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1. Aufgabenstellung / Hintergrund

Ehemalige Rieselfelder um Berlin stellen groBflichige Altlastenstandorte dar. Die E?randcnburgcr Fléi{:hen s.ind
gemilB Landesabfallgesetz (§ 29.4) als Altlastenstandort anerkannt. Bei ciner Orientierung an der Berliner Liste
(SENSUT 1996) geht von den Rieselfeldbdden unter anderem eine Gefiihrdung der Schutzgiiter Mensch und
Grundwasser aus. Seit Mitte der 70iger Jahre sind dicse Bodenbelastungen im Bereich Berlin-Buch bekannt. Im
Rahmen der Bestandsaufnahme zum Berliner Altlastenkataster wurden von METZ et al. (1991) die Unter-
suchungsergebnisse der vorangegangenen Jahre zusammengefaBt und erganzt. Im Zuge der Wiedenvereinigung
wurden die Flichen der Bucher Riesclfelder den Berliner Forsten zugeschlagen und seitdem von Ihnen verwaltet
und bewirtschaftet. Im Rahmen eines weitergehenden Untersuchungsprogramumes wurde im Zeitraum 1991-92
einc umfassende Bestandsaufnahme fiir cin Sanierungs- und Gestaltungskonzept der Flichen erarbeitet
(AUHAGEN ct al. 1994). In den folgenden Jahren konnten durch Monitoringprogramme der Berliner Forsten
(HOFFMANN et al. 1994, HOFFMANN et al. 1995. HOFFMANN et al. 1996) sowie Forschungsprojckte der
Technischen Universitit Berlin (RENGER et al. 1995, RENGER et al. 1998) und des BMBF (KIRCHNER &
BAUER 1994, RENGER et al. 1997) weiterc Erkcnntnisse zur Rieselfeldproblematik gesammelt werden.

Fir Cadmium. Blei, Kupfer, Zink, Sulfat und Nitrat konnten zB. in mchrjihrigen Untersuchungen
kontinuierliche Uberschreitungen der Schadenswerte im' oberflichennahen Grundwasser (Kapillarsaum)
festgestellt werden. Es wurden erhebliche. groBflichige Bodenversauerungen festgestellt - inncrhalb von 10
Jahren sank der pH-Wert von 7.3 auf 5.5. Eine entscheidende Ursache fiir diese Versauerung ist die
Mineralisation von organischem Material (Humus & Klarschlamm) nach dem Ende der Verrieselung. Die pH-
Abscnkung hat zu einer massiven Verlagerung von Schwermetallen in den ersten Grundwasserleiter gefiihrt.
Aufgrund von fehlenden langfristig stabilen Sorptionstrigern (Tonmincrale) im Unterboden findet nur eine
unbedeutende Bindung an Oxide in ticferen Schichten statt.

Erkenntaisse zum Umfang der Verlagerung von organischen Schadstoffen ins Grundwasser liegen bisher noch

nicht vor.

Um zu einer Sicherung dieser Flichen beizutragen wurde die Idec entwickelt. lehmiges bzw. toniges.

kalkhaltiges Substrat (Geschicbemergel). welches im Rahmen von Baumafinahmen fiir dic Verlingerung der U-

Bahnlinie 2 nach Pankow anfillt, zu nutzen. Durch geeignete Einarbeitungstiechniken sollte das Bodenmaterial

zu ciner Verbesserung des Schadstoffbindungsvermégens. des Wasserhaushaltes sowie der Bodenstruktur

beitragen. Durch diec Mafinahimen sollen die folgenden Ziele crreicht werden:

¢ Bildung von stabileren Bindungsformen der Schwermetalle im Boden und Reduzierung der
Schwermetallauswaschung.

» Niedrigerc Schadstoffkonzentrationen in der Bodenlésung fiihren zu einer Verringerung des
okotoxikologisches Potcntials und einer Minderung von schiidlichen Auswirkungen auf Pflanzen. deren
Wurzeln und Mikroorganismen. Bei cinem weiteren Ansteigen der Schadstoffkonzentrationen in der
Bodenlosung bei sinkenden pH-Werten ist eine Schiadigung der Bestiinde nicht auszuschlicBen. Schon jetzt
werden Aluminiumkonzentrationen von bis zu 100 mg/l in der Bodenldsung gemessen. Bei Konzentrationen
iiber 20 mg/l sind toxische Wirkungen auf das Wurzelsystem von Waldbiumen nachgewiesen.

e Die Einbringung von Mergclsubstrat fiihrt cinerseits zu einer Diingung der Baumbestinde und trigt
andererscits zur langfristigen Erhohung der Nihrstoffspeicherfiihigkeit bei.

o Der erhohte Tongehall verbessert die Wasserspeicherkapazitiit der sandigen Béden und fiihrt damit zu
besseren Erfolgen bei der Aufforstung, da Wasser auf diesen Standorten den limiticrenden Faktor fiir das
Pflanzenwachstum darstellt.

» Die schnelle Begriindung gesunder Waldbestinde fiihnt zum einen iiber die Reduzierung der
Grundwasserneubildung. zum anderen iiber die Aufnahme mobiler Schwermetalle aus der Bodenlsung zu
eincr effektiven Verlangsamung der Schadstoffverlagerung.

Da es sich bei dem Projekt um einen bisher einmaligen Versuch handelt, in dieser GréBenordnung unbelasteten

Bodenaushub zur Reduzierung von Schadstoffaustrigen in das oberflichennahe Grundwasser zu nutzen. sollte

das Pilorvorhaben wissenschaftlich begleitet werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen vorrangig die folgenden Fragestellungen beantwortet werden:

e Stellt die Lehmausbringung eine sinnvolle Méoglichkeit der Sicherung schwermetallbelasteter
Rieselfeldflachen dar?

¢ Fiihrt die Lehmausbringung zur Stabilisierung der Schwermetallbindungsformen (Verringerung der mobilen
Anteile)?

+ Ist die Lehmausbringung bzw. seine Einarbeitung mit negativen Auswirkungen wie z. B. Humusabbau.
Bodenverdichtung, Vegetationsiinderungen oder-schiiden verbunden?

¢ Welche Prognosen lassen sich langfristig zum Einflub auf das Sicker-. Grund- und Oberflichenwasser
treffen?

o Ist die Uberlehmung cine sinnvolle, in iliren Vor- und unter Umstiinden auch Nachteilen, iiberschaubare
Mafnahme. welche sich auf andere. vergleichbare Standorte iibertragen 1aBt?

.
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2. Untersuchungsansatz / methodisches Vorgehen

Zur Vorbereitung der Geldndeuntersuchung wurde das vorliegende Kartenmateri'c.ll, alte
FlieBwegeplane sowie die aktuellen Luftbilder ausgewertet. Aufgrund der durch die TU-
Berlin in den letzten Jahren durchgefithrten Untersuchungen (SCHLENTHER et al. 1992,
HOFFMANN et al. 1994, 1995, 1996, RENGER et. al. 1996 & 1998) kénnen bestimmte An-
nahmen bei der Planung der Untersuchungen beriicksichtigt werden:

e alte Rieselfeldstrukturen lassen sich auf Luftbildern anhand der Vegetation identifizieren.
Die Biume zeichnen dabei das Bild der ehemaligen Ddmme nach, weil in diesen
Bereichen ein hoherer Humusgehalt zu finden ist und dadurch eine bessere
Wasserversorgung gewihrleistet wird.

o chemalige EinlaBbereiche einer Rieselgalerie sind hoher belastet als die anderen Becken.
Besonders hohe Schadstoffbelastungen finden sich in den Bereichen, aus denen der Klar-
schlamm mit dem Ende der Verrieselung nicht entfernt wurde.

o Humusgehalte und Schadstoffe weisen eine signifikante, positive Korrelation auf, d.h. bei
hohen Humusgehalten finden sich mit groBer Wahrscheinlichkeit auch hohe Schadstoft-
gehalte.

e mit Transektuntersuchungen lassen sich im Vergleich zu Rasterbeprobungen erheblich
giinstiger und schneller Informationen zur Belastung von Rieselfeldflichen treffen.

Aufgrund dieses Vorwissens wurden die Verldufe der Transekte so.gelegt. daB3 sie moglichst
viele rieselfeld-charakteristische Strukturen schneiden um Informationen zur Belastung der
unterschiedlichen Teilelemente der Untersuchungsfliche zu gewinnen (Einleiterbereiche,
Damme, mittlere Becken, Endbereiche).

Eine Untersuchung der Auswirkungen der Mergelausbringung auf das Verhalten von organi-
schen Schadstoffen im Boden konnte aus finanziellen Griinden nicht durchgefuhrt werden.
Aufgrund der Erkenntnisse fritherer Arbeiten (AUHAGEN et al. 1992) kann jedoch davon
ausgegangen werden, daf3 sich in Bereichen mit hohen Schwermetallkonzentrationen auch
hohe Organikakonzentrationen finden. Aussagen zur Auswirkung der Mergelausbringung in
bezug auf das zukiinftige Abbauverhalten von Organika konnen nicht getroffen werden. Es
scheint unwahrscheinlich, dafl die Mergelausbringung zu einer Mobilisation der sehr stark
festgelegten organischen Schadstoffen beitragt.

Bei der Auswahl der Beprobungspunkte fiir das oberflichennahe Grundwasser (Kapillarsaum)
wurde versucht, hoher und geringer belastete Bereiche zu erfassen. Der Vorteil der
Beprobung des Kapillarsaums liegt darin, daB3 die konkreten Stoffkonzentrationen ermittelt
werden konnen, welche gerade in den Grundwasserleiter eintreten, ohne schon mit ihm
vermischt zu sein. Dadurch konnen prizisere Aussagen getroffen werden, ohne das eine
duBerst kosten- und zeitaufwendige Beprobung des Bodenwassers mit Saugkerzen
vorgenommen werden miif3te.

Die vier neuen Grundwasserpege! sollten so angelegt werden, dal3 sie zum einen einen Schnitt
in FlieBrichtung durch den Grundwasserleiter ermoglichen und zum anderen méglichst unter-
schiedliche Belastungsbereiche  abgedeckt werden. Weiterhin soliten die vorhandenen Grund-
wasserpegel im Bereich des Untersuchungsgebietes mit in die Untersuchungen einbezogen
werden.

Da es abzusehen war, daf3 die Lehmausbringung und Einarbeitung solange dauern wird, daf3
zum Ende des Projektes noch keine Gelandeergebnisse zum Erfolg der Arbeiten vorliegen
konnen, wurde seitens der Humboldt-Universitat eine Freilandversuchsfliche mit Mergel in
Malchow angelegt, auf der verschiedene Pflanzversuche durchgefiithrt wurden. Weiterhin
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wurden GefiBversuche zur Immobilisation von Schwermetallen durchgefithrt und der Boden-
Pflanze-Transfer untersucht.

Eine Untersuchung der Auswirkungen der Mergelausbringung auf das Verhalten von organi-
schen Schadstoffen im Boden konnte aus finanziellen Griinden nicht durchgefiihrt werden.
Aufgrund der Erkenntnisse fritherer Arbeiten (AUHAGEN et al. 1992) kann jedoch davon
ausgegangen werden. daf3 sich in Bereichen mit hohen Schwermetallkonzentrationen auch
hohe Organikakonzentrationen finden. Die Auswirkungen der Mergelausbringung in bezug
auf ihr zukinftiges Abbauverhalten kann nicht getroffen werden. Es scheint unwahrschein-
lich, daB die Mergelausbringung zu einer Mobilisation der sehr stark festgelegten organischen
Schadstoffe beitragt.
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3. Material und Methoden

3.1 Untersuchungsflache
Geographische Lage

Das Arbeitsgebiet befindet sich auf den ehemaligen Rieselfeldern bei Buch. welche sich am Nordostrand Berlins
sowie etwa zur Hilfte in Brandenburg (Kreis Bernau) befinden. Diese chemaligen Ricselfeldflichen werden
ostlich und westlich durch die Ortslagen Zepernick und Schildow-Blankenfelde und im Siiden durch die
Ortsteile Buchholz-Blankenburg und Buch (Bez. Pankow) begrenzt. Die Untersuchungsfliiche erstreckt sich iiber
die Abteilung 703 des Forstreviers Buch westlich der Gemeinde Hobrechisfelde.

Geologische und hydrogeologische Situation

Das Arbeitsgebiet gehdrt zur geologischen GroBeinheit "Barnimhochfliche”, welche innerhalb des Gebietes
durch das Panketal in die Untereinheiten Barnim und Westbarnim getrennt wird (SCHWANDTKE 1983). Dic
oberflichennahen Schichien &stlich der Panke werden vorwiegend von Grundmorinenmaterial gebildet. Das
topographisch tiefer liegende Areal ostlich des Baches besteht an der Oberflache und in den oberflichennahen
Bereichen hauptsiichlich aus Schmelzwassersedimenten. In sidlicher Richtung findet ein allmahlicher Ubergang
vom Hochfldchen- zum Urstromtalbereich statt.

Aus hvdrogeologischer Sicht muB das Untersuchungsgebiet so abgegrenzt werden. daB das gesamic
Grundwasserstromngsfeld, in das die vom Geschicbemergel bedeckte Fliche eingebunden ist, beriicksichtigt
werden kann. Dieses Gebiet ist in Abb.3.2 dargestellt und konnte durch eindeutige Randbedingungen begrenzt
werden. Das Grundwasserstromungsfeld westlich des Lietzengrabens entspricht dem Modellgebiet (s. Kap. 3.4
und 7.0).

Das Uniersuchungsgebict besteht bis zu einer Teufe von 30-90 m ausschlieflich aus ciner quartiren
Schichtenfolge. dic ein komplexes System von Grundwasserleitern und Stauern bildet (Abb. 3.1). Der fiir die
Rieselfeldwirtschaft genutzic ober(lichig anstchende unbedeckte Grundwasserleiter (2-10 m) ist genetisch auf
spitweichselkaltzeitliche Erosions- und Akkumulationsprozesse zuriickzufiihren. Schimelzwisser der Frankfurter
Eisrandlage der Weichselvereisung fiihrien zunéchst zu einer Erosion des Saale-1I-Geschiebemergels. In der
Spitphase des Frankfurter Stadiums wurde dann diese Hohlform durch glazifluviatile und fluviatile
Sedimente(vorwiegend Mittel- bis Feinsande) aufgefiillt. Bei weitgehender Erosion des W-1-Geschiebemergels
kdénnen diesc W-I-Nachschiittsande mit saalekaltzeitlichen Nachschiittsanden der Saale-II-Vercisung cinen
einheitlichen Grundwasserleiter bilden.

Im Bereich der mit Geschiebemergel bedeckien Fliche konnte durch 4 Pegelbohrungen der unbedeckte
Grundwasserleiter ndher untersucht werden. Seine Michtigkeit schwankt zwischen 3.9 und 54 m ( siehe
Schichtenverzeiochnisse in Anhang). Im oberen Bereich iiberwicgen Feinsande, ab einer Teufe von 3.0 m
herrschen Mittelsandc vor.

Der saalekaltzeitliche Staunerkomplex, der im gesamten Untersuchungsgebiet nachgewicsen werden konnte, ist
nicht einheitlich aufgebaut und ist teilweise durch zwischengeschaltete saalekaltzeitliche Schmelzwassersande in
verschicdene Horizonie geglicdert. Geologische Fensier zum liegenden saale- bis elsterkaltzeitlichen
Hauptgrundwasserleiter, aus dem das Wasserwerk Buch fordert. sind bisher nicht nachgewiesen. Der Saale-
Geschicbemergel-komplex (Gesamtméchtigkeit bis zu 50 m) stellt somit cinen wichtigen Grundwasserstauer des
Gebietes dar, der das von der Ricselfeldwirtschaft beeinflufite unbedeckte Grundwasserstockwerk vollstindig
von dem fir die Trinkwassergewinnung genutzien Hauptgrundwasserleiter (rennt. Damit ist der
Hauptgrundwasserleiter sehr gut gegen die durch den 80jihrigen Rieselfeldbetrieb verursachien
Kontaminationen geschiitzt. Hydrologisch bilden der unbedeckte Grundwasserleiter mit dem Vorflutsystem einc
Einheit. Der Lietzengraben entwiissert den unbedeckten Grundwasserleiter (Abb. 3.2). Mit Hilfe von Wehren
wurden einige alte Rieselfeldgriben eingestaut. Aus diesen infiltriert Oberflichenwasser in das Grundwasser.
Eine solche kiinstliche Grundwasserscheide stellt die Westbegrenzung des Untersuchungsgebietes dar (Abb.
3.2). Eine Speisung des licgenden Hauptgrundwasserleiters aus dem unbedeckten Grundwasscrleiter erfolgt im
Untersuchungsgebiet nicht. (Zunahme der NN-bezogenen Wasserstiinde in den tieferen Grundwasserleitern). Der
unbedeckte Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes erhiilt einen unterirdischen ZufluB aus dem Norden.
wic aus dem Hydroisohypscnplan hervorgeht (Abb. 3.2). Darin ist auch eine Gesamwasserbilanz fiir das
hydraulische System unbedceckter Grundwasserleiter-Oberflichengewisser am Beispiel des hydrologischen
Jahres 1992 enthalten.
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W

Schonerlinde

J Lietzengraben

S2n-S3v.

W1n-S2n
S1n-S2v o

m

Zepemick

Legende a: sandige Bildungen, Legende b: '
vorwiegend glazio-

fluviatile Schmelz- W1n - Weichsel1-Nachschittsande
wassersande S2n - Saale2-Nachschiittsande
Grundmorine S2v - Saale2-Vorschiittsande
S1n - Saalet-Nachschiittsande
“T S~ Quartarbasis S1iv - Saale1-Vorschiittsande

Abb. 3.1: Schematischer hydrogeologischer Schnitt

E1in - Elsteri-Nachschiittsande

WI - Grundmoréne Weichsel I-Kaltzeit
S1II - Grundmoréne Saalelll-Kaltzeit

S - Grundmorine Saalell-Kaltzeit
SI - Grundmoréine Saalel-Kaltzeit
EI - Grundmoréne Elsterll-Kaltzeit
EI - Grundmorane Elsterl-Kaltzeit
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Abb. 3.2: Untersuchungsgebiet mit Wasserhaushalt und Grundwasserdynamik

3.2 MeBeinrichtungen und Probenahme
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Die Probenahme im Geliinde gliedert sich in zwei Bereiche auf:
e die Entnahme von Bodenproben und

» die Entnahme von wissrigen Proben

Die Entnahme von Bodenproben im Gelinde erfolgte mit unterschiedlichen Zielsetzungen.

Es wurden einerseits drei Leitprofile zur Standoricharakterisierung angelegt. andererscits wurden
Transektproben im 10 m Abstand entnomnien. Teilweise wurden die Transekie bis auf 1 m Abstand verdichtet.
Die Probenahme erfolgte in PE-Tiiten fur die chemische Analytik und mit Stechzylindern fiir die
bodenpysikalischen Untersuchungen. Die in Buch entnommen Stechzylinderproben wurden unmittelbar nach der
Probenahme den MeBapparaturen zugefihrt. Die Proben fiir die chemische Analytik wurden im
Umlufttrockenschrank bei circa 30°C getrocknet, ein Teil der Probe dann fiir dic Schwermetall- und C/N-
Analytik in einer Planetenschwingmiihle in Achatbechern auf <0.1 mm vermahlen.

Dic Entnahme von oberfliichennahem Grundwasser erfolgte mit Hilfe einer Schlitzsonde nach STREBEL et
al. (1992). Diese Art der Beprobung stellt einen dcutlichen Vorteil gegeniiber den sonst iblichen
Grundwasserpegelbeprobungen dar, weil hier die Konzentrationen ermittelt werden konnen, die ins Grundwasser
gelangen, bevor eine Verdiinnung mit Wasser aus dem Aquifer stattgefunden hat. Zur Probenahme wurde mit
ciner Peilstange vorsichtig bis zum Kapillarsaum des Grundwassers vorgebohrt, dann wurde die Schiitzsonde
eingefithrt und mittels einer batteriebetriebenen Unterdruckpumpe das Grundwasser aspiriert. Die Sonde wurde
im FG Bodenkunde unter ausschlieflicher Venwvendung von Acryiglas und Edelstahl in 2 m Stiicken sclbst
gefertigt. Die einzelnen Teile lassen sich nach Bedarf iiber Gewindestiicke miteinander verbinden. Die
Schlitzweite des Sondenkopfes betrug | mm. Die ersten 3 Liter wurden jeweils verworfen, um Kontaminationen
durch beim Bohren verschlepptes Bodenmaterial auszuschlicBen. Meistens konnte nach 2-3 Litern schon klares
Wasser ohne nennenswerte Bodenbeimengungen gewonnen werden. Die Probenahme erfolgte in 1 Liter-
Glasflaschen.

Zur Untersuchung des Grundwassers wurden 4 Bohrungen abgeteuft und zu MeBstellen ausgebaut
(Schichtenverzeichnisse im Anhang). Zusétzlich wurden bereits vorhandene Grundwasserbecbachiungsrohre zu
Wasserspicgelmessungen genutzt (Lage der MeBstellen siche Abb. 3.2). Fiir die chemische Untersuchung des
Grundwassers stromoberhalb  der Geschiebemergelfliche wurde das vom IGB langjihrig genutzte
Grundwasserbeobachtungsrohr Bu 27 mit in die Probenahme einbezogen. Das Konzept der Probenahme ist in
Abb. 3.3 dargestcllt. Es ist so angelegt. dab dic Wasserbeschaffenheit in GrundwasserflieBrichtung untersucht
werden kann. Zusdtzlich wurde grundwasserstromunterhalb der Geschiebemergelfliche der erste bedeckte
Grundwasserleiter mit in die Untersuchungen einbezogen (RKB 3/98. Unterpegel). Die Filtereinbautiefen sind
im Anhang enthalten.

Da das Grundwasser dem Lictzengraben zuflieBt. crfolgien auch Oberflichenwasserprobenahmen. Fiir dic
hydrochemischen Untersuchungen wurden die langjihrigen MeBstellen des IGB genutzt (PL und P6). An der
Mebstelle PL erfolgen auBerdem seit 1992 durch das IGB oberirdische AbfluBbmessungen. Sie wurden im
Rahmen dieses Projektes weitergefiihrt und stellen eine wesentliche Grundlage fiir dic wasserhaushaltlichen
Untersuchungen dar.
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Schematischer hydrogeoiogischer Schnitt mit Probenahmepunkten

RKB 4/98 (200 m nérdl.)
P& (600 m nordiich)

BU 27 (600 m nérdl.)
PL

Lietzengraben

RKB 1/98
RKB 2/98
RKB 3/98

e
o -
P
‘_  ——

|
]

e Geschiebemergeleintrag ® Grund-/Oberflachenwasserprobenahmepunkte

-

——  GrundwasserflieRrichtung —Z  Grund-/Oberflachenwasserspiegel

—--——+ GW-Neubildung .+ Grundwasserstauer RKB 1/98 Grundwasserpegel

Abb. 3.3: Schema der Wasserprobenahme

3.3. Untersuchungsmethoden
Physikalische Untersuchungsmethoden
Die Feldansprache im Gelinde wurde gemid KA 4 durchgefilhrt (AG BODENKUNDE 1994). Zur
Bestimmung der Lagerungsdichte wurden die Stechzylinder bis zur Gewichiskonstanz bei 103°C getrocknet.
Die Lagerungsdichte gibt dann die Masse in g/cm® Boden an. Die Korngrilenverteilung erfolgic nach
Dispergierung (Humus- und Carbonatzerstérung sowic Behandlung mit 0.1 N NasP.O-) fiir die Sandfraktion
durch Trockensiebung (DIN 19638, T1). fiir dic Schiuff und Tonfrakiion mittels Pipettmethode (DIN 19683,
T2). Die Ermittlung der gesiittigten Wasserleitfiihigkeit erfolgte nach HARTGE (1966, DIN 19683.T9) mit
einem Haubenpermeameter an jeweils 10 Parallelen. Die Bestimmung der Wasserspannungs-
Wassergehaltskurve (pF-Kurve) bei den pF-Stufen: 1.5, 1.8, 2.0, 2.5 und 4.2 erfolgte durch stufenweise
Entwiisserung der kapillar aufgesiittigten Stechzylinder (HARTGE 1971) mit vierfacher Wiederholung.
Kartierung der Wechselwirkung zwischen Grundwasser und Vorflut erfoigte mit verschiedenen Verfahren:
Messung der Infiltration in den Vorfluter mit Hilfe einer im IGB entwickelten MeBeinrichtung (Seepage-
Verfahren nach DRIESCHER & DRIESCHER, 1992). Dieses Verfahiren ermdglicht den Nachweis des in dic
Vorflut einstromenden Grundwassers mit Hilfe einer Auffangvorrichtung (Seepage-Topf). Kartierung der
Sedimente des Gewiisserbetts und deren Beschaffenheit infolge des Grundwasserzuflusses. Speziell die
Ablagerung von Eisenocker weist auf das Einstromen von Grundwasser in die Vorflut hin. Messung von
Temperatur und Leitfithigkeit im Grund-und Oberfliichenwasser. Hierbei wird die unterschiedliche
Verteilung von Temperatur und Leitfahigkeit in Grund- und Oberflichenwissern zur Ermittlung der
hydraulischen Wechselbezichungen genutzt. Tracermessungen mit Hilfe spezieller fester Uraninpriiparate, die
in den Gewiisserboden eingebracht werden und sich nach kurzer Zeit aufldsen. Bei Eintritt von Grundwasser
gelangen sie ins Oberflichenwasser, bei Infiltration von Oberflichenwasser gelangen sie ins Grundwasser.
Durchflubmessungen in den Vorflutern. Durch die Messung der oberirdischen Abfliisse an verschiedenen
Stellen der Vorfluter sind aufgrund der festgestellien Differenzen der oberirdischen Abfliisse. an den einzelnen
MeBpunkten, Riickschliisse auf das Zustrdmen von Grundwasser bzw. die Infiltration von Oberflichenwasser
mdglich.
Bestimmung des Durchlissigleitsbeiwertes nach Siebanalysen. Auf der Basis der Korngréfienbestimmung wird
nach BEYER (1963) der Durchlissigkeitsbeiwert (kf- Wert) berechnet. Auferdem wurde zur Bestimmung des
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kf- Wertes das MeBgerit der Fa. UIT, Dresden verwendet. dabei werden die Gesicinsproben nach dem
Heberprinzip durchflossen. Das in den MeBzylindern gesammelte ausgeflossene Volumen ist das Mab fiir den
kf- Wert und wird nach der Darcy-Gleichung berechnet

Zur Bestimmung des Durchdringungswiderstandes (Bodenfestigkeit) wurde mit der Bodendrucksonde
"sensopres 17" an einem MeBplatz von zwei Meter Durchmesser mit 15 - 20 Einstichen/Mefplatz der
Widerstand des Bodens mit einer geeichten Sondenspitze in cm-Abstand bis 70 cm Ticle gemessen. GroBerc
Tiefen werden durch Abtragen der Bodendecke erreicht. Die elektronisch registrierende und speichernde Sonde
gibt cinen Mittelwert fiir jede MeBtiefe an und erméglicht die Ubertragung an einen PC zur Speicherung in einer
bindren Datei.

Chemische Untersuchungsmethoden

In allen wiiirigen Losungen wurden die Kationen (Al Ca, Cd. Cu, Fe. K. Na. Mg. Pb. Si. Zn ) an einem
Flammen-AAS (FA. Perkin Elmer 2380) oder bei nicdrigen Schwermetallkonzentrationen in einem Graphitrohr-
AAS (Fa. Perkin Elmer, Analyst 700) gegen Standardeichlosungen in gleicher Matrix gemessen. Dic
Bestimmung der Anionen (CI', F, NO;j', PO™, SO erfolgtc mittels [onenchromatographic (Fa. DIONEX
2000 iSP) an membranfiltrierten Proben (0.43 um). pH-Wert und elcktrische Leitfiihigkeit wurden
elektrometrisch bestimmt (pH-Meter 761, Fa. Knick; LF 91. Fa. WTW). Die DOC-Gehalte wurden mit einem
TOC-3050 (Fa. Shimadzu) untersucht. Hier wird zuerst der anorganische Kohlenstoff iiber Ansduerung
ausgestrippt und anschlieBend der organische Kohlenstoff durch Verbrennung und Detektion des CO; mittels IR-
Detektion bestimmt.

In den Bodenproben erfolgte dic pH-Wert Messung in Suspension mit CaCl,-Lésung (0.01 m) und Wasser im
Boden/Lasungsverhiltnis von 1:2.5. Die Schwermetall-Gesamtgehalte wurden durch einen HNO;-
Druckaufschlufl mit 10 ml konz. Salpetersiiure aus 0.5 g Boden in Teflontiegeln bestimmit (PDS 6, Fa. LAL,
Géttingen). Die Aufschlubzeit betrug 6 h bei 185°C. In Abhéingigkeit vom Ausgangsgesicin kdnnen mit dieser
Methode clementabhiingig zwischen 85 und 100 % der Gesamtgehalte bestimmt werden (SCHIMMING 1990).
Als problematisch muBl diese Methode danach bei héheren Mengen silikatisch gebundener Schwermetalle
angesechen werden. Vergleiche von HNOj-Druckaufschlu mit dem Konigswasscraufschluf nach DIN
38 414. Teil 7 (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN IM DIN, 1983) an Bucher Proben zeigten keine
relevanten Abweichungen in den Ergebnissen. Zur Qualititssicherung wurden Blindwerte bestimmt und
Referenzproben (CRM 277, CRM 143, PACS 1) parallel aufgeschlossen. Fiir die Untersuchungen der HU-Berlin
wurde der Konigswasseraunfschlufl fiir Pflanzen- und Bodenproben gemidB DIN verwendet, Der Anteil der
verfiigharen Schwermetalie wurde in Anlehnung an KOSTER et al. (1982) iiber den in 0.1 M Ca(NO;),-Lsg.
loslichen Anteil bestimmt (Boden:Lsg./ 1:2.5). Mobile und leicht nachlieferbare Schwermetallanteile wurden
bei den Untersuchungen der Humboldt-Universitdt durch stufenweise Extraktion mit IM NH;NO; und 1 M NH,-
Acetat (Boden : Lésungsverhiltnis von 1:2.5) nach ZEIEN und BRUMMER (1989) extrahiert. Der erste
Extraktionsschritt ist dabei analog DIN 19730. Zur Schwermetallgehaltshestimmung in den Pflanzen wurde
2 g Pflanzenmaterial nach trockener Veraschung bei 380°C im Muffelofen mit 20 ml 1M HNO; aufgeschlossen
und die Konzentrationen am Flammen-AAS bestimmt.

Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitiit erfolgte in Anlehnung an MEIWES et al. (1984)
bei pH 4.6, mit 1 m NH,Cl-Lsg. im Verhiltnis 1:20. Die Proben wurden 4 h iiber Kopf geschiittelt. Die
Bestimmung des H-Wertes erfolgte in | M Calziumacetat-Lsg. im Verhiltnis 1:2.5. Die potenticlle
Kationenaustauschkapazitat nach MEHLICH wurde gemif DIN 19684 T8 (1977) durchgefiilirt.

Dic Gesamtgehalte an Kohlenstoff (C,) und Stickstoff (N,) wurden thermokonduktometrisch. nach Verbrennung
im geschlossenen System mit einem C/N-Analyzer (ANA 1500, Fa. Carlo Erba) bestimm.

Zur Bestimmung von Phosphor im Boden wird 1 g Boden mit 5 ml K&nigswasser crhitzt bis keine nitrosen
Gase mehr aufsteigen und danach zweimal mit HCI erhitzt (LADEMANN & POTHIG 1994). AnschlicBend
erfolgt die P-Bestimmung mit der Molybdiinblau-Methode.

Senstige Untersuchungsmethoden

Bei der Bestimmung der CO,-Freisetzung wurde in Abwandlung zur Isermeyver-Methodc beschrieben in ALEF
1991), das wiahrend der Inkubation ciner Bodenprobe in cinem geschlossenen System in Natronlauge
aufgefangene CO- nicht mit Salzsiure zuriicktitriert. Die Anderungen der Leitfihigkeit der natronlauge wurden
mittels LeitfihigkeitsmeBgerit (Microprocessor Conductivity Meter LF 539, Wissenschafilich Technische
Werkstétten) ermittelt. Diese Leitfahigkeitsinderung ist direkt proportional zur CO»-Konzentration, und diese ist
Ausdruck der Bodenatmung, .

Zur Bestimmung der Freflaktivitiit wurde der Koderstreifentest (nach TORNE 1990 modifiziert von KRATZ
1998) verwendet. Die PVC-Kunststreifen (160 mm lang, 1mm dick. 3 - 10 mm breit) sind mit 16 konisch
aufgeweiteten Lochern (Durchmesser 1 mm) versehen. Diese Locher werden mit cinem standardisierten
cellulose/stirkehaltigen Substrat gefiilll. Die Koderstreifen werden senkrecht in den Boden eingefithrt und nach
14 Tagen wieder herausgezogen. Die Meso- und Mikrofauna des Bodens hat sich an dem Kédergemisch bedient.
Die Zahl der ausgefressenen Locher gibt die FreBaktivitit und daraus schluffolgernd dic biologische Aktivit:it
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an. Es handelt sich um eine Freilandmethode. die erst nach Abschluf der Bodenmischung und nur wihrend der
Vegctationszeit (> 4 °C) cinzusetzen ist. Vorgezogene Kleinparzellenversuche sind nicht auswertbar.

Zur Bestimmung der Cellulosezersetzung im Labor (beschrieben in FIEDLER 1973) wurde eine Petrischale
mit einer Bodenprobe bis zur Hiilfte gefiillt. Auf diesen Boden kam cin bei 105 °C vorgetrockneter und
ausgewogener Rundfilter (& 9 cm), der sich zwischen zwei Gazescheiben befand. Der Rundfilter wurde mit
einer lockeren Bodenschicht abgedeckt und nach einer Bebriitungsdaucr von 21 Tagen bei 25 °C im
Klimaschrank wurde dic Filterpapierscheibe aus der Schale genommen, bei 105 °C getrocknet und gewogen und
somit die Menge an unzersetzt gebliebener Cellulose bestimmt. Dic Gewichisdifferenz gibt die Aktivitét
cellulosezersetzender Mikroorganismen an.

Begehung der Flichen in ecinem engen Raster im vierwdchigen Abstand und Erfassung  des
Wildpflanzenaufwuchses nach Arten und Wuchsort. Bei der letzten Begchung wurde versucht. die Hiufigkeit
des Auftretens der Artcn als Zahlenwert (1: gering, 9: stark) anzugeben. _

Zur Ermittlung des Bodensamenpotentials vor dem Lehmauftrag, wurden auf einer Teilfliche Erdproben & 51
im Abstand von 10 m entnommen. homogenisiert und in 4 Wiederholungen mit je 500 ml in Keimschalen
aufgestellt. Die Zeitfolge der weiteren Bearbeitung war: Bonitur I nach 2 Monaten, wenden, Bonitur 11 nach 2
Monaten, Lagerung bei 4 °C iiber 3 Wochen, Bonitur I1I nach 2 Monaten.

Zur Untersuchung der Uberlebensfiihigkeit von Queckenrhizomen wurde an 5 Stellen. welche der
monatsweisen Zeitfolge der Bodenbedeckung entsprechen. aus etwa 5 cm Tiefe des urspriinglichen Bodens (45
cm unter der Lehmdecke) Rhizome entnommen und unter optimalen Bedingungen -cinschlieBlich zeitweiser
1°C- eingelagent. Der Wicderaustricb wurde in der Vegetationsstation kontrolliert.

3.4 Modellierung
Dic Bewertung der bodenverbessernden und die Schadstoffimmobilisierung fordernden MaBnahmen der
Mergelausbringung und Einmischung in die oberen Horizonte der Testfliche des Rieselfeldes Berlin-Buch
hinsichtlich ihrer mittel- und langfristigen Wirkung kann - will man dic Dynamik des Systems
Boden/Grundwasser/Oberflichengewisser beriicksichtigen - effektiv nur mit Hilfe von Modellen erfolgen. Unter
Einbeziehung der bercils vorlicgenden MeBdaten und auf der Grundlage von Annahmen iiber weitere
hydrologische und hydrochemische Parameter, lassen sich verschiedene Szenarien simulieren, die dann mitiel-
und langfristige Trends aufzcigen und eine Grundlage fiir dic Erfolgseinschiitzung bilden. Da der Transport von
in den Ricselfeldboden festgeleglen Schadstoffen ausgeldst durch den Niederschlag mit dem Sicker- und
Grundwasser crfolgt. werden mit den folgenden Modellen Siinulationen zur Schwermetallverlagerung im Boden
und der wasserungesittigten Zone und zum Schwermetalltransport im oberflichennahen Grundwasserleiter
durchgefiihrt:
e SUNMIX: Finite-Element-Programm zur Simulation ungesittigter und gesittigter Wasserstrémungen und
Stofftransporte (1-dimensional) in heterogenen pordsen Medien (Nittzmann 1991).
e FAST: Finite-Volumen-Software zur Simulation von Grundwasserstrémungs- und Transporiprozessen (3-
dimensional) in heterogenen Systemen (Holzbecher 1996).
Eine fiir dic Modcllierung wesentliche Annahme dabei ist. daB der Stofftransport gerichtet von der ungesittigien
Zone ins Grundwasser verliuft. und daB beide Teilprogramme daher nacheinander (ohne Riickkopplung)
abgearbeitet werden kénnen. Eine weitere besteht darin, daB der Stofftransport in der ungesiittigten Zone
ausschlieBlich vertikal und im Grundwasser horizontal gerichtet sein soll, sowie insgesamt mit einer stationiiren
Stromung zu rechnen ist.
Diese Berechnungen sollen zeigen, wie sich die beiden ausgewiihlten Schwermetalle Zink und Cadmium in der
ungesittigten Zone und im oberflichennahen Grundwasserleiter raumlich und zeitlich ausbreiten und welche
Konzentrationen und Frachten letziendlich im Sicker- und Grundwasser zu enwarten sind. Wiihrend fiir dic
wasserungesittigte Zonc vor allem von Interesse ist, ob und in welchem Zeitraum die Schwermetalle
ausgewaschen werden. spiclen beim oberflachennahen Grundwasser sowohl die riiumliche Ausbreitung als auch
die Infiltration in das Oberflichengewdsser eine wesentliche Rolle. Der gewiihlie Zeitabschnitt, in dem diese
Prozesse simulicrt wurden, betréigt 100 Jahre.



ﬂ £ 14
' Schadstoffimmobilisation auf den Forstflichen Buch - Abschlufibericht Dezember 1998

4. GefiBiversuche mit Mergel-Rieselfeldboden-Mischungen

Zur Voraussage der Auswirkung des Friiseinsatzes dienten Laborversuche. Dazu wurden aus Rieselfeldboden
und Geschiebemergel der U2-Baustelle Mischungen im Verhilinis 1 : 1, 1 : 2 und 1 : 3 hergestellt und
untersucht. Das Ergebnis der Untersuchungen fiir dic Mischungen ist von der Zusammensetzung der
Ausgangssubstratc abhingig und nur fiir vergleichbare Bedingungen zu verallgemeinern.

4.1 Charakterisierung der Bodenmischungen

Der Bauaushub ist als stark lchmiger Sand (vgl. Tab.: 4.1). der Rieselfeldboden als Sand. die Mischung 1: ] als
schwach lehmiger Sand und die Mischung 1 : 3 als schwach toniger Sand einzustufen. Hohere Schiuff- und
Tonanteile sind im Interesse der Aufgabenstellung erwiinscht. Das Mischungsverhiltnis 1 : 1 bedeutet zumn
Beispiel das Aufbringen von 40 cm Lehm auf Rieselfeldboden und nachfolgendes Einmischen bei 80 c¢cm
Bearbeitungstiefe.

Tab. 4.1: Kérnung im Bauaushub (Lehm) und Rieselfeldboden sowie deren Mischungen

Boden / Mischung Sand (Gew. %) Schiuff (Gew. %) Ton (Gew. %)
Lehm (L) 69,22 17.03 13.83
Rieselfeidboden (R) 91,68 2.87 2.77
L:R=1:1 82,75 9.07 7.70
L:R=1:2 nb.* n.b.* n.b.*
L:R=1:3 87.14 6.97 5.50

* aus Kapazititsgriinden nicht bestimmt

Von Interesse war hier, wie sich durch das Mischen von Rieselfeldboden und Bauaushub der pH-Wert, der
organische Substanzgehalt sowie der Nihrstoffgehalt (Stickstoff und Phosphor) im Boden éndern.

Der pleistozine Bauaushub hat cinen héheren pH-Wert und fithrt nach Einmischen in das Rieselfeld zu starkeren
Bindungskriften im Bearbeitungshorizont. Dic hohen Néhrstoff- und C,-Gehalte des Riesclfeldbodens werden
durch dic Bodemmischung verdiinnt und durch den Lehmeintrag gebunden, dadurch wird dic
Auswaschungsgefahr vermindert.

Tab. 4.2: pH-Wert, doppellaktatlsslicher Phosphor (Ppy), Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt (N, und
Corg) im Bauaushub (Lehm) und Rieselfeldboden und deren Mischungen

Boden / Mischung pH PoL N Cor
[CaCly) [mg/keg] | (g/kg) | (Gew. %)
Lehm (L) 7.46 - 38 0.19 0.47
Rieselfeldboden (R) 5.28 246 1.05 1.33
L:R=1:1 6.66 270 0.86 0,94
L:R=1:2 6.45 269 0.97 1.07
L:R=1:3 6,54 240 0.96 0,97

Die Aufgabenstellung der Untersuchungen war auf die Verdiinnung und Sorption der Schwermetalle im
Rieselfeldboden gerichtet. Deshalb sind Untersuchungen zum Schwermetallgesamtgehalt sowie mobilen und
leicht nachlieferbaren Schwermetallanteilen (Summe wird als pflanzenverfiigbarer Antcil bezeichnet) im Boden

von besonderem Interesse.

Tab. 4.3: Schwermetallgesamtgehalt im Bauaushub (Lehm) und Rieselfeldboden sowie deren

Mischungen
Boden / Mischung Cd Ges. Cu Ges ZN Ges Pbges Cr Ges Ni Ges.
[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mgkg| | [mgkg]
Lehm (L) <0.5 11 26 14 13 8
Riesclfeldboden (R) 3.3 47 190 64 105 11
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L:R=1:1 2.4 35 131 46 76 11
L:R=1:2 3,0 40 162 38 95 10
L:R=1:3 3.1 40 163 56 93 11
Vorsorgewerie
nach BBodSchG .
fiir Bodenart Sand 0.4 20 60 40 30 15
fiir Bodenart Lehin 1.0 40 150 70 60 50

Die Mischungen liegen auBer beim Ni iiber den Vorsorgewerten fiir Boden der Bodenart Sand nach Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG). Die Mischung aus Lehm und Sand im Verhiltnis 1 : 2 zeigte dhnliche
Schwermetallgesamigehalie wie die Mischung aus Lehm und Sand im Verhéltnis 1 : 3. Das Verfahren der
Lehmeinbringung in das Rieselfeld stellt deshalb und wegen der groBen Heterogenitiit der Ausgangssubstrate
einc Sichcrung und keine Sanierung schwermetallbelasteter Rieselfelder dar.

4.2 Vegetationsversuche
Dic Wirkung der Ausgangsbdden und der Mischungsvarianten auf die Ertragsbildung und auf den
Schwermetalltransfer Boden-Pflanze wurde in Vegetationsversuchen mit Senf (Sinapis arvense) gepriift.

Die Diingerwirkung ist deutlich zu erkennen. wobei Fruchtbarkeitsreserven im Riesclfcldboden zusitzlichen
Mehrerirag erindglichen. Bisher unbegriindet ist der Ertragsabfall bei der Mischungsvariante Lehm : Rieselfeld
im Verhiltnis 1 : 2 im Vergleich zur Mischungsvariante im Verhiiltnis 1 : 1. Diese Ertragsdepression war auch in
anderen Vergleichen mit Zusatz von Sigespinen bzw. von Stroh und Gille als Diinger festzustellen. Einc
Bezichung zur hoheren Pflanzenverfiigbarkeit des phytotoxischen Cu im Boden kann im Rahmen der
Versuchsanstellung nur vermutet, aber nicht nachgewiesen werden.

Trockenmasse in g

Sprof}
10 .......................................................................
8
6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
4 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
0 i I 1 i
Lehm (L) Rieseifeld (R) Lehm (L) Rieselfeld (R) L+R=1:1 L+R=1:2
I Sprofy 0,51 1.7 4,41 [ 7.9 8,65 3,81
| Wurze] 0,29 0,65 | 102 \ 1,65 2,27 0,67
ohne Diingerzusatz mit Diingerzusatz

Abb. 4.1: Trockenmasse von Senf im Topfversuch auf Bauaushub (Lehm) und einem Rieselfeldboden
ohne und mit Giille-/Strohzusatz als Diinger sowie auf deren Mischungen

4.3 Boden-Pflanze-Transfer

Die ermittelten Schwermetaligehalte im SenfsproB sind nur als prognostische Werte zu sehen, da durch dic
geringe Biomasseproduktion auf den gepriften Bdden (vgl. mit der vorangegangenen Abb.) kaum
Doppelbestimmungen méglich waren.

Im Boden und im Senfsproff liegen dic Schwermetallgehaltc in der Tendenz in Hohe zu erwartender
Verdiinnungsverhaltnisse, Abweichungen gibt cs ausschlieilich im Senf-sprof auf der Mischung von Lehm und
Rieselfeldboden im Verhiltnis 1 : 2 bei den Elementen Cu und Za. die im MeBfehlerbereich liegen und nach
einmaliger Versuchsanordnung nicht interpretiert werden kénnen. \
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Tab. 4.4: Gesamtgehalte an Schwermetallen im Bavaushub (Lehm) und Rieselfeldboden sowie deren
Mischungen (mit Giille-/Strohzusatz als Diinger) und Schwermetallgehalt im Senfsprof
auf diesen Boden

16

Schwermetallgesamtgehalt im Boden [mg/kg | Schwermetallgehalte im Senfsprof [mg/kg TS)
TS]
Cd Cu Zn Ni Pb Cr Cd Cu Zn Ni Pb Cr
Lehin (L) 0.4 13 23 9 13 11 0.2 6,5 110 <2 0.4 <3
Rieself. (R) 33 38 192 11 73 118 | 3.1 10,8 | 399 4 0.9 <3
L:R=1:1 1.9 30 138 11 44 82 1.4 9.8 138 <2 0.8 <3
L:R=1:2 26 45 162 10 61 88 2,0 7.3 121 <2 0.7 <3

Niedrige SprofBgehalte kénnen auch durch Stérungen des Wurzelsystems hervorgerufen werden, was fir das
Element Cu in anderen Versuchen bereits nachgewiesen ist. Damit wire auch der Ertragsabfall auf der
Mischungsvariante | : 2 zu erklédren, Dieser Umstand ist vor der geplanten Begriinung der Flichen aufzukléren.
Ein wichtiges Ziet der Untersuchungen bestelit in der raschen Regeneration des gemischien Bodens. Tests geben
Auskunft iber die Aktivitéiit des Bodenlebens.

Kohlendioxidfreisetzung (Bodenatmung) in mg CO5/100 g BodenTM

|8 nach 21 Tagen

120
£3 nach 14 Tagen
100 | |&8 nach 7 Tagen [~ [
80 |- M nach 3 Tagen | ...
60 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
40 ............................................................................
20 ,,,,,,,
0
Lehm (L) Rieselfeld (S) L:8=1:1
nach 21 Tagen 49 29,05 20,92
nach 14 Tagen 6,8 33,27 34,39
nach 7 Tagen 6,31 26,58 257
nach 3 Tagen 8,69 31 2185

Abb. 4.2: COs-Freisetzung (Bodenatmung) im Bauaushub (Lehm) und Rieselfeldboden sowie deren
Mischung im Verhéltnis 1 : 1
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Cellulosezersetzung (% zugesetzter Menge) nach 21 Tagen
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Abb. 4.3: Cellulosezersctzung im Bauaushub (Lehm) und Rieselfeldboden sowic deren Mischung im
Verhaltnis | : |

Die Bodenatmung als einc wichtige MaBzahl der biologischen Aktivitdt wird bei der Mischung von
Rieselfeldboden mit Lehm im Verhiltnis 1 : 1 im Vergleich zum Rieselfeldboden erwartungsgemaf erniedrigt,
wobei die grobte Beeinflussung im ersten (nach 3 Tagen) und letzten (nach 21 Tagen) MeBzeitraum stattfindet.
Auch die Cellulosezersetzung wird bei der Mischung 1 : 1 im Vergleich zum Rieselfeldboden verringert.

Mit einer raschen Besicdlung des cingemischten Lehms ist aufgrund der besseren Sorptionsverhiltnisse fiir
Feuchtigkeit und Nihrstoffe in den entsiehenden Ton-Humuskomplexen zu rechnen.

4.4 SchluBfolgerungen zu den Mischungsvarianten
Die Mischung von Lehm und Riesclfeldboden zeigt die Mboglichkeiten und Grenzen der
Schwermetallimmobilisiecrung bei den gepriifien Verhiltnissen. Der Lehm mit = 30 % Ton- und Schiuffanteil
gehort zu den lehmhaltigeren Partien des angelieferten Aushubmaterials, der Rieselfeldboden entspricht in seiner
Zusammensetzung und Schwermetallbelastung cinem héufig auftretenden Substrat in der sehr heterogenen
Bodendecke.
Die Schwermetallgesamtgehalte im Boden wurden durch das Mischen im Verhiltnis 1:1 nachvollziehbar
verdiinnt, bei weiterer Erhéhung des Lehmanteils war der Verdiinnungseffekt nicht mehr eindeutig
nachzuvollziehen.
Die hohe Mobilitit und Pflanzenverfiigbarkeit von Zn im Riesclfeldboden konnte durch dic Mischung mit Lehm
deutlich gesenkt werden. :
In Vegetationsversuchen mit Senf wurde dic Nachwirkung des Nihrstoffpotentials der Rieselfelder und die
positive Wirkung zusiitzlicher organischer Diingerzusitze nachgewiesen. Ungekldrt ist die negative
Ertragswirkung hoherer Rieselfeldbodenanteile in der Mischung im Vergleich zum rcinen Rieselfeldboden.
Niedrige Cu-SproBgehalte deuten auf Stérungen im Wurzelbereich hin.
Untersuchungen zur biologischen Aktivitét bestitigen die enwvarteten Wirkungen der Verdinnung durch das
Mischen, die sich bei einsetzender Vegetation rasch wieder angleichen werden.
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5. Ergebnisse der Untersuchungen vor der Uberlehmung

5.1 Standortcharakterisierung

Zur Standoricharakterisierung der Forst-Abteilung 703 b, wurden insgesamt drei Bodenprofile angelegt. Sie
befinden sich im nordlichen Bereich der Untersuchungsfliche (Lehm-A) in der Mitte. in einem ehemaligen
Einleiterbecken (Lehm-B) und in der Nidhe des Lietzengrabens (Lehm-C). Die Lage der Profile, der
Entnahmestellen fiir das oberfliichennahe Grundwasser (Kapillarsaum) sowie die Transektverliufe, sind in
Abb. 5.1, auf der nichsten Seite dargestellt. Zum Zeitpunkt der Profilaufnahme waren die Profile Lehm-A und
Lehm-B schon mit Mergel iiberdeckt. Dic beiden Profile sind als Braunerde-Aufiragsboden anzusprechen. Das
Profil Lehm-C war zur Profilaufnalune noch nicht iiberlehmt. Aufgrund des méchiigen Y Ah-Horizontes muf
dieses Profil ebenfalls als Braunerde-Auftragsboden angesprochen werden. Im Bereich der Profile Lehm-A und
Lehm-B war der Mergel vegetationsfrei: teilweise waren noch einzelne Pappeln vorhanden. Am Profil Lehm-C
bestand dic Vegetation im wesentlichen aus Gemeiner Quecke (Agropyron repens).

Bodenphysikalische Eigenschaften

Die untersuchien Profile (Tab. 3.1-5.3) weisen jeweils typische Horizontumichtigkeiten im Bereich der
ehemaligen Ah-Horizonte zwischen 30 und 60 cm auf. Teilweise sind diese von Bv-Horizonten oder
Kldrschiammbindern (Aa-Horizont in Lehm-B) unterlagert.

Tab. 5.1: Bodenphysikalische Kennwerte des Bodenprofils Lehm-A, Abt. 705/b,, Forstamt Berlin-

Buch
Horz. | Substr | Tiefe Miich- | Boden {Sand |[Schiuff | Ton Lag.- | kf- kf kf
attyp tigkeit | art dichte |Wert |s{-) |s()
[KA4] | [em] [dm] [%] [%6] [%)] [g/cm?] | cm/d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ai o0-1 30 3.0 SI2 78,50 | 1466 684 |1,98 40 0 80
fg-ss
11Ah |o-Yl 62 3.2 mSfs [91.30 |5,78 2.92 1.53 117 80 154
Bv fg-ss |80 1.8 mSfs 96,30 |2.80 0.90 [1.53 359 [245 473
Bv/C |[fg-ss | 120 4,0 mS 98,29 0,61 1,10 | 1.39 593|419 [767
v
C fg-ss [>130 fSms |[96.44 [2,56 1.00 nb. |[nb.
n.b. n.b,
Horz. | GPV | Lk Fk nfk | s (-)/s(+) = + Standardabweichung
[%] [%%] [ %] [%] GPV = Gesamtporenvolumen
13 14 15 16 17 Lk = Luftkapazitit
Ai 25.1 |6.l 19,0 11,7 | Fk = Feldkapazitt
ITAh | 40.1 14,3 25,6 19,9 [ nFk = nutzbare Feldkapazitit
Bv 422 304 11,8 8.4
Bv/C |40,1 [353 4.8 3.5
v
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Abb. 5.1: Verlauf der Transekte auf der Untersuchungsfliche im Bereich der Abt. 705/b,, Forstamt
Berlin-Buch (® = Kapillarsaumbeprobung, * = Bodenprofil. - - - =B = Transcktverlauf
und Transektkennung)




Abb. 5.1: Verlauf der Transekte auf der Untersuchungsflache im Bereich der Abt. 705/b,. Forstamt

Berlin-Buch (& = Kapillarsaumbeprobung, * = Bodenprofil, - - - —B = Transektverlauf
und Transektkennung)




Die Baden sind als stark sandig anzusprechen. Es dominieren die Mittel- und Feinsandfraktionen. Die Ton-
gehalte liegen in den Unterbodenhorizonten nie iiber 2 %. Die gesittigten Leitfihigkeiten weisen teilweise
erhebliche Streuungen auf und sind als hoch bis schr hoch einzustufen. Dic Luftkapazititen liegen mit 14 bis
iiber 35 % in der Regel im optimalen Bereich. Die niedrigen Lufikapazitdten im Ah-Horizont des Profils Lehm-
B sind walirscheinlich durch Verdichtungen bei der Lehmausbringung zu erklidren. Die nutzbare Feldkapazitit.
also das pflanzenverfiigbare Bodenwasser ist als mittel bis gering einzustufen, in den sandigen Unterbodenhori-
zonten sogar als schr gering,

Durch die Lehmausbringung wird ein relativ schluff- und tonreiches Material (15 % U. 7 % T) ausgebracht.
welches zu einer deutlichen Verbesserung der Standorteigenschaften in bezug auf Wasser-. Nihr- und
Schadstoffspeichervermégen fiihren kann.

Tab. 5.2: Bodenphysikalische Kennwerte des Bodenprofils Lehm-B. Abt. 705/b,. Forstamt Berlin-

Buch
Horz. | Substr | Tiefe Miich- | Boden | Sand | Schluff | Ton Lag.- | kf- kf kf
attyp tigkeit | art dichte | Wert [s(-) [s($)
[KA4] | [cm] [dm] (%] [%] (%] [g/em?] {[em] |[dm]
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Al 40 4,0 S12 76,00 |17.15 [6.85 |1.84 239 |0 819
fg-ss
IIAh |o-Y] [30 2,5 SI3 68,60 |19,80 11,60 |1.45 241 161 |321
Aa oYl |75 0.8 mSfs | 94,50 |3.60 190 [0.35 5 0 13
By fg-ss |83 1,7 mSfs 95,11 [3,99 090 |1,63 234 129 {339
C fg-ss | 100 4,0 mSfs |96,62 [2.48 0,90 |nb. nb. |nb. |nb.
rGo |[fg-ss |>140 mSfs | 98,74 |0.36 0,70 |nb. nb. |nb |nb.
Horz. | GPV | Lk Fk nFk [s(-)/s(+)= % Standardabweichung
[%0] [%] [%] [%] | GPV = Gesamtporenvolumen
13 14 15 16 17 Lk = Luftkapazitit
Ai 304 |54 25,0 18,6 [Fk = Feldkapazitit
IIAh |43.6 |64 37.2 31.1 | nFk = nutzbare Feldkapazitit
Aa 69,1 [58 63,3 43,4
Bv 385 [259 11,0 7.7
C n.b. n.b. n.b. nb.
rGo |[nb. n.b. n.b. n.b.




Tab. 5.3: Bodenphvsikalische Kennwerte des Bodenprofils Lehm-C, Abt. 705/b,. Forstamt Berlin-

Buch
Horz. | Substr | Tiefe Miich- | Boden | Sand | Schluff | Ton Lag.- | kf- kf kf
attyp tighkeit | art dichte | Wert [s(-) |s(+)
[KA4] {[em] [dm] {%] (Y] [Yo] [g/em?] | [em] [ [dm}]
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
fg-ss
Ah o-Yl |60 6.0 mSfs | 94.24 [3.96 1.80 |1.44 612 [397 [827
By fg-ss |83 2.3 fSms |91.77 [6.73 1.50 | 1.55 222 128 1316
C fp-ss | 127 4.4 Su2 8545 [13.55 1.00 [ 1.62 284|245 |323
rGo |fg-ss |>127 fSms [95.66 |3.34 1.00 inb. nb. |nb.  |nb
Horz. | GPV | Lk Fk nFk s (-)/s(+) =t Standardabweichung
[%0] {%] [%] [%] GPV = Gesamtporenvolumen
13 |14 15 16 17 Lk = Luftkapazitiit
Ah 40 |26.7 17.3 11.8 | Fk = Feldkapazitit
Bv 414 |22.1 193 17.3 | nFk = nutzbarc Feldkapazitit
C 388 |26.9 11.9 10.4
rGo |nb. nb. n.b. nb.

Bodenchemische Eigenschaften

Die bodenchemischen Eigenschaften der untersuchten Profile (Tab.: 5.4-3.6) weisen deutlich saurc pH-Werte
auf. In Abhiingigkeit von der Dauer der Uberlehmung deutet sich cin leichter Anstieg des pH-Wertes an. Bei
Lehm-A (5 Monate iiberlehmt) finden sich pH-Werte im Wasser. welche bis 6.8 im Bv/Cv-Horizont ansteigen.
Auch im Profil Lehm-B licgt der pH etwas hoher als erwartet. Die Kohlenstoffgehalte liegen in den Ah-
Horizonten zwischen 1.5 und 2 % und entsprechen damit typischen Rieselfeldstandorten, ebenso das C/N-
Verhélinis, welches etwa bei 10 liegt. Die Gesamtgehalte an Schwermetallen weisen auf eine mittlere Belastung
hin. Im Bereich des Klidrschlammbandes (Aa) im Profil Lehm-B zeigt sich eine sehr hohe Belastung fiir alle
untersuchten Schwermetalle. Die mobilen Anteile liegen fiir Cadmium zwischen ca. 10 % und 60 % des
Gesamtgehalts. Auffillig ist der relativ geringe verfiigbare Cadmiumanteil im Profil Lehm-A. Es kann sein, das
die Uberlehmung hier schon zu ciner Stabilisierung bzw. Verbesserung der Bindungsformen gefiihrt hat. Bei der
effektiven Austauschkapazitiit zeigen sich ebenfalls fiir Rieselfelder typische Ergebnisse. Aufgrund der niedrigen
pH-Werte konnten im Vergleich zur potentiell méglichen Austauschkapazitiit (KAK, ) oft nur Werte von ca.
50 % erreicht werden. Das bedcutel. daB durch die pH-Anhebung bei der Mergelausbringung ein deutlicher
Anstieg der effektiven Austauschkapazitit und damit auch der Schadstoffbindung bewirkt wird. Im Profil Lehm-
A deutet sich eine verbesserte Basensittigung (V-Wert) als Folge der Mergelausbringung an.



Tab. 5.4: Bodenchemische Kennwerte des Bodenprofils Lehm-A, Abt, 705/b,, Forstamt Berlin-Buch

Horz. | Tiefe | Miich- | pH- pH- C. Ne C/N- PDGes. | CdGew. | CliGes. | Zn ges. | PD
tigkeit | Wert Wert Verh. mob.
fem] | [dm] H,0 CaCl, [ % % mg/kg [ mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ai 30 3.0 8.02 7.26 1.38 |0.01 17 0.05 |6 23 nn
I11Ah |62 3.2 6.15 539 201 [0.18 11.2 146 6 57 300 0.28
Bv 80 1.8 6,40 571 [040 [0.04 10.0 18 3 16 140 n.n
Bv/C | 120 4.0 6.78 595 |0.07 [0.01 7.0 11 1 8 28 0.16
v
C >130 6.41 565 1007 001 7.0 I3 0.5 12 18 0.20
Horz. | Cd mab. Cu mob. In moh. Ca off. K eff. Dlg eff. Na off. Al ofl. H- S- V- KAK
Wert | Wert | Wert | pot..
mval/ [ mval/ | mval/ mval/ mval/ [ mval/ | mval/ [ % mval/
kg kg kg kg kg kg kg kg
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ai nn nn 0.05 4483 |054 |4.68 0.77 046 0.0 4547 [99.9 141.0
MAh |251 [0.54 40.00 128.5 |0.56 |186 0.78 1.38 433 131.7 | 747 12988
By 068 |0.15 11.25 477 1080 |1.07 0.43 0.76 (228 [500 [679 136.5
Bv/C {0.23 |0.13 1.66 185 |030 [0.38 0.14 0.73 {3.2 195 833 [45.0
v
C 0.16 031 1.26 193 {044 |0.38 0.28 0.07 |4.1 206 |83.1 573




Tab. 5.5: Bodenchemische Kennwerte des Bodenprofils Lehm-B, Abt. 705/b,, Forstamt Berlin-Buch

Horz. | Tiefe | Mich- |pH- pH- C, N, C/N- Pbges. | Cdges. | Cuges. | Znges. | Ph
tigkeit | Wert Wert Verh. noh.
[cm] | [dm] H;0 CaCly | % % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Aj 40 1.0 8.18 7.30 1.17 001 13 005 1|7 18 n.n
IIAh |30 25 6.18 5.32 146 (012 12.2 58 6 36 120 0.23
Aa 75 0.8 5.68 +4.92 1233 | 125 9.9 307 103 720 2600 |0.09
Bv 83 1.7 4.68 432 (028 (003 9.3 20 10 37 90 nn
Bv/C | 100 4.0 4.35 398 [0.09 [0.01 9.0 7 3 8 36 0.09
v
rGo |[>140 4,46 396 1006 |00l 6.0 9 1 5 23 n.n
Horz. | Cd mob. Cu mob. Zn mob. Ca eff. K off. T\Ig off. Na off. Al off. H- S- V- KAK
Wert | Wert | Wert | pot..
mval/ | mval/ | mval/ mval/ mval/ | mval/ |mval/ | y mval/
kg kg kg kg kg kg kg 0 kg
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ai nn nn 0,13 436.0 1038 477 0.70 042 0.0 4419 (999 118.4
IIAh (386 [0.25 38.75 499 |0.56 1.65 0.20 1.68 [385 |523 |3566 |238.0
Aa 10.00 |7.33 20500 [237.0 [243 |6.26 0.62 251 1340 [246.3 |643 1243
By 20.88 |4.29 18.75 8.7 042 049 0.37 548 {308 100 |21.6 153.3
Bv/C |4.95 1.08 7.50 55 031 |033 0.22 519 253 (6.4 173 141.6
v
rGo [2.63 |06l 7.75 5.9 0.19 030 0.21 3.10 114 (6.6 313 |61.6




Tab. 5.6: Bodenchemische Kennwerte des Bodenprofils Lehm-C, Abt. 705/b,, Forstamt Berlin-Buch

Horz. | Tiefe | Mich- |pH- pH- C, N, C/N- Pbge | Cldges. | Cuge. | Znge. | Pb
tigkeit | Wert Wert Verh. mob.
[cm] | [dm] H,0 CaCl; | % % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ah |60 6.0 5.34 481 149 [0.14 10.6 74 7 33 250 nn
Bv 83 23 5.68 515 (047 |0.04 11.8 13 1 13 90 0.06
C 127 4.4 5.03 445 [0.06 10.01 6.0 6 0.5 5 11 n.n.
rGo | >127 4,42 411 [0.06 |0.01 6.0 9 3 8 14 n.n.
Horz. | Cd mob. Cu mob. Zn mob. Ca off. K off, ng off, Na efl. Al off. H- S- V- KAK
Wert | Wert | Wert | pot.,
mg/kg | mg/kg [mg/kg |mvall |mval/ |{mval/l |mvall  |[mval/l | mval/ |mval/ | % mval/
kg kg kg kg kg kg kg kg
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ah 484 040 37.50 1200 |0.56 [1.07 0.51 086 453 [122.1 |726 |317.3
Bv 138 1021 6.25 36.5 054 071 0.38 047 349 [383 [520 |2223
C 0.13 0.50 0.75 10.0 |0.3] 037 0.46 2.42 13.3 11.1 41.4 119.0
rGo |0.19 [0.60 114 133 ]0.35 035 0.22 574 1259 (142 |31.0 |844

5.2 Messung des Durchdringungswiderstandes im Freiland

Der Durchdringungswiderstand gibt die Bodenfestigkeit an. womit auch das Eindringen von Bodentieren und
Pflanzenwurzeln sowie der Gas- und Wasscraustausch zu erkliren sind.’
Die elektronisch registricrende Mefisonde dringt maximal 70 cm in den Boden ein. Tm Lehm war die MeBgrenze
von 10 N/mm? schon bei 30 cm Bodenticfe iiberschritten. In der Fahrspur der Frise konnte von 30 — 100 cm

Tiefe gemessen werden.

Fiir den Durchdringungswiderstand bei Sandboden liegen Optimalwerte unter 3,5 N/mm”. Die hohe Lockerheit
der Bodenmischung im Frisbett ist durch die frische Frasarbeit zu erkldaren. Hypothetisch wird sich eine
Festigkeit oberhalb der Rieselfeldkurve einstellen.
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Abb. 5.2: Durchdringungswiderstand bei der Rieselfeldrekultivierung (3.5 N/mm® sind die Grenze fir
gunstige physikalische und biologische Verhiltnisse im Boden)




.5.3 Riaumliche Vanabilitit

Zur Charakterisierung der raumlichen Heterogenitidt von Bodenparametern und Schadstoffge-
halten wurden insgesamt 5 Transekte angelegt. Die Transekte wurden im 10 m-Abstand be-
probt und im Falle von Transekt T in Teilbereichen auf 1 m-Abstand verdichtet. In Tabelle
5.7 sind die Daten dargestellt. In Abb. 5.1 (Seite 20) wurde der Verlauf der Transekte darge-
stellt.

Tab. 5.7: Transektbezeichnungen, -langen und Probenanzahl im Bereich der Abt. 705/b,. Forstamt
Berlin-Buch

Transekt |Lénge [m] |Probenanzahl
T 170 51
A% 230 22
A 230 16
B 220 23
C 140 15

Transekt T charakterisiert dabei, mit seinem Verlauf von Norden nach Siiden, zu Beginn
mittlere Bereiche einer Rieselgalerie und endet dann im Bereich eines EinlaBbeckens bzw.
einem benachbarten Dammbereich. Transekt V verlduft nordostlich/siidwestlich. Zu Beginn
schneidet es ein von Schlamm gerdumtes EinlaBbecken und fuhrt dann bis zum Lietzengraben
durch mittel belastete Bereiche. Das Transekt A beginnt am Ende einer ehemaligen
Rieselgalerie am westlichen Rand der Untersuchungsfliche und endet im Bereich des Einlaf3-
beckens, welches auch von Transekt T geschnitten wird, am 6stlichen Rand der Flache. Tran-
sekt B verlduft in west-Ostlicher Richtung parallel zu einem im Gelande sichtbaren Damm
und schneidet ehemalige, von Klarschlamm gerdumte Einlaflbereiche. Das Transekt C ver-
lguft in Nord/Siid-Richtung durch eine ehemalige Rieselgalerie und endet am Lietzengraben.

Fiir die Erlduterung der rdumlichen Variabilitdt wurden exemplarisch die Transekte T und V. graphisch
dargestellt. Eine Zusammenstellung der Messwerte der Transekte A-C erfolgte in Tab. .5.8.

Transekt T

In Abb. 5.3 sind die pH-Werte auf Transekt T dargestellt. Sie bewegen sich in einem Bereich von 5.23 bis 4.00.
Im Bereich von 140-180 Metern verlduft das Transekt durch ein ehemaliges Einleiterbecken, in dem noch bis zu
15 cm miichtige Kldrschlammbinder gefunden wurden.
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Abb. 5.4: Humusgehalte [%] Transekt T. Abt. 705/b,. Forstamt Berlin-Buch

Es fillt auf, das die Bercichc mit den niedrigsten pH-Werten jene sind. an denen am meisten organische
Substanz gefunden wurde (vgl. Abb. 5.4). In diesen Bereichen findet auch die stérkste Mineralisation statt.
wodurch der niedrige pH-Wert erklirt werden kann.

Die Bleikonzentrationen (Abb.5.3) des Transckies T liegen zwischen 50 mg/kg und etwa 300 mg/kg. Die
héchsten Gelialte finden sich im Bereich des ehemaligen Einleiterbeckens (140-180 m). Die mobilen Bleianteile
sind mit <2 % niedrig. Dic starke Bindung von Blei an die organische Bodensubstanz verdeutlichen dic
geringen mobilen Anteile im Bereich 140-180 m. Bei hohen Humusgchalten licgen die mobilisierbaren Anteile
deutlich unter 1 %. Fiir Kupfer zeigt sich eine dhnliche Verteilung (Abb. 5.6). Die Werte licgen in ¢inem Bereich
von 50 mg/kg bis fast 600 mg/kg. Auch hier sind die hochsten Konzentrationen im Bereich des ehemaligen
Einleiterbeckens lokalisicrt. Die mobilen Anteile iiberschreiten nur in Ausnahmefillen 1 %.
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Abb. 5.5: Bleikonzentrationen [mg/kg] und Anteil des mobilen Bleis [%] auf dem Transekt T, Abt.
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Abb. 5.6: Kupferkonzentrationen [mg/kg] und Anteil des mobilen Kupfers [%] auf dem Transekt T,
Abt. 705/b,, Forstamt Berlin-Buch

Die Cadmiumkonzentrationen auf Transekt T (Abb. 5.7) liegen in einem Bereich von 1 mg/kg bis 105 mg/kg.
Die hochsten Konzentrationen wurden wiederum im ehemaligen EinlaBbecken gemessen. Die mobilen Anteile
liegen fiir Cadmium deutlich héher als fiir Blei und Kupfer. Die hochsten mobilen Anteile finden sich zwischen
0 und 120 m. Sie betragen hier 30 % bis 100 %. Als Areale mit dramatisch hohcn Konzentrationen miissen
jedoch die ehemaligen Einleiterberciche angesehen werden. Zink zeigt in Abb. 5.8 eine mit Cadmium vergleich-
bare Konzentrationsverteilung. Die Gehalie liegen im Bereich von 50 mg/kg bis 1.500 mg/kg. Die mobilen
Zinkanteile sind noch héher als bei Cadmium. Es werden nur in Ausnahmefillen mobilisierbare Anteile von

unter 20 % erreicht.
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Abb. 5.7: Cadmiumkonzentrationen [mg/kg] und Anteil des mobilen Cadmiums [%] auf dem Transekt
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Abb. 5.8: Zinkkonzentrationen [mg/kg] und Anteil des mobilen Zinks [%] auf dem Transekt T, Abt.
705/b,, Forstamt Berlin-Buch

Transekt V

In Abb 5.9 sind die pH-Werte des Transekts V dargestellt. Es zeigt sich eine relativ weiter
Bereich zwischen pH 4 und pH 5.8. Die Humusgehalte (Abb. 5.10) schwanken zwischen 1
und etwa 6 %. Transekt V weist eine relativ enge, negative Korrelation zwischen pH-Wert
und Humusgehalten auf (r>=0.44). das heif}t, immer wenn die Humusgehalte héher sind,
finden sich niedrige pH-Werte. Hohe pH-Werte finden sich bei niedrigen Humusgehalten. Die
héheren Humusgehalte kénnen ein Indiz dafiir sein, daf3 ehemalige Dammbereiche durch das
Transekt geschnitten wurden.
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Abb. 5.10: Humusgehalte | %] Transekt T, Abt. 705/b1, Forstamt Berlin-Buch

In Abb. 5.11 sind die Bleikonzentrationen auf Transekt V dargestellt. Die Gehalte liegen mit 20 mg/kg bis
120 mg/kg deutlich niedriger als in Transckt T. Es lassen sich gut zwei Konzentrationspeaks bei 210 m und bei
330 m erkennen. Diese tauchen auch bei den Cadmium- und Zinkgehalten in den folgenden Abbildungen wieder
auf. Wahrscheinlich verliefen in diesen Bereichen frither Damme. Aufgrund der alten Bewirtschaftungstechnik
akkumulierten Schadstoffe besonders im Bereich der ehemaligen Ddmme, weil an diese schadstoffbelasteter
Schlamm aus den Becken geschoben wurde. Beim Einebnen blieben diese belasteten Boden meist im Bereich
der Damme liegen. Mobiles Blei konnte fiir dieses Transekt nicht nachgewiesen werden.

Die Kupferbelastung ist in Abb. 5.12 dargestellt. Sie liegt zwischen 40 mg/kg und maximal 120 mg/kg und ist
damit als gering einzuschatzen. Der mobile Antcil liegt. bis auf einc Ausnahme, unter 1 %.
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Abb. 5.11: Bleikonzentrationen [mg/kg] und Anteil des mobilen Blcis [%] auf dem Transekt V. Abt.
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Abb. 5.12: Kupferkonzentrationen [mg/kg] und Anteil des mobilen Kupfers [%] auf dem Transekt V.
Abt. 705/b;. Forstamt Berlin-Buch

Die Cadmiumkonzentrationen (Abb. 5.13) bewegen sich zwischen 3 mg/kg und cirka 12 mg/kg. Im Bereich des
vermuteten, ehemaligen Damms erreichen sie an einem Messpunkt auch 27 mg/kg. Die mobilen Anteile liegen
mit 10 % bis etwa 35 % im typischen Bereich. Die Zinkkonzentrationen (Abb.5.14) liegen mit 30 mg/kg bis 450
mg/kg deutlich niedriger als auf Transckt T. Die mobilen Anteile betragen 10 bis 45 %,
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Transekte A, B und C

In Tabelle 5.8 sind dic Ergebnisse der Untersuchungen fiir die Transekte A, B und C dargestellt. Sie zeichnen
sich durch relativ geringe Zink-. Kupfer- und Bleigehalte aus; dafiir finden sich an cinigen Probenalimepunkten
hohe Cadmiumgehalte. Der mobile Anteil der Schwermetalle entspricht in etwa den Mengen, welche auf den
anderen Transekten ermittelt wurden.

Tab. 5.8: Uberblick iiber die Ergebnisse der Transekte A, B und C. Abt. 705/b,, Forstamt Berlin-Buch

Transekt A: 16 Proben

pH |eL |Glihv [Cuge |Znce |Cdce |Pbge |Cumon [Z mob. | Cdmob. | PB mob.

CaCi2 [ [pS] [[%] [mg/kg] | [mg/kg] | Img/kg] f [mg/kg] | (mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
Max |[5,30 139 [5.29 |156 460 13,0 |[235 n.b. n.b. n.b. n.b.
Min |4,55 [51 1,35 |25 108 |2.0 17 n.b. n.b. nb. |nb.
Stabw (0,23 [27 10,93 [34 109 (3.2 49 n.b. nb. |nb. |nb.
Transekt B: 23 Proben

pH [eL |Gliihv [Cuge |Znge |Cdge |Pbges. | Cttmn, | Z0 o | Cdimob. | Pb b,

CaCl2| [uS] (%] [mg/kg] | [mg/kg] | [mgrkg] | (mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg| [ [mg/kg] | [mg/kg]
Max |5,19 [125 |6,67 [206 583 29.1 [212 1,60 [153,5 4,9 0
Min [4,57 |28 [099 |35 60 3,0 18 033 [17.8 |12 0
Stabw (0,16 |22 [1,71 |45 136 |68 46 032 (384 |11
Transekt C: 15 Proben

pH JeL |Glihv |Cuges |Znge |Cdge |Pbges |Cuimon. | Znmob. [ Cdmob. | P mob.

CaCl2 | [uS] |[[%l] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | Img/kg] | [mg/kg] | [mg/kg)
Max [6.08 (98 (4,47 |[109 |[305 11.0 |45 069 (660 [1.5 0.54
Min (4,68 |52 [197 |33 97 1.0 10 0,13 (11,3 |03 0,54
Stabw 10,34 |16 |0.75 |20 69 43 16 0,18 17,6 [0,5




5.4 Erfassung der Wildpflanzenbestdnde

Die Bonitur der Wildpflanzenbestinde war durch einen stark dominierenden Queckenbestand (Deckungsgrad 90
- 100 %) erschwert. Nur an [reiliegenden Stellen entwickelten sich Kriuter und Griser, die aufgrund
nesterweisen Auftretens nicht nach traditionellen Boniturmethoden (Braun-Blanquet) auf dic Fliche zu
iibertragen waren, Dic Auflistung der vorkommenden Pflanzenarten in der nachiolgenden Tabelle 5.9 ist cine
qualitative Erfassung. Erginzt werden diese Angaben durch das Bodensamenpotential, d.h. das Vorliegen
keimbereiter Samen im Boden.

Tab. 5.9: Vorkommendc Pflanzenarten und Bodensamenpotential

Pflanzen Samen
Probenahme aus dem
1.2 und 3 Bodenvorrat
Zweikeimblittrige

1  Amaranthus retroflexus Zuriickgebogener Amarant X
2 Artemisia vulgaris Gemeiner Beiful N X
3 Artemisia annua Einjdhriger Beiful X
4 " Betula spp. Birke X
5 Capsella bursa-pastoris Hirtentdschelkraut X

6  Chenopodium album Weiller Ginsefull X
7  Cirsium arvense Ackerkratzdistel X X
8 Conium maculatum Gefleckter Schierling X

9 Convolvulus arvensis Ackerwinde X

10 Crepsis spp. Pippau X

11 Descuriania sophia Gemeine Besenrauke X

12 Echium vulgare Gewohnlicher Natternkopf X

13 Erodium cicutarium Schierlings-Reiherschnabel X

14 Fumaria officinalis Gemeiner Erdrauch

15 Galinsoga parviflora Franzosenkraut

16 Galium aparine Klettenlabkraut X

17 Geranium pussilum Kleiner Storchschnabel N

18 Heracleum sphondyvlium Wiesen-Biirenklau X

19 Lamium album WeiBe Taubnessel X
20 Lepidium spp. Kresse X
21 Linaris vulgaris Gemeines Leinkraut X X
22 Matricaria inodora Geruchlose Kamille X X
23 Phacelia tanacetifolia Phacelia X X
24 Polygonum amphibium Landwasser-Kndterich X

25 Polygonum aviculare Vogel-Knéterich X
26 Polygonum convolvulus Winden-Knéterich X X
27 Polygonum lapathifolinm Ampferblittriger Knoterich X X
28 Populus spp. Pappel X
29 Ranunculus arvensis Acker-Hahnenfuy X
30 Reseda lutea Gelbe Reseda

31 Rumex acctosella Kleiner Sauerampfer

32 Rumex obtusifolius Stumpfblattriger Ampfer X

33 Salix spp. Weide

34 Silene noctiflora Acker-Lichtnelke X

35 Silene vulgaris Gemeines Leimkraut X

36 Sisymbrium officinale Weg-Rauke X

37 Solanum nigrum Schwarzer Nachtschatten X X



38 Sonchus arvensis Acker-Giinsedistel N
39 Stellaria media Vogelmiere
40 Thlaspi arvense Acker-Hellerkraut X
41 Tussilago farfara Huflattich
42 Urtica dioica GroBe Brennessel X
43 Viola arvensis Acker-Stiefmiitterchen X
44 Echium vulgare Gemeiner Natiernkopf X
Einkeimblittrige
45 Apera spica-venti Windhalm
46  Agropyron repens Gemeine Quecke X
47  Alopecurus myosuroides Acker-Fuchsschwanz X
48 Anthoxantum odoratum Wiesenruchgras X
49  Arrhenatherum elatius Glatthafer X
50 Bromus inermis Wehrlose Trespe X
531 Calamagrostis epigeios Landreitgras, Landschilf X
52 Daciylis glomerata Knaulgras X
53 Poaannua Einjidhrige Rispe X
54 Poa trivialis Gemeine Rispe X

Nicht alle vorkommenden Wildpflanzensamen waren in der Beobachtungszeil keimbereit, dadurch entstehen
Differenzen zwischen Pflanzen- und Samenbonituren.

Mit 44 Wildkraut- und 10 Wildgrasarten wurde ein Wildpflanzenpotential erfafit, das stark von der
jahrzehntelangen Rieselfelderwirtschaft beeinfluBt ist. Pflanzenarten der Roten Liste sind nicht vorhanden.

Die Aufsummicrung der Wildpflanzen im Keimtest brachte eindeutigc Beziehungen zu den
Mischungsverhiltnissen aber auch unerwartete Beziehungen durch Zugabe von Hobelspinen als Diinger. Der
Zusatz von Hobelspinen hat die Keimbereitschaft im Rieselfeldboden und in den Mischungen 1 : 1 sowie 1 : 2
im Durchschnitt um 30 % erhoht (Tab. 5.10).

Tab.5.10: Wildpflanzenkeimtests (Auszihlung aus je 6 Wiederholungen) auf einem Lehm- und
Rieselfeldboden sowie deren Mischungen ohne und mit Hobelspédnenzusatz (entspre-
chend 100 dt/ha)

Boden bzw. Mischung Keimpflanzenanzahl
nach 30 Tagen weitere nach 120 Tagen >

Lehm (L) ohne Spine - - -
Lehm (L) mit Spéne - - -
Rieselfeld (R) ohne Spiine 58 8 66
Rieselfeld (R) mit Spine 85 22 107
L:R=1:1ohne Spine 16 - 16
L:R=1:1 mit Spiine 29 10 39
L:R=1:2 ohne Spine 52 6 38 -
L :R=1:2 mit Spine 38 9 67
L:R=1:3 ohne Spine 67 8 75
L :R=1:3 mit Spiine 57 14 71
¥ ohne Spiine 193 22 215
> mit Spiine 229 35 284

Hilufigkeit des Auftretens

(Begangene und intensiv bonitierte Fliche ca. 1 ha)

Die Quecke tritt nahezu flichendeckend auf. Alle nachfolgend aufgefiihrten Arten sind nur auf queckenfreien
Stellen zu finden. wo sie eincn Besiedelungsvorlauf vor der Quecke erhalten haben. Zur Bewertung der
Haufigkeit dieses Aufiretens wurde eine Einstufung von | (gering) bis 9 (stark) vorgenommen.

Nach fiinfmonatigem Lehmaufirag wurde dic Vitalitdt der verschiitteten Queccken durch Ausgraben und
Wachstumstests gepriift. Queckenrhizome unter der Lehmdecke waren nach drei Monaten Bedeckungszeit nicht
mehr lebensfihig. Durch anacrobe Bedingungen bei 40 cm Lehmauflage war dic Biomasse erstickt und in



Fiulnis iibergegangen (H.S-Geruch). Kiirzere Bedeckungszeiten fiihrten zur Schwiichung aber nicht
vollstindigem Absterben der Rhizome,

Tab. 5.11: Haufigkeit des Auftretens von Wildpflanzen (Note | = gering. Note 9 = stark)

Sisymbrium officinale Weg-Rauke 3
Cirsium arvense Ackerkratzdistel 1

Linaris vulgaris Gemeines Leinkraut 3

WeiBe Lichtnelke Acker-Llchinelke |
Viola arvensis Acker-Stiefmiitterchen 1
Matricaria inodora Geruchlose Kamille 1
Geranium pussilum Kleiner Storchschnabel 1
Capsella bursa-pastoris Hirtentaschel 1

Polygonum lapathifolium
Polvgonum amphibium
Solanum nigrum

Ampferblittr. Knéterich
Landwasser-Knéterich
Schwarzer Nachtschatten

Artemisia vulgaris Gemeiner Beifuft 1

Heracleum sphondylium Wiesen-Bérenklau 1 PAl.
Convolvulus arvensis Ackerwinde >1 Pfl.
Lamium album Weifle Taubnessel 1

Rumex acetosella Sauerampfer >1 Pfl.
Urtica dioica Grofie Brennesscl >1 Pfl.
Sonchus arvensis Acker-Giinscdistel 1 Pfl.
Alopecurus myosuroides Ackerfuchsschwanzgras 1 Pfl.

Galium aparine Klettenlabkraut >1 Pfl.

Reseda lutea Gelbe Reseda 1
Echium vulgare Gemeiner Natternkopf 1 Pfl.

Convolvulus arvensis Ackenvinde 1 Pfl.

Schlufifolgerungen zum Wildpflanzenauftreten

4Die Quecke war vor dem Lehmaufirag flichendeckend vorhanden. Alle weiteren 56 gefundenen Pflanzenarten
entstammen dem Samenpotential des Bodens (frei geschobene Flichen und Bodenproben aus dem
Krumenbereich).

Als Folge der Bodendurchmischung kann man aufgrund der vorgestellten Ergebnisse annehmen, dai im
Frithjahr 1999 viele der gefundenen Pflanzen auflaufen und zum Aussamen kommen. Dazu gehdrt auch die
Gemeine Quecke. die anf den zuletzt bedeckten Flidchen (weniger als drei Monate) schon im ersten Jahr aus den
Rhizomen und Friichten (Samen) relativ stark auflaufen wird. weniger stark auf den linger mit Lehm
tiberlagerten Flichen. Da die Quecke weiterhin aus dem Umland mit ihren Rhizomen einwachsen und sich durch
Samenflug flichenhafi etablicren wird. ist zu befiirchien. daf ohne zusétzliche MaBnahmen, der alte Zustand der
Queckendominanz nach einigen Vegetationsperioden wiederhergestellt ist. Deshalb ist eine rasche Begriinung
zur Unterstiitzung der Wildp(lanzenpopulation erforderlich. Die Begriindung von Waldbestdnden sollte im
Friihjahr rasch erfolgen. um der Konkurrenz von sich entwickelnden Wildpflanzenpoulationen zuvorzukommen.

5.5 Oberflichennahes Grundwasser (Kapillarsaum)

Zur Beprobung des Kapillarsaumes wurden drei Standorte in der Néhe der Leitprofile Lehm-
A, Lehm-B und Lehm-C ausgewihlt (vgl. Abb. 5.1). Aufgrund der besonderen Gegebenheiten
an Standort A (Geschiebemergel dicht unter der Oberflache, sehr geringe Grundwasser-
mengen) konnte hier keine Beprobung stattfinden. An Standort B, in der Mitte der Unter-
suchungsfliche im Bereich eines ehemaligen Einleiterbeckens, war die Probenahme méglich.
Es wurde jedoch bei der Probenahme immer Schluffmaterial aus dem Geschiebemergel mit
gefordert.

Tab. 5.12: Untersuchungsergebnisse der Kapillarsaumbeprobung an Standort Lehm-B, Abt. 705/b;.
Forstamt Berlin-Buch (k.P.= keine Probe, n.n.= nicht nachweisbar, n.b.= nicht bestimmt).



pH-Wert |el DOC Ca Mg K Na Al
Datum (uS]  |[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] [[mg/L] |[mg/L]
28.04.98 |k. P. kP. |kP. |kP. |kP. |kP. |kP |kP
11.05.98 |4.29 881 1297 |11 |120 |169 |85  |347
25.05.98 |4,06 1004 (4046 [134 |98  |149 |48  |1631
08.06.98 k. P. kP. |kP. |[kP. |kP. |kP |kP. |KkP
22.06.98 [4,08 141|730 |128  |100 [193 |77 |9.60
06.07.98 |4.88 849 (1256 [111 |102 [224 |17 |60

Pb cd |cu  |za  |F Cl NO;  |SO;

ngL] |(ng/ll] |[ng/l] |[mg/L] |[mglL] |[mg/L] |[mgL] |[mg/L]
28.04.98 |k.P. kP. |kP. |kP. |kP. |kP |kP |kP
11.05.98 [1.0 230 440 |54 |17 |oa  |11s2 [2583
25.05.98 [0.9 80 1300 |42 |26 1117 |i6a6 3855
08.06.98 |k. P, kP. |kP. |kP. |kP. |kP |kP |kP
22.06.98 |1.0 60 880 [39 |25 8. 1421|2936
06.07.98 |12 180 |nn. (47 |an 112 412 |o1s

Tab. 5.13: Untersuchungsergebnisse der Kapillarsaumbeprobung an Standort Lehm-C, Abt. 703/b,,

Forstamt Berlin-Buch (k.P.= keinc Probe, n.n.= nicht nachweisbar, n.b.= nicht bestimmt).

pH-Wert |eL DOC |[Ca Mg K Na Al
Datum [uS] | [mg/L] |[mg/l] |[mgL] |[mg/L] |[mg/L] |[mg/L]
28.04.98 |4,16 972 25,25 142 10.0 8.5 4,1 21.39
11.05.98 (4,01 985 10,63 122 9,0 9.3 4,6 2486
25.05.98 |3,98 1302 |90,90 [184 7.8 14,0 48 2474
08.06.98 (4,12 1141 16,42 171 7.2 17,4 5,1 18.33
22.0698 3.84 983 10,45 123 5.7 15,4 6,2 24,70




pH-Wert {eL DOC |Ca Mg K Na Al
Datum [uS]  |[mg/L] |[mg/L] [mg/L] [mg/L] |[mgL] |[mg/L]
28.04.98 |k. P k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P.
11.05.98 (4,29 881 12,97 111 12,0 16,9 8,5 3.47
25.05.98 14.06 1004 40,46 134 9,8 14,9 48 16,31
08.06.98 |k.P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P.
22.06.98 4,08 1141 7,30 128 10,0 19,3 1,7 9,60
06.07.98 14.88 849 12,56 111 10,2 22,4 11,7 1.60

Pb Cd Cu Zn F Cl NO; SO,

(wg/L] |[ngLl] |[ngl] |[mgL] |[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] }[mg/L]
28.04.98 |k.P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P.
11.0598 |1.0 230 440 5.4 1,7 9.4 1182 [258,3
25.05.98 |09 80 1390 4.2 2,6 11,7 164,6 |385.5
08.06.98 |k.P. k.P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P. k. P.
22.06.98 |1.0 60 880 3.9 2,5 8.1 1421 293.6
06.07.98 (1.2 180 n.n. 4,7 n.n. 11,1 41,2 91.5

Tab. 5.13: Untersuchungsergebnisse der Kapillarsaumbeprobung an Standort Lehm-C. Abt. 703/b,,
Forstamt Berlin-Buch (k.P.= keine Probe, n.n.= nicht nachweisbar, n.b.= nicht bestimmt).

pH-Wert |eL DOC Ca Mg K Na Al
Datum [uS]  |[mg/lL] |[mg/lL] |[mgL] |[mgL] |[mg/L] |[mgL]
28.04.98 14,16 972 25,25 |142 10.0 8,5 4.1 21,39
11.05.98 |4.01 985 10,63 [122 9,0 9.3 4.6 24,86
25.05.98 [3.98 1302 90,90 184 7.8 14,0 4,8 2474
08.06.98 (4.12 1141 16.42 171 72 17.4 5,1 18,33
22.0698 |3.84 983 10,45 123 5.7 15.4 6.2 24,70




06.07.98 |3.92 993 10.26 122 6.2 15.0 53 24.30
13.10.98 [6.12 896 n.b. 110 4,7 18,9 18.0 n.n.
27.10.98 |[5,98 1006 n.b. 73 0,7 25,0 15,0 n.n.
16.11.98 6,52 594 n.b. 51 0,7 15,0 9,0 n.n.
30.11.98 |6.32 677 n.b. 49 42 16,0 7.0 n.n.
Pb Cd Cu Zn F Cl NO; SO4
[wg/L]  |[ug/L] |[ng/L] |[mgl] |[mgL] |[mgL] [[mgL] |[mg/L]
28.04.98 (0.8 520 440 9.8 n.b. n.b. n.b. n.b.
11.05.98 (1,1 440 640 13,0 1,9 11,9 1340 3670
25.05.98 |10 1390 810 12,5 19 13.9 1427 (3774
08.06.98 |1.0 370 660 10.7 2,4 17,0 2526 14928
22.06.98 0,9 420 640 10,2 1,8 10,4 108.9 [419.2
06.07.98 |13 420 1030 11,0 n.n. 5,0 13.6 57,7
13.10.98 [0.2 20 100 0,11 n.b. n.b. n.b. n.b.
27.10.98 (0.3 2,3 20 0,10 n.b. n.b. n.b. n.b.
16.11.98 (0.5 25 30 0,50, (n.b. n.b. n.b. n.b.
30.11.98 |10 6.8 60 0.40 n.b. n.b. n.b. n.b.

An Standort C war die Probenahme unproblematisch. Hier konnte jedoch zu einigen
Terminen im Herbst ein Eindringen von Oberflichenwasser aus dem Lietzengraben in den
Grundwasserleiter beobachtet werden, was sich durch intensiven Schwefelwasserstoffgeruch
in der Probe zeigte.

Aufgrund der wenigen Beprobungstermine wurde auf eine graphische Darstellung der Ergeb-
nisse verzichtet. Derzeit ist davon auszugehen. dafl ein EinfluB der Mergelausbringung auf
den Kapillarsaum noch nicht nachzuweisen ist, denn in Abhangigkeit von der Machtigkeit des
Ah-Horizontes sowie des Grundwasserflurabstandes mii3ten zwischen 100 mm und 200 mm
Sickerwasser (100-200 L/m?) infiltrieren, um eine Wasserfront von der Oberfldche bis in den
Bereich des Kapilarsaumes zu treiben. Es gilt bei durchschnittlichen Niederschldgen als wahr-
scheinlich, daB sich erste Effekte in Frithjahr/Sommer 1999 zeigen werden.

Der Standort Lehm-B (Tab. 5.12) zeichnet sich durch saure pH-Werte und hohe Cadmium-,
Kupfer- und Zinkgehalte aus. Blei ist nur in Spuren nachweisbar. Teilweise konnten auch



Aluminiumkonzentrationen von fast 20 mg/L nachgewiesen werden. Die Ursache hierfur ist
in den niedrigen pH-Werten zu sehen. Die hohen Nitrat- und Sulfatgehalte belegen deutlich
die aktuell weiterhin stattfindenden Mineralisationsprozesse am Standort (Abbau der organi-

schen Substanz).

Der Standort Lehm-C (Tab. 5.13) liegt dicht am Lietzengraben. Hier lassen sich zwei unter-
schiedliche Effekte erkennen. Zum einen tritt im Frithjahr und Sommer stark saures Sicker-
wasser in den Grundwasserleiter ein und verfrachtet dabei erhebliche Mengen an Schwer-
metallen in diesen Bereich. Begleitet werden diese Prozesse durch den Eintrag von Nitrat und
Sulfat. Auf der anderen Seite findet in niederschlagsreichen Phasen ein Einstrémen von Ober-
flichenwasser aus dem Lietzengraben in den Grundwasserleiter statt. In dieser Zeit steigen die
pH-Werte stark an, Schwermetalle sind nur noch in deutlich geringeren Konzentrationen
nachweisbar. Aluminium kann gar nicht mehr nachgewiesen werden. Der EinfluB des Ober-
flichenwassers zeigt sich dadurch, daBB die organischen Beimischungen aus dem Grabensedi-
ment unter den reduzierenden Bedingungen des Grundwasserleiters schnell Schwefelwasser-
stoff freisetzen. welches am typischen Geruch zu erkennen ist. Weiterhin fanden sich
schwarz-graue Verfirbungen, welche sich durch mobiles Mangan erkléren lassen.

5.6 Grundwasser — Wasserhaushalt - Grundwasserchemie

Grundwasserdynamik

In Abb. 3.2 sind die Hydroisohypsen fiir den unbedeckten Grundwasserleiter eingetragen. Daraus geht hervor.
dal der unbedeckic Grundwasserleiter und die Oberflichengewisser ein einheitliches hydraulisches System
bilden. Die Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflichenwasser sind ebenfalls der Abb. 3.2 zu
entnchmen, in dic die Ergebnisse einer detaillierten Kartierung eingeflossen sind. [m allgemcinen flieBt das
Grundwasser den Vorflutern zu. Nur im Bereich der Staue findet eine Infiltration des Oberllichenwassers in das
Grundwasser statl. Ein cingestauter Graben bildet die West- und Siidwestgrenze des Untersuchungsgebictes.
Hier hat sich durch den Grabencinstau eine kiinstliche Grundwasserscheide herausgebildet. Zwischen dieser
kiinstlichen Grundwasserscheide und dem Lietzengraben befindet sich das Grundwasserstromungsfeld. welches
der numerischen Modellierung zugrunde liegt. '

Von besonderem Interesse ist natiirlich die Frage, inwieweit der unbedeckte Grundwasscrieiter mit den tieferen
Grundwasserstockwerken in hydraulischer Verbindung steht. Diese Frage ist deshalb so wichtig, weil die
Altlasten des unbedeckten Grundwasserleiters (einschlieBlich der Bodenzone) eine potentielle Gefahr fiir die
tieferen Stockwerke darstellen kénnen, aus denen das Wassernwerk Buch Trinkwasser fordert (Grundwasserleiter
Eln bis Slv in Abb. 3.1). Geologische Fenster sind bisher nicht nachgewiesen. Somit stellt der bis zu 50 m
michtige Saale- Geschiecbemergelkomplex einen wichtigen Stauer des Gebictes dar, der die als
Hauptgrundwasserleiter anzusprechenden elster- bis saalekaltzeitlichen Schimelzwassersande sehr gut gegen die
durch den 80-jahrigen Riesclfeldbetrieb verursachten Kontaminationen schiitzt. Dieser Sachverhalt wird auch
durch dic Wasserspicgelmessungen der Bohrung 5/74 etwa 500 m sidlich des Untersuchungsgebietes gestiitzt.
Hier wurden vier Grundwasserpegel vom Hangenden zum Liegenden in verschiedene Horizonte eingebaut:

e unbedeckter Grundwasserleiter (Weichsel),

o erster bedeckter Grundwasserleiter (Saale),

o  zweiter bedeckter Grundwasserleiter (Saale),

o dritter bedeckter Grundwasscrlciter (Saale- Elster).

Die NN-bezogenen Wasserspiegel nehmen mit der Tiefe zu, d.h. in den tieferen Grundwasserleitern wurden bei
gleichzeitiger Messung héhere Wasserspiegel gemessen als in den héheren Stockwerken, Das beweist, daB eine
Speisung der tieferen aus den oberflichennahen Grundwasserleitern aus hydraulischen Griinden nicht méglich
ist (GINZEL ct al., 1997). Wie groBriumige Hydroisohypsenpline zeigten, crfolgt dic Speisung der tieferen
Grundwasscrstockwerke, insbesondere des Hauptgrundwasserleiters, im Raum siidlich des Biesenthaler Kessels
(KRUGER 1974, GINZEL 1981). Dadurch ist auch die hervorragende Grundwasserqualitit des Wasserwerkes
Buch zu erkliren. die durch den 80-jihrigen Rieselfeldbetrieb nicht beeinflubt wurde.

Wasserhaushalt
Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt erfolgten mit Hilfe oberirdischer Abflufmessungen im Lietzengraben
(Pegel PL). die seit 1992 durchgefiihrt werden sowie Grundwasserneubildungsberechnungen nach verschiedenen



Methoden, die in BAMBERG et al., 1981 zusammengestellt sind. Zur Stiitzung der Berechnungen wurden
auberdem Lysimetervergleichswerte, insbesondere des Lysimeters Eberswalde herangezogen. Wesentliche
Grundlage waren auch dic Untersuchungen im Rahmen des OSP- Projekies (NUTZMANN et al., 1992) sowie
spatere Untersuchungen aul der Basis des gesamten Einzugsgebietes des Lietzengrabens (GINZEL ct al., 1997).
Seit 1992 ist ein erheblicher Riickgang des mittleren Abfluies festzustellen. Wiihrend 1992 der MQ des
Lietzengrabens am Pegel PL noch 38 ,0 I/s betrug, wurden fiir dic hydrologischen Jahre 1997 und 1998 Werte
von von 26,13 1/s bzw, 28,21 l/s gemessen. Das ergibt bei einer Einzugsgebictsfliche von 5,9 km?® fiir das
hydrologische Jahr 1998 einc Abflufispende von 4,78 L/s km?. Vergleicht man diesen Wert mit den Ergebnissen
anderer Methoden (BAMBERG et al. 1981) und miit verschiedenen Lysimeterergebnissen .dann crgeben sich nur
geringe Differenzen. Deshalb wurde fiir die Modellierung ein Wert fiir die Grundwasserncubildung von
150 mm/a verwendet. der der oben ermittelten Abfluispende von 4,78 L/s km? entspricht. Diescr Wert gilt aber
nicht fiir die Flichen mit Geschicbemergeleintrag. Durch den Eintrag bindiger Mineralc verringert sich natiirlich
die Grundwasserneubildung. Im oberirdischen Abflub am Pegel PL kann dieser Einflul zur Zeit noch nicht ge-
messen werden. Um diesen Einfluf} jedoch einschéitzen zu kénnen, wird auf umfangreiche wasserhaushaltliche
Untersuchungen in Geschiebemergelgebieten zuriickgegriffen, die von SCHLINKER 1967 durchgefiihrt wurden.
Er emnittelte fiir sandige Geschicbemergel eine Grundwasserneubildung von ca. 13 % bis 17 % des
Jahresniederschlags. Ubertriigt man diese Ergebnisse auf das Untersuchungsgebict. dann kann man fiir die mit
Geschiebemergel bedeckten Flichen cine Grundwasserneubildung von ca. 90 mm/a ansetzen. Eine Stiitzung
bzw. einec Konkretisierung dieses Wertes kann nur durch langjahrige Messungen des AbfluBes am Pegel PL
erfolgen. Standortbezogenc Berechnungen kénnen auf Grund der Heterogenitét des Malterials. die auch nicht
durch das Einfrisen bescitigt wurden, nicht zu den gewiinschiecn reprisentativen Ergebnissen fur die
Gesamtfliche fithren.

Zum besseren Verstindnis des Wasserhaushalts wurden die einzelnen BilanzgroBen. die fiir das
Untersuchungsgebiet cine Rolle spiclen, in Abb. 3.2 eingetragen. Die Differenz der AbfluBmengen an den
MeBpunkten B (= P7) und D (= PL) ist durch den beidscitigen Zuflu von Grundwasser in den Lietzengraben
bedingt. Die Infiltration von Oberflichenwasser ins Grundwasser (A = 200 m?*/d) wurde durch Abflufmessungen
ermittelt. Die Ermittlung des unterirdischen Grundwasserzuflusses in das Untersuchungsgebiet (C=1166 m*/d)
erfolgtc nach Darcy. Einc Speisung tieferer Stockwerke aus dem unbedeckten Grundwasserleiter wird nicht
angenormnen, weil das Druckpotential mit steigender Teufe zuninunt.

Reprisentative hydrochemische Untersuchungen im Bereich des Mergeleintrags konnten scit Juli 1998 an vier
MeBstellen erfolgen (RKB 1/98, 2/98,3/98.4/98), die im Rahmen des wissenschaftlichen Begleitprogramms
errichtet wurden. Fiir dic Ermittlung der hydrochemischen Verhiltnisse grundwasserstromoberhalb wurde die
seit 1990 bestehende Mefstelle Bu 27 genutzt. Das Prinzip der Grundwasserbeprobung gehit aus Abb., 3.3 hervor.
Damit ist eine Beprobung in Grundwasserfliefrichtung bis hin zum Eintritt des Grundwassers in den
Lictzengraben gewihrleistet. Zur Interpretation der hydrochemischen Verhilltnisse im Grundwasser werden
auBerdem Altanalysen genutzl, die im IGB aus dem Einzugsgebiet des Lietzengrabens vorliegen.

Im Grundwasser des unbedcckien Grundwasserleiters ist nach wie vor der EinfluB der 80jihrigen Verrieselung
von ungeklirten Abwissern spiirbar. Die Néhrstoffgehalte (Phosphor. Stickstofl) nehmen zwar langsam ab, sind
aber immer noch deutlich iiber dem Level eines unbeeinfluBten Grundwassers. StickstofY tritt je nach den lokalen
Milieubedingungen in verschiedenen Oxidationsstufen auf. Insbesondere die Ammoniumbelastung ist in einigen
Teilgebieten noch sehr hoch. So betragen dic Werte an der Bu 27 im langjihrigen Mittel 30 mg/l. Hingegen sind
die entsprechenden Werte beim Nitrat mit im Mittel 9 mg/L sehr niedrig. Umgekehrt sind die Verhilinisse in
benachbarten Bohrungen (Bu 25, Bu 26). Einer geringen Ammoniumbelastung stehen hohe Nitratbelastungen
gegeniiber (bis zu 120 mg/L). Bei einer flichenhaften Untersuchung stellt sich dic Stickstoffbelastung wie ein
Mosaik dar, bei der noch alte Rieselfeldstrukturen zu erkennen sind (HANDKE 1993). Auch beim Phosphat
wurde eine differcnziertc Belastung ermittelt. Unterschiedliche Werte treten aber weniger flichenhaft auf
sondern in Abhdngigkeil von der Tiefe. Ein Beispiel ist die Altbohrung Bu 28. Hicr ist der unbedeckte
Grundwasserlciter lokal aufgespalien. Der Oberpegel zeigt fiir Gesamtphosphat seit 1992 Werte unter 1 mg/l.
wihrend im Unterpegel dic Werle zunéichst um 7 mg/L lagen aber seit 1994 stark zuriickgclien und seit 1995 ca.
2 mg/L betragen.

Von besonderem Interesse fiir das Mergelprojekt sind die Schwermetallgehalte im Grundwasser vor
Versuchsbeginn. GINZEL & NUTZMANN (1998) wiesen am Beispiel des Grundwasserpegels Bu 29 (400 m
ostlich der Mergelfliiche) nach., daB Schwermetalle in zunehmenden Konzentrationen im unbedeckten
Grundwasserlciter auftreten (Abb. 5.14). Die Schadenswerte der Berliner Liste (Senatsverwaltung fiir Inneres
1996) werden bereits. auBer bei Blei, bei allen untersuchten Schwermetallen {iberschritten (Tab. 5.13).
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Abb. 5.14: Zeitliche Entwicklung der Schwermetallgehalte (Pb. Zn. Cd, Ni) im Grundwasser (Bu 29).
gemessen von Febr. 1994 bis Juni 1996

Tab. 5.15; Vergleich der Maximalkonzentrationen von Pb, Ni, Zn, Cd, Cu im Grundwasscr mit dep
Hintergrund- und Schadenswerten der "Berliner Liste” SENATSVERWALTUNG FUR
INNERES. 1996)

Hintergrundwert Schadenswert Maximalkonzeniration
ng/l g/l pg/l
Pb 6 80 4.5
Ni 14 100 490
Zn 310 500 3500
Cd 0.4 10 13
Cu 20 100 0,14

Etwas giinstiger sind die Werte an der Bu 27 grundwasserstromoberhalb der Mergelflidche. Cadmium bleibt seit
1995 bis Versuchsbeginn unter 0,6 png/L. Auch Blei bleibt mit maximal 4,4 pg/lL noch unter dem
Hintergrundwert der Berliner Liste. Die Nickelwerie schwanken zwischen 5 pg/L und 49 pg/L, Zink liegt
zwischen 21 pg/L und 185 pg/L.
Durch das Abteufen der 4 Pegelbohrungen war es moglich, auch aus dem mit Mergel bedeckten Gebiet
Grundwasseruntersuchungen vorzunchmen und mit der grundwasserstromoberhalb liegenden Bu 27 zu
vergleichen. In den Abbildungen
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Grundwasserchemie im Anhang sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefafit. In den
Darstellungen wurden jeweils 2 Transekte in GrundwasserflieBrichtung zusammengefaft:

e die Pegel Bu 27 - RKB 4/98 - RKB 3/98 OP und UP
o die Pegel RKB 1/98 - RKB 2/ 98 -RKB 3/98 OP und UP

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf diese Darstellungen. die die Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit von Juli bis Oktober (teilweise November) 1998 zeigen. Weitere
Probenahmen erfolgten im November und Dezember aber die Laboranalytik war zum
Zeitpunkt dieser Berichterstattung noch nicht abgeschlossen.

Die in der ungesittigten Zone festgestellte Absenkung des pH-Wertes ist im wassergesittigten
Bereich des unbedeckten Grundwasserleiters noch nicht festzustellen. Die gemessenen pH-
Werte liegen um 7,4. Lediglich in der 1/98 und 4/98 ist zwischen August und September ein
Abfall auf 6.5 bis 6.8 festzustellen. Der Unterpegel der 3/98 zeigt das gleiche Verhalten wie
der Oberpegel, was darauf hindeutet, da3 der unbedeckte Grundwasserleiter an diesem
Standort nur lokal aufgespalten ist. der Unterpegel also kein bedecktes Grundwasserstock-
werk représentiert.

Die Leitfahigkeiten sind stirker differenziert (3/98 UP um 1700 pS/cm; 4/98 um 900 pS/cm).
Die weitgehende Angleichung bei allen Pegeln in der 2. Oktobermessung kann ohne Kenntnis
des weiteren Verlaufs noch nicht interpretiert werden. Fehler bei der Probenahme kénnen
ausgeschlossen werden.

Die Schwermetallgehalte im Grundwasser des unbedeckten Grundwasserleiters im Bereich der
Mergelfldche und grundwasserstromoberhalb (Bu 27) sind noch gering und liegen wihrend des
Versuchzeitraumes im allgemeinen unter den Schadenswerten der Berliner Liste. Lediglich das
als ziemlich mobil eizuschitzende Kupfer iiberschreitet einmalig (5.8.98) mit einem Wert von
140 ug/L. den Schadenswert von 100 pg/L. Alle anderen Messungen liegen zwischen 20 ug/L
und 80 pg/L und damit deutlich unter dem Schadenswert aber {iber dem Hintergrundswert von
20 ug/L. Der anthropogene Einflul durch die Rieselfeldwirtschaft ist also deutlich erkennbar.
Das trifft auch fir Cadmium und Blei zu. Die Hintergrundwerte werden mehrfach deutlich
iiberschritten, Schadenswerte aber noch nicht erreicht.

Eine eindeutige Entwicklungstendenz der Schwermetallgehalte im Grundwasser ist bisher nicht
zu erkennen. Die Untersuchungen miissen unbedingt weitergefiihrt werden, um insbesondere
die Auswirkungen des Mergeleintrags (nach dem Frésen im November) zu erfassen.

5.7 Oberflaichengewasser

Der Lietzengraben ist der Hauptvorfluter des Untersuchungsgebietes. Auf die oberirdischen
Abflusse und die wasserhaushaltlichen Beziehungen zum Grundwasser wurde bereits einge-
gangen. Fur die Bewertung der Auswirkungen des Mergeleintrags auf die Beschaffenheit des
Lietzengrabens ist es erforderlich, den Grundwasserzuflul aus dem iiberlehmten Gebiet zu
quantifizieren. Bei einer durchschnittlichen Grundwasserneubildungsrate von 90 mm/a (siehe
4.5.2) ergibt sich somit fur die zur Zeit iberlehmte Flache von 12 ha ein Grundwasserzuflufl
aus diesem Gebiet zum Lietzengraben von 0,34 L/s. Im Vergleich zum gemessenen Abfluf3 am
Pegel PL (1998= 28,21 L/s) ist dieser ZufluB3 so gering (1.2 % ), daBl die gegenwirtigen
Konzentrationen der Inhaltsstoffe im Grundwasser des Uberlehmungsgebietes die
Beschaffenheit des Oberflichenwassers auf Grund der Vermischungseffekte nicht nachweisbar
beeinflussen konnen.
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Die gemessenen Werte an den Pegeln P 6 und PL reprasentieren somit die hydrochemischen
Verhiltnisse des Einzugsgebietes. Diese konnen wie folgt charakterisiert werden:

Der Austrag der Nahrstoffe aus dem Einzugsgebiet des Pegel PL hat seit 1993 kontinuierlich
abgenommen. So fielen die Frachten bei anorganischem Stickstoff von 0.77 auf 0,28 (g/s) und
bei Gesamtphosphat von 71,6 auf 11,5 (mg/s) im Jahre 1996. (GINZEL& NUTZMANN,
1998). Auch die im Rahmen dieses Projektes gemessenen Werte passen sich in diesen Trend
ein.

Die Schwermetallfrachten sind stirkeren Schwankungen unterworfen. Nach einem Riickgang
in den Jahren 1994 und 1995 nehmen sie seit 1996 zu, bleiben aber immer noch deutlich unter
den Schadenswerten der Berliner Liste (Abb.). Die gegenwirtig geringe Schwermetallbela-
stung des Lietzengrabens wird auch dadurch verursacht, daf3 in groflen Teilen des Einzugsge-
bietes keine Rieselfeldwirtschaft stattfand. Grundwasser aus diesen Teileinzugsgebieten ist
daher nicht belastet und vermischt sich mit den zuflieBenden Wéssern aus den ehemaligen
Rieselfeldern, was zu erheblichen Verdiinnungseffekten fiihrt. Nennenswerte Unterschiede
zwischen den Werten der Pegel P 6 (etwa Beginn der Uberlehmungsfliche) und PL (am Ende
der Uberlehmungsfliche) sind aus den oben genannten Griinden nicht zu erwarten.
(Abbildungen im Anhang: Oberflichengewisserchemie).

6. Ergebnisse der Untersuchungen nach dem Friisen

Seit April 1998 wurde Geschiebemergel aus dem Bauvorhaben U 2-Verlingerung in Pankow,
*spéter auch Geschiebemergel von anderen Baustellen auf der Versuchsfliche ausgebracht. Die
Anlieferung erfolgte mit LKW's, welche direkt auf die Flache fahren konnten. Das Material
wurde dann mit einem Radlader verteilt und auf eine Schichtdicke von cirka 35 cm Méchtigkeit
ausgebracht. Abb. 6.1 zeigt die erreichten Mergelmachtigkeiten (Stand: 9.98), welche anhand
der vom Revierforster Zeuschner erhobenen und zur Verfugung gestellten Daten graphisch
umgesetzt wurden. Im Oktober 1998 wurde die erste Teilfliche erfolgreich gefrist (Siehe
Fotos im Anhang).
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Abb. 6.1: Michtigkeit des ausgebrachten Mergels auf der Untersuchungsfldche

‘Im Frithjahr 1999 wurde das Transekt T erneut beprobt. Es finden sich nach der
Untermischung des Mergels deutlich hohere Lagerungsdichten. Die mittleren Lagerungsdichten
auf dem Transekt T stiegen von 1,16 g/cm® auf 1,64 g/cm? an.
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Es zeigte sich ein deutlicher Anstieg der pH-Werte um circa 2 Einheiten. Sie befinden sich jetzt
auf der Flache in einem Bereich von 7,0 bis 7.8 und weisen damit optimale Bedingungen flir
eine Schwermetallfestlegung im Boden auf (Abb. 6.2). Da der Kalkgehalt des Mergels bei circa
12,5 % liegt wurde bei einer durchschnittlichen Lagerungsdichte von 1.9 im Geschiebemergel
und einer mittleren Schichtdicke von 35 cm eine Kalkmenge von etwa 83 kg/m? bzw.
830 to/ha. Diese Menge reicht aus um eine Stabilisierung der pH-Werte in den néichsten Jahren
zu bewirken.
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Abb. 6.2: pH-Werte in CaCl, auf dem Transckt T vor der Uberlehmung (Sommer 1998) und nach der
Uberlehmung (Frithjahr 1999)
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Abb. 6.3: Elektrische Leitfihigkeit [uS] auf dem Transekt T vor der Uberlehmung (Sommer 1998) und
nach der Uberlehmung (Friihjahr 1999)

Die elektrischen Leitfahigkeiten sind aufgrund des Mergeleintrages ebenfalls leicht angestiegen
und entsprechen mit ihren Werten zwischen 200 und 300 uS in etwa den Werten die auf
Geschiebemergelboden gefunden werden (Abb. 6.3). Die Humusgehalte wurden durch die
Mischung mit Mergel reduziert (Verdiinnungseffekt). Sie betragen aber an den meisten
Probenahmepunkten ungefihr 2%, das entspricht Humusgehalten wie sie auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen gefunden werden (Abb 6.4).
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Abb. 6.4: Humusgehalt (%] auf dem Transekt T vor der Uberlehmung (Sommer 1998) und nach der
Uberlehmung (Frithjahr 1999)

Die mobilen Schwermetallanteile konnten durch die Uberlehmung deutlich reduziert werden.
Die mit Ca(NO3), extrahierbaren Zinkanteile konnten von 30-400 mg/kg auf Werte zwischen
0,04-5.75 mg/kg reduziert werden. Die Cadmiumanteile sanken von 0.46-10,63 mg/kg im Jahr
1998 auf Werte zwischen 0,01 und 0,80 mg/kg im Frihjahr 1999 ab. Beim Kupfer war der
Riickgang des mobilen Anteils am geringsten ausgeprigt. Die Konzentrationen lagen 1998 bei
0.09-3.75 mg/kg und wurden durch die MaBnahme auf Werte von 0,01-0,21 mg/kg reduziert.
(Abb.: 6.5-6.7). Bei konnte wie im Vorjahr nicht in der mobilen Phase nachgewiesen werden.
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Abb. 6.5: Mobiler Antcil Zink [mg/kg] auf dem Transekt T vor der Uberlehmung (So;nmer 1998) und
nach der Uberlehmung (Frithjahr 1999)
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Abb. 6.6: Mobiler Anteil Cadmium [mg/kg] auf dem Transekt T vor der Uberlehmung (Sommer 1993)
und nach der Uberlchmung (Frithjahr 1999) .
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Abb. 6.7: Mobiler Anteil Kupfer [mg/kg| auf dem Transekt T vor der Uberlehmung (Sommer 1998)
und nach der Uberlehmung (Frithjahr 1999)

6.2 Einfliisse der Uberlehmung auf das Sorptionsverhalten

Mit Hilfe von Sorptionsmodellen kann das Ad- bzw. Desorptionsverhalten beschrieben
werden. Dazu wird Bodenmaterial jeweils 4 h/Desorptionsstufe mit einer schwachen
Salzlosung geschiittelt, um die desorbierbaren Anteile zu bestimmen. Es wird davon
ausgegangen, das sich ein Gleichgewichtszustand in dieser Zeit einstellt. Dieses
Sorptionsgleichgewicht wird mit Hilfe von Isothermen beschrieben, die den Festphasengehalt
als Funktion der Lésungskonzentration bei konstanter Temperatur angeben. In der Praxis hat
sich haufig gezeigt. dal3 sich das Desorptionsverhalten recht gut durch den empirischen Ansatz
nach Freundlich beschreiben 1a63t. Sie folgt der Funktion:

Q= kl'Ckz
mit Q

C

Festphasengehalt {mg/kg]

Losungskonzentration [ppb] oder [ppm]
ki/ ko = empirische Konstanten +/- I/g

Der potentielle Verlauf beruht auf der Annahme, da3 mit hoherer Beladung (Festphasengehalt)
eine Verringerung der Adsorption einhergeht. dementsprechend im Umkehrschlul auch eine
hohere Desorptionrate erfolgen kann. In diesem Modell wird jedoch keine maximale Beladung
beriicksichtigt, es suggeriert eine unbegrenzte Zunahme der adsorbiebaren Menge. Eine
Extrapolation in hohere Konzentrationsbereiche ist nur eingeschriankt méglich, die Freundlich-
Isotherme gilt hidufig nur fiir bestimmte Konzentrationbereiche (Swartjes, 1991).

Die  Festphasengehalte ~wurden anhand der gemessenen und umgerechneten
Losungskonzentrationen der einzelnen Schwermetalle kalkuliert. Die Aufsummierung aller
Losungsgehalte einer Versuchsreihe ermoglichte die Ermittlung der prozentualen Desorption
bezogen auf den Gesamtgehalt. Der Gesamtgehalt ergab sich aus der Summe der
aufsummierten Losungsgehalte und der gemessenen Gehalte (HNOs-DruckaufschluB) nach
abgeschlossener Desorption. '

Fur die Untersuchungen wurden jeweils die Ah-Horizonte der Profile Lehm-A, Lehm B und
Lehm C verwendet, welche zum einen im Urzustand untersucht wurden, zum anderen in



1 51
. E Schadstoffimmobilisation auf den Forstfliichen Buch - Abschlufibericht Dezember 1998

Mischungen mit Mergel einer Baustelle der Treskowallee (M I) und der U2-Baustelle in
Pankow (MII). Der Ausgangsboden wurde mit Mergel im Verhéltnis 1:1 gemischt und dann
bis zu einem Boden-Lésungs-Verhéltnis von 1:200 extrahiert.

Tab. 6.1: Mengen an Gesamt- und desorbiertem Zink der Ah-Proben der Profile Lehm-A, Lehm-B und

Lehm-C.
Probe Zink-Gesamtgehalt desorbierte prozentualer Anteil
[mg/kg] Zinkmenge [mg/kg] [%]
Lehm-A (I YAh) 317 177 56
Lehm-B (11 YAh) 162 102 63
Lehm-C (III YAh) 190 130 68

Fiir Zink weisen Lehm-B und Lehm-C ein #hnliches Desorptionsverhalten auf (Abb. 6.2). Bei
Festphasenkonzentrationen um 100 mg/kg werden LoOsungskonzentrationen von 2 mg/L
gemessen. Es werden im Verlauf der Desorption 63 % bzw 68 % des Zinks freigesetzt. Der
Verlauf der Lehm-A Kurve verlauft deutlich steiler. das bedeutet das Zink in diesem Boden
deutlich schneller desorbiert wird. Aus Tab. 6.1 sind die prozentualen Anteile des desorbierten
Zink ersichtlich.

[ YAh Il YAh

Festphasenkonzentration
a/kg]
- N
88
\
Festphasenkonzentration

Losungskonzentration [ppm] Lésungskonzentration [ppm])

Abb. 6.2: Zink-Desorptionsisothermen fiir dic Ah-
Horizonte der Profile Lehm-A ().
Lehm-B (II) und Lehm-C (II) mit
Trendlinic durch Anpassung der
200 1 Freundlich-Isotherme

i YAh

Festphasenkonzentration
{mg/kg]
w2
o (=]

0 I
0 1 2
Lasungskonzentration [ppm]

Die Cadmiumdesorption (Abb. 6.3) zeigt eine rasche Desorption bei den Profilen Lehm-A und
Lehm-C und eine etwas langsamere bei Profil Lehm-B. Es werden zwischen 41 und 54 % des
Cadmiums desorbiert (Tab. 6.2).
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Tab. 6.2: Mengen an Gesamt- und desorbiertem Cadmium der Ah-Proben der Profile Lehm-A. Lehm-B

und Lehm-C.
Probe Cadmium- desorbierte prozentualer Anteil
Gesamtgehalt Cadmiummenge [%6]
[mg/kg] [meg/kg]
Lehm-A (I YAh) 5.5 2.97 54
Lehm-B (Il YAh) 43 1.98 46
Lehm-C (II1 YAh) 6.2 2.55 41
I YAh Il YAh
§ 5 § °7
S aq B4
5 ‘,// s T
¥o3d N3+
g a\;) g %) ’ ’/r"—/“
$E2T o E2+
g g8 |
§ 17 |5 1+
k] g |
L 0 . 1 £ 0= : :
0 20 40 0 20 40
Lésungskonzentration [ppb] Losungskonzentration [ppb]
I YAR Abb. 6.3: Cadmium-Desorptionsisothermen fiir die
Ah-Horizonte der Profile Lehm-A (I).
_ Lehm-B (II) und Lehm-C (HI) mit
§ A Trendlinie durch  Anpassung der
£ 4q Freundlich-Isotherme
L
¥53- A
g <
= o
222
£ o1y
£ 9 , 1
0 20 40

Lésungskonzentrtion [ppb)

Fir die Kupferdesorption wurde exemplarisch nur die Probe Lehm-A dargestellt (Abb. 6.4).
Die anderen Ergebnisse sind in Tab. 6.3 dargestellt. Kupfer weist im Verhiltnis mit Zink und
Cadmium die starksten Bindungen auf. Es werden nur zwischen 2.8 % und 4,4 % desorbiert.
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Abb. 6.4: Kupfer-Desorptionsisothermen fiir den Ah-Horizont Profile Lehm-A (I) mit Trendlinie durch
Anpassung der Freundlich-Isotherme

Tab. 6.3: Mengen an Gesamt- und desorbiertem Kupfers der Ah-Proben der Profile Lehm-A, Lehm-B

und Lehm-C.
Probe Kupfer- desorbierte prozentualer Anteil
Gesamtgehalt Kupfermenge [%0]
[mg/ke] [mg/kg]
Lehm-A (I YAh) 47,8 1,8 3,8
Lehm-B (II YAh) 36,0 1.0 2.8
Lehm-C (III YAh) 36.6 1.6 4.4

Nach der Mischung mit den béiden zur Verfiigung stehenden Mergelvarianten wurden
wiederum Desorptionsisothermen bestimmt,

Abb. 6.5 zeigt die verdnderten Kurven fur Zink. Es wird deutlich das die Mischung zu einer
deutlichen Verringerung der Zinkmobilitdt fiihrt. Es wird nur noch circa ein Drittel der
urspriinglichen Menge bei den Versuchen freigesetzt (Tab. 6.4). Die Varianten weisen
deutliche Unterschiede auf. Die Bindungseigenschaften des Mergels I sind stéirker.

Tab. 6.4: Mengen an Gesamt- und desorbiertem Zink nach der Mischung der Ah-Proben der Profile
Lehm-A. Lehm-B und Lehm-C mit Mergel U-2 (M II) und Mergel Treskowallee (M I).

Probe Zink-Gesamtgehalt desorbierte prozentualer Anteil
[meg/kg] Zinkmenge [mg/kg] [%0]
Lehm-A + Mergel | 83 17,6 213
Lehm-B + Mergel [ 63 99 15.7
Lehm-C + Mergel I 133 _ 12,9 9,7
Lehm-A + Mergel II 101 30,6 30,4
Lehm-B + Mergel 11 67 15.4 22,8
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Lehm-C + Mergel 11

96

26,3

273

Die Verldufe der Cadmium-Desorptionskurven sind in Abb. 6.6. dargestellt. Auch fur
Cadmium konnte eine Reduzierung der Cadmiumaustriage beobachtet werden. Mergel I weist

auch hier die besseren Bindungseigenschaften auf.

Tab. 6.5: Mengen an Gesamt- und desorbiertem Cadmium nach der Mischung der Ah-Proben der
Profile Lehm-A. Lehm-B und Lehm-C mit Mergel U-2 (M 1) und Mergel Treskowallee

(MTI).
Probe Cadmium- desorbierte prozentualer Anteil
Gesamtgehalt Cadmiummenge [%]
[mg/kg] [mg/ke]

Lehm-A + Mergel | 2,4 0,78 33

Lehm-B + Mergel | 2.0 0.95 48

Lehm-C + Mergel | 8.1 0,96 12

Lehm-A + Mergel 11 2.3 0,93 40

Lehm-B + Mergel I1 3,2 1,20 37

Lehm-C + Mergel 11 5,0 1,40 29

Auch fur Kupfer ist eine deutliche Abnahme der Mobilitdt zu erkennen. die desorbierten
Anteile reduzieren sich im Vergleich mit den ungemischten Proben um etwa 50 % (Tab. 6.6).

Tab. 6.6: Mengen an Gesamt- und desorbiertem Kupfer nach der Mischung der Ah-Proben der Profile
Lehm-A, Lehm-B und Lehm-C mit Mergel U-2 (M II) und Mergel Treskowallee (M I).

Probe Kupfer- desorbierte prozentualer Anteil
Gesamtgehalt Kupfermenge [%]
[mg/kg] [mg/kg]

Lehm-A + Mergel [ 19,1 0,6 3.1
Lehm-B + Mergel | 16,4 0,4 2.2
Lehm-C + Mergel | 384 0,5 1.2
Lehm-A + Mergel 11 20,5 0.6 2.8
Lehm-B + Mergel 11 25.8 04 1.5
Lehm-C + Mergel 11 28.4 0.4 1,6
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Abb. 6.5: Zink-Desorptionsisothermen fiir die Ah-Horizonte der Profile Lehm-A (1), Lehm-B (II) und
Lehm-C (IIT) gemischt mit Mergel U-2 (M II) Mergel Treskowallee (M I)mit Trendlinie
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Abb. 6.6: Cadmium-Desorptionsisothermen fiir dic Ah-Horizonte der Profile Lehm-A (I). Lehm-B (II)
und Lehm-C (II) gemischt mit Mergel U-2 (M II) Mergel Treskowallee (M 1) mit
Trendlinie durch Anpassung der Freundlich-Isotherme
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Abb. 6.7: Kupfer-Desorptionsisothermen fir den Ah-Horizont Profile Lehm-A (1) sowie die Mischung
mit Mergel Treskowallee mit Trendlime durch Anpassung der Freundlich-Isotherme

6.3 EinfluB der Uberlehmung auf krautige Vegetation

Der stark dominierende Queckenbestand der Rieselfelder bis zur Uberlehmung 1998 war nach
den Frasarbeiten flachig in einen Mischbestand von Kriutern und Grasern umgewandelt.

Die Erhebungen entlang des Transekts T ergaben ein haufiges Vorkommen der folgenden
Arten:

* Sonchus arvensis (Ackergénsedistel)

* Veronica arvensis (Feldehrenpreis)

*  Polygonum spec. (Knéterich Arten)

*  Galeopsis tetrahit (Gemeiner Hohlzahn)
*  Chenopodium album (Weiller Géansefuf3)
* Poa annua (Jahrige Rispe)

= Agropyron repens (Quecke)

Die Auszidhlung erfolgte zunidchst nur getrennt nach monocotylen und dicotylen Arten. Eine
vollstindige qualitative Erhebung bis zur Art war zu diesem Zeitpunkt noch verfritht. Da
Agropyron repens auf den Rieselfeldflachen ein groBes Problem darstellt, sind die Quecken-
Pflanzen getrennt ausgezdhlt worden. Sie waren insbesondere am MeBpunkt T12
nachzuweisen, der eine kiirzere Zeit die Lehmdecke getragen hat.

Entlang des Transekts waren Probenahmestellen gestort, da hier die vom Forstamt
ausgebrachte Saatmischung flach eingearbeitet wurde, so dafl Keimlinge zum Teil verschiittet
wurden. In der Tabelle sind diese Stellen mit einem (*) gekennzeichnet. An jeder der
aufgelisteten Probenahmestellen wurden 5 Wiederholungsbestimmungen durchgeflihrt
(Tab. 6.7).
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Tab. 6.7: Anzahl von Keimpflanzen (Dicotyle, Monocotvle und Quecken) an den MeBpunkten des
Transekts T

Std. Abw

Insgesamt zeigt die erste quantitave Auswertung eine schnelle und gute Wiederbesiedelung
nach dem Uberlehmen und Frasen. Im Mittel aller MeBpunkte wurden 38 Pflanzen/m? gezihit.
Im Laufe der Vegetationsperiode werden die Erhebungen iiber die Wiederbesiedlung weiter
fortgesetzt. um Aussagen Uber die sich neu bildenden Pflanzengesellschaften machen zu
konnen.

Zusitzlich wurden unter kontrollierten Bedingungen Keimversuche zur Ermittlung des
Bodensamenpotentials entlang des Transekts T angesetzt. Die Daten werden zur Zeit erfafit,
sind flir eine Auswertung in der Startphase noch nicht aussagefahig. Es soll ein qualitativer und
quantitativer Vergleich des keimbreiten Samenpotentials nach den Frisarbeiten mit
Untersuchungen im Ausgangszustand angestellt werden.
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7. Modellierung

7.1 Das Modell, Kompartimente und Komponenten

Ziel der Modellierung ist es, einc Prognose iiber die in Zukunfi zu erwartende Belastung durch ausgewahlte
Schwermetalle zu erstellen, Es wurden dafiir Cadmium (Cd) und Zink (Zn) ausgewihlt, weil sie erstens in
signifikanten Konzentrationen auf den chemaligen Rieselfeldern Berlin-Buchs zu finden und zweitens
aufgrund ihrer linearen Sorptionscharakteristik gut als Modellsubstanzen zu verwenden sind.

Das Modell umfaBit die drei Kompartimente Sickerwasser (1). Grundwasscr (2) und Oberflichenwasser (3).
Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 7.1. Dazu werden die Strémungs- und
Ausbreitungsvorginge innerhalb der Kompartimente 1 und 2 unter Anwendung von spezieller Software relativ
detailliert modelliert. Um die rcal ablaufenden komplexen Verhiltnisse im Gesamtmodell erfassen zu kdnnen,
mubBten allerdings einige vercinfachende Annahmen beziiglich der wesentlichen Vorginge innerhalb der
Kompartimente und der Wechselwirkung zwischen den Kompartimenten getroffen werden.

1 | | ) P

2
é 3
Grundwasser .
Oberflachenwasser
—> —_— —_— ==

== Aus-/Einstrom zwischen den Kompartimenten

Hauptausbreitungsrichtung innerhalb
l: von Kompartimenten in Bezug zur Schwerkraft g

Abb. 7.1: Schema der Verbindung zwischen den Kompartimenten des Modells

Es wird angenommen:

o dah die Stromungsvorginge als stationiir (zeitunabhingig) angesehen werden kénnen (1)

o daf die Stromung selbst nicht durch erhdhte Konzenirationen in irgendeiner Weise beeinfluBt wird (12)

e dab in der ungesittigten Zone Ausbreitungsvorginge in horiziontaler Richtung von geringerer Bedeutung
sind (3)

¢ dab im Grundwasserleiter Ausbreitungsvorginge in vertikaler Richtung von geringerer Bedeutung sind (4)

s dafB Austauschvorginge zwischen Wasser und pordsem Material durch einen einfachen linearen Ansatz
beschricben werden kénnen (35)

o dafl Reaktionsvorgingc mit anderen Wasserinhaltsstoffen fiir die betrachteten Schwermetaile nicht von
Belang sind (6).

Die erste Annahme nimmt ihre Berechtigung aus der langfristigen zeitlichen Perspektive, die der Studie

zugrunde liegt. Die zweite Annahme ist mit Sicherheit erfiillt. da die Dichte des Wassers selbst bei den zu

erwartenden  Konzentrationserhohungen  keine  wesentliche  Anderung  erfihrt.  Horizontale

Geschwindigkeitskomponenten im Ungesittigten sind relativ zur horizontalen Ausdehnung des Modellgebiets

zu vernachlissigen. Wegen der geringen Michtigkeit des Grundwasserleiters bestehen auch sicherlich keine

Bedenken beziiglich der vierten Annahme. Dic beiden weiteren Annahmen kénnen aufgrund von

Erkenntnissen in aktuellen wissenschaftlichen Veréffentlichungen als einigermaBen gesichert gelten. Dabei

kommt wesentlich zum Tragen, daB nichtlineare und anderc komplexe Einfliife erst bei héheren Kon-

zentrationsniveaus zu erwarlen sind.
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Aufgrund der getroffenen Annahmen ist eine Aufspaltung der gesamten Modellieraufgabe in unterschiedliche
Teilschritte gerechtfertigt. Zuniichst werden dic Vorginge innerhalb der einzelnen Kompartimente gesondert
modelliert. das betrifft die Kompartimente Sicker- und Grundwasser. Zum zweiten wird jede der beiden
Modellieraufgaben wiederum in zwei Teilaufgaben zerlegt - eine in Modellstudien hiufig angewandte Technik.
In einem ersten Schritt wird das stationiire Strémungsfeld berechnet. In einem zweiten daran anschlieBenden
Schritt wird die instationiire Ausbreitung der Schwermetalle im zuvor ermittelten Stromungsfeld simuliert.

Fiir die einzelnen Teilaufgaben wurde unterschiedliche Software verwandt. die im folgenden kurz vorgestellt
wird. Dariiber hinaus werden die wesentlichen Elemente der damit erstellten Teilmodelle erwihnt.

Wasser- und Stofftransport in der ungesiittigten Zone: SUNMIX

Die Modellierung des Wasser- und Stofftransports in der ungesittigten Zone fiir die beiden Schwermetalle Zn
und Cd erfolgte mit der Finite-Element-Software SUNMIX (NUTZMANN 1991). Dieses numerische
Programm erlaubt die Simulation sowohl ungesittigter als auch gesittigter Wasserfliisse in heterogenen
pordsen Medien (l-dimensional), sowie den daran gekoppelien Stofftransport unter Einbeziehung von
Advektion, Dispersion und Diffusion, Retardation (linearc und nichtlineare Sorption) und Zerfall.

Die Berechnung der Sickenwasserstrémung wurde nach Aufteilung des Gesamtgebictes in 9 hydrologisch und
hydrochemisch unterschiedliche Zonen fiir jeweils ein Modecllprofil dieser Zonen durchgefiihrt. Unter der
Annahme zeitlich konstanter mittlercr Jahresniederschliige und konstanter Grundwasserstinde wurden
stationire Profile fiir dic Saugspannung, dic Darcy-Geschwindigkeit und dic Wassergehalte kalkuliert. Dic
erforderlichen hydraulischen Parameter fiir die ungesitiigte Zonc wurden horizontbezogen bereitgestellt.

Im AnschluB an die Berechnung der ungeséttigten Profile wurde der Transport von Cd und Zn
instationdr iiber einen Zeitraum von 100 Jahren modelliert. Die jeweiligen Anfangskonzen-
trationen in der Wasser- und Mineralphase der ungesittigten Zone wurden von einzelnen
Messungen ibertragen, die Sorptionscharakteristika sind z.T. fritheren Untersuchungen mit
ahnlicher Problematik entnommen (SWARTIES et al. 1991, SCHLENTHER et al. 1992). Die
am jeweils untersten Knotenpunkt der Vertikalprofile simulierten instationdren
Konzentrationsverteilungen zeigen den zeilichen Verlauf des Schwermetallaustrags aus der
ungesittigten Zone in den Grundwasserleiter und bilden die Eingabedaten fur die Modellierung
der Schwermetallausbreitung im Grundwasser.

Wasser- und Stofftransport in der gesiittigten Zone: FAST

Zur Modelliening der Grundwasserstromung und der Ausbreitung von Inhalisstoffen im Grundwasserleiter
wurden die Programme des Softwarcpakels FAST verwendet (HOLZBECHER 1996). Dic Programme basieren
auf der Methode der Finiten Volumen und sind mit einer Benutzeroberfliche GeoShell ausgestattet, mit der
auch inhomogene Verteilungen einfach eingegeben werden kénnen.,

Mit dem Programm FAST-A wurde zunichst ein Stromungsmodell erstellt. Das Modellgebiet erstreckt sich
zwischen dem Graben 2 im Westen und dem Lietzengraben im Osten. In cinem zweidimensionalen
Horizontalschnitt durch den Grundwasserleiter wurden stationdire Verhiltnisse vorausgesetzt. Gemessene
Pegeistinde in den  Oberflichengewidssern wurden als Randbedingungen verwendet. Die
Grundwasserneubildung wurde in Verbindung mit der unten dargestellten Eintcilung in Teilgebiete
(Zonierung) unterschicdlich angesetzt. Es ergab sich ein Stromungsfeld. in dem der Aquifer von Westen her in
den Lietzengraben entwiisscrl. Es wurden Strompfade bestimmt und die Laufzeiten liings der Strompfade bis
zum Vorfluter. Die Laufzciten hdngen von der Lange der Strompfade im Grundwasserleiter ab und kénnen bis
mehr 20 Jahre betragen.

Mit dem Programm FAST-B wurde der Komponenten-Transport im zuvor berechneten Stro-
mungsfeld modelliert. Dabei wurden die Prozesse der Advektion, der Dispersion, der Sorption,
sowie unterschiedliche Eintragscharakteristika berticksichtigt. Die Stoffeintrige fir Cadmium
und Zink wurden in ihrem zeitlich veranderlichen Verlauf und gemif der unten beschriebenen
Zonierung erfaf3t. Sie wurden aus dem Modell des Stofftransports in der ungesittigten Zone
iibernommen. wobei die Bereitstellung incl. einer notwendigen Umrechnung iiber das
Programm COMFLO erfolgte. Relevante Parameter (Gesteinsdichte.
Hintergrundkonzentration, Kd-Werte) wurden soweit wie méglich aus dem Modell der unge-
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sittigten Zone ibernommen. Der simulierte Zeitraum flur die Ausbreitungsvorginge im
Grundwasser betrug ebenfalls 100 Jahre.

Schnittstelle: COMFLO

Das Programm COMFLO dient der Verkniipfung der Modelle fiir die ungesittigte mit denen fiir die gesattigte
Zone. d.h. praktisch iiberfiihrt es Ergebnisdateien von SUNMIX in Eingabedateien von FAST. Dariiber hinaus
bietet es als Super-Shell die Moglichkeit alle Teilaufgaben auch einzeln auszufiilhren. Von COMFLO aus
konnen die Shells zur Erzeugung der Eingabedatensitze sowohl von SUNMIX als auch FAST aufgerufen
werden und natiirlich die Programme selbst. Des weiteren stellt COMFLO Werkzeuge zur Verfiigung, um die
verschiedenen Typen der Ein- und Ausgabedateien, vor allem von SUNMIX. als Text aber auch graphisch
auszuwerten, Das Programm COMFLO wurde im Rahmen dieses Projekts entwickelt und ausgetestet.

Die Kombination der beiden Simulationsprogramme durch COMFLO besteht in der Erzeugung von
Quelltermdateien fiir FAST: zum einen fiir die Grundwasserneubildung, und zum anderen fiir die zeitlich
variablen Konzentrationsverldufe in Form von Durchbruchskurven an der Verbindungsstelle zwischen
ungesattigter und gesittigter Zonc. Es wird dabei davon ausgegangen, daBl die ungeséttigte Zone des
Untersuchungsgebietes in (maximal 10) Zonen zerlegt werden kann, denen charakteristische Profile zugeordnet
werden kénnen, fiir die dic Schwermetallverlagerung mittels SUNMIX berechnet wird.

Die auBere Kontur des Untersuchunggebietes wird aus ciner FAST-Eingabedatci iibernommen. Dic Zuordnung
der Profile (bzw. der Konzentrationsverlaufsdateien) erfolgt auf graphischem Wege.

Die Grundwasserneubildungen miissen fir dic zinzelnen Profile dirckt eingegeben werden. Die
Konzentrationsverldufe liegen von SUNMIX her als Zeitreihen vor. Da diese jedoch sehr lang sein kénnen und
auch FAST mit anderen Zeitschritten arbeiten kann, erfolgt fiir die einzelnen Profile eine Komprimicrung tiber
eine Approximation mittels Polynomen 5. Grades. Von der Giite der Approximation kann man sich vor der
Erzeugung der verkniipfenden Quelltermdateien durch ein spezielles COMFLO-Tool (POLYNOM)
iiberzeugen. das die Zeitreihe und die Approximation graphisch darstellt.

Da FAST als Eingabedaten Massenfliisse erwartet, ist eine entsprechende Umrechnung in der Transformation
integriert. Die im SUNMIX-Modell ermittelten Konzentrationen am Ausflufl des ungesittigten Bereichs (Cout)
werden dabei zur Ermittlung des Eintrags in den Grundwasserleiter verwandt. Als weitere Faktoren treten die
Fliche (A) und die Ausflufgeschwindigkeit (v) auf:

jooul'A"', .

und diese Umrechnung wird im Programm COMFLO realisiert. Die Einzelheiten der in den gewahlten
Zeitschritten nicht kompatiblen Programme SUNMIX und FAST kénnen hier nicht in Einzelheiten dargestellt
werden (siche 6.1.3). Das FAST Transportmodul (FAST-B) iibernimmt die Werte fiir die Massenstréme in
ihrer ortlichen wie zeitlichen Inhomogenitiit fiir die Simulation der Ausbreitungsvorginge im Grundwasser.

7.2 Gliederung des Gebietes

Das Untersuchungsgebiet umfaBt den westlichen Teil des ehemaligen Rieselfclds Buch. Es erstreckt sich
zwischen Graben 2 und Lietzengraben und weist eine nahezu dreieckige Form auf (Abb. 7.2). Dic maximale
Ausdehnung in Ost-West-Richtung betrigt nahezu 1.2km. in Nord-Siid-Richtung fast 2km. Die
Wasserhaushaltsbilanz des Gebictes und die daraus

abgeleiteten Randbedingungen fiir die Grundwassermodellierung sind in den vorigen Abschnitten erldutert. Die
Diskretisicrung des Gebietes wurde mit dem Zicl vorgenommen. die bereits festgestellten oder aber sich
crgebenden Unterschiede bzgl. hydrologischer und hydrochemischer Parameter im Modell zu beriicksichtigen.
Beziiglich der rdumlichen Heterogenitit der Fliche wurde nach den folgenden Merkmalen differenziert:
Belastung mit Schwermetallen im Boden bzw. Sediment. mit oder ohne Mergelbedeckung bzw. -einmischung.
Es wurde angenommen, daB sich jedem dieser Flichentypen auch ein charakteristisches vertikal gegliedertes
Tiefenprofil (Boden und ungesittigte Sedimenthorizonte) zuordnen 1aBt.

Die Einteilung nach stofflichen Belastungen richtete sich nach dem OSP-Teilbericht von Renger et al. 1992
und ergab (in analoger Numerierung) die Flichentypen 9 (Einleitung), 7 (Mitte) und 10 (Endec), welche dem
rawmmnlichen Gradicnten der fritheren Abwasserberieselung folgt. Der Typ 8 (Am Rickensprung) wurde vor
allem fiir die Modellierung der Wasserbewegung in der ungesittigten Zone als " Standardprofil” eingeordnet.
Die neuen Profile I. IT und 11l entstanden infolge der Mergelausbringung auf dic oberen Bodenhorizonte. die
Ermittlung der entsprechenden bodenhydrologischen und chemisch Paramcter erfolgte im Rahmen dieses
Projekts durch die TU (aus zeitlichen Griinden konnten allerdings noch keine Parameter fiir die aus Mergel und
vorhandenem Bodenmaterial gebildete Misch-Schicht zur Verfiigung gestellt werden). Die zugeordneten
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Flichen 1 und III erscheinen somit in den nachfolgenden Modellierungen zweimal. ja nachdem, ob eine
Mergelbedeckung erfolgte oder nicht.

Als hydrologisch bedeutsame Konsequenz crgaben sich zwei verschiedene Werte fiir die mittlere jahrliche
Grundwasserneubildung: auf den Flichen ohne Mergel betriigt diese 150 mm/a, auf den Flichen mit Mergel 90
mmv/a.

Die so abgeleitete flichendifferenzierte Karte ist in der Abb. 7.2. dargestellt.
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Profil 9 - Einleitung
Profil 7 - Mittelbereich

(Oben)
Profil Il (Mitte)

Profil |
Pro

Profil 10 - Ende der Rieseigalerie

Profil 8 ‘'Standardprofil’

fil Il (Graben)
Abb., 7.2: Flichenhafte Verteilung der Profile der ungesittigten Zone
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Vertikale Gliederung (Profile der ungesiittigten Zone)

Die vertikale Differenzierung der einzelnen Profile erfolgte im wesentlichen nach Horizonten,
die durch frithere (OSP, siche SCHLENTHER et al. 1992) und im Rahmen dieses Projektes
vorgenommene Beprobungen ermittelt wurden. Daraus sind die fir die Stromungs- und
Transportmodellierung notwendigen Eingabeparameter abgeleitet worden, z.B. die
hydraulischen Funktionen der ungeséttigten Zone (pF-WG-Kurven und ungesittigte
Leitfahigkeiten), Initialkonzentrationen fir Cd und Zn in der mineralischen Phase und im
Sickerwasser, Sorptionsparameter u.a.m.

Die Profile 7 bis 10 wurden unverindert dem OSP-Bericht entnommen, wobei die Profile stets
nach unten bis auf 3.5 m Tiefe unter Geldndeoberkante (GOK) verlangert wurden. Dies machte
sich erforderlich. da die ungesittigte Zone mit einer einheitlichen Michtigkeit von 3.50 m
angenommen wurde, wobei die jeweils letzten C-Horizont-Schichten auf diese erweiterten
Bereiche iibertragen wurden.

Far die mit Mergel bedeckten Profile I-IIl wurde folgendermallen vorgegangen: die
Mergelschicht wurde als oberster Horizont hinzugefiigt, und um dieselbe Schichtdicke
verringerte sich dann die Méchtigkeit des untersten Horizonts.

Die hydraulischen Funktionen fur die ungesittigte Zone stammen entweder aus den bereits
erwihnten OSP-Untersuchungen von 1992, bzw. sie wurden fiir die Profile I-111 im Boden-
kundlichen Labor der TU Berlin neu bestimmt. Fiir den Fall, daB3 einem Horizont keine durch
Laboranalysen abgesicherten Funktionen zuzuordnen waren, erfolgte eine Ubertragung der
Parameter aus anderen Profilen mit vergleichbarer Schichtung. Bei mehr als 4 voneinander
differierenden Schichten wurden die Parameter so zusammenfgefafit, da3 letztendlich nur 4
verschiedene Horizonte je Profil in das Modell eingingen. Diese Vorgehensweise erscheint
plausibel, wenn man berticksichtigt, daB3 sich die jeweiligen Parameter (im Falle der Zusam-
menfassung zu einer Funktion) nicht wesentlich voneinander unterschieden.

Zur Festlegung der Anfangskonzentrationen fiir Cd und Zn in den Profilen konnten die aus
Bodenprobenahmen und Sickerwasserproben ermittelten Werte verwendet werden. Da keines
der Profile komplett mit hoher raumlicher Auflésung analysiert wurde, bleibt die Ubertragung
dieser Werte auf die verbleibenden Abschnitte immer willkirlich. Sie erfolgte wie auch bei den
hydrologischen Parametern nach dem Ahnlichkeitsprinzip und geht von der Annahme aus. daB
die Schadstoffbelastung vom Oberboden nach unten in die C-Horizonte in Richtung
Grundwasser abnimmt. In einigen wenigen Profilen wiesen die Mef3werte nicht diese Tendenz
der nichtlinearen Abnahme auf. Dort wurden in tieferen Horizonten hohere Schwermetallge-
halte gemessen.

Alle bei der Modellierung der Wasser- und Stofffliisse verwendeten Parameter der neun ver-
schiedenen Profile sind im Anhang aufgefiihrt.

7.3 Modellierung der Schwermetallverlagerung in der wasserungesittigten
Zone

Um die Tiefenverlagerung und letztendlich Auswaschung der Schwermetalle Zn und Cd aus
der wasserungesittigten Zone in das oberflichennahe Grundwasser berechnen zu kénnen, mufl
zunéchst der Wasserflul in dieser Zone bestimmt werden. Da aufgrund mehr oder weniger
starker sorptiver Bindungen der Schwermetalle an die mineralische Phase des Bodens und der
Sedimente dieser Verlagerungsproze sehr langsam vonstatten geht, wurde von einer sta-
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tiondren Stromung in den Profilen ausgegangen. Als Randbedingungen wurden an der Gelédn-
deoberkante die mittlere jihrliche Grundwasserneubildungsrate (150 mm/a bzw. 90 mm/a) und
am FuBe der Profile ein konstanter aktuell gemessener Grundwasserstand von 335 cm unter
Flur angenommen. Die Annahme eines konstanten GW-Standes basiert auf mehrjahrigen
GrundwassermeBreihen einer benachbarten Untersuchungsfliche der Rieselfelder Berlin-Buch,
bei denen die jahrlichen Schwankungen der Grundwasseroberfliche nur wenige Zentimeter
betrug und somit als vernachldssigbar anzusehen war.

Infolge der zeitlich konstanten Randbedingungen stellt sich ein stationdrer WasserfluB in den
Profilen ein, der zum einen durch ungesittigte Darcy-Geschwindigkeiten in Héhe der GW-
Neubildungsrate und zum anderen durch heterogene Wassergehaltsprofile gekennzeichnet ist.
Die Simulationen wurden iber einen Zeitraum von zwei Jahren durchgefiihrt, die Massenbi-
lanzfehler des Modells SUNMIX lagen dabei zwischen 0.01 % und 0,1 %. In den Abbildungen
7.3 und 7.4 sind zwei dieser simulierten Wassergehaltsprofile dargestellt. Sie zeigen deutlich,
daB aufgrund der von Horizont zu Horizont zum Teil stark wechselnden hydraulischen
Eigenschaften die Wassergehalte ebenfalls sehr unterschiedlich sind. Die starken Spriinge in
den gezeigten Sattigungsprofilen sind natirlich mit ebenso deutlichen Spriingen im
Geschwindigkeitsregime verbunden. Der EinfluB, den die gezeigte Charakteristik beider
Parameter auf die Schadstoftbewegung ausiibt, ist an spaterer Stelle zu diskutieren.

Aufbauend auf diese stationdren ,Wassergehaltsprofile wurde der Schwermetalltransport
simuliert. Die Anfangsgehalte im Sickerwasser schwanken bei Zink zwischen 1.8 mg/L und
3.9 mg/L im Oberboden und liegen ungeféhr bei 0.5 mg/L-1,2 mg/L in den darunter befindli-
chen C-Horizonten. Ausnahmen bilden, einzelne deutlich hohere Konzentrationen in tieferen
Schichten, so z.B. 22,7 mg/L in ca. 2 m unter GOK im Profil 9.

100 =+ - - - - “‘.Al.‘AA-A,; ...... : _____

vol. Wassergehalt [cm3 em” ]

Abb. 7.3: Simulierte stationdre Wassergehaltsverteilung fiir Profil 8 (Standardprofil)
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Ein vergleichbares Bild, wenn auch auf einem viel niedrigeren Level, zeigt sich bei Cadmium.
Auch hier treten die hochsten Konzentrationen von ca. 0.9 mg/L im Oberboden auf, wéhrend-
dessen die Cd-Gehalte in den C-Horizonten nahezu vernachlassigbar gering erscheinen.

Alle diese Werte fiir die jeweiligen Horizonte sind im Anhang aufgefiihrt.

Folgende Randbedingungen fiir die Simulation der Schwermetallverlagerung wurden gewéhit:
am oberen Rand (Gelindeoberkante) wird eine Konzentration ¢ = 0. angenommen, d.h. es
findet kein neuer Eintrag von Zn bzw. Cd in den Boden und die wasserungesittigte Zone statt;
am unteren Rand sei dc/0x = 0., d.h. die in der ungeséttigten Zone befindlichen Schwermetalle
konnen frei in den Grundwasserleiter abflieBen (VAN GENUCHTEN 1982, SWARTIES et al.
1991).

Der Wert fur die Dispersivitdt in der ungesittigten Zone konnte nach MACIEJEWSKI et al.
1997 mit alL = 2 cm festgelegt werden, was gemessenen Werten z.B. bei Saulenversuchen ent-
spricht.

350

W0 — - - R e

z [em]

vol. Wasszrgehalt [cm3 om” ]

Abb. 7.4: Simulicrte stationdre Wassergehaltsverteilung fur Profil I (Mitte, mit Mergel. unvermischt)

Entscheidenden EinfluB auf die Art und Weise der Schwermetallverlagerung in Boden- bzw.
ungesittigten Profilen liben die verwendeten Sorptionsisothermen aus. Untersuchungen anhand
von Batch-Experimenten mit Rieselfeldboden aus dem Raum Gatow/Kladow im Siiden Berlins
zeigen, dafB3 fir Zn und Cd Isothermen vom Freundlich-Typ besonders gut anpaBbar sind
(SWARTIES et al. 1991). In der zitierten Arbeit wird aber auch festgestellt, daB fiir kleine
Konzentrationsbereiche diese durch Henry-Isothermen, d.h. ein lineares Sorptionsmodell,
angendhert werden konnen. Da die Mefergebnisse relativ niedrige Schwermetallkonzentratio-
nen auswiesen, wurden zur Vereinfachung der zahlreichen Simulationen Kd-Werte fiir Henry-
Isothermen angepaf3t; waren keine Informationen tber die Sorptionsmodelle vorhanden wur-
den, wie bereits beschrieben, die Werte nach dem Ahnlichkeitsprinzip tibertragen.
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Die so ermittelten Parameter lagen fiir Zn im Bereich 0.05 < Kd < 0.35, [mg/L], und fiir Cd im
Intervall 0.1 < Kd < 0.9, [I/mg]. und damit in vergleichbarer GréBenordnung zu Werten aus
der Literatur (BRUHL&MERZ 1989, BUTOW et al. 1989. ZAHN 1989, KOSS 1993). Fur
die mit Mergel bedeckten Profile wurden in den entsprechenden Horizonten héhere Kd - Werte
angenommen, so z.B. 3.5 fur Zink und 10 fir Cadmium.

In den nachfolgenden Abbildungen sind fir die Profile I (mit Mergel, Abb. 7.5) und I (ohne
Mergel, Abb. 7.6) die Durchbriiche von Zink aus der ungesittigten Zone in den oberflachen-
nahen Grundwasserleiter als Funktionen der Zeit aufgetragen.

Die Durchbruchskurven zeigen deutlich, daf3 die Auswaschung aus dem Profil ohne Mergel
schneller erfolgt. als es beim mit Mergel bedeckten Profil der Fall wire. Aufgrund der nicht
sehr starken Sorption sind diese Unterschiede nicht gravierend. die Mergelabdeckung hat zur
Folge, daB die Konzentrationsspitzen die doppelte Zeit benctigen als es im urpriinglichen Profil
der Fall wire. Die Auswaschung wird also verzogert.

25—‘
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Abb. 7.5: Zn-Durchbruchskurve fiir Profil I (Oben. mit Mergel. unvermischt)
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Abb. 7.6: Zn-Durchbruchskurve fiir Profil I (Oben, ohne Mergel)

Ein weiterer Effekt, der an den beiden Grafiken abzulesen ist, sind die sich gering unterschei-
denden Maximalkonzentrationen. Dal} diese bei dem Mergelprofil héher liegt, als bei dem ohne
Mergelabdeckung, ist moglicherweise auf die unterschiedlich schnellen Wasserfliisse
zuriickzuftihren.

Sehr dhnliche Darstellungen der Durchbriiche ergeben sich z.B. bei der Gegeniiberstellung der
Profile 111, einmal mit Mergelabdeckung, und einmal ohne.

Betrachtet man die raumliche Verteilung der Schwermetallkonzentrationen in den Profilen zu
verschiedenen Zeitpunkten, so zeigt sich ein Bild wie z.B. Abb. 7.7

Es erfolgt zunéchst eine relativ schnelle Auswaschung von Zink aus tieferliegenden Horizonten
mit geringer Sorptionskapazitdt, was am Anstieg der Zehnjahreslinie ab 225 ¢m unter GOK
(bezogen auf die Profilabmessung zwischen 0 und 125 cm) zu beobachten ist. Nach diesem
Prozef geht die Auswaschung sehr schnell zuriick. und es erfolgt vor allem eine Umverteilung
der Zinkgehalte in der ungesittigten Zone. Diese besteht darin, daB sich die Konzentrationen in
einigen Bereichen erhdhen und die Abgabe an das oberflichennahe Grundwasser nur sehr
langsam ansteigt. Die Aufkonzentration wird vor allem durch die Horizontfolge, d.h. den
Wechsel der hydraulischen Bedingungen von einer zur anderen Schicht hervorgerufen (siehe
Abb. 7.3 und 7.4) An diesen Schicht- bzw. Horizontgrenzen édndern sich dann mit den
Wassergehalten auch die ungesittigten Leitfahigkeiten, was zu heterogenen FlieBbedingungen
auf einem ortlich eng begrenzten Raum fithren kann. Anhand der Simulationen ist deutlich der
Einflu dieser hydraulischen ‘Barrieren’ auf den Schadstoffiransport festzustellen.
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Abb. 7.7: Simulierte Zn-Verteilung im Sickerwasser des Profils I (mit Mergel) in Zehnjahresab-
stinden

7.4 Modellierung des Schwermetalltransports im oberflichennahen Grund-
wasserleiter

Zur Prognose der zukiinftigen Entwicklung von Schwermetallkonzentrationen im Grundwasser
wurde ein numerisches Modell erstellt. Zum Aufbau des Modells, das aus einem Strémungs-
und einem Transport-Teil besteht, wurde das Softwarepaket FAST (HOLZBECHER, 1996)
verwandt. Im folgenden erfolgt ein knapper Uberblick iiber Modellkonzept, Eingabeparameter
und Modellergebnisse.

Als erster Schritt der Modellierung wurde das Modellgebiet gewihlt. Die Réinder des Modell-
gebiets sind in weiten Teilen durch der Verlauf der Oberflichengewisser im betrachteten
Teilbereich der Rieselfelder Berlin-Buch bestimmt. Im Osten ist das Modellgebiet durch den
Lietzengraben begrenzt. Auch im Westen verlauft ein Graben, von dem aufgrund von Vorun-
tersuchungen bekannt ist, daf er mit dem oberflaichennahen Grundwasserleiter in Verbindung
steht und in diesen exfiltriert. Von beiden FlieBgewdssern liegen Pegelmessungen vor, die als
Randbedingungen fiir die Standrohrspiegelhohe in das Grundwassermodell eingehen. Lediglich
in einem kleineren Bereich im Siiden des Modellgebiets wurde der angenommene Verlauf einer
Stromlinie als Modellrand gewdhlt. Mit Hilfe der Modellierungs-Software wurde fiir die
Berechnung an diesem Randbereich die sog. "no-flow’ Bedingung fiir die Stromung gesetzt. Im
Transportmodell wurde an allen AuBenrdndern des Modellgebiets die allgemein iibliche
Bedingung fiir ‘no-dispersive-flux’ gesetzt.

Tab. 7.1: Eingabceparameter fiir FAST
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Hydr. Durchlassigkeit (Ky) 1.3-10%* nv/s Effektive Porositit 0.25

Longitudinale Dispersivitit (o) 40 m i Molekulare Diffusivitat 0.0 m*/s

Transversale Dispersivitét (our) 10m | Gesteinsdichte (ps) 1600 kg/m’

Transportmod

Zink (Zn) Cadmium (Cd)

Verteilungskoeffizient (Kq) - 10™ m'/kg i Verteilungskoeffizient (Ky) 5.10° m'/kg
Anfangskonzentration (Co) 10* g/l | Anfangskonzentration (Co) 3-10™ mg/l

Die ortlich und zeitlich unverdnderlichen Inputparameter des Grundwassermodells sind in
Tabelle 7.1 zusammengestellt. Fiir die Durchléssigkeit wurde ein plausibler Mittelwert gewihlt,
der durch Messungen mit gestorten Proben in der Groflenordnung gut bestitigt wurde.
Indirekt erfolgte eine Eichung des Stromungsmodells aus der Beobachtung, daf3 der Graben 2
am westlichen Modellrand in den Grundwasserleiter exfiltriert. Dieses Charakteristikum ging
bei Modellliufen mit niedrigeren Kf-Werten verloren.

Hinzu kommen nicht-konstante Parameter, deren inhomogene Werteverteilung hier nicht im
Einzelnen angegeben werden kann. Standrohrspiegelhthen als Randbedingungen im Stro-
mungsmodell sind an allen duBeren Rindern des Modellgebiets, und zwar unterschiedlich,
vorgegeben.

Die Grundwasserneubildung héngt wesentlich von den vorgelagerten Prozessen in der unge-
sattigten Zone ab, und ist demzufolge raumlich heterogen verteilt. Die Einteilung der Zonen
sowie die Eingabe der Werte erfolgte im Programm COMFLO und wurde danach an das
FAST-Programm zur Verwendung iibergeben.

Tab. 7.2: Numerische Parameter des Grundwassermodells

: Gitterkonstante x-Richtung 40 m ‘Modellabmessung z-Richtung 5m

Gitterkonstante y-Richtung 40 m | Zeitschritt 122d
E

13

Alle die Diskretisierung betreffenden Parameter des Grundwassermodells sind in Tabelle 7.2
zusammengestellt. Das Modellgebiet wurde mit einem gleichméBigen Raster von quadratischen
Blocken lberzogen (siehe Anhang). Die Kantenlinge der Quadrate betrigt 40 m. Die
Abmessung des Modells in vertikaler z-Richtung ist identisch mit der Aquifermichtigkeit. Die
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Zeitschritte, mit denen die instationdren Transportprozesse simuliert werden. wurden
unverdnderlich gewdhlt. Die zeitliche Auflosung ist damit so klein, daf3 keine Probleme bzgl.
der numerischen Dispersion bestehen und die Eintragscharakteristika aus der ungesittigten
Zone mit geniigender Genauigkeit erfaf3t werden.

Modelliert wurden die beiden Schwermetalle Cadmium (Cd) und Zink (Zn) und zwar tber
einen Zeitraum von 100 Jahren.

In Anhang ist das Ergebnis der Modellrechnung fiir die Grundwasserstrémung mit FAST-A
gezeigt. Die Darstellung gibt das Modellgebiet und den Verlauf der Isohypsen wieder. Deutlich
ist die Stromung in angendhert west-Ostlicher Richtung zum Vorfluter Lietzengraben zu
erkennen. Weitere Details werden in der Darstellung in Anahng deutlich, in der die Strompfade
nachgezeichnet sind. Ausgehend von den Ausstromkanten wurden die Strompfade in
rickwirtiger Zeitrichtung verfolgt. Markierungen erfolgten dabei im Laufzeitabstand von 5
Jahren, die reine Wasserstromung betreffend. In der Darstellung zeigt sich klar, daf3 die Lauf-
zeit eines Wasserpartikels lings der Strompfade nur in kleinen Bereichen des Modellgebiets
mehr als 20 Jahre betrdgt. Dies ist nicht zu verwechseln mit der mittleren Laufzeit von
Wasserinhaltsstoffen im Grundwasser. die aufgrund der Wechselwirkung mit dem porésen
Material bedeutend langer sein kann.

Als Beispiele fur Verteilungen der Konzentrationen der Komponenten im Modellgebiet werden
in Ergebnisse nach 10 Jahren, 20 Jahren und nach 100 Jahren gezeigt (siche Anhang). Mit
erhohten Konzentrationen sind die Bereiche mit erhohtem Eintrag in das Grundwasser aus der
ungesittigten Zone deutlich zu erkennen. Das sind im wesentlichen drei Bereiche, die im
folgenden mit Nord, Mitte und Siid bezeichnet werden.
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Tab. 7.3: Maximalkonzentrationen im Rieselfeld Buch (W) nach Simulation mit FAST-B

100 a 0.0057 0.227

Es zeigt sich allerdings auch der Riickgang der Konzentrationen bei reduziertem Eintrags-
regime (im Bereich Siid). Die héchsten Konzentrationen sowohl fiir Zink wie fiir Cadmium
zeigen sich in der nérdlichen Eintragszone. Uber den gesamten Zeitraum von 100 Jahren ist
dort mit steigenden Konzentrationen zu rechnen. Der zeitliche Anstieg der Konzentrationen
erfolgt am Anfang relativ steil und schwiécht sich allméhlich ab. Ganz deutlich ist das in
Abb. 7.8 zu erkennen. Dort ist die Konzentrationsentwicklung in den drei Haupteintragsbe-
reichen fur den gesamten simulierten Zeitraum von 100 Jahren, wie er sich aus der Model-
lierung mit FAST-B ergibt, exemplarisch fiir Zink dargestellt.

Zum Ende der simulierten Zeitspanne werden mit geringen Anderungen der Schwermetall-
konzentrationen annéhernd stationdre Verhiltnisse erreicht, da sich auch die Eintrige aus dem
ungesittigten Bereich nur noch sehr langsam &ndern.
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Abb. 7.8: Konzentrationsentwicklung an ausgewihlten Biécken in den drei Hauptcintragsbereichen: fiir
Zn und den Zeitraum bis 100 Jahre
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Abb. 7.9: Durchbruchskurven in ausgewdahlten Ausstromblocken im Abstrom des nordlichen Haupt-
eintragsbercichs (Eintrag aus dem Grundwasser ins Oberflichengewisser); fir Zink und
den Zeitraum bis 100 Jahre

7.5 Abschitzung der Schwermetallbelastungen im Oberflachenwasser

Fir die Bewertung der Auswirkungen des Mergeleintrags auf die Beschaftenheit des Ober-
flaichenwassers (Lietzengraben) ist es erforderlich. den GrundwasserzufluB aus dem tber-
lehmten Gebiet in den Lietzengraben zu quantifizieren. Bei einer Grundwasserneubildung von
90 mnv/a ergibt sich somit fur die zur Zeit tiberlehmte Flache von 12 ha ein Grundwasserzuflufl
zum Lietzengraben von 0,34 L/s. Im Vergleich zum gemessenen Abflu am Pegel PL (1998 =
28,21 L/s) ist dieser ZufluB3 so gering (1.2 %) daf3 die gegenwirtigen Konzentrationen der
Inhaltsstoffe im Grundwasser des Uberlehmungsgebietes die Beschaffenheit des Lietzengrabens
auf Grund der Vermischungseftekte nicht nachweisbar beeinflussen kénnen.

Die Modellierungsergebnisse zeigen, da3 wahrend des Zeitraumes von 100 Jahren zu keinem
Zeitpunkt ein nennenswerter Eintrag aus dem Uberlehmungsgebiet in den Lietzengraben er-
folgt. Etwas hoher ist allerdings der Eintrag aus den stark belasteten Flichen nérdlich des
Uberlehmungsgebietes (sieche Anhang). So tritt z.B. beim Cadmium nach 100 Jahren der
extremste Eintrag auf (0,15 mg/L auf einer DurchfluBBbreite von 200 m). Der Grundwasserein-
trag betrégt in diesem Bereich 0,33 L/s. Daraus resultiert , daB3 eine mef3bare Veranderung der
Oberflachenwasserchemie nicht erfolgen wird.

Der Einflul des dem Lietzengraben zuflieBenden Grundwassers des gesamten Modellgebietes
soll am Beispiel des Cadmiums diskutiert werden. Die Grundwasserneubildung fiir den nicht-
tberlehmten Flichenanteil betrdgt 6,14 L/s. Hinzu kommen 0,37 L/s aus dem iiberlehmten
Gebiet. Bei einer durchschnittlichen Cadmiumbelastung von 0,06 mg/L (héchster Durch-
schnittswert nach 100 Jahren)-ergibt das eine Fracht von 0,39 mg/s die dem Lietzengraben
zustromt. Diese Fracht ist etwas hoher als die, die der Lietzengraben zur Zeit aus dem Ein-
zugsgebiet stromoberhalb des Modellgebietes mitbringt (0,33 mg/s). Sollte dieses Scenario
eintreten, ist jedoch zu beachten, daf3 sich die Fracht des Lietzengrabens addquat erhéhen wird.
well ca. 25 % des Einzugsgebietes des Lietzengrabens (stromoberhalb des Modellgebietes) aus
ehemeligen Rieselfeldern bestehen.



1 75
. E Schadstoffimmobilisation auf den Forstfliichen Buch - Abschlulibericht Dezember 1998

8. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel sollen die einleitend formulierten Fragen aufgegriffen und anhand der
Untersuchungsergebnisse beantwortet werden.

o Stellt die Lehmausbringung eine sinnvolle Moglichkeit der Sicherung schwermetallbe-
lasteter Rieselfeldflichen dar?

Diese Frage kann vor dem Hintergrund der bisherigen Untersuchungen mit JA beantwortet
werden. Die Mergelausbringung stellt eine technisch leicht zu realisierende, 6konomisch
giinstige Verfahrensweise zum Umgang mit hochbelasteten Altlastenstandorten dar. Die
Weiterverwendung von unbelastetem Bodenaushub fiir Sicherungsmafnahmen im néheren
Umfeld des Herkunftsortes scheint aus Sicht der Autoren sinnvoliste, ressourcenschonende
Einsatzméglichkeit fur diesen hochwertigen “Abfall”-Boden.

o Fihrt die Lehmausbringung zur Stabilisierung der Schwermetallbindungsformen (Verrin-
gerung der mobilen Anteile)?

Die Untersuchungen haben bestitigt, dafl die dynamischen Prozesse auf den ehemaligen
Rieselfeldflichen in Berlin-Buch in Abhdngigkeit von der Belastungssituation, der Ah-
Horizontmachtigkeit und dem pH-Wert, zu einem erheblichen Eintrag von Schwermetallen und
Nihrstoffen in den ersten Grundwasserleiter beitragen. Momentan fallen diese Schwermetalle
aufgrund des hohen pH-Wertes im Grundwasserleiter aus. In den ersten Zentimetern bis zu
einem halben Meter dieses Grundwasserleiters ist jedoch schon eine erhebliche Versauerung zu
messen, welche zur Remobilisierung der abgelagerten Schwermetalle fliihrt. Die Ergebnisse der
Freiland- und Gefdlversuche der Humboldt-Universitat zeigen deutlich, da3 durch die
Mergeleinbringung in Rieselfeldboden eine erhebliche Verringerung der mobilen Schwer-
metallfraktionen innerhalb weniger Wochen zu erreichen ist. Die Transektuntersuchungen im
Frithjahr 1999 bestitigen diese Ergebnisse. Auffallig ist die Die mobilen Anteile konnten durch
die Mergelausbringung drastisch reduziert werden. Der pH-Wert stieg auf Werte um 7,5 an.
Der Kalkanteil im Mergel (ca. 12 %) fuhrt zu einer Ausbringung von ungefihr 830 to/ha Kalk
(CaCO; bzw. MgCOs). Diese Kalkmenge wird in den néichsten Jahrzehnten zu einer lang
anhaltenden Sicherung der Fidchen beitragen.

e Ist die Lehmausbringung bzw. seine Einarbeitung mit negativen Auswirkungen wie z. B.
Humusabbau. Bodenverdichtung. Vegetationsanderungen oder-schiden verbunden?

Aussagen zur Verdnderung des Humusgehaltes im Boden sind derzeit noch nicht abschlieBend
zu beurteilen. Die bisherige hohe Humusgehalt (bzw. Klirschlammgehalt) wurde durch die
MischungsmaBnahmen reduziert (verdiinnt). Eine Abnahme dieser nicht standorttypischen
Humusgehalte hatte in den nichsten Jahren zwangslaufig stattgefunden. Welche Humusgehalte
sich in Zukunft einstellen werden, hiangt entscheidend von der sich in Zukunft entwickelnden
Vegetation ab. Und ob es méglich sein wird eine waldgeprigte Vegetation zu etablieren.

Bodenschadverdichtungen konnten bei den Untersuchungen nicht festgestellt werden. Die
eingesetzte Bodenfrdse flihrte sogar eher zu einer Bodenlockerung im Unterboden. Die
Lagerungsdichten im Oberboden erhohten sich durch die Ausbringung des Mergel. Dieses ist
auf den Eintrag des dichten Mergelmaterials und eines gewissen Steinanteils im Mergel
zurickzufuhren.

Die Keimversuche haben gezeigt, daf3 ein grofles Spektrum an keimféhigem Samenpotential im
Boden vorhanden ist. Es handelt sich dabei um typische Ackerbegleitkrauter der Region. Arten
der Roten Liste konnten bei den Feldaufnahmen genauso wenig wie bei den Keimversuchen
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gefunden werden. Durch die teilweise bis zu sechs Monate andauernde Uberschiittung
einzelner Flichen mit Mergel fiihrte zu einem grofBflichigen Ausfaulen der Queckenbestinde.
was unbedingt als positiv hervorgehoben werden muf}. Far die seit dem Frithjahr 1999
aufkeimende Vegetation besteht nun nur noch geringe Konkurrenz, so das sich eine
artenreichere Flora ansiedeln kann, welche zur Aufwertung der Standortes aus 6kologischer
wie dsthetischer Sicht fithren diirfte. Das Durchforsten der vorhandenen Rest-Pappelbestéande
und der Verbleib des anfallenden Totholzes auf der Flache schafft neue bisher auf den Flachen
nicht existente Habitate die zu einer Aufwertung des Standortes fihren diirften.

Eine Untersuchung der Bodenfauna war nicht Bestandteil dieses Forschungsvorhabens,
trotzdem mochten wir an dieser Stelle darauf hinweisen, daf3 bei mehreren Begehungen an
sonnigen Tagen im Friithjahr 1999 eine groBe Anzahl von Spinnen und Laufkifern auf den
gefrasten Flachen angetroffen wurden. Da es sich bei diesen Tieren um Réuber handelt kann
davon ausgegangen werden, das zumindest ein Teil der Bodenmesofauna, welche den Spinnen
als Nahrungsgrundlage dient, das Frasen .berlebt hat. Die zu wallartigen Strukturen
zusammengeschobenen Altholzreste und Teile der Grasnabe stellen wichtige Inseln in der
Flache dar von denen aus eine Wiederbesiedelung stattfinden kann.

e Welche Prognosen lassen sich langfristig zum Einflufl auf das Sicker-, Grund- und Ober-
flachenwasser treffen?

Da frithestens in diesem Frithjahr mergelbeeinflultes Sickerwasser den ersten
Grundwasserleiter erreicht kénnen noch keine Aussagen getroffen werden. welche durch
MeBergebnisse belegt sind. Die Untersuchungen der Festphase deuten jedoch darauf hin, das
der Austrag von Schwermetallen mit dem Sickerwasser deutlich zuriick gehen wird. Da die
Abfluf3spende der Lehmfliche am der GesamtabfluB3 des Lietzengrabens nur einen Anteil von
etwa 2 % hat ist es unwahrscheinlich das Auswirkungen der Lehmausbringung im Wasser des
Lietzengrabens nachzuweisen sind.

e Ist die Uberlehmung eine sinnvolle, in ihren Vor- und unter Umstianden auch Nachteilen.
Uberschaubare MaBnahme, welche sich auf andere, vergleichbare Standorte iibertragen
1aB¢?

Die Mergelverwertung zur Sicherung von schwermetallbelasteten Flachen stellt eine sinnvolle,
kostengiinstige und umweltfreundliche Methode dar, um eine deutliche Reduzierung des
Gefahrenpotentials der genannten Flachen mit liberschaubaren, geringen Risiken zu erreichen.
Sie 1aBt sich auf andere vergleichbare Standorte tibertragen. Bei der Durchfiihrung weiterer
UberlehmungsmafBnahmen sollte darauf geachtet werden, dal moglichst geringe Wegstrecken
zwischen offentlichem Straflenland und Ausbringungsort zurtickgelegt werden um eine
Storung der Fauna zu minimieren,

Aus Sicht der beteiligten Forschungseinrichtungen ergibt sich die Verantwortung und
Notwendigkeit weiterer wissenschaftlicher Forschung zur Priifung der Nachhaltigkeit der
eingeleiteten Mafnahmen. Das bezieht sich insbesondere auf:

o Kontrolle der Effizienz der Maflnahme durch ein langfristiges, regelmiBiges Grundwasser-
und Bodenmonitoring.

e Aussagen zu den Mischungsverhdltnissen. die sich durch Heterogenitit der
Rieselfeldboden, des Bauaushubs und der Aufiragsstarke des Lehmbodens in grofer
Wertespanne ergeben. (Ziel: Festlegen von Orientierungswerten fiir Bauaushub,
Rieselfeldboden bzw. Auftragsstirken. um die Aufgabenstellung der Bodensicherung zu
definieren.)



1 77
' EScha(lstofﬁmmobilisation auf den Forstfliichen Buch - AbschluBbericht Dezember 1998

* Beobachten der Dynamik der pH-Werte nach der Bodenmischung in Bezug zur
Verfiigbarkeit von Phosphor, zur Mineralisierung der organischen Substanz und in Bezug
auf die Fixierung bzw. Mobilitit der Schwermetalle.

* Weitere Kontrolle der Bodenatmung und der Cellulosezersetzung als MaBstab der
biologischen Aktivitat im gemischten Substrat.

* Kontrolle der Lagerungsdichte, des Durchdringungswiderstandes. der Aggregatstabilitit
und der pneumatischen Leitfihigkeit in Zeitreihen. um die Entwicklung
bodenphysikalischer Veranderungen zu verfolgen.

e Uberwachung der Populationsentwicklung von Wildpflanzen und Bodenmesofauna auf den
gefrasten Flachen zur Konirolle des Ausbreitens bzw. V erdriangens bestimmter Arten,

* EinfluB der mineralischen bzw. organischen Diingung auf die Besiedlung des gemischten
Bodens und die Entwicklung von Wild- und Kulturpflanzenbestinden.
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Schadstoffimmobilisation auf den Forstflichen Buch
- AbschluBbericht -
Anhang

e Photodokumentation zu den GefiBversuchen der Humboldt-Universitat
e Photodokumentation zur Mergelaufbringung und ~vermischung

e Schichtenverzeichnisse der Pegel

e Oberflichengewisserchemie (Grafiken)

e Grundwasserchemie (Grafiken)

e EingabegroBen bzw. —parameter fur die Modellierung

o Ergebnisse der Modellstudien




L Absetzbockan
2 dan Schlammtrockenleetan

Vom
Rieselfeld zum
Erholungswald

Sanierung mit
Baulehm

Wo heute naturbelassene Fraiflichen und
lackerer Baumbestand zu ausgedehnten
Spaziergdngen einladen, wurde noch bis vor
wenigen Jahren Abwasser auf die Rieselfelder
geleitet.

Die Berieselung von Feldern gab es in Berlin
bereits 1870. Auf insgesamt 10,000 ha geo-
metrisch angelegter Rieselfeldtafeln wurde
Schmutzwasser der Grofistadt aufgeleitet,
Auch im Nordosten Berlins gab es zahlreiche
Rieselfelder, Uberhahte Abwassermengen und
schwermetallbelastete Klarschlammiriickstan-
de haben tber die Jahrzehnte den Boden
nachhaltig verandert, Erst mit der Inbetrieb-
nahme des Klarwerkes Schinerlinde wurde
1985 die Abwassereinleitung eingestelir. Ubrig
blieben schwerbelastete Baden, deren Sanje-
rung durch Bewaldung problematisch ist,

Seit Marz 1998 wird in einem Pilotprojekt
lehm- und mergelhaltiger Bodenaushub aus
Berliner Baustellen auf den Altlastflachen der
Rieselfelder ausgebracht. Nehen dieser nevar-
tigen, natiirlichen sowie kostengiinstigen Sa-
nierungsmethode werden an anderer Stelle
Rieselfelder gekalkt. Die dauerhafte Bewdsse-
rung von Teilfldchen wird vorbereitet, Mit die-

Ein anderes Erbe alter Nutzungsstrukturen
ist die ehemals militdrisch genutzte Scho-
nower Heide, Mit den Abrissmalinahmen
der russischen Kasernen wird die okolo-
gisch wertvolle Heide- und Sandtrocken-
rasenlandschaft als Perle im Naturpark
Barnim wieder sichtbar.

Erlebnisange-
bot auf Bucher
Waldflachen

Das Forstamt Buch verknlpft mit seinen
flinf Revieren die Grofistadt Berlin mit dem
Land Brandenburg. Erholungssuchende fin-
den einen neuen Natur- und Kulturraum
vor, der zu Spaziergangen, Fahrrad- und
Reittouren sowie einem breiten Freizeitan-
gebot einladt, In der geplanten, Wald-
schmiede” kiinnen sich Besucher iiber die
Natur informieren,

Schon heute bietet die Waldschule Bucher
Forst zahlreiche Miglichkeiten, den Wald
neu zu erleben. Ein Trollpfad durch den
Sumpf, ein Wichtelsitz im Baum, Blockhiit-
ten und ein Lagerfeuerplatz lassen fir
kleine und grofie Leute den Ausflug zum
Abenteuer werden,

In der Schinower Heide sorgen 500 Schafe
fiir die Erhaltung der Heidelandschaft.

sen Bausteinen wird der saure Bodenzu- Ruhezonen fiir Meben den vorhandenen Waldstrukturen
stand nahezu neutralisiert und das Abwan- Pflanzen und sollen die neuen Freiflichen der ehemali-
dern der Schadstoffe in das Grundwasser Tiere gen Rieselfelder und Militargebiete Be-

verhindert. stand haben, Sie stellen ein landschaftlich
reizvolles Pendant zum Bucher Forst dar,
Dieser beherbergl viele, seit langem un-
beriihrte Erlenbriche und andere natur-
nahe Waldbestande, Nur Teile werden
forstlich bewirtschaltet - Wildnis entsteht,
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Buch Sanierung mit Baulehm
Wasserflachen, Graben
Rundgang Ein Anziehungspunkt ganz eigener Pri-

durch die Wald-  9ung ist die Waldgalerie. Kunstobjekte aus
galerie Lehm und Holz bereichern die ehemalige

Rieselfeldstruktur, Auf dem Weg durch den
Barnim stehen immer neue Entdeckungen
fiir die Besucher bereit,

Der Zeit voraus durften Rosa Schulze und
andere Kinstler 1987 an den Resten einer
Halle experimentieren.

Wussten Sie schon ...

- dass zum Wald auch Wiesen, Straucher
und kleine Gewdsser gehdaren?

.. dass der reizvolle Landschaftsraum Buch
mit offentlichen Verkehrsmitteln in nur 35
Minuten von der Stadtmitte aus zu errei-
chenist?
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Neue Wege im Wald-Landschaftsmanagement
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Die Bucher Waldflachen liegen im Nord-Ostraum Berlins
im Naturpark Barnim. Auf ehemaligen Rieselfeldern und
im Bucher Forst entsteht ein neues Naherholungsgebiet.
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