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Untersuchungen zu organisch-chemischen Bodenbelastungen in
den ehemaligen Rieselfeldern in Berlin-Buch

Werner Kratz und Bernd Marschner

Synopsis

Land utilization, causing an extensive and intensive
input of matter to upper and lower soil over decades
or centuries, leads to severe soil contaminations.
Sewage farms of historical waste water management
are a classical example. Since the last century, their
extent reached more than 30.000 ha in Germany, of
which the Berlin sewage farm areas alone included
more than 22.000 ha (KONIG & LACOUR 1915).

The experiments of the present study were car-
ried out at the former sewage farms of Berlin-Buch in
1992, within the framework of a research project
supported by thé Ministry of Environment (BMU)
and coordinated by the Berlin Forestry. The aim of
this interdisciplinary research project was to elabo-
rate a preliminary redevelopment and structuring
concept for the former sewage farms, to which a de-
scription of the present situation of soil pollution is
inevitable.

The analysed organic compounds (i.a. PAH, PCB)
partly exceed the values of the “Berliner Liste” and
hence indicate critical concentrations in soil. The pol-
lutants (PAH, PCB) are heterogenously distributed in
top soil layers and show a strong affinity to organic
matter.

Rieselfelder, PAK, PCB, regionale und kleinrdumige
Variabilitdt organischer Bodenbelastung

Sewage farms, PAH, PCB, microscale and regional
soil pollution pattern

1. Einleitung

Bodennutzungen, die {iber Jahrzehnte und Jahrhun-
derte hinweg einen flachenhaften und intensiven
Stoffeintrag in Boden und Untergrund bewirken, kén-
nen zu nutzungsspezifisch ausgepragten Bodenverun-
reinigungen fithren. Hierfiir sind die Rieselfelder der
historischen Abwasserlandbehandlung ein klassisches
Beispiel. Deren Umfang betrug in Deutschland seit
dem vorigen Jahrhundert mehr als 30.000 ha, wobei
die Berliner Rieselfeldflache allein mehr als 22.000
ha umfaBte (KONIG & LACOUR 1915). Die Beson-

derheit dieser wasserwirtschaftlichen Bodennutzung
liegt im intensiven Prégen und Beanspruchen der Fil-
ter-, Speicher- und Entsorgungsfunktion des Bodens,
des Untergrundes und des Grundwassers und in der
damit einhergehenden Schadstoffanreicherung im Bo-
den, der Eutrophierung von angrenzenden Ober-
flichengewdssern und in der Kontamination des
Grundwassers (SOWA 1992). Die Berliner Rieselfeld-
flichen akkumulierten somit ein breites Spektrum an-
thropogener Schadstoffe, die sowohl aus kommuna-
len als auch industriellen Aktivititen stammten und
stellen damit ein groBes human- und 6kotoxikologi-
sches Gefahrdungspotential dar (BLUME 1992).

Die nachfolgend zu diskutierenden organischen
Schadstoffgruppen werden im Boden bevorzugt an
der organischen Substanz gebunden (BLUME 1992),
zumal auf den Untersuchungsflachen der ehemaligen
Rieselfelder im Bereich des Forstamtes Berlin-Buch
Ton als weiterer moglicher Sorbent im Oberboden
praktisch nicht vorhanden ist (AUHAGEN et al.
1994).

Urbane Rieselfelder reprasentieren nach ihrer
Stillegung bei immer knapper werdenden Fldchen ei-
ne potentielle Flachenreserve fiir stadttypische Nut-
zungen. Bei Folgenutzungen sind allerdings die je-
weiligen human- und okotoxikologischen Gefahren-
potentiale abzuschdtzen. So sollen die Bucher Riesel-
felder nach den Pldnen der Berliner Forsten zu einer
waldgeprdgten Erholungslandschaft umgestaltet wer-
den.

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

2. Material und Methoden
2.1. Untersuchungsgebiet
Die an der nordlichen Stadtgrenze gelegenen Riesel-

felder im Bereich des Forstamtes Berlin-Buch waren
von ca. 1875 bis 1984 in Betrieb, ehe das Abwasser



594 Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 24

iber die Kldranlage Schonerlinde geleitet wurde.
Wihrend bis ca. 1970 eine sog. Doppelnutzung mit
Acker- und Gemiisebau bei méBiger Berieselung (100
— 4000 mm/a) praktiziert wurde, fand in der Folge-
zeit eine zunehmende Beaufschlagung mit Abwasser
- ohne vorherige Einleitung der Abwiésser in Absetz-
becken — statt, bis die Flachen seit Ende der 70er
Jahre daueriiberstaut waren (lhtensivfilterbetrieb).
1085 wurden die Flachen unter starker Bodenstdrung
weitgehend eingeebnet und mit verschiedenen
Geholzen (ca. 50 Baum- und Straucharten) mehr
oder weniger erfolgreich aufgeforstet. Heute sind ca.
40 % der Fliche mit Baumarten wie diversen Pappel-
arten, Eschenahorn, Kiefern etc. bestockt.

2.2. Entnahme der Bodenproben

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte an 13 Stand-
orten, die gemdB AUHAGEN et al. (1994) als repré-
sentativ flir das Rieselfeld Forstamt Buch beziiglich
ihrer Vornutzung und Einstellung des Rieselbetriebs
ausgewdhlt worden waren. Die Probenahmen erfolg-
ten im Juni 1992. Zur Probenahme an den regionalen
Rasterpunkten wurden pro Standort (Rasterpunkte
1-10, 12-13) je zwei Rammkernsondierungen
(Durchmesser 60 mm) bis zu einer Tiefe von zwei
Metern abgeteuft. Die Bodenentnahme erfolgte aus
Tiefen von 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm,
90-120 cm, 120-150 cm und 150-200 cm; je Tie-
fenstufe wurde eine Probenmenge von ca. einem Ki-
logramm gewonnen. Zusétzlich wurden auf einer In-
tensivbeprobungsflache im Bereich einer représenta-
tiv umgestalteten Rieselfeldgalerie westlich von Hob-
rechtsfelde an den dort installierten Transektstudien
(T 1) 15 Proben und (T II) 10 Proben aus einer Tiefe
von 0-20 cm im Abstand von je 10,0 m gewonnen.
Somit konnen Aussagen zur regionalen und zur
kleinrdumigen Schadstoffbelastung gemacht werden.

2.3. Chemische Analysen

Die Proben wurden nach der Beprobung sofort ei-
nem von der Bundesanstalt fiir Materialforschung
akkreditierten chemischen Labor zur Analyse zuge-
fihrt, wodurch ein Hoéchstmal an Analysegenauig-
keit und die Beachtung der jeweiligen DIN-Normen,
die in der Berliner Liste von 1990 (SENATSVERWAL-
TUNG FUR INNERES 1990) vorgegeben sind, ge-
wahrleistet wurde.

Im folgenden werden kurz die angewandten
MeRverfahren genannt:

Die 6 PAK-Kongenere wurden nach der Trink-
wasserverordnung (TVO von 1975) in Anlehnung an
DIN 38 409-H 13-1 jedoch mit HPLC-UV-Fluores-
zenz-Detektion bestimmt. Die Bestimmungsgrenze

fir die Summe der 6 PAK-Kongenere (TVO) betrug
27,0 ug/kg TS. Die Nachweisgrenze lag bei 9,0
ng/kg TS. Bei der Addition der PAK-Kongener-Kon-
zentrationen zum Summenwert nach der TVO von
1975 fiir die Bewertung nach der Berliner Liste wur-
den nur solche MeBwerte einbezogen, die oberhalb
der PAK-Kongener-spezifischen Nachweisgrenze Ia-
gen.

Die 6 PCB-Kongenere nach BALLSCHMITER &
ZELL (1987) wurden in Anlehnung an DIN 51 527 T
1 mit HRGC-ECD bestimmt. Die Bestimmungsgrenze
fiir die 6 PCB betrug 180,0 ug/kg TS. Die Nachweis-
grenze lag bei 60,0 ug/kg TS. Bei der Berechnung
der Summe der 6 PCB-Kongenere nach BALLSCHMI-
TER & ZELL (1987) wurden nur solche MeBwerte
beriicksichtigt, die oberhalb der PCB-Kongener-spezi-
fischen Nachweisgrenze lagen.

2.4. Bodenverhaltnisse

Durch die Umgestaltungen in den Jahren nach 1984
und den einhundertjdhrigen Rieselbetrieb wurden die
Bdden teilweise gekappt und/oder iiberprdgt. An der
Oberfliche lagerten sich organische Riickstdnde der
Verrieselung ab und bildeten stark humose Schich-
ten, die z.T. durch die maschinellen Bodenbewegun-
gen mit mineralischem Material des Unterbodens
vermischt sind. Die im Profilaufbau folgenden mine-
ralischen Horizonte sind teilweise durch eine Ver-
braunung (B, oder By,-Horizonte) gekennzeichnet.
Héufig fehlen diese Horizonte jedoch, da sie im Zuge
der Umgestaltungen abgetragen worden sind, so daf§
das Ausgangsmaterial (Sand) unmittelbar unter dem
Auftragshorizont ansteht. Anhand von Bodenan-
sprachen konnen folgengé Bodentypen im Untersu-
chungsgebiet unterschieden werden: Auftragsboden-
Regosol, Auftragsboden-Braunerde, Auftragsboden-
Rostbraunerde.

Trotz der erst 8 Jahre zuriickliegenden letzten
Beaufschlagung mit den eher basischen Abwdssern
liegen die pH-Werte heute im yAh-Horizont vorwie-
gend im Bereich von 3,8-5,8, oft mit geringen
Werten im Unterboden (AUHAGEN et al. 1994).
Hierfiir konnen aber auch HNOj- und H,COj3-Bil-
dungen durch mikrobielle Aktivititen verantwort-
lich sein (BLUME, mdl. Mitteilung). Die Humusge-
halte reichen im Oberboden von 1,0 bis 24,5 %,
mit den héchsten Werten meist im Bereich der ehe-
maligen Abwassereinleitungsstellen und Wiélle. Die
C/N-Verhiltnisse im Oberboden um 10 weisen auf
den Stickstoffreichtum der Standorte hin.
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3. Ergebnisse

3.1. Polycyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK)

Regionale PAK-Belastung der Boden

Der héchste PAK-Summenwert wurde mit 7.480,0 ng/
kg TS im Profil 6 (Bogenseekette) in einer Tiefe von
0-30 cm gefunden. Die niedrigste PAK-Konzentrati-
on auf den ehemaligen Rieselfeldflichen wurde im
Profil 8 (Schénerlinde) mit 87,8 ng/kg TS Summe-
PAK in 0-30 cm Bodentiefe gefunden. Gering, der
Hintergrundbelastung entsprechend, ist der Boden-
korper am Profil 5 (Forst Buch-= W) mit 9,3 pg/kg
TS Summe PAK in 0-30 cm Bodentiefe belastet, der
als Kontrollpunkt fiir ein Landschaftssegment dient,
das nicht berieselt wurde (Abb. 1).

Bei einem Vergleich der gefundenen PAK-Kon-
zentrationen in den Profilen mit den Gehalten an or-
ganischer Substanz wird deutlich, dal es zu einer
starken Konzentrationsgradientenbildung in Anleh-
nung an den Gehalt an organischer Bodensubstanz
kommt. Es 1dBt sich fiir die untersuchten Rasterpunk-
te eine hochsignifikante korrelative Beziehung zwi-
schen der organischen Substanz im Oberboden und
den PAK-Konzentrationen herstellen (R2 = 0,74; n =
85; AUHAGEN et al. 1994).

Die obersten Bodenhorizonte bilden somit in
Anlehnung an den Gehalt an organischer Substanz
die Hauptanreicherungsorte, im 6kotoxikologischen

Sprachgebrauch als Senken bezeichnet.

Die Ergebnisse der Profilanalysen zu den PAK-Be-
lastungen zeigen, daB es zu einer aktuellen Tiefen-
verlagerung (tiefer als 0,90 cm) der PAK im Boden-
profil selbst nicht kommt (Abb. 2).

Das schlieft aber nicht aus, daf in den Jahren
wéahrend der Rieselfeldaktivitdt bzw. in den Jahren
nach Einstellung der Verrieselung PAK-Verlagerungen
mittels gelostem organischem Kohlenstoff (DOM) in
relevanten Mengen zum Grundwasserkorper bzw.
Unterboden stattgefunden haben, weil Fein- und Mit-
telsande von ihrer Adsorptionskapazitdt und ihrer
Wasserleitfahigkeit her nicht in der Lage sind PAK an-
zureichern.

Als PAK-Kongener-Summenwert gibt die Berliner
Liste (SENATSVERWALTUNG FUR INNERES 1990)
einen Priifwert fiir sensible Nutzungen von 1.000,0 pg/
kg TS an. Als Flachen mit sensiblen Nutzungen (Ka-
tegorie Ib) gelten z.B. Kinderspielpldtze oder Klein-
girten. PAK-Konzentrationen oberhalb des Eingreif-
wertes flir eine sensible Nutzung (Ib) nach der Berli-
ner Liste (SENATSVERWALTUNG FUR INNERES
1990) liegen bei 50 % (6 von 12) der untersuchten
Rieselfeldprofile vor.

Kleinrdumige Variabilitit der PAK-Belastung
der Béden
Die auf der ehemaligen Rieselgalerie in der westlich
der Ortschaft Hobrechtsfelde gelegenen Abt. 709 des
Forstamtes Berlin-Buch mit einem Abstand von je 10
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Abb. 1
PAK-Konzentrationen (XPAK nach TVO) in Rieselfeldboden
(0-30 cm) an 13 Rasterpunkten im Bereich Forstamt Berlin-
Buch

Fig. 1

PAH-concentrations in soil profiles (0-30 cm) of a former
sewage farm system in Berlin (regional and distribution
pattern)
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Abb. 2 Fig. 2
Tiefenverteilung der PAK-Belastung (X PAK nach TVO) in PAH-distribution pattern in soil profiles (0-200 cm) of a
Rieselfeldbaden (0-200 cm) an 13 Rasterpunkten im Bereich former sewage farm system in Berlin
Forstamt Buch
6000 - - 7 R
@ 5000
[
o
4000
(=2}
a
¥ 3000
<
o
@ 2000
€
E
" - lm
0 .—+ -4 g -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Transektpunkt
Abb. 3 Fig. 3
PAK-Konzentrationen (> PAK nach TVO) im Oberboden PAH-concentations in top soil layers (0-20 cm) in a former
(0-20 cm) auf einem Rieselfeldtransekt (Linge 150 m) im sewage farm system (transect dimension 150 m) in Berlin

Bereich der Abt. 709 des Forstamtes Berlin-Buch
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Abb. 4

PCB-Konzentrationen (nach BALLSCHMITER & ZELL 1987) in
Rieselfeldbéden (0-30 cm) an 12 Rasterpunkten im Bereich
Forstamt Berlin-Buch

Metern genommenen Transektproben (alle 0-20 cm)
weisen eine starke Variabilitdt der PAK-Belastung auf
(Abb. 3).

Dabei traten die hochsten PAK-Konzentrationen
(Transektpunkt 7: 5625,1 ng/kg TS; Transektpunkt
8:4500,0 pg/kg TS) im Bereich des ehemaligen Dam-
mes zwischen den Rieselbecken auf, was auf die peri-
odische Entfernung des Schlamms aus den Becken
und die Ablagerung an den Beckenrdndern im
Dammbereich zuriickzufiihren ist.

3.2. Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Regionale PCB-Belastung der Béden

Bei der Durchsicht der im Oberboden von 12 Leitpro-
filen ehemaliger Rieselfelder gefundenen PCB-Kon-
zentrationen wird deutlich, daB die PCB in 4 Leitpro-
filen (= 30 %) nur in ganz geringen Konzentrationen,
die alle unter der Bestimmungsgrenze des Analyse-
verfahrens liegen, angereichert sind (Abb. 4).

Dies sind die Beprobungspunkte 3 (O Hobrechts-
felde), 5 (Forst Buch, Kontrollfliche = W), 12 (Karo-
wer Teiche) und 13 (Blankenfelde).

In den anderen Untersuchungsflichen zeigen die
PCB, in dhnlicher Weise wie die PAK, eine starke re-
gionale Variabilitat.

Der PCB-Kongener-Summenpriifwert nach der
Berliner Liste (SENATSVERWALTUNG FUR INNERES
1990) liegt fiir Flachen mit sensibler Nutzung bei
1.000 pg/kg TS.

Es kommt an keinem Bohrpunkt zu einer Uber-
schreitung der Ib-Werte der Berliner Liste.

Fig. 4
PCB-concentrations in soil profiles (0-30 cm) of a former
sewage farm system in Berlin (regional distribution pattern)

Kleinrdumige Variabilitit der PCB-Belastung

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

Auch bei den PCB trat innerhalb des Transekts
die hochste Belastung im ehemaligen Dammbereich
auf, wo der Oberboden wiederum die hochsten Ge-
halte an organischer Substanz aufweist.

Bei den PCB ist, dhnlich wie bei den PAK, eine
starke Adsorptionsneigung an die organische Boden-
substanz zu konstatieren (R2 = 0,6; n = 82; AUHA-
GEN et al. 1994).

4. Diskussion

Die in den Rieselfeldbdden von Berlin-Buch ermittel-
ten Schadstoffkonzentrationen liegen bei den PAK in
den gleichen GréBenordnungen, wie z.B. auf Riesel-
feldern in Miinster (FELIX-HENNINGSEN al. 1993)
oder in unmittelbarer Ndhe von stark befahrenen
StraBen (FLEISCHMANN WILKE 1991) gefunden
und damit noch deutlich unter altlasttypischen Bela-
stungen von z.B. Gaswerksbéden, wo PAK-Gehalte
im Substrat von bis zu 20.000 mg/kg TS auftreten
kénnen (ANONYM 1994). Polychlorierte Biphenyle
treten in dhnlichen Konzentrationen, wie in Berlin
gefunden, nur selten in Béden auf, auch intensiv mit
Kldrschlamm behandelte Béden wiesen in NW-Eng-
land nur Maximalgehalte von 550 pg/kg TS auf



598 Verhandlungen der Gesellschatft fiir Okologie, Band 24

3000

2500 -

2000 +

1500 +

1000 +

500 +

Summe PCB [pg/kg TS]

1 2 3 4 5 6
Transektpunkt

7 8 9 10 11 12 13 14

Abb. 5

PCB-Konzentrationen (nach BALLSCHMITER & ZELL 1987) im
Oberboden (0-20 cm) auf einem Rieselfeldtransekt (Lange
150 m) im Bereich der Abt. 709 des Forstamtes Berlin-Buch

(ALCOCK et al. 1993). Hohere Belastungen als auf
den ehemaligen Rieselfeldern finden sich flachenhaft
dagegen eher in FluB-und Seesedimenten (BERGEN
etal. 1993).

Aufgrund der starken Adsorption dieser Schad-
stoffe an die organische Bodensubstanz ist im Gegen-
satz zu den Schwermetallen (AUHAGEN et al.
1994) eine Verlagerung mit dem Sickerwasser un-
wahrscheinlich, wie dies FELIX-HENNINGSEN al.
(1993) flir niedermolekulare PAK nachweisen konn-
ten. Allerdings handelt es sich sowohl bei der organi-
schen Substanz als auch bei den Schadstoffen auf-
grund von bodenmikrobiologischen Ab- und Umbau-
prozessen nicht um stabile Matrizes, sondern um
qualitativ und quantitativ dynamische Systeme, in de-
nen Konzentrationsniveaus und Sorptionskoeffizien-
ten keine stabilen GroBen darstellen. Dies ist auf dem
Rieselfeldgeldnde im Bereich des Forstamtes Berlin-
Buch sicher besonders ausgeprdgt, da durch die Ein-
stellung der Abwasserverrieselung (1984), durch Bo-
denbearbeitung und durch die Etablierung neuer
Pflanzenbestdnde bzw. die Versuche dazu grofe Ver-
dnderungen im Bestand der bodenmikrobiologischen
Bioz6nose sowie im Bodenwasser- und auch im Stoff-
haushalt eingetreten sind und noch anhalten (u.a.
Grundwasserabsenkung, Bodenversauerung, Humus-
abbau). Hinzu kommt, daB zur Immobilisierung der
Schwermetalle pH-stabilisierende Mafnahmen wie
Kalkungen z.Z. diskutiert werden, die wiederum ei-
nen starken Einfluf auf die Zusammensetzung und
Aktivitdt der Bodenbiozonose haben kdnnen.

Fig.5
PCB-concentrations in top soil layers (0—20 cm) in a former
sewage farm system (transect dimension 150 m) in Berlin

Eine 6kotoxikologische Bewertung der vorliegen-
den PAK- und PCB-Belastungen, die sich nicht an
den eher humantoxikologisch begriindeten Grenz-
und Priifwerten der Berliner Liste orientiert, fallt z.Z.
schwer, da solche Untersuchungen fiir Bodenprozes-
se und Bodenorganismen bisher nicht vorliegen.
Auch eine Einschdtzung einer méglichen Grundwas-
sergefdhrdung, wie sie in den sorptionsschwachen
und gut wasserleitenden Sanden vorstellbar wire,
kann aufgrund fehlender/‘ Untersuchungen bisher
nicht vorgenommen werden. Auf diesen Gebieten be-
steht daher noch groRer Forschungsbedarf.
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