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4.10 GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG

4.10.1 EINLEITUNG

Der Begriff ,Gefahrdungsbeurteilung“ defi-

niert, wie das nebenstehende Diagramm Zustandsanalyse
verdeutlicht, die Schritte der Gefahrdungs- !
abschétzung sowie die Gefahrdungsbewer- Y

tung. Die Geféhrdungsbewertung wird hier Cefahrdungsabschatzung
als letzte Phase der Gefahrdungsbeurtei- Gefahrdungsbeurteilung \L

lung verstanden, wéhrend es sich bei der T
Gefahrdungsabschétzung lediglich um ei- anreunes v

nen Zwischenschritt handelt.

Die Gefahrdungsabschéatzung ist neben der Zustandsanalyse ein Hauptelement in der Be-
urteilung des Vorgehens hinsichtlich einer Verdachisflache. Das Ziel der Gefahrdungs-
abschatzung ist, die Gefahrensituation fur alle Schutzgiiter zu bewerten, die von den unter-
schiedlichen Inhaltsstoffen und Pfaden ausgehen kénnen. Sind diesbezliglich alle Fragestel-
lungen ausreichend beantwortet, werden diese Ergebnisse als Grundlage der Gefahrdungs-
bewertung herangezogen. Die Feststellung von Erkenntnisdefiziten weist darauf hin, dai3 die
Zustandsanalyse nicht hinreichend ist und weitere Untersuchungen notwendig sind.

Die Gefahrdungsbeurteilung beinhaltet im wesentlichen die Ergebnisse der Gefahrdungs-
abschétzung. Darlber hinaus soll sie Empfehlungen zur weiteren Behandlung der fest-
gestellten Situation geben sowie Angaben zur Nachnutzung mit eventuellen Beschran-
kungen machen.

In der globalen Gefahrdungsbewertung wird neben der reinen Stoffbetrachtung und der da-
von ausgehenden Geféhrdung fir das Schutzgut ,Wasser und den Menschen ebenso der
Naturraum als Schutzgut betrachtet. Welche Gefahrdungen durch wasserwirtschaftliche Ein-
griffe sowie durch die Stillegung der Rieselfelder entstehen, ist ebenso Gegenstand der Be-
trachtung. Berlcksichtigung fanden auBerdem auch Konzentrationserhdhungen von Schad-
stoffen im Wasser, wenn der Verdacht bestand, daf3 diese Stoffe aus dem Schadstoffpool
des Bodenkdrpers stammen.

In der Zustandsanalyse (AbschluBbericht - Teilprojekt 1l) wurden alle wesentlichen Grund-
lagen geschaffen, um eine globale Gefahrdungsbewertung fir den Gesamtraum von etwa
150 km? im oben definierten Sinn durchfihren zu kénnen. Da dieses Vorgehen eine Be-
trachtung von lokalen Schéden oder Verdachtsflachen (z.B. einzelne Absetzbecken) aus-
schlief3t, wird es in einigen Teilbereichen nicht moglich sein, Uber die Anforderungen der
Gefahrdungsabschatzung hinaus zu einer detaillierten Gefahrdungsbewertung zu gelangen.

Als wesentliche Punkte zur Bewertung werden folgende in der Zustandsanalyse ermittelten
und in der Gefdhrdungsabschétzung als ausreichend beantwortet angesehene Ergebnisse
berlcksichtigt:

e Eigenschaften und Mengen der nachgewiesenen Stoffe einschlieBlich der Reaktions-
produkte

e raumliche und zeitliche Mdglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten einer Ausbreitung der
Schadstoffe

o Art und Umfang der Exposition von Schutzgitern in Verbindung mit den vorhandenen
oder geplanten Nachnutzungen

Als Ergebnis der Gefahrdungsbewertung werden Aussagen zu folgenden Punkten ge-
macht:

¢ Art und Umfang der Kontamination sowie der Gefahrdung der betroffenen Schutzguter

Seite -216- Kapitel 4 - Teilprojekt Il - Hydrogeologie (Grundwasser / Oberfldchengewésser)



Projekt ,Rieselfelder stidlich Berlins* Gemeinsamer AbschluBBbericht

e Beschreibung der entsprechenden Maf3nahmen:

1. keine oder geringe Kontamination: keine Gefahr, es sind keine MaBBnahmen erfor-
derlich

2. es ist eine regelmaBige Uberwachung geboten

3. die Kontamination ist so erheblich, daf sofort die nétigen MaBnahmen zur Sanie-
rung oder Sicherung getroffen werden miissen

e Angaben zur Nutzung mit eventuellen Einschrankungen

Die GroBe des Untersuchungsgebietes, die komplexen Verhéltnisse und die Betrachtung
des Untersuchungsraumes als dynamisches System bedingen fir die Geféhrdungsbe-
wertung gewisse Einschrankungen. So kann die Gefahrdungsbewertung nicht den Anspruch
einer endgultigen Aussage erheben, da sie eng an die derzeitige Flachen- und Was-
sernutzung gekoppelt ist. Diese Tatsache bedeutet, daB jeder Eingriff in den Wasserhaushalt
oder ein Abweichen von den derzeitigen Nutzungsverhéltnissen der Flachen eine erneute
Geféhrdungsbeurteilung notwendig macht. Auch sind prognostische Aussagen zur Geféhr-
dungsbeurteilung nicht mdglich, da die hierzu erforderlichen Randparameter zum Zeitpunkt
der Berichterstellung nicht vorlagen.
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4.10.2 GRUNDWASSER

1. Grundwasserleiter

Da das Grundwasser des 1. Grundwasserleiters nicht zur Gewinnung von Trinkwasser genutzt
wird, besteht somit Uber diesen Pfad keine direkte Geféhrdung fir das Schutzgut Mensch. Ei-
ne Gefahrdung flr Menschen konnte aber durch unkontrollierte Entnahme von Grundwasser
z.B. durch Kleingéartner entstehen. Weiterhin kann es in Gebieten, in denen effluente Ver-
haltnisse vorherrschen, zur Beeintrachtigung der Qualitat der Oberflachengewéasser kommen,
welches eine direkte Gefahrdung unterschiedlichster Schutzglter zur Folge hétte. AuBerdem
stellt das Wasser des 1. Grundwasserleiters, aufgrund der negativen Druckdifferenz zum
2. Grundwasserleiter (Kap. 4.4.2), eine indirekte Gefahrdung fUr die, aus dem 2. bzw.
3. Grundwasserleiter fordernden Wasserwerke dar (Kap. 4.10.4). Aus diesen Grinden ist
doch eine Bewertung des Gefahrenpotentials des 1. Grundwasserleiters notwendig.

Die Wasserqualitat des 1. Grundwasserleiters ist - bedingt durch die hydrodynamischen
Verhélinisse, die eine horizontale FlieBrichtung erst in tieferen Grundwasserleitern zeigt - im
Rieselfeldareal nachhaltig durch die Rieselfeldwirtschaft beeintrachtigt. So sind erhéhte Kon-
zentrationen an Nahrstoffen, eine anthropogen beeinfluBte Aufsalzung und erhéhte Schwer-
metallkonzentrationen (Nickel und Kupfer) festgestellt worden (Kap. 4.6.2). Bei einigen die-
ser Parameter ist es bereits zur Mobilisierung aus der Bodenzone gekommen. Dariiber hin-
aus sind Belastungen mit organischen Schadstoffen nachgewiesen worden, die lokal den
Prufwert (San-I-BBL) Uberschreiten. Auch die Bewertung der Grundwasserqualitat durch die
Okotoxikologie zeigte, da3 das Grundwasser des 1. Grundwasserleiters nicht als Trinkwas-
ser geeignet ist.

Die im Oberboden in Relation zu den Prifwerten stark akkumulierten Schwermetalle Cad-
mium und Blei werden im Falle ihrer Remobilsierung innerhalb der ungeséattigten Zone und
des oberen Bereiches des 1. Grundwasserleiters an den, z.T. auch nur geringfligig vorhan-
denen Sorbenten festgelegt, so daB diese im 1. Grundwasserleiter nicht mehr nachweisbar
sind. Auch relativiert sich die doch sehr flachgriindige Anreicherung von Schwermetallen im
Oberboden vor den enormen Verteilungsmdglichkeiten im Untergrund (Kap.4.9.3).

Als Konsequenz aus den gewonnenen Ergebnissen sind Nutzungsbeschrankungen in der
Form zu treffen, daB in jedem Fall untersagt werden soll, das Grundwasser des 1. Grund-
wasserleiters im Rieselfeldareal fir den Gebrauch zugénglich zu machen. Dies betrifft vor al-
lem den direkten Verzehr. Die Nutzung des Grundwassers innerhalb des Rieselfeldareals zur
Bewasserung sollte nur unter bestimmten Voraussetzungen und unter Betreuung durch eine
Fachbehorde genehmigt werden. Sollten hier BaumaBnahmen durchgefiihrt werden, die einen
Eingriff in den 1. Grundwasserleiter erforderlich machen, mu3 im Einzelfall eine Detailer-
kundung Aufschluf3 Uber die zu erwartende Grundwasserqualitdt geben, um so die erforder-
lichen MafBBnahmen zur Gefahrenabwehr zu treffen.

An dieser Stelle sei noch einmal ausdrlicklich darauf hingewiesen, daf3 die hohe Belastung
im 1. Grundwasserleiter eng auf das Rieselfeldareal begrenzt ist. AuBerhalb der Rieselfelder
in etwa 500 bis 1000 m Entfernung ist mit wesentlich besseren Wasserqualitdten zu rech-
nen. Diese Tatsache ist darin begriindet, daB3 innerhalb der Rieselfelder das Strémungs-
verhalten vertikal gerichtet ist und die horizontale Ausbreitung erst in den tieferen Grund-
wasserleitern stattfindet.

Eine Beobachtung der Grundwasserqualitat ist in jedem Falle erforderlich, um eine even-
tuelle Ausbreitung sowie das Konzentrationsverhalten der Schadstoffe ermittein zu kénnen.
Dieses Vorgehen soll vor allem dazu dienen, im Falle einer Verschlechterung der Grund-
wasserqualitat und der Gefahr, daB tiefere Grundwasserleiter in Mitleidenschaft gezogen
werden, friihzeitig geeignete GegenmaBnahmen treffen zu kdnnen.
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2. und 3. Grundwasserleiter

Der 2. und 3. Grundwasserleiter bilden im Untersuchungsgebiet den sogenannten ,Haupt-
grundwasserleiter”. Dieser Hauptgrundwasserleiter wird von den umliegenden Wasserwer-
ken zur Trinkwassergewinnung genutzt und ist somit als besonders schitzenswert einzu-
stufen, da die langfristige Sicherung der Grundwasserressourcen in diesem Raum eine
wichtige Aufgabe darstellt.

Durch die beschriebenen Ausbreitungsmechanismen wird deutlich, daf3 hier der horizontale
Transport vorherrscht. So kann beobachtet werden, daf3 die Ausbreitung der Rieselfeld-
kontaminanten im Gegensatz zum 1. Grundwasserleiter Uber die Grenzen des Riesel-
feldareals hinausgeht.

Die im 1. Grundwasserleiter festgestellte hohe Belastung mit Salzen, Nahrstoffen und
Schwermetallen beschrénkt sich im 2. Grundwasserleiter im wesentlichen auf die Salze. So
scheinen bei der vertikalen Strémung vom 1. Grundwasserleiter zum 2. Grundwasserleiter
Sorptions- und mikrobiologische Abbauprozesse stattzufinden. Auf die Denitrifizierung hat
offensichtlich der durchschnittlich 5 bis 15 m méachtige Geschiebemergel entscheidenden
EinfluB, wahrend in Hinblick auf die Phosphatbelastung Fixierungsvorgéange im 1. Grundwas-
serleiter entscheidend sind.

Aufgrund der nachgewiesenen Schwermetallanomalien in den oberen Dezimetern des Saale-
geschiebemergels (Kap. 4.9.3) kann dessen zusétzliche Barrierefunktion gegentber Schwer-
metallverlagerung bestatigt werden. Es stehen also im Falle der Remobilisierung der in den
oberen Bodenbereichen fixierten Schwermetalle ausreichend Sorptionspotentiale im Unter-
grund zur Verflgung um eine Gefahrdung des 2. bzw. 3. Grundwasserleiters zu verhindern.

Im Abstrom der Rieselfelder sind erhdhte Salzfrachten festgestellt worden. Lokal wurden
auch Verunreinigungen mit organischen Schadstoffen nachgewiesen.

Die Ergebnisse der 6kotoxikologischen Untersuchung weisen in den abwasserburtigen Pro-
ben auf Belastungen mit toxischen Substanzen hin, wobei die Haufigkeit der positiven Pro-
ben allerdings gegenltber dem 1. Grundwasserleiter stark abnimmt. Die Tendenz einer hori-
zontalen Ausbreitung im 2. und 3. Grundwasserleiter konnte 6kotoxikologisch ebenfalls be-
statigt werden. Fiir das Wasser der Brunnen des Wassewerkes ENRO wurde eine erheblich
erbgutverandernde Wirkung nachgewiesen, die wahrscheinlich auf die ermittelten hohen
CKW-Konzentrationen zurlickzufiihren ist (Kap. 4.6.2.10).

Die festgestellten Ergebnisse hinsichtlich der Belastung des 2. und 3. Grundwasserleiters und
die Betrachtung der hydrodynamischen Verhéltnisse lassen ein Monitoringsystem unerl&Blich
erscheinen. Dies betrifft die nachgewiesene Belastung mit Nahrstoffen und anderen Konta-
minanten. Das von der Arbeitsgruppe angenommene Ausbreitungsverhalten konnte sich, be-
dingt durch den im Verhdlinis zu den FlieBzeiten kurzen Beobachtungszeitraum, nicht endgul-
tig absichern lassen. So kann es, durch die Einstellung des Rieselfeldbetriebes oder die Ande-
rung zur Zeit nicht absehbarer Randbedingungen, langfristig zu Millieuverdnderungen kom-
men, die die beschriebenen Prozesse (Denitrifizierung sowie Sorption des Phosphats und der
Schwermetalle) nicht mehr gewahrleisten. Die Parameter Clofibrinsdure und N-(Phenyl-
sulfonyl)-sarcosin sollten ebenfalls weiter beobachtet werden. Wird im Laufe der Zeit ein um-
weltrelevantes Verhalten nachgewiesen, muf3 fir diese Parameter ein entsprechendes Kon-
zept zur Sicherung der Trinkwasserressourcen erarbeitet werden. Die lokal festgestellten ho-
hen Werte flr chlorierte Kohlenwasserstoffe, insbesondere flr Vinylchlorid bedlrfen einer be-
sonders kritischen Beobachtung. Unter Umstanden sollte hier eine genaue Erkundung der
Schaden erfolgen und darauf aufbauend eine Sanierung der Standorte angestrebt werden.
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4. und 5. Grundwasserleiter

Die im Untersuchungsgebiet vorhandenen tieferliegenden Grundwasserleiter werden nur in
geringem Umfang vom Wasserwerk Teltow zur Trinkwassergewinnung genutzt. Trotzdem ist
die Exposition des Menschen Uber das Trinkwasser gegeben.

Die durchgefiihrten Untersuchungen erbrachten in bezug auf die typischen Rieselfeld-
kontaminanten keine positiven Ergebnisse, d.h., daf3 die Proben des 4. und 5. Grundwasser-
leiters keinen Rieselfeldeinflu3 aufweisen. Lediglich die Parameter Clofibrinsaure und N-(Phe-
nylsulfonyl)-sarcosin deuten einen, wenn auch sehr geringen EinfluB durch die Rieselfeld-
wirtschaft an. Problematisch flr diese Grundwasserleiter ist eine geogen bedingte Versalzung
und eine Belastung durch organisches Material (Braunkohleschluff), worauf auch die positiven
Befunde der dkotoxikologischen Untersuchung zurlickzuflihren sind.

Es gilt festzuhalten, daf3 das Grundwasser des 4. und 5. Grundwasserleiters aufgrund der
geogenen Belastung nur bedingt als Trinkwasser geeignet .
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4.10.3 OBERFLACHENWASSER

Von belasteten Oberflachengewéssern geht eine Gefahrdung Uber verschiedene Wirkpfade
aus. So kann der Mensch direkt mit dem Wasser in Kontakt kommen, aber auch eine scha-
digende Wirkung uber den Lebensmittelkreislauf ist mdglich. Dartber hinaus sind Wasser-
werke, die Trinkwasser aus dem Uferfiltrat oder Uber Infiltration von Oberflachenwasser ge-
winnen, unmittelbar geféahrdet. Wird der vorhandene Naturraum mit in die Schutz-
gutbetrachtung einbezogen, kann eine Belastung der Oberflachengewésser denselbigen
nachhaltig schadigen und den Verlust eines intakten Okosystems zur Folge haben. Somit ist
eine Aufnahme der Oberflachengewasser in die Gefadhrdungsbewertung gerechtfertigt.

Das Oberflachenwasser zeigt im Bereich der Rieselfelder, unter direktem EinfluB der
Drainagen, eine hohe Belastung; in weiterer Entfernung vom Rieselfeldrand nimmt die Bela-
stung jedoch stark ab. Da aber der 1. Grundwasserleiter im Rieselfeldareal sehr hoch bela-
stet ist und Gebiete mit effluenten Verhéltnissen ausgewiesen wurden, kann es auch in die-
sen Bereichen zu einer Kontamination der Oberflachengewéasser kommen. Die Gefdhrdung
infolge Kontamination durch den 1. Grundwasserleiter besteht in erster Linie fir den unmit-
telbaren Rieselfeldraum. Um dieses Gefahrdungspotential zu minimieren, muf3 sichergestellt
werden, daB es im Rieselfeldareal zuklnftig keine Grabensysteme mit Grundwasser-
speisung gibt (bzgl. der Grabensedimente wird auf das Teilprojekt | verwiesen). Eine Gefahr-
dung der Oberflachengewasser durch erhéhte Phosphatgehalte besteht auch bei human-
toxikologisch unbedenklichen Werten, aufgrund der damit verbundenen Gefahr der Eutro-
phierung der Gewadsser, sie ist aber erst bei steigenden Oberflachenabflissen aus dem Rie-
selfeldareal hinaus bedenklich.
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4.10.4 WASSERWERKE

Die Beeinflussung der Rohwasserférderung durch die Rieselfelder ist abhéangig von der Lage
der Wasserfassung. Im Nordosten und Silidosten des Untersuchungsgebietes ist das flr die
Rohwasserférderung genutzte Grundwasser durch hohe, allerdings nicht grenzwert-
Uberschreitende Salzkonzentrationen gekennzeichnet. Daneben kann auch die Clofibrin-
séure nachgewiesen werden. Das Grundwaser ist bis zu ca. 80 % abwasserbirtig. Im Std-
osten konnen im Grundasser festgestellte CKW eine potentielle Gefahrdung darstellen. Eine
stéandige Kontrolle des Rohwassers und der Anstrombereiche ist notwendig, um eine weitere
Verschlechterung der Grundwasserqualitat rechtzeitig erkennen und in diesem Fall Maf3-
nahmen zur Gefahrenabwehr treffen zu kénnen.

Eine Beeinflussung der Wasserférderung im Westen des Untersuchunggebietes kann nicht
nachgewiesen werden. Dies resultiert aus der geologischen Situation, die durch eine mit ge-
ringleitenden Sedimenten geflllte, etwa in Nord-Std-Richtung verlaufende Grabenstruktur
gekennzeichnet ist. Durch diese Struktur kommt es zur Umlenkung des rieselfeidgepragten
Grundwassers nach Norden bzw. nach Stiden. Es ist auch langfristig nicht damit zu rechnen,
daB diese natirliche Schutzfunktion in ihrer Wirkungsweise beeintrachtigt wird.

4.10.5 GEFAHRDUNG DURCH DARGEBOTSEINSCHRANKUNGEN

Die Einstellung der Rieselfeldwirtschaft verursacht Beeintrachtigungen des Wasserhaushaltes.
Darauf wurde bereits im Feuchthaltegutachten (TROGER, 1991) ausfihrlich hingewiesen. Die
ohne AusgleichsmaBnahmen unvermeidliche Grundwasserabsenkung hatte zu diesem Zeit-
punkt schon eingesetzt und miindete in den darauf folgenden Jahren in erhebliche Vege-
tationsschaden im Rieselfeldareal. Die deutlich verminderte Grundwasserentnahme, vor allem
im Raum Ludwigsfelde, verhinderte noch weiterreichende Auswirkungen.

Tiefliegende Entwasserungsgraben am Sidost- und Sidwestrand der Rieselfelder verhinder-
ten einen starkeren Grundwasseranstieg durch den Rieselfeldbetrieb in diesen Bereichen.
Entsprechend sind die Auswirkungen der Einstellung erheblich geringer.

Die Grundwasserabsenkung ist mittlerweile weitgehend abgeschlossen und wird in Zukunft
nur noch in Teilbereichen im Rieselfeldareal iber 1 m betragen. AuBerhalb des eigentlichen
Rieselfeldareals ist das Forderregime der Wasserwerke fiir den Grundwasserstand maf3geb-
lich. Deutliche Absenkungen sind nur bei gesteigerten Entnahmen zu erwarten. Jede weitere
Steigerung Uber etwa 10.000 m®d hinaus flihrt Zwangsléaufig zu weiteren Grundwasser-
absenkungen, was wegen der ohnehin durch die Einstellung der Rieselfeldwirtschaft stark ge-
sunkenen Grundwasserstédnde vermieden werden sollte.

Bedingt durch die Grundwasserabsenkungen ist der Oberflachenabfiu3 aus dem Riesel-
feldareal auf geringste Mengen zurlickgegangen. Dies hat Folgen fur die Einstaubewas-
serung betreibende Landwirtschaft, da die in den Graben notwendigen Einstauhohen nur
noch schwer oder gar nicht mehr ohne den Rieselfeldabflul3 erreicht werden kdnnen.
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5 TEILPROJEKT lll - RIESELFELDVERSUCHSANLAGE WASSMANNSDORF

5.1 EINFUHRUNG UND ZIELSTELLUNG

Mit der Schaffung der Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf (RVW) an einem noch nicht
aufgelassenen und umgestalteten Rieselfeldstandort wurde urspriinglich angestrebt, die Reali-
sierung folgender Prozesse und Ziele im Freilandversuch zu untersuchen:

1. Fixierung von Schadstoffen im Boden durch Feuchthaltung (Grundwasserschutz, Trink-
wasserschutz) verbunden mit Mdglichkeiten der Dekontaminierung durch Pflanzenentzug

2. Stabilisierung der Grundwasserstande durch Grundwasseranreicherung im Rieselfeld-
gebiet

3. Nachreinigung von Kléaranlagenablaufen im Sinne eines bewachsenen Bodenfilters (Grund-
wasserschutz, Oberflachengewasserschutz)

4. Test von Makrophyten und Geholzen auf Standortvertraglichkeit im Rieselfeld im  Sinne
einer Okologisch orientierten Nachnutzung

Ausgangspunkt der Uberlegungen war, dafB durch die Einstellung der Berieselung die schad-
stoffbelasteten Béden nach einer gewissen Zeit Veranderungen unterliegen, die zur Freiset-
zung dieser gespeicherten Stoffe und somit zur Geféhrdung vor allem des Grundwassers flh-
ren konnten. Dieser Gefahrdung sollte in erster Linie durch die Stabilisierung des anthropogen
gepragten Okosystems ,Rieselfeld” mit Hilfe einer weiteren Verrieselung von dreistufig geklar-
tem Abwasser begegnet werden. Neben der Fixierung von Schadstoffen wére die Klarwasser-
verrieselung geeignet, die durch jahrzehntelange Beaufschlagung gepragten hohen Grund-
wasserstande zu stabilisieren. Damit sollte auch der Erhalt von Feuchtgebieten mit charak-
teristischem Artenbestand als eine dkologisch orientierte Nachnutzung bewirkt werden. Die am
Anfang ebenfalls verfolgte Zielstellung einer Dekontamination mittels Schadstoffentzug durch
Pflanzen wurde sehr bald verworfen, als klar wurde, daf3 der Pflanzenentzug von Schwer-
metallen vergleichsweise gering ist (SCHALLER & DIETZ 1991, KACSOH 1992) und die Fla-
chen eines relativ hohen Pflegeaufwandes bedurft hatten (Ernte ober- und unterirdischer
Pflanzenteile, Bodenbearbeitung). Gerade hier sollte eine Nutzungsform gefunden werden, die
sich durch einen hohen Extensivierungsgrad auszeichnet.

Im Verlaufe der Untersuchungen wurde die Zielstellung dahingehend verandert, daf3 die
Grundwasseranreicherung nicht mehr Gegenstand der Arbeiten war. Es traten daher die
Ziele ,Schadstoffixierung“ (Bodenschutz, Grundwasserschutz, Oberflachengewéasserschutz)
und ,Standortvertraglichkeit verschiedener Pfanzenarten“ in den Mittelpunkt des Interesses.
Neben der Erfassung physikalischer und chemischer Kenndaten waren die Untersuchungen
durch ein hohes MaB3 an &kotoxikologisch orientierter Wirkungsanalytik gekennzeichnet.
Dartber hinaus fanden mikrobiologisch-hygienische Aspekte Beachtung.

5.2 AUFBAU, STANDORTCHARAKTERISIERUNG UND AUSGANGSZUSTAND

5.2.1 ANLAGENAUFBAU, VERSUCHSREGIME, UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Im Jahr 1989 wurde innerhalb des Gebietes der ehemaligen, ca. 400 ha umfassenden, Rie-
selfelder ,WaBmannsdorf, Klein-Ziethen, Selchow" in der Néhe der Klaranlage Waf3mannsdorf
auf den Rieselfeldschlagen RF 94/95 mit dem Bau der Versuchsanlage begonnen. Neben der
Anlage eines Teichsystems zur Aufnahme des zur definierten Feuchthaltung verwendeten
Ablaufes der Kléaranlage WalBmannsdorf wurden drei Tafeln méandriert (95b, g, h), eine Tafel
parzelliert (95a), eine sogenannte Hangverrieselung (HV) geschaffen (neben Tafel 95g) und
eine Tafel - auBer einer Teilung durch einen Damm -
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weitgehend unveradndert belassen (95c¢). Die Strukturierung der Anlage ist den Abb. 5-1 und
5-2 zu entnehmen. In den Abb. 5.3 und 5.4 sind die Probenahmestellen fur die Wasser-
(Abb. 5-3) und die Bodenbeprobung (Abb. 5-4) dargestellt.

Die Maander wurden in jeweils vier Segmente (S1 - S4) sowie in Zulauf- und Schluf3bereiche
unterteilt und mit unterschiedlichen Makrophyten mit einer Pflanzdichte von 7/m? bepflanzt
(Tab. 5-1). Auf der Tafel 95a wurden 35 Parzellen von je 100 m? GréBe angelegt und sorten-
rein mit Geholzen und weiteren Makrophyten besetzt (Tab. 5-2). Die Verteilung erfolgte nach
dem Zufallsprinzip in zweifacher bis dreifacher Wiederholung (Ausnahme Typha). Die Hang-
verrieselung wurde ausschlie3lich mit Phragmites australis (Pflanzdichte 7/m2) bepflanzt und
mit einer ca. 15 cm starken Schicht aus Kiefernschéalrinde gemuicht. In Tab. 5-3 sind die An-
teile der maandrierten Flachen an der Gesamtflache der jeweiligen Tafel aufgefuhrt. Die
nichtmaandrierten Flachen wurden mit Knaulgras eingesét.

Segment Pflanzenart Deutsche Bezeichnung
Zulauf Typha latifolia Breitblattriger Rohrkolben
S1 Glyceria maxima Wasserschwaden

S2 Iris pseudacorus Wasserschwertlilie

S3 Scirpus lacustris Gemeine Teichsimse

S4 Carex gracilis Schlanke Segge

Schluf Phragmites australis Gemeines Schilf

Tab. 5-1: Pflanzenverzeichnis der maandrierten Flachen der RVW (Tafeln 95b, 959, 95h)

Der Schlag RF 95 (Beaufschlagungsflachen 95a, b, ¢, g, h, Hangverrieselung, Teich 4 und 5)
zeichnet sich durch eine weitgehend funktionsfahige Dréanung (zum Teil in 2 Ebenen) aus, de-
ren Details in der Tab. 5-4 dokumentiert sind. Die Dranung konnte jedoch nicht auf allen Fla-
chen exakt geortet werden, da die entsprechenden Bestandsunterlagen teilweise erst nach
Fertigstellung der Anlage bekannt wurden. Im Zuge des Ausbaues der Versuchsanlage wur-
den die den Anforderungen gemafRen Beaufschlagungs- und MeBeinrichtungen (entsprechend

der zum jeweiligen Zeitpunkt aufgefundenen Dranauslaufe) installiert.

Anzahl der Parzellen

Pflanzenart

Deutsche Bezeichnung

Filipendia ulmaria

Echtes Madesif3

Miscanthus sinensis giganteus

Riesenchinaschilf

Salix repens

5 Typha latifolia Breitblattriger Rohrkolben
3 Glyceria maxima Wasserschwaden
3 Iris pseudacorus Wasserschwertlilie
3 Carex gracilis Schlanke Segge

3 Phragmites australis Gemeines Schilf

2 Populus canescens - Graupappel

2 Alnus glutinosa Schwarzerle

3 Salix viminalis Korbweide

2 Populus tremula Zitterpappel

3

3

3

Silberblattrige Kriechweide

Tab. 5-2: Pflanzenverzeichnis der parzellierten Flache der RVW (Tafel 95a)
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Abb. 5-1: Feinstruktur der RVW, MaBstab ca. 1:1500

Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf

MaRstab ca. 1 : 1500

Feinstruktur der
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Abb. 5-2: Me3technische Ausstattung der RVW, MaBstab ca. 1:1500

Gemeinsamer AbschluB3bericht
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Abb. 5-3: Wasserprobenahmestellen der RVW, MaBstab ca. 1:1500
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Abb. 5-4: Bodenprobenahmestellen der RVW, MaBstab ca. 1: 1500
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Tafel Gesamtflache Maanderflache
95b 3700 m? 1360 m2 ( 37 %)
959 5400 m? 2034 m? (38 %)
95h 4900 m? 1960 m? (40 %)
Hangverrieselung (HV) 1500 m? 960 m? (64 %)

Tab. 5-3: Anteil der Maander an der Gesamtflache einer jeden Tafel

AufBerdem wurden 10 Pegel gesetzt, die der Beobachtung des obersten Grundwasserleiters
im unmittelbaren EinfluBbereich der Versickerungsflachen der Anlage dienen sollten
(Messungen des Grundwasserflurabstandes lieferten 1993 und 1994 mittlere Werte zwischen
zwei und drei Metern in Abhangigkeit von der Beaufschlagungsmenge). Die technische Aus-
fihrung der Anlage war 1990 beendet, die Bepflanzung erfolgte im wesentlichen im Herbst
1991. Die Beaufschlagung der Flachen mit gereingtem Abwasser geschah in freiem Gefélle
Uber Rohrleitungen aus den Teichen 3 bzw. 5 und wurde manuell Gber Schieber geregelt, wo-
bei der Wasserstand in den Teichen sehr stark die DurchfluBmenge beeinfluf3te. Die Durch-
fluBmengen wurden in Mel3gerinnen mittels Ultraschallsensoren in den Zu- und Abldufen so-
wie in den gefaBten Dranungen registriert.

Tafel Dranung 1902 Saugerdichte Dranung 1928/30 Saugerdichte
95a vorhanden 5m vorhanden 10m

95b " 5m " 10m

95¢ ! 5m ! 10m

95¢ ! 10m nicht vorhanden -

95h ! 10m vorhanden 5m

HV ! 10m nicht vorhanden .

Tab. 5-4: Dranierung der Flachen der RVW

Zu Beginn der Untersuchungen erfolgte im Jahr 1990 eine Rasterbeprobung des Bodens, um
den bodenchemischen Ausgangszustand des Standortes zu erfassen. Es wurden physiko-
chemische Bodenkenndaten und Schadstoffgehalte (Schwermetalle, AOX) ermittelt. Fir Aus-
sagen zur Dynamik dieser Parameter, wurden im Verlaufe der definierten Feuchthaltung weite-
re Beprobungen des Bodens bis zum Herbst des Jahres 1994 vorgenommen. Die Entnahme
von Proben erfolgte dabei in zwei Kampagnen innerhalb der Tafeln. 1992/93 wurden aus-
schlieBlich Oberbodenproben, 1994 Oberbodenproben und Proben aus tieferen Schichten bis
zu einem Meter entnommen. Diese Entnahme geschah angepaf3t an die Pflanzensegmente
(funf Einzelproben eines Segmentes zu jeweils einer Mischprobe vereinigt).

Die 1994 gewonnenen Proben wurden neben der stofflichen Bewertung einer boden-
mikrobiologischen und 6kotoxikologischen Untersuchung zugefuhrt. Um ihre Eignung far den
Standort Rieselfeld unter definierten Bedingungen (Feuchthaltung, keine PflegemafBnahmen)
zu ermitteln, wurden Wachstum und Uberlebensrate verschiedener Makrophyten und Gehdlze
getestet. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Messung physikalisch-chemischer, &kotoxi-
kologischer und mikrobiologisch-hygienischer Parameter im Wasserpfad zur Beurteilung der
Wirkung der Bodenpassage auf das Beaufschlagungswasser und somit auf das Grund- und
Oberflachenwasser.

Um die Beschaffenheitsveranderungen des die Anlage durchflieBenden Wassers zu doku-
mentieren, wurden das zulaufende Wasser aus dem Ableitergraben der KA WaBmannsdorf,
sowie das die Anlage verlassende Wasser (Oberflachenabflu3, Dranung, Pegel) beprobt. Zur
Vervollstdndigung wurden neben dem Zulauf zu Teich 1 (D 1) auch die Ausgange der Teiche 3
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(D 2) und 5 (D 3) und der Vorfluter (Graben 9), in den die Dranungen der RVW entwassern,
auf seiner gesamten Strecke entlang der Anlage beprobt (D 14, Z 64/Z 65, D 10). Hiermit wur-
de der Zweck verfolgt, mdgliche schéadliche Einflisse der Anlage auf den Vorfluter zu erfas-
sen. Zusétzlich erfolgte eine Probenahme in den Graben, die ebenfalls im Bereich der Anlage
in den Graben 9 entwassern (aus Richtung Ortslage WaBmannsdorf Z 67, aufgelassenes Rie-
selfeld Z 68). Der Probenahmerhythmus richtete sich in der Regel nach den Beauf-
schlagungszyklen, die wiederum im wesentlichen von der Vegetationsperiode gepragt waren.
Der Zulauf zur Anlage (D 1) wurde ganzjahrig beprobt.

Nach der Bepflanzung der Anlage 1991 erfolgte eine Beaufschlagung der Mé&anderflachen
unter dem Aspekt der Feuchthaltung zur Ausbildung entsprechender Bestande. In den Jahren
1993 und 1994 erfolgten die Beaufschlagungen der Flachen in den Vegetationsperioden in der
Form, daf3 die gesamten Maander pro Zykius einmal vollstandig mit Wasser Uberstaut wurden.
Waren 1993 Wassermengen in Anlehnung an fruher Ubliche Rieselmengen zur Beaufschla-
gung gekommen, wurden diese Mengen im weiteren Projektverlauf nach Vorgaben des Auf-
traggebers deutlich zurlickgenommen (Tab. 5-5). Die Tafel 95¢/l erhielt 1993 nur zwei Beauf-
schlagungen in einer Gesamtmenge von 135 mm und 1994 insgesamt 672 mm. Die Flache
95¢/Il erhielt 1993 eine Zusatzbewéasserung von 1435 mm und wurde 1994 Gberhaupt nicht
beaufschlagt.

Jahr 95 a 95 b 95 g 95 h HV

1993 3733 5172 5253 3833 15439

1994 1633 4580 1733 1514 13804
(43,8%) | (88,6%) | (33,0%) | (39,5%) | (89,4%)

Tab. 5-5: Beaufschlagungsmengen (in mm) der Maander und der Hangverrieselung in den Jah-
ren 1993 (= 100 %) und 1994

5.2.2 GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE STANDORTCHARAKTERISIERUNG'

5.2.2.1 Vorbemerkung

Als Arbeitsgrundlage diente der von der UGS Mittenwalde durch WEBER und STARKE
(1991) erstellte Ergebnisbericht zur Klaranlage WaBmannsdorf von 1991. In diesem Rahmen
wurde ein umfangreiches Bohr- und Analysenprogramm durchgefihrt und eine geologische,
hydrologische, hydrogeologische und hydrochemische Bewertung vorgenommen. Fir die
stratigraphische Zuordnung wurde auf das im Landesamt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe Brandenburg (LGRB) vorhandene Altdatenmaterial unter teilweiser Einbeziehung o.g.
Berichtes zurlckgegriffen. Nachteilig wirkte sich aus, daf3 die im Bericht dokumentierten
Bohrungen keiner Stratifizerung unterzogen worden sind und das Probenmaterial der Boh-
rungen dem LGRB nicht zur Verflgung stand.

Aus hydrogeologischer Sicht war geplant, die einzelnen Grundwasserleiter nach hydro-
dynamischen und hydrochemischen Aspekien zu bewerten. Da nach Auswertung des Be-
richtes die Datenlage flr diese Betrachtungen nicht ausreichte, wurde eine interpretierende
Zusammenfassung erarbeitet. Die folgenden Ausfihrungen stellen den derzeitigen Kenntnis-
stand des LGRB zur Geologie und Hydrogeologie in diesem Gebiet dar.

" aus N. HERMSDORF & A. HERMSDORF 1995 gekiirzt Gbernommen
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5.2.2.2 Geologische Situation

5.2.2.2.1 Geomorphologie

Die geomorphologische Situation des Untersuchungsgebietes entspricht der des Untersu-
chungsraumes der Teilprojekte | und Il. Einzelheiten dazu sind in Kapitel 2.4.4 nachzulesen.

5.2.2.2.2 Geologischer Untergrund

Bedingt durch eine Reihe von Wasserwerken und Industrieanlagen sind Teilbereiche des
Teltow-Plateaus in bezug auf den geologischen Untergrund relativ gut untersucht worden.
Dies betrifft beispielsweise den Raum vom Nuthetal im Westen bis westlich von Mahlow so-
wie den Raum ndrdlich und &stlich von Schonefeld.

Im Gegensatz dazu ist das fir den hier interessierenden Bereich zur Verfigung stehende
Datenmaterial weder quantitativ noch qualitativ geeignet, fundierte Aussagen zum Aufbau
des quartaren Untergrundes abzuleiten. An den in der Vergangenheit abgeteuften Bohrun-
gen wurden keine quartargeologischen Untersuchungen durchgefihrt, so daf3 eine alters-
maBige Zuordnung der erbohrten Sedimentkomplexe als Grundvoraussetzung ihrer Kon-
nektierung zwischen den einzelnen Bohrungen keine solide Grundlage hat. Die Darstel-
lungen kénnen somit unter Berlicksichtigung oben genannter Einschrankungen nur allge-
meine Grundzlge veranschaulichen. Weite Bereiche des Teltow-Plateaus zeichnen sich
durch relativ ruhige Lagerungsverhéltnisse der quartdren Schichtenfolge (Tab. 5-6) aus.

Holozén 0 - 5 m &aolische Sande (Dlinen), in Talbereichen organogene Bildungen

Weichsel bis Holozan | O - 2 m periglaziére Deckzone (Geschiebedecksand, Steinsohlen, FlieBerden etc.)

Weichsel 2 - 5 m sandiger Geschiebelehm, z.T. auch Geschiebemergel, durchschnittl. 10 m glazif-
luviatile Fein- bis Grobsande, meist gering kiesig

Saale durchschnittl. 10 - 15 m schwachtoniger Geschiebemergel, teilweise stark mit Sandlagen
und -schlieren befrachtet, selten in einzelne Bénke aufgespalten,

durchschnittl. 10 m glazifluviatile Sande bis Kiessande, untergeordnet Beckenschluffe

Frihsaale 10 - 15 m limnisch-fluviatile Sande, sehr quarzreich mit Einschaltungen von geringméach-
tigen Schluff- und Tonmudden

Holstein 0 - 15 m Schiuff- und Tonmudden und limnisch-fluviatile Sande, haufig sich engréumig
verzahnend

Spételster 0 - 10 m limnisch-fluviatile Sande, sehr quarzreich

Elster 0 - 100 m komplizierter engraumiger lateraler und vertikaler Wechsel von glazilimnischen
Feinsanden und Schluffen, Geschiebemergel und glazifluviatilen Sanden, meist ge-
staucht )

Tab. 5-6: Lagerungsverhaltnisse der quartdren Schichienfolge

Im Einzelfall kdnnen die oben angegebenen Schichtméachtigkeiten erheblichen Schwankun-
gen unterworfen sein, bis hin zum vdlligen Ausfall. Diese Fehlstellen der fir die Geopraxis
relevanten Schichten (z.B. Geschiebemergelhorizonte) sind Uberwiegend auf Erosions-
prozesse zurtckzuflihren. Neben diesen relativ gut Uberschaubaren Gebieten treten Zonen
mit stark glazigen gestdrten Schichtverbanden auf.
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Zumindest Teile der zwischen 40 und 50 m 0. NN (RVW zwischen 40,5 und 43,5 m t. NN)
liegenden WafBmannsdorfer Rieselfelder befinden sich offensichtlich in einer solchen Stau-
chungszone. Hinweise dafur sind:

e an der Oberflache bzw. nahe der Oberflache anstehende saalekaltzeitliche Bildungen
(Bandertone, Geschiebemergel) bei Lichtenrade, WaBmannsdorf und Selchow,

e die z.T. starke Aufsplitterung des Saalegeschiebemergels in mehrere Bénke,

e schwankende, z.T. deutlich zu hohe Niveaus holsteinzeitlicher Sedimente und deutliche
Hochlagen elsterkaltzeitlicher Ablagerungen sowie

e starke Machtikeitsschwankungen in der gesamten Schichtenfolge.

Das Vorhandensein stark gestorter Schichtenfolgen im Untergrund der WaBmannsdorfer
Rieselfelder hatte naturlich Konsequenzen bei der Beurteilung der Wechselwirkungen zwi-
schen den Rieselfeldern in Bezug auf vergangene, jetzige und zuklnftige Nutzung auf der
einen Seite und dem geologischen Untergrund auf der anderen Seite. Um jedoch konkrete
objektbezogene Vorstellungen Uber den Ausbau des Untergrundes ableiten zu kdnnen,
muBte das vorhandene Datenmaterial durch neue Untersuchungen erweitert werden.

5.2.2.3 Hydrogeologische Verhéltnisse

5.2.2.3.1 Hydrogeologie®

Hydrogeologisch prégend fir das Untersuchungsgebiet ist der vorwiegend bedeckte Haupt-
grundwasserleiter (HGWL) der Saalevereisung und Holsteinwarmzeit, welcher durchschnitt-
liche M&chtigkeiten von 25 m bis maximal 40 m erreicht. Der Hauptgrundwasserleiter ist in
einem Niveau von +25 bis -10 m NN zu erwarten und weist ein aufwértsgerichtetes Druck-
potential auf, so daf3 die Oberflache dieses HGWL gespannt ist.

Basierend auf vorliegenden Untersuchungen setzt sich der HGWL aus Sanden mit Durch-
lassigkeitsbeiwerten von durchschnittlich 1-4x10™ m/s zusammen. Obere Bereiche des HGWL
sind im Zusammenhang mit der dartberlagernden Grundmoréanenbildung haufig durch ge-
ringere Durchlassigkeiten (5x10° m/s) gekennzeichnet. Im Liegenden wird der HGWL durch
Beckenbildungen oder durch Grundmoranen der Elster-Kaltzeit begrenzt.

Oberhalb des Grundwasserleiters ist ein oberer quasibedeckter erster Grundwasserleiter
ausgebildet, der wasserwirtschaftlich wenig interessant ist. Er ist ca. 6 - 10 m méachtig und im
Betrachtungsraum nicht durchgehend verbreitet, wobei sporadisch die Geschiebemergel-
decke erodiert ist und so die Oberflache des Grundwasserleiters in ungespannten Spiegel-
verhéltnissen vorliegt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte dhneln denen des Hauptgrundwasser-
leiters.

Unterhalb des HGWL ist ein dritter Grundwasserleiter ausgebildet, der Machtigkeiten von
10 - 20 m haben kann und etwa im Niveau zwischen -30 und -40 m NN liegt. Die hangenden
Stauerkomplexe sind z.T. nicht durchgehend vorhanden, so daf3 eine hydraulische Trennung
vom HGWL nicht immer gegeben ist.

5.2.2.3.2 Hydrodynamik

Vertikale hydraulische Beziehungen sind im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitet. Uber
die hydrologischen Fenster erfolgt der vertikale Austausch des Grundwassers von dem obe-
ren Uber den HGWL bis hin zum 3. GWL. Im zentralen Bereich der Rieselfelder scheint der

 aus H. KNISPEL 1991, gekirzt Gbernommen
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obere GWL schisselartig im Geschiebemergel eingelagert zu sein, ohne hydraulische Ver-
bindung mit dem HGWL. In einigen Bereichen fehlen wahrscheinlich die unmittelbaren verti-
kalen Austauschmoglichkeiten des Grundwassers zwischen HGWL und drittem GWL. Hin-
gegen sind im naheren Umfeld des Rudower Grenzgrabens die hydraulischen Verbindungen
zwischen dem Oberflachengewéasser, dem HGWL und dem dritten GWL offensichtlich vor-
handen.

Aus dem groBrdumigen horizontalen FlieBgeschehen des Grundwassers im Untersu-
chungsgebiet ist eine deutliche Orientierung von Sldwesten nach Nordosten ersichtlich
(SCHIRRMEISTER 1984). Ausgehend von einem durchschnittlichen Grundwassergefélle
von 0,5 bis 0,7 %o kann flr den Betrachtungsraum eine Abstandsgeschwindigkeit von Va =
0,08 m/d bzw. 30 m/a angenommen werden. Der Bereich der Rieselfelder WaBmannsdorf
liegt im shdlichen Anstrom des Wasserwerkes Johannistal, speziell in der beantragten
Trinkwasserschutzzone Ill. Bei einer geschatzten Entfernung von ca. 7,5 km zwischen den
Rieselfeldern und dem Wasserwerk kann man von einer horizontalen FlieBzeit im HGWL von
mehr als 200 Jahren ausgehen, bevor die Fassungen des Wasserwerkes erreicht werden.

Lokale Anderungen der GrundwasserflieBrichtung kénnen durch Oberflichengewésser oder
geologische Strukturen im Untergrund verursacht werden. Ein Ablenken der FlieBrichtung
des Grundwassers des HGWL ist auf die infiltrierende Wirkung bzw. hydraulische Druckent-
lastung des Rudower Grenzgrabens zurtckzufihren. Die Ausbildung einer Grundwasserschei-
de noérdlich von WaBmannsdorf kénnte im Zusammenhang mit einem glazigenen siidost-
nordwest gerichteten Stauchungsgebiet stehen.

5.2.3 BODENKUNDLICHE BEWERTUNG DER RIESELFELDVERSUCHSANLAGE®

Die Boden der Untersuchungsflache sind im Zuge der Anlage und des Betriebes von Riesel-
feldern stark anthropogen Uberpragt worden. Hierbei wurden z.B. Flachen eingeebnet sowie
Damme und Absetzbecken angelegt. Die Beaufschlagung mit Abwasser flihrte dariiber hin-
aus zu einer Anreicherung der Béden mit organischer Substanz und anderen Stoffen, so daf3
im vorliegenden Fall naturgenetische Bodentypen nur eingeschrankt auszumachen sind (vgl.
Kap. 3). Mit der Einrichtung der Freilandversuchsanlage ging wiederum eine, wenn auch be-
grenzte, Umgestaltung des Reliefs einher.

Die Schéatzung der bodendkologischen Parameter Luftkapazitat, Feldkapazitat und gesattigte
Wasserleitfahigkeit sowie deren Bewertung erfolgt nach der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung (AG BODENKUNDE 1982). Die Bewertung wird fur die Leitbodenarten durchgefiihrt.

Bodenarten

In der Tiefe von 0 - 50 cm bilden schwach schluffige bis schiuffige Sande (RF 95b, ¢, h) bzw.
feinsandige Mittelsande bis mittelsandige Feinsande (RF 95g) die Leitbodenart. Darunter be-
finden sich in sehr unterschiedlicher Verteilung feinsandige Mittelsande (RF 95h), schluffiger
Sand (RF 95b, g, h), lehmige Bodenarten (RF 95b, ¢, g, h) sowie tonige Bodenarten (RF 95¢, h).

Bodentypen

Ein GroBteil der Bohrpunkte der Tafeln RF95b und ¢ weisen Pseudovergleyungsmerkmale
auf. Einige Bereiche von RF 95c und der Uberwiegende Teil der Tafeln RF 95g und h werden
durch anthropogen bedingte Bodenauftrage bestimmt. Darlber hinaus sind vereinzelt
Braunerden, Parabraunerden und Regosole anzutreffen.

Luftkapazitat

% aus K. GELDMACHER (1995),gekiirzt tbernommen

Kapitel 5 - Teilprojekt Ill - Rieselfeldversuchsaniage WaBmannsdorf Seite -237-




Gemeinsamer Abschiu3bericht Projekt ,Rieselfelder sidlich Berlins”

Die Luftkapazitat der Oberbodenhorizonte betragt 12 - 22 Vol.-% und ist somit als hoch bis
sehr hoch einzustufen. Die lehmigen und tonigen Unterbodenhorizonte besitzen mit 4 - 14
Vol.-% eine geringe, mittlere bzw. hohe Luftkapazitat, wahrend die Spanne bei den Sanden
zwischen 12 und 25 Vol.-% liegt und als hoch bzw. sehr hoch zu bezeichnen ist.

Feldkapazitat

Die Feldkapazitat der schluffig-sandigen Oberbodenhorizonte betragt 30 - 38 Vol.-%. Die
durch Mittelsande und Feinsande gepragten Oberbdden liegen zwischen 20 und 28 Vol.-%.
Die Feldkapazitat der Unterbodenhorizonte variiert je nach Bodenart von 10 - 32 Vol.-%
(Mittelsande, schluffige bzw. lehmige Sande), 33 - 38 Vol.% (Lehm) sowie ca. 50 Vol.%
(Ton). Bezogen auf 1 m Bodentiefe betrdgt die Feldkapazitat der lehmunterlagerten und der
mit schluffigem Sand unterlagerten Teilflachen etwa 300 - 330 mm und ist somit als mittel
anzusehen. Die Feldkapazitat der durch Mittelsand unterlagerten Teilflachen ist mit 180 mm
gering. Die Feldkapazitat der lehm- und tonunterlagerten Teilflachen (RF 95c¢) liegt zwischen
340 - 400 mm und ist somit als mittel bis hoch einzustufen. Die Feldkapazitat der durch leh-
migen Sand unterlagerten Teilflachen (RF 95¢) ist mit 260 mm als gering bis mittel anzuse-
hen.

Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit der Oberbodenhorizonte betragt 40 - 100 cm/d bzw. mehr
als 100 cm/d (RF 95¢g) und ist somit als hoch bzw. sehr hoch einzuschéatzen. In den Unter-
bodenhorizonten liegen die Werte je nach Bodenart bei 10 - 40 cm/d (Lehm, Ton), 40 - 100
cm/d (schluffige Sande) und tber 100 cm/d (Mittelsande). Die Werte kdnnen in die Kategori-
en mittel, hoch und sehr hoch eingeordnet werden.

5.2.4 BODENCHEMISCHER AUSGANGSZUSTAND DER RVW

Die Untersuchungen am Beginn der Arbeiten (Probenahme 1990, Mischproben) zeigten, dafi
es sich bei dem Schlag RF95 um einen nur schwach bis méanig belasteten Standort handelt.
Fir diese Einschatzung wurden in erster Linie die Gehalte an den wichtigsten Schwer-
metallen herangezogen. Zur Bewertung einer moéglichen Anreicherung an organischen
Schadstoffen wurde spater der Summenparameter AOX im Boden (Adsorbierte organische
Halogenverbindungen) genutzt. Am Beginn der Arbeiten stand diese Methode jedoch noch
nicht zur Verfigung. In der Tab. 5-7 sind Bodenkenndaten zusammengestellt, die den Aus-
gangszustand der Anlage vor ihrer Bepflanzung beschreiben.

Tafel | OBS (GV) Corg. Kornung (%)
(%) (%) |<0,063mm | 0,063-0,2mm 0,2-2mm
95b 3,6 1,34 12,7 42,3 45,0
959 3,1 1,16 15,6 44,6 39,8
95h 2,6 0,75 15,0 46,2 38,8
HV 1,3 0,39 10,8 42,0 47,2

Tab. 5-7: Bodenphysikalische Kenndaten der RVW 1990
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OBS Cu cd Pb Ni Cr Zn

(%)
Bbg-ListeTeil1,lb . 100 1,5 100 50 100 300
GRUN1992 - 65 4.4 82 13 - 225
Tafel95b 3,6 89 6,0 120 10 30 467
82 5,5 100 8,4 36 250
Tafel95g 3,1 91 7,0 109 13 34 353
82 5,6 80 8,6 35 240
Tafel95h 26 58 4,0 66 7.0 20 234
56 3,9 56 6,9 25 150
HV 1,3 39 2,0 34 6,0 10 133
30 1,3 28 55 12 80
Teich1 0,9 30 2,0 28 5,0 8,0 183
22 1,1 18 4.3 7.4 66
Teich2 11 38 2,0 28 5,0 10 205
35 1,7 21 6,8 14 115
Teich3 0,8 33 1,0 18 6,0 8,0 163
: 22 1,0 13 4,7 9,1 67
Teich4 0,6 15 0,4 8,0 5,0 9,0 118
12 0,3 13 6,0 8,0 34
Teich5 0,7 17 0,7 11 3,0 6,0 146
20 0,7 9,8 4.5 7,5 57

oberer Wert: nach KénigswasseraufschiuB3; unterer Wert: nach Salpeterséureaufschiu (1,5 M), Prafwertiiberschreitungen: fett gedruckt

Tab. 5-8: Organische Bodensubstanz und Schwermetallgehalte (in mg/kg TM) der RVW 1990

Wie aus den Werten flr Kérnung (vorherrschend Sandfraktionen, Schluff- und Tonfraktion
kaum vorhanden) und organischer Bodensubstanz (OBS) zu erwarten war, wurden bei den
meisten Schwermetallen nur wenig bedenkliche Konzentrationen im Oberboden gefunden.
Eine Ausnahme bildet das Cadmium, das an verschiedenen Stellen der fiir den weiteren Be-
trieb der Anlage besonders interessierenden Maander zum Teil erhebliche Uberschreitungen
der PrUfwerte der Brandenburger Liste, Teil 1 (Prifwerte fir Flachen mit sensibler Nutzung)
zeigte (Tab. 5-8).

Die Uberschreitungen der Priifwerte bei Blei und Zink dagegen sind vergleichsweise gering.
Hinsichtlich ihrer Belastung kann die Flache der gesamten RVW als reprasentativ fir weitere
Areale von Rieselfeldern angesehen werden. Aus einer Ubersicht (ber mittlere Schwer-
metallgehalte in Berliner Rieselfeldern (GRUN et al. 1992), vornehmlich aus dem Gebiet Ka-
rolinenhdhe, geht hervor, daB sich die Werte in WaBmannsdorf nicht wesentlich von den dort
beschriebenen Mittelwerten unterscheiden. Die Gehalte sind zum Vergleich in der Tab. 5-8
mit angegeben. Die Schwermetallkonzentrationen der Rieselfelder um Berlin-Buch (KILZ et
al. 1994) zeigen ebenfalls Ahnlichkeiten bei den mittleren Werten von Cadmium, Nickel, Blei
und Kupfer. Jedoch finden sich in der RVW deutlich weniger Chrom, aber eher etwas héhere
Zinkwerte. In ahnlichen Konzentrationsbereichen befinden sich die Schwermetallgehalte, die
far die Magdeburger Rieselfelder beschrieben wurden (MEISSNER et al. 1993).

Die geringen Schwermetallkonzentrationen in den Teichsohlen lassen sich zwanglos erkla-
ren, da die Teiche in den anstehenden Rieselfeldboden eingetieft wurden und der Sohlenbo-
den im Prinzip den wenig belasteten Unterboden reprasentiert. Dies ist ein erster Hinweis
auf die relativ geringe Verlagerung der Schwermetalle in die Tiefe. Ebenso ergaben Unter-
suchungen der beim Bau der Pegel gewonnenen Proben aus unterschiedlichen Tiefen, daf
die Schwermetalle und sehr wahrscheinlich auch organische Schadstoffe bisher kaum in den
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Unterboden verlagert worden sind. Die gefundenen Gehalte liegen im Bereich der zu erwar-
tenden natirlichen Hintergrundwerte (WEDEPOHL 1984) und zum Teil deutlich unter auf
unbelasteten Standorten (Konzentrationen schwankend in Abh&ngigkeit von Tongehalten)
anzutreffenden Werten (LICHTFUSS 1989).

5.3 ERGEBNISSE

5.3.1 WASSERHAUSHALT

Im Rahmen der Untersuchungen war vorgesehen, den Wasserhaushalt der RVW auch hin-
sichtlich seiner Menge zu beschreiben, doch zeigte sich im Verlauf der Arbeiten, daf3 die
MeBeinrichtungen &ufBerst stéranfallig waren. Au3erdem offenbarte das verwendete Modell
zur Berechnung der Grundwasserneubildungsrate (SCHELLIN & WENDLING 1990) Schwa-
chen, da hiermit weder der unterschiedliche Pflanzenbewuchs noch die klimatischen Einfluf3-
gréB3en hinreichend bertcksichtigt werden konnten. So zeigte die 1994 erfal3te Drénwasser-
menge von der Tafel 95g, der Tafel, von der anzunehmen ist, da3 am ehesten eine Bilanzie-
rung moglich sein sollte, zwar eine enge Korrelation zur Beaufschlagungsmenge, nicht aber
zur berechneten klimatischen Wasserbilanz (Abb. 5-5). Die Gbrigen Tafeln kamen aus techni-
schen Griinden fur eine quantitative Bestimmung des Wasserhaushaltes nicht in Betracht.

Wassermenge (m?3)

1200 mBeaufschlagung (m3) |
O Gesamtbelastung(m?3)
FDranung (m3)

1000

800

600 -

400 -

200 -

0

=x_{

Juni Juli August September Oktober Novembet

Abb. 5-5: Wasserbilanz der Tafel 95g 1994 (Auszug, Gesamtbelastung = Beaufschlagung +
berechnete klimatische Wasserbilanz)

Da aber auf der Flache 959 bei drastischer Senkung der Beaufschlagung im Jahre 1994 (33
% von 1993, Tab. 5-5, Kap. 5.2.1) der durch die Dranung erfaBBte relative Anteil von 30 auf
etwa 50 % stieg, 1aBt das den Schiu3 zu, daB durch eine entsprechend hohe Bewésserung
die Aufnahmekapazitat der Dranung tberschritten und anteilmaBig mehr Grundwasser gebil-
det werden kann.

Das durch Niederschlag der Anlage zugefuhrte Wasser tritt hinsichtlich der Menge (1993)
und des Stoffeintrages (1993, 1994) im Vergleich zur Zusatzbewdasserung in den Hintergrund
(Tab. 5-9). Die durchschnittlichen Konzentrationen der fur die Untersuchungen relevanten
Parameter (Tab. 5-10) liegen im Niederschlag haufig um mehr als den Faktor 10 unter den
Gehalten des der Anlage zugefthrten Kléranlagenablaufwassers.
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Jahr 95a 95b 959 95h

1993 14,8 11,1 11,0 14,5
(738 mm)

1994 33,8 15,4 32,5 35,5
(834 mm)

Tab. 5-9:  Prozentualer Anteil des Niederschlages an der Gesamtwassermenge pro Tafel

(95b, 95g und 95h, BezugsgroBe: maandrierte Flichen)

Da, wie oben ausgefiihrt, eine quantitative Wasserbilanz aus den gewonnenen Daten nicht
moglich erscheint, wird an dieser Stelle auf eine néhere Betrachtung des Einflusses des
Niederschlages auf die Stoffbilanz des Jahres 1994 verzichtet. Bedingt durch den héheren
relativen Anteil des Niederschlages kann qualitativ von im Vergleich zu 1993 etwas gerin-
geren summarischen Konzentrationen des auf die Anlage gelangten Wassers ausgegangen

werden.

Parameter Mittelwert | Minimum | Maximum
pH-Wert 4,6 4,3 4,8
TOC 3,14 1,47 6,90
Leitfahigkeit (uS/cm) 48 19 221
Nitrat-N 1,53 <0,01 8,35
Nitrit-N 0,005 <0,001 0,024
Ammonium-N 1,30 <0,01 6,92
Gesamt-P 0,083 0,007 0,42
Chlorid 3,20 0,34 19,5
Sulfat 9,38 1,79 38,0
Calcium 2,45 0,50 6,60
Magnesium 0,33 0,09 2,00
Kalium 0,76 0,10 2,60

Tab. 5-10: Mittlere Konzentrationen der Inhaltsstoffe des Niederschlages (in mg/l) am Stand-
ort WaBmannsdorf 1993/1994

5.3.2 BEAUFSCHLAGUNGSWASSER

5.3.2.1 Physikalisch-chemische Parameter

Das der Anlage zugeflihrte Wasser entspricht dem Klaranlagenablauf der KA WaBmanns-
dorf. Es handelt sich dabei um ein dreistufig gereinigtes Abwasser mit relativ konstanter
Qualitat. Die Standardabweichungen der gemessenen Konzentrationen zeigen die gleich-
bleibende Zusammensetzung an.

In den Tab. 5-11 und 5-12 sind die Mittelwerte der Jahre 1992, 1993 und 1994 sowie die
Mittelwerte des Gesamtizeitraumes von 1992 bis 1994 zusammengestelit. Aus den Ergebnis-
sen ist ersichtlich, daf3 Gber den gesamten Zeitraum der Untersuchungen die meisten Stoffe
in fast gleichbleibender Konzentration zur Verfligung standen. Die Tab. 5-13 gibt einen
Uberblick tiber mittlere Schwermetallkonzentrationen im Jahre 1993.
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Jahr pH-Wert CSB TOC Leitf. (0 ) AOX
(mg/l) (mg/l) | (mS/cm) | (mg/ly | (mg/l)
AGA* 6,5-8,5 20 7,0 - 6,0 0,040
1992 7,56 56 n.b. 1500 5,5 0,038
1993 7,55 57 23,0 1560 5,6 0,052
1994 7,45 53 23,8 1490 5,5 0,061
1992 - 1994 7,54 56 23,4 1520 5,5 0,056
* Allgemeine Guteanforderungen flr FlieBgewésser im Land Brandenburg
Tab. 5-11: Summenparameter im Zuleiterwasser zur RVW
NO:-N NO,-N NH4-N org.N N, ges. 0-PO4-P P, ges.
Bbg-Liste 2: 4,52 0,015 0,194 - - - 0,082
TVO: 11,3 0,03 0,389 - - - 2,19
AGA*: - - 1,0/0,3 - 8,0/4,0 - 0,3/0,1
1992 8,7 1,24 20,4 5,0 33,6 0,13** 0,496
1993 5,9 1,19 31,6 3,7 42,2 0,119 0,462
1994 10,2 1,31 19,3 5,6 42,3 0,13** 0.418
1992 - 1994 8,1 1,23 23,4 5,3 37,5 0,124 0,428
* AGA: 1.Wert fur typische FleiBgewasser; 2. Wert fir riickgestaute FlieBgewésser
** bis zu 50% der Werte < Bestimmungsgrenze (0,05 mg/)
Tab. 5-12: N- und P-Verbindungen im Zuleiterwasser zur RVW (in mg/l)
Kupfer Cadmium Blei Nickel Zink Chrom
AGA: 40 1 20 30 300 30
Zuleiter 10 <2 7 15 225* <2

* wenige MeBwerte, daher statistisch nur bedingt abgesichert

Tab. 5-13: Schwermetallgehalte im Zuleiterwasser zur RVW (in pg/l)

Wie aus den Werten hervorgeht, wurden die Parameter CSB und Gesamt-P nach Rahmen-
AbwasserVwV Anhang 1 eingehalten (BSB-5 lag fast ausschlieBlich unter 5 mg/l, haufig unter
der Bestimmungsgrenze von 3 mg/l). Dagegen sind die Stickstoffwerte (sowohl NH;-N als
auch Gesamt-N) im Vergleich zur Norm zu hoch. Noch gréBer werden die Konzentra-
tionslberschreitungen, wenn man zur Bewertung die ,Allgemeine Glteanforderungen fir
FlieBgewasser im Land Brandenburg (AGA)“ heranzieht. Hier ergeben sich deutliche Uber-
schreitungen bei den organischen Summenparametern CSB und TOC. Die AOX-Werte lie-
gen immerhin noch um bis zu 50 % Uber der in den Guteanforderungen genannten Konzen-
tration, jedoch im fur geklartes Abwasser typischen Bereich (KLOPP & KORNATZKI 1987).
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5.3.2.2 Okotoxikologische und mikrobiologische Parameter

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) erwéhnt den Einsatz von Biotests z.B. zur Feststellung
des Wassergeféhrdungspotentials von Stoffen in bezug auf die Sicherheitsausstattung tech-
nischer Anlagen (§§ 19g ff WHG) sowie bei der Abwasserliberwachung zur Erfassung po-
tentieller toxischer Wirkungen durch Inhaltsstoffe (§ 7a WHG). Von den vier in der Rahmen-
AbwasserVwV zu § 7a WHG genannten Biotests kamen der Leuchtbakterientest und der
Daphnientest zur Anwendung, um die vom Beaufschlagungswasser ausgehende akute Toxi-
zitat zu erfassen und zu bewerten. Darliber hinaus wurden die Wasserproben auf chronisch
toxische Wirkungen in einem Respirationshemmtest mit Belebtschlamm untersucht.

Obwohl mit den verwendeten Tests akut und chronisch toxische Wirkungen erfa3t werden und
wichtige Trophiestufen (Reduzenten, Konsumenten) enthalten sind, ist unbestritten klar, daf3
nur ein gewisser Teil der méglichen kotoxischen Wirkungen abgebildet wird. Uber einen Zeit-
raum von 3 Jahren wurden ca. 100 Wasserproben auf ihre akute toxische Wirkung im Leucht-
bakterientest und Daphnientest untersucht. Zur Bewertung der chronisch toxischen Wirkung
liegen 13 Testergebnisse aus dem Zeitraum September 1993 bis November 1994 vor. Abb. 5-
6 gibt die prozentuale Haufigkeitsverteilung der ermittelien GL- bzw. GD-Werte an. Jeweils
95,3 % der GL-Werte bzw. 96,9 % der GD-Werte waren < 2 und nur 4,7 % der GL-Werte bzw.
3,1 % der GD-Werte erreichten den Wert 4. Eine allgemein anerkannte Festlegung von Toxi-
zitatsklassen besteht zur Zeit noch nicht. In Ubereinstimmung mit DANNENBERG (1994) und
KNIE (1992) werden die G-Werte < 2 als nicht toxisch und der G-Wert 4 als schwach toxisch
eingestuft.

Prozentuale Haufigkeitsverteilung der
G-Werte
%
100 +

80 +

60 -+
40
20 +1=——
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Abb. 5-6: G-Werte des Beaufschlagungswassers der RVW, GL (Leuchtbakterientest), GD
(Daphnientest)

Bevor das Wasser auf die entsprechenden Raumelemente geleitet wird, durchlauft es eine
Teichpassage. Fur die aus den Teichen genommenen Wasserproben konnte in allen Fallen
ein G-Wert < 2 festgestellt werden. Die Ergebnisse lassen erkennen, daf3 von dem Beauf-
schlagungswasser flr die RVW keine akut toxische Gefahrdung ausgeht. Darliber hinaus
konnte ebenfalls keine chronisch toxische Wirkung im Respirationshemmtest ermittelt werden.

Neben dem Okotoxikologischen Geféhrdungspotential stellt die auch nach der Reinigung in
der Klaranlage noch hohe Keimbelastung von Abwasser eine weitere Quelle der negativen
Beeinflussung von Grund- und Oberflachenwéssern dar, insbesondere deshalb, weil es sich
bei Fakélbakterien um potentielle Krankheitserreger handelt. Zur Beurteilung der Keimlast im
allgemeinen sowie der Verunreinigung mit potentiellen Krankheitserregern wurde das Beauf-
schlagungswasser von Juli 1993 bis November 1994 auf psychrophile und mesophile Sapro-
phyten sowie coliforme Bakterien und Fé&kalstreptokokken untersucht. Erwartungsgeman
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konnten hohe Keimzahlen ermittelt werden. Die Spanne der festgestellten GréBenordnungen
(kbE/ml) lag bei den psychrophilen Saprophyten zwischen 10° und 10°, bei den mesophilen
Saprophyten zwischen 10° und 10° (einmal 107), bei den coliformen Bakterien zwischen 10°
und 10° sowie bei den Fakalstreptokokken zwischen 10% und 10°. Wahrend bei den psychro-
philen Saprophyten 80 % der ermittelten Werte im Bereich 10" kbE/ml lagen, verteilten sich die
Werte bei den mesophilen Saprophyten relativ gleichmaBig tber die Bereiche 10° (40 %), 10*
(20 %) und 10° (30 %) kbE/ml. Die Werte bei coliformen Bakterien lagen schwerpunktméaBig
im Bereich 10° (57,1 %) und 10* (28,6 %) kbE/ml, die bei Fékalstreptokokken im Bereich von
107 (64,3 %) kbE/ml. Vergleichbare Ergebnisse bei der Untersuchung von gereinigtem Abwas-
ser fanden SCHLEYPEN & GSCHOSSL (1993) sowie BAUMANN & POPP (1993).

Zusammenfassend wird festgestellt, dai3 die Ergebnisse im Leuchtbakterientest und Daph-
nientest (Prifung auf akut toxische Wirkung) sowie im Respirationshemmtest (Prifung auf
chronisch toxische Wirkung) kein 6kotoxikologisches Gefahrdungspotential anzeigen. Dage-
gen stellt die hohe Keimlast des Beaufschlagungswassers, insbesondere bei den Indikatoren
flr pathogene Keime, ein hygienisches Problem dar.

5.3.3 BESCHAFFENHEITSVERANDERUNGEN IM WASSERPFAD

5.3.3.1 Physikalisch-chemische Parameter

Auch ohne eine Mengenquantifizierung vornehmen zu kbénnen, ist aus den Daten in den
Tab. 5-14 bis 5-16 abzulesen, daB durch die Bodenpassage eine Entfrachtung bei einer An-
zahl von Stoffen beobachtet werden kann. Wenn man berUcksichtigt, daf3 ein Teil des ein-
getragenen Wassers verdunstet, so verringert sich die verbleibende Wassermenge um einen
bestimmten Betrag. Sinkt die Konzentration in der Restmenge, muf3 es zu einer, im vorlie-
genden Fall jedoch nicht konkret bestimmbaren Entfrachtung gekommen sein.

Die relativ groBen Schwankungen einiger Stickstoffkomponenten sind jahreszeitlich gepréagt
auf die mikrobiologische Aktivitat in Wasser und Boden zurlickzufiihren. Von besserer Aus-
sageféhigkeit ist der Gesamt-Stickstoffgehalt. Von nur geringem Einflu3 auf die chemische
Beschaffenheit des Wassers war die Teichpassage bis zum ZufluB auf die Tafeln. Nach dem
DurchflieBen der Teiche (mittlere FlieBdauer ca. 2 Tage je Teich) ist eine Nitrifizierung von
Ammonium-Stickstoff deutlich nachweisbar. Auch hat sich der Gesamt-Stickstoffgehalt merk-
lich verringert. Die Unterschiede der Gesamt-Phosphor-Konzentrationen im Verlaufe eines
Jahres dagegen sind nicht signifikant.

pH-Wert CSB TOC Leitfahigkeit| Sauerstoff AOX

(mg/l) (mg/l) (mS/cm) (mg/l) (ng/)

Zulauf zur 7,5 55 24 1530 5,6 38 - 61

Anlage
Zulaufzu | 76.81 40 - 48 15,6 -22,0 | 1330-1420| 7,2-7,5 41-62
den Flachen

Dranung 6,6-6,9 23 - 35* 11,7-16,8* | 1220-1320| 1,4-3,7 40 - 49*
Pegel 6,9-7,6 25 - 31** 10,9-13,5 | 1300-1400| 0,3-1,0 36 - 68

*Dranung D 4 (Tafel 95b): CSB - 54 mg/l; TOC - 24,3 mg/l; AOX - 0,067 mg/l; ** Pegel Z 54 (Tafel 95a): CSB - 54 mg/!
Tab. 5-14: Veranderungen der Summenparameter im Wasser nach Passage der RVW
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NO;-N NO,-N NHs-N N,org N,ges P,ges
AGA - - 1,0/0,8 - 8,0/4,0 0,3/0,1
Zulauf zur 8,1 1,23 23,4 5,3 37,5 0,43

Anlage

Zulaufzuden| g3.440 | 0,02-1,34 | 11,2-142 | 1,0-6,19 | 26,0-27,6 | 0,29 - 0,36
Flachen

Drénung, obery 10,5-20,1 | 0,02 - 0,88 1,4-3,5 3,96-8,17 | 19,3-28,8 | 3,38-6,26

Dréntung, 14,1-14,3 | 0,02-0,195| 1,1-15 0,92-3,29 | 18,6-19,4 | 3,29 -3,47
unten

Pegel 78-12,1 |<0,02-0,15| 0,13-43 | 1,62-6,51 | 12,0-15,2 | 3,15-6,23

Tab. 5-15: Veranderungen der N- und P-Konzentrationen (in mg/l) im Wasser nach Passage
der RVvW

Die vor allem bei den Schwermetallen gemessenen leichten Veranderungen nach der Teich-
passage (Tab. 5-16) sind auf Sedimentationsprozesse zuriickzuflhren. Nur durch lange ober-
irdische Flief3zeiten, wie sie sich nur auf relativ bindigem Boden erhalten lassen, kann in ge-
wissem Umfange eine weitergehende Eliminierung von organischen Stoffen und Néahrstoffen
erzielt werden (SOWA et al. 1994). Daflr waren in der RVW die Voraussetzungen nicht gege-
ben.

Kupfer Cadmium Blei Nickel Zink Chrom
Zulauf zur Anlage 10 <D 7 15 205 2 <2
Zulauf zu den 4-7 <1 <1-1,6 6-11 62 - 168 <2
Flachen '
Dréanung 44 - 240 <1-17 <1-25 11-30 110 - 310 <2
Pegel 12-34 <1 <2 9-19 64 - 330 <2

) nur wenige Werte, statistisch nicht gesichert

Tab. 5-16: Verdnderungen der Schwermetallkonzentrationen (in pg/l) im Wasser nach Passage
der RVW

Obwohl die Zielvorgaben nach den Aligemeinen Glteanforderungen (AGA) an FlieBgewas-
ser im Land Brandenburg fir CSB, TOC, Gesamt-Stickstoff und Ammonium-Stickstoff in den
Drénwéssern nicht erreicht werden, stellt die Bodenpassage fiir diese Komponenten eine
signifikante Verbesserung der Wasserqualitat dar. Die AOX-Gehalte des Wassers andern
sich im Verlaufe der Passage kaum, so daB naherungsweise von Gleichheit bei Ein- und
Austrag ausgegangen werden kann. Dagegen zeigen sich signifikante Abnahmen der CSB-
und TOC-Konzentrationen. Wéahrend diese Abnahme auf einen Abbau im Boden zurlick-
zufGhren ist, sind die sehr stabilen organischen Halogenide einem solchen mikrobiolo-
gischen Abbau nur wenig zugéanglich. Es kann allerdings nicht entschieden werden, ob die
den AOX-Wert verursachenden eingetragenen Stoffe gleich den ausgetragenen Substanzen
sind oder ob anthropogenes AOX im Boden sorbiert und moglicherweise biogen gebildetes
(NKUSI & MULLER 1994) ausgetragen wird. Aus den vorliegenden Untersuchungen kann im
Gegensatz zu SOWA et al. 1994 fur den Parameter AOX nicht von einem Reinigungseffekt
gesprochen werden.

Ein ganz anderes Bild zeigt sich im Falle des Phosphors. Hier steigen die Konzentrationen
im Mittel auf den zehnfachen, z.T. sogar auf den zwanzigfachen Wert der Eintragskonzen-
tration an. Da diese Gehalte um den Faktor 30 bis 60 Uber dem Richtwert der Giteanfor-
derungen flr FlieBgewésser liegen, kann ein Eintrag von Dranwéssern in gréBerem Umfang
in Oberflachengewdsser nicht toleriert werden. Auf die Remobilisierung von Phosphat aus
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Rieselfeldbdden wurde in der Vergangenheit schon von anderen Autoren hingewiesen
(BLUME & HORN 1982, HIEROLD 1988, MEISSNER et al. 1992).

Ebenso 148t sich eine Austrag, wenn auch in deutlich abgeschwéchter Form, bei den Schwer-
metallen Kupfer und Nickel beobachten (Tab. 5-16). Wahrend die Nickelkonzentrationen nur
etwa bis an den Richtwert von 30 ug/l heranreichen und damit noch im Bereich der Sattigungs-
extrakte unbelasteter (/) Béden liegen (BRADFORD et al. 1971), sind die Uberschreitungen im
Falle des Kupfers durchgangig und zum Teil sehr hoch. Schon friher war von erhéhten Kup-
ferkonzentrationen in der Bodenlésung von Rieselfeldern berichtet worden (STAHR 1986).

Der Austrag dieser beiden Metalle laBt sich durch ihr Komplexbildungsverhalten erklaren.
Ausgepragt ist die hohe Stabilitdt von Komplexen des Kupfers mit stickstoffhaltigen orga-
nischen Liganden und dort besonders mit Chelatbildnern (HERMS & BRUMMER 1978, 1984).
Mit diesen ist im geklarten Abwasser in nennenswerten Mengen zu rechnen, da EDTA und
verwandte Substanzen in groBem MaBe Verwendung in Reinigungsmitteln finden und gleich-
zeitig im Klarwerksproze3 kaum abgebaut werden. Daneben entstehen bei der Zersetzung or-
ganischer Streu sowie durch Wurzelausscheidungen komplexierende Verbindungen (HERMS
& BRUMMER 1979, 1984). AuBerdem kann durch hohe Phosphatkonzentrationen in der Bo-
denlésung die Bildung I6slicher Cu-Phosphat-Komplexe beglnstigt werden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992, S. 281).

Dagegen bewirkt im Falle des Bleis die Gegenwart hoher Phosphatgehalte im Bodenwasser
eine Immobilisierung (HERMS & BRUMMER 1984) durch die Bildung schwerléslicher Pb-
Phosphate (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, S. 326). Diese Wirkung kann auch
die fir das Blei sonst beschriebene Mobilisierung durch [dsliche Chelatbildner (HERMS &
BRUMMER 1980, 1984) nur wenig kompensiert werden. Trotz der Grenzwertiberschreitun-
gen des Cadmiums im Boden wurde in den Dranwéssern keine signifikante Erhohung der
Konzentration dieses Metalls gefunden. Offensichtlich reicht die angewendete Graphitrohr-
Atomabsorptionsspektroskopie (G-AAS) ohne vorhergehende Anreicherung nicht aus, den
Cd-Austrag hinreichend zu dokumentieren.

Die den Tafeln zuzuordnenden Pegel liefern Informationen zu Gleichgewichtsprozessen, die
sich mittelfristig im Boden und im zugehdrigen Grundwasser einstellen. An dort ermittelten
Werten erkennt man die in den Dranungen beobachteten Trends teilweise wieder, in der Re-
gel jedoch in gedampfter Form, d.h. die Konzentrationen liegen meist etwas niedriger. Diese
Dampfung ist in der langeren Verweilzeit und dem damit verbundenen innigeren Kontakt
zum Boden begriindet.

5.3.3.2 Okotoxikologische und mikrobiologische Parameter

Die Beaufschlagung von Rieselfeldern mit Klarwasser setzt voraus, daf3 es zu keiner negati-
ven Beeintrachtigung von Grundwasser und Oberflachengewédssern kommt. Neben dem
Eintrag von Nahrstoffen, die zur Eutrophierung von Oberflachengewéssern beitragen, be-
steht die Moéglichkeit der Migration von toxikologisch bedenklichen Stoffen aus dem teilweise
hochkontaminierten Boden ins Grundwasser sowie in Oberflachengewésser. Aus diesem
Grunde erfolgte erganzend zur chemischen Analytik die Erfassung des okotoxikologischen
Gefahrdungspotentials von Wasserproben entlang mehrerer Wasserpfade der RVW mittels
Biotests. Die unter 5.3.2.2 beschriebenen Methoden kamen auch hier zur Anwendung
(Leuchtbakterientest, Daphnientest, Respirationshemmtest). Untersucht wurden jeweils der
Zulauf zur Rieseltafel, Dréanabldufe, Pegelproben, Graben sowie Oberflachenablaufe. Be-
gleitend erfolgte (analog zu 5.3.2.2) die Untersuchung der Keimlast, die sowohl flir Oberfla-
chengewasser als auch Grundwasser ein hygienisches Problem darstellen kann.

Die verwendeten Biotests zeigten keine akute bzw. chronische Toxizitat an. Eine Gefahr-
dung des Oberflachen- und Grundwassers ist aus 6kotoxikologischer Sicht nicht vorhanden.
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Der Ablauf der Klaranlage WaBmannsdorf ist durch eine hohe Keimlast gekennzeichnet. Be-
reits die Teichpassage wirkt sich positiv im Sinne einer Reduzierung der Keimlast aus. Bei
den psychrophilen Saprophyten verlagert sich der Schwerpunkt der GréBenordnungen von
10* auf 10° kbE/ml. Die Anzahl der mesophilen Saprophyten reduziert sich von 10° bis 10°
auf 10" bis 10° kbE/ml. Es erfolgt also eine Reduzierung der Keimlast um zwei Zehner-
potenzen. Die Bodenpassage flihrt zu einer weiteren Reduzierung, so daf das Dranwasser
letztlich Saprophyten hauptsachlich in den GréBenordnungen 10" bis 10° kbE/ml (psychro-
phile) bzw. 10" bis 10® kbE/ml (mesophile) enthalt. Ahnlich verlauft die Dynamik der Keim-
zahlen bei coliformen Bakterien und Féakalstreptokokken. Die Teichpassage verursacht eine
Reduzierung an coliformen Bakterien von 10° bis 10° kbE/ml auf 0 bis 10° kbE/ml sowie von
10® bis 10" kbE/ml auf 0 bis 10% kbE/ml bei den Fakalstreptokokken. Die Bodenpassage flihrt
auch hier zu weiteren Reduzierungen.

Das Dranwasser enthielt sowohl bei coliformen Bakterien als auch bei Fakalstreptokokken
Keimzahlen im Bereich von 0 bis 10" kbE/ml. Nur 8,1 % der Proben enthielien 10? bis
10° kbE/ml (coliforme Bakterien) bzw. 4,1 % der Proben enthielten 10° kbE/ml (Fakalstrep-
tokokken). Wéhrend alle Proben im Zulauf der RVW den Grenzwert gemaR EG-Richtlinie
Uber die Qualitédt der Badegewdsser bei coliformen Bakterien (1000 je ml) und den Leitwert
bei Fakalstreptokokken (1 je ml) bis auf eine Ausnahme (coliforme Bakterien am 18.1.1994 =
1000 je ml) deutlich Uberschritten, liegen die Werte der Dranablaufe meist deutlich unter dem
Grenzwert fir coliforme Bakterien. Auch bei den Fakalstreptokokken wird der Leitwert z.T.
unterschritten. Teich- und Bodenpassage leisten also einen positiven Beitrag zur Elimi-
nierung einer hygienisch bedenklichen Keimlast der Oberflachengewasser.

Wahrend diese Wirkung auf die Oberflachengewésser aus hygienischer Sicht zu begrifBen
ist, muf3 als negativ eingeschéatzt werden, daf3 nur 33,3 % (coliforme Bakterien) bzw. 15,4 %
(Fakalstreptokokken) der Pegelproben frei von Fékalindikatoren und somit potentiellen Krank-
heitserregern waren. 55,6 % bzw. 65,4 % der Pegelproben enthielten coliforme Bakterien bzw.
Fakalstreptokokken in der GroBenordnung bis 100 kbE/ml. Es ist allerdings zu beachten, dafi3
es sich um relativ flache Pegel handelt und bei der weiteren Bodenpassage mit einer Elimi-
nierung der Fékalindikatoren zu rechnen ist.

5.3.3.3 Beschaffenheitsveranderungen im Wasserpfad in Abhangigkeit von der Be-
aufschlagungsmenge

Nachdem 1993 ein einheitlich hohes Beaufschlagungsniveau auf den Flachen der Anlage
realisiert worden war, kam es 1994 zu einer deutlichen Reduzierung, besonders auf den FIla&-
chen 95a, 95g und 95h (Tab. 5-5, Kap. 5.2.1). Fir eine ndhere Betrachtung des Einflusses
einer unterschiedlichen Beaufschlagung bot sich die Fldche 95g aufgrund des besonders si-
gnifikanten Mengenunterschiedes an. In der Tab. 5-17 sind mittlere Konzentrationen ausge-
wahlter Parameter flr die beiden Jahre gegentbergestelit.
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Parameter Zulauf n Drén n Zulauf n Drén n
1993 1993 1994 1994

pH-Wert 8,0 9 6,8 9 8,1 5 6,8 11
Leitfahigkeit (uS/cm) 1400 9 1350 9 1240 5 1080 | 11
Nitrat-N (mg/l) 11,0 6 10,9 6 11,7 3 12,2 4
Ammonium-N(mg/l) 15,5 6 4,68 6 1,04 3 0,09 4
Gesamt-N (mg/l) 31,0 6 19,8 6 14,4 2 15,1 3
Gesamt-P (mg/l) 0,33 5 3,9 6 0,103 3 3,4 10
TOC (mg/l) 17,6 5 12,5 5 20,3 4 19,0 10
AOX (pgh) 69 5 48 4 44 2 46 7
Kupfer (Jag/l) 9 3 50 3 5 3 85 9
Cadmium (pg/l) <1 3 2,4 3 <0,3 3 1,5 9
Nickel (pg/l) 16 3 16 3 6 3 16 9
Zink (pg/t) 98 2 115 2 38 3 110 9

n - Anzahl der MeBwerte

Tab. 5-17: Mittlere Konzentrationen im Zulauf- und Dranwasser der Tafel 95g

Wahrend der pH-Wert von den unterschiedlichen Beaufschlagungsmengen nicht beeinfluf3t
wird, ist 1994 bei der Leitfdhigkeit eine Abnahme von 20 % gegentber 1993 in der Dranung
zu beobachten. Dieser Wert kann angesichts der Zahl der MeBwerte auch als gesichert an-
gesehen werden. Setzt man allerdings diese Leitféahigkeiten mit denen des Zulaufwassers im
gleichen Jahr in Beziehung, so verschwindet die Signifikanz.

Ein Vergleich der Stickstoffkomponenten weist auf keinen einheitlichen Trend hin. Grund-
satzliche Aussagen sind angesichts der Datenmenge und der nicht véllig vergleichbaren
Probenahmetermine kaum moglich. Jahreszeitliche Schwankungen wurden dadurch nur un-
zureichend erfa3t. Anhand von Einzelergebnissen kann jedoch bestatigt werden, daf durch
Pflanzenentzug wéahrend der Vegetationsperiode die ausgetragene Stickstoffmenge sinkt, im
FrUhjahr und im Spétherbst dagegen die Werte hoher sind.

Im Falle des Phosphors, wo keine jahreszeitliche Abhangigkeit der Freisetzung beobachtet
wurde, ist zwischen stérkerer und schwéacherer Beaufschlagung hinsichtlich der Konzen-
tration nicht zu unterscheiden. Das Fehlen jahreszeitlich bedingter Schwankungen legt den
SchluBB nahe, daf3 der EinfluB der Pflanzen auf die Freisetzung gering ist bzw. die durch
pflanzliche Aktivitaten verursachte P-Mobilisierung sich auf die Gesamtbilanz kaum auswirkt.
Die vornehmliche Ursache fur die Freisetzung von Phosphor ist in dem zeitweilig stark anae-
roben Milieu wéhrend der Beaufschlagung (BLUME & HORN 1982, MESHREF 1981) der
Flachen zu suchen. Hierbei werden die im Boden vorkommenden schwerlslichen Eisen-
(I1)-Phosphate zu leichter I&slichen Eisen-(Il)-Phosphaten reduziert (OHLE 1937, BRUM-
MER 1975, WELP et al. 1983). Wie in Kap. 5.3.4.1 gezeigt wird, ist im untersuchten Boden
der Versuchsanlage die Eisen-Aluminium-Fraktion unter den Bodenphosphaten die men-
genmanig grofte.

Zwar deuten die leicht erhéhten TOC-Werte 1994 in der Dranung auf eine erhéhte Minerali-
sierung hin, doch scheint deren EinfluB nur sehr begrenzt zu sein. Eine Zunahme der AOX-
Konzentration sowie erhohte Gehalte bei den meisten Schwermetallen lieBen sich nicht fest-
stellen. Einzig das Element Kupfer féllt etwas aus dem Rahmen (Zunahme von 50 auf 85
ug/l). Aus nahezu gleichbleibenden Stoffkonzentrationen bei absolut verringerten
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Wassermengen folgt, dal3 die dadurch bedingte Jahresfracht 1994 deutlich unter der von
1993 lag.

Um eine grundsatzliche Aussage zu Auswirkungen der reduzierten Beaufschlagung auf das
oberste Grundwasser (wird durch die Proben der Pegel auf der Anlage beschrieben) treffen
zu konnen, sind die dort gefundenen Konzentrationen von Bedeutung (Tab. 5-18). Betrachtet
man die Werte der zu den Flachen 95a, 95g und 95h gehdrenden Pegel, entsteht nicht der
Eindruck, daf3 durch das geénderte Regime eine signifikante Beschaffenheitsveranderung im
untersuchten Grundwasserleiter auftritt. Wie schon an den Dranproben festgestellt, hat zwar
der Gehalt an organischem Kohlenstoff zugenommen (mdogliche Mineralisierung), jedoch
geht dies - ebenso wie im Falle der Dranwésser - nicht einher mit einem vergleichbaren An-
stieg der Schwermetallkonzentrationen. Auch die anderen Parameter lassen nicht erkennen,
daf3 sich bei erheblich verminderter Beaufschlagung grundlegend andere Prozesse abspie-
len oder Reaktionen im Boden die Oberhand gewinnen, die eine Auswirkung auf die Qualitat
des Grundwassers im direkten EinfluBes der beaufschlagten Rieseltafeln hatten.

Parameter 95a 95a 959 959 95h 95h
P8-Z54 P8-Z54 P3-D11 P3-D11 P4-Z59 P4-Z59
1993 1994 1993 1994 1993 1994
pH-Wert 7,6 7,6 6,8 6,9
Leitf. (uS/cm) 1420 1350 1360 1210 1330 1260
Nitrat-N (mg/1) 7,77 12,6 10,7 8,0 8,2
Gesamt-N (mg/l) 11,1 15,5 12,8 10,6
Gesamt-P (mg/l) 1,49 6,1 5,02 2,98 2,71
TOC (mg/l) 13,3 11,2 16,0 12,1 17,7
AOX (pg/l) 68 59 58
Kupfer (ug/l) 23 27 28 33 30 24
Cadmium (pg/l) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Nickel (pg/l) 18 13 18 20 16 14
Zink (ug/l) 120 475* 70 57 120

* nur ein MeBwert !

Tab. 5-18: Konzentrationen ausgewahlter Parameter im ersten GWL

Etwas anders sieht es aus, wenn man das Wasser der von der Beaufschlagung kaum oder
gar nicht beeinfluBten Pegel 9 (Z 55) und 10 (Z 57) der Tafel mit den in Tab. 5-18 aufgeflhr-
ten Pegeln vergleicht. Waren die veranderten Wassermengen auf regelmaBig beaufschlag-
ten Flachen ohne gravierende Konzentrationsdnderungen bei Stickstoff, TOC und Schwer-
metallen im obersten Grundwasser geblieben und lieferten im Falle auch dieser Parameter
die Pegel 9 (Z 55) und 10 (Z 57) keine auffalligen Werte, so weichen im Falle des Phosphors
die Konzentrationen dieser beiden Pegel erheblich von den Ubrigen ab (Tab. 5-19).

95¢ 95¢ 1993 1994
Pegel 9 (Z 55) Pegel 10 (Z 57) 95al959gl195h 95al95¢gl95h
0,253 0,087 1,4916,1012,98 -15,0212,71

Tab. 5-19: Phosphat-P-Konzentrationen in Pegeln nichtbeaufschiagter Flachen im Vergleich
zu Pegeln beaufschlagter Flachen (in mg/l)

Der deutliche Unterschied zwischen den einzelnen Pegeln der Flache 95c¢ ist darauf zurlick-
zufthren, daf3 der Pegel 9 (Z 55) am Rande zu Tafel 95a von dieser noch beeinflu3t wird
und deshalb zu vergleichsweise erhthten Gehalten fuhrt. Die insgesamt jedoch deutlich ge-
ringeren Phosphorkonzentrationen im beprobten Wasser dieser beiden Pegel sind die Folge
der geringen Beaufschlagung dieser Flachen.

Erst nach einem Uberstau entstehen die fur die Reduktion des Eisen-(Ill)-lons notwendigen
geringen Redoxpotentiale im Boden. Welche Effekte ein Uberstau auch solcher im Prinzip
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aufgelassener Flachen haben kann, zeigte eine Beprobung zeitlich kurz nach der einzigen
Beaufschlagung des Jahres 1993. Wéhrend der Gesamt-Phosphorgehalt der Mefstelle 10
(Z 57) zwischen 1992 und Anfang 1995 bei 7 Messungen im Mittel unter 0,1 mg/l lag, wurde
bei dieser Beprobung ein Wert von 3,51 mg/l ermittelt! Offensichtlich hat dieser eine Uber-
stau ausgereicht, die Redoxpotentiale im Boden so abzusenken, daf3 eine erhebliche P-
Mobilisierung stattfinden konnte. Die im Grundwasser unmittelbar unter den Rieseltafeln vor-
herrschenden anoxischen Verhaltnisse (O,-Gehalt in der Regel unter 1,0 mg/l) und das da-
durch bedingte Fehlen von Eisen-(lil)-Salzen fuhren dazu, daB die erhéhten P-Konzen-
trationen noch eine geraume Zeit nach der Beaufschlagung nachweisbar sind.

Mit diesen Beobachtungen korrelieren die Ergebnisse der Stickstoffparameter gut. Im Mittel
lieferte dieser Pegel 9,3 mg/l Nitrat-N, < 0,5 mg/l Ammonium-N, 1,83 mg/l N-organisch und
11,5 mg/l Gesamtstickstoff. Dagegen wurden kurz nach der Beaufschlagung folgende Werte
ermittelt: Nitrat-N: < Bestimmungsgrenze (0,23 mg/l), Ammonium-N: 1,09 mg/l, N-organisch:
4,81 mg/l und Gesamt-N: 5,90 mg/l. Da Nitrat unter die Bestimmungsgrenze abgesunken
war, der Gehalt an organischen Stickstoffverbindungen aber mehr als 50 % Uber den sonst
Ublichen Konzentrationen lag, kann gefolgert werden, daf3 durch das reduzierende Milieu die
Mineralisierung stickstoffhaltiger Organika erheblich behindert und gleichzeitig durch Denitri-
fizierung das Nitrat im anstehenden Grundwasser weitgehend verbraucht wurde. Zwei Mo-
nate spater befanden sich alle MeBgréBen wieder - wie auch im falle des Phosphates beob-
achtet - auf dem sonst an diesem Pegel Ublichen Niveau. Eine langer anhaltende Beeinflus-
sung konnte nicht festgestellt werden.

Nach diesem Befund sollte 1994 Uberprift werden, ob bei Wiederaufnahme der Berieselung
nach einer mehrmonatigen Unterbrechung unterschiedliche P-Konzentrationen im dann anfal-
lenden Dranwasser zu beobachten waren. Zu diesem Zweck wurde in einem bestimmten
Rhythmus zunehmender Zeitabstdnde vom Anspringen der Dranung an (,Welle®) der Phos-
phorgehalt auf allen drei méaandrierten Flachen bestimmt. Es zeigte sich, daf3 in den unter-
suchten Féllen sofort hohe Phosphorwerte gemessen wurden und keine signifikanten
Schwankungen auftraten. Ursache daflir ist der schnelle Abfall des Redoxpotentials
(MESHREF 1981, BLUME & HORN 1982) und die dadurch verursachte Reduktion des Eisens
(BRUMMER 1974, WELP et al. 1983).

Bei der Betrachtung der Schwermetallgehalte der Proben aus den Pegeln 9 (Z 55) und 10 (Z
57) fallen keine hoheren Konzentrationen auf. Fur Nickel werden mit 17 pg/l (Z 55) bzw. 13
ug/l (Z 57) Werte des Konzentrationsniveaus der anderen Pegel gefunden. Im Falle des Kup-
fers sind sie mit 17 pg/l (Z 55) bzw. 15 ug/l (Z 57) eher geringer (sonst 23 bis 33 ug/l). Durch
das Auflassen der Tafel 95¢ seit 1989 ist es offensichtlich noch zu keiner nennenswerten Re-
mobilisierung dieser Schadstoffe gekommen.

Die aus der sogenannten ,Welle“ gewonnenen Schwermetalldaten vermitteln kein einheitli-
ches Bild. Auf keinen Fall wiesen die ersten Wasserproben signifikant erhohte Konzentra-
tionen auf, wie sie nach einer Periode des Trockenfallens (Beaufschlagungspause von ca. 3
Monaten bis Anfang Juni) durch Einwirken von saurem Regen und stérker oxidierenden Ver-
haltnissen denkbar gewesen waren. Unter den in der RVW vorliegenden Bedingungen
konnte fur die Zeit bis Ende 1994 in im Prinzip aufgelassenen Arealen noch keine Gefahr-
dung durch Schadstoffmobilisierung nachgewiesen werden, wie es u.a. aus Elutions-
versuchen an vergleichbaren Béden abgeleitet wurde (GRUNEWALD 1994). Diese Aussage
wird durch die Ergebnisse der weiter oben angeflhrten 6kotoxikologischen Untersuchungen
bestatigt, jedoch waren fir eine endglltige Bestatigung beobachteter Trends langerfristige
Untersuchungen erforderlich.
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5.3.4 BODEN

5.3.4.1 Physikalisch-chemische Parameter

Von grof3em Interesse waren die Verdnderungen des Bodens, die der mehrjdhrige Betrieb
der RVW hervorgerufen hatte. Dazu wurden Bodenproben in den Jahren 1992/93 und 1994
entnommen und hinsichtlich ihres Schadstoffgehaltes mit dem Ausgangszustand verglichen.
AuBBerdem wurden die beaufschlagten Segmente (Maander) mit den nichtbeaufschlagten
Flachen (Knaulgras) verglichen. Da sich der Austrag von Phosphat durch das die Analge
passierende Wasser als wesentlich erwies, wurden Untersuchungen zu Vorkommen und
Herkunft des Phosphors im Boden angestellt und in die Betrachtungen mit einbezogen.

a) pH-Wert und organische Bodensubstanz (OBS)

Eine Aussage zu moglichen Veradnderungen in Rieselfeldbdden in Abhangigkeit von der
Auflassung bzw. Nichtauflassung kénnen die Parameter pH-Wert und OBS liefern. In der
RVW bot es sich an, auf jeweils einer Tafel beaufschlagte und unbeaufschlagte Flachen zu
vergleichen. Dazu wurden 1994 Mischproben aus drei Ebenen (0 - 20, 40 - 60, 80 - 100 cm)
entnommen und untersucht.

In allen drei Schichten lagen die pH-Werte der Maanderflachen Uber denen der unbeauf-
schlagten Knaulgrasflachen (Tab. 5-20). Die Differenzen betrugen im Oberboden (0 - 20cm)
0,4 bis 0,5, in der Schicht 40 - 60 cm 0,3 bis 0,9 und in 80 - 100 cm Tiefe 0,5 bis 1,0 Einhei-
ten. Unter der Voraussetzung gleicher Ausgangswerte deutet sich hier eine beginnende Ver-
sauerung des nicht beaufschlagten Bodens an. Durch den pH-Wert des aufgeleiteten ge-
klarten Abwassers (7,5 - 8,0) war eine pH-Absenkung im Bereich der Maander nicht zu er-
warten und ist offensichtlich auch nicht eingetreten.

Flache Entnahmetiefe (cm) pH-Wert OBS als GV (%)
95b-M 0-20 6,2 2,6
40 - 60 6,8 1,5
80 - 100 7,4 1,8
95b-K 0-20 5,8 3,7
40 - 60 59 2,1
80 - 100 6,6 1,6
95g-M 0-20 6,4 2,9
40 - 60 6,2 0,5
80 -100 6,7 0,9
95¢g-K 0-20 5,7 3,3
40 - 60 59 2,2
80-100 6,2 0,8
95h-M 0-20 6,3 2,3
40 -60 6,6 0,7
80-100 7,2 0,7
95h-K 0-20 59 3,0
40 - 60 5,9 2,2
80 - 100 6,2 1,0

M - Maanderflache, K - Knaulgrasflache
Tab. 5-20: Boden-pH-Wert und organische Bodensubstanz (OBS)

Ein etwas anderes - und auf den ersten Blick Uberraschendes Bild bietet sich, betrachtet
man die OBS. Der nichtmaandrierte Oberboden weist durchgangig etwas héhere Gehalte
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auf als der beaufschlagte Maander der gleichen Tafel (um ca. 12 - 30 % héher). Deutlichere
Unterschiede der OBS-Gehalte findet man in der zweiten untersuchten Schicht. Wahrend
hier die Knaulgrasflachen OBS-Werte vergleichbar den Oberbodenwerten (2,1 - 2,2 %) lie-
fern, sinken mit Ausnahme der Tafel 95b die Werte in den Maanderflachen auf flir Unterbd-
den typische Gehalte (0,5 - 0,7 %). Kann man zur Erklarung des Sachverhaltes in den Ober-
béden noch die Erstellung der Maander (Abtrag der ersten Bodenzentimeter) heranziehen,
versagt dies in der Tiefe von 40 - 60cm. Hier hat im Rahmen der Anlagengestaltung kein
mechanischer Eingriff stattgefunden. Angesichts der nur kurzzeitig unterbrochenen Beauf-
schlagung der Maanderbereiche nach Einstellung der Berieselung 1989 und wéhrend der
Bauphase der RVW kann der Boden unter diesen Flachen als dem Zustand zum Ende der
Berieselung entsprechend oder sehr nahe kommend angesehen werden.

Trotz eines sich abzeichnenden Trends zur Versauerung ohne Beaufschlagung hat dies of-
fensichtlich nicht zu einer nachweisbaren Mineralisierung der Humusbestandteile geflhrt,
sondern ganz im Gegenteil kam es in tieferen Schichten zu eine Neubildung von organi-
schen Bodenbestandteilen. Dieser scheinbare Widerspruch kann mit dem unterschiedlichen
Wasserregime in den Flachen erklart werden. Aufgrund des geringeren Dargebotes in den
Knaulgrasflachen waren die Pflanzen gendétigt, tieferreichende Wurzeln zu bilden. Durch die-
se Durchwurzelung und dem damit verbundenem Absterben unterirdischer Pflanzenteile
geht die Bildung organischen Materials einher. In den beaufschlagten Maanderflachen fan-
den die Pflanzen im Oberboden eine ausreichende Menge an Wasser und Nahrstoffen vor
und muBten daher nicht nennswert in die Tiefe wurzeln. Somit konnte es dort auch nicht zur
Anreicherung von organischem Material kommen.

In der Schicht 80 - 100 cm unterscheiden sich die Bodenverhélnisse kaum noch. Hier finden
sich unter beiden Flachenarten fur Unterboden typische Gehalte an OBS trotz der voneinan-
der abweichenden pH-Werte.

b) Schwermetalle

Nach den Erkenntnissen aus den Leitparametern pH-Wert und OBS wurde geprift, inwiefern
sich die Gehalte an Schwermetallen in beaufschlagten und aufgelassenen Flachen unter-
scheiden. Es bestatigte sich erneut, daf3 die Schwermetallgehalte mit der OBS korrelieren
(Tab. 5-21). Hingegen wurde nicht beobachtet, daf3 niedrigere pH-Werte zu geringeren
Schwermetallgehalten fihren (Tab. 5-22), wie dies allgemein gilt (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1992, S. 318-334). Im Falle der vorliegenden Bodenverhéltnisse Uberlagert ein-
deutig der hdhere Anteil organischer Bodenbestandteile den méglichen pH-Wert-Effekt.

Tafel Cu Cd Pb Ni Cr Zn Hg
95cll 84 5,6 70 8,1 21 215 1,05
95b-M 75 4,7 88 11 24 220 1,13
95b-K 82 5,8 92 11 24 240 1,34
959-M 70 45 81 7,7 23 215 0,76
95g-K 99 7.4 97 13 32 295 1,25
95h-M 58 3,8 60 7,3 26 160 0,66
95h-K 85 5,2 65 9,5 37 260 0,70
r: 0,727 0,752 0,593 0,537 keine 0,688 0,695
Korrelat.
Tab. 5-21:  Schwermetallgehalte (in mg/kg TM) von Oberbodenproben sowie

Korrelation zwischen Schwermetallgehalten und OBS, 1994

Die Untersuchung der tieferen Schichten in den Méaandern ergab im Vergleich zum Ober-
boden erheblich geringere Werte (Tab. 5-22). Wie aus den Glihverlusten erwartet, wurden in
der Schicht 40 - 60 cm unter den nichtm&andrierten Flachen deutlich hdhere Werte ermittelt.
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Die durch die Durchwurzelung hervorgerufene Anreicherung mit OBS hat zur Festlegung von
Schwermetallen beigetragen.

Cu Cd Pb Cr Zn Hg pH

Méander
0-20cm 58 3,8 60 26 160 0,66 6,3
40 - 60cm 17 1,3 15 5,4 100 0,11 6,6
80 - 100cm 11 0,26 <10 7.1 50 <0,1 7,2

Knaulgras
0-20cm 85 5,2 65 37 260 0,70 5,9
40 - 60cm 70 49 58 18 200 0,97 59
80 - 100cm 13 0,17 <10 8,6 53 <0,1 6,2

Tab. 5-22: Schwermetallgehalte (in mg/kg TM) in m&andrierter und nichtmaandrierter Flache
in unterschiedlichen Tiefen der Tafel 95h

Davon ausgehend, daf3 am untersuchten Standort in dieser Tiefe vor der Auflassung ahnli-
che Verhaltnisse anzutreffen waren wie sie jetzt noch fiir die Méaander vorherrschen, muB
auf einen gewissen Transfer in diese Schicht geschlossen werden. Einmal aus dem Ober-
boden geldste Spezies finden in dieser Schicht eine groBere Anzahl Sorptionsplatze als in
vergleichbaren Schichten der mé&andrierten Flachen vor und kénnen hier wieder festgelegt
werden. In der tiefsten der untersuchten Schichten I&Bt sich ein Unterschied zwischen beauf-
schlagten und nicht beaufschlagten Flachen nicht mehr ausmachen. Die rieselfeldtypische
Heterogenitat (BLUMENSTEIN et al. 1991, GRUNEWALD 1994) ist in der Tiefe weitgehend
verwischt, wie dies auch schon an anderen Standorten beobachtet wurde (GRUNEWALD
1995).

Die Beprobung der einzelnen Segmente flihrte erwartungsgemas zu einer inhomogen Ver-
teilung der Schwermetallgehalte, wobei die enge Korrelation mit der organischen Boden-
substanz noch auffélliger ist (Tab. 5-23). Vergleicht man die an gleichen Standorten zeitver-
setzt ermittelten Werte, so erkennt man bei hdheren Konzentrationen eine Tendenz zur Ab-
reicherung im Boden. Areale mit geringeren Gehalten liefern Ergebnisse, die sich nicht signi-
fikant von der &lteren Probenahme unterscheiden. Fr leicht ansteigende Werte kann einer-
seits die Unschérfe der Probenahme oder andererseits eine leichte Anreicherung durch am
Standort verbleibendes abgestorbenes Pflanzenmaterial verantwortlich sein. Eine Entschei-
dung ist mit den zur Verfligung stehenden Mitteln nicht moéglich, angesichts der realtiv gerin-
gen Gehalte auch nicht von entscheidender Bedeutung.

Um die Folgen der Beaufschlagung entlang der Zeitachse zu beschreiben, wurden die ein-
zelnen Segmente der M&ander im Abstand von eineinhalb bis zwei Jahren beprobt und hin-
sichtlich ihrer Gehalte verglichen. Aufgrund eines geanderten Probenahmerasters konnten
jedoch nur die Schwermetallgehalte 1992 und 1994 flr den Vergleich herangezogen werden,
nicht aber die Werte von 1990, da 1990 nur Gesamtmischproben von den Tafeln genommen
worden waren. Trotzdem lassen sich aus den gewonnenen Daten Tendenzen fir den relativ
schwermetallreichen Oberboden ablesen. Am Beispiel der Tafeln 95h soll das etwas naher
beschrieben werden (Tab. 5-23).
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Proben.-Stelle GV (%) Cu Cd Pb Zn Ni Cr Hg
B59 1992/93| 3,0 125 | 66 | 105 | 275 | 89 33 -
1994 | 2,8 85 4.2 87 230 12 30 | 1,20
B60 1992/93| 25 116 | 7,8 | 122 | 280 10 n.b. -
1994 | 25 87 57 | 103 | 215 | 80 33 | 087
B61 1992/93| 1,7 45 3,6 41 125 | 47 | nb. -
1994 | 2,1 43 3,3 42 135 | 59 29 | 0,41
B62 1992/93| 1.8 94 45 41 160 | 56 | nb. -
1994 | 22 62 4,7 50 175 | 6,8 29 | 0,59
B63 1992/93| 1.2 31 1,4 23 80 4,0 8,6 -
1994 | 1,8 33 1,8 36 93 6,4 15 | 0,25
B64 1992/93| 1,7 35 25 36 110 | 5,1 15 -
1994 | 20 39 3,1 47 120 | 6,8 17 | 056
Korr. 1992/93| - 0,893 | 0,897 | 0,913 | 0,952 | 0,912 - -
r OBS/SM 1994 - 0,940 | 0,729 | 0,868 | 0,970 | 0,879 | 0,722 | 0,965

n.b. - nicht bestimmt

Tab. 5-23: Schwermetaligehalte (in mg/kg TM) 1992/93 und 1994 sowie Korrelation zwischen
SM-Gehalten und OBS, Tafel 95h, 0 - 20cm

Far die untersuchten Schwermetalle (Quecksilber konnte erst 1994 bestimmt werden) ergab
sich 1992/93 eine durchgangige Korrelation um r = 0,9. Zwar wurden dann 1994 vor allem
bei Cd und Ni etwas schlechtere Korrelationen beobachtet, doch sind diese neuerlichen Ab-
héngigkeiten im Grundsatz vergleichbar mit der vorhergehenden Probenahmekampagne. Es
ist leicht zu verstehen, daf3 auch die Korrelationen der Schwermetalle untereinander ent-
sprechend hoch ist, was auch fir die Rieselfelder um Berlin-Buch beschrieben wurde (KILZ
et al. 1994). Die auf3erdem untersuchte Tafel 95¢g fihrte zu ganz &hnlichen Ergebnissen. Fur
eine endglltige Bestatigung der beobachteten Trends wére jedoch eine neuerliche Untersu-
chung im Jahre 1996 angebracht.

Wichtig erscheint der Umstand, dafR die hdher belasteten Areale eine Tendenz zur Mobilisie-
rung zeigen und dies far alle untersuchten Elemente mehr oder weniger ausgepragt ist. Je
geringer der anthropogen eingetragene Schwermetallanteil im Boden ist, desto weniger kann
aus diesem Boden davon mobilisiert werden. Umgekehrt befinden sich in starker belasteten
Bdden auch verhéltnismafig gréfBere Mengen leichter mobilisierbarer Schwermetalle.

Die Abreicherung fur das Element Kupfer kann anhand der Wasseranalysen recht gut nach-
vollzogen werden, dagegen sind die im Boden nachgewiesenen Mobilisierungseffekte mit
der bei diesen Untersuchungen angewendeten Technik (Graphitrohr-AAS) nicht oder nur in
sehr abgeschwdachter Form nachweisbar. Zu moglichen Ursachen der Schwermetall-
mobilisierung sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen unter Punkt 5.3.3.1 verwiesen.

Sowohl aus dem Vergleich M&ander - Knaulgras als auch aus den Werten der zeitversetzten
Beprobung folgt der Schluf3, dal3 durch die Beaufschlagung mit schwermetallarmem, gekléar-
tem Abwasser im Rieselfeldboden fixierte Schwermetalle in Lésung gehen kdnnen. Dabei
deutet alles daraufhin, daBB dort, wo die Gehalte am hochsten sind, die Anteile leicht mobili-
sierbarer Fraktionen besonders hoch sind, wahrend in Bereichen geringer Konzentrationen
auch nur wenig mobilisierbare Schwermetalle auftreten. Daneben wurden aus den nicht be-
aufschlagten Flachen durch saure '
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Niederschlage nur vergleichsweise geringere Mengen ausgewaschen, die zum erheblichen
Teil etwas tiefer wieder festgelegt wurden.

Mittelfristig erscheinen toxikologisch relevante Austrage nicht erkennbar. Ob es bei zuneh-
mender Versauerung am untersuchten Standort zu pldtzlich sehr hohen Austragen kommen
wird, kann zur Zeit noch nicht mit Sicherheit gesagt werden, da fiir diese Prozesse bisher
noch nicht ausreichend Informationen aus Felddaten vorliegen. Die insgesamt nur schwache
bis méBige Belastung 148t groBere Gefahrdungen des Grundwassers durch Schwermetall-
mobilisierung eher als wenig wahrscheinlich erscheinen.

c) Bodenphosphate

Durch die jahrzehntelange Beaufschlagung mit phosphatreichem Abwasser hat in Riesel-
feldodden eine erhebliche Akkumulation von Phosphaten stattgefunden (BLUME & HORN
1982, HIEROLD 1988, MEISSNER et al. 1992). Die Autoren berichten {ibereinstimmend von
erhohten Phosphat-Austrdgen aus Uber langere Zeit zur Verrieselung genutzten Flachen. Die
Messungen an den Dranwéssern der RVW bestétigten diese Tatsache. Ganz odffensichtlich
ist ein groBer Teil der Phosphate relativ leicht verfligbar und stellt somit eine Eutrophie-
rungsgefahr fir Oberflachengewdsser dar, wenn es in nennenswertem Umfang zu Abfluf3-
spenden aus den Rieselfeldern kommi.

Phosphor kommt in der Natur auBer in den unterschiedlichsten anorganischen und organi-
schen Phosphaten in keiner anderen chemischen Bindung vor. Im Phosphat befindet sich
das Phosphoratom in seiner stabilsten Form (Oxidationsstufe +5, Koordinationszahl 4, ener-
getisch glnstige P=0-Doppelbindung), die durch biologische Vorgange nicht verandert wer-
den kann. Darauf beruht auch die Tatsache, daB3 in sogenannten Pflanzenklaranlagen
(bewachsene Bodenfilter) nach einem bestimmten Zeitraum die Reinigungskapazitat fur
Phosphor erschépft ist (DAFFNER 1988). Aus diesem Grund ist die Verringerung einer be-
stimmten Menge von Phosphaten im Boden nur durch Pflanzenentzug, Auswaschung oder
gegebenenfalls durch Erosion moglich.

Um die Hauptquellen der Phosphatemission im Boden zu ermitteln, wurden sowohl die Gesamt-
gehalte der Bodenphosphate als auch deren wichtigste Fraktionen bestimmt (Tab. 5-24). Dabei
ist in Fe-Al-P, Ca-P und P, sowie doppellaktatiéslichen Phosphor (DL-P), unter dem der pflan-
zenverflgbare Phosphor verstanden wird, unterschieden worden.

Es Uberraschte, daB3 zwar die erheblichen Phosphataustrage aus Rieselfeldbéden allgemein
bekannt sind, bisher eine Quantifizierung nach Art und Menge des Vorrates im Boden jedoch
weitgehend unterblieb. Nur in der Sanierungs- und Gestaltungskonzeption fiir die ehema-
ligen Rieselfelder im Bereich des Forstamtes Buch (KILZ et al. 1994, S. 41) findet sich die
Annahme, daf aufgrund der engen Korrelation zwischen OBS und Gesamtphosphat nur we-
nig anorganisches Phosphat im Boden vorliegt. Angesichts des in Rieselfeldbdden ver-
gleichsweise hohen Gehaltes an OBS liegt diese Vermutung nahe, da auch sonst die orga-
nische Fraktion in Oberbdden bis zu 65 % ausmachen kann (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1992, S. 245). In der Bodenlésung solcher Bden betrégt der Anteil organischer
Phosphate bis zu 70 % des Gesamtgehaltes (WELP et al. 1983).
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Tafel Tiefe (cm) | H20-Isl. P DL-P Fe-Al-P | Ca-P P,org. P,ges. OBS

0-20 39 245 700 140 100 920 3,1

95c¢/li 40-60 38 335 520 75 48 690 1,5
80-100 53 165 210 290 <10 480 1,7

0-20 50 550 840 10 180 990 2,6

95h-M 40-60 37 340 410 54 40 500 1,5
80-100 51 150 280 55 <10 380 1,8

0-20 67 660 970 96 200 1210 3,7

95b-K 40-60 59 510 700 62 90 920 2,1
80-100 69 245 270 105 15 450 1,6

0-20 46 470 740 195 85 1030 2,9

95g-M 40-60 45 200 220 275 <10 500 0,5
80-100 41 200 290 135 25 440 0,9

0-20 39 645 1040 230 170 1440 3,3

95¢g-K 40-60 44 560 790 90 115 960 2,2
80-100 39 215 285 72 82 400 0,8

0-20 33 370 530 135 90 740 2,3

95h-M 40-60 36 200 280 51 42 350 0,7
80-100 34 105 130 62 12 240 0,7

0-20 42 440 750 80 190 930 3,0

95h-K 40-60 41 440 610 135 115 860 2,2
80-100 49 175 310 100 55 430 1,0

M = Maander, K = Knaulgras
Tab. 5-24: Bodenphosphate (in mg P/kg TM) und OBS (%) der RVW 1994

Die enge Beziehung zwischen OBS und Gesamt-P konnte fir die Béden in der RVW mit ei-
nem Korrelationskoeffizienten von r = 0,898 bestatigt werden (Abb. 5-7). Entsprechend den
OBS-Werten sinken die Phosphatgehalte mit zunehmender Tiefe stark ab.
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Abb. 5-7: Korrelation des Gesamt-P-Gehaltes mit der OBS (Gliihverlust) in der RVW 1994
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Abb. 5-8: Phosphatfraktionen in unterschiedlichen Tiefen der Tafeln 95b, 95g und 95h

Aus dem vorstehenden Sachverhalt kann jedoch nicht unbedingt auf einen hohen Gehalt an or-
ganischen Bodenphosphaten geschlossen werden, was die nachfolgend beschriebenen Befun-
de vermitteln. Wie frlihere Untersuchungen an langfristig mit Gille belasteten Béden zeigten
(WERNER et al. 1988), werden durch eine derartige Phosphatzufuhr weniger die organischen
Phosphate im Boden als vielmehr der Fe-Al-gebundene Phosphor erhéht. Angesichts drastisch
fallender Redoxpotentiale bei Uberstauung im Rieselfeld (MESHREF 1981) lag die Vermutung
nahe, daB3 in erheblichem MaBe an Eisen(lll) gebundenes Phosphat vorliegen miiBte. Um die
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Gehalte der einzelnen Fraktionen zu quantifizieren, wurden sie in Anlehnung an eine Literatur-
vorschrift (KURMIES 1972) selektiv extrahiert. Parallel dazu erfolgte die Gesamtbestimmung
mittels Schwefelsdure/Perchlorsaure/Salpetersaure-Aufschluss (KURMIES 1972) sowie die Er-
mittlung des doppel-laktatldslichen Phosphors (HOFFMANN 1991, Kap. A6.2.1.2., 8.1 - 12).

Wie erwartet, ist in den untersuchten Rieselfeldbdden eine erhebliche Menge an Phosphat
gespeichert (740 - 1440 mg P/kg TM, Tab. 5-24), die weit Uber sonst (blichen Werten land-
wirtschaftlich genutzter Flachen liegen. Der pflanzenverfugbare DL-P-Gehalt macht zwischen
370 und 660 mg/kg TM aus und Uberschreitet damit die als fir Auswaschprozesse kritisch an-
gesehene GroBe von 300mg/kg TM (MEISSNER et a. 1992) in fast allen Oberbdden (eine
Ausnahme: 95cil - 245 mg/kg TM) und in den 40 - 60 cm-Schichten der nichtméandrierten
Flachenteile. Dagegen finden sich bei 90% der Ackerbdden in Deutschland Mengen von 40
bis 220 mg/kg TM (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, S. 255). Fur die Versorgung
von Pflanzen im Rahmen ackerbaulicher Nutzung werden 60 mg/kg TM als ausreichend an-
gesehen (HARENZ 1989).

Es zeigte sich, daf3 fast ausnahmslos in den untersuchten Flachen und dort in nahezu allen
untersuchten Ebenen die Fe-Al-Fraktion den gréBten Anteil ausmacht (Abb 5-8a - 5-8¢). So
liegt diese Fraktion im Oberboden zwischen 72 und 85 %, in 40 - 60 cm Tiefe zwischen 68 -
82 % (1 Ausnahme: 44 % in 95g-M) und in 80 bis 100 cm Tiefe zwischen 54 bis 74 % (1
Ausnahme: 44 % in 95cll). '

Offensichtlich ist die enge Korrelation zwischen dem DL-P-Gehalt im Boden und der Fe-Al-
Fraktion (r = 0,941), was den SchluB nahelegt, da3 als Hauptquelle der P-Emission aus dem
Rieselfeld der Fe-Al-gebundene Phosphor zu betrachten ist (Abb. 5-9).
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Abb. 5-9: Korrelation zwischen DL-P und Fe-Al-gebundenem P

Der organisch gebundene Phosphor korreliert zwar ebenfalls recht eng mit der OBS
(durchschnittliche Werte: 0 - 20 cm: 145 mg/kg, 40 - 60 cm: 65 mg/kg, 80 - 100 cm: 30 mg/kg),
jedoch erreicht sein Anteil maximal 20 % (95g-K, 80 - 100 cm), schwankt meist um 10 % und
liegt damit - von wenigen Ausnahmen abgesehen - etwas unter dem Anteil des Ca-gebunde-
nen Phosphors. Die Ca-Fraktion bietet kein einheitliches Bild, da in allen Ebenen Minimal- und
Maximalwerte, bezogen auf die Gesamtheit der Werte, gefunden werden und sich die Mittel-
werte zwischen 100 und 130 mg/kg in einem engen Intervall bewegen. Letzteres bewirkt, daf3
der relative Anteil des Ca-gebundenen Phosphors mit der Tiefe steigt.
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Die vorstehend beschriebenen Verhéaltnisse lassen sich verstehen, wenn man die in der
RVW gefundenen hohen Phosphataseaktivitdten zur Erklarung heranzieht. Ublicherweise
werden Phosphatasen, die zur Klasse der Exoenzyme gehoren, immer dann von den Pflan-
zen gebildet, wenn im Boden ein Mangel an verfligbarem Phosphor herrscht (ALEF 1991).
Diese Enzyme kénnen dann unabhéangig von den Pflanzen fur langere Zeit im Boden weiter
existieren. Da aber ein Zustand der P-Mangelversorgung im Rieselfeld zu keinem Zeitpunkt
seiner Geschichte nach Inbetriebnahme wahrscheinlich war, kommen pflanzenburtige Phos-
phatasen als Verursacher nicht in Frage.

Untersuchungen des Beaufschlagungswassers zeigten, da3 Phosphatasen Uiber diese Quelle
in den Boden eingetragen werden. Aufgrund der Eigenschaft OBS-reicherer Oberbdden, sol-
che Enzyme in gewissem Umfange zu speichern bzw. zurlickzuhalten, wird es verstandlich,
daf3 diese auch auBerhalb von P-Mangelzustdnden wirksam werden kénnen. Daraus folgt ein
standiger Abbau organischer P-Verbindungen, verbunden mit einem teilweisen Einbau in bzw.
mit der Sorption des entstehenden anorganischen Phosphates an die Bodenmatrix. Zwischen
der Aktivitat der neutralen Phosphatase und der Fe-Al-Fraktion besteht eine Korrelation von r
= 0,961, und zwischen doppellaktaldéslichem Phosphat und dieser Phosphatase wurde eine
Korrelation von r = 0,865 ermittelt (Tab. 5-26). Noch hdhere absolute Werte (Tab. 5-25) bei
gleicher Korrelation wurden bei der ungepufferten Phosphatase (UP) beobachtet (UP / Fe-Al-
P:r=0,961).

Tafel |Tiefe(@m)| UP NP SP AP DL-P Fe-Al-P | P,ges.
95cll 0-20 763 639 334 161 245 700 920
40 - 60 300 231 189 59 35 520 690
80 - 100 18 15 41 12 165 210 480
95b-M 0-20 857 652 371 269 550 840 990
40 - 60 258 202 173 828 340 410 500
80 - 100 30 25 46 8 150 280 380
95b-K 0-20 1085 766 420 245 660 970 1210
40 - 60 517 392 274 128 510 700 920
80 -100 15 25 51 12 245 270 450
95g-M 0-20 642 533 322 196 470 740 1030
40 - 60 72 77 66 18 200 220 500
80 - 100 25 21 44 iR 200 290 440
95g-K 0-20 1075 873 473 251 645 1040 1440
40 - 60 606 450 234 125 560 790 960
80 - 100 25 36 35 10 215 285 400
95h-M 0-20 614 446 390 200 370 530 740
40 - 60 55 90 135 30 200 280 350
80 - 100 23 63 119 21 105 130 240
95h-K 0-20 950 667 496 184 440 750 930
40 -60 459 460 325 163 440 610 860
80 - 100 18 63 147 26 175 310 430

M = Maander, K = Knaulgras
UP - Ungepufferte Phosphatase NP - Neutrale Phosphatase SP - Saure Phosphatase AP - Alkalische Phosphatase

Tab. 5-25: Enzymaktivitaten (in pg Phenol/g TM), Doppellaktatlésl. Phosphor, Fe-Al-
gebundener und Gesamt-Phosphor (in mg P/kg TM) RVW 1994

Kapitel 5 - Teilprojekt lil - Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf Seite -259-



Gemeinsamer Abschlu3bericht Projekt ,Rieselfelder siidlich Berlins®

Phosphatase DL-P Fe-Al-P P,ges.
ungepuffert 0,873 0,961 0,943
" neutral 0,865 0,961 0,952
sauer 0,805 0,889 0,874
alkalisch 0,871 0,925 0,909

Tab. 5-26: Korrelationskoeffizienten zwischen Enzymaktivititen und Bodenphosphatfraktionen

Betrachtet man maandrierte und nichtmaandrierte Teile einer Tafel, fallt sofort auf, dal3 in
letzteren die Phosphatgehalte in den Oberbdden, besonders aber in der mittleren Schicht
deutlich héher sind (Tab. 5-27). Diese Ergebnisse ordnen sich somit zwanglos in die beob-
achteten Auswaschvorgange nach der Berieselung ein. Die starken Schwankungen in der
tiefsten Schicht resultieren aus den relativ geringen Gesamtgehalten und den sich dabei be-
sonders bemerkbar machenden Schwankungen der Bestimmungsmethoden.

Tiefe P, ges. Fel-)AI- DL-P Mw s

(cm) 95b-M| 95g-M|95h-M|95b-M|95g-M|95h-M| 95b-M| 95g-M| 95h-M

0-20 81,8 | 715|796 | 866 | 71,1 | 70,7 | 83,3 | 729 | 84,1 | 78,0 6,01
40 - 60 54,3 | 52,1 | 40,7 | 58,6 | 27,8 | 45,9 | 66,7 | 35,7 | 455 | 47,5 11,25
80-100 84,4 1110,0| 55,8 | 103,7|101,8| 60,0 | 103,7| 93,0 | 60,0 | 85,8 20,46

MW - Mittelwert s - Standardabweichung

Tab. 5-27: Vergleich der relativen Bodenphosphatgehalte zwischen Madander und Knaulgras-
flache (Knaulgrasflache = 100%)

Wahrend die Ergebnisse der untersten Schicht in den vergleichsweise geringen Gehalten und
den dadurch bedingten relativ groBen Schwankungen der analytischen Ergebnisse begrindet
liegen, kann im Falle des Oberbodens und der Schicht 40 - 60 cm von einer echten Abreiche-
rung innerhalb der beaufschlagten Flachen gesprochen werden. In der Mittelschicht ist der
Auswascheffekt deshalb am starksten, weil dort der Unterschied zwischen den jeweiligen Fl&-
chen besonders grof3 ist. Hier wirkt sich - wie schon bei der Betrachtung der Schwermetalle
ausgefihrt - die Bildung organischer Bodensubstanz durch die tiefergehende Durchwurzelung
stark aus. Da in den beaufschlagten Arealen diese Durchwurzelung nicht beobachtet wurde,
fehlten hier OBS und somit Sorptionsstellen.

5.3.4.2 Okotoxikologische Untersuchungen

5.3.4.2.1 Untersuchungsanséize

Mikroorganismen sind an vielen in Boden ablaufenden Prozessen beteiligt und beeinflussen
damit die Intensitét und Richtung der Bodenentwicklung ebenso wie die Eigenschaften der
Boden als Pflanzenstandort (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Die jahrzehntelang
wahrende Abwasserentsorgung Uber Rieselfelder flihrte durch die umfangreichen Stoff- und
Energieinputs, die in Intervallen in das Pedosystem eingebracht wurden, zu nachhaltigen Ver-
anderungen des Bodens (PORTMANN et al. 1994). Neben grundsétzlich fur die Entfaltung der
mikrobiellen Aktivitat positiven Einflissen (Anreicherung von organischer Substanz und anotr-
ganischen Néhrstoffen) ist es nachweislich auch zu einer Akkumulation von Schadstoffen (z.B.
Schwermetalle, PAK, PCB u.a.) vor allem im Oberboden gekommen (PORTMANN et al.
1994, HIEROLD 1990), die ein Gefédhrdungspotential fir die Mikroorganismen darstellen. Die
Akkumulation von Schwermetallen ist auch fir den Standort WaBmannsdorf nachgewiesen.
Unsere Untersuchungen verfolgten das Ziel, einen Beitrag zur Beurteilung der akut bzw.
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chronisch toxischen Wirkung des Rieselfeldbodens auf Mikroorganismen am Beispiel des
Standortes WaBmannsdorf zu leisten.

Zur Uberpriifung des Bodens auf akute toxisch Wirkungen kamen der Leuchtbakterientest
und der Sediment-Chromotest zum Einsatz. Beide Tests haben gemeinsam, daf3 Mikroor-
ganismen als Testorganismen fungieren. Wahrend jedoch im Leuchtbakterientest die Boden-
eluate untersucht werden und somit nur die wasserldsliche Phase erfaf3t wird, handelt es
sich beim Sediment-Chromotest um einen Test, bei dem die Mikroorganismen direkt mit dem
Boden in Kontakt treten. Letzteres ist vor allem nach den von GUNKEL et al. (1993) durch-
gefuhrten Untersuchungen, in denen organische Schadstoffe im Bodenkontakttest deutlich
héhere Wirkung erzielten als im Eluat, von besonderer Bedeutung. Aus diesen Untersu-
chungen kann abgeleitet werden, daB das Gefédhrdungspotential von Bodenbelastungen bei
ausschlieBlicher Untersuchung der wasserldslichen Fraktion unterschatzt werden kann, da
die Bodeneigenschaften die Schadstoffkonzentration in der waBrigen Phase bestimmen und
die Toxizitat Uber die Konzentration hinaus modifizieren.

Die Ergebnisse belegen, daf3 auch schwerldsliche, gebunden vorliegende Schadstoffe toxisch
wirken konnen. Dardber hinaus wird deutlich, daf3 sich die VerfUgbarkeit und die Wirkung ei-
nes Schadstoffes nicht aus seiner Konzentration im Boden ableiten lassen. Auch die Kenntnis
der die Schadstoffverteilung zwischen Boden und Bodenldsung bestimmenden Bodeneigen-
schaften ist allenfalls hilfreich, reicht aber nicht aus, um die Wirkung vorauszusagen. Die Wir-
kung von Umweltproben ist letztlich nur durch biologische Testsysteme in integrierender Wei-
se Uber die Faktorenvielfalt erfaBbar (GUNKEL et al. 1993). Standardisierte, in der Praxis er-
probte, Bodenkontakttests zur Untersuchung chronischer toxischer Wirkungen auf
Mikroorganismen fehlen bisher.

Es stellt sich auch immer wieder das Problem der Verfligbarkeit eines unbelasteten, mit den
urspringlichen Eigenschaften im wesentlichen identischen Vergleichbodens, sofern es sich
um 6kotoxikologisch orientierte Untersuchungen handelt. Auch wenn Vergleichsstandorte in
wichtigen Parametern (C., pH-Wert u.a.) mit dem zu bewertenden Boden Ubereinstimmen,
gibt es zahlreiche EinfluBgréBen (lokales Klima, Nutzungsart, Vegetation u.a.), die die Wir-
kungen von Schadstoffen auf die bodenmikrobiologischen Verhaltnisse lUberpragen kdnnen
und somit eine Beurteilung erschweren. Das trifft vor allem zu, wenn Standorte mit einer re-
lativ geringen Schadstoffbelastung bewertet werden sollen, wie sie z.B. flir den Standort der
Versuchsanlage in WaBmannsdorf festgestellt worden ist. Die Herangehensweise zur L6-
sung dieses Problems ergab sich letztlich aus den Eigenschaften des Systems Rieselfeldbo-
den selbst.

Die im Oberboden vorhandene Heterogenitat in den Rieseltafeln hinsichtlich der mit dem
Gehalt an organischer Substanz eng korrelierten Schadstoffbelastung eréffnete die Méglich-
keit, die bodenmikrobiologische Aktivitdt entlang eines Schadstoffgradienten auf engstem
Raum zu untersuchen und damit einen Vergleich von geringbelasteten Segmenten mit héher-
belasteten Segmenten vornehmen zu kénnen. Ahnliche Untersuchungen wurden schon von
KANDELER et al. (1992) und SCHULLER (1991) bei allerdings wesentlich starker aus-
gepragtem Schadstoffgradienten durchgefihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dafB bodenmikrobiologische Prozesse und Verhaltnisse (z.B. Dehy-
drogenase-Aktivitdt und Biomasse) flr eine Bioindikation von Schwermetallbelastungen ge-
eignet sind und somit gegebenenfalls der Schluf3 auf chronisch toxische Wirkungen gezogen
werden kann. Aus der Vielzahl der Moglichkeiten zur Charakterisierung des bodenmikro-
biologischen Status wéhlten wir die Dehydrogenase-Aktivitdt und die Bestimmung der akti-
ven Biomasse. Beide Parameter reprasentieren die bodenmikrobiolo gischen Verhéltnisse
und sind eng mit weiteren biologischen Prozessen (Bodenatmung, Aktivitdt verschiedener
Enzyme) korreliert (SUTTNER & ALEF 1988, BECK 1984).
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5.3.4.2.2 Akute Toxizitat

Die Untersuchungen zum Schwermetallstatus der Rieselflachen innerhalb der Versuchsanlage
WaBmannsdorf gestatteten eine differenzierte Auswahl der Probenahmestandorte nach
Schadstoffbelastung. Getestet wurden Mischproben aus den Maandern der Tafeln RF 95b, g
und h und aus geringer (B63, 64) sowie héher (B54, 55, 59, 60) belasteten Segmenten inner-
halb der Maander der Tafeln RF 95g und h. Die Probenahme erfolgte im Frihjahr und Herbst
1994 aus Bodentiefen von 0 - 5 cm und 5 - 20 cm.

Die Differenzierung innerhalb des Oberbodens wurde vorgenommen, da bekannt ist, dafi3
toxische Wirkungen von Schadstoffen in den oberen Zentimetern durch oftmals hohere Ge-
halte an organischer Substanz Uberdeckt werden kénnen, wobei sowohl physikalische und
chemische als auch biologische Prozesse eine Rolle spielen (KANDELER et al. 1992). Dar-
Uber hinaus liegen Ergebnisse aus der Bewertung von vier Vergleichsstandorten auBerhalb
der Rieselfelder vor. Eine Ergebnisibersicht ist in Tab. 5-28 dargestellt. Die fir die einzelnen
Maander der Tafeln RF 95 b, g und h gemessene Hemmung der Biolumineszenz zeigte mit
Werten von 21,9 % bis 33,2 % eine geringe Spannweite.

Frihjahr Herbst

Standort 0-5 cm 5-20 cm 0-5cm 5-20cm
MPM, RF 95b 26,8+5,9 28,3+6,9 23,9422 22,8+3,0
MPM, RF 95¢g 24,0+6,3 27,5+3,8 31,4+2,8 29,1+1,4
MPM, RF 95h 21,9+6,2 26,5+4,7 33,2+0,9 32,3+£0,4
Mw 24,2+2 5 27,4+0,9 29,5449 28,1+4,8

RF 95h - B63 24,0+7,3 27,8+3,7 23,8+3,3 25,9+7,5
RF 95h - B64 27,9+0,7 29,2+2 3 27,3+5,2 26,6+5,0
Mw 26,0+2,8 28,5+1,0 25,6+2,5 26,3+0,5

RF 95¢g - B54 24,473 24.2+32 33,1+0,6 30,5+3,6
RF 95¢g - B55 23,4+5,6 24,7+4.,4 31,8+2,7 31,7+1,9
RF 95h - B59 24,17 1 27,7+6,6 28,0+4.,6 31,7+6,4
RF 95h - B60 24,9+8,9 26,2+7,0 29,0+6,5 28,8+3,5
Mw 24,2+0,6 25,7+1,6 30,5+2,4 30,7+1,4

Tab. 5-28: Akute Toxizitdt von Bodeneluaten im Leuchtbakterientest in % Leuchthemmung.
Werte der Mischproben aus den Maandern (MPM), geringer (RF 95h: B63, 64) und
hdher belasteten Segmenten (RF 95¢g: B54, 55 ;RF 95h: B59, 60), 1994

Unterschiede zwischen der Schicht von 0 - 5 cm und der Schicht von 5 - 20 cm liegen nicht
vor. Eindeutige Unterschiede zwischen den geringer und héher belasteten Segmenten lassen
sich nicht erkennen. Allenfalls die Werte der Herbstbeprobung deuten eine geringfligige Zu-
nahme der Biolumineszenzhemmung in den héher belasteten Segmenten an.

In Abb. 5-10 ist der Vergleich der Biolumineszenzhemmung durch Bodenproben aus der

RVW und den Vergleichsstandorten dargestellt. Die Werte liegen bei den Rieselfeldproben
nur geringfigig héher als die mittlere Leuchthemmung an den Vergleichsstandorten.
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Abb. 5-10: Leuchthemmung, Mittelwerte der Maander (M), geringer (gbS) und héher (hbS) be-
lasteter Segmente der Tafeln RF95b, g und h sowie der Vergleichsstandorte (VS)

Um zu Uberprifen, ob sich statistisch signifikante Unterschiede zwischen Rieselfeldstandorten
und unbelasteten Vergleichsstandorten ergeben, miBten weitere Untersuchungen durch-
geflhrt werden. Die Bewertung der Untersuchungsergebnisse im Vergleich mit &hnlichen Un-
tersuchungen ergibt fir den Rieselfeldstandort WaBmannsdorf eine Einordnung in den Grenz-
bereich zwischen nicht akut toxisch bzw. schwach akut toxisch. Die Werte sind vergleichbar
mit intensiv gewerblich genutzten Flachen mit nachweislich erhdhten Konzentrationen an
Schadstoffen (NOACK 1992, GRAFE & LANGE 1992). DaB es sich bei dieser Einordnung
nicht um eine Unterschatzung des akuten Gefahrdungspotentials handelt, wird neben den
Daten von den Vergleichsstandorten gestltzt durch die Ergebnisse des Sediment-
Chromotests. Eine Hemmung der de novo-Synthese der B-Galactosidase-Aktivitat der ein-
gesetzten Mikroorganismen konnte nicht ermittelt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der Oberboden des Rieselfeldstandortes
WaBmannsdorf kein (Sediment-Chromotest) bzw. allenfalls ein geringes (Leuchtbakterien-
test) Geféhrdungspotential hinsichtlich einer akut toxischen Wirkung auf Mikroorganismen in
sich tragt.

5.3.4.2.3 Chronische Toxizitat

Die Akkumulation von Schwermetallen im Boden stellt eine potentielle Gefahrdung der mi-
krobiellen Reduzenten des Bodens, d.h. der Bodenmikroorganismen, ihrer Prasenz, ihres
Spektrums, ihrer Umsetzungsleistungen und weiterer Funktionen dar (STADELMANN et al.
1984). Die potentielle Hemmung der biologischen Aktivitat ist u.a. von der Schwermetall-
konzentration, der Einwirkdauer, der Bodenart, dem Humusgehalt und dem pH-Wert des Bo-
dens abhéngig (KANDELER et al. 1990).

Chronisch toxische Wirkungen von Schwermetallen auf Bodenorganismen sind durch WILKE
(1987), STADELMANN et al. (1984) sowie KANDELER et al. (1992) nachgewiesen worden
und waren far den Standort WaBmannsdorf nicht auszuschlieBen. Analog zur Untersuchung
auf akute Toxizitat wurden unterschiedlich belastete Segmente gegenlibergestellt. Neben
dem Schwermetallgehalt unterscheiden sich die héher bzw. geringer belasteten Segmente
auch in ihrem Gehalt an organischer Substanz bei identischem pH-Wert. Diese Tatsache ist
von hoher Relevanz, da zwischen dem Gehalt anorganischer Substanz und den bodenmi-
krobiologischen Aktivitaten normalerweise eine enge positive Korrelation existiert (BECK
1984, DUTZLER-FRANZ 1977).

BECK (1984) ermittelte fur eine gréBere Anzahl von Béden zwischen dem Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff und bodenmikrobiologischen Kenndaten (u.a. Biomasse, Dehydro-
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genase-Aktivitat) eine hochsignifikante Korrelation (r = 0,93). Nach DOMSCH (1985) existiert
diese enge positive Korrelation bis etwa 3,5 % Co, da bei hdheren Gehalten der Anteil stabiler
Huminstoffe zunimmt und dartiber hinaus die zunehmende Sorptionskapazitat hemmend auf
die mikrobielle Aktivitat wirkt.

Aus den genannten Zusammenhéngen ergeben sich fur den Standort WaBmannsdorf folgen-
de Uberlegungen und Hypothesen:

1. Mit Werten von 0,75 % bis 1,62 % C. liegen die betrachteten Rieseltafelsegmente in
dem von DOMSCH (1985) beschriebenen Bereich enger positiver Korrelation von Cgq mit
bodenmikrobiologischen Kenndaten.

2. Der mittlere Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff der Standorte RF 95g (B 54,
55) sowie RF 95h (B 59, 60) liegt deutlich (58,2 %) Uber dem der Standorte RF 95h (B 63,
64) und sollte bei fehlendem Schadstoffeinflu3 seinen Ausdruck in einer héheren mikro-
biologischen Aktivitat an den Standorten mit dem héheren Gehalt an organischer Sub-
stanz finden.

3. Die Standorte RF 95¢g (B 54, 55) sowie RF 95h (B 59, 60) haben gegeniber den Standor-
ten RF 95h (B 63, 64) deutlich erhdhte Schwermetallgehalte. Als Folge der viele Jahre wah-
renden Exposition kommt es zu negativen Beeinflussungen der Bodenmikrofiora. Das
heiBt, die optimale Umsetzung des héheren Gehaltes an organischer Substanz in héhere
mikrobiologische Aktivitat unterbleibt, womit quasi eine Hemmung beschrieben wird.

Aus Tab.5-29 und 5-30 wird deutlich, daB Hypothese 2 nicht zutrifft. Weder aus der Friih-
jahrs-, noch aus der Herbstbeprobung 1aBt sich die bei fehlender Schadstoffwirkung zu er-
wartende positive Korrelation zwischen der mikrobiologischen Aktivitdt und dem Gehalt an
organischer Substanz nachweisen. Dagegen wird Hypothese 3 bestatigt.

Standort 0-5cm 0-5cm 5-20 cm 5-20 cm
Friihjahr Herbst Friihjahr Herbst
RF 95h - B63 7,05 6,18 4,10 3,90
RF 95h - B64 8,79 7,59 5,34 473
Mw 7,93+1,23 6,89+1,00 4,72+0,88 4,32+0,59
RF 95g - B54 4,56 5,33 2,00 3,72
RF 959 - B55 4,48 5,53 2,16 3,25
RF 95h - B59 4,71 4,25 2,70 2,52
RF 95h - B60 4,90 4,64 1,91 2,77
MW 4,66+0,19 4,94+0,60 2,19+0,35 3,07+0,53

Tab. 5-29: Dehydrogenaseaktivitit (in mg INTF/g C.rg.x2h) von Bodenproben, Werte von ge-
ringer (RF 95h: B63, 64) bzw. héher belasteten (RF 95¢: B59, 60) Segmenten; 1994
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Standort 0-5cm 0-5cm 5-20 cm 5-20 cm
Frithjahr Herbst Fruhjahr Herbst
RF 95h - B63 34,9 57,8 31,9 45,3
RF 95h - B64 38,9 63,5 20,8 40,3
Mw 36,9+2,8 60,7+4,0 26,4+7,9 42,8+3,5
RF 95¢g - B54 18,7 31,9 16,1 40,9
RF 95¢g - B55 17,8 25,0 12,2 17,9
RF 95h - B59 21,5 28,0 18,9 20,3
RF 95b - B60- 20,2 32,0 15,4 15,2
Mw 19,6+1,6 29,2+3,4 15,7+2.8 23,6+11,7

Tab. 5-30: Aktive Biomasse (in g BM-C/kg C.y) von Bodenproben, Werte von geringer (RF 95-
B63,64) bzw. hoher belasteten (RF 95g-B54,55/RF 95h-B59,60) Segmentien; 1994

Waéhit man als BezugsgroBe flir die bodenmikrobiologischen Kenndaten anstatt Trocken-
masse Boden, den nach BECK (1984) besser geeigneten Gehalt an organisch gebundenem
Kohlenstoff, ergeben sich deutliche Hemmungen der Dehydrogenase-Aktivitdt und der aktiven
Biomasse. in den Frihjahrsproben betrug die Hemmung der Dehydrogenase-Aktivitat im obe-
ren Stratum der héher belasteten Segmente 41,2 %, im darunterliegenden Stratum 53,6 %,
wéhrend die aktive Biomasse um 47,9 % bzw. 38,5 % (Abb. 5-11) niedriger lag. Die Untersu-
chungen der im Herbst genommenen Proben bestétigten den Trend und ergaben fir die De-
hydrogenase-Aktivitat Hemmungen von 28,3 % und 28,9 % sowie flr die aktive Biomasse von
53,6 % bzw. 51,8 % (Abb. 5-11). Zu ahnlichen Ergebnissen kamen KANDELER et al. (1990)
sowie WILKE (1987). Die von KANDELER et al. (1990) beschriebenen schwermetallbedingten
Hemmungen bei mehrjahriger Exposition betrugen 54 - 69 % bei der Dehydrogenase-Aktivitat
bzw. 35 - 50 % hinsichtlich der aktiven Biomasse.

Frihjahr 1994 Herbst 1994

100 + 100 +
- 80 — 80 +
= 1 DA 1 ABM ABM

60 ABM 60
g DA _ ABM
E 40+ ' 40+ DA DA
% 20+ 20 +
0 E E 0 } |
0-5cm 5-20cm 0-5cm 5-20cm
Bodentiefe Bodentiefe

Abb. 5-11: Prozentuale Hemmung der Dehydrogenase-Aktivitat (DA) und aktiven Biomasse
(ABM) von Bodenproben aus hoher schadstoffbelasteten Segmenten der RVW im
Vergleich zu geringer belasteten , Friihjahr und Herbst 1994 , Berechnungsbasis
organisch gebundener Kohlenstoff

Die Ergebnisse im Sediment-Chromotest bzw. Leuchtbakterientest ergeben flr den Riesel-
feldstandort WaBmannsdorf eine Einordnung als nicht bzw. schwach akut toxisch. Die Hem-
mung der Biolumineszenz entspricht den Werten von intensiv gewerblich genutzten Flachen
mit nachweislich erhdhten Konzentrationen an Schadstoffen und ist gegenlber landwirt-
schaftlich genutzten Vergleichsstandorten geringfligig erhoht.

Kapitel 5 - Teilprojekt Il - Rieselfeldversuchsanlage WaBmannsdorf Seite -265-



Gemeinsamer Abschlu3bericht Projekt ,Rieselfelder siidlich Berlins*“

Eine deutliche Differenzierung der geringer bzw. héher mit Schwermetallen belasteten Seg-
mente der RVW hinsichtlich der akut toxischen Wirkung zeichnete sich nicht ab. Der Ver-
gleich von bodenmikrobiologischen Parametern an geringer bzw. héher mit Schwermetallen
belasteten Standorten innerhalb der RVW zeigt, dal3 eine optimale Umsetzung der organi-
schen Substanz im Sinne hdherer Aktivitdt und Biomasse durch die Bodenmikroorganismen
an den hoher belasteten Standorten behindert wird. Trotz dieses Sachverhaltes weist der
Rieselfeldstandort WalBmannsdorf, wie auch andere Rieselfeldstandorte, im Vergleich mit
landwirtschaftlich genutzten Nichtrieselfeldstandorten eine hohe bodenmikrobiologische Ak-
tivitat und somit ein hohes Mineralisationsvermégen auf.

5.3.5 ENTWICKLUNG DER PFLANZEN

Im Rahmen der Zielstellung einer okologisch orientierten Rieselfeldnachnutzung stelit sich die
Frage der Eignung von einheimischen Makrophyten, Stauden und Gehdlzen fur den Standort
Rieselfeld als Teilsystem des Komplexes Pflanze/Boden/Wasser. Dabei ergeben sich zwei
Schwerpunkte:

1. Eignhung der verwendeten Pflanzenarten bei definiertem Anlagenbetrieb in Hinsicht auf
das Beaufschlagungsregime und fehlende PflegemaBnahmen

2. Auswirkungen von Stoffen (Schad - und Nahrstoffe) des Beaufschlagungswassers und
des Bodens auf die Vitalitédt und die Uberlebensrate der Pflanzen

RIEDEL (1993) beschreibt fur den Rieselfeldstandort Buch chronisch toxische Wirkungen auf
Geholze, verbunden mit hohen Ausfallraten bei zahlreichen Arten. Eine erhéhte Akkumulation
von Schwermetallen in Grasern von Rieselfeldstandorten gegentber Vergleichstandorten
stellite KNOSCHE (1994) fest, wobei insbesondere bei Cadmium, Chrom, Kupfer und Zink
phytotoxisch relevante GroBenordnungen ermittelt wurden. Da nach Untersuchungen von
KNOSCHE (1994) phytotoxisch relevante Konzentrationen an Schwermetallen in Pflanzen bei
Bodenbelastungen von 5 - 20 mg/kg Cd, < 50 mg/kg Cr und Cu sowie < 150 mg/kg Zn auftra-
ten, sind phytotoxische Wirkungen in WaBmannsdorf auf Grund der dortigen Schwermetall-
belastung nicht auszuschlieB3en.

Die Vermutung wird gestitzt durch Literaturangaben zur phytotoxischen Wirkung von Cad-
mium ab Bodengesamtgehalten von 4 mg/kg sowie fur Quecksilber bereits weit unter einem
mg/kg (ANONYM 1991). Beide Bereiche sind in der Versuchsanlage WaBmannsdorf an
mehreren Standorten nachgewiesen bzw. werden Uberschritten.

5.3.5.1 Geholze

Tab. 5-31 gibt einen Uberblick zur Uberlebensrate und zum Héhenwachstum der auf der Rie-
seltafel RF 95a in Segmenten gepflanzten Geholze. Es zeigt sich, da3 sich Salix viminalis
(Korbweide) im Vergleich mit den anderen Gehélzen nahezu verlustfrei etablieren lieB. Die
Uberlebensrate lag auf den drei Segmenten zwischen 88 und 100 % und ging einher mit gu-
tem bis sehr gutem Wachstum. Die inhomogene Wasserverteilung findet einen deutlichen
Ausdruck im unterschiedlichen Hohenwachstum der Korbweide auf den Segmenten B 13 und
B 27 (hdhere Wassermenge) einerseits, sowie dem Segment B 43/3 (geringere Wasser-
menge) andererseits.

Seite -266- Kapitel 5 - Teilprojekt Ill - Rieselfeldversuchsanlage Wafmannsdorf



Projekt  Rieselfelder stidlich Berlins“ Gemeinsamer AbschluBbericht

Anzahl Héhenwachstum
(cm)
Art/Standort 1991 1993 1994
19911 1993 | 1994 | von-bis mittel von - bis mittel | von - bis  mittel
Alnus glutinosa
B 30 210 110 110 60-100 80 70-160 115 | 200-240 | 220
B 23 210 30 30 60-100 80 100-180 140 | 180-220 200
'IPopulus
canescens
B 24 210 9 9 50-80 65 100-210 155 | 240-300 270
B 21 210 46 46 50-80 65 180-270 225 | 240-360 290
[Populus tremula
B 25 210 38 38 50-80 65 100-120 110 | 150-250 | 200
B 32 210 15 15 50-80 65 100-180 140 | 200-300 250
Salix repens
B 29 165 50 30 30-40 35 120-140 130 | 100-160| 130
B 28 165 54 40 30-40 35 70-170 120 | 120-180 150
B 43/5 165 30 30 30-40 35 50-100 75 100 100
Salix viminalis
B 13 140 140 140 50-80 65 300-400 350 | 400-500 450
B 27 100 90 90 50-80 65 300-400 350 400 400
B 43/3 100 88 88 50-80 65 170-250 210 | 200-300 250

Tab. 5-31: Anzahl der Einzelexemplare und Héhenwachstum von Geholzen, RF 95a

Die Uberlebensrate der ibrigen Gehdlzarten liegt deutlich niedriger. Sie variiert bei Salix repens
(Silberblattrige Kriechweide) zwischen 18 und 24 %, bei Alnus glutinosa (Schwarzerle) zwischen
14 und 52 %, bei Populus tremula (Zitterpappel) zwischen 7 und 18 % sowie bei Populus cane-
scens (Graupappel) zwischen 4 und 22 %.

Aus Tab. 5-31 wird auch deutlich, daf3 die Bestandsausfalle in den Zeitraum der Pflanz- und An-
wachsphase einzuordnen sind, wahrend die Anzahl der Einzelexemplare ab dem 2. Standjahr
stabil blieb. Daraus 146t sich ableiten, dal3 eine Etablierung von Geholzen auf Rieselfeldboden
mit Ausnahme bestimmter Arten. (Korbweide) nicht unproblematisch ist.

Als Ursachen kommen in erster Linie Trockenstre3 (im Frihjahr 1992 sehr ausgepragt) und
Konkurrenzdruck durch Gréser in Frage. Daflr sprechen auch die in den Randbereichen der
Rieseltafeln aufgetretenen enormen Verluste bei Gehdlzen (auBerhalb des Untersuchungs-
programmes wurden zur Anlagengestaltung eine Reihe weiterer Geholze gepflanzt) in der
Anwachsphase direkt nach dem Pflanzen (ca. 90 %).

Von den insgesamt 33 untersuchten Arten erwiesen sich Rosa canina (Hundsrose), Rosa
pimpinellifolia (Stachlige Rose), Sorbus aria (Mehlbeere), Amorpha fruticosa (Gemeiner Ba-
stardindigostrauch) und Syringa vulgaris (Gemeiner Flieder) als am ehesten geeignet, wobei
auch bei diesen Arten Ausfélle bis zu 80 % zu vermerken sind. Dagegen scheint die Schwer-
metallbelastung flr den Standort WaBmannsdorf in der Phase des Anwachsens gegenuber
dem Faktor Wasser eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Vergleicht man z.B. die Uberlebensrate von Alnus glutinosa (Schwarzerle) in den Segmen-
ten B 23 und B 30, so ist bei gleicher Schwermetallbelastung (Cd, Cu, Pb, Ni, Cr, Zn) im
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besser mit Wasser versorgten Segment B 30 ein Wert von 52 %, dagegen im wesentlich
trockeneren Segment B 23 nur ein Wert von 14 % erreicht worden.

5.3.5.2 Makrophyten und Stauden

Neben Gehdlzen wurde auch die Eignung von verschiedenen Sumpf- und Wasserpflanzen
sowie des Exoten Miscanthus sinensis giganteus (Chinaschilf) fir den Standort Rieselfeld
getestet. In den Tab. 5-32 bis 5-34 sind die Daten zur Flachendeckung und zum Héhen-
wachstum der Pflanzen auf den Tafeln RF 95a, b, g und h sowie der Hangverrieselung dar-

gestellt.
Flachendeckung (%) Héhenwachstum (cm)

Art/Standort 1993 1994 1993 1994

von - bis mittel von - bis mittel
Carex gracilis
B 16 80 60 100 - 150 125 100 - 120 110
B 19 80 80 80-100 90 120 - 140 130
B 31 80 80 80-100 90 100 100
Filipendula ulmaria
B 15 920 90 30-100 65 140 - 180 160
B 42 80 90 60 -120 90 150 150
B 38 90 100 80 -100 90 110-170 140
Glyceria maxima
B 37 100 100 70-90 80 100 100
B18 100 100 60 - 70 65 80-100 90
B 22 90 100 60 - 80 70 80 80
Miscanthus sin.
B 43/2 80 70 100 - 150 125 120 - 160 140
B 26 65 70 120 - 180 150 180 - 240 210
B 41 90 80 100 - 150 125 160 - 220 190
Phragmites austr.
B 14 90 90 180 - 200 190 200 200
B 36 100 90 140 - 180 160 140 - 200 170
B39 100 100 150 150 200 200
Typha latifolia
B 40 95 30 180 - 200 190 80 80
B17 90 30 50 -120 85 40 -100 70
B 20 920 30 80-130 105 40 - 80 60
B 35 70 20 180 - 200 190 80 -100 90
B33 90 30 170 -200 185 100 100
B34 70 70 150 - 170 160 40 - 80 60
B 43/3 70 10 100 - 120 110 30-50 40

Tab. 5-32: Flachendeckung und Hé6henwachstum von Makrophyten und Stauden,Tafel 95a

Nach dre_.ijéhrigef Versuchsdauer zeichnen sich fir die einzelnen Arten folgende Ergebnisse
ab. Die Uberlebensrate liegt am hochsten bei Iris pseudacorus (Wasser - Schwertlilie) mit
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durchgéngig 100 %. Das Héhenwachstum variiert zwischen 150 und 190 cm und liegt damit
Uber den an natlrlichen Standorten vorkommenden GréBenordnungen, was auf den erhéh-
ten Néahrstoffpool des Rieselfeldstandortes und die Umsetzung in Biomasse zurlickzufiihren
ist.

Flachendeckung (%) Héhenwachstum (cm)

Art/Standort 1992 | 1993 | 1994 1992 1993 1994

von-bis | mittel | von-bis | mittel | von-bis mittel
RF95 b
Typha latifolia/B45 60 100 90 100-170 135 200-250 225 160-220 190
Typha latifolia/B46 90 100 80 100-170 135 180-200 190 60-100 80
Gyceria maxima/B46 60 100 100 60-140 100 80 80 60-100 80
Iris pseudacorus/B47 90 100 100 60-90 75 180-200 190 120-180 150
Scirpus lacustris/B48 60 60 20 80-120 100 150-180 165 100-120 110
Carex gracilis/B49 70 70 90 80-120 90 150-170 160 100-120 110
Phragmites australis/B50 70 80 70 70-100 85 150-180 165 160-200 180
RF95¢g
Typha latifolia/B52 90 90 60 100-140 120 200-250 225 60-180 120
Glyceria maxima/B53 100 100 100 120-140 130 70-100 85 100-120 110
Iris pseudacorus/B54 100 100 100 70-90 80 180-200 190 180-200 190
Scirpus lacustris/B55 60 60 30 60-100 80 160-180 170 150 150
Carex gracilis/b56 90 100 90 60-90 75 100-120 110 100-120 110
Phragmites australis/B57 20 30 10 40-60 50 100-150 125 100-140 120
RF 95 h
Typha latifolia/B59 90 100 100 80-130 105 250-300 275 160 160
Glyceria maxima/B60 80 100 90 80-120 100 80-100 90 80-120 100
Iris pseudacorus/B61 90 100 100 70-80 75 180-200 190 180-200 190
Scirpus lacustris/B62 90 100 80 80-100 90 150-180 165 130-170 150
Carex gracilis/B63 80 80 80 30-50 40 100-120 110 130 130
Phragmites australis/B64 10 10 5 40-60 50 50-100 75 120 120

Tab. 5-33: Flachendeckung und H6henwachstum von Makrophyten und Stauden, RF 95 b, g, h

Flachendeckung (%) Héhenwachstum (cm)
1993 1994 1993 1994
von-bis mittel | von-bis mittel
95 100 160-250 205 200-260 230

Tab. 5-34: Flachendeckung und Héhenwachstum von Phragmites australis, Hangverrieselung

Ahnlich erfolgreich entwickelten sich die Bestande von Glyceria maxima (Wasserschwaden),
Filipendula ulmaria (Echtes MéadeslB) und mit einigen Abstrichen Carex gracilis (Schlanke
Segge). Die Uberlebensrate von Glyceria maxima lag zwischen 95 und 100 %, die von Fili-
pendula ulmaria und Carex gracilis zwischen 80 und 100 % bzw. 60 und 100 %. Das Hoéhen-
wachstum dieser Arten entsprach im Gegensatz zur Wasserschwertlilie dem an natirlichen
Standorten. Sehr unterschiedlich und zum Teil mit erheblichen Bestandsverlusten verlief die
Entwicklung von Phragmites australis (Gemeines Schilf), Scirpus lacustris (Gemeine Teich-
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simse) und Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben). Phragmites australis entwickelte sich in
der Hangverrieselung zu einem dichten Bestand mit einer durchschnittlichen Wuchshdhe von
230 cm. Dieser Bestand unterscheidet sich qualitativ in positiver Hinsicht von den weiteren
Phragmitesanpflanzungen in der Dichte und in der Wuchshohe.

Als Ursachen sind die nach der Pflanzung erfolgte Rindenmulchung, die einerseits das Was-
serregime des Bodens positiv beeinfuf3t und anderseits konkurrierende Graser eliminiert,
sowie die gegenuber den anderen Flachen deutlich erhéhte Beaufschlagung zu nennen.
Daf3 bei ausreichender Wasserversorgung auch ohne Rindenmulch ein dichter Bestand ent-
stehen kann, belegen die Segmente B 14, B 36 und B 39 in der Tafel RF 95a sowie das
Segment B 50 in der Tafel RF 95b mit Uberlebensraten von 70 - 100 %. Auch die Wuchs-
hoéhe in diesen Segmenten liegt mit 180 - 200 cm relativ hoch, fallt allerdings gegenUber der
Hangverrieselung aus genannten Grinden etwas ab. Fast véllig verdrangt wurden die
Phragmitesbestande in den, anlagentechnisch bedingt, suboptimal mit Wasser versorgten
Segmenten B 57 und B 64 in den Tafeln RF 95g und h. Die extrem niedrige Uberlebensrate
(10 bzw. 5%) war verbunden mit geringem Héhenwachstum (120 cm).

Ahnliche Tendenzen ergaben sich fir Typha latifolia und Scirpus lacustris. Auffallig ist der
starke Bestandsrickgang 1994 gegeniber 1993, bedingt durch die deutlich reduzierten Be-
aufschlagungsmengen fir die Tafeln RF 95a, g und h (Tab. 5-5, Kap. 5.2.1). In den meisten
Segmenten der Tafel RF 95a verringerte sich der Bestand von Typha latifolia von durschnitt-
lich 80 % auf 10 - 30 % bei stark reduziertem Héhenwachstum. Die Segmente weisen einen
hohen Konkurrenzdruck durch Gréser (z.B. Gemeine Quecke) auf, so dafB die nur flachwur-
zelnde Art Typha latifolia bei suboptimaler Wasserversorgung verdrangt wird. In den Seg-
menten B 17 und B 34 war ein auffélliger Gradient im Hohenwachstum erkennbar. Wahrend
der Schwermetallgehalt diesem Gefélle nicht folgte, zeigte sich nach der Beaufschlagung ei-
ne inhomogene Wasserverteilung zugunsten der Abschnitte mit héherem Wuchs. Bei ausrei-
chender Wasserversorgung bildete Typha latifolia relativ dichte Bestande. So lag die Uberle-
bensrate in den Tafeln RF 95b und h zwischen 80 und 100 % sowie in der Tafel RF 95g bei
60 %. Der 1994 gegenuber 1993 auch in diesen Segmenten zu verzeichnende deutliche
Rickgang im Hohenwachstum weist tendenziell auf zu erwartende Probleme hin. Auch bei
Scirpus lacustris ist ein starker Verdrangungseffekt durch andere Arten zu beobachten.
Uberlebensraten von 20 % bzw. 30 % in den Segmenten B 48 und B 55 der Tafeln RF 95b
und g sowie ein vermindertes Héhenwachstum signalisieren ein &hnliches Verhalten wie Ty-
pha latifolia. Das nicht zu den einheimischen Pflanzen zahlende Chinaschilf hatte eine
Uberlebensrate von 70 - 80 % bei einem Héhenwachstum von 140 - 210 cm.

Die Eignung verschiedener Gehdlze, Makrophyten und Stauden fiir den Standort Rieselfeld a3t
sich wie folgt zusammenfassen. Von den Geholzen entwickelte Salix viminalis (Korbweide)
dichte Bestande und zeigte gutes Hohenwachstum. Im Gegensatz dazu kam es bei Salix repens
(Silberblattrige Kriechweide), Alnus glutinosa (Schwarzerle), Populus tremula (Zitterpappel) so-
wie Populus canescens (Graupappel) zu starken Ausfallen in der Phase des Anwachsens nach
der Pflanzung. Ab dem 2. Standjahr entwickelten sich die Uberlebenden Exemplare bis zum En-
de des Berichtszeitraumes normal. Als Ursache fir die hohen Verluste sind in erster Linie Was-
sermangel (extreme Trockenhéit im Frahjahr 1992) und starker Konkurrenzdruck durch riesel-
feldtypische Wildpflanzen, insbesondere Gréser, zu nennen.

Von den Makrophyten und Stauden entwickelten Iris pseudacorus (Wasserschwertlilie), Gly-
ceria maxima (Wasserschwaden), Filipendula ulmaria (Echtes Mades(f3) und mit einigen
Abstrichen Carex gracilis (Schlanke Segge) quantitativ und qualitativ hochwertige Bestande.
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 verdréngt. Eine mittel- bzw. langfristige Beeinflussung der
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Pflanzen durch den Schadstoffpool des Bodens kann aufgrund der kurzen Versuchsdauer
nicht beurteilt werden.
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6 GEMEINSAME GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG UND EMPFEHLUNGEN

6.1 GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG

Gefahrdungsbeurteilung aus Sicht des Teilprojekies | - Zustands- und Gefihrdungsanalyse der
Bodenzone

Durch die jahrzehntelange Rieselfeldwirtschaft sind in der Bodenzone vielféltige Veranderungen
vonstatten gegangen: Abnahme der Gesamtheit der Redoxpotentiale, Verringerung der Bo-
denaciditéat (,Zunahme der pH-Werte®), Zunahme der Pufferkapazitat sowohl gegeniiber Basen
als auch Sauren, Anreicherung organischer Bodensubstanz (OBS) und Anderung ihrer qualitati-
ven Charakteristika, Dekarbonatisierung des Substrates, verstarkte Auswaschung von Mg, Na
und K, Veranderung der Dynamik der geogenen Elemente Fe, Mn und Al.

Insbesondere aber durch die Anreicherung von Néhrstoffkomponenten (N, P- und S- Verbin-
dungen), von anorganischen Stoffspezies (insbesondere der Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn; punktuell der Elemente As und Ba) und von organischen (vor allem PAK, PCB, DDT und
Analoga) Xenobiotika entwickelte sich der Boden zu einer Last- und Schadstoffsenke. Die Ak-
kumulation fand vor allem im humosen Oberboden statt. Hier kann auf Extremstandorten
(zumeist Einleiterbereiche) die Akkumulation von Cadmium, Zink und Blei ein Mehrfaches der
obersten Prifwerte der Brandenburger Liste erreichen. Auch die PAK und PCB weisen oft Ge-
halte auf, welche deutlich Gber dem ubiquitéaren Level liegen. Auf Extremstandorten kénnen die-
se oft als bedenklich gelten.

Mit Ausnahme des Chroms ist bei allen Ubrigen Schwermetallelementen die organische Bin-
dungsform dominierend. Die Mobilitat der meisten organischen Schadstoffe im System ,Boden-
Bodenwasser-Grundwasser” sowie ihre Pflanzenverfligbarkeit ist gering.

Bei Aufrechterhaltung der Gehalte an organischer Bodensubstanz bleibt der Last- und Schad-
stoffpool weitgehend fixiert. Der Austrag aus dem Bodenkompartiment wird hierdurch minimiert,
allerdings bleibt das systeminterne Gefahrdungspotential (potentielle Gefahrdung) erhalten.

Bei Einstellung der Abwasserbeaufschlagung, Umwidmung der Flachen und durch ackerbauliche
MaBnahmen nimmt sowoh! der Gesamtgehalt an organischer Bodensubstanz als auch ihr Anteil
an makromolekularen Strukturen ab. Damit wird der Gehalt eines wichtigen Sorptionstragers sowie
Komplexbildners verringert. Gleichzeitig ist eine relevante Zunahme der Aciditat zu verzeichen.
Die Mobilisierung der untersuchten Elemente nimmt zu (aktuelle Gefahrdung). Infolge der
Wirkung von Hystereseeffekten ist natlrlich eine Remobilisierung des gesamten Stoffpools,
welcher eingetragen wurde, nicht méglich. Entscheidend fir die Mobilisierung der Schwer-
metalle ist neben dem pH-Wert auch das Puffervermégen des Systems, welches sich mit
Abnahme der Gehalte an organischer Bodensubstanz verringert, und die Zeit.

Eine qualifizierte Abschatzung der Last- und Schadstoffaustrage ist derzeitig kaum méglich.
Abgesehen von den Unsicherheiten, welche aus der Raumheterogenitat resultiert, bleiben in
den gegenwartigen Modellen die Verdnderungen der organischen Substanzgehalte und pH-
Werte (Effekte der Systemalterung) weitgehend unberticksichtigt. Einzelne Szenarien, welche
berechnet wurden (vgl. Kapitel 3.5.3), gehen von einem hypothetischen Halbwertszeitmodell
aus, welches den realen Bedingungen nur ungenigend entspricht. Umfangreiche Unter-
suchungen hierzu sind in diesem Zusammenhang noch erforderlich. Es ist davon auszugehen,
daf3 in einem Zeitraum von ca. 20 Jahren nach Stillegung und regelméBiger Bodenbearbeitung
auf Flachen mit organischer Substanzakkumulation etwa die Halfte des im Oberboden fixierten
Pools relevanter Schwermetalle (Cd, Ni, Cu, Pb und Zn, vgl. Kapitel 3.3.4) verlagert werden
kénnen. Bei Chrom sind die Mengen deutlich geringer.
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Im Ergebnis zeigt sich auf Tafeln, welche wenige Jahre nicht mehr berieselt wurden, daf3 der
Schwermetallgehalt in den Pflanzenwurzeln deutlich hoher ist, ganz besonders stark bei Cd.
Auch im Sickerwasser konnte nach Einstellung der Abwasserbeaufschlagung ein genereller
Trend zur Zunahme der Aciditat sowie der Sulfat-, Nitrat-, Kupfer-, Zink- und Nickelkonzen-
trationen beobachtet werden.

Auch die Prognoserechnungen belegen, daf3 ohne Systemalterung (d.h. ohne Riickgang der
Gehalte an organischer Bodensubstanz bzw. Zunahme der Versauerung) die Verlagerungs-
prozesse relativ langsam ablaufen. Bedingt durch die im Verlauf der Systemalterung abneh-
mende Adsorptionsfahigkeit sowie die Veranderung der bodenhydraulischen Parameter sinken
die Festphasengehalte im Oberboden sehr schnell ab und es kommt zu einem verstarkien
Schwermetallaustrag. Daher sind aus bodenkundlicher Sicht solche Nutzungsvarianten zu be-
vorzugen, die moglichst groBe Systemalterungszeiten induzieren bzw. den bisherigen Zustand
aufrechterhalten. Einzelheiten hierliber sind dem Kapitel 6.3 zu entnehmen.

Zusammenfassende Gefihrdungsbeurteilung aus Sicht des Teilprojektes Il - Hydrogeologie’

Das Grundwasser des 1. Grundwasserleiters im Rieselfeldareal ist erheblich durch den Stoffein-
trag der Rieselfeldwirtschaft und durch Remobiliserungserscheinungen nach Auflassen der Rie-
selfelder belastet.

Die Untersuchungen zeigen, daB im 1. Grundwasserleiter, regional gesehen, ein vertikaler
Transport in den 2. Grundwasserleiter dominiert und der eigentliche Grundwasserabstrom
und Stofftransport im wasserwirtschaftlich genutzten 2. und 3. Grundwasserleiter stattfindet.
Daher kann das gesamte rieselfeldblrtige Grundwasser erst nach Vertikalpassage des
1. Grundwasserleiters und des 1. Grundwasserstauers (Saalegeschiebemergel) das Riesel-
feldareal verlassen. Hier werden stark belastende Stoffe weitgehend fixiert bzw. sorbiert
(Phosphat, Nickel, Kupfer) oder mikrobiologisch abgebaut (Nitrat). Daher ist eine Beeinflus-
sung der im Abstrom liegenden Wasserwerke durch diese Stoffgruppen trotz des hohen Ein-
trags auch bei Einstellung der Rieselfeldwirtschaft nicht zu erwarten.

Allerdings ist die Vermischung des rieselfeldbrtigen Grundwassers mit unbelastetem Grund-
wasser im Abstrom der Rieselfelder gering, so daf3 sich der RieselfeldeinfluB3 in den im Norden
und Suiden angrenzenden Wasserwerken in erheblichen, aber nicht grenzwertliberschreitenden
Salzkonzentrationen niederschlagt. Der Anteil des abwasserbirtigen Grundwassers dort liegt
zwischen 50 und 80%.

Die beobachteten Remobilisierungserscheinungen im Bereich stillgelegter Rieselfelder flhrten
zu keiner deutlichen Qualitatsminderung des Grundwassers gegenuber noch mit Abwasser be-
aufschlagten Standorten. Eine merkliche Qualitdtsverbesserung durch die Einstellung der Rie-
selfeldwirtschaft kann aber auch nicht verzeichnet werden.

Durch Trockenhaltung der Rieselfeldareale verlangert sich die Verweilzeit des Sickerwassers in
der ungesattigten Zone, so daf3 es ebenso zu einer langeren Kontakizeit mit den, wenn auch
geringfligig vorhandenen Sorbenten kommt. Somit steigt die Moglichkeit der Festlegung inner-
halb der ungesattigten Zone gegeniiber dem doch sehr schnellen Transport unter Feuchhal-
tungsbedingungen.

' Eine detaillierte Gefahrdungsbeurteilung des Grund- und Oberflachenwassers und der Wasserwerke
ist im Kapitel 4.10 dargestellt.
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Auch in Grundwassermef3stellen auf Standorten, die schon 10 bis 20 Jahre aufgelassen sind,
zeigen sich keine steigenden Schwermetallgehalte. Hier, wie auch in allen anderen Grundwas-
serproben konnten keine bedeutenden Blei- und Cadmiumkonzentrationen nachgewiesen wer-
den.

Grundsaétzlich besteht eine Gefahrdung der Oberflachengewasser durch die Feuchthaltung der
Rieselfelder, da es nicht mdglich sein wird, den damit verbundenen stark erhdhten oberflach-
lichen AbfluB zu vermeiden. Im Zuge der Abwasserbeaufschlagung steigt der Grundwasser-
spiegel auf ein die Grabensysteme speisendes Niveau, so daB auch eine Zerstérung der Drai-
nage den Oberflachenabflu3 nicht verhindert kann. Wie auch das Teilprojekt Ill zeigen konnte,
kéme es auch bei Feuchthaltung zu erheblichen Phosphatauswaschungen, die direkt oder Uber
das Grundwasser in die Vorfluter ausgetragen wirden. Daher wirde auch der Einsatz von
phosphat- und stickstoffeliminiertem Abwasser die im Abstrom befindlichen Oberflachengewas-
ser stark belasten.

Dieses gilt nicht nur fir die Feuchthaltung nach dem Rieselfeldprinzip mit Wassergaben von
3000 mm/a, sondern ist auch fur Bewésserungsvarianten mit wesentlich niedrigerer Zusatzbe-
wésserung (z. B. Verregnung mit 500 mm/a) zu erwarten. Erst geringe Wassergaben von unter
250 - 300 mm/a, entsprechend des jahreszeitlichen Wasserbedarfs der Vegetation aufgebracht,
haben nur noch geringen Einflu3 auf die Grundwasserneubildung und den Oberflachenabfluf3.

Aus diesen Grunden und auch unter dem Aspekt der mit einer Feuchthaltung verbundenen ho-
hen Kosten, ist eine Feuchthaltung weder sinnvoll noch notwendig. Der derzeitige Zustand
(Trockenhaltung) ist vertretbar, wobei eine Beobachtung des im Rieselfeldareal bestehenden
Schadstoffpools in Boden und Grundwasser erforderlich ist.

Gefadhrdungsbeurteilung aus Sicht des Teilprojektes Ill - Versuchsanlage WaBmannsdorf

Die Belastung der untersuchten Rieselfelder im Bereich der Versuchsanlage WaBmannsdorf ist
schwach bis maBig. Deshalb und aufgrund der relativ niedrigen Gehalte an organischer Boden-
substanz ist die schlagartige Remobilisierung gréBerer Schwermetallmengen wenig wahrschein-
lich. Langfristig ist ebenfalls kaum mit dem erhdéhten Austrag von Schwermetallen zu rechnen,
da die sich dem geringeren Wasserangebot nach Einstellung der Berieselung anpassende Ve-
getation weitgehend zum Erhalt einer Mindestmenge an organischer Bodensubstanz fihrt. Die-
se organische Bodensubstanz wird sich voraussichtlich ihrem Anteil nach nicht deutlich verrin-
gern. Diese Aussage gilt nicht fir Hochlastflachen (Absetzbecken, Intensivfilterflachen usw.), da
diese nicht Gegenstand der Untersuchungen waren.

Zwar ist grundsétzlich mit einem Austrag an Schwermetallen zu rechen, doch zeigen die Unter-
suchungen, dafl3 auch eine Feuchthaltung mit einem Wasservolumen, das mit friheren Riesel-
mengen vergleichbar ist, zur Lésung von Schwermetallen fihrt. Nach Einstellung der Beauf-
schlagung wirkt allein der Niederschlag [6send, jedoch sind die dann in das Grundwasser ein-
getragenen Frachten aus derartig schwach belasteten Flachen wenig bedeutend, bezogen auf
die Gesamtmenge des sich bildenden Grundwassers.

Eine Versteppung der Fléchen nach Einstellung der Beaufschlagung ist wenig wahrscheinlich.
Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen wird sich stets eine dem Wasserhaushalt an-
gepafte Vegetation etablieren. Die Winderosion von Schadstoffen ist daher unwahrscheinlich
und nur dann moglich, wenn im Rahmen ackerbaulicher Nutzung der Boden umgebrochen wird
und eine gewisse Zeit vegetationsfrei bleibt.

Angesichts des groB3en Vorrates an leichtiéslichem Phosphat im Boden ist bei der Fortsetzung
der Berieselung mit einer erheblichen Remobilisierung von Phosphor zu rechnen. Die Ableitung
des Dranwassers in die Vorfluter wiirde eine zusétzliche Gefahrdung der ohnehin eutrophiege-
fahrdeten Oberflachengewésser bedeuten und sollte daher unterbunden werden.
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Die 6kotoxikologischen Untersuchungen bestétigen die aus den chemischen Analysen gewon-
nenen Erkenntnisse. Es waren keine bzw. schwach akut toxische Wirkungen auf die eingesetz-
ten Testorganismen meBbar. Der Vergleich von bodenmikrobiologischen Parametern an unter-
schiedlich belasteten Standorten innerhalb der Anlage zeigt allerdings, dai eine optimale Um-
setzung der organischen Bodensubstanz durch die Bodenmikroorganismen im Sinne einer
héheren Aktivitat und Biomasse an den hoher belasteten Standorten behindert wird. Es ist also
eine Langzeitwirkung des Schadstoffpools im Boden nachweisbar. Dennoch liegen die Werte
nicht unter denen vergleichbarer Nichtrieselstandorte. In bezug auf das Grundwasser bzw.
Oberflachenwasser konnte aus den dkotoxikologischen Untersuchungen innerhalb der Wasser-
pfade keine Geféhrdung abgeleitet werden.

Zwar bedeutet die Bodenpassage des geklarten Abwassers bezogen auf Stickstoff, organische
Parameter und Keimbelastung eine grundsatzliche Verbesserung der Wasserbeschaffenheit,
doch ist in der obersten Grundwasserschicht im Einzugsgebiet des untersuchten Rieselfeldes
eine Belastung mit Keimen nachweisbar.

Die Beurteilung der Gefidhrdung des Grundwassers durch Schwermetallremobilisierung

In den bisherigen Aussagen erscheint die Beurteilung der Gefahrdung durch Schwermetall-
remobilisierung aus bodenkundlicher und hydrogeologischer Sicht widerspriichlich zu sein.

Durch Auflassung der Flachen ist zwar eine Remobilisierung der im Boden fixierten Schwer-
metalle infolge der Systemalterungseffekte gegeben, es tritt jedoch keine Erhéhung der Kon-
zentrationen dieser Spezies im Grundwasser unter aufgelassenen Standorten auf. Auch die im
Boden fixierten PAK und PCB sind im Grundwasser nur in Spuren nachweisbar.

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

Die Ursache hierfur scheint die enorme Verteilung des ehemals auf kleinem Raum konzentrier-
ten Schadstoffpools Uber den gesamten Bereich der oberen 15 m des pleistozanen Untergrun-
des zu sein. Dies 1883t sich anhand des Auftretens von Uber den geogenen Hintergrund hinaus-
gehenden Gehalten von Schwermetallen an Grenzflachen mit glinstigen Barriereeigenschaften
(z. B. Geschiebemergel) belegen. Eine Gefahrdung von fur die Trinkwassergewinnung genutzte
Grundwasserressourcen ist unter den herrschenden Milieubedingungen unwahrscheinlich
(Kapitel 4.9.3/4.9.4).

Trotzdem wurde auf Karte 3-14 eine Differenzierung der ,aktuellen Gefahrdung® im Hinblick auf
das Rickhaltevermdgen der tieferen ungesattigten Zone gegenlber dem Blei- und Cadmi-
umeintrag vorgenommen. Eine direkte Verschmutzungsempfindlichkeit des oberflachennahen
Grundwassers fir Blei und Cadmium konnte nicht bestimmt werden (Kapitel 4.6.2.8), da diese
Stoffe im Grundwasser grundsétzlich nicht angetroffen wurden. Daher erfolgt die Bewertung des
Rickhaltevermdgens der tieferen ungesattigten Zone in Karte 3-14 von Cadmium und Blei ana-
log zum Zink, d.h. bei Flurabstanden kleiner 2 bis 3 Meter und fehlenden Weichselgeschiebe-
lehm/-mergel wurde von einer erhdhten Verschmutzungsempfindlichkeit des oberflachennahen
Grundwassers ausgegangen.

6.2 UBERTRAGBARKEIT AUF ANDERE RIESELFELDSTANDORTE

Aus bodenkundlicher Sicht (Teilprojekt I) kénnen eine Ubertragung der Gefahrdungsbeurteilung
sowie die Ableitung von Nutzungsstrategien (Kapitel 6.3.2.1, 6.3.3.2 und 6.3.3.3) auf alle Rie-
selfelder jungpleistozéner, grundwasserferner Standorte vorgenommen werden.
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Eine Ubertragung der Gefahrdungsbewertungen und der daraus resultierenden SchiuBfolge-
rungen (z.B. ,eine Feuchthaltung ist nicht notwendig“) auf andere Rieselfeldstandorte (Deutsch
Wusterhausen, WaBmannsdorf, Osdorf und Boddinsfelde) ist in ihrem Gesamtzusammenhang
aus hydrogeologischer Sicht (Teilprojekt Il) nicht zuldssig, da die wesentlichen Voraussetzungen
hierzu in der besonderen hydraulischen Stellung des untersuchten Rieselfeldareals begriindet
sind. Ohne die dominierende Vertikalstromung im 1. Grundwasserleiter und der damit verbunde-
nen Geschiebemergelpassage des Grundwassers sowie den dort ablaufenden Abbau- und Ad-
sorptionsprozessen kénnte es zu anderen Gefahrdungspotentialen und damit auch zu anderen
SchluBfolgerungen kommen. Einzelne Teilaspekte (z. B. Sorption der Schwermetalle an Geschie-
bemergel/ geochemischen Barrieren soweit diese vorhanden, Denitrifizierung in tieferen, bedeck-
ten Grundwasserleitern usw.) kénnen aber auch fir dhnliche Standorte gliltig sein. Entscheidend
hierbei ist die Untersuchung der hydrologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse des jeweili-
gen Gebietes. So ist z.B. das Vorhandensein der Geschiebemergelschichten ausschlaggebend fiir
den Vergleich der Schwermetallsorption. Das bedeutet, da3 die Wahl der Gbertragbaren Aspekte
standortabhéngig ist und im Einzelfall diskutiert und entschieden werden mu.

Eine systematische Erstbewertung séamtlicher Berliner und Brandenburger Rieselfelder beziig-
lich der Gefahrdung genutzter Grundwasserressourcen und Oberflachengewésser auf Basis von
bestehenden Datengrundlagen ist erforderlich, sofern diese nicht bereits vorliegt.

Auf Grundlage der in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse konnte ein Kriterienkatalog zur
Erstbewertung von Rieselfeldstandorten entwickelt werden. Bei Ermittiung von potentiellen Ge-
fahrdungen auf Basis der unten genannten Kriterien muB zu Uberwachung des jeweiligen Rie-
selfeldstandortes ein Monitoring-MeRnetz installiert werden.

Mit Hilfe des in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Kenntnisstandes sind Grundlagen fiir
Gefahrdungsbeurteilungen flr andere Rieselfeldstandorte mit Hilfe eines auf den anderen Rie-
selfelder eventuell notwendigen Monitoringsystems erstellbar.

Kriterien:

= Grundwasserkriterien

e Nutzungsintensitat
(z.B. Anteil von Intensivfilterfidchen)

o Einzugsgebiete von Wasserwerken
o Verweilzeit bis zur Férderung im Wasserwerk
¢ Flachenanteil der Rieselfelder am gesamten Einzugsgebiet

o Passage von tieferen Grundwasserleitern und Geschiebemergeln bis zur Wasserfas-

sung
(fahrt zu giinstigeren Sorptions- und Abbaubedingungen von rieselfeldtypischen Schadstoffen)

= Oberflachenwasserkriterien
e Nahe zu Oberflachengewassern
¢ Bilanzanteil des Rieselfeldabstroms am Oberflachengewasser

e Passage von tieferen Grundwasserleitern und Geschiebemergeln bis zur Vorflut
(fiihrt zu guinstigeren Sorptions- und Abbaubedingungen von rieselfeldtypischen Schadstoffen)

e Einstufung der Schutzwirdigkeit der betroffenen Oberflachengewéasser
6.3 EMPFEHLUNGEN ZUR NACHNUTZUNG, SICHERUNG UND SANIERUNG

6.3.1 EINLEITUNG

Die Rieselfelder sudlich Berlins stellen in bezug auf die Altlastenproblematik eine besondere
Herausforderung der Umweltpolitik fir diese Region dar. Dies ist nicht nur in der Geféahrdung der
angrenzenden Wasserwerke, sondern auch in den kaum absehbaren finanziellen Folgen, die
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durch diese Verdachtsflachen entstehen kdnnten, begrindet. Die Arbeitsgruppen sehen, neben
der Erfassung und Bewertung der Altlast, primér ihre Aufgabe darin, kommunalpolitischen Ent-
scheidungstragern und Verwaltungen eine Entscheidungshilfe in bezug auf die weitere Nutzung,
Sicherung und Sanierung der Rieselfelder zur Verfigung zu stellen. Dabei geht es sowohl um
die mdgliche Abwehr akuter und langerfristig wirksamer Gefahren, als auch um die Vorsorge im
Rahmen von kommunalen Planungen. Da die Flachennutzungs- und Bebauungsplanung origi-
nar Aufgabe der kommunalen Verwaltungen ist, kdnnen die gewonnen Erkenntnisse unter Be-
rlicksichtigung aller Aspekte lediglich in eine Handlungsempfehlung minden.

Die im Projekt untersuchten Rieselfeldflachen liegen in einem Gebiet, das im Entwurf des Lan-
desentwicklungsplanes flir den engeren Verflechtungsraum Brandenburg/Berlin (LEP eV, Ent-
wurf vom 04.04.1995) als Freiraum mit groBflachigem Ressourcenschutz und als Entwicklungs-
raum Regionalpark ausgewiesen ist. Teilfldchen sind als Freiraum mit besonderem Schutzan-
spruch gekennzeichnet. Zukinftige Nutzungen der Rieselfelder haben sich an den im LEP eV
vorgegebenen Zielen zu orientieren.

6.3.2 GRUNDSATZLICHE MASSNAHMEN

6.3.2.1 Bodenbehandlung

Auf allen nicht als Hochlastflachen einzustufenden Arealen sind unabhangig von moglichen Be-
wasserungen die MaBnahmen auf die Verhinderung einer Degradierung des Bodens durch Ero-
sion, Humusabbau und Versauerung auszurichten. Eingriffe, welche die Diffusion von Sauerstoff
in das Porensystem beglnstigen und somit den Mineralisierungsproze3 férdern, sollten mini-
miert werden (z.B. Umbrechen und Zerkleinern des Bodenmaterials). Somit sind alle Nutzungs-
varianten, welche einer intensiven Bodenpflege bedUirfen, problematisch. Auch eine UberméaBige
Kalkung fordert die Mineralisierung, dartber hinaus die Nitrifizierung sowie die Entstehung von
lonenkonkurrenzen. Sie setzt eine Kontinuitéat ihrer Fortfihrung voraus, da infolge der Minerali-
sierung auf den sandstrukturierten Bbéden keine weiteren nennenswerten autochthonen Puffe-
rungsmechanismen im schwach sauren Bereich zur Verfligung stehen. Uberdies ist eine Inten-
sivierung der Komplexbildung mdglich, welche zur Erhéhung der Mobilitat des fixierten Schwer-
metallpools beitragen kénnte. Eine Zufuhr und schonende Einbringung von Sorptionstréagern
(z.B. Tone, organische Substanzen) ist méglich. Die Bildung von sekundéren Stauschichten ist
zu verhindem.

Durch die Belassung der produzierten Biomasse im Raum und die VergroBerung ihrer aktiven
Oberflachen (z.B. durch Mulchung mit der in-situ Vegetation) kénnen der Gehalt an organischer
Bodensubstanz stabilisiert und die Retardation des Schadstoffpools vergroBert werden. Ander-
seits werden dem System durch die Belassung der produzierten Biomasse im Raum keine
Nahrstoffe entzogen. Da dieser Nahrstoffpool das oberflaichennahe Grundwasser stark belastet,
ist das Far und Wider der Entfernung der produzierten Biomasse abzuwégen. Gerade auf Rie-
selfeldern in der Nahe euthrophierungsgefahrdeter Oberflachengewésser ist daher die Abfuhr
der produzierten Biomasse vorzuziehen, um einen Phosphataustrag und die damit einherge-
hende Euthrophierung zu verringern.

Zur Vermeidung von wind- bzw. wasserbedingten Erosions- und Transportprozessen ist eine
weitgehende Vegetationsbedeckung anzustreben.

Die Hochlastflachen (Einleiterbereiche, Intensiviilter, Zuleitergrdben, Absetzbecken und Drai-
nagegraben) besitzen ein hohes Gefahrdungspotential. Hier ist eine Sicherung und/oder Sanie-
rung unabhéngig von der Nachnutzung zu empfehlen. Sowohl unter bodendkologischem als
auch umweltpolitischem Aspekt sind Verfahren, welche die bestehende Bodenstruktur und
-dynamik nicht entscheidend beeintrachtigen, zu bevorzugen (z.B. die schonende Einbringung
von Sorptionstréagern, s.0.).
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Eine Sanierung von Drainage- und Entwésserungsgraben ist bei schon langer trockengefallenen
Grabenabschnitten, wo bereits organische Akkumulation oxidiert ist, nicht mehr erforderlich, da
in diesen Bereichen die Schwermetalle bereits soweit verlagert wurden, daf3 mit einer Bereini-
gung dieser Grében kein Entzug hochkontaminierter Sedimente mehr erfolgt. Daher ist nur eine
Sanierung auf die zumindest noch zeitweilig wasserflihrenden Graben bzw. solche mit erkenn-
barer organischer Akkumulation zu beschranken (vgl. Kapitel 3.3.2.3.3).

6.3.2.2 Feuchthaltung

Eine Minderung der Intensitat des Mineralisierungsprozesses kann auf Rieselfeldern mit bisheri-
ger Feuchthaltung® durch deren Fortfiihrung erzielt werden. Damit kdnnen die nachteiligen Se-
kundérwirkungen auf die Spezifika der Struktur und des Milieus des Bodenkdrpers, vor allem
aber in Hinblick auf die daraus resultierenden Remobilisierungseffekte des Schwermetall-
(insbesondere Cd, Zn, Cu) und Néhrstoffpools (N,S nicht aber P) vermindert werden. Die Men-
gen-, Intensitats- und Zeitspezifika der Feuchthaltung miissen jedoch der raumtypischen Bo-
denstruktur und -belastung angepaf3t werden. Die Porenwasserflllung sollte einerseits eine Ve-
getationsentwicklung und ausreichende Biomasseproduktion garantieren, andererseits insbe-
sondere wahrend der Sommermonate (etwa bis Oktober) die temperaturabhangige Minerali-
sierungsgeschwindigkeit nicht durch positive Ruckkopplungseffekie noch verstarken. Wichtig ist
eine weitgehende Permanenz des Inputs. Sie sichert eine durchgangige Pufferung im Boden-
kompartiment ab, vermeidet drastische Wechsel des Redoxpotentials und vermindert die Inten-
sitat der Nitrifikation des Stickstoffpools. Dieser Kompromi3 der Minimierung des Risikos be-
ricksichtigt die Pufferwirkung und ermdglicht:

e eine hohe nutzbare Feldkapazitat sowie den notwendigen Gasaustausch fir die Vegetation-
sentwickung,

e eine Minimierung der Mineralisierungsgeschwindigkeit und

e eine Vermeidung nennenswerter sickerwasserbedingter Translokationsmechanismen.

Auch bei Nutzung von N- und P-eliminiertem, mechanisch-biologisch geklartem Abwasser zur
Feuchthaltung erscheint der letzte Punkt schwer realisierbar zu sein. Zur Minimierung der Mi-
neralisierungsgeschwindigkeit ist eine Beaufschlagung von tber 1000 mm/a notwendig. Diese
flhrt aber zu einem um mindestens 700 mm/a erhdhten Sickerwasseranfall, welcher je nach
den ortlichen Gegebenheiten dem Grundwasser oder den Oberflachengewassern zugeflhrt
wird. Hierbei sind entsprechend den Untersuchungsergebnissen der Rieselfeldversuchsanlage
WaBmannsdorf erhebliche Remobilisierungen des Phosphats zu erwarten.

Weiterhin gilt zu beachten, daf3 durch die Stillegung der Rieselfelder der Anteil des riesel-
feldblrtigen Grundwassers in den betroffenen Grundwassereinzugsgebieten (Karte 4-12) gegen-
Uber dem Zeitraum mit aktiver Rieselfeldwirtschaft erheblich sinkt. Bei ahnlichen Stoffkonzentratio-
nen nach Stillegung der Rieselfelder im oberflachennahen Grundwasser des Rieselfeldareals ver-
bessert sich die mittlere Grundwasserqualitat der gesamten Grundwassereinzugsgebiete durch die
verringerte Schadstofffracht. Um nun eine Verbesserung der Grundwasserqualitat durch Feucht-
haltung mit gereinigtem Abwasser zu erreichen, muf3, da demzufolge die Grundwasserneubildung
und damit der Schadstoffeintrag um das 3 bis 5-fache wieder steigt, die Schadstoffkonzentration
um den entsprechenden Faktor verringert werden. Da aber ein positiver Effekt erreicht werden
sollte, um die Kosten zu rechtfertigen, wéare eine Verringerung der Schadstoffkonzentration im Sik-
kerwasser bzw. im oberflachennahen Grundwasser um den Faktor 10 erforderlich.

? In den Rieselfeldbezirken Sputendorf und GroBbeeren wurden 1994 noch ca. 5 ha der Rieselfeldflachen beauf-
schlagt.
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Der Einsatz von vor Ort geférdertem, oberflachennahem Grundwasser zur Feuchthaltung dieser
Standorte kann aber den Austrag in die Oberflachengewésser verhindern, da hierbei dem Sy-
stem kein zuséatzliches Wasser zugefuhrt wird. Daher kann der Grundwasserspiegel nicht an-
steigen und der Oberflachenabflul3 gegebenfalls durch Zerstérung der Drainagen verhindert
werden.

Auf Flachen, welche schon langere Zeit aufgelassen wurden, ist der Instabilitdtszustand einge-
treten. Als sicher gilt deshalb, daB nach Einstellung des Abwassereintrages die fixierten Schad-
stoffe remobilisiert werden kdnnen. Die bisher (bliche Praxis der Einebnung aufgelassener Fla-
chen verringert zwar die Schadstoffkonzentration, nicht aber deren Menge. Aus den genannten
Griinden ware deshalb auf Flachen, die mehrere Jahre nicht beaufschlagt wurden, eine Wieder-
aufnahme der Abwasseraufbringung problematisch, denn ein Teil des Schadstoffvorrates liegt
hier wieder in einer mobileren Form vor und kann deshalb durch den Wasserstrom leichter ver-
lagert werden. Entsprechende Frachten sind aber auch durch nattrliche Niederschiagsereignis-
se oder intensive Schneeschmelze realisierbar.

Eine groBraumige Verrieselung und Verregnung auf dem gesamten Rieselfeldareal ist sehr ko-
stenintensiv. Die Notwendigkeit einer solchen MaBnahme fur das gesamte Rieselfeldareal unter
der Pramisse des Grund- bzw. Oberflachenwasserschutzes 146t sich aus den Untersuchungen
des vorliegenden Berichtes nicht ableiten bzw. steht nicht im Verhaltnis zu den Kosten.

Grundsétzlich fuhren Klarwasserverrieselung und -verregnung zu Grundwasseranreicherung
und Oberflachenabfluf3. Eine Steigerung der Beaufschlagung Uber einen - regional stark variie-
renden - Grenzwert von ca. 1300 mm/a hinaus flhrt ausschlieBlich zu einer Erh6hung des Ab-
flusses, da die Grundwasserneubildung ihr Maximum erreicht hat und der Grundwasserspiegel
in den Bereich der Drainage ansteigt. Entsprechend negative Auswirkungen auf die Oberfla-
chenwasserqualitat vor allem durch den Phosphataustrag in die Entwésserungsgraben und die
Vorfluter (Nuthegraben, Nuthe) sind unabhangig von der Klarwasserqualitdt zu erwarten.

AuBerdem werden demzufolge weiterhin die beiden Hauptproblem-Stoffgruppen (Stickstoff- und
Phosphorverbindungen) in erheblichen Konzentrationen ins Grundwasser eingetragen. Zusétz-
lich besteht bei Einsatz von nicht stickstoffeliminiertem Klarwasser die Gefahr, daf3 insbesonde-
re der Abbau des Stickstoffs (Denitrifizierung des Nitrats zu elementarem Stickstoff bzw.
Stickoxiden) im Bereich des Saalegeschiebemergels und im 2. Grundwasserleiter nicht mehr im
derzeitigen Umfang stattfindet. Zur bakteriellen Nitratelimination wird in der Regel geldste orga-
nische Substanz zur Umsetzung benétigt (LICHTENBERG et al., 1993). Da diese aber auch im
nur mechanisch-biologisch gereinigten Abwasser erheblich herabgesetzt wird, ist das Verhéltnis
zum Stickstoffeintrag verschoben. Daraus resultiert die Gefahr einer verstérkten Nitratbelastung
der wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleiter. Schon aus diesen Griinden verbietet sich
der Einsatz von nicht N- und P-eliminiertem, mechanisch-biologisch geklartem Abwasser.

Eine technische Grundwasseranreicherung ohne Passage der belasteten Rieselfeldbdden und
mit zu Trinkwasserqualitat aufbereitetem Wasser ist besser kontrollierbar und umwelthygienisch
sicherer. Ein Bedarf 148t sich aus der Rieselfeldproblematik alleine nicht ableiten.

Grundsatzlich a3t sich folgendes zu den vorgegebenen Bewésserungsszenarien bei Einsaiz
von P- und N-eliminiertem biologisch-mechanisch gereingtem Abwasser zusammenfassen:

¢ Bewasserungsstufe 3000 mm/a: Eine Minderung der Mineralisierungsintensitat der organi-
schen Bodensubstanz ist bei noch nicht lange aus der Nutzung genommenen Rieseltafeln zu
erzielen, welches einer Remobilisierung von Schwermetallen aus der Bodenzone entgegen
wirkt. Doch flhren derartige Bewésserungsgaben zu erheblichem Oberflachenabflu3 (0,5 -
0,85 I/s und ha bewésserter Flache bei groBBraumiger Berieselung). Hierbei werden erhebli-
che Phosphataustrdge durch Remobilisation im Boden in die Oberflachengewésser zu er-
warten sein (10 - 20 mg/l). Kupfer- und Nickelaustrage wurden in der Versuchsanlage Waf3-
mannsdorf ebenfalls beobachtet. Auch kommt es zu einer erheblichen Grundwasseranrei-
cherung zwischen 200 und 1000 mm/a.
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o Bewasserungsstufe 80 bis 500 mm/a: Eine Minderung der Mineralisierungsintensitat der
organischen Bodensubstanz und damit eine Sicherung des Schadstoffpools im Boden ist mit
diesen geringen Bewasserungsgaben nicht zu erreichen. Somit ist eine Notwendigkeit aus
der Rieselfeldproblematik heraus nicht abzuleiten. Eine bedarfsgerechte Bewésserung von z.
B. Grinland bzw. Rasen ist aber auch nicht negativ zu beurteilen, wenn die in Kapitel 6.3.2.1
dargestelliten MaBnahmen und in den Kapiteln 6.3.3.2 und 6.3.3.3 aufgefiihrten Nutzungs-
empfehlungen Berlicksichtigung finden.

6.3.2.3 Technische Grundwasseranreicherung

Die technische Grundwasseranreicherung geht im Gegensatz zur klassischen Feuchthaltung
davon aus, daf3 das verwendete Wasser zum einen Trinkwasserqualitat besitzt und daB zum
anderen technische Einrichtungen geschaffen werden, die eine Bodenpassage des Wassers
verhindern. Die Einleitung von qualitativ hochwertigem Wasser hitte die schnellste Verbesse-
rung der Grundwasserqualitat zur Folge.

Durch eine geeignete Standortwahl der technischen Einrichtungen kénnte eine Speisung der
Oberflachengewésser durch das Grundwasser des 1. Grundwasserleiters verhindert werden.
Als technische Einrichtungen konnten die vorhanden Drainagegrében, nach Sanierung
(Auskoffern der belasten Sedimente) und Umbau zu einem Rigolensystem, verwendet wer-
den. Eine Alternative kénnte die Verwendung von Pfahlbohrungen mit groBem Durchmesser,
die mit einem relativ geringen finanziellen Aufwand verbunden sind, sein. Auch eine kombi-
nierte Einrichtung beider Systeme ist moglich. Andere Systeme z. B. Sickerschlitzgrében sind
ebenfalls denkbar.

Um aber eine endgliltige Aussage zur technischen Grundwasseranreicherung machen zu kon-
nen, muBten Feldversuche zur Kldrung aller Randparameter durchgefihrt werden. Auch muB
gesichtert sein, daf3 es zu keiner Beeintrachtigung der derzeit vorliegenden Schutzfunktionen
kommt.

6.3.2.4 Trockenhaltung

Die Trockenhaltung, und damit auch die Beibehaltung des momentanen Zustandes, ist die ko-
stenglinstigste Losung. Diese Variante stellte den Naturraum der Rieselfelder, zumindest in sei-
nen geographischen Hochlagen und somit grundwasserfernen Standorten, als ehemaliges Trok-
kengebiet wieder her.

Allerdings sollte im Falle der Trockenhaltung eine geschlossene Vegetationsdecke erhalten blei-
ben, was einen &olischen Austrag der Schadstoffe aus den oberen Bodenbereichen verhindert
und mit der Ansiedlung standortgerechter Pflanzen durchaus gewéhrleistet werden kann. Hin-
sichtlich der Grundwasserqualitat ist bei dieser Nutzungsvariante mit keiner Verschlechterung zu
rechnen, da die zur Zeit guten Schutzmechanismen in ihrer Wirkungsweise nicht gestért wiirden.

Die Grundwasserneubildung wiirde auf das nattrliche Maf von etwa 200 mm/a beschrankt, so
daB eine Erhéhung derzeitiger Férdermengen der Wasserwerke ausgeschlossen werden muf.
Allerdings gilt festzustellen, daB3 der Grundwasserstand in den letzten Jahren nach Einstellung
des Rieselfeldbetriebes schon stark gesunken ist, wodurch Pflanzen, die sich an die Feuchthal-
tung angepaf3t hatten, schon stark geschéadigt wurden.

Der demzufolge sehr geringe und den derzeitigen AbfluBmengen entsprechende Oberflachen-

abfluB aus dem Rieselfeldareal, stellt hinsichtlich des Eintrages von rieselfeldbedingten Schad-
stoffen in die Vorfluter keine Gefahr dar.
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Folgende MaBnahmen werden im Falle einer Trockenhaltung und damit Beibehaltung des der-
zeitigen Zustandes empfohlen:

e Sicherung und/oder Sanierung von Hochlastflachen (Einleiterbereiche, Absetzbecken, In-
tensivfilter, Schlammtrockenbeete, Graben...)

o FEinschrankung der landwirtschaftlichen Nutzungen auf ehemaligen Rieselfeldflachen ent-
sprechend Kapitel 6.3.3.3 insbesondere der Verzicht auf Dlingemitteleinsatz.

e keine unkontrollierte Gewinnung des Grundwassers

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

o Information der Offentlichkeit (z.B. Schilder, Presse) Uber die Einschrankungen der Frei-
zeitnutzung aufgrund der Oberboden- und Oberflachengewésserkontamination

e Grundwasser-, Oberflachengewasser- und Bodenuberwachung

6.3.2.5 Grundwasserentnahme

AuBer fir SicherungsmaBnahmen darf keine Grundwasserentnahme aus dem oberflachen-
nahen Grundwasser erfolgen.

Das durch die Stillegung der Rieselfelder deutlich herabgesetzte Grundwasser- und Oberflachen-
wasserdargebot muB bei kiinftigen wasserwirtschaftlichen Planungen Berlicksichtigung finden.

6.3.3 SPEZIELLE NUTZUNGEN

6.3.3.1 Weitergehende Abwasserreinigung

Eine Nutzung von Rieselfeldern zur weitergehenden Abwasserreinigung ist auszuschlieB3en, da
die negativen Auswirkungen auf die Vorflut und damit auf die Oberflachengewasser durch den
Phosphataustrag den Reinigungseffekt bei weitem Uberwiegen. Auch kann nach den bisherigen
Untersuchungen geschlossen werden, daf keine Schwermetallentfrachtung des Wassers statt-
findet, sondern ein Austrag von in Boden akkumulierten Schwermetallen in Richtung Untergrund
wahrscheinlich ist.

6.3.3.2 Freizeitlandschaft

Grundsatzlich bestehen gegen eine Nutzung zu Freizeitzwecken keine Bedenken, wenn eine
geschlosene Vegetationsdecke erhalten bleibt. Daher kénnte z.B. der Reitsport problematisch
werden, da hier die Reitwege vegetationsfrei bleiben und somit der Erosion unterliegen kdnnen.
Nutzungsformen, die einer erheblichen Zusatzbewasserung bedirfen (z.B. der Golfsport), soll-
ten nur auf gering oder nichtbelasteten Flachen ausgeibt werden, da es durch Wiedervernas-
sung zu einer verstérkten Auswaschung von Schadstoffen kommen kann.

Abzulehnen sind Freizeitanlagen, welche einer intensiven Bodenbearbeitung bedurfen und/oder
einen Direktkontakt mit dem Substrat nicht ausschlieBen kénnen (z. B. durch geschlossene
Grasnarbe; bei sensibler Nutzung wie z. B. Kinderspielplatze ist aber gegebenfalls ein Boden-
austausch erforderlich).
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6.3.3.3 Landwirtschaft

Einer landwirtschaftlichen Nutzung der ehemaligen Rieselfelder ist nur unter bestimmten Aufla-
gen zuzustimmen. So muB3 sichergestellt sein, daB der Anbau von zur Erndhrung bestimmten
Pflanzen nur unter bestimmten Voraussetzungen zugelassen wird. Dies betrifft auch den Anbau
von Futterpflanzen, da es auch hier zur Einbringung von Schadstoffen in den Nahrungskreislauf
kommen kann.

Jegliche landwirtschaftliche Nutzung sollte mit der Auflage verbunden sein, auf den Einsatz von
Dlnger und Pflanzenschutzmitteln zu verzichten, um einen weiteren Eintrag von Salzen und
Nahrstoffen in das ohnehin schon GbermaBig belastete Grundwasser zu verhindern, da sonst
eine merkliche Besserung der Grundwasserqualitat auch zukiinftig nicht zu erwarten ist.

Entsprechend den schon im Kapitel 6.3.2.1 ,Bodenbehandlung” gemachten Aussagen sind Bo-
denbearbeitungen (Umbrechen, Zerkeinern usw.) so weit wie méglich zu minimieren und es ist
entsprechenden Dauerkulturen der Vorzug zu geben.

Um dem Boden Phosphat zu entziehen, wére es wiinschenswert, die Flachen als extensives
Granland mit regelmaBiger Mahd zu nutzen. Der Schnitt sollte vor seiner weiteren Verwendung
hinsichtlich seines Schadstoffgehaltes untersucht werden. Denkbar wére die Erzeugung von
Kompost, der zur Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften eingesetzt werden kénnte. Es ist
aber vorher zu prifen, ob durch die Freisetzung organischer Komplexbildner aus diesem Kom-
post eine neuerliche Mobilisierung von Schwermetallen in solchen Folgelandschaften verursacht
. werden kdnnte.

6.3.3.4 Partielle Bewédsserung fiir den Anbau mit schadstoffreduzierenden Pflanzen

FUr Teilbereiche des Rieselfeldareals
ist diese Nachnutzungsvariante eine
glnstige Losung. Sie beruht auf der

- ' 5 Rieseltafel
Uberlegung, an Standorten mit hohen ir?gwasserubgb L ;,I\ \i
Nahrstoffgehalten und geringer organi- | . e e
scher Belastung sowie einer brauch- | V}V Y

baren Eignung des Wassers zu Bewas- D i
serungszwecken, Pflanzenbau mit Be- 4__

wasserung anzulegen. Vorteil dieses L & FlieBrichtug 1.GWL
Vorgehens wére, daf3 unter Verwen- -
dung schadstoffreduzierender Pflan-
zen ein Abbau der Nahrstoffe erreicht
wird und es somit zu einer partiellen

Abb.6-1:  Schematische Darstellung der partiellen Be-
wasserung

Sanierung des Grundwassers und zur
Sicherung der Bodenkontamination kommt. Ein weiterer Vorteil liegt in der Schaffung kleiner
Feuchtbiotope, was dem Naturschutzgedanken entgegenkéame.

In Abb. 6-1 ist schematisch die Bewé&sserung fir Standorte mit hohen Nahrstoffgehalten darge-
stellt. Hier wird deutlich, daB die Férderung des Wassers im Abstrom der Bewésserung erfolgt,
um damit einen Kreislauf des belasteten Wassers zu erreichen. Die Bewéasserung sollte gravita-
tiv erfolgen, d.h. ohne Zufuhr weiterer Energie sowie unter Ausnutzung der vorhanden Anlagen
(Graben usw.).

Als technische Einrichtung zur Férderung des Grundwassers ist eine mit Windkraft betriebene
Pumpe vorgesehen, um die Einrichtungs- und Betriebskosten so geting wie méglich zu halten.
Die Kosten liegen sicherlich, bedingt durch die Dezentralisierung, niedriger, als bei einer zentra-
len gesamtheitlichen Losung.
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Bei der Auswahl der Anlagen sollte auf eine dem Landschaftsbild angepalte Einrichtung ge-
achtet werden. Bei der Wahl der Pflanzen muB ein hohes Entzugspotential von Néhrstoffen aus
dem Wasser Beachtung finden.

Als Standorte sind Bereiche mit deutlich erhdhten Phosphat- und Stickstoffgehalten im oberfla-
chennahen Grundwasser zu bevorzugen (Karte 4-22 und 4-24), insbesondere in Nahe zu noch
wasserflhrenden Entwésserungsgraben. GroBflachige Bewasserungen mit Grundwasser sind
aber wegen des ,Wasserverbrauchs“ durch Verdunstung nur in Verbindung mit Ausgleichsmal3-
nahmen fir den Wasserhaushalt méglich. Vor Planung und Installation solcher Einrichtungen
sollte die Wirkungsweise sowie die allgemeine Umweltvertraglichkeit in einer Pilotanlage geklart
werden.

Eine Auswertung zur Beurteilung des Wassers fiir Bewésserungszwecke (dargestellt in Abb. 6-2)
ergab eine aus den Mittelwerten berechnete gute bis brauchbare Wasserqualitat. Bei einer an-
gestrebten Bewasserung sollte fir die entsprechenden Standorte neben der Feststellung der
gesamten Wasserqualitdt auch eine Berechnung nach folgender Anweisung durchgefihrt wer-
den.

Fir die Bestimmung des Wassers zur
Eignung als Bewéasserungswasser
wird die Abhéngigkeit von Natrium in
mmol/lee% der Kationensumme gegen 80

die Leitfahigkeit im uS/cm aufgetra- c

gen. Die Bereiche (Abb. 6-2) zur Be- D
urteilung der Eignung als Bewas- 60

serungswasser sind (nach WILCOX

1948) wie folgt festgelegt:
40 A

Prozent Natrium

A ausgezeichnet bis gut

20

B gut bis brauchbar B
C brauchbar bis zweifelhaft

D zweifelhaft bis unbrauchbar 1000 2000 3000

Leitfahigkeit in pS/cm

E unbrauchbar Abb. 6-2: Diagramm zur Beurteilung der Eignung als

) ) ) Bewésserungswasser (nach WILCOX 1948 in
Der graue Kreis bezeichnet die Lage MATHESS 1994)

eines durchschnittlichen Grundwassers
des 1. Grundwasserleiter im Rie-

selfeldareal.

6.3.3.5 Versiegelung und Bebauung

Grundséatzlich ist eine Bebauung mit Wohn- und Gewerbeansiedlungen oder die Anlage von
VerkehrstraBen moglich. Die relevanten Schadstoffe im Rieselfeldareal sind in der Regel an die
obersten 30 cm des Bodens gebunden. Diese Bodenbereiche werden im Falle einer Bebauung
ausgehoben. Eine Weiterverwendung des Bodenaushubs regelt sich nach den gultigen Bestim-
mungen (Brandenburger Liste, Teil 2: Priifwerte flr gereinigte Béden und Wasser). Bodenmate-
rial aus Hochlastbereichen (Einleiterbereiche, Intensivfilterflachen, Zuleitergraben und Absetz-
becken) bedarf grundsétzlich einer Sanierung.
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Sollten Teilgebiete in Bereiche mit sensibler Nutzung umgewandelt werden, z.B. in Siedlungs-
gebiete, missen in jedem Fall auch hier hohe Auflagen gemacht werden. So ist bei kontami-
niertem Oberboden ein Bodenaustausch vorzunehmen, um spielende Kinder zu schiitzen sowie
kleingartnerische Tatigkeiten zu gestatten. Eine Entnahme von Grundwasser ist grundséatzlich
zu unterbinden.

Nichtversiegelte Teilflachen innerhalb von Ansiedlungen unsensibler Nutzung miissen nach der
Baumafnahme unverziglich wieder mit einer geschlossenen Vegetationsdecke versehen werden.

Einer Versiegelung von Flachen kann nur unter der Voraussetzung zugestimmt werden, daR
das auf den Flachen anfallende Wasser dem Grundwasserkorper Uber geeignete Systeme wie-
der zugefuhrt wird. Hinsichtlich der BaumaBnahmen muf3 sichergestellt werden, daf3 im Falle
von Grundwasserhaltungen oder anderen Eingriffen in den Grundwasserkorper, entsprechende
Untersuchungs- oder Sanierungsauflagen von den zustandigen Behdrden gefordert werden.

Entsprechend ist eine detaillierte Bestandsaufnahme der Schadstoffbelastung von Boden und
Grundwasser im Vorfeld der BaumafBnahme notwendig.

Bei der Ansiedlung von Gewerbegebieten sollte, wenn méglich, den Industriezweigen mit einer
umweltgerechten Produktion der Vorzug gegeben werden. Die Einschréankungen betreffen ins-
besondere Betriebe, die mit wassergefdhrdenden Stoffen arbeiten oder diese lagern. Ist diese
Forderung nicht zu verwirklichen, missen unbedingt hohe Anforderungen in bezug auf den
Grundwasserschutz gestellt werden.

6.3.4 EMPFEHLUNGEN ZU NICHT RIESELFELDBEDINGTEN BELASTUNGEN

Weiterhin werden folgende Empfehlungen zu nicht rieselfeldbedingten, aber im Rieselfeldprojekt
nachgewiesenen Belastungen gemacht:

— Erkundung der CKW-Kontamination im Bereich der Rieselfelder Struveshof.

— Uberpriifung der Badewasserqualitat des Guiterfelder Haussees (erhdhte Streptokok-
kenzahl (Streptoc. Faec.), Kapitel 4.8.4)

6.4 EMPFEHLUNG zUR UBERWACHUNG

Die nachfolgend getroffenen Empfehlungen fir ein Uberwachungssystem setzen den Fall der
Einstellung der Rieselfeldbeaufschlagung (Trockenhaltung), also die momentan guiltige Situati-
on, voraus. Im Falle einer erneuten Feuchthaltung der ehemaligen Rieselfelder sind andere Vor-
aussetzungen gegeben und somit auch ein den Bedingungen angepaBtes Monitoringsystem
anzustreben.

Einheitliche Analysemethoden sind fiir die einzelnen Teilbereiche zur Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zwischen den Beprobungskampagnen erforderlich (z. B. gemaB Verwaltungsvorschrift
Uber Mindestanforderung an das Einleiten von Abwassern in Gewasser von 1990, Klar-
schlammverordnung von 1992, usw.).
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6.4.1 UBERWACHUNG DER BODENZONE

Die Systeméanderungen nach der Nutzungsumwidmung der Féchen sind an ausgewahlten
Standorten (z.B. Hochlastflachen auf sorptionsschwachen Substraten, z. B. Standort Schenken-
horst im Bereich der bodendkologischen Mef3station, vgl. Karte 6-1) weiter zu verfolgen. An Sik-
kerwassermeBstationen wéare die Untersuchung folgender Parameter des Bodenwassers not-
wendig:

Allgemeine Zustandsgrofien: Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotential und Sauerstoff

Schwermetalle: Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Sn

Kationen: Ca™, K*, Mg®*, Na*, NH,"

Anionen: CI, NO,, NO5, SO%, PO, (Gesamt- und Ortho
phosphat)

Die Probennahme sollte in einem Turnus von vier Wochen erfolgen, bei ausgepragtem Wasser-
durchsatz wahrend der Niederschlagsperioden ist der Zeitabstand zwischen den MeBterminen
entsprechend dem Dargebot zu verkirzen.

In jéahrlichen Abstanden sollten unter dieser Testflache, entsprechend in den Ebenen (E1 =
50cmu.F., E2=80cmu.F., E3=110cmu.F., E4 =170 cm u.F.) Bodenproben entnommen
werden. Dabei sind folgende Zustandsgréfen zu ermitteln:

e Gehalt an OBS (DIN 19684, Teil 3), Aciditat (DIN 19684, Teil 1)

e NOg, SO, PO, (DIN 38414, Teil 4; lonenchromatographie), N;, C, S; (DIN 19684, Teil 2
und 4; bzw. CNS-Analysator), P; (Salpeter-, Perchlor-, Schwefelsaureaufschiuf3)

e Gehalte an Cd, Cu, Zn, und Pb (DIN 38414, Teil 7, Konzentrationsbestimmung mittels AAS),
inklusive sequentielle Extraktion (nach ZEIEN/BRUMMER)

Sind MaBnahmen der Raumentnahme und/oder Umlagerung von Substraten aus Hochlast-
bereichen vorgesehen, so sollte ein Screening auf folgende Bodenparameter erfolgen:

e Gehalt an organischer Bodensubstanz, Aciditat
e Schwermetalle: Cd, Cu, Hg, Ni, Zn, Pb, As
o PAK

bei Entnahme von Sedimenten mit hohem organischem Substanzgehalt (erkennbar an einer
Grau- bis Schwarzfarbung) aus den Vorflutbereichen auf:

e Gehalt an organischer Substanz, Aciditat
e Schwermetalle: Cd, Cu, Hg, Pb, Zn

Alle vorgeschlagenen Zustandsgrdfen, welche keine pedodkologischen Basisparameter dar-
stellen, sind raumtypisch. Sie mlssen bei einer Erweiterung des Planungsraumes auf andere
Gebiete 6stlich des Nuthegrabens bzw. Areale auBerhalb des Rieselfeldgebietes sudlich Berlins
modifiziert und zum Teil neu bestimmt werden.

6.4.2 UBERWACHUNG DES GRUNDWASSERS

6.4.2.1 Grundwasserstand

Das bestehende Grundwasserstandsmefnetz des Landesumweltamtes Brandenburg sollte um
vier weitere Standorte ergénzt werden. Die Standorte sind 2- oder 3-fach ausgebaut (siehe
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Tab. 6-3 und Karte 6-1). Am glnstigsten ist eine Einbindung ins GrundwasserstandsmeBnetz
des Landesumweltamtes mit der dort Ublichen MeBfolge (wdchentlich). Die Auswertung als
Ganglinie sollite im Rahmen der Auswertungen der Grundwasserbeschaffenheit mit durchgefiihrt
werden.

6.4.2.2 Grundwasserbeschaffenheit

Nach AbschluB des Projektes sollte eine gewisse Anzahl von Grundwasserbeschaffen-
heitsmeBstellen in ein langfristig angelegtes Uberwachungsprogramm aufgenommen werden
(SondermeBnetz). Ziel dieses Programmes soll es sein, durch standige Kontrolle der Grund-
wasserqualitdt Veradnderungen festzustellen und gegebenenfalls durch gezielte MaBnahmen
eine Sicherung der Grundwasserressourcen zu gewahrleisten.

Das im folgenden beschriebene Uberwachungsprogramm ist so angelegt, daB3 es einerseits die
Anstrombahnen der Grundwasserwerke erfaf3t, anderseits soll aber auch die rdumliche Vertei-
lung des rieselfeldbeeinfluten Grundwassers dargestellt werden kdnnen. Dariiber hinaus sollen
aber auch die jahreszeitlichen Verénderungen erfa3t werden. Grundséatzlich soll die Beprobung
der ausgewahlten Pegel zweimal im Jahr erfolgen, wobei die Anzahl der Mef3stellen sowie Un-
tersuchungsparameter in einem vorgegebenen Rhythmus wechseln. So wird ein Minimalunter-
suchungsumfang (Grundprogramm) vorgeschlagen.

In zweijahrigem Turnus sollte eine erweiterte Untersuchung (erweitertes Programm) durchge-
fuhrt werden, die abwechseind im Sommer und im Winter stattfindet, um so den oben genann-
ten Zielen gerecht zu werden (Tab. 6-1). Bei der Untersuchung der Grundwassermef3stellen, die
zum Minimalumfang gehoren, liegt der Schwerpunkt auf der Feststellung der qualitativen Veran-
derung des Grundwassers im 1. und am Top des 2. Grundwasserleiters. Beim erweiterten Un-
tersuchungsumfang werden Mefstellen aus dem Hauptgrundwasserleiter insbesondere im Ab-
strom der Rieselfelder mit aufgenommen, um der Feststellung einer Qualitatsveranderung auch
hier gerecht zu werden. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, da die Verédnderung des Grundwassers in
tieferen Horizonten anderen zeitlichen GesetzméBigkeiten folgt, als das bei oberflichennahem
Grundwasser der Fall ist.

Tab. 6-2 zeigt die zur jeweiligen Untersuchung gehdrenden Parameter. In der Karte 6-1 sind die
GrundwassermeBstellen gekennzeichnet, welche in die Untersuchung einbezogen werden sol-
len und in Tab. 6-3 sind diese mit den wesentlichen Merkmalen zusammengefaft.

Zusatzlich sollten die durch die Rieselfelder beeinfluBten Wasserwerke mit Rohwasser-analysen
einzelner Brunnen (kein Mischwasser) in das erweiterte Programm aufgenommen werden. In
die Untersuchungen des Rohwassers sollten zusatzlich zu den in Tab. 6-2 aufgefiihrten Para-
metern auch die neu ermittelten organischen Verbindungen Clofibrinsdure und N-
(Phenylsulfonyl)-sarcosin mit einbezogen werden.

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr

Winter |Sommer} Winter | Sommer] Winter |Sommer]| Winter |Sommer| Winter | Sommer

GP EP GP GP EP GP GP GP GP EP

GP: Grundprogramm
EP: Erweitertes Programm
Tab.6-1:  Beprobungsrhythmus des Grundwassermonitorings

Die Bewertung der Ergebnisse sollte zum einen nach den Richtlinien der jeweils gliltigen Fas-
sung der Brandenburger Liste und mit einem wahrend des Projektes entwickelten Verfahren zur
Feststellung des Rieselfeldeinflusses erfolgen. Wesentlich fur die Auswertung ist die Fortfiinrung
der Zeitreihen bezliglich der wesentlichen Wasserinhaltsstoffe (pH, Lf, Cl, Na, K, PO,, NO;, NH,,
N;, CSB/DOC, AOX, Cu, Ni, Zn). Die im Rahmen des erweiterten Programms erhobenen Daten
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sollten entsprechend der Zustandsanalyse bezuglich ihrer regionalen Verteilung ausgewertet
werden.

Neben der Beeintrachtigung der Grundwasserqualitdt, die auf den Einflu3 der Rieselfeld-
wirtschaft zurlickzufUhren ist und mit dem Minimalprogramm erfal3t werden kann, werden lokal
auch Beeintréachtigungen der Grundwasserqualitat festgestellt, die entweder in keinem oder nur
in sekundarem Zusammenhang mit der Verbringung von Abwasser Uber die Rieselfelder stehen.
Diese Bereiche werden mit dem erweiterten Untersuchungsprogramm erfaB3t. Auf Grundlage
dieser Ergebnisse soll den zustandigen Behdrden eine Entscheidungshilfe gegeben werden,
entsprechende Anordnungen in bezug auf die Sicherung der Grundwasserqualitét treffen zu
kdénnen.

Insbesondere die Uberwachung der GrundwassermeBstellen Lwl 103/86, Rf214/94 und
Rf 105/93 (im 2./3. GWL) zielen auf eine Uberwachung der im stiddstlichen Bereich der Riesel-
felder mit industriellen Abwassern eingetragenen CKW. Entsprechend haben die CKW- und
Vinylchlorid-Untersuchungen an diesen Mefstellen besondere Bedeutung.
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Grundprogramm Erweitertes Programm
Vor Ort Vor Ort
pH, Leitfahigkeit, Temperatur pH, Leitfahigkeit, Temperatur
Redoxpotential Redoxpotential
Sauerstoff Sauerstoff
Labor Labor
Calcium Calcium
Kalium Kalium
Magnesium Magnesium
Natrium Natrium
Ammonium Ammonium
Chlorid Chlorid
Hydrogencarbonat Hydrogencarbonat
Nitrat Nitrat
Nitrit Nitrit
' organischer Stickstoff
Phosphat Phosphat
organischer Phosphor
Sulfat Sulfat
Arsen* Arsen
Blei Blei
Cadmium Cadmium
Chrom* Chrom
Kobalt* Kobalt
Kupfer Kupfer
Nickel Nickel
Quecksilber Quecksilber
Zink Zink
Zinn Zinn
Bor Bor
AOX AOX
CSB CSB
LCKW incl. VC
AKW
PAK (EPA)
Phenole (EPA)

Diese Schwermetalle werden aus Griinden der Vollstandigkeit empfohlen

Tab.6-2:  Untersuchungsparameter des Grundwassermonitorings
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Projekt

LFRieselfelder stdlich Berlins®

PEGEL ORT RW HW GWL | Teufe |Filter{ ROK | Ausbau | GP |EP |GWS

[m] [lange| [m]

[m] | U.NN

Lwi104/86 OP Sputendort 458285915802000} 1 8| 4,00] 48.75| Metall | x | x | X
Lwi104/86 UP Sputendort 4582859|5802000{ 2 30{ 4,00 48.5| Metall | x | X | X
Rb1/78 MP2 Nudow 457983015801505| 1 12.9| 1,00] 36.66 Metall | x | X
Rb1/78 UP Nudow 457983015801505| 2 23.9| 1,00 36.56] Metall [ x | x
Rf10/92 Standrohr Grofbeeren 4588420|5802480| 1 9.1 3,00 472 PE X | X
Rf103/93 OP Rf Ruhisdorf 4586658/5803725] 1 14| 9,00{ 45.03f PVC | x | x| X
Rf103/93 MP1 Rf Ruhlsdorf 4586658|5803725| 2 23] 2,00 45.02] PVC [ x | x| x
Rf104/93 OP Rf GroBbeeren 4587803{5801879] 1 15| 8,00 46.35) PVC | x | x| X
Rf104/93 MP1 Rf GroBbeeren 4587803|5801879] 2 46) 23,01 46.26f PVC | x [ x| X
Rf105/93 OP Rf GroBbeeren, im Eisenbahnring 4586616|5800951| 1 9| 6,00f 4218 PVC | x | x
Rf105/93 MP1 Rf GroBbeeren, im Eisenbahnring 4586616|5800951| 2 23] 2,001 4217 PVC | x | x
Rf106/93 OP Rf Struveshof 4583536|5799958| 1 15| 8,00{ 46.16| PVC X | X | X
Rf106/93 MP Rf Struveshof 4583536|5799958| 2 51| 19,0} 46.19] PVC | x | x| X
Rf107/93 OP Rf Schenkenhorst 4580695|5801409( 1 13| 8,00 41.87| PVC | x | x
Rf107/93 UP Rf Schenkenhorst 4580695{5801409] 1 23} 8,00/ 4155} PVC | x | x
Rf116/93 MP1 Rf Struveshof 4584788|5800193] 2 17| 2,00 47.79| PVC | x | X
Rf16/92 RF Sputendorf 458435015800520 1 12.7| 3,00{ 48.24| PE X | X
Rf18/92 RF Schenkenhorst 4581150{5800630] 1 9.97| 3,001 42.38] PE X | X
Rf2/92 stidl. Neubeeren am Eisenbahnring 4587265|5802215| 1 11.3| 2,00] 49.58/ PE X | x
Rf201/94 OP Nordrand Rf-Ruhisdort 458715715804988| 1 14| 4,00{ 4654 PVC | x [ x
Rf201/94 MP1 Nordrand Rf-Ruhlsdorf 4587158|5804986( 2 28] 2,00 46.46| PVC X | X
Rf206/94 OP SW-Rand Rf-Schenkenhorst 458088415799931} 1 6] 3,00 37.21 PVC X | X
Rf206/94 MP SW-Rand Rf-Schenkenhorst 4580884|5799937| 2 34| 4,001 37.06] PVC | x | x
Rf22/92 RF Sputendorf 4583335|5802405| 1 7.8 3,001 48.27| PE X | X
Rf6/92 nérdl. Ludwigsfelde im Eisenbahnring 4586350{5801420{ 1 74| 3,000 4545 PE x | x
Ssd10/93 OP RF Gliterfelde 4584250|5803450] 1 11} 3,00] 47.67| PE X | X
Ssd10/93 UP RF Giiterfelde 4584250|5803450] 2 24| 3,00f 47.36| PE X [ x
Ssd2/93 OP RF Guterfelde 4582320|5803745( 1 11 3,00 46.7| PE X | X
Ssd2/93 UP RF Giterfelde 4582320{5803745{ 2 29.5| 2,001 46.39] PE X | X
S$s09/93 OP RF Giiterfelde 4581540|5802540{ 1 10| 4,00{ 45.01| PE x [ x
Ssd9/93 UP RF Guterfelde 458154015802540| 2 27| 2,00 44.79] PE X [ x
Lwi103/86 UP Ludwigsfelde 458499315799702] 3 56{ 4,00 44.11] Metall X
Rf103/93 MP2 Rf Ruhlsdorf 4586658|5803725| 2 40| 2,00f 45.03f PVC X
Rf103/93 MP3 Rf Ruhisdorf 4586658|5803725| 2 48| 2,00f 45.03| PVC X
Rf103/93 UP Rf Ruhlsdorf 4586658|5803725( 3 63| 8,00 44.74] PVC X | X
Rf104/93 MP2 Rf Gro3beeren 4587803/5801879] 3 80| 21,01 46.22] PVC x| x
Rf104/93 UP Rf GroBbeeren 4587803|5801879| 4 109 4,00 46.13| PVC x| X
Rf105/93 MP2 Rf GroBbeeren, im Eisenbahnring 4586616|5800951| 2 30| 2,00[ 42.13] PVC X
Rf105/93 MP3 Rf GroBbeeren, im Eisenbahnring 4586616{5800951] 2 36} 2,00 42.09| PVC X
Rf105/93 UP Rf GroBbeeren, im Eisenbahnring 4586616|5800951] 3 65| 15,0] 42.01f PVC X
Rf106/93 UP Rf Struveshof 4583536|5799958| 3 56| 4,00 46.1| PVC X | X
Rf115/93 OP Sputendorf 4585107|5803342( 1 15{ 9,00| 45.15 PVC X
Rf115/93 MP1 Sputendort 4585107|5803342] 2 25( 2,00{ 45.01} PVC X
Rf115/93 MP2 Sputendorf 4585107|5803342| 2 35| 2,00f 44.97| PVC X
Rf115/93 MP3 Sputendorf 458510715803342| 2 49( 2,00( 45.01] PVC X
Rf115/93 UP Sputendorf 4585107|5803342| 3 61} 9,00f 45.08] PVC X
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PEGEL ORT RwW HW GWL | Teufe [Filter| ROK | Ausbau | GP|EP|GWS
[m] |lange| [m]
[m] | G.-NN
Rf116/93 MP2 Rf Struveshof 4584788|5800193] 2 25| 2,001 47.82] PVC X
Rf116/93 MP3 Rf Struveshof 4584788|5800193] 2 41] 2,00 47.78f PVC X
Rf116/93 UP Rf Struveshof 4584788|5800193| 3 60| 12,0f 47.65| PVC X
Rf201/94 MP2 Nordrand Rf-Ruhisdorf 4587159|5804985( 2 41| 2,00/ 46.49| PVC X
Rf201/94 MP3 Nordrand Rf-Ruhlsdorf 4587160{5804983| 2 51| 2,00{ 46.51} PVC X
Rf201/94 UP Nordrand Rf-Ruhlsdorf 4587161|5804981| 3 671 2,00 46.46| PVC X
Rf202/94 OP1 am Feuchtgebiet NE Ruhlsdorf 4586673|5805765| 1 15| 4,001 41.06] PVC X
Rf202/94 OP2 * |am Feuchtgebiet NE Ruhlsdorf 4586671|5805764| 1 20| 2,00l 41.08] PvC X
R{202/94 MP1 am Feuchtgebiet NE Ruhlsdorf 4586669|5805764| 2 31| 2,000 40.98] PvVC X
Rf202/94 MP2 am Feuchtgebiet NE Ruhlsdorf 4586668|5805764 2 41| 2,00 41 pve X
Rf202/94 UP am Feuchtgebiet NE Ruhlsdorf 4586666|5805763] 3 57{ 2,00| 40.91] PVC X
Rf203/94 OP stdl. WW Teltow 4586380/ 5806706 1 17| 4,00; 40.57| PVC X
Rf203/94 MP1 stdl. WW Teltow 4586379|5806704 2 25| 2,00/ 40.46| PVC X
Rf203/94 MP2 siidl. WW Teliow 4586379|5806703] 2 35] 2,00{ 4045 PVC X
Rf203/94 MP3 stidl. WW Teltow 4586378|5806701| 2 451 2,00 4043 PVC X
Rf203/94 UP stidl. WW Teltow 4586378|5806699| 3 56| 2,00f 40.33] PVC X
Rf205/94 OP westl. Rf Gliterfelde an StraBe Giiter. 45798965802453| 1 8| 4,00 39.92 PVC X
Rf205/94 MP westl. Rf Giiterfelde an StraBe Guter. 4579896{5802453] 1 20| 2,00 399! PVC X
Rf205/94 UP westl. Rf Guterfelde an StraBBe Giiter. 4579896|5802453] 2 30{ 2,00 39.88] PVC X
Rf206/94 UP SW-Rand Rf-Schenkenhorst 4580884|5799940 3 48| 4,00 37.03] PVC X
Rf208/94 OP nordl. Ahrensdort 458229515799354( 1 13| 2,00f 42.44| PVC X
Rf208/94 MP nordl. Ahrensdorf 4582296|5799356( 2 31| 8,00/ 4238} PVC X
Rf208/94 UP nordl. Ahrensdorf 4582297|5799357] 3 541 10,0 42.31} PVC X
Rf210/24 OP SW Rand Rf-Fahlhorst 4578235|5798284| 1 6| 2,00 34.66f PVC X
Rf210/94 MP SW Rand Rf-Fahlhorst 457823515798284| 1 13| 2,00] 34.58| PVC X
Rf210/94 UP SW Rand Rf-Fahlhorst 4578235|5798284| 2 29| 2,00{ 34.51| PVC X
Rf214/94 OP 1km Ostl. Struveshof 4584785|5799635| 2 17} 2,00 445! PVC X
Rf214/94 MP 1km &stl. Struveshof 4584786|5799634| 2 31| 2,00 44.41] PVC X
Rf214/94 UP 1km &stl. Struveshof 4584787|5799632| 2 46| 2,00[ 44.32| PVC X
Ssd4/93 OP nordl. RF Giterfelde 45831405804750( 1 11] 3,00f 44.97| PE X
Ssd4/93 MP nordl. RF Glterfelde 4583140|5804750f 2 33.5] 2,00| 44.76{ PE X
Ssd4/93 UP nordl. RF Guterfelde 4583140|5804750f 3 59| 2,001 44.56] PE X
WW Teltow 3 X
Rohwasser 3.GWL
WW ENRO 2 X
Rohwasser 2.GWL
LUA-MeBstellen

Ruhl13/71 3645 1317 nordl. Neubeeren 4586540(5803550f 1 X
LUA 1350 3645 1350 Ludwigsfelde, Feuerléschbrunnen 458435015798890 1 X
LUA 1940 3645 1940 Feuerwehr Sputendorf 4583360({5801060( 1 X
Lwi12/67 3645 1359 Rieselfelder Neubeeren 4587180{5801950] 1 X
Lwi13/67 OP/UP {3645 1351/52 |zw. GroBbeeren und Genshagen 4588790|5801260| 1/2 X
Lwi14/67 3645 1360 Rieselfelder Eisenbahnring 4587040|5800810] 1 X
Lwl16/67 3645 1922 Rieselfelder Sputendorf 4583840]5800390( 1 X
'(—)Vg; “ﬁg//%ep 3645 1370/71/72 | 6st. Industriegebiet Ludwigsfelde 458770815799073| 1/2/3 X
BS3/64 OP/MP  |3646 1322/21 |nérdl. GroBbeeren 4591021|5805425| 1/3 X
Pt7/62 OP/UP 3645 1328/29 | ostl. GroBbeeren 4589750(5803250f 1/3 X
Pt12/62 OP 3645 1955 Stahnsdorf 458274015805135| 1 X
Pt15/62 OP/UP 3645 1938/39 |sldl. Rieselfelder Schenkenhorst 4581910{5800060| 2/5 X
Nudo103/71 3644 1946 nordl. Nudower Gruben 4579100{5801490( 1 X
Nudo105/71 3644 1947 zwischen Nudow und Philiipsthal 4578330|5799780 1 X
Tab.6-3:  MeBstellen des Grundwassermonitorings

GP = Grundprogramm

EP = Erweitertes Programm

GwWSs = Grundwasserstandsmessungen
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6.4.3 UBERWACHUNG DER OBERFLACHENGEWASSER

6.4.3.1 OberflaichenabfluBmeBnetz

Die Stationen sind unter der Zielstellung errichtet worden, den AbfluB von wasser-wirtschaftlich
genutzten Rieselfeldern zu messen. Da diese Prédmisse nicht der Realitat entspricht und mit
einer Umsetzung in vollem Umfange nicht zu rechnen ist, ist der weitere Betrieb aller Stationen
nicht sinnvoll. Um auch in Zukunft Aussagen zum oberirdischen Abflu3 verschiedener Teilge-
biete treffen zu kdnnen, erscheint eine Fortfiihrung der MeBreihen an den in Karte 6-1 darge-
stellten MeBpunkten MP 4 (Knipplingsgraben, B101), MP 5 (Struveshofer Graben) und MP 7
(Schenkenhorster Graben) sinnvoll und ausreichend. Diese MeBstellen messen den AbfluB3 der
oberirdischen Einzugsgebiete der Rieselfelder und sind geeignet, auch die Folgen sich andern-
der zukinftiger Nutzungen zu erfassen. Solche Datenreihen sind fiir die hydrologische For-
schung auBerordentlich wertvoll und erméglichen auBerdem Betrachtungen zur Stoffbilanz der
Einzugsgebiete.

Die ausgewéhlten Bauwerke sind ausschlieBlich THOMSON-Wehre, welche sich im Untersu-
chungszeitraum bewahrt haben. Gegeniber den VENTURI-Kanélen sind sie weniger gegen
Verschlammung und einen durch Verkrautung ansteigenden Unterwasserstand anfallig. Zudem
messen sie im Bereich der sehr kleinen Durchflisse am exaktesten, sind aber auch fur groBere
Werte sehr genau. Der notwendige freie Uberfall ist gegebe-nenfalls durch ein Hohersetzen der
MeBblende (MP 4) zu erreichen. Vorraussetzung flr den kontinuierlichen Betrieb sind:

1. monatliches Auswechseln von Batterie (Akku) und Speicherkarte
2. mindestens monatliches Reinigen der MeBstelle (Kraut, Algen, Gréser)
3. Krauten der Grabenabschnitte oberhalb (ca. 3 m) und unterhalb (freier Abflu3) der Mef3stelie

Ein Weiterbetrieb der zum hydrologischen MeBnetz gehdrenden Wetterstationen (Karte 4-41)
erscheint nicht sinnvoll, da fur die in Zukunft geforderten Bilanzbetrachtungen mit Zeitintervallen
von einem Tag oder langer die Daten des Deutschen Wetterdienstes ausreichen. Insbesondere
bei dem flachenhaft variablen Niederschlag kénnen die Werte der Hauptstationen Potsdam und
Berlin-Schénefeld durch vorhandene Niederschlagsmesser des DWD im Untersuchungsgebiet
ergénzt werden. Die regionalen Abweichungen der anderen KlimagréBen sind nicht relevant.

6.4.3.2 Oberflachenwasserbeschaffenheit

Zeitgleich zum Grundprogramm des Grundwassermonitorings sollte auch weiterhin die Oberfla-
chenwasserqualitat der Drainage- und Entwasserungsgrében untersucht werden.

Eine Kontrolle an dem Punkt, wo das Oberflachenwasser das Rieselfeldareal verlaBt, ist erfor-
derlich. Da die Abfliisse im Osten am Knipplingsgraben nur unwesentlich sind, erscheint eine
Uberwachung hier nicht mehr sinnvoll. Erst wenn der AbfluBmeBpunkt MP4 wieder deutlich stei-
gende Abfliisse zeigen sollte, miiBte auch die OberflachenwassermeBstelle OW23 oder OW24
ins UberwachungsmeBnetz mit einbezogen werden.

Die Uberwachung des Abflusses der westlichen Rieselfelder sollte an der Oberflachen-
wassermef3stelle OW 8 erfolgen.

Zusatzlich wird eine Uberwachung des direkten Drainagewassers dringend empfohlen, da sich
hier eventuell zunehmende Remobilisierungserscheinungen als erstes zeigen. Hierzu ist die
Oberflachenwassermef3stelle OW5 am besten geeignet.

In der halbjahrlichen Beprobung sollten die gleichen Parameter untersucht werden, wie sie

fir das Grundprogramm des Grundwassermonitorings angegeben sind. Allerdings mifBten
die Oberflachenwasseruntersuchungen um folgende Parameter erweitert werden:
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Dariiber hinausgehende Untersuchungen sind nicht erforderlich.
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BSBs-Wert
Gesamtcoliforme Keime
Féakalcoliforme Keime
Streptokokken (Fak.)
Salmonellen
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KARTEN-ANHANG DES TEILPROJEKTES |
ZUSTANDS- UND GEFAHRDUNGSANALYSE DER BODENZONE (KARTE 1 - 14)

Erlduterung der Karten

Karten 3-1 und 3-2

Grundlage bildeten die vorhandenen Unterlagen der im Untersuchungsraum an der Abwasse-
rentsorgung beteiligten Betriebe. Nicht in jedem Fall waren diese widerspruchsfrei, trotz Recher-
che muBten einige Angaben unvollstandig bleiben. Die Einteilung in Sektoren liegt in der Tatsa-
che begriindet, daB die zur Kennzeichnung von Schlagen verwendeten Zahlen mehrfach auf-
traten. Deshalb wurde das Gebiet Schenkenhorst in vier, das Gebiet GroBbeeren in zwei
Sektoren unterteilt. So lieB sich jede Tafel im Untersuchungsgebiet in dem erstellten geographi-
schen Informationssystem eindeutig kennzeichnen:

z.B

$2046d
Gebiet Schenkenhorst / Sektor 2 / Schlag 046 / Tafel d.

Karte 3-3

Diese Darstellung baut sowohl auf der Bodenschétzungskarte als auch den eigenen boden-
kundlichen Untersuchungen auf, da hinsichtlich des Gesamtcharakters der Kornung eine befrie-
digende Ubereinstimmung zwischen beiden Quellen festgestellt werden konnte Eine flachen-
hafte Ausweisung der Schichtungstypen war infolge der geringen Anzahl der Schurfgruben im
Verhaltnis zu der GroBe des Untersuchungsraumes nicht moglich.

Karte 3-4 und 3-5

Dargestellt worden sind die Anordnung der Schirfgruben auf den Riesel- bzw. Vergleichsfla-
chen, die Entnahmepunkte fir die Oberbodenproben, die Ansatzpunkte der Flachbohrungen
sowie die Flachen, welche mit einem 5-Punkt-Raster untersucht wurden. Infolge gravierender
Nutzungsumwidmungen bzw. der Eigentumsverhaltnisse (z. B. Siedlungen, Teststrecke flr
Fahrzeuge, Pferdekoppeln usw.) konnten einige Flachen nicht beprobt werden. Um die Lesbar-
keit zu garantieren, wurde auf eine Kennzeichnung generell verzichtet; in Verbindung mit den
Koordinatenangaben welche in dem Einzelbericht dokumentiert sind sowie mit den o.g Bezeich-
nungen ist eine Zuordnung moglich.

Karten 3-6 und 3-7

Die Flachennutzungskarten sind auf Basis terrestrischer Erhebungen vor Ort entwickelt worden,
sie spiegeln somit unmittelbar den aktuellen Stand zum angegeben Zeitpunkt wider.
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Karte 3-8

Grundlage flr die Erstellung dieser Karte waren die dimensionsspezifische Rasterbeprobung der
Rieseltafeln sowie die darauf aufbauenden terrestrischen Kartierungen bzw. Probennahmen im
gesamten Untersuchungsgebiet. Da relevante Gehalte der organischen Substanz auf den Tafeln
nur im Oberboden auftreten, spiegelt diese Darstellung im wesentlichen die Verhaltnisse im Ah-
Horizont, welcher mehr oder minder einen Ap bzw. Ah Charakter aufweisen kann, wider. Unter-
suchungen der organischen Substanz anderer Raumelemente sind nicht dargestellt worden.

Karte 3-9

Die schlaginternen Unterschiede in der Bodenaciditat sind auf den Rieselfeldarealen infolge der
anthropogenen Uberpragung gering, so daf3 eine Uber die Dimension einer Tafel hinausgehende
Darstellungsweise vorgenommen werden konnte.

Karte 3-10 bis 3-13

Dargestellt ist die potentielle Gefahrdung durch die Schwermetalle Cadmium und Blei, welche
vor allem durch die organische Substanz des Oberbodens fixiert wurden. Die Klassifizierung der
Schwermetallgehalte ist nach Brandenburger Liste, Anhang, Teil 1 vorgenommen worden. Klas-
se 1, welche keine oder unbedeutende Gefahrdung ausweist, ist durch Gehalte < Prifwert la
(Wasserschutz- und Vorbehaltsgebiete) zur Sanierung kontaminierter Standorte definiert, die
Gefahrdungsklasse 2 durch Gehalte, welche zwischen dem Prifwert la und dem Prafwert Il auf-
treten. Der Klasse 3 mit der hdchsten potentiellen Geféhrdung durch den im Oberboden fixierten
Cadmium- und Bleipool entspricht eine Uberschreitung des obersten Priifwertes (I1).

Prifwert la Prifwert Ib Prifwert Il
Cadmium 2,0 1,5 10
Blei 100 100 500

Prufwerte zur Sanierung kontaminierter Standorte (Brandenburger Liste, Stand Frihjahr 1993)
[mg-kg™1]

Karte 3-14

Die Darstellung der akiuellen Gefahrdung durch den fixierten Schwermetallpool basiert auf fol-

genden Pramissen (vgl. Kap. 8, S.162)

- relevanter Akkumulationen an organischer Substanz (OBS> 3%)

- Akkumulationen eines Schwermetallpools Uber den Prifwert la der Brandenburger Liste
hinaus (siehe Tab. A 10)

- Auftreten mobilisierend wirksam werdender I\/Ilheubedlngungen (pH< 4,5).

Beprobungspunkte, deren geochemische Charakteristika diese Bedingungen erflllen sind mit

entsprechenden Signaturen gekennzeichnet worden. Ein Schluf3 auf Areale gleicher Gehalte an

organischer Substanz und Aciditat ist moglich.

Diese Informationen wurden mit einer Bewertung des Riickhaltevermdgens der tieferen unge-

sattigten Zone verkoppelt, bei welcher davon auszugehen ist, da3 bei Flurabstanden kleiner 2

bis 3 Meter und fehlendem Geschiebemergel/-lehm eine erhdhte Verschmutzungsempfindlich-

keit des Grundwassers gegeben ist. Uberall dort, wo diese in Verbindung mit einer aktuellen

Geféhrdung durch einzelne Schwermetallspezies auftreten ist die strikte Durchsetzung der ge-

gebenen Empfehlungen fur eine Nachnutzung und fur die Planung von MonitoringmafBnahmen

erforderlich.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS:

4-CP Clofibrinséure

A12.3 Aufbereitungskategorien 1, 2 oder 3 (EU-Richtlinie 79/440/EWG)

AAS Atomabsorptionsspektrometrie

AGA Allgemeine Giteanforderungen flir FlieRgewasser im Land  Brandenburg

APA alkalische Phosphataseaktivitat

ICP inductivly cuppled plasma

Abb. Abbildung

Adep Aschedeponie (Pegelbezeichnung)

AKW aromatische Kohlenwasserstoffe

AOX adsorbierbare, organische Halogenverbindungen

AW Abwasserbeaufschlagungsmenge

BBL Brandenburger Liste

BM Biomasse

BSB; biologischer Sauerstoffbedarf (gemessen nach 5 Tagen)

BWB Berliner Wasserbetriebe

BWS Bewertungsstufen

CKW chlorierte Kohlenwasserstoffe

CSB chemischer Sauerstoffbedarf

DL-P doppellaktatioslicher Phosphor

pDT Dichlor-Diphenyl-Trichlorethan

Dep Deponie (Pegelbezeichnung)

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DOC dissolved organic carbon (geléiser organischer Kohlenstoff)

DWD Deutscher Wetterdienst

EDTA Ethylen-diamin-tetraessigsaure

Eini-BBL Prifwert fir gereinigte Boden und Wasser der Brandenburger Liste

EP erweitertes Programm (Monitoring)

EPA Environmental Protection Agency

ETR Evapotranspiration {aktuelle Verdunstung)

EU Europaische Union

EWG Europaische Wirtschaftsgemeinschaft

G Leitwert {guide) / EU-Richtlinie 79/440/EWG

G-AAS Graphitrohr-Atomabsorptionsspektroskepie

G, Verdinnungsstufe der L.umineszenshemmung (Leuchibakterientest)

G Verdlinnungsstufe der Ureasehemmung (Urease-Hemmtest)

GD Daphnientoxizitat

GL Leuchtbakierientoxizitat

GP Grundprogramm {Monitoring)

Grbe Grofibeeren (Pegelbezeichnung)

Gife Giterfeide (Pegeibezeichnung)

GV Glihverlust

GwW Grundwasser oder Grenzwert

GWL Grundwasserleiter

GWN Grundwasserneubildung

GWS Grundwasserstauer (auch Grundwasserhemmer) oder
Grundwasserstandsmessungen (Monitoring)

HCB Hexachicrbenzol
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Gemsinsamer Abschiuflbeticht

HCH

HGWIL.
HV

Pmilte!
PAK
PCB
PE
PSM
Pt
PVC
PW
Q
ge
gee
geo

ghol

gholfl

gs

gsD {oder gs1)
gsD/ivs

gsbZz

gsFN

tnhait

g-Hexachlorzyklohexan(Lindan)
Hauptgrundwasserleiter

Hangverrieselung

Hochwert

zwingender Wert (imperativ) / EU-Richtlinie 79/440/EWG
Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im
Rheinginzugsgebiet '
lodo-nitro-terazolium-formazan

Induktionsrate

Kiaranlage

Kapitel

Kategorie

Koloniebildende Einheiten

Durchlassigkeitsbeiwert

harizontale Durchidssigkeit

vertikale Durchlassigkeit

Karbonathérte

Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser

Lagerungsdichte

Landesentwicklungsplan

Landesamt flir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg
Landesumweltamt Brandenburg

L.udwigsfelde (Pegelbezeichnung)
Mineralolkchienwasserstoffe

Mittelpegel oder Mefipunkt {Oberflachenwassermelinetz)
Mischprobe aus Maandern

Ministerium fir Umweit, Naturschuiz und Raumordnung
Mittelwert

Probenmenge

hicht nachweisbar

neutrale Phosphataseaktivitat
N-(Phenytsulfonyl)-sarcosin

Nachschlttphase

Nachweisgrenze

Drainagegraben

Entwasserungsgraben {auBerhalb des Rieselfeldareals)
Varflut

organische Bodensubstanz

optical emission spectroscopy

Oberpegel

Oberflachenwasser

Niederschiag

jahrlicher Niederschlag

langjahriges Mittel der Niederschlagsreihen
polycycliche aromatische Kohlenwasserstoffe
polychlorierte Biphenyle

Polyethylen

Pestizide, Herbizide

Potsdam {Pegelbezeichnung)

Polyvinyichlorid

Prifwert

Abfuft

Elster-Kaltzeit

Eem-Warmzeit

Oberes Elster (Elster-Spatgiazial)

Holstein-Warmzeit
Holstein-Warmzeit/limnische Bildungen
Saale-Kaltzeit

alteres Saale Stadium (Drenthe)
Vorschittphase der 1. Saale-Kaltzeit
Domnitz-Warmzeit

Fuhne-Kaltzeit
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qsu Saale-Friihglazial

qsWA (oder gs2) jingeres Saalestadium (Warthe)

qw Weichsel-Kaltzeit

qw Brandenburger Stadium

qwe Pommersches Stadium

qwiigf(vs) weichselkaltzeitliche Vorschiittphase

qwu Weichsel-Frithglazial

Rb Rehbriicke (Pegelbezeichnung)

RF Rieselifeld

RFA Rontgenfiuoreszenzanalytik

RFW Rieselfeldversuchsanlage Walmannsdorf

Ruhl Ruhisdorf {Pegelbezeichnung)

RW Rechtswert

San-I-BBL Prifwert zur Sanierung kontaminierter Standorte der Brandenburger Liste,

Kategorie |

SPA saure Phosphataseaktivitat

Ssd Stahnsdorf (Pegelbezeichnung)

Tab. Tabelle

Tew Teltow (Pegelbezeichnung)

™ Trockenmasse

tmi Untermiozan

TOC total organic carbon {Gesamtgehalt an organisch bebundenem
Stickstoff)

TS Trockensubstanz

TU Tritium units

TUB Technische Universitat Berlin

TVO Trinkwasserverordnung

U.N.N, Uber Normainull {(Hohenangabe)

up Unterpegel

UPA ungepufferte Phospataseaktivitat

UWG Gesellschaft fiir Umwelt- und Wirschaftsgeologie

VC Vinylchlorid

Vs Vorschiittphase

VS Vergleichsstandort

VwV Verwaltungsvorschrift

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WW Wasserwerk

WWD Wasserwirschaftsdirektion Oder/Havel

ZGl Zentralgeologisches Institut der DDR
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