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Grundwasserstromung und
-beschaffenheit unter dem Einfluss
100-jahriger Rieselfeldwirtschaft

The effects of a century of sewage farm operations on groundwater

Zusammenfassung

Seit ihrer Inbetriebnahme 1894 wurden die Rieselfel-
der GroRbeeren und Sputendorf stdlich Berlins mit
etwa 1000-3000 mm/a Abwasser beaufschlagt. Ab 1988
wurde die Rieselfeldwirtschaft nach und nach einge-
stellt und 1994 vollig aufgegeben.

Im Untergrund kdnnen vier quartdre Grundwasserlei-
ter abgegrenzt werden, die aufgrund geologischer Fen-
ster und Glazialtektonik lokal in hydraulischem Kon-
takt stehen. Das Grundwasser stromt, bedingt durch
die hydrodynamischen Verhdltnisse, aus dem |. in den
2. Grundwasserleiter. Das Grundwasser des obersten
Grundwasserleiters ist unterhalb der Rieselfelder deut-
lich durch die Rieselfeldwirtschaft beeinflusst. Neben
einer erhohten Salzfracht weisen vor allem die Phos-
phor- und Stickstoffverbindungen hohe Gehalte auf,
ebenso wie der gel 6ste organische K ohlenstoff. Schwer-
metalle werden nur untergeordnet nachgewiesen. Im
tieferen, 2. Grundwasserleiter treten deutlich weniger
Extremwerte auf, und das Grundwasser ist im Wesentli-
chen durch eine erhéhte Sal zfracht gekennzeichnet.

Summary

Sewage irrigation at Grossbeeren and Sputendorf
south of Berlin started in 1894. About 90 years later, the
area irrigated by sewage effluent decreased gradually,
and in 1994 application was stopped completely. Dur-
ing the period of operation, the sewage farms were
flooded with 1000 to 3000 mm sewage effluent annual-
ly. The subsurface consists of quaternary sediments
which can be subdivided into 4 aquifers. The deepest,
fifth belongs to the is tertiary. The aquifers show a high
number of interconnections due to geological windows
andglacial tectonics.

Due to the hydrodynamic situation there is an almost
vertical flow beneath the sewage farms from the 1%
aquifer to the 2™ aquifer. Groundwater of the 1% and
2" aquifer isinfluenced by sewage irrigation. In partic-
ular, phosphorus and nitrogen compounds exhibit
high concentrations as well as solts and dissolved or-
ganic carbon. If detected, heavy metals show general-
ly low concentrations. The deeper, 2™ aquifer is char-
acterized by a much more uniform distribution of
groundwater constituentswith only increased val ues of
sts.

1 Entstehung und Bewirtschaftung
der Rieselfelder Gro3beeren und Sputendorf

Im Rahmen des Projektes , Rieselfelder stdlich Berlins -
Altlast, Grundwasser, Oberflachengewasser" wurden zwi-
schen 1992-1996 intensive Untersuchungen zu den Auswir-
kungen der Rieselfeldwirtschaft auf den Boden, auf das
Grundwasser und auf Oberflachengewésser durchgefihrt.
In den Folgejahren wurden bei weiteren Untersuchungen
die Auswirkungen der Auflassung der Rieselfelder naher
bestimmt.

Die Rieselfeldbezirke Grofdbeeren und Sputendorf lie-
gen nordlich des Berliner Autobahnringes A 10 (Bild 1) am
Westrand der Teltow-Platte, einer Grundmoranenplatte, die
eine morphologische Hochflache bildet. Im Bereich der
Rieselfelder hat die Teltow-Platte ein relativ ebenes Relief;
die durchschnittlichen Gelandehthen liegen bei 40 bis
45 m tber NN. Ostlich der Rieselfelder flief3t der Nuthegra-
ben und im Stdwesten die Nuthe.

Der Beginn der Rieselfeldwirtschaft im Raum Grofbee-
ren, Sputendorf und Schenkenhorst liegt um 189%4. Die
Abwasserbeaufschlagung wird fur 1895 mit 17651m*/ha
angegeben. Dies entspricht einem Abwassereintrag von
1400-1700 mm/a. Flachen mit ginstigen Lagen zu den
Standrohren oder gunstigen V ersickerungseigenschaften
wurden mit Mengen bis zu 5000 mm/abeschickt. Die wasser-
wirtschaftliche Nutzflache in den Rieselfeldbezirken Grof3-

Berlin

Potsdam

Bild 1 Lage der Rieselfeldbezirke Gro3beeren und Sputendorf
(aus Asbrand 1997)

Figure 1 Location of sewage farms Grol3beeren and Sputendorf
(adapted from Asbrand 1997)
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Tabelle 1 Zeitliche Veranderungen der Verrieselungsflache und der Gesamtabwassermenge (Schwarz-, Grau- und Klarwasser)
in den Rieselfeldbezirken Sputendorf und GroflRbeeren (aus Landesumweltamt Brandenburg 1997)
Table 1 Variations of irrigation area and of the total sewage input at the sewage farms Sputendorf and GrofRbeeren

(from Brandenburg Environmental Agency1997)

Rieselfeldbezirk Grol3beeren Rieselfeldbezirk Sputendorf Summe Summe
Jahr Flache Abwassermenge Flache Abwassermenge Flache Abwassermenge
(Schwarzwasser) (Klar-/Grau-/Schwarzwasser)
ha]  [%] Mio [m’] [%0] [ha]  [%] Mio [m?] [%0] [ha]  [%] Mio [m] [%]
Anfang der 80er 746 100 ca 20 100 1186 100 ca 21 100 1932 100 ca 41 100
(-/19/2)

1989 190 25 12,5 62,5 612 52 15,7 74,8 802 42 28,2 68,8
(-/12,5/3,2)

1993 28 4 1,98 9,9 33 3 0,51 2,4 61 3 2,49 6,1
(0,17/0,347-)

1994 ca 3 0,4 0,17 0,85 ca 2 0,2 0,26 1,2 5 0,3 0,43 1,05
(-/0,26/-)

Schwarzwasser = ungereinigtes Abwasser, Grauwasser = mechanisch gereinigtes Abwasser, Klarwasser = mechanisch-biologisch gereinigtes Abwasser,

die angegebenen Verrieselungsflachen sind Bruttoflachen (inkl. Wegen, Graben, Abs

beeren und Sputendorf wurde von 1932 ha (bis Anfang der
80er Jahre) auf ca 5ha (1994) reduziert (Tabelle 1).

Von den auf den hochsten Stellen der Rieselfelder ange-
ordneten, 5 bis 10m hohen Standrohren gingen mehrere
unter Druck stehende Rohrleitungen in die 10 bis 50ha
groRRen Rieselgebiete. Dort wurde das Abwasser aus dem
Druckrohrnetz Uber die Anschluf3schieber entnommen.
An den hochgelegenen Gelandepunkten der Rieselgebiete
waren Absatzbecken vorhanden, in denen das Abwasser
nach kurzer Absetzzeit Uber offene, in Dammen unterge-
brachte Verteilerrinnen auf die einzelnen, im allgemeinen

etzbecken und anderen Nutzflachen)

50 x 50 m grofRen Rieseltafeln, geleitet wurde. Die Auflei-
tung sollte etwa 15000 m3/ha pro Jahr (1500 mm/a) be-
tragen. Das Abwasser versickerte auf den Rieseltafeln. Uber
Drainagesysteme und offene Entwésserungsgraben kamen
in den Hauptvorflutern etwa 60 % der aufgeleiteten Was
sermenge zum Abflul3 (Bjarsch 1997).

Seit 1988 wurde die Rieselfeldwirtschaft nach und nach
aufgegeben und 1994 schliefdlich vollig eingestellt. Seither
wurden die Rieselfelder nur zum Teil zu landwirtschaftli-
chen Nutzflachen umgestaltet, ein erheblicher Flachenan-
teil liegt brach.

4680000 4588000

4578000

4682000 A58 4000

" &
e  Kiinmachnow
s

5206000 5208000

5804000

5802000

]
o
. A A
A

Phidipuhat - sHlishly
% o d A
Bh % o s :
hhhhhh hindueiriagabint ~
“““““ 1 L]
N S e Sl S S e : . oG ngh agan
5 - 1 L
" . H o
A ® e
8\ ) ; 3
B ‘ ‘ , 8
st @ i
® i
= "
- ]
Lo ] /
e l' Lweibrug 1
i g

4588000 4530000 4582000

Rieselfelder

Ortslagen

0008088

Feuchtgebiete

Vorfluter

00000es

See
n==5 Profillinie (Bild 3)

= = Eisenbahnlinie

ooor0es

- Kikinbaaren
— Autobahn

» Grundwassermessstelle

000208

o et =

km

4578000 4580000 468 20011 458 4000 4688000

lﬁlénﬂﬂ msﬁaon 4882000

Bild 2 Ubersichtskarte der Rieselfeldbezirke GroRbeeren und Sputendorf (aus Scheytt et al. 1998, Copyright Springer Verlag)
Figure 2 Map of sewage farms Grol3beeren and Sputendorf (adapted from Scheytt et al. 1998, Copyright Springer Verlag)
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)

Bild 3 Hydrogeologischer N-S Schnitt durch die Rieselfelder (Lage des Profils in Bild 2) (aus Scheytt et al. 1998, Copyright Springer Verlag)
Figure 3 Hydro-geological N-S profile of sewage farms (see Figure 2 for location of profile) (adapted from Scheytt et a/. 1998, Copyright

Springer Verlag)

2 Geologie und Hydrogeologie
der Rieselfelder

Das Untersuchungsgebiet (Bild 2) wird im Wesentlichen
durch die oberflachennah anstehenden quartaren Schich-
ten gepragt. Die quartéren Schichten werden aus einer Fol-
gevon bindigen (Geschiebemergel, glaziolimnische Schluffe
und interglaziale limnische Schluffe und Tone) und rolli-
gen Sedimenten (fluviatile und glaziofluviatile Sande und
Kiese) aufgebaut. Die Mé&chtigkeit des Quartérs schwankt
zwischen tber 300 m in Rinnen und weniger als 50 m auf &-
ner Hochlage im zentralen Untersuchungsgebiet bei Schen-
kenhorst.

Im Liegenden des Quartarswerden terti&re Schichten an-
getroffen. Meistens folgen dem Quartédr Braunkohleschluffe
oder aber Feinsande mit schluffigen und braunkohlehalti-
gen Einlagerungen. Diese gehdren zum Formsandhorizont
des Untermiozans (L andesumweltamt Brandenburg 1997).

Die quartére Abfolge 1813t sich aufgrund der stratigraphi-
schen und hydrogeol ogischen Gegebenheiten in vier Grund-
wasserleiter (1. bis 4. Grundwasserleiter) und vier Grund-
wassernichtleiter bzw. Grundwasserhemmer unterteilen. An
die quartére Abfolge schlief sich ein tertidgrer, 5. Grundwas-
serleiter an. Die zumeist aus glaziofluviatilen Sanden aufge-
bauten Grundwasserleiter haben Durchlassigkeitsbeiwerte
im Bereich von 4*10-°> bis 1*10-°m/s und sind somit
durchlassig bis stark durchl&ssig. Die eingeschalteten bindi-
gen Schichten von Geschiebemergel und limnischen Schiuf-
fen haben Durchlssigkeitsbeiwerte von 9 * 102 bis | * 10-°
m/s und fiingieren somit zumeist als Grundwasserhemmer.
Geméal3 Einteilung der Grundwasserleiter in Brandenburg
entspricht der 1. Grundwasserleiter im Bereich der Riesal-

felder dem Grundwasserleiterkomplex 1 Der 2. und 3.
Grundwasserleiter sind nach dieser Einteilung dem Grund-
wasserleiterkomplex 2 zuzuordnen; dle tieferen Grundwas-
serleiter gehdren zum Grundwasserleiterkomplex 3.

Ein wesentliches Merkmal sind die durch Erosion und
Glaziotektonik stark gestorten Lagerungsverhatnisse, wel-
che durch Fensterung des Geschiebemergels sowie durch
Klifte und Stoérungen loka hydraulische Verbindungen
Uber mehrere Grundwasserstockwerke hinweg ermaogli-
chen (Bild 3).

3 Grundwasserdynamik

Die Grundwassermorphologie des 1 Grundwasserleiters
wird durch die Hochlage im Zentrum des Untersuchungs-
gebietes mit Grundwasserstanden zwischen 33 und 43 m
Uber NN dominiert (Bild 4). Diese im Bereich der Riesd-
felder liegende Grundwassererhebung wurde durch die
Rieselfeldwirtschaft deutlich verstérkt, blieb aber auch nach
Stilllegung der Rieselfelder bestehen. Von hier aus fallen
die Grundwasserstande fast radialsymmetrisch mit | bis 2 %0
nach Norden, Westen und Suiden ab (Asbrand 1997).

Die besonders auffallende Aufwdélbung der Grundwas-
seroberflache bis zu 43 m tber NN im Westen der Rieselfel-
der wird durch deutlich geringere hydraulische Durchlés-
sigkeiten der Grundwasserleiter und das méachtige unter-
lagernde Geschiebemergelpaket (Bild 3) hervorgerufen.

Im 2. und 3. Grundwasserleiter ist die Situation grund-
sétzlich &hnlich, wenngleich die Morphologie gegentiber
dem 1. Grundwasserleiter ruhiger und ausgeglichener ist,
was sich im geringeren Druckgradienten ausdriickt (Bild 5).
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B Jf

S Wasserleiter unterstromt das Un-
[m @, NN] tersuchungsgebiet von Siudosten
nach Nordwesten.

Wéhrend der aktiven Bewirt-
schaftung der Riesdfelder Uber-
stieg die Grundwasserneubildung
aus beaufschlagtem Abwasser die
natlrliche  Grundwasserneubil-
dung um ein Vielfaches. Nach
Goritz  (1995) ist im Untersu-
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=) chungsgebiet fiir mittlere klimati-
2] sche Verhétnisse mit einer natiir-
e lichen Grundwasserneubildung
GWivst. von 85 bis 110mm (2,7 bis 3,5 I/
g . (s*km?)) zurechnen.
2 urmiie der Nach dem von Asbrand (1997)
Riesel®der)  ergtellten numerischen Grund-
= @ wassermodell lag die zusétzliche
=3 Grundwasserneubildung aus Ab-
= wasser bei 200 mm/a auf Stand-

, - orten mit dominierendem efflu-
4578000 4580000 4582000 4584000 45386000 4588000 4590000 entenAbeuBregi me und 600-800
mm/a im Bereich mit dominie-
renden influenten AbfluRbedin-
gungen. Wéahrend der 80er Jahre
stieg die Grundwasserneubildung
e in diesem Bereich bedingt durch
[m 0. NN steigende  Grundwasserentnah-
men auf 800-1000 mm/aan. Die
erhdhteGrundwasserneubildungs-
rate fihrte zu einem kinstlich er-
hoéhten Grundwasserstand.

Bild 4 Grundwassergleichenplan des 1. Grundwasserleiters (Stichtagsmessung vom 15.11.1994)
Figure4Mapofgroundwaterequipotentialsofthe 1staquifer(15.11.1994)
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4 Beschaffenheit des
Beaufschlagungswassers

Die Angaben zur Beschaffenheit
des Beaufschlagungswassers sind
gering. Insgesamt liegen neun

- Anaysen von Schwarzwasser (un-
LR Her geklartes Abwasser) aus der Zeit
Rieselfelder von September 1992 bisJuli 1993
vor (Tabelle 2). Die Wasserpro-
ben entstammen dem Standrohr
Grof3beeren bzw. dem Zuleiter
zum Rieselfeld Grof3beeren.
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Als Merkmale der Schwarzwasser-

Bild 5 Grundwassergleichenplan des 2. Grundwasserleiters (Stichtagsmessung vom 15.11.1994) beschaffenheit konnen festgehal-

Figures Mapofgroundwaterequipotentialsofthe 2"4aquifer(15.11.1994)

ten werden:

Im zentralen Bereich liegt die Grundwasserdruckfldche - Die Temperatur des Schwarzwassers liegt sowohl irr
des 2. und 3. Grundwasserleiters 0,2 bis 0,5 m niedriger as Sommer als auch im Winter mit durchschnittlich 161 °C
die des|. Grundwasserleiters. Im Bereich der westlichen Auf- deutlich Uber den Temperaturen von naturlicher
wolbung betragt diese Grundwasserdruckdifferenz bis zu Grundwassern in Neubildungsgebieten.

3 m. Entsprechend dem hydraulischen Gradienten kann
bei unzureichender Ausbhildung der stauenden Schichten
im zentralen Bereich eine Infiltration vom 1 Grundwasser-
leiter in den 2. Grundwasserleiter erfolgen. Dieser Um-
stand ist entscheidend fur die Grundwasserbeschaffenheit
im 2. Grundwasserleiter.

Niederungsgebiete und V orfluterbereiche weisen eine po-
sitive Druckspiegeldifferenz auf, hier stromt Grundwasser
aufwartsgerichtet vom 2. Grundwasserleiter Uber in den 1
Grundwasserleiter. Das Grundwasser im 4. und 5. Grund- - Das Schwarzwasser ist reich an organischer Substanz.

- Das Redoxpotential und der Sauerstoff-Gehalt sind nied
rig. Vermutlich kommt es durch den Abbau organische)
Substanz zur Sauerstoffzehrung. Gleichfalls findet wahr
scheinlich eine Denitrifikation von Nitrat statt, wof(r des
Vorkommen von Nitrit as Zwischenprodukt spricht. Das
Schwarzwasser fuhrt eine relativ hohe Néahrstofffrach
mit sich. Auf3er den Stickstoffverbindungen wurde Phos
phat in erheblichen Konzentrationen gemessen.

18 Wasser & Boden ¢ 52. Jahrg. « 9/2000



Grundwasserstromung und -beschaffenheit unter dem Einfluss 100-jédhriger Rieselfeldwirtschaft

Tabelle 2 Mittlere Beschaffenheit des Beaufschlagungswassers
Table 2 Chemical parameters of sewage (mean values)

- Die Salzfracht ist insgesamt sehr hoch, die mittlere elek
irische Leitfahigkeit hegt bei 1650 pS/cm Vor allem die
Konzentrationen von Natrium, Kalium, Calcium, Chlorid
und Hydrogenkarbonat sind deutlich hoher, als sie in
einem unbeeinflussten Grundwasser dieser Region zu er
warten waren

Die chemische Zusammensetzung des Beaufschlagungswas
sers wird durch die Abhangigkeit vom Niederschlag, der
durch die Mischkanalisation zur Verdiinnung des haush
chen Abwassers fuhrt, immer stark variiert haben Hinzu
kommen mittel- bis langfristige Anderungen durch den
Eingang neuer chemischer Substanzen in die privaten Haus-
halte und die fortschreitende Industrialisierung im Laufe
der 100-jdhrigen Geschichte der Rieselfelder

5 Auswirkungen der Rieselfeldwirtschaft
auf die Grundwasserbeschaffenheit

Die Untersuchungen zur Grundwasserbeschaffenheit im
Bereich der Rieselfelder Grof3beeren und Sputendorf zei-
gen, dass eine Belastung des Grundwassers vor allem durch
erhéhte Salz- und Nahrstofffrachten besteht (PO4% haufig
20 mg/1, bis zu 55 mg/l, NOs. haufig 150 mg/l, bis zu 500
mg/l) Organische Schadstoffe wurden vereinzelt gefun-
den, lief3en sich aber nicht eindeutig auf die Rieselfeldwirt-
schaft zurtckfuhren Die Schwermetalle sind weitgehend
im Oberboden gebunden und Uberschreiten bisher nur in
wenigen Proben die Grenz- und Prufwerte der Brandenbur-
ger Lige

Die Beschaffenheit des Grundwassers im Untersuchungs-
gebiet wird auf3er durch die Rieselfeldwirtschaft auch durch
die landwirtschaftliche Nutzung beeinflusst Daneben tre-
ten eine Reihe weiterer anthropogener Einflisse u a durch
ein sudlich des Eisenbahnringes bei Ludwigsfelde befindli-
ches Industriegebiet und eine Hausmulideponie bei Grol3-
beeren auf AulRerdem istin den tieferen quartaren Grund-
wasserleitern eine Beeinflussung durch naturlich auftre-
tendes salinares, tertiares Grundwasser moglich

Grutzmacher (1994) sellte Untersuchungen zur Diffe-
renzierung der verschiedenen EinflUsse auf die Grundwas-
serbeschaffenheit an Eine erste Einteilung in unbeeinfluss-
tes Grundwasser, sonstig anthropogen beeinflusstes Grund
wasser und abwasser- bzw rieselfeldbeeinflusstes Grundwas
s efolgte fur den | Grundwasserleiter Uber die Zuord-
nung der Flachennutzung in der Umgebung der Grund-
wassermessstellen

Das Verhdltnis von Natrium und Calcium ist geeignet,
auf einfache Weise die Beeinflussungen des Grundwassers
entweder durch die Rieselfeldbewirtschaftung oder durch
sonstige Ursachen zu unterscheiden Die Ergebnisse von
Clusteranalysen zeigen, dass die gute Differenzierung der
Beeinflussungsart durch das Na/Ca-Verhdltnis aufgrund
der charakteristischen Erhdhung der Natrium-Konzentra-
tion bei Abwassereinfluss bzw der Calcium-Konzentration
bei landwirtschaftlicher Nutzung méglich ist Dabei weist

riesel fel dbeeinflusstes Grundwasser hdhere Na/Ca-V erhalt-
nisse auf, landwirtschaftlich beeinflusstes Grundwasser nied-
rigere (Bild 6)

Bei Na/Ca-V erhaltnissen von mehr als 0,4 ist eine Abwas-
serbeeinflussung wahrscheinlich Allerdings ist die Unter-
scheidung zu anthropogen unbeeinflussten Wassern nicht
ganz eindeutig, da zu dieser Gruppe auch geogen salinar
geprégte Wasser gezahlt werden Diese kénnen wesentlich
héhere Na/Ca-Verhdtnisse aufweisen, sodass bei Mischungs-
systemen Werte auftreten, die denen des rieselfeldgeprag-
ten Grundwassers entsprechen In der Regel weisen letztere
jedoch wesentlich hohere absolute Natriumgehalte auf

Durch den Eintrag der vorher klassifizierten Proben in
Piper-Diagramme konnte Grutzmacher (1994) den verschie-
denen Beeinflussungen Grundwassertypen zuordnen Ab-
wasserbeeinflusstes Grundwasser ist ein Cacium-Hydrogen-
karbonatwasser mit erhohten Alkali-, Sulfat- und Nitratan-
teilen Dagegen zeigt Grundwasser, das durch sonstige
anthropogene Einfllsse gekennzeichnet ist, einen héheren
Erdalkalianteil und einen geringeren Chloridanteil auf Zu-
satzlich tritt der Hydrogenkarbonatanteil m den Hinter-
grund, sodass diese Wasser d's Cal cium-Sulfat-Wasser bezeich-
net werden koénnen Anhand der Mehrstoffdiagramme
kdnnen rieselfeldunbeeinflusste Grundwasser as Cacium-
Hydrogenkarbonatwasser mit z T erhdhten Sulfatanteilen
klassifiziert werden

5.1 Vergleich der Grundwasserbeschaffenheit

im 1. und 2. Grundwasser leiter

Im Bereich der Rieselfeldbezirke GrofRbeeren und Sputen
dorf ist die Beschaffenheit des Grundwassers m den oberen
drei Grundwasserleitern durch die Rieselfeldwirtschaft ge-
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Bild 6 Natrium/ Calcium Verhdltnisim 1 Grundwasserleiter
(aus Grutzmacher 1994)

Figure 6 Sodium/ calcium ratio in the 15tAquifer (from Grutz-
macher 1994)
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Tabelle 3 Physiko-chemische Parameter und Wasserinhalts-
stoffe im 1. und 2. Grundwasserleiter

(n = Anzahl, m = Mittelwert)

Table 3 Physico-chemical parameters and water
constituents in the 1st and 2nd aquifer

(n = number, m = mean value)

1. Grundwasserleiter 2. Grundwasserleiter

n mn max m N min max m

T[°C] 346 69 168 102 204 91 14,6 102
pH 347 56 90 69 202 55 97 7.1
Eh [m\V] 334 1 465 252 199 -373 402 219
0, [mg/ll 262 00 104 15 157 00 45 05

Lf [uS/em] 348 375 2840 1352 203 | 394 2400 1265
CSB [mg/] 279 10 132 157 163 10 152 120
DOC [mg/ll 270 20 530 78 160 20 570 72
Na+ [mgl] 348 7 313 95 203 6 312 91
K+ [mo/ll] 348 01 172 146 =203 01 326 79
Ca*® [mg/l 348 101 429 173 203 15 251 169
Mg®* [mg/l] 348 01 33,6 12,8 203 14 290 121
C- [mg/A] 348 67 291 111 203 8 430 111
S0 [mg/] 348 25 936 205 203 1 456 194
HCO;- [mg/ll 348 25 1176 334 203 114 625 377

NO3 [mg/] 342 10 500 835 199 10 276 190
NO2 [mg/l] 337 005 6,93 0,26 198 0,05 0,76 0,1
NH," [mg/] 338 002 889 199 200 0,02 14,55 0,89
PO4% [mg/l] 341 015 545 548 199 0415 29,75 1,38

Fe?* [mg/l 268 041 425 261 162 01 360 3,9
Mn** [mg/l] 268 005 5724 055 162 005 17 04

kennzeichnet. Insbesondere bedingt durch die hydrodyna-
mischen Gegebenheiten werden die tieferen Grundwasser
in ihrer Beschaffenheit durch die Rieselfeldwirtschaft prak-
tisch nicht beeinflusst.

Die Beschaffenheit des Grundwassers unterhalb der Rie-
selfelder Grof3beeren und Sputendorf wird vor alem durch
ihre grof3e Variabilitét gekennzeichnet. So haben dieim ca
90km? groRen Untersuchungsgebiet gefundenen Spann-
weiten der Wasserinhaltsstoffe eine vergleichbare Grofien-
ordnung wie dievon Hannappel (1996) fir das Monitoring-
Messnetz des Landes Brandenburg vorgestellten Werte.
Entsprechend hoch sind die Variationskoeffizienten mit
Werten von 0,33 bis 3,89.

Die Grundwasserbeschaffenheit im 1. und 2. Grundwas-
serleiter ist auffallend dhnlich (Tabelle 3). Dies kann durch
eine massive Zusickerung von Wasser aus dem |. Grundwas-
serleiter in den 2. Grundwasserleiter erkl&rt werden. Dieim
zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes abwértsge-
richteten Druckgradienten und die unzureichende Ausbil-
dung des Saalegeschiebemergels als Grundwassernichtlei-
ter fihren zu einer Grundwasserstromung aus dem 1 in
den 2. Grundwasserleiter.

Insgesamt it die Grundwasserbeschaffenheitim 2. Grund-
wasserleiter homogener. Dies zeigt sich in der wesentlich ge-
ringeren Anzahl an Ausreif3ern und Extremwerten und den
kleineren Spannweiten. Die hohe Variabilitdt im 1 Grund-
wasserleiter wird hauptséachlich durch anthropogenen Ein-
trag von der Oberflache verursacht, durch hydrodynami-
sche Dispersion kommt es entlang der Strompfade zum Aus-
gleich von Extremwerten.

Im 1 Grundwasserleiter findet eine Reduktion von Ni-
trat statt, wobei sehr wahrscheinlich organische Substanz as
Elektronendonator dient. Die Oxidation der organischen
Substanz wird begleitet von einer Zunahme an Hydrogen-
karbonat und einem Anstieg des pH-Wertes. Im 2. Grund-
wasserleiter findet dieser Prozess aufgrund der weitgehend
im 1 Grundwasserleiter abgeschlossenen Denitrifikation
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nur noch untergeordnet statt. Dafur wird im 2. Grundwas-
serleiter Sulfat reduziert. In beiden Grundwasserleitern ver-
ringert sich die Konzentration von Kalium und Phosphat,
insbesondere aufgrund von Sorptionsvorgangen.

Die Unterschiede in der Grundwasserbeschaffenheit
entstehen durch den Abbau von organischer Substanz, wo-
durch der Sauerstoff-Gehalt und das Redoxpotential absin-
ken und die Hydrogenkarbonat- und Sulfat-Konzentratio-
nen ansteigen. Nitrat wird denitrifiziert, wobei as Zwi-
schenprodukte Nitrit und Ammonium entstehen kénnen.

5.2 Clofibrinsaure

Ein besonderer Fall organischer Stoffe sind Arzneimittel-
wirkstoffe. Bei Untersuchungen von Grundwasser im Be
reich der Rieselfelder auf Pflanzenschutz- und -behandlungs-
mittel wurde eine chemisch ahnliche Substanz identifiziert,
die sch nach weiteren Untersuchungen as der Arzneimittel -
wirkstoff Clofibrinsdure herausstellte (Heberer 1995). Clo-
fibrinséure ist der aktive Metabolit von blutfettsenkenden
Arzneimitteln wie z. B. Clofibrat und Etofibrat.

In der Folgezeit wurde der Clofibrinsdure als méglichem
Indikator fur Grundwasserverunreinigungen durch Abwas-
ser besondere Aufmerksamkeit gezollt. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigen, dass die in den Rieselfeldern vorhande-
nen Grundwassernichtleiter (Geschiebemergel) fir Clofibrin-
saure keine unUberwindbaren Barrieren darstellen (As
brand1995).

Im Rahmen des Projektes , Rieselfelder stidlich Berlins -
Altlast, Grundwasser, Oberflachengewasser" wurden insge-
samt 691 Wasserproben auf Clofibrinsdure untersucht. Be-
probt wurde das Beaufschlagungswasser, Oberfléchenwas-
ser aus Drainagegrében im Bereich der Rieselfelder und
aus diversen Vorflutern in der ndheren Umgebung sowie
Grundwasser aus den vier quartéren und dem funften, dem
Tertidr zuzuordnenden Grundwasserleiter.

Zur Darstellung der Clofibrinsaureverteilung in den ver-
schiedenen Wassergruppen wurden Boxplots gewéhlt (Bild
7). Die Lénge der Box wird durch das 25 % bzw. 75 % Per-
zentil gebildet. Der Balken innerhalb der Box zeigt die Lage
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Bild 7 Boxplots der Clofibnnsaure-Konzentrationen im Beauf-
schlagungswasser (BW), Oberflachenwasser (OW) und im 1 bis 5
Grundwasserleiter (GWL) (aus Scheytt et al 1998, Copyright
Springer Verlag)

Figure 7 Boxplots of the distribution of clofibric acid concentra-
tion in sewage water (BW), surface water (OW) and in the 1 to 5%
aquifer (GWL) (adapted from Scheytt etal 1998, Copyright
Springer Verlag)
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des Medians. AusreiBer (durch offene
Kreise markiert) liegen im Bereich zwi-
schen der anderthalb bis dreifachen Box-
lange oberhalb des 75 % Perzentiles. Ex-
tremwerte (durch geschlossene Kreise
markiert) liegen mehr as drei Boxlan-
gen oberhalb des 75 % Perzentiles. Die
Enden der Haken markieren den grof3-
ten Wert, der noch nicht zu den Aus
reiRern zahlt.

Aufféllig ist der grofle Konzentrations-
bereich, von Werten unterhalb der Nach-
weisgrenze (I ng/l) bis 4500 ng/l. In d-
len Beprobungsgruppen wurden Werte
bis zu mehreren 1000 ng/1 Clofibrinséu-
re gemessen; eine Ausnahme bildet der
4. Grundwasserleiter, wobel dort die ge-
ringe Beprobungsdichte beriicksichtigt
werden muss.

Tendenziell nehmen die Clofibrin-
sdurekonzentrationen vom Beaufschla-
gungswasser Uber das Oberfldchenwasser
zum Grundwasser und dort von Stock-
werk zu Stockwerk ab. So sinkt der Me-
dianwert von 1300 ng/1 im Beaufschla
gungswasser Uber 138 ng/1 im Oberfl&
chenwasser auf 50 ng/l im |. Grundwas-
serleiter ab. Im Grundwasser liegt der
Medianwert des 3. Grundwasserleiters
mit 35ng/1l zwar geringflgig Uber den
des2. Grundwasserleiters (10ng/l), doch
liegen - der abnehmenden Tendenz fol-
gend - mehr ds 50 % aller Proben des
4. und 5. Grundwasserleiters unterhalb
der Nachweisgrenze. Das klare Bild, der
sich mit der Tiefe verringernden Kon-
zentrationen wiederholt sich mit der
Lage des 75 % Perzentiles.

Alle Grundwasserproben mit Clofibrin-
saurekonzentrationen {ber 1000 ng/1
stammen aus Grundwassermessstellen,
die as abwassergeprégt klassifiziert wur-
den. Eine Ausnahme ist der Wert von
2675ng/1 im tertidren 5. Grundwasser-
leiter, welcher als von der Rieselfeldwirt-
schaft unbeeinflusst gilt. Allerdings ha-
ben 21 % der Proben aus abwasserge-
pragten Messstellen eine Clofibrinséure-
konzentration unterhalb der Nachweis-
grenze. Hohe Clofibrinsdurekonzentra-
tionen in tieferen Grundwasserstockwer-
ken sprechen fir eine hohe Persistenz
dieser Substanz. Fiur Clofibrinsaure ist
ein Eintrag Uber das Abwasser eindeutig
nachgewiesen; damit kann das Vorkom-
men dieses Stoffes as Indikator fiir einen
Abwassereinfluss dienen (Scheytt et a.
1998).

6 Auswirkungen der Einstellung
der Rieselfeldwirtschaft

6.1 Grundwasser str 6Smung
Die Grundwassermorphologie hat sich in
den drei Jahren vom Herbst 1994 biszum
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Herbst 1997 vor dlem dahingehend verandert, dess die
Grundwasserstande grof3flachig abgesunken und die abso-
luten Hohendifferenzen geringer geworden sind. Im 1
Grundwasserleiter sind die Grundwassersténde im Bereich
der ehemaligen Rieselfelder lokal um bis zu 2,5 m abgesun-
ken, grof¥fléachig verringerten sich die Standrohrspiegel-
héhen um ca. 0,5m. Im 2. Grundwasserleiter sind die |oka
len Absenkungsbetrége nicht so markant, im zentralen Teil
des Gebietes sind die Grundwassersténde um 0,5 bis |,0m
abgesunken.

Die Absenkungen der Grundwasserdruckflachen sind
hoher as se von Asbrand (1997) erwartet wurden. Dieser
hatte Grundwasserganglinien Uber einen Zeitraum von ca
20 Jahren aus dem zentralen Bereich der Rieselfelder aus-
gewertet und war zu dem Schluss gekommen, dass die seit
1988 stark sinkenden Grundwassersténde seit 1993 wieder
nahezu stationére Verhéltnisse erreicht haben, die nur den
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen sind. Dass
noch keine stationéren Verhéltnisse erreicht worden sind,
zeigenjedoch die Messwerte vom Herbst 1997 und auch die
Messungen vom Sommer 1999, bei denen die Grundwas-
sersténde gegenuber 1997 erneut abgesunken sind. Dabei
sind aber auch die klimatischen Verhaltnisse zu berticksich-
tigen: Seit 1996 ist die Grundwasserneubildung insgesamt
deutlich niedriger dsin den Vorjahren.

6.2 Grundwasser beschaffenheit

Uber das Gebiet verteilt sinken die mittleren Konzentratio-
nen der Wasserinhaltsstoffe im I. Grundwasserleiter gering-
fugig bzw. Hydrogenkarbonat deutlich ab, wahrend im 2.
Grundwasserleiter die Konzentrationen weitgehend, mit
Ausnahme des Hydrogenkarbonats, gleich bleiben.

Gleichwohl zeigen sich Verénderungen der Grundwasser-
beschaffenheit bel der Betrachtung der einzelnen Grund-
wassermessstellen. Ob dieseV erénderungen einerdumliche
Verteilung aufweisen, wurde durch die lagetreuen Darstel-
lungen der Differenzen ermittelt. Es stellte sich heraus, dass
keine Bereiche mit zu- bzw. abnehmenden Tendenzen aus-
gemacht werden konnten, es besteht kein réumlicher Zu-
sammenhang zwischen den Differenzen-Werten. Es wurde
auch kein Zusammenhang mit der Flachennutzung oder
den geologischen Gegebenheiten festgestellt.

Mit Ausnahmevon drei flachen Messstellen im |. Grund-
wasserleiter im Sldwesten der Rieselfelder, in denen eine
deutliche Abnahme der Konzentrationen der Wasserin-
haltsstoffe zu verzeichnen war, konnte kein einheitlicher
Zusammenhang zwischen der Teufe der Messstellen und
der Hohe der Differenzen im 1. und 2. Grundwasserleiter
gefunden werden. Auch Untersuchungen von Mehrfach-
messstellen zeigen keinen einheitlichen Trend der Zu- oder
Abnahme mit der Teufe.

Interessant ist, dassim 2. Grundwasserleiter bei einer gan-
zen Reihe von physiko-chemischen Parametern und Wasser-
inhaltsstoffen eine Abhangigkeit zwischen der Hohe der
Werte im Herbst 1994 und der Hohe der Differenz gefun-
den wurde. Beim pH-Wert, der elektrischen Leitfahigkeit,
dem Sauerstoff-Gehalt, dem Redoxpotential, Natrium, Ka
lium, Hydrogenkarbonat, Nitrit und Ammonium sind vor-
wiegend positive Differenzen (Erhéhung der Gehalte) bel
niedrigen Werten und negative Differenzen (Verminde-
rung der Gehalte) bei hohen Werten zu beobachten; und
die Differenzen sind um 0 grofRer je grofRer die absoluten
Werte im Herbst 1994 waren. Die Abhangigkeit der Diffe-
renzen von den absoluten Werten im Herbst 1994 ist ein
Hinweis darauf, dass die Beschaffenheitim 2. Grundwasser-
leiter einen Gleichgewichtszustand anstrebt.
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Asbrand (1997) hat mit einem numerischen Transport-
modell, beruhend auf den Messungen vom Herbst 1994, die
Chlorid-Konzentrationen fUr dasJahr 2010 prognostiziert.
Nach seinen Berechnungen wirde bis 2010 die Chlorid-
Konzentration im 1 Grundwasserleiter um ca. 30 mg/l ab-
sinken, wahrend im 2. Grundwasserleiter bis 2010 keine An-
derungen auftreten wirden. Diese Berechnungen werden
von den bisherigen Ergebnissen weitgehend gestitzt. Mog-
licherweise wird der Riickgang im |. Grundwasserleiter aber
stérker ausfallen, denn die Chlorid-Konzentration ist bis
1997 bereits im Mittel um 12 mg/l abgesunken.
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