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ZUR GEOLOGIE VON BERLIN

WIRTSCHAFTLICHE NUTZUNG UND
OKOLOGISCHE PROBLEME

H. KALLENBACH

Zusammenfassung

Die Geologie der Grofstadt Berlin ist geprdgt durch ihre Lage in der Norddeutschen Tiefebene:
Muachtige kdnozoische Deckschichten liberlagern den halokinetisch gefalteten Untergrund, in dem
eine vom Rotliegenden zur Kreide durchgehende Schichtenfolge erbohrt wurde. Von wirtschaft-
lichem Interesse ist eine Salzkissenstruktur im Westen von Berlin, in deren Top die Dettfurt-
Sandstein-Folge des Mittleren Buntsandsteins als Erdgas-Porenspeicher genutzt wird.

Die Ablagerung der jtingeren Deckschichten setzt nach einer das Paldozdn und Eozdn umfassenden
Schichtllicke mit dem Septarienton ein, der die letzte grofiflichige Transgression im ndrdlichen
Mittel-Europa dokumentiert. Das prdglaziale, durch Halokinese und Erosion geprdgte Relief wird
durch die Gletscheriiberfahrungen im Pleistozdn villig neu gestaltet. Drei Eiszeiten sind im Berliner
Raum mit Mordnen, Schmelzwasser- und Beckensedimenten sowie zwei Warmzeiten mit organischen
Bdden nachzuweisen. Die junge glaziale Morphologie der Berliner Landschaft erzwingt eine durch
den Untergrund vorgegebene Gliederung in Bauland, Griinfldchen und Feuchtbiotope.

Die Berliner Trinkwasserversorgung basiert ausschlieflich auf Grundwasser, das aus dem oberen
Grundwasserstockwerk im Hangenden des Septarientones gewonnen wird. Der steigende Verbrauch
zwingt zur Grundwasseranreicherung durch Versickerung von Oberfldchenwdssern, die jedoch nur
in begrenzten Mengen zur Verfiigung stehen. Probleme schaffen tiefeingesenkte frih-elsterglaziale
Erosionsrinnen, die stellenweise die Basis des Septarientones durchschnitten haben und somit Wege
zum Aufstieg von salzhaltigen Tiefenwdssern dffnen.

Ehemalige Rieselfelder miissen heute wegen der in Jahrzehnten angereicherten Schadstoffe als
gefdhrliche Altlast und Bedrohung des Grundwassers angesehen werden. Schwermetalle werden
durch den sauren Regen in kurzer Zeit remobilisert, kdnnen aber durch weitere Beaufschlagung mit
mechanisch und biologisch gereinigten Klarwdssern fixiert gehalten werden. Geschiebemergel und
tonige Glazialsedimente erweisen sich als hydrogeologische und geochemische Barrieren und
konnen daher zur Dichtung fir Deponien eingesetzt werden. Allerdings erfahren die mineralischen
Dichtmassen im Kontakt mit Schadwdssern mineralogisch-geochemische Alterationen, die ihre
primdren Eigenschaften langfristig negativ beeinflussen kénnen. Um diese Prozesse ndher zu
erfassen, werden an der TU Berlin stationdre Langzeit-Durchstrémungsversuche durchgefiihrt,
insbesondere um Testverfahren zur Eignungspriifung von mineralischen Dichtmassen zu entwickeln.

1. Einleitung mehr als ein Drittel ihrer Fliche wird von

Griinanlagen und Wasser eingenommen. Diese
Jede Grofstadt stellt erhebliche Anforderungen fir die Lebensqualitit der Stadt wichtigen
an ihre Landschaft und geologischen Re- Proportionen sind keineswegs nur das Produkt
sourcen. Berlin ist eine griine Stadt, denn von féhigen Landschaftsplanern und Architek-
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ten, unter denen in Berlin beriihmte Person-
lichkeiten wie Lenné und Schinkel waren,
sondern die Bedingungen werden von der
geologischen Entwicklung des Berliner Rau-
mes vorgegeben. Die Stadt liegt im Nord-
deutschen Tiefland und wird im oberflichen-
nahen Bereich von michtigen quartiren Deck-
schichten beherrscht, die sich einerseits wirt-
schaftlich hervorragend nutzen lassen, aber

speziell im Uberlastungsfall verursachen
konnen. Natiirlich mufl ebenfalls die Schich-
tenfolge und der Aufbau des tieferen Unter-
grundes, der nur an einzelnen Stellen in der
Umgebung der Stadt die Oberfliche erreicht,
in die vorliegenden Fragestellungen einbezo-
gen werden. Daher mdchte ich mit einer
Ubersicht iiber die ltere geologische Entwick-
lung des Berliner Raumes beginnen.

andererseits auch Okologische Probleme
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Abb.1: Schichienfolge des Berliner Untergrundes
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2. Der tiefere Berliner
Untergrund

2.1 Schichtenfolge und Struktur

Der Berliner Untergrund wurde mit Seismik-
profilen und Bohrungen, von denen einzelne
mehr als 4000 Meter Tiefe erreichten, erkun-
det. Dariiber hinaus sind altere Schichtfolgen
im Top von Salzaufwélbungen im Berliner
Umland an der Oberfliche exponiert. In der
Abb.1 wird eine Ubersicht der Schichtfolgen
des tieferen Untergrundes von Berlin gegeben.

Unterpermische Vulkanite, die wegen ihrer
hohen Michtigkeit von mehr als 700 m bisher
im Stadtgebiet nicht durchteuft wurden, konn-
ten als dlteste Gesteine nachgewiesen werden.
Im Zechstein lag Berlin im zentralen Teil des
Germanischen Beckens, in dem als Folge von
mehrfachen Abschniirungen zum freien Nord-
meer vier salinare Eindampfungszyklien mit
einer primiren Gesamtmichtigkeit von 600 m,

die durch halokinetische Bewegungen auf iiber
2500 m anwachsen kann, auftreten. Die Trias
mit den Abteilungen Buntsandstein, Muschel-
kalk und Keuper kann in der Salzstruktur von
Riidersdorf ostlich von Berlin an der Ober-
fliche eingehend studiert werden. Im unteren
und mittleren Buntsandstein entwickelte sich
ein flaches Lagunenmeer mit starken terrestri-
schen Einfliissen, wie oolithische Kalkstein-
bildungen einerseits und zyklische Sandstein-
Schieferton-Folgen andererseits dokumentie-
ren. Der Berliner Muschelkalk besteht aus
marinen Karbonaten und teilweise Evaporiten
und liegt paliogeographisch im Ubergangs-
bereich zwischem dem zentralen westlichen
Germanischen Becken und der Schlesischen
Pforte im Osten. Insbesondere die 70 Meter
michtigen Oolithkalke (Schaumkalkserie) des
unteren Muschelkalkes haben bis zur Gegen-
wart Rohstoffe zum Kalkbrennen und fiir die
Zementerzeugung geliefert. Die Sediment-
folgen des Keupers zeigen mehrfachen Wech-
sel von Festland- und Flachseefazies und
enthalten im oberen Teil Schichtliicken.

Schionwalde

1000
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Abb.2:  Struktur des tieferen Untergrundes von Berlin
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Am Ende der Trias wird eine kritische Auflast
von mehr als 800 Metern erreicht und damit
der schwerkraftbedingte Aufstieg des Zech-
stein-Salzes eingeleitet (TRUSHEIM 1957).
Durch die Entwicklung von Salzkissen,
Diapiren und Salzabwanderungssenken sind
die tiberlagernden Schichtfolgen des Jura und
der Kreide sehr unregelmiig entwickelt und
haufig durch Schichtliicken gekennzeichnet (s.
Abb. 2). Die letzte marine Transgression im
Berliner Raum bewirkte im mittleren Oligozin
die Ablagerung des Septarientones, ein bis 160
m michtiger, dichter sandiger Mergel von
grofler wirtschaftlicher Bedeutung. Er trennt
das salzhaltige untere Grundwasserstockwerk
von einem oberen SiiBwasserbereich. Im
oberen Oligozin und Miozin zog sich das
Meer aus dem Berliner Raum zuriick, sodaB
danach limnische sandige Folgen mit Braun-
kohlenflozen, die im vergangenen Jahrhundert
in Brandenburg im Tage- und Tiefbau mehr-
fach abgebaut wurden, zur Ablagerung kamen.
Die halokinetischen Bewegungen dauerten bis
zum Quartdr an und formten in Verbindung
mit erosiven Vorgingen das priglaziale Relief.

Topbereich der
Speicherstruktur
{gasgesittigt bei
1 Mrd. m? {Va) )

2.2 Nutzung einer Salzstruktur als
Erdgasspeicher

1969 wurde auf der Salzkissen-Struktur "Am
Postfenn" im Berliner Grunewald eine Erkun-
dungsbohrung auf Erdgas abgeteuft. Das Ziel
wurde zwar nicht erreicht, aber die Bohrung
lieferte die Erkenntnis, daB hier alle Voraus-
setzungen zur Einrichtung eines Aquiferporen-
speichers gegeben waren. Der Dettfurt-Sand-
stein des Mittleren Buntsandsteins besitzt eine
giinstige Porositit und filhrt gespanntes
Wasser. Der Erdgasspeicher wird die Toplage
der Kissenstruktur zwischen 800 und 850
Meter Tiefe ausnutzen und mit einer Kapzitat
von einer Milliarde m? etwa den Jahresbedarf
der Stadt Berlin decken. Zwar wurden mit 6
Explorations- und 15 Produktionsbohrungen
auch kleinere Stérungen in der Struktur nach-
gewiesen, aber die tonigen Sedimente des
auflagernden Rots dichten den Erdgasspeicher
zuverlissig zur Oberflache ab, wie vor kurzem
durchgefiihrte Druckversuche zeigen. Dariiber
hinaus bietet der im Hangenden vorkommende
oligozidne Septarienton eine weitere zusitzliche
Sicherheit (s. Abb. 3 u. 4).

Abb.3: Strukuriibersicht, bezogen auf Oberkante des Dettfurt-Sandsteins
(Mittlerer Buntsandstein) / westliches Berlin (aus KREKLER & BURKOWSKY 1985)
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3. Die quartiren Deckschichten
3.1 Pleistoziin

Die Klimaverschlechterung im Pleistozin
fiihrte zur Inlandsvergletscherung der skandi-
navischen Hochgebirge, von denen méchtige
Eisstrome iiber die Ostsee und das Nord-
deutsche Tiefland nach Siiden abflossen. Im
Berliner Raum lassen sich drei Eiszeiten,
nimlich das Elster-, Saale- und Weichsel-
glazial, nachweisen (Abb.5). Die erste Eis-
iiberfahrung fiihrte zu einer dramatischen
Anderung des Reliefs, indem die morpho-
logischen Hochgebiete - wie z. B. bei Liibars
im Norden von Berlin - vom Eis abgetragen
wurden, wihrend die tiefergelegenen Siid-
bereiche des Stadtgebietes michtige Akkumu-
lationen von Morédnen und Schmelzwasser-
sedimenten aufweisen (siche Abb.6). Die
heutigen groflen Eintalungen wurden im
wesentlichen durch die ablaufenden Schmelz-
wisser im Vorfeld des Inlandeises geschaffen.
Dazu geho6rt das Warschau-Berliner Urstomtal,

das den Barnim - ein Hochgebiet im Norden
der Stadt - von der Teltower Grundmorinen-
Platte im Siiden trennt.

In der elsterglazialen Folge treten zwei
Geschiebemergelhorizonte auf, die eine zwei-
malige Eisiiberfahrung des Berliner Raumes
beweisen. Sie werden getrennt durch Schmelz-
wasser-Sande und -Kiese sowie gelegentliche
Einlagerungen von Bindertonen. Auffallend
sind allochthone Schollenreste des priglazialen
Untergrundes in der untersten Grundmorine
sowie der allgemein hohe Anteil von auf-
genommenem Tertidrmaterial. Die warmzeit-
lichen Sedimente des Holstein-Interglazials
stammen in Berlin von frei méandrierenden
FluBldufen mit seeartigen Erweiterungen, in
denen neben Sanden vor allem fossilfiihrende
Mudden und Tone zur Ablagerung kamen.
Insbesondere fossile Boden bezeugen ein
warmzeitliches Klima.

Die Ablagerungen der drei Gletschervorstofie
des Saale-Glazials, die etwa wie die Elster-
gletscher bis in den Raum Leipzig nach Siiden
vordrangen, sind weitflichig verbreitet, aber
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ortlich in der Zuordnung - nicht zuletzt wegen
der durch Bedeckung eingeschrinkten Beob-
achtung - heftig umstritten. In den Grundziigen
wurde das heutige Relief in dieser Zeit
geschaffen, wie unter anderem die Anlage des
Warschau-Berliner Urstromtales zeigt, welches
die Schmelzwisser nach NW iiber die Elbe in
die Nordsee abfiihrte. Wahrend der Saalever-
eisung wurden groBe Schollen, die eine Linge
von 7 km und 2 1/2 km Breite erreichen
konnten, aus dem tertidgren Untergrund ge-

3
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" ., .

. .. .t .

rissen. Dank einer als Gleitfliche wirkenden
Druck-Schmelzgrenze im gefrorenen Unter-
grund - die Eistrome waren im Zehrbereich
vorwiegend temperiert - wurde die Losung
grofer Komplexe aus dem gefrorenem tertia-
ren Schichtverband und die Einlagerung in die
jlingeren pleistozdnen Sedimente nach kurzem
Transport moglich. Die Dimension dieser
Schollen ist so gro3, daf in diesen im letzten
Jahrhundert mehrfach Bergbau auf miozine
Braunkohle betrieben werden konnte.
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Die Boden, Mudden und Seekalke des Eem-
Interglazials sind nur in geringer Flichenaus-
dehnung erhalten und daher ist, wenn diese
Sedimente fehlen, die Trennung von saale- und
weichseleiszeitlichen Sedimenten oft schwie-
rig, aber mit Hilfe von Kleinkiesanalysen
moglich.

Im Weichselglazial 148t sich eine Teilung des
skandinavischen Inlandeises durch die als
Strompfeiler wirkenden Inseln Bornholm und
Riigen in einen westlichen Belt- und 6stlichen
Ostsee-Gletscher nachweisen. Der Raum
Berlin lag im EinfluSbereich des Oder-Glet-
schers, der sich vom Ostseegletscher ab-
zweigte. Er ist in mehrere Eisstrome unter-
teilt, von denen der Berliner und der Branden-
burger Eisstrom das Stadtgebiet iiberschritten.
Im Vergleich zu den Vereisungen der ilteren
Glazialen hatten die weichselglazialen Glet-
scher eine geringere Ausdehnung. Die Entfer-
nung zur dufersten Eisrandlage des Branden-
burger Stadiums am Baruther Urstromtal
sidlich von Berlin betrigt vom Zentrum der
Stadt etwa 40 km. Trotz der geringen Eisdicke
von weniger als 100 Meter, die aus der
Bodenverdichtung abgeleitet werden kann, war
die Wirkung der Vereisung auf die Mor-
phologie der Berliner Landschaft groB, insbe-
sondere durch den intermittierenden Riickzug
der Gletscher, wie durch zahlreiche Staffeln
von Stauch- und Ablationsendmorinen, zuge-
ordneten Sanderflachen, subglazialen Schmelz-
wasserrinnen und Grundmoranenplatten doku-
mentiert ist. Zwischen der siidlichsten
Eisrandlage des Brandenburger und des Pom-
merschen Stadiums kdnnen mit morphologi-
schen Beobachtungen und Gefiigeanalysen der
Morénen mindestens 5 Riickzugsstaffeln unter-
schieden werden (BEHRMANN 1949/59,
FRANZ 1962). Im Westen von Berlin werden
als Folge einer ortlichen Oszillation des
Brandenburger VorstoBes zwei weichsel-
glaziale Grundmorinen beobachtet (BOSE
1979). Sowohl nach der ersten Eisiiber-
schreitung als auch nach dem endgiiltigen
Riickzug des Eises blieben im Berliner
Untergrund erhebliche Toteismassen zuriick,
die zum groBen Teil fiir einige Tausend Jahre
erhalten blieben, wie zahlreiche S&lle und
Toteiswannen bekunden. Zur Zeit der Bildung
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der Frankfurter Zwischenstaffel, welche 10
km nordlich von Berlin gelegen ist, wurde das
saaleeiszeitlich angelegte Warschau-Berliner
Urstromtal wieder freigespiilt und blieb iber
den Beginn des Pommerschen Stadiums hinaus
in Funktion.

3.2 Spitglazial und Holozéin

Die jlingeren geologischen Ereignisse im
Berliner Raum sind bestens dokumentiert in
den Berliner Seen, die von einer Arbeits-
gruppe der Freien Universitdt Berlin mit Hilfe
von Bohrkernen untersucht wurden (PACHUR
& ROPER 1984).

Die Flichenseen, dazu gehoren der Tegeler
See, der groBe Miiggelsee und die FluBiseen-
kette der Havel, werden im wesentlichen als
Ergebnis der Gletschererosion und unter-
geordnet der Mitwirkung von subglazialen
Schmelzwissern angesehen. Sehr bemerkens-
wert ist die Lage des Tegeler Sees im
Urstromtal. Nach seiner Morphologie muf er
als Zungenbecken der weichseleiszeitlichen
Vereisung angesprochen werden. Das Becken
war durch Toteis geschiitzt, als die Schmelz-
wisser durch das Urstromtal abgefiihrt
wurden. Der Beweis liegt einerseits in der
Form und andererseits darin, da§ Hoch- und
Niederterrasse des Urstromtales den See nicht
umgiirten, sondern ihn urspriinglich geschnit-
ten haben.

Die Rinnenseen miissen fast ausschlie§lich der
subglazialen Erosion zugeordnet werden. Dazu
gehort die sogenannte Grunewaldrinne, die aus
einer Kette von extrem schmalen Liangsseen
besteht. Diese Rinne dokumentiert die friihere
Nahtstelle zwischen dem Brandenburger und
Berliner Eisstrom. Die Reibung beider Eis-
strOme fiihrte hier zu einer vermehrten
Bildung von Spalten, in die Schmelzwisser
fielen und unter hohem hydrostatischen Druck
Auskolkungen des Untergrundes bewirkten.
Auch diese Depression wurde langzeitig durch
Toteis versiegelt, soda$ die typischen Toteis-
wannen mit steilen Flanken iiber die Perigla-
zialzeit hinaus bis heute erhalten blieben.
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In der Abbildung 7 sind die wesentlichen Ent-
wicklungsphasen nach Riickzug des Eises aus
dem Berliner Raum zusammengestellt (nach
PACHUR & ROPER 1984). Es beginnt mit
der Anwehung von zum Teil machtigen
Diinen, deren Liefergebiete in den zunichst
vegetationsfreien Morinen- und Sanderflichen
zu suchen sind. Sehr bemerkenswert ist die
zum Teil extrem lange Erhaltung des Toteises
unter Bedeckung bis etwa 12. 000 B.P., was
im Berliner Raum einer Zeitspanne von mehr
als 5. 000 Jahren entspricht. Eine weitere
Kuriositit ist die Bildung von Rhythmiten in
den Berliner Urseen zwischen der jiingeren
Tundrenzeit und dem Atlantikum. Es handelt

tionsthythmen von hellen sommerlichen
Karbonatfdllungen und dunklen eisen- und
sulfitreichen Winterlagen. Fehlende Bio-
turbationen deuten daraufhin, daB im tieferen
Seewasser anoxische Bedingungen vorherrsch-
ten. In dieser Zeit waren die Berliner Seen
noch klein und standen mit der Ionenfracht
ihrer Umgebung im Gleichgewicht. Mit dem
Klimaxstadium wihrend des Atlantikums vor
etwa 6 .000 Jahre B.P. endete diese Periode.
Die weltweite ErhShung des Meeresspiegels
fiihrte zum Riickstau der Elbe und damit zum
Anstieg des Wasserspiegel in allen Berliner
Seen, die sich vielfach zu FluBlseen zu-
sammenschlossen und wieder durchgehend

sich um jahreszeitliche Sedimenta- sauerstoffreiche Wisser fiihrten.
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Starkes, durch Nahrstoffbelastung bedingtes
Algenwachstum fiihrt in der Gegenwart in den
Berliner Seen erneut zu Sauerstoffmangel und
Faulschlammbildung. Als Beispiel dafiir mag
der Tegeler See dienen, der im EinfluBbereich
ehemaliger Rieselfelder liegt, einen relativ
geringen Wasserdurchsatz hat und im Sommer
Temperaturschichtung  aufweist. Der See
konnte in den letzten Jahren durch eine auf-
wendige Entphosphatung aller Zufliisse und
durch eine voriibergehende Beliiftung vor der
Eutrophierung  bewahrt und langfristig
stabilisiert werden.

4. Eignung des quartiren
Untergrundes fiir Bauzwecke

Die Nutzung des Berliner Raumes als Bauland
ist durch die Geologie des Untergrundes zwin-
gend vorgegeben. Optimal geeignet fiir jede
Art von Bauten sind die pleistozinen Grund-
mordnenplatten, die durch Eisiiberfahrungen
eine extrem hohe Bodenverdichtung erhalten
haben. Auch die Talsande des Berliner
Urstromtales kdnnen als guter Baugrund ange-
sehen werden. Problematisch dagegen sind
Toteislocher und Toteiswannen, insbesondere
subglaziale Schmelzwasserrinnen, die im Post-
glazial mit méichtigen organischen Boden aus-
gefiillt wurden. Diese Bereiche werden in der
Regel als Parkanlagen mit Teichen genutzt.
Um die Jahrhundertwende glaubte man jedoch,
auch schwierige Baugriinde technisch zu
beherrschen und iiberbaute den Charlotten-
burger Torfgraben, den nérdlichen Ausldufer
der frilher erwdhnten Grunewaldrinne. Diese
durch subglaziale Schmelzwisser der Weich-
seleiszeit angelegte Hohlform besteht aus zahl-
reichen tiefen Kolken, welche zunichst durch
Toteis plombiert und spiter vorallem durch
organische Bdden ausgefiillt wurden. Die
Stabilitit der auf Baumpfahle gesetzten Hiuser
war abhingig vom Grundwasserstand. Als
Folge einer Grundwasserabsenkung zum Bau
einer U-Bahnlinie um 1965 traten extreme
Setzungen auf, die zum Abbruch vieler Hiuser
fihrten. Diese harte Erfahrung wird Berlin
auch kiinftig vor einer zu starken Einschrin-
kung seiner Griinflichen bewahren.
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5. Quellen und Grundwasser

Durch den in den letzten hundert Jahren abge-
sunkenen Grundwasserspiegel sind natiirliche
Quellen im Berliner Stadtgebiet selten gewor-
den. Die letzte entspringt am Kliffrand der
Teltower Platte zum Berliner Urstromtal. Hier
versickern Niederschldge auf der Teltower
Hochflidche, stauen sich als Schichtwasser auf
der unteren weichseleiszeitlichen Grund-
morine und treten nach etwa 4 Monaten knapp
iber dem Niveau des Urstomtales aus.

Im Berliner Untergrund werden zwei Grund-
wasserstockwerke ausgewiesen: Das untere
fiihrt salzhaltige Wisser und liegt unter dem
mitteloligozidnen Septarienton, der im Berliner
Raum der Hauptgrundwasserhemmer ist. Das
obere siifwasserfiihrende Stockwerk besteht
aus Ablagerungen des Oberoligozéns, Miozdns
und Pleistozdns und wird durch Einlagerung
von Grundwasserhemmern wie Geschiebe-
mergel, Beckentonen, interglazialen Mudden
und Braunkohlensilten in bis zu 5 lokale, aber
grofrdumig kommunizierende Grundwasser-
leiter gegliedert. Fast ausschlieflich wird das
Trinkwasser in Berlin aus den pleistozédnen
Grundwasserleitern gewonnen und zwar im
Ostteil der Stadt vorwiegend aus den
jungpleistozdnen Sanden und im ehemaligen
West-Berlin mehr aus den elsterglazialen
Sedimenten. Ein Profilschnitt durch den
Grunewald im Stidwesten von Berlin (Abb.8)
verdeutlicht beispielhaft die hydrogeologische
Situation: An der Basis steht der Septarienton
in der Regel durchgehend an, wihrend die im
Hangenden folgenden Grundwasserhemmer
des Pleistozins Erosionsliicken aufweisen. Die
oberoligozinen und miozdnen Sande sind von
elstereiszeitlichen Rinnen durchschnitten und
teilweise vollig erodiert. In einigen Bereichen
von Berlin haben diese Rinnen stellenweise die
Basis des Septarientones erreicht und damit
ortliche Aufstiegszonen fiir die salzfiihrenden
Tiefenwisser geschaffen. In diesen Bereichen
kann nur eingeschrdnkt Siifwasser gefordert
werden.

Der vergleichsweise komplizierte geologische
Aufbau einschlieflich der lokalen Erosions-
licken in den -eingelagerten Grundwasser-
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stauern flihrt zu duBerst differenzierten Flief-
wegen fiir infiltriertes Oberflichenwasser, wie
durch die Untersuchungen im Unterhavel-
Grunewald-Bereich von SOMMER VON
JARMERSTEDT et al. (1993) dokumentiert
wurde. In der Abb. 9 werden die hydrauli-
schen Verhiltnisse sowie die Uferfiltrats- und
GrundwasserflieBwege an der Unterhavel dar-
gestellt. Die Infiltration des Havelwassers
findet fast ausschlieflich nur im Bereich der
sandigen Strandplatten im ufernahen Bereich
statt, da das Havelbett durch etwa 30 m mich-
tige Mudden an der Basis abgedichtet wird.
Diese Uferfiltrate treten in den obersten
Grundwasserleiter ein, breiten sich mit

erheblichen Verweilzeiten unter dem Gruned-
wald aus und sickern durch Erosionsliicken
der Geschiebemergel langsam in die unteren
pleistozdnen Grundwasserleiter ein. Dieser
komplizierte Weg fiihrt zwar z. Zt. zu einer
willkommenen Reinigung, ist aber langfristig
nicht ohne Probleme, da das Havelwasser
erheblich kontaminiert ist. Die Brunnen-
galerien an der Unterhavel fordern somit heute
- von Leckagen abgesehen - ein qualitativ
hochwertiges Trinkwasser, das aus landbirti-
gem Grundwasser und natiirlich gefiltertem
Fluwasser besteht. Dies setzt allerdings den
Nutzungsverzicht auf den obersten Grundwas-
serspeicher voraus.
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Zur Gewinnung von Grundwasser sind in
Berlin etwa 1250 Brunnen in Betrieb, die im
Bereich des Urstromtales und parallel zu den
Fliachen- und Rinnenseen vorwiegend als
Brunnengalerien abgeteuft wurden. Eine
Wasserforderung von 350 Mio m3 pro Jahr
tibersteigt die natiirliche Grundwasserneubil-
dung, die auf einem jahrlichen Niederschlag
von 550 mm und einer begrenzten Menge von
natlirlichem Uferfiltrat basiert, betrichtlich.
Daher ist eine kiinstliche Grundwasser-
anreicherung durch Versickerung von Ober-
flichenwissern unumginglich. Ein Teil des
Berliner Abwassers wird in der Phosphat-
eleminierungsanlage behandelt und anschlie-
Bend in die Grunewaldseenkette iibergeleitet.
Dadurch wird ein weiteres Absenken der See-
wasserspiegel verhindert, die sonst, wegen der
hohen Entnahme durch die umliegenden Hoch-
leistungsbrunnen, erheblich schwanken wiir-
den. Die erneute Inbetriebnahme von ur-
spriinglichen Entwisserungsgriaben in den
Berliner Forsten zur Versickerung wurde zu
Gunsten von kiinstlichen Versickerungsbecken
aufgegeben, weil die damit verbundenen stin-
digen Entschlammungsarbeiten, die mit Hand-
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arbeit verbunden sind, zu kostenaufwendig
waren. Der Anteil der Grundwasseranreiche-
rung an der Gesamtférdermenge 148t sich nicht
genau quantifizieren. Nach Schitzungen fur
West-Berlin von KLOOS (1986) entfallen 40
% des geforderten Rohwassers auf reines
Grundwasser. Die verbleibenden 60 % werden
aus Uferfiltrat und kiinstlicher Grundwasser-
anreicherung gewonnen.

Gegenwirtig kommt es auf den Erhalt und die
Erweiterung der jetzt genutzten Kapazititen
der Wassergewinnung in Berlin an. Dabei geht
es um die langfristige Qualitéts- und Mengen-
sicherung des landbiirtigen Grundwassers und
des Oberflichenwassers. Folgende Probleme
miissen kurz- oder mittelfristig geldst werden:

a) Die Menge des Oberflichenwassers, das
fiir die natirliche und kiinstliche Ver-
sickerung zur Verfiigung steht, wird in
naher Zukunft eher abnehmen, da durch
die geplante Flutung der Braunkohlen-
tagebaue, deren Stimpfungswasser derzeit
die Spree speist, groBe Wassermengen fir
die Vorflut verloren gehen werden.
Zusitzlich ist zu beflirchten, daB die
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sauren Grubenwisser den Chemismus der
Spree nachhaltig verdndern. Eine ersatz-
weise angedachte Uberleitung von Wasser
aus der Oder erscheint problematisch, da
dieser Strom zu den kontaminiertesten
Fliissen Europas zihlt.

b) Die an Berlin angrenzenden Gemeinden
haben bisher nur eine unzureichende Ab-
wasserentsorgung und belasten daher die
Vorfluter erheblich.

¢) ViehgroBmastbetriebe der friiheren DDR
haben groBe Feldflichen vor den Toren
von Berlin durch extreme Giilleauftrige
hochbelastet.

d) Ein Ausweichen auf tiefere Grundwasser-
leiter erfordert einen erheblichen Erkun-
dungsaufwand, weil damit die Gefahr des
Aufstiegs von hoéher mineralisierten
Tiefenwissern, die im wesentlichen NaCl
aus dem Zechstein enthalten, wichst.
Eine starke Absenkung des Grundwassers
kann dariiber hinaus die hydraulischen
Verhiltnisse ungiinstig beeinflussen, weil
die im ungedeckten Grundwasserleiter
angereicherten Kontaminaden schnell in
den Hauptgrundwasserleiter —migrieren
wiirden.

6. Die Sanierung der Rieselfelder

Die Anlage von Rieselfeldern um die Jahr-
hundertwende galt als groBer Fortschritt. Es
war ein Abwasserbehandlungsverfahren, das
die Flisse vor der Einleitung hygienisch
bedenklicher Stoffe schiitzen und gleichzeitig
erheblichen landwirtschaftlichen Nutzen haben
sollte. Letzteres traf insbesondere auf die
mageren Sandbdden von Berlin zu, deren
Wasserbindungsvermdgen miBig entwickelt
ist. Inzwischen wurde die Verrieselung iiber
die letzten drei Jahrzehnte immer weiter
zuriickgefahren und 1993 endgiiltig eingestelit.
Dieser Prozefl war dadurch begriindet, daf} die
DDR landwirtschaftliche Nutzfliche brauchte
und zudem immer mehr Klirwerke in Betrieb
gingen, so dal der Anteil des ungeklirten
Abwassers auf 0 zuriickfiel. Heute zeigen die
ehemaligen Rieselfelder, die einst 12.000 ha

um Berlin in Anspruch genommen haben, alle
Merkmale einer Schadstoffiiberlastung und
erweisen sich nach der Stillegung als dkologi-
sche Zeitbomben, da eine Remobilisierung der
bisher gebundenen Schadstoffe einsetzt und
das Grundwasser bedroht.

Da die ehemaligen Rieselfelder in ihrer Nut-
zung stark eingeschrinkt sind und negative
Einfliisse auf den Untergrund und das Umland
zu Dbefiirchten sind, haben die Berliner
Wasserbetriebe und das Landesamt Branden-
burg in jlingster Zeit Forschungsprojekte zur
langfristigen Sanierung in Angriff genommen.
Die Technische Universitit Berlin ist mit ver-
schiedenen Instituten an dem Projekt
"Rieselfelder siidlich Berlins - Altlast, Grund-
wasser, Oberflichenwasser" beteiligt. Das
Teilprojekt "Hydrogeologie” beschiftigt sich
schwerpunktmifig mit der Zustandsanalyse
einerseits der Grund- und Oberflichenwisser
sowie andererseits der den Bodenhorizonten
unterlagernden Sedimenten in der gesdttigten
und ungesittigten Zone. Mit weiterfilhrenden
Untersuchungen soll die Gefahrdung der
Trinkwasserversorgung erfat und nach Mdg-
lichkeit abgewendet werden. In Zusammen-
arbeit mit Hydrologen, Bodenkundlern und
Biologen werden Grundlagen fiir die weitere
Raumplanung und Nachnutzung der Riesel-
felder erarbeitet.

Nach den vorldufigen Ergebnissen gelangten
Salze und Nihrstoffe in erheblichen Mengen
mit dem Abwasser auf die Rieselfelder und
wurden trotz ihrer hohen Loslichkeit in groBen
Umfange im Boden absorbiert (TROGER et
al. 1994). Durch die nach Stillegung erheblich
lingere Verweildauer des versickernden
Regenwassers werden die gutidslichen Salze
im Boden remobilisiert und mit den Sicker-
wissern allmihlich abgefiihrt.

Ein spezielles Problem ist die tiefgreifende
Ubersittigung des Bodens mit Stickstoff. Der
Abbau kann durch die Erzeugung eines Reduk-
tionsmilieus sehr beschleunigt werden. So
wird z. B. etwa 2 m unter der Basis von ange-
legten Teichen eine starke Zersetzung der
Nitrate erreicht. Im ibrigen wird das Regene-
rationsvermégen des Bodens durch den Anbau
einer milieustabilen Vegetation - z. B.
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Schilfrohr - verstirkt. Ebenfalls problematisch
sind die Phosphate, die nach Aufgabe der
Rieselfelder mit der Zersetzung der organi-
schen Substanz immer stirker ausgetragen
werden.

Aus den Abwissern wurden Schwermetalle
wie Kupfer, Nickel, Zinn, Blei und Cadmium
in der oberen Bodenzone gefillt und weit-
gehend gebunden. Nach bisheriger Auffassung
sind Geschiebemergel mit hohen Karbonat-
und Tongehalten wirksame Barrieren, wie z.
B. in Profilen im Rieselfeld Karolinenhéhe im
westlichen Berlin (Abb. 10) nachgewiesen
wurde (AURAND et al. 1984). In der
Elementverteilung tritt hier ein Hauptmaxi-
mum in den karbonatreichen oberen 2,5 m

und ein kleineres Nebenmaximum in einer
karbonatfiihrenden Schicht bei 7,5 m auf.
Nach neueren Erkenntnissen werden jedoch
die Schwermetalle vorrangig aus den Abwis-
sern in einer sulfidischen Phase im Boden her-
ausgefiltert bzw. fixiert. Mit der Einstellung
der Verrieselung wird die angereicherte
organische Substanz partiell oxidiert, wodurch
die Schwermetalle wieder freigesetzt werden.
Da insbesondere Sandbdden unter dem Einfluf
des sauren Regens und der Oxidation der
organischen Substanz im pH-Wert sinken,
werden die Schwermetalle in 16sliche Phasen
tiberfiihrt und gelangen schnell ins Grund-
wasser, insbesondere wenn der Flurabstand
klein ist.
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Abb.10: Elementverteilung im Rieselfeld Karolinenhohe im westlichen Berlin
(leicht verdndert nach AURAND et al. 1984)
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In Abb. 11 werden Schwermetallgehaite in
petrologisch ahnlichen Sedimenten verglichen
und zwar in drei Profilen, von denen das erste
aus einem nicht berieselten, das zweite aus
einem bis vor 15 Jahren berieselten und das
dritte aus einem weiterhin berieselten Feld
stammt. Es erweist sich, daB 15 Jahre ohne
Abwasserbeaufschlagung geniigt haben, um
den SchwermetalliiberschuB abzubauen und
den Urzustand annihernd wieder herzustellen.
Diese schnelle Remobilisierung und die damit
verbundene Grundwassergefahrdung 148t sich
jedoch vermeiden oder zumindest extrem ver-

Tiefe(m)

A °7

langsamen, wenn die Rieselfelder weiterhin
mit Klarwasser (mechanisch und biologisch
gereinigtes Abwasser aus den Klarwerken),
das immer noch leicht alkalisch ist, beauf-
schlagt werden. Unter diesen Bedingungen
wird der Abbau der organischen Substanz
vermindert und die Schwermetalle bleiben
gebunden. Versuche haben gezeigt, daB in
diesem Fall die unter den Rieselfeldern neu-
gebildeten Grundwiésser mit ihren Schwer-
metallgehalten im Rahmen der fiir Trinkwasser
giiltigen Grenzwerte bleiben.
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Abb.11: Schwermetallgehalte an 3 petrologisch gleichen Profilen
A) nicht berieselt, B) bis vor 15 Jahren berieselt, C) noch berieselt (verdndert nach AURAND et al. 1984)
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Die fortgefiihrte Bewirtschaftung der Riesel-
felder mit gereinigtem Klarwasser dient dar-
tiber hinaus mehreren Zwecken:

- Schutz des Grundwassers und der Vor-
fluter

- Reserveflachen fiir kontaminierte Abwis-
ser im Falle von Storfillen in den Klir-
werken

- Regeneration der Felder fiir kiinftige wirt-
schaftliche Nutzungen

- Forderung der Grundwasserneubildung.

Besonders der letzte Punkt ist fiir den Grof-
raum Berlin wichtig, weil die Menge der
Oberflichenwisser fiir die Anreicherung des
Grundwassers kaum noch ausreichen wird.

7. Zur Eignung eiszeitlicher
Sedimente im Grofiraum
Berlin als mineralische
Dichtmassen

Geschiebemergel und Beckentone sind gute
Grundwasserhemmer und gleichzeitig auch
geochemische Barrieren. Sie werden im
Berliner Raum als mineralische Dichtungs-
massen im Deponiebau eingesetzt, um Abfall-
stoffe sicher zu lagern. (Nattirlich wire auch
der mitteloligozdne Septarienton geeignet,
doch wegen seiner in der Regel groferen
Tiefenlage findet er dafiir weniger Verwen-
dung). Durch den Kontakt mit den damit ver-
bundenen Sickerwissern erfahren die einge-
setzten  Dichtungsmassen = mineralogisch-
geochemische Veranderungen (Alterationen).
Trotz der extremen Bedeutung fiir die Lang-
zeitbestdndigkeit ist bisher der Ablauf dieser
Prozesse noch weitgehend ungeklirt. Das
Studium der natiirlichen Alterationsprozesse in
der Verwitterungszone ermdglicht es, die fiir
mineralische Dichtmassen charakteristischen
Degradations- und Aggradationsvorginge zu
-erfassen. Danach besteht ein Zusammenhang
zwischen der Versickerung von meteorischen,
ionenuntersittigten = Widssern und  einer
Abnahme der Kationen-Austauschkapazitit
(KISTEN, in Arbeit). Ahnliche Beobachtungen
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wurden von HENDRIKS (1991) im Rahmen
der geologischen Hauptuntersuchung des
geplanten Deponiestandortes Augzin/Mecklen-
burg-Vorpommern beschrieben. Die Analyse
der Tonmineralvergesellschaftung von Proben-
material ergab hier eine auffdllige Verdn-
derung des Tonmineralspektrums in den dort
anstehenden Geschiebemergeln.

Am Institut fiir Geologie und Paldontologie
der Technischen Universitdt Berlin werden zur
Zeit Langzeit-Durchstrdmungsversuche mit
anorganischen und organischen Priifflissig-
keiten an ausgewihlten mineralischen Dicht-
massen durchgefiihrt. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Durchstrdmungsversuchen wer-
den stationire Bedingungen eingehalten, bei
denen die Konzentration der Priiffliissigkeit
durch Erneuerung stindig konstant gehalten
wird (Abb 12). Zur Erginzung dienen
Alterationsversuche in speziell dafiir ent-
wickelten Zellen, die dariiberhinaus eine
Erfassung von Losungs- und Ausfillungs-
reaktionen entlang einer Fliefstrecke ermogli-
chen. Das Ziel ist, ein geeignetes Testver-
fahren zur Eignungspriifung von mineralischen
Dichtmassen zu entwickeln.

Fir die Anlage kiinftiger Deponien sollten
verstirkt  geochemisch-lagerstittenkundliche
Konzepte eingesetzt werden, bei denen die
Transformationsprozesse geogener Sediment-
gesteine als  Vorbild dienen  (vergl.
BACCINI et al. 1992). Das Verfahren der
"Diagenetischen Inertisierung” nach RIEHL-
HERWIRSCH, bei dem eine zuverldsssige
Riickeinbindung von Abfallstoffen in die
Lithospshiare erfolgt (LEILER 1993), bietet
hierzu einen hoffnungsvollen Ansatz.

Eine abschlieBende Beurteilung der ausgewhl-
ten Proben hinsichtlich ihrer Eignung als
mineralische Dichtmassen ist zur Zeit noch
nicht moglich. Erste Analysenergebnisse von
beaufschlagten = Geschiebemergeln  deuten
jedoch auf eine giinstige mineralogische
Zusammensetzung des Probenmaterials fiir
eine langfristige Immobilisierung einzelner
anorganischer Schadstoffe hin. Die stoffspezi-
fische Retardationswirkung von Grundmori-
nen-Ablagerungen insbesondere gegeniiber
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Abb. 12: Durchstromungsversuch unter stationdren Bedingungen (nach KISTEN 1994)

Schwermetallen wurde auch von BROSE & tiber leichtfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffen
BRUHL (1990) erkannt, zugleich aber auch hingewiesen.
auf die unzureichende Barrierewirkung gegen-
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8. Ausblick

Mit dem Ausbau von Berlin zur Hauptstadt
und dem weiteren Anstieg der BevOkerungs-
dichte wird die Belastung der geologischen
Resourcen zunehmen. In erster Linie geht es
um die Reinerhaltung des Bodens und des
Wassers sowohl im Oberflichenbereich als
auch im Untergrund. Grundsitzlich gilt, daB
die iiber 100jdhrige Versorgung der Stadt mit
qualitativ hochwertigem Grundwasser durch
Bewirtschaftung der  Grundwasservorrite
erfolgreich ist und trotz erkennbarer Probleme
weiter verfolgt werden muffl (SOMMER-VON
JARMERSTED et al.1993). Um die Grund-
wassergewinnung unter den gegebenen kom-
plexen geologisch-hydrologischen Verhiltnis-
sen ergiebig und langfristig stabil zu erhalten,
bedarf es weiterer ausgedehnter Forschungen,
da die gegenwartig vorliegenden Untersuch-
ungsergebnisse in der Regel lokal gebunden
sind und vorwiegend Pilotcharakter haben.
Das Grundwasserbeobachtungsnetz  sollte

samtliche, auch zur Zeit noch nicht
bewirtschaftete Grundwasserleiter, iiber deren
Aufbau teilweise nur liickenhafte Kenntnisse
vorliegen, getrennt durch MeBstellen erfaft
werden. Die Programme zur Erkundung der
miozinen Grundwasserleiter, die zwar {iber
eine gute Wasserergiebigkeit verfiigen, ortlich
aber durch Braunkohleneinschaltungen storen-
de Inhaltsstoffe aufweisen konnen, sind auf
das Berliner Umland auszudehnen. Dies gilt in
gleicher Weise fiir die groBflichige Gewin-
nung von Uferfiltraten. Um zu verhindern,
daB durch erhohte Versickerung die ober-
flachlichen Abflufmengen zu stark gemindert
werden, sollten die Reinwisser der Klarwerke,
sofern eine 3. Reinigungsstufe zur Verfigung
steht, verstirkt verrieselt und zur Erginzung
der oberflichennahen Grundwasservorrite her-
angezogen werden. Vor allem miissen im
Stadtgebiet und Einzugsbereich von Spree und
Havel die vielzihligen oberflichennahen
Kontaminationsherde, deren Frachten das
Grundwasser bedrohen, langfristig saniert
bzw. in Kontrolle gehalten werden.
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DISKUSSION

ZUR GEOLOGIE VON BERLIN

LEHNHARD: Warum #ndert sich die Kon-
zentration einer Fliissigkeit bei einem kon-
ventionellen Durchstromungsversuch ?

KALLENBACH: Die Fliissigkeit reagiert mit
dem durchstrdmenden Korper, was zwangs-
laufig bei einer nahezu stehenden Fliissigkeit
zu Konzentrationsverdnderungen fiihren muB.
Bei der von Herrn KISTEN entwickelten
stationdren Durchstrdmungsanlage wird die
Priiffliissigkeit im langsamen Durchfluff
gehalten und damit konstant erneuert. Dies
entspricht in etwa den  natiirlichen
Bedingungen unter einer Deponie.

UNBEKANNT: Warum wird der Schwer-
metallaustrag erh6ht, wenn die Berieselung
eingestellt wird ?

KALLENBACH: Die Schnelligkeit der
Schwermetallremobilisierung ist abhingig vom
Substrat, d. h. ein karbonatreicher Geschiebe-
mergel wird diese Elemente wesentlich ldnger
halten als ein ausgewaschener Geschiebesand.
Die Bindung der Schwermetalle kann zunichst
durch die leicht basischen Abwisser aufrecht
erhalten werden. Nach Einstellung der Beauf-
schlagung durch Abwisser beginnt die Ein-
wirkung der sauren meteorischen Wisser und
damit die Losung der Schwermetalle. Neueste
Berliner Forschungsergebnisse weisen auf die
hohe Bindungsfahigkeit des organischen Mate-
rials fiir metallische Elemente hin, solange die
Berieselung lauft. Nach Ende setzt Oxidation
ein, die zur Zerstérung der organischen Sub-
stanz und somit zur sofortigen Freigabe der
Schwermetalle fiihrt. Durch Berieselung mit
leicht basischen Klarwdssern kann dieser
Prozess gestoppt bzw. extrem verlangsamt
werden.

RIEHL-H.: Erginzung: Durch die basischen
Deponiesickerwisser werden in
Hausmiilldeponien Schwermetalle zunichst
gebunden, langfristig aber - wenn die sauren

meteorischen Wisser dominieren - gehen sie in
Losung, was auch durch aufgebrachte
Oberflichenabdichtungen, die leider sehr
schnell ihre Funktion verlieren, nicht verhin-
dert werden kann.

STADLER: Ist das gezeigte Erscheinungsbild
des Geschiebermergels mit einzelnen schwim-
menden Geschieben in einer relativ feinkdrni-
gen Matrix typisch ?

KALLENBACH: Ja, durchaus. Das nordische
Inlandeis hat durch Exaration erhebliche Sedi-
mentmengen aus dem mesozoischen und vor
allem tertidgren Untergrund aufgenommen.
Dieses leicht aufzubereitende Material bildet
die Matrix, welche den Hauptanteil des
Geschiebemergels ausmacht. Der Karbonat-
anteil liegt in der Regel lber 10%.

RANK: Wie steht es mit der Bohr- und Bear-
beitbarkeit des Geschiebemergels ?

KALLENBACH: In der Regel kein Problem,
da groBe Geschiebe eigentlich die Ausnahme
sind.

RANK: Die Rieselfelder sollen mit Klarwis-
sern weiterhin in Betrieb gehalten werden. Ist
dies eine SanierungsmaBnahme auf Zeit ?
Hofft man, da die meteorischen Wisser eines
Tages nicht mehr sauer sind ? Welchen
Zwecken sollen die Rieselfelder in Zukunft
dienen ?

KALLENBACH: Natiirlich wird eine lang-
fristige Sanierung angestrebt. Zunichst werden
die Schwermetalle fixiert gehalten und damit
eine Stofwirkung auf das Grundwasser ver-
mieden. Andererseits gehen geringflgige
Mengen, die unter den fiir Trinkwasser
geltenden Toleranzwerten liegen, immer in
Losung, sodaB in langen Zeitrdumen der
Elementgehalt sinkt. Der ausgesprochen posi-
tive Nebeneffekt ist die konstante Grund-
wasserneubildung unter den Berieselungs-
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flichen. Nach der bisherigen Rechtslage
diirfen Klarwisser - also gut gereinigte Ab-
wasser - zwar nicht zur Grundwasseran-
reicherung versickert werden, aber fiir die
Berieselung wird eine Ausnahmegenehmigung
erteilt. Wegen des abzusehenden Mangels an
Oberflichenwasser diirfte der breitere Einsatz
von Klarwissern kiinftig sowieso unvermeid-
lich sein. Da die Trinkwassergewinnung
grundsétzlich aus den tieferen Grundwasser-
leitern erfolgt, ergeben sich daraus keine Pro-
bleme. Im ibrigen sollen die Rieselfelder in
den niachsten hundert Jahren zwar nicht zum
Ackerbau, aber z. B. fiir Freizeitanlagen
genutzt werden. AuBlerdem dienen sie als
Reserveflichen fiir Storfélle in den Klarwerken
oder Sturzregen. Sie bewirken damit eine
wesentliche Pufferung fiir die Vorfluter.

SCHROLL: Uber geeignete Pflanzen ist eine
biologische Reinigung méglich. Was wird in
Berlin diesbeziiglich unternommen ?

KALLENBACH: An den Forschungen in den
Berliner Rieselfeldern sind Botaniker mit selb-
stindigen Teilprojekten beteiligt, um die bio-
logischen Moglichkeiten der Sanierung in
voller Breite zu testen.

UNBEKANNT: Sind die angesprochenen
Behandlungsmethoden auch im Winter wirk-
sam ?

KALLENBACH: Die Versickerung ist natiir-
lich behindert, unter gréBeren Wasserflichen
weniger und auf den Rieselfeldern mehr. Bei
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einer Beaufschlagung mit Klarwasser ergeben
sich daraus keine Probleme, weil diese Wisser
fiir die Vorfluter ungefihrlich sind.
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