafel S1025¢ erneut einer pedochemischen Analyse unterzogen. Er-
mittelt wurden die Gehalte an OBS und Schwermetallen, die Kationenaustauschkapazitat
sowie die Bodenaciditat. Dardber hinaus ist fir die relevanten Schwermetalle erneut eine
sequentielle Extraktion zur Bestimmung ihrer Bindungsformen (nach ZEIEN & BRUMMER)
durchgefihrt worden.
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In Tabelle 3-41 sind die ermittelten ZustandsgréBen der Bodenmatrix OBS-Gehalt, Aciditat
sowie Kationenaustauschkapazitédt am Beginn bzw. zum Abschluf3 der Untersuchungen ge-
genlbergestellt.

OBS-Gehalt | Aciditdt [pH] KAK Schwermetalle (4/94) [mg*kg™']
[% GV] [mval*100g™"]
Horizont | 4/94 | 12/95 | 4/94 | 12/95 4/94 12/95 Zn Ni Cu Cd

Ap 11,44 | 4.3 54 56 19,75 | 11,40 599 64 174 20,0

Al 142 | 1,8 5,5 5,8 8,02 8,10 24 2 8 0,4
Bts 0,5 0,7 5,6 5,7 4,63 4,38 10 10 22 1,4
Cv 0,3 0,5 5.8 5,6 3,30 3,08 2 2 6 0,4

Tab. 3-41: Vergleich der OBS-Gehalte, der Bodenreaktion sowie Kationenaustauschkapazitét
(KAK) der Horizonte zum Zeitpunkt des Beginns (4/94) bzw. des Endes (12/95) der
Untersuchungen

Deutliche Veranderungen werden im Ap-Horizont hinsichtlich der OBS-Gehalte sowie der Kat-
ionenaustauschkapazitat sichtbar. Abgesehen von mdglichen Abweichungen infolge der Raum-
heterogenitéat ist der Rickgang auf die Intensivierung der Nettomineralisierung nach ca. 20 Mo-
naten Nichtbeaufschlagung zurlickzufihren. Da hierdurch der wichtigste Sorptionstrager ver-
ringert wird, nimmt auch die Kationenaustauschkapazitat ab.

Die Abbildung 3-23 zeigt die Veranderungen der Schwermetallgehalte. Sowohl der Ap- und
der Al-Horizont, als auch die beiden Unterbodenhorizonte Bts bzw. Cv weisen im Ergebnis
diametrale Veranderungen auf.

Ah

=

BEZn
Oni
ECu

@mcd
Bts
Cv 4

-100 0 100 200 300 400 500
Abweichung [%]

Horizont

Abb. 3-23: Verdnderungen der Schwermetallgehalte der Bodenmatrix von 3/94 (100%) bis 11/95

Im Ap-Horizont verhalten sich die Schwermetallgehalte gleichsinnig mit der organischen Bo-
densubstanz sowie der Kationenaustauschkapazitét, er wird zur Schadstoffquelle. Hingegen
ist der Al-Horizont als Zwischenspeicher wirksam. Bei geringflgiger Zunahme verglihbarer
Substanzen, meistenfalls Organika, sowie des pH-Wertes sind die Schwermetallgehalte
deutlich erhdht. Ohne daf interpretierbare Veranderungen der Bodenreaktion sowie der Ge-
halte an verglihbaren Substanzen auftreten, ist diese Quellen-Senken-Beziehung im Prinzip
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auch auf die beiden unterlagernden Horizonte anzuwenden. Die Resultate belegen aber au-
genscheinlich die mittels Prognosemodellen von SCHACHTZABEL vorausberechneten
Trends, welche sich infolge der Systemalterung aufgelassener Rieselfeldflachen abzeichnen
(vgl. AG STOFFDYNAMIK 1995).

Die Anderungen der Bindungsformen der Schwermetalle sollen exemplarisch anhand des
Cadmiums in Abbildung 3-24 dargestellt werden. Typisch ist die Verringerung des an Orga-
nika fixierten Stoffpoools, die fiir alle Spezies mit Ausnahme des Chroms zu beobachten ist.
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Abb. 3-24: Anderung der Bindungsformen von Cadmium (nach ZEIEN/BRUMMER) im Unter-
suchungszeitraum (Oberboden)

Eine Interpretation der Beschaffenheitsanderung des Sickerwassers muf3 von den qualitati-
ven Charakteristika des Inputs in der wéalrigen Phase ausgehen (Niederschlag). Hinsichtlich
inrer hydrochemischen Eigenschaften wiesen die untersuchten Proben eine schwache bis
mé&Big sauere Reaktion auf. Die Schwermetallkonzentrationen lagen in einem Bereich, der
durch langjéhrige Vergleichsmessungen im naheren Umkreis reprasentiert wird. Bei der ex-
tremen Verringerung der Niederschagsmenge sowie dem Auftreten von temperaturbedingten
Sperrschichten schien die lokale Modifikation pragend zu sein, welche sich auch durch hohe
Ammonium- und Sulfatkonzentrationen auszeichnete. Letztere waren mit etwa gleich grof3en
Chlorid- und Nitratanteilen an der anionischen Komponente der Leitfahigkeitssignale beteiligt.

Bei der Diskussion der Verédnderungen des Sickerwassers werden die vier Einbautiefen der
Saugkerzen als Ebenen (E) in Zentimeter unter Geldndeoberflaiche bezeichnet:

E1=50cm, E2=80cm, E8=110cm, E4 = 170 cm.

Es wurde deutlich, daB3 sich, einige Starkniederschlagsereignisse (vor allem 1994) ausge-
nommen, die relevanten Untersuchungen auf Zeitraume auBerhalb der Vegetationsperiode
erstrecken muBten. Die Probennahme vor allem im Sommer/Frihherbst 1995 war somit ob-
jektiv wenig von Erfolg gekront.

In Hinblick auf die Aciditat der Wasserproben ist wahrend des Untersuchungszeitraumes zu-
nachst ein genereller Trend ihrer Zunahme zu verzeichen, wobei in allen Untersuchungs-
ebenen eine gleichsinnige Beschaffenheitsénderung erfolgt (Abb. 3-25). Graduelle Unter-
schiede sind jedoch zwischen den A-Horizonten und den unterlagermnden Substraten erkenn-
bar.
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Abb. 3-25: Aciditat des Bodenwassers in den Ebenen 1- 4 (4/94 - 12/95)

Die Schwermetallkonzentrationen des Bodenwassers wurden durch die geochemischen Spe-
zifika der Spezies bestimmt. So wurde Blei nur sporadisch festgestellt. Die maximalen Kon-
zentrationen betragen in Ebenel 0,07 mg-l"1, in Ebene 2 werden mit 0,2 mg-l“1 die hochsten
Werte erreicht. Im Bodenwasser der unterlagernden Schichten treten bis zu 0,1 mg:I-1 auf.

Der Anteil der mobilen und der leicht nachlieferbaren Fraktion ist bei Cadmium im Vergleich
zu Blei groBer. Cadmium konnte haufig im Bodenwasser aller Ebenen nachgewiesen wer-
den, wobei mit wachsendem Unterflurabstand eine deutliche Konzentrationszunahme bis zu
0,1 mg-1 einherging. (Abb. 3-26). Unter dem Zeitaspekt ergab sich diese auch fiir das
zweite Untersuchungsjahr. Hier scheint sich der schon héufig diskutierte Systemalterungs-
effekt bemerkbar zu machen, dessen charakteristische Merkmale der Riickgang der organi-
schen Substanzgehalte sowie die spatere Zunahme der Aciditat darstellen. Die Elemente
Zink und Kupfer zeigten ein gleichsinniges Zeitverhalten. Auch bei Nickel traten zum Ende
der MeBkampagne die hochsten Konzentrationen in der Bodenlésung auf. Das immobile

Chrom wurde nur sporadisch im Sickerwasser nachgewiesen. Eine Darstellung und Inter-
pretation ist deshalb nicht méglich.
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Abb. 3-26: Cadmiumkonzentrationen im Bodenwasser
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Die Konzentrationen anionischer Nahrstofftkomponenten zeigen in ihrer Zeitabhangigkeit ein
gegenlaufiges Verhalten: einer Zunahme von Sulfat- und Nitratkomponenten steht eine Ab-
nahme der Phosphate gegeniber.

Anhand der Sulfatkonzentrationen in den Wéassern der einzelnen Ebenen ist die zunehmende
Freisetzung durch den Mineralisierungsproze3 nachzuvollziehen. Im oberen Bodenbereich
erfolgt im Verlauf der Vegetationsperiode durch Entzug ein Stoffoutput, erst im November ver-
ringern sich die Differenzen zu den anderen Ebenen. An der Unterseite des Wurzelraumes
(Ebene 2) wird der gesamte freigesetzte Pool in die unterlagernden Schichten transportiert.
Vor allem im Jahr 1995 unterscheiden sich somit die Bodenlésungen der drei unteren Ebenen
nur unmerklich voneinander. Deutlich verschieden ist auch der Nahrstoffverbrauch der wich-
tigsten Stickstoffkomponente (Abb. 3-27). Die Differenzen zwischen der oberen Ebene und
den unterlagernden Bereichen hinsichtlich der Nitratkonzentrationen sind in den Frihjahrs-
und Sommermonaten am gréBten. Ab November 1995 erfahrt der Vertikalgradient eine Um-
kehrung. Der Null-Wert in Ebene 2 zum 06.11.95 ist auf mangelnde Wasserfillung der Saug-
kerzen zurlickzuflhren. Von groBer Bedeutung ist jedoch der enorme Anstieg der Nitrat-
konzentrationen zum Jahresende hin.

Das Auftreten von Nitrit in der Bodenwasserldsung ist naturgemaf in groBeren Bodentiefen
von Bedeutung.

Eine gesicherte Abschatzung der Frachten ist infolge des Fehlens konkreter bodenhy-
draulischer Parameter kaum mdglich. Nimmt man

- die von dargestellten Grundwasserneubildungsraten, unter Vernachlassigung von Dran-
wasseraustrdgen, welche bei aufgelassenen Flachen nur bei gréBeren Starkregener-
eignissen relevant sind, sowie

- die Mimimal- bzw. Maximalkonzentrationen der Stoffspezies in Ebene 4

zur Grundlage, ergeben sich nachfolgende Spannweiten von jéhrlichen Frachten aus dem
Boden des Einleiterbereiches einer aufgelassenen Rieselfflache in Richtung Aquifer:

Stoffkomponente Minimalfracht Maximalfracht
Magnesium mehr als 0 1,14
Natrium 0,06 23,8
Kalium 0,42 1,83
Cadmium mehr als 0 0,006
Kupfer | mehr als 0 0,007
Nickel 0,0002 0,018
Blei mehr als 0 0,006
Zink 0,014 0,06
Chlorid 0,57 9,7
Nitrit mehr als 0 1,65
Nitrat 9,06 40,4
Sulfat 8,34 25,56
Orthophosphat 0,138 0,360

Tab. 3-42: Grobe Abschétzung von jahrlichen Minimal- und Maximalfrachten in den Aquiferbe-
reich unter einer aufgelassenen Rieselflache (alle Angaben [g-m'2])
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Abb. 3-27: Nitratkonzenirationen im Bodenwasser

Es ist darauf hinzuweisen, daB mittel- und langerfristige MonitoringmaBnahmen notwendig

sind, um diese Anderung des Systemverhaltens kontrollieren und gegebenenfalls steuern zu
konnen (vgl. Kap. 6.4).
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3.5 BEWERTUNG DER BODENKONTAMINATION UND DARSTELLUNG DES GEFAHRDUNGS-
POTENTIALS
3.5.1 PAK-PROFILE DER RAUMELEMENTE

Die Diskussion der PAK-Profile belasteter Boden ermdglicht eine differenzierte Bewertung
der Belastungen durch diese organischen Xenobiotica. Das Vorliegen gleicher Summen-
werte bedeutet keinesfalls das gleiche Gefahrdungspotential, da sich die einzelnen Vertreter
der Stoffgruppe deutlich in Okotoxizitat und Abbaubarkeit unterscheiden. Gleiche Summen-
werte kénnen ferner vorhandene Mobilitatsunterschiede im Boden Uberdecken.
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Abb. 3-28: Polyzyklische Aromaten in der Reihenfolge der PAK-Profile

Die Abbildungen 3-29 bis 3-31 zeigen die gemittelten PAK-Profile der Substrate verschiede-
ner Elemente des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 3-29: PAK-Muster der Einleiter (Nr. 1 -15 PAK analog Abb. 3-28)
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Abb. 3-30: PAK-Muster der Absetzbecken (Nr. 1 -15 PAK analog Abb. 3-28)
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Abb. 3-31: PAK-Muster der Vergleichsstandorte (Nr. 1 -15 PAK analog Abb. 3-28)

Trotz deutlich unterschiedlicher Gesamtbelastung der Einleiterbereiche und der Proben, die
der Tafelmitte entnommen wurden (Tab.3.44), unterscheiden sich die PAK-Profile der Rie-
seltafeln im Durchschnitt um weniger als 1 %. Das ist ein deutlicher Nachweis dafir, daf3 fir
die Tafeln die gleiche Immissionsquelle verantwortlich ist.
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Rieselfeldelement Mittelwert Max. Min.
Einleiter 3,0 18,7 0,02
Tafelmitte 0,66 1,2 u. N.
Vergleichsstandorte 0,45 0,76 0,24

Grenzwert EPA: la - 10, Ib - 1, I - 50 [ppm};Brandenburger Liste (1993) u.N. - unter Nachweisgrenze
Tab. 3-43: PAK-Gehalte in Béden und Substraten des Untersuchungsgebietes [ppm]

Die Profile der Vergleichsstandorte zeigen eine starkere Wichtung der Verbindungen 5 - 9.
Diese Tendenz, die fir die sechs polyzyklischen Aromaten der Trinkwasserverordnung auch
auf den Rieselfeldern der Stadt Minster festgestellt wurde, wird im Berliner Untersu-
chungsgebiet flr 15 PAKs bestatigt. Der Anteil der 6kologisch besonders bedenklichen hoch-
molekularen polyzyklischen Aromaten ist in den Rieselfeldsubstraten signifikant héher. Der
Vergleich der Summen der prozentualen Gehalte der Verbindungsgruppen 5 - 9 bzw. 10 - 15
macht das deutlich.

Die erhéhte Prasenz der niedrigmolekularen PAKs [&Bt sich mit der regelmaBigen Beauf-
schlagung der Rieselfelder erklaren. Auf den Vergleichsstandorten ist ihr Gehalt wegen der
héheren Mobilitat, der geringeren Halbwertszeiten und des insgesamt geringeren Eintrags
kleiner.

Fur die Absetzbecken, Zuleiter, Damme und Einleiter lassen sich wichtige Aussagen wieder-
um aus den Summen der gebildeten Stoffgruppen ableiten. Da die Zuleiter- und Absetzbek-
kensubstrate am besten die Zusammensetzung der im Abwasser transportierten PAKs re-
prasentieren, wird deutlich, daf3 der erhdhte Anteil hochmolekularer polyzyklischer Aromaten
auf den Rieseltafeln durch Geoakkumulation entstanden sein muB3. Beide Substrate belegen
auch, dal3 der Anteil mobilerer niedrigmolekularer PAKs im Abwasser deutlich héher ist, als
die Untersuchungen der Tafelsubstrate erkennen laft.

Die Untersuchung der PAK-Profile von unterschiedlichen Rieselfeldelementen unterstreicht
die okologische Relevanz der Stoffgruppe. In den Bdéden hat wahrend der Abwasserver-
rieselung besonders der Anteil der polyzyklischen Aromaten zugenommen, die eine geringe
Abbaubarkeit und Wasserldslichkeit, groBe Sorptionskoeffizienten an die OBS und hohe
okotoxikologische Bedenklichkeit zeigen. Zwei- und dreiringige PAKs besitzen dagegen mit
Ausnahme des Anthracens eine erhebliche Mobilitat bzw. Flichtigkeit, selbst in Béden mit
hohen OBS-Gehalten.
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Rieselfeldelement 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Einleiter 0,5 1,3 0,2 6,2 0,9 |14,0 (11,6 | 10,0 | 9,3 9,9 4,1 12,1 | 0,9 | 11,4 | 8,1
Tafelmitte 0,6 1,3 0,2 7,3 1,4 (13,5 | 11,1 [13,0 | 956 |12,1 [ 47 |132 | 0,5 9,1 6,9
Zuleiter 06 | 3,0 1,7 | 7,5 1,5 | 16,1 | 132 |104 | 96 | 82 | 40 |106 [ 06 [ 66 | 6,6
Absetzbecken 1,0 0,9 1,3 (11,5 |1 383 |14,0 (13,9 | 10,8 | 8,9 9,2 4,1 9,4 0,6 6,6 4,9
Damme 04 |06 |01 |71 |20 |165 |13,1 |104 | 92 [10,3 [ 6,3 {104 |02 |73 | 7,7
Grabensedimente 7.8 3,8 1,3 31,3 {13 |114 | 9,0 2,5 3,8 6,3 3,8 7,5 - 3,8 6,3
Deponiesubstrat 11,2 | - 58 148,7 { 05 8,9 6,3 2,6 0,9 4,0 3,6 0,5 1,9 1,7 3,6
Vergleichsstandorte | 0,4 | - 68 | 47 (153 (166 |10,5 |110 [ 74 | 43 (115 | 06 | 55 | 56

Rieselfeldelement Probenzahl ¥1-4 ¥5-9 3. 10-15

Einleiter 25 8,2 45,8 45,6

Tafelmitte 29 9,4 48,5 46,5

Zuleiter 2 12,8 50,1 366

Absetzbecken 10 14,7 50,9 34,8

Damme 2 8,2 51,2 31,9

Grabensedimente 2 442 26,7 27,7

Deponiesubstrat 3 65,7 19,2 15,3

Vergleichsstandorte 4 7,2 58,1 34,9

Tab. 3-44: Durchschnittliche prozentuale PAK-Gehalte am Gesamt-PAK-Gehalt von Sub-
straten verschiedener Rieselfeldelemente in den Rieselfeldgebieten Schenkenhorst
und GroBbeeren (vgl. Karte 3-4 und 3-5)

In den Sedimenten der Vorflutgraben wird deutlich, daB die Mobilitat die Hauptursache ist.

3.5.2 BEWERTUNGSANSATZ ,,BODENKONTAMINATION® - DIE POTENTIELLE UND AKTUELLE
GEFAHRDUNG DER BENACHBARTEN RAUMKOMPARTIMENTE DURCH DEN IN DER
BODENZONE FIXIERTEN STOFFPOOL

Die IntensitatsernGhung der externalen (d.h. zwischen Umgebung und Rieselfeldsystem,
gleichbedeutend mit einer Kontrollparameterdnderung) und internalen (zwischen den Kom-
partimenten und Elementen des Rieselfeldsystems) Stoff- und Energieflisse hat nach Auf-
nahme der Abwasserbeaufschlagung im Raum Verdnderungen der Struktur und der Dyna-
mik des Geosystems bewirkt. Infolge der strukturellen und milieubedingten Barriereeffekte
des Bodens sind Xenobiotica, Nahrstoffe und Mikrobionten Uber geogene und geodkologisch
nicht relevante Konzentrationen hinaus akkumuliert worden. Sie treten in Mengen auf, wel-
che nicht mehr Uber die internen Stoffkreislaufe und Energiekaskaden in die naturbelassene
Dynamik einbezogen werden kénnen. Damit ist die Mdglichkeit einer Beeintrachtigung der
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Funktionen der Subsysteme Boden, Bios und/oder Hydros gegeben. Auf direktem Weg oder
infolge einer akkumulativen Anhdufung ist fur die Organismenarten im Rahmen des Nah-
rungsnetzes eine Indikation 6kotoxikologischer Wirkungen méglich (vgl. Teilprojekt Ill).

Die von dem im Bodenkompartiment fixierten Stoffpool ausgehende potentielle (nach Mdg-
lichkeit wirkungsfahige) Geféhrdung resultiert aus:

- der Art der Last- und Schadstoffspezies (bzw. der Mikrobionta) sowie
- ihrer raumkonkreten Konzentration.

Diese Pramissen sind Ublicherweise das Resultat einer Bestandsaufnahme raumdeckender
Informationen zur Schadstoffbelastung des Bodens und bilden die Basis flrr entsprechende
Bewertungsverfahren bzw. Kartenwerke. International, national und regional existieren ver-
schiedene Bewertungsgrundsétze flir Bodenkontaminationen mit unterschiedlicher juristischer
Verbindlichkeit und geodkologischer Sinnhaftigkeit. Dies liegt zum Teil darin begriindet, daf3
die komplexen pedodkologischen Wirkungsmechanismen und Interaktionen schwer zu erfas-
sen und zu beschreiben sind und die Schadstoffwechselwirkungen weitgehend nur in subtopi-
scher Dimension quantitativ darstellbar sind. Bewertungsverfahren muissen jedoch Anforde-
rungen wie Handhabbarkeit, Transparenz und Nachvollziehbarkeit erfillen und gleichzeitig die
Komplexitat und Heterogenitat der stofflichen und raumlichen Bodenkontamination mit ihren
Auswirkungen bertiicksichtigen. ‘

Entscheidend daflr, eine vom Bodenkompartiment ausgehende Gefahrdung als ,potentielle”
anzusehen, ist zunachst, dal3 die naturbedingten (diurnen, saisonalen und anuellen) Rhyth-
men und die durch die menschliche Tatigkeit verursachten Anderungen der von ,auf3en“
wirksam werdenden Einflusse kritische GréBen nicht Uberschreiten darfen. Damit bleiben die
wesentlichen Parameter im Raum stabil, d.h. der Retardationseffekt des Bodenkomparti-
mentes gegenuber den Last- und Schadstoffen ist dann so gro3, daf3 diese nur in ,homoo-
pathischen“ Dosen und/oder weniger toxischen chemischen Konfigurationen in die benach-
barten Raumkompartimente gelangen. Das davon ausgehende Gefahrdungsrisiko wird somit
minimiert.

Diese Uberlegungen bildeten die Basis fir die Erstellung der Beispielkarten (Karten 3-10 bis
3-13) zum Gefahrdungspotential im Raum. Ausgewahlt wurden dabei die relevanten Schwer-
metalle Cadmium (Cd) und Blei (Pb), begrindet durch die Héhe ihrer Akkumulation im Ober-
bodenkompartiment sowie ihre Unterschiede in der geochemischen Mobilitat. Kupfer (Cu) ist
nicht raumdeckend von Relevanz, wahrend Zink (Zn) nach den bisherigen Untersuchungen
der Arbeitsgruppe eine ahnliche Dynamik wie Cd zeigt. SinngemaBe Ableitungen sind dem-
zufolge moglich.

Ein moglicher Ansatz zu einer Ausweisung der Gefédhrdung durch den in der Bodenzone fi-
xierten Last- und Schadstoffpool kann davon ausgehen, daf3 in Abh&ngigkeit von den Raum-
elementen Konzentrationen auftreten, welche ein Vielfaches einschlagiger Grenzwerte Uber-
treffen. Es ist anzunehmen, daf3 der in der Residualfraktion gebundene Pool auch unter ex-
tremen Anderungen der duBeren Einflisse nicht freigesetzt werden kann. Somit resultiert
die potentielle Gefédhrdung aus der Summe des in den Fraktionen 1-6 (nach ZEIEN-
BRUMMER) erfaf3ten Anteils und die aktuelle Gefahrdung aus den Anteilen der 1. und, zu-
mindest teilweise, der 2. Fraktion. Entsprechende Untersuchungen zur Ermittlung von raum-
elementtypischen Charakteristika wurden von SCHADE & BUKOWSKY vorgelegt. Mit ihren
Untersuchungen konnte belegt werden, daf3 bei den mobileren Spezies (Cd, Zn) raumtypi-
sche Unterschiede ableitbar sind, hingegen bei Pb nicht.

Eine rechnergestitzte Kartenerstellung zur Ausweisung der potentiellen Gefahrdung unter
Bericksichtigung des generell immobilen Anteils der Residualfraktion war auf Grund der un-
genligenden Absicherung des raum(element)-konkreten Anteils der 7. Fraktion nicht még-
lich.
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Um den vom Auftraggeber gewiinschten Bezug zur Brandenburger Liste abzusichern, ist
deshalb bei der Darstellung der potentiellen Gefahrdung davon ausgegangen worden, daf3
die in-situ-Schwermetallgehalte weitgehend ein Resultat der Retardation durch die orga-
nische Bodensubstanz sind. Von den punktuell ermittelten Schwermetallgehalten, welche als
Uber den Prifwert der Brandenburger Liste hinausgehende Akkumulationen dargestellt wor-
den sind (z.B. Karten 3-10 bis 3-14), ist ein SchluB auf den Schwermetallpool in den Flachen
gleicher OBS-Gehalte méglich. Dort, wo trotz Probennahme und Analyse (vgl. Karten 3-4
und 3-5) in der Geféhrdungskette keine MeBwerte dargestellt worden sind, liegt demzufolge
auch keine potentielle Gefahrdung vor.

Da mehr als 95% des Bodenstickstoffes und fast der gesamte Phosphorpool zunachst in or-
ganischer Bindungsform vorliegen, zeigen die Raummuster der Ni- sowie Py Verteilung ein
der organischen Substanzgehalte gleichsinniges Muster (vgl. Karte 3-8). Diese Akkumu-
lationsbereiche der OBS sind somit auch potentielle Belastungsquellen in Hinblick auf die
Makronahrstoffe N, S, und P. Gleichsinnig kénnen die genannten Karten interpretiert werden.

Eine aktuelle Gefahrdung aller benachbarten Kompartimente ist durch die Minderung der
geochemischen Barrierefunktion gegeben, welche im Geosystem durch gravierende Kon-
troliparameteranderungen entstehen kann. Neben Veranderungen, die einer langzeitlichen
und einer globalen rdumlichen Dimension zugeordnet werden miissen (klimatisches bzw.
geologisches Bedingungsgeflige), welche flr die hier zu diskutierenden, praxisorientierten
Problemfelder kaum eine Rolle spielen, werden diese vor allem durch Nutzungsumwidmungen
bedingt. Sie rufen mittelfristig Veranderungen der Ordnungsparameter hervor, wodurch die
Retardationskapazitdt des Bodenkompartimentes vermindert wird und dieses verstarkt als
Quelle wirksam werden kann.

Art, Umfang und Intensitat der Kapazitatsminderung werden vor allem bestimmt durch:

- die Verringerung der Gehalte an organischer Bodensubstanz, dem wichtigsten Sorbenten
und Komplexbildner, verursacht durch eine Intensitatserhohung der Nettomineralisierung
bei Einstellung der Beaufschlagung,

- die Verminderung der Basensattigung und Zunahme der Aciditat des pedochemischen
Milieus, woraus eine Erhéhung der Mobilitat vieler kationischer Spezies resultiert sowie

- die Umwandlung organisch fixierter Néhrstoffkomponenten (N, P, S) in anorganische
Spezies.

Resultat ist in jedem Fall eine Zunahme der Dissipation (Zerstreuung) des fixierten Stoff-
pools. Nach bisherigem Stand kénnen eine Reihe von Indikationen eine Zunahme der aktu-
ellen Geféhrdung bei Einstellung der Beaufschlagung belegen:

- die Austrage Uber die Dranwésser,
- der Transfer in die anstehende Vegetation sowie

- die Resultate der umfangreichen Elutions- und Lysimeterversuche (vgl. ARBEITS-
GRUPPE STOFFDYNAMIK 1995).

Die Realisierung einer kartographischen Darstellung der aktuellen Gefahrdung durch den fi-
xierten Schwermetallpool ware auf der Basis von zwei Strategien moglich:

- durch Ausweisung der Anteile der 1. und 2. Extraktionsstufe der sequentiellen Extraktion;
entsprechende Vorbehalte hinsichtlich dieses Ansatzes wurden weiter oben formuliert;

- durch Ausweisung relevanter, Gber raumtypische Gehalte naturnaher Geosysteme hinaus-
gehende Akkumulationen an organlscher Substanz (OBS> 3%) bzw. eines relevanten
Schwermetallpools (z.B. Cd>2,0 mgkg1 - entspricht dem Prufwert la der Brandenburger
Liste) unter mobilisierend wirksam werdenden pedochemischen Milieubedingungen
(pH<4,5).
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In Karte 3-14 sind die Resultate einer Ausweisung der aktuellen Geféhrdung nach dem letzt-
genannten Prinzip dargestellt.

Allerdings ist es bei Nutzungsumwidmung durchaus méglich, daf3 die Vertikalverlagerung des
Stoffpools durch Lehmstrukturen in gewissen Grenzen kompensiert werden kann (vgl. Kap.
3.5.3). Eine aktuelle Gefahrdung des Aquifers durch den in der Bodenzone fixierten Stoffpool
tritt Gberall dort auf, wo

- Unterlagerungen mit bindigen Schichtpaketen, welche als mechanische oder sorptions-
aktive Barrieren wirksam werden, fehlen,

- KurzschluBstrémungen, welche eine unmittelbare vertikale Translokation ermdglichen,
auftreten,

- hohe Grundwassersténde, die einen Direktkontakt des Kapillarsaumes mit dem konta-
minierten Oberboden ermdglichen, vorhanden sind und

- im Ergebnis eines intervaligepréagten Wasserinputs relevante Drdnwasserabflisse in die
Vorfluter auftreten.

3.5.3 ZuM EINFLUSS UNTERLAGERNDER LEHMSTRUKTUREN AUF DAS AKTUELLE GEFAHR-
DUNGSPOTENTIAL

In Erweiterung mathematischer Prognoseansatze, welche am Beispiel von sandigen Sub-
stratdecken des Untersuchungsraumes erprobt wurden und das Problem der Systemalterung
zum Inhalt hatten (vgl. ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK 1995), sollte Uberprift werden,
welchen Einfluf3 unterlagernde Lehmstrukturen auf das aktuelle Gefahrdungspotential besit-
zen. Hierzu wurde das von RENGER & Mitarbeitern zur Verfugung gestellte und von
SCHACHTZABEL weiterentwickelte Programmpaket zur Anwendung gebracht.

In ARBEITSGRUPPE STOFFDYNAMIK (1995) ist zunachst der Nachweis erbracht worden,
daB der SystemalterungsprozeB3 (Intensivierung des Mineralisierungsprozesses mit Zunah-
me der Aciditat und Verringerung des Gehaltes an organischer Bodensubstanz) zwar einem
HystereseprozeB unterliegt, ansonsten aber zur weitgehenden Entleerung des Schadstofi-
speichers ,Oberboden” fihrt. Dieser wird bei normaler Niederschlagshéhe in Richtung Aqui-
fer verlagert.

In den Abbildungen 3-32 bis 3-35 ist der EinfluB von lehmhaltigen Strukturen auf die Trans-
lokation von Blei und Cadmium fir den Standort S1025¢ mit Unterlagerung durch sandigen
Lehm bzw. schluffigen Sand dargestellt worden. Als Transportmedium wurde der nach Ein-
stellung der Beaufschlagung vorauszusetzende, niederschlagsbedingte Sickerwasserstrom
angenommen.

Auch das immobile Blei wird im Falle eines Systemalterungsprozesses von 20 Jahren fast
volistandig verlagert. Durch den relativ geringen Ton-Schluff-Gehalt im Unterboden wird kei-
ne nennenswerte Retardation erreicht. Die Substratanalysen aus den verschiedenen Ebenen
dieses Standortes sowie Resultate von Untersuchungen aus dem Raum Grof3beeren besta-
tigen diese Charakteristika. Bleibt die organische Bodensubstanz erhalten, sind hingegen
Veranderung nur in ;homoopathischen Dosen® moglich.

Mit gleicher Intensitdt und ohne nennenswerte Effekte der Verringerung des aktuellen Ge-
fahrdungspotentials durch den Unterboden geht an diesem Standort auch die Cadmium-
verlagerung vonstatten.

Fur den durchgangig lehmstrukturierten Standort S1022g treten ohne Systemalterung vor
allem an Schichtgrenzen geringfligige Mengenzunahmen der Schwermetallakkumulationen
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auf (Abb. 3-32). Dieses Ergebnis ist jedoch rein hypothetischer Natur, denn eine Aufrecht-
erhaltung dieses Systemzustandes erfordert eine Zusatzbewé&sserung.

Als SchluBfolgerung ergibt sich, daB es durchaus bei Nutzungsumwidmung maglich ist, die
Vertikalverlagerung des Schwermetallpools durch Lehmstrukturen in gewissen Grenzen zu

kompensieren.
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Abb. 3-33: Translokation von Blei in der Bodenzone unter Standort $1025¢ - mit Systemalterung
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3.6 UNTERSUCHUNGEN AUF TESTFLACHEN UNTERSCHIEDLICHER
BEAUFSCHLAGUNGSVARIANTEN

Es bestand die Vermutung, daB der InfiltrationsprozeB durch ein gut ausgebautes Drainage-
system und die damit verbundenen KurzschluBstromungen beschleunigt wird, wodurch sich
die Retardation der Last- und Schadstoffe verringert. Die Inhaltsstoffe des Dranwasseroutputs
wirden somit zu einem wesentlichen Faktor fir die Belastung der Vorfluter.

Im Rahmen von in-situ-Testversuchen konnten verschiedene Systemzustande simuliert wer-
den. Auf einem noch intakten Areal, nahe der Ortschaft Schenkenhorst, wurden im Herbst
1991 auf folgende Tafeln jeweils ca. 500-800 m® mechanisch geklartes Abwasser (Schwarz-
wasser) verrieselt. Die Beaufschlagungshdhe betrug somit 170 -270 mm je Gabe (vgl. Abb. 3-
37 und Karte 3-1), wobei bis zu diesem Zeitpunkt

- Tafel S1018e (0,3 ha) - seit 1989 die doppelte Anzahl (ca. 5000 mm'a™),

- Tafel S1018k (0,3 ha) - die (ibliche Anzahl (10) an Gaben(2000-3000 mm'a ') erhielten
und

- Tafel S1018i (0,3 ha) - seit 1989 ohne Abwasserbeaufschlagung blieb.

Fdr die Drainbeprobung sind folgende Zeitschritte ausgewahlt worden:

t1: 5 min. nach Beginn des Drainabflusses
t2: 30 min. nach Beginn des Drainabflusses
i3: 120 min. nach Beginn des Drainabflusses
t4: 24 h nach Beginn des Drainabflusses
t5: 48 h nach Beginn des Drainabflusses

Uber die beprobten Draine der sandigen Tafeln wurden 5 bis 30% des Beaufschlagungs-
wassers ausgetragen. Diese relativ geringen Mengen sind durch die glinstigen Bedingungen
im Untersuchungsgebiet fur die Abstrdomung des Sickerwassers ins Grundwasser und in die
Gréaben zu erklaren. Die Grobporen der dominierenden Fein- und Mittelsande mit hoher Was-
serleitfahigkeit fungierten als bevorzugte Sickerbahnen. Bereits ca. 3 Stunden nach der Was-
serbeaufschlagung beginnen die Abflisse aus den jeweiligen Drainen und erreichen schnell
ihre Maxima. Die Kurven schwingen dann langsam aus (vgl. BLUMENSTEIN, GRUNEWALD,
& SCHUBERT 1991). Das weist auf einen MakroporenfluB hin. Bei solchen KurzschluBstro-
mungen unterliegt das infiltrierende Abwasser kaum den Wechselwirkungen mit der Boden-
matrix, was den Retardationseffekt durch den Bodenkérper drastisch vermindert.

Die Konzentrationsmaxima crax der stofflichen Parameter fallen etwa mit den AbfluBmaxima
zusammen, was das vermutete verringerte Rilckhaltevermdgen des Bodens bei den hohen
FlieBgeschwindigkeiten und der damit geringen Verweildauer der Wésser bestatigt. Mit der
Abwasserbeaufschlagung ist sowohl eine Anderung des Eh- (Sauerstoffarmut durch Uber-
stauung) als auch pH-Milieus der Bodenzone verbunden.

Zur Aufhellung von ProzeBmechanismen und zur Abschétzung quantitativer Stoffaspekte die-
nen die Stoffkonzentrationen der wéf3rigen Phase (Beaufschlagungswasser) als Vergleich. Die
MeBergebnisse der Stickstoffkomponenten verdeutlichen, daB bei der Passage Abwasser-
Boden-Drainwasser sehr intensive und schnelle Prozesse ablaufen miissen. Im Abwasser
dominiert Ammonium-Stickstoff (NH,-N), was die Anaerobie des Milieus dieser Wasserart be-
statigt. Das im Boden befindliche Nitrat ist als Anion schlechter sorbierbar und wird in den
Drainwasserstrom verlagert, wahrend das Ammonium freie Austauscherplatze einnimmt. Mit
dem Wiederansteigen des Redoxpotentials nach der Berieselung wird es zu Nitrat aufoxidiert.
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Die Drainwasser weisen héhere Gesamtstickstoffmengen auf als die waBrige Phase des Rie-
selwassers. Es mu3 somit ein Teil des im Boden fixierten Stickstoffpools remobilisiert worden

sein.
R DI 0] G Gw

NOs-N 2,80 29,78 19,48 20,00 11,30
NO,-N 0,24 0,09 0,30 0,38 0,02
NH4-N 17,19 0,81 2,25 0,19 0,40
Norg=N 0,38 0,79 2,63 0,81 -
N 21,33 31,47 24,66 21,38 -

R - Beaufschlagungswasser

6] - Oberflachenwasser des Vorfluigrabens

Dt - Drainwasser der sandigen Tafeln

G - Grundwasser des unbedeckten Grundwasserleiters bei Tafel S1018e

Gw - Grenzwert nach Trinkwasserverordnung

Tab. 3-45: Mittlerer Gehalt der Wasser an Stickstoffkomponenten [mg "

Die mit der Bodenpassage verbundene Aufkonzentrierung flhrt zur Belastung der Vorflut und
des unbedeckten Grundwasserleiters. Dieser Trend wird durch die Werte des geochemisch
mobilen Nitrates deutlich.

Die Schwermetallkonzentrationen im Drainwasser (DI) waren insbesondere bei den mobilen
Spezies (Cd, Ni) von Bedeutung, in den Oberflachenwéssern (Vorfluter) nahmen sie ab. Ein
Teil der Fracht wird relativ schnell sedimentiert. Mitgefihrte Organika, an denen Schwermetalle
gebunden sind, kénnen jedoch beim Transport aufoxidiert werden und freiwerdende Schwer-
metallspezies zur Belastung der Sedimente der Hauptvorflut fihren.

Die pH-Werte der Wasser liegen im Vergleich zu den aufgebrachten Abwéssern bis 1,5 niedri-
ger, wesentlich bedingt durch den zuvor erlduterten Stickstoffmetabolismus.

Nimmt man flr einen Bilanzierungsansatz die mittleren Stoffkonzentrationen des Drainab-
flusses der normal beaufschlagten Tafel S1 018k sowie dessen gemessene AbfluBmenge je
Beaufschlagung (durchschnittlich 100 m?), so werden folgende Stoffmengen bei einer Berie-
selung in die Vorflut eingetragen:

3 kg Stickstoff, 280 g Zink, 120 g Nickel, 80 g Kupfer, 50 g Blei und 20 g Cadmium.

Da in den letzten Jahren die Abwasserapplikation auf den Rieselfeldern stdlich Berlins dra-
stisch eingeschrankt wurde, war zu untersuchen, ob die damit verbundene Verstarkung der
Mineralisierung der organischen Bodensubstanz, die Erhéhung der Bodenaciditat und die dar-
aus resultierende Verstarkung der Mobilitat der Schwermetallspezies (vgl. Kap. 3.4) sich in
qualitativen Charakteristika widerspiegeln. Hierzu wurden die eingangs erwéhnten Beaufschla-
gungsvarianten der Testtafeln S1 018e, S1 018i und S1018k realisiert.

Die Resultate lieBen die SchluB3folgerung zu, daB Schadstoffe durch Ausbleiben der Ab-
wasserapplikation remobilisiert werden kénnen, denn wéhrend t1-t3 ist fur jede Schwer-
metallkonzentration der Extremwert erreicht worden. Somit ist ein Teil des Pools in die Boden-
l6sung gelangt und Uber das Filtrat in den Drainwasserstrom des beginnenden Abflusses ver-
lagert worden. Die in die Bodenlésung gelangten Stoffspezies stehen natlirlich auch zum
Transfer in tiefere Schichten (Grundwasser) bzw. in die Pflanze zur Verfugung.
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Wahrend t4-t5 zeigte sich ein anderes Bild, die Schwermetallkonzentrationen waren gering.
Der mobile Pool hatte eine vollstandige Translokation erfahren.

Die Untersuchungen zeigten, daf3 die Abwasserbeaufschlagung im Rieselfeldgebiet Uber die
Drainagen zur Belastung der Vorflut mit Stickstoff- und Schwermetallverbindungen beitragt.
Nutzungsanderungen, wie das zeitweilige Ausbleiben der Abwasserbeaufschlagung, kénnen
Anderungen der 6kosystemaren Struktur- und Milieubedingungen bewirken, die diesen Prozef3
beschleunigen. Als sicher kann jedoch gelten, daB bei fehlendem Abwassereintrag und nor-
maler Niederschlagsintensitét in der Regel keine Dréanwasserspende erfolgt. Es gilt allerdings
zu bedenken, daB3 episodische Ereignisse mit hohem Sickerwasseraufkommen auftreten kon-
nen (z. B. Schneeschmelze), in deren Verlauf eine entsprechende Stofftranslokation erfolgen
kann. Ahnliches gilt fiir den ProzeB der Grundwasserneubildung.
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