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Zusammenfassung

Am Beispiel der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich der Rieselfeldbezirke GrofRbeeren
und Sputendorf, stdlich Berlins wird der Einsatz geostatistischer Verfahren in der Hydro-
chemie demonstriert. Die Grundwasserbeschaffenheit wurde durch die Rieselfeldwirtschaft
und die landwirtschaftliche Nutzung von Flachen aulR3erhalb der Rieselfelder stark beeinfluf3t.
Bedingt durch die massiven anthropogenen Einflusse ist die Grundwasserbeschaffenheit durch
haufige Extremwerte, sehr grol3e Spannweiten und eine insgesamt hohe Variabilitat gekenn-
zeichnet.

Anhand der Ergebnisse von Clusteranalysen konnten die Unterschiede zwischen den Einflus-
sen von Rieselfeld- und Landwirtschaft herausgestellt werden. Dabei zeigte sich, dal3 die
Auswirkungen durchaus ahnlich sind: Beide Einflisse fuihren zu einer deutlichen Erhéhung
der Konzentrationen von Kalium, Calcium, Magnesium, Chlorid, Hydrogenkarbonat und
Sulfat sowie der N&hrstoffe Nitrat und Phosphat. Calcium und Sulfat werden allerdings, im
Gegensatz zu den anderen Wasserinhaltsstoffen, durch die Landwirtschaft merklich starker als
durch die Rieselfeldwirtschaft erhdht. Natrium hingegen wird nur durch die Rieselfeld-
wirtschaft beeinfluf3t und eignet sich dadurch, im Zusammenhang mit seinem relativ konser-
vativen Verhalten, gut als Leitparameter fur eine Abwasserbeeinflussung.

Durch Vergleiche zwischen den beiden untersuchten Grundwasserleitern, einer Analyse der
Abhéngigkeit der Grundwasserbeschaffenheit von der Teufe innerhalb der Grundwasserleiter
und durch die Ergebnisse von Faktorenanalysen konnten wesentliche, im Grundwasser statt-
findende Prozesse erkannt werden. Im 1. Grundwasserleiter findet eine Reduktion von Nitrat
durch organische Substanz statt. Die Oxidation der organischen Substanz wird begleitet von
einer Zunahme der Konzentration an Hydrogenkarbonat und einem Anstieg des pH-Wertes.
Begleitet wird dieser Prozel3 von sinkenden Redoxpotentialen, in deren Folge Eisenoxide zu
Fe*-lonen reduziert werden und die Eisen-Gehalte im Grundwasser ansteigen. Im
2. Grundwasserleiter findet dieser Prozel3 aufgrund der weitgehend im 1. Grundwasserleiter
abgeschlossenen Denitrifikation nur noch untergeordnet statt. Statt dessen ist dort eine
Reduktion von Sulfat zu beobachten. In beiden Grundwasserleitern wird Kalium und
Phosphat dem Grundwasser durch Sorption an organischer Substanz und Tonmineralien
entzogen. In Bereichen mit Geschiebemergel-Uberdeckung kommt es zur Karbonatlésung und
zu einer Anreicherung von Calcium, Hydrogenkarbonat und Sulfat im Grundwasser.

Obwohl die Grundwasserbeschaffenheit im 1. und 2. Grundwasserleiter sich im Mittel kaum
unterscheidet, ist die raumliche Kontinuitat im 2. Grundwasserleiter wesentlich hoher. Bei der
Berechnung von Variogrammen wurden fir die physikochemischen Parameter und Wasser-
inhaltsstoffe im 1. Grundwasserleiter zumeist nur sehr kleine bis mittlere Reichweiten oder
reine Nugget-Modelle ermittelt. Im 2. Grundwasserleiter wurden hingegen vorwiegend
mittlere bis sehr gro3e Reichweiten und zumeist kein Nuggeteffekt gefunden. Dies wird
darauf zurickgefuhrt, daf? sich Diffusion und Dispersion im 2. Grundwasserleiter starker
auswirken. Als Ursachen fir die geringe rdumliche Kontinuitat im 1. Grundwasserleiter
kénnen festgehalten werden:

» Der starke anthropogene Einflul3 durch die Rieselfeld- und die Landwirtschaft. Beide
Nutzungsformen uberlagern sich zum Teil und wurden lokal mit unterschiedlicher
Intensitat betrieben. Dadurch ist ihr Einfluf3 nicht flachig homogen, sondern wechselt klein-
raumig.

» Die grof3e Variabilitdt des Bodens (BLUMENSTEIN et al., 1995), die eine hohe
Variabilitdt der Beschaffenheit des Sickerwassers verursacht.



» Die dominante vertikale Stromung im 1. Grundwasserleiter, durch die die hydro-
dynamische Dispersion in horizontaler Richtung relativ gering ist.

Im 1. Grundwasserleiter ist der anthropogene Einflul3 dominant aber stark unterschiedlich und
daher von geringer raumlicher Kontinuitat. Dahingegen hat der geogene Hintergrund relativ

groBe Reichweiten, wird aber von anderen Prozessen Uberpragt, woraus ein relativ hoher
Nugget resultiert. Im 2. Grundwasserleiter hat der geogene Hintergrund eine geringere

Kontinuitat als der Rieselfeldeinfluf3.

Um die Eignung eines Datensatzes zur mathematisch korrekten Regionalisierung zu uber-
prufen, wurde das Konzept des K-Wertes entwickelt. Das Konzept des K-Wertes baut auf den
Ergebnissen der explorativen Statistik und der Variographie auf. Der K-Wert kombiniert die
fur eine sinnvolle Regionalisierung notwendigen Faktoren "Anzahl der Stitzstellen”,
"rdumliche Verteilung der Stitzstellen" und "r&umliche Kontinuitat der betrachteten Variable"
zu einer Mal3zahl. Diese Mafizahl ermdglicht eine schnelle, schematisierte und objektive
Beurteilung einer groRen Anzahl an Variablen. Zur allgemeinen Anwendung von geostatisti-
schen Verfahren im Bereich der Hydrochemie kann festgehalten werden:

» Die haufigsten Probleme bei der Anwendung geostatistischer Verfahren an hydro-
chemischen Datensatzen sind die hohe raumliche Variabilitat durch kleinrdumige Prozesse,
die bei einer zweidimensionalen Auswertung nicht erfalite vertikale Schichtung im Grund-
wasser, das Vorkommen von Extremwerten und eine haufig fehlende Normalverteilung.

» Standardisierte Variogramme, die die Varianz der einzelnen Abstandsklassen bertck-
sichtigen, haben sich als gutes Werkzeug zur Beschreibung der raumlichen Kontinuitat von
durch Extremwerte verzerrte Datensatze erwiesen. Als fiir hydrochemische Fragestellungen
insgesamt sehr geeignet zeigte sich der Indikator-Ansatz. Durch dessen Unabhéangigkeit
von der Verteilungsform kann er zur Analyse aller Parameter der Grundwasserbeschaffen-
heit eingesetzt werden. Besonders interessant ist das auf dem Indikator-Variogramm
aufbauende Indikator-Kriging, mit dessen Hilfe Wahrscheinlichkeitskarten zur Prognose
der Grundwasserbeschaffenheit erstellt werden kdnnen.

» Bei der Prasentation der Ergebnisse einer Regionalisierung sollten immer die Stitzstellen,
auf denen die Schatzung basiert, dargestellt werden. Oftmals ist es sinnvoll, zusatzlich den
Krigingfehler in Form der Standardabweichung in die graphische Darstellung mit aufzu-
nehmen. Um Fehlinterpretationen vorzubeugen, ist es empfehlenswert, Bereiche mit unzu-
reichender Mefstellendichte und/oder Krigingfehlern grofRer als der A Priori Varianz
auszublenden.

» Bei mangelnder raumlicher Kontinuitat sollte aufgrund der hohen Gefahr einer Fehlinter-
pretation auf eine Regionalisierung verzichtet werden. Fur diesen Fall haben sich
klassifizierte Punktkarten als sichere Alternative herausgestellt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Anla3 fur diese Arbeit war die Notwendigkeit, vertrauenswurdige Verteilungskarten zur
Grundwasserbeschaffenheit automatisiert zu erstellen. Mit der manuellen Konstruktion von
Isolinienkarten durch Interpolation zwischen Mef3punkten ist, besonders bei umfangreichen
Probenahmen, ein erhebliche Zeitaufwand verbunden. So stellte denn auch bereits DAVIS
(1986, S. 287) fest, dald die traditionelle manuelle Methode der Kartenerstellung seit der
Einfihrung von Personal Computern zunehmend von automatisierten Methoden verdrangt
wird.

Heutzutage sind diverse Programmcodes zur Regionalisierung als eigenstéandige Computer-
programme oder als modularer Bestandteil von Geographischen Informationssystemen oder
Grundwassermodellierungs-Programmen kommerziell erhaltlich. Programme zur Regionali-
sierung von Punktdaten werden fir die verschiedensten, naturwissenschaftlichen Frage-
stellungen eingesetzt.

Ein wesentlicher Nachteil der computergestlitzten Regionalisierung gegeniber der manuellen
Konstruktion besteht darin, dal3 zusatzliches Wissen, z. B. Uber Stérungszonen, bevorzugte
FlieRbahnen, geologische Anomalien oder &ahnliches bei einfachen Programmcodes nicht
berticksichtigt werden kann. Andererseits ergibt sich durch den Einsatz von Computern die
Moglichkeit, wesentlich kompliziertere Berechnungsalgorithmen anzuwenden, als dies bei der
manuellen Berechnung moglich ist. Zu diesen Algorithmen gehdren u. a. die Kriging-
Verfahren der Geostatistik, bei denen Informationen Uber die raumliche Struktur des
betrachteten Datensatzes berucksichtigt werden kdnnen. Dabei setzt der sinnvolle Einsatz von
Kriging-Verfahren eine eingehende Analyse des Datensatzes vor der eigentlichen
Regionalisierung voraus.

In der Hydrogeologie hat die Regionalisierung hydraulischer Parameter in den letzten Jahren,
vor allem im Rahmen der numerischen Grundwassermodellierung, an Bedeutung gewonnen.
Durch die Diskretisierung der Modellgebiete in eine Vielzahl von Zellen besteht die
Moglichkeit und die Notwendigkeit, jeder dieser Zellen einen eigenen Wert zuzuweisen
(MARSILY et al., 1998). Hierfur hat sich vor allem der Einsatz geostatistischer Verfahren als
natzlich erwiesen. Der Einsatz geostatistischer Verfahren zur Beschreibung der rdumlichen
Variabilitat hydraulischer Parameter wurde mehrfach in der Literatur beschrieben (u. a.
DELHOMME, 1979; AHMED & MARSILY, 1987; SCHAFMEISTER, 1990).

Auch in der Hydrochemie besteht haufig der Wunsch, die durch Wasserproben aus Brunnen
und Quellen punktférmig erfaldte Grundwasserbeschaffenheit in zweidimensionaler Form
darzustellen. Bei der Regionalisierung hydrochemischer Daten ergeben sich besondere
Probleme durch die Vielzahl der im ungesattigten und geséttigten Bereich ablaufenden
Prozesse, die haufig eine kleinrdumige Variabilitét zur Folge haben. Weitere Probleme
werden durch die Ausbildung einer horizontalen Schichtung innerhalb der Grundwasserleiter,
das Auftreten von Extremwerten und das haufige Fehlen einer Normalverteilung verursacht.

Aus den genannten Problemen ergeben sich Fragen zum Einsatz geostatistischer Verfahren in
der Hydrochemie, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt werden:

» Welches sind die Voraussetzungen fur den erfolgreichen Einsatz geostatistischer Verfahren
im Bereich der Hydrochemie?

» Wie laR3t sich prufen ob eine Regionalisierung mathematisch korrekt moéglich ist?

* In welchem Zusammenhang stehen Reichweite des Variogramms und Beprobungsdichte?



Einleitung 2

* Welche Aussagen zur Grundwasserbeschaffenheit kbnnen mittels geostatistischer
Verfahren getroffen werden?

* Wo liegen die Grenzen der Aussagefahigkeit geostatistischer Ergebnisse in der
Hydrochemie?

* Inwieweit bilden sich geologische Strukturen in der rAumlichen Kontinuitat der
Grundwasserbeschaffenheit ab?

* Welchen Einflul3 hat eine starke anthropogene Beeinflussung auf die rAumliche Kontinuitét
der Grundwasserbeschaffenheit?

Der Einsatz geostatistischer Verfahren wird am Beispiel des Datensatzes zur Grundwasser-
beschaffenheit in der Region der Rieselfeldbezirke GrofRbeeren und Sputendorf, sudlich
Berlins demonstriert. Die Daten wurden im Rahmen des Projektes ,Rieselfelder sudlich
Berlins - Altlast, Grundwasser und Oberflachengewéasser® (LANDESUMWELTAMT
BRANDENBURG, 1997) zur Beschreibung des Ist-Zustandes erhoben. Hierzu wurden in den
Jahren von 1992 bis 1995 von Mitarbeitern des Fachgebietes Hydrogeologie der Technischen
Universitat Berlin acht Probenahmekampagnen durchgefuhrt. Fir die vorliegende Arbeit
wurde dieser Datensatz um eine weitere Probenahmekampagne im Herbst 1997 erweitert,
damit die Auswirkungen der Einstellung der Rieselfeldwirtschaft Uber einen langeren
Zeitraum beurteilt werden kdnnen.

Der Datensatz ist gekennzeichnet durch die massive anthropogene Beeinflussung des
Grundwassers, welche sich in dem héaufigen Vorkommen von Extremwerten, sehr grof3en
Spannweiten und einer insgesamt hohen Variabilitdt widerspiegelt. Die Untersuchungsdichte
des Datensatzes ist fur eine hydrochemische Bestandsaufnahme relativ hoch, und vielfache
Wiederholungsmessungen sowie Analysenwerte aus Mehrfachmelf3stellen bieten umfangreiche
Auswertemdglichkeiten. Dennoch sind, aufgrund der hohen rdumlichen Variabilitat, viele
Fragen zur Grundwasserbeschaffenheit ungeklart.

Zur Charakterisierung dieses durch Rieselfeld- und Landwirtschaft stark anthropogen
Uberpragten Grundwassers werden auf der Grundlage einer explorativen Statistik,
geostatistische Verfahren und Verfahren der multivariaten Statistik angewandt. Durch die
Kombination dieser Verfahren und die raumliche Darstellung der Ergebnisse sollen die die
Grundwasserbeschaffenheit bestimmenden Prozesse erkannt und ihre rdumliche Kontinuitat
erfal3t werden. Des weiteren sollen die charakteristischen Veranderungen in der Grundwasser-
beschaffenheit aufgrund der anthropogenen Beeinflussung herausgestellt und mdgliche
Leitparameter erkannt werden.

Daneben wird die zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit nach Einstellung der
Rieselfeldwirtschaft dargestellt. Die Veranderungen in ausgewahlten Mel3stellengruppen
werden Uber die Jahre verglichen, um eine Prognose fur die Grundwasserbeschaffenheit geben
zu konnen.
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2 Arbeitsmethoden und deren Grundlagen
2.1 Grundlagen der Statistik

2.1.1 Explorative Statistik

Unter der Uberschrift explorative Statistik werden hier MaRzahlen, Verfahren und graphische
Darstellungen zusammengefaRt, die eine Ubersicht Uber die GroRenordnung, Varianz und
Haufigkeitsverteilung der Daten geben.

Der arithmetische Mittelwert, der Modus und der Median sind sogenannte Mittelungsmalie,
die eine Zusammenfassung der Daten orientiert an den mittleren bzw. haufigsten Werten
geben. Die Einheit dieser Mittelungsmal3e entspricht der Einheit der untersuchten Stich-
proben.

- Der arithmetischer Mittelwert (m) ist das bekannteste Mittelungsmal3.

1 1
m=Hin :E(xl+x2+...+>§1) 1)

mit X, = Merkmalswert (Mel3wert)
n = Stichprobenumfang (Anzahl der Mel3werte)

Der arithmetische Mittelwert eignet sich vor allem zur Beschreibung von normalverteilten
Datensatzen. Bei stark ungleichférmigen Verteilungen ist er als Mittelungsmal3 ungeeignet.

- Der Modus (Mod) gibt den haufigsten Wert bzw. den Gipfelwert der Verteilungsfunktion
(f(x)) an.

Mod = (X, @)

- Der Median (Med) auch Zentralwert genannt, teilt die nach Rangfolge sortierten Mel3werte
in zwei gleich grolRe Fraktionen.

Betrachtet man den arithmetischen Mittelwert, den Modus und den Median gemeinsam, kon-
nen bereits Aussagen zur Symmetrie der zugrunde liegenden Verteilungsfunktion getroffen
werden. Bei einer streng symmetrisch eingipfeligen Verteilung gilt:

m = Mod = Med

Unterscheiden sich die drei Mittelungsmalf3e voneinander ist die Verteilung hingegen unsym-
metrisch.

Die VariationsmalRe Spannweite, Standardabweichung, Varianz und Variabilitat dienen zur
Kennzeichnung der Datenvariation:

- Das einfachste Variationsmal ist die Spannweite (b) bei der nur der Maximgluad der
Minimalwert (xnin) in die Berechnung eingehen.

b = Xmax - Xmin (3
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- Die Standardabweichungr) ist das am meisten benutzte Variationsmalf3, sie gibt die
guadratische Abweichung der Daten vom arithmetischen Mittelwert an.

[T e, nyx-(3x)
= n—_lix _\/ n(n-1) ®

mit x; = Abweichung vom arithmetischen Mittelwert

- Das Quadrat der Standardabweichung ist die Varaiz (

R Z& (> %)

5
= 5)

Die Einheiten der Spannweite und der Standardabweichung entsprechen der Einheit der unter-
suchten Stichproben, wohingegen die Einheit der Varianz gleich der quadrierten Einheit der
Stichproben ist.

- Der Variationskoeffizient ), auch Variabilitdt genannt, ist der Quotient aus Standard-
abweichung und arithmetischen Mittelwert.

v=— 6
m (6)
Ein Quotient grol3er eins ist ein Anzeichen fur das Auftreten von einigen, mdglicherweise
erratischen Extremwerten, die einen signifikanten Einflul3 auf die statistische Auswertung
haben kénnen (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989, S. 21).

Der dimensionslose Variationskoeffizient multipliziert mit 100 % entspricht der relativen
Standardabweichung in Prozent.

Die Verteilung einer Datenmenge kann sehr anschaulich durch ein Histogramm dargestellt
werden. In einem Histogramm werden die Melwerte zu Klassen zusammengefal3t und die
Haufigkeit des Auftretens einer MeRwertklasse Uber die MeRwertklassen aufgetragen
(Abb. 1).

Mit Hilfe des Histogramms kann die den
MelRwerten zugrunde liegende Verteilungs-
form, wie z.B. Normalverteilung oder

lognormale Verteilung abgeschatzt werden.
Hilfreich ist dabei die zusatzliche Darstellung
=8 der Normalverteilungskurve im Histogramm.
2 Die Lage und Form der Normalverteilungs-
h kurve ergibt sich durch den Mittelwert und die
Varianz der betrachteten Mel3werte.

—’—h 78091 Mitunter gibt die Form des Histogramms erste

30

N
o

Anzahl der Falle

=
o

m =205 mg/| . X . L.
o N =102 Hinweise darauf, daf3 die MelRwerte mogli-

50 125 200 275 350 425 500 575 650 cherweise aus verschiedenen Populationen
Sulfat [mg/1] stammen, ein An;elchen hlerfUr. ware eine
Abb. 1: Histogramm mit Normalverteilungskurve mehrg|.pr|ge Vertel!ung' Des weiteren glbt
far Sulfat im 1. Grundwasserleiter, Daten der das H'Smgramm die Lag? und Anzahl von
Beprobung vom Herbst 1994 maoglichen Extremwerten wieder.
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Ein weiteres Diagramm zur Darstellung der Verteilungsform von MelRwerten sind Boxplots
(Abb. 2). Boxplots sind besonders geeignet, mehrerer Datengruppen miteinander zu
vergleichen.

Die "Box" in einem Boxplot stellt den

700

— Bereich zwischen dem 1. Quartil und dem 3.
600 Extremwerte Quatrtil dar. In ihr liegt durch einen Balken
500 / markiert der Medianwert (2. Quartil). Die

horizontalen Striche Uber bzw. unter der
Box stellen den grof3ten bzw. kleinsten Wert

Grofter Wert Ausrei3er

40071 der kein AusreiRer ist o
—

[mg/l]

200 der Verteilung dar, der kein Ausreil3er ist.
_3. Quarti Ein AusreilRer ist definiert als ein Wert,

200 CZ-Quartil dessen Abstand vom 1. Quartil nach unten
100] Kensierwert 1. Quarti bzw. vom 3. Quartil nach oben zwischen
e dem 1,5fachen und dem 3fachen der

. P Boxhohe liegt. Bei Extremwerten betragt der

Sulfat Abstand vom 1. oder 3. Quartil mehr als das
Abb. 2: Boxplot mit Erlauterung der einzelnen Dreifache der Boxhohe (BROSIUS &
Symbole, Bsp.: Sulfat im 1. Grundwasserleiter, BROSIUS, 1995, S. 656f). AusreilRer
Daten der Beprobung vom Herbst 1994 werden durch offene Kreise und
Extremwerte durch volle Kreise markiert.

Viele statistische Untersuchungsmethoden setzen voraus, dal3 die zu untersuchenden Daten in
der Grundgesamtheit normalverteilt sind. Bevor man solche Methoden anwendet, mul3 also
gepruft werden, ob dies zumindest annahernd der Fall ist bzw. ob eine Normalverteilung plau-
sibel angenommen werden kann. In der explorativen Datenanalyse kénnen hierzu Normalver-
teilungsplots erstellt werden, in denen die beobachteten Werte mit den theoretischen Werten,
die sich unter der Annahme einer Normalverteilung ergaben, verglichen werden. Sind die
empirischen Werte in etwa normalverteilt, so missen die Punkte des Diagramms eine Gerade
bilden.  Abweichungen zwischen der
theoretischen Normalverteilung und der

500

%m empirischen Verteilung werden durch das
g Abweichen der Werte von der Geraden
“g’ 200 deutlich (Abb. 3). Sind die Mel3werte nicht
z normalverteilt, zeigt die Abweichung der
£ o0 empirischen Verteilung von der Normal-
: verteilung haufig ein Muster, so daR die
§ 100 Abweichungen nicht rein zufallig um die
& Gerade zu streuen scheinen (BROSIUS &
0o 100 200 300 400 500 600 700 BROSIUS, 1995, S. 334).
Beobachteter Wert Nach dem gleichen Prinzip kdnnen auch

Abb. 3: Normalverteilungsplot einer MeR- Diagfamme erzeugt Wefden, mit denen das
wertreihe, der keine Normalverteilung zugrunde Vorliegen anderer Verteilungsformen z. B.

liegt. Bsp.: Sulfat im 1. Grundwasserleiter, Daten einer lognormalen Verteilung, Uberpruft
der Beprobung vom Herbst 1994. werden kann.
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2.1.2 Bivariate und multivariate Statistik

2.1.2.1 Korrelationskoeffizient

Die Differenz zwischen dem Wert einer Variablen und ihrem Mittelwert wird als Residuum
bezeichnet. Den Zusammenhang zweier Variablemrid 2z) beschreibt die Kovarianz (C),
welche das mittlere Produkt der Residuen der beiden Variablen ist:

C(z, zz)=%2:l(21’ -m)(Z - m) (7)

Die Kovarianz dividiert durch das Produkt der Standardabweictandef beiden Variablen
ist gleich dem Korrelationskoeffizierp)

C(z.3)
=T (8)

Der Korrelationskoeffizient ist eine Mal3zahl fur die Gute des Zusammenhanges zwischen
zwei Variablen.

Die korrekte Berechnung von Korrelationskoeffizienten aus zwei Stichproben-Kollektiven
setzt voraus, daf3:

» der Zusammenhang zwischen den beiden Stichproben-Kollektiven linear ist,
 die Stichproben-Kollektive und die dazu gehdrigen Grundgesamtheiten normalverteilt sind

* und eine gegenseitige Datenunabhangigkeit zwischen den beiden Stichproben-Kollektiven
besteht (SCHONWIESE, 1992, S. 130).

Weiterhin ist bei der Interpretation zu beachten, dafl3 die zwei Stichproben-Kollektive durch
weitere GrofRen beeinfluRt sein konnen und dall der errechnete Korrelationskoeffizient
zunachst nur fir die Stichproben-Kollektive gilt. Nach SCHONWIESE (1992, S. 130) werden

wenige statistische Methoden so haufig und so grundlich fehlinterpretiert wie die

Korrelationsanalyse.

Die Rangkorrelation nach SPEARMAN (zitiert in SCHONWIESE, 1992, S. 141) hat den
Vorteil, dal3 es sich um ein verteilungsfreies Verfahren handelt, d. h. die Berechnung ist
unabhangig von der Verteilungsform der Stichproben. AuRerdem liefert das Verfahren auch
bei nicht linearem Zusammenhang brauchbare Abschatzungen fir die Korrelation.

Fur die Berechnung des Rangkorrelationskoeffizienten werden die Stichproben in aufsteigen-
der Rangfolge sortiert und die Rangplatzdifferenzef) fi@rechnet. Der Rangkorrelations-
koeffizient (pr) nach SPEARMAN lautet:

6y D/
Pr = 1_% 9)

2.1.2.2 Faktorenanalyse

Eine Grundwasseranalyse besteht je nach Untersuchungsumfang aus wenigen bis sehr vielen
Variablen (analysierte Parameter), die die Grundwasserbeschaffenheit charakterisieren. Die
Grunde fur Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit sind zumeist sehr komplexe
Vorgange, wie z. B. die Wechselwirkung zwischen Gestein und Wasser oder anthropogener
Schadstoffeintrag. Diese Prozesse wirken sich oft auf mehrere Variablen gleichzeitig aus. In
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der Hydrochemie wird die Faktorenanalyse eingesetzt, um aus der Vielzahl der gemessenen
Variablen Gruppen zu ermitteln, denen jeweils ein Vorgang zugrunde liegt.

Nach BROWN (1998, S. 37) wird die Faktorenanalyse eingesetzt, um aus einer Gruppe von
Variablen eine Untergruppe nicht korrelierender, theoretischer Variablen zu ermitteln, welche
die Varianz der Gesamtgruppe erklaren. Die ermittelten, theoretischen Variablen werden
Faktoren genannt. Ahnlich einer multiplen Regression erklaren die gefundenen Faktoren die
Variablen. Dies laf3t sich z. B. fur die Variableuhd zwei Faktoren ¢Fund F) in folgenden
mathematischen Zusammenhang ausdricken:

Z =alk+a,lF+U, (10)

Dabei entsprechen die Koeffizientepnund & den Regressionskoeffizienten einer multiplen
Regressionsgleichung. Der Term, list der Fehler der Regressionsschatzung. Im allgemeinen
ist nicht zu erwarten, daf3 die Variable durch die gefundenen Faktoren vollstandig erklart wird.
U wird als Einzelrestfaktor bezeichnet.

Eine Faktorenanalyse ist vom mathematischen Standpunkt aus erfolgreich, wenn die Vielzahl
der Variablen durch wenige Faktoren reprasentiert wird. Aus hydrochemischer Sicht muf3
dazu noch die Interpretierbarkeit der gefundenen Faktoren kommen. Nur wenn den gefun-
denen Faktoren auch ein entsprechender Vorgang zugeordnet werden kann, ist die Faktoren-
analyse letztlich sinnvoll gewesen.

Die Faktorenanalyse setzt sich aus vier Schritten zusammen:

1) Die Berechnung von Korrelationsmatrizen dient dazu, die fur eine Faktorenanalyse
geeigneten Variablen zu finden. Bereits durch die Bestimmung der Korrelationskoeffizienten
konnen ungeeignete Variablen erkannt werden. Ungeeignet sind Variablen, die nicht oder nur
sehr gering mit anderen Variablen korrelieren. Weiterhin werden die partiellen Korrelations-
koeffizienten berechnet. Diese geben die Korrelation der Einzelrestfaktoren an, welche nach
Definition der Einzelrestfaktoren sehr gering sein sollte (BROSIUS & BROSIUS, 1995, S.
818).

Ob eine Auswahl von Variablen fur eine Faktorenanalyse geeignet ist, a3t sich durch das
Kaiser-Meyer-Olkin-Maf3 (KMO) bestimmen:

224
KMO = > 5
224224
Dabei istp; gleich dem einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den Variablen i und |
und g steht fur den partiellen Korrelationskoeffizienten. Das KMO-Malf3 kann hochstens den
Wert 1 annehmen. Ein Wert nahe 1 wird erreicht, wenn die partiellen Korrelationskoeffizien-

ten sehr gering sind und zeigt somit an, daf} die getroffene Auswahl an Variablen fir eine
Faktorenanalyse geeignet ist.

L 17 (11)

2) Die Faktorenextraktion erfolgt nach dem Verfahren der Hauptkomponentenanalyse. Beim
Verfahren der Hauptkomponentenanalyse werden lineare Kombinationen der Variablen gebil-
det. Als erste Hauptkomponente (= Faktor) wird diejenige ausgewiesen, die den grof3ten Teil
der Gesamtstreuung aller Variablen im statistischen Sinne erklart, als zweite diejenige, die
den zweitgrol3ten Teil erklart usw. (BROSIUS & BROSIUS, 1995, S. 819).

Bei der Hauptkomponentenanalyse wird der Eigenwert der Faktoren und die Kommunalitat
der Variablen berechnet. Der Eigenwert eines Faktors gibt an, welcher Betrag der
Gesamtstreuung aller Variablen des Faktorenmodells durch diesen Faktor erklart wird. Die
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Kommunalitat gibt an, welchen Betrag der Streuung einer Variablen alle Faktoren zusammen
erklaren (BROSIUS & BROSIUS, 1995, S. 825).

3) Zur leichteren Interpretation der Faktoren wird die Faktorladungsmatrix einer Transforma-
tion, der sogenannteRotation, unterzogen. Bei der Varimax-Methode werden die Achsen
des Koordinatensystems, in dem die Faktorladungen dargestellt sind, so gedreht, dal} die
Anzahl von Variablen mit hoher Faktorladung minimiert wird.

4) Berechnung der Faktorenwertefur die einzelnen Datensétze. Fiur jede Grundwasser-
analyse wird der Faktorenwert fur die gefundenen Faktoren berechnet. Je nach HOhe des
Faktorenwertes ist der EinfluR des dem Faktor zugrunde liegenden Prozesses grof3 oder

gering.

2.1.2.3 Clusteranalyse

Im Unterschied zur Faktorenanalyse werden bei der Clusteranalyse nicht die Variablen, son-
dern die Falle, also die Grundwasseranalysen, zu Gruppen zusammengefalt. Im Bereich der
Hydrochemie wird mit der Clusteranalyse das Ziel verfolgt, Grundwasserproben so in Grup-
pen (Cluster) zusammenzufassen, dal3 die Proben innerhalb eines Clusters eine moglichst
homogene Beschaffenheit haben, die Cluster untereinander aber moglichst verschieden sind.

Ob zwei Falle in ein gemeinsames Cluster gehdren, ist folglich davon abhéngig, wie ahnlich
sie einander sind. Dabei wird als MaR fur die Einteilung haufig nicht die Ahnlichkeit, sondern
die Unéhnlichkeit verwendet. Diese Mal3e werden als Distanzmal3e bezeichnet, wobei die am
wenigsten unahnlichen Falle zu einem Cluster vereinigt werden (BROSIUS & BROSIUS,
1995, S. 865).

Die quadrierte euklidische Distanz ist ein haufig verwendetes Distanzmal3. Sie mif3t die
Uné&hnlichkeit zweier Falle durch die Summe der quadrierten Differenzen der Variablenwerte
dieser beiden Féalle. Fur die beiden Falle X und Y ergibt sich die quadrierte euklidische
Distanz (D) fiir n Variablen aus:

n

D* = (X, ~Y)* 12)

Da die GroRRe der Distanz wesentlich von den Dimensionen der Variablen abhangt, ist es not-
wendig, die Variablenwerte vor der Berechnung zu standardisieren. Zumeist werden hierfur
aus den Variablen die sogenannten Z-Variablen berechnet. Dabei werden die urspringlichen
Variablenwerte so transformiert, dal3 die neuen Werte einen Mittelwert von 0 und eine Stan-
dardabweichung von 1 aufweisen. Nachteil der Z-Variablen ist, dal3 die Information zur
absoluten Streuung der Variablen verloren geht (BROSIUS & BROSIUS, 1995, S. 866).

Nach der Berechnung der Distanzmale erfolgt die Clusterbildung durch hierarchische
Agglomeration. Dabei wird zunéchst jeder Fall als ein Cluster betrachtet. Im ersten Schritt
werden dann die beiden am wenigsten unahnlichen Cluster, also die beiden Falle mit der
geringsten Distanz, zu einem Cluster zusammengefaldt. Von den nun vorhandenen Clustern
werden wieder die beiden am wenigsten unéhnlichen Cluster zu einem zusammengefal3t usw.
Als Distanz zwischen den Clustern wird der Durchschnitt der Distanzen aller Fallpaare mit
jeweils einem Fall aus jedem der beiden Cluster angesehen. Das Verfahren kann solange fort-
gesetzt werden bis die gewiinschte Anzahl von Clustern erreicht ist bzw. bis die Distanzmal3e
zwischen den Clustern so hoch sind, dal3 eine weitere Zusammenfassung nicht sinnvoll ist.
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2.2 Grundlagen der Geostatistik

Die Geostatistik ist ein sich rapide entwickelnder Zweig der angewandten Mathematik, der
sich mit der Beschreibung und Schatzung von natirlichen Phanomenen beschéftigt (AKIN &
SIEMES, 1988, S.1). Ihren Ursprung hatte die Geostatistik in den friihen 50er Jahren im
Bergbau Sudafrikas, wo der Bergbauingenieur KRIGE (1951) zur Berechnung der Vorrate der
Goldlagerstatte Witwatersrand den Probenwerten Einflu3zonen zuordnete. Die Ansatze von
KRIGE wurden Ende der 50er Jahre von dem Franzosen MATHERON aufgegriffen und zu
der Theorie der ortsabhangigen (regionalisierten) Variablen weiterentwickelt (MATHERON,
1963, 1971).

Uber viele Jahre wurde die Geostatistik vor allem im Bereich der Lagerstattenkunde
eingesetzt und weiterentwickelt. Davon zeugen auch die klassischen Standardwerke zur
Geostatistik (AKIN & SIEMES, 1988; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989), die mit Beispielen

aus dem Bereich der Lagerstattenkunde arbeiten. Inzwischen hat die Geostatistik aber auch
Eingang in andere naturwissenschaftliche Bereiche gefunden. So werden z. B. in den
Lehrbichern von WACKERNAGEL (1995) und GOOVAERTS (1997) verschiedene
Beispielprobleme aus dem Umweltbereich bearbeitet. Mit dem Einsatz von geostatistischen
Methoden in der Hydrogeologie beschaftigen sich die aktuellen Bucher von KITANIDIS
(1997) und SCHAFMEISTER (1999).

2.2.1 Variographie

Als ortsabhangige Variable gelten alle nattirlichen Phanomene deren Wert sich mit der Lage
im Raum &andert, wie z. B. die Konzentration eines Schadstoffs im Grundwasser oder der
Durchlassigkeitsbeiwert. Grundsatzlich kann jede mel3bare ortsbezogene GroRRe als ortsabhan-
gige Variable z(x) interpretiert werden.

Die raumliche Varianz einer ortsabhangi-

L) 4 gen Variablen kann mit Hilfe von h-
2200 |- ’ P Streudiagrammen dargestellt werden. Ein
2000 - o o h-Streudiagramm ist ein X-Y-Diagramm
1800 1 6 0o o . aller Wertepaare (z(x), z(x+h)) einer orts-

oo o © abhangigen Variablen z, die durch einen
1600 o o, o festgelegten Abstand h voneinander ent-
1400 | o 828° %7 fernt sind (Abb. 4).
oo 0 S ° Je groRer die raumliche Varianz der Va-
1000 |- ° riablen ist, desto groRer wird die Streuung
500 L0 o um die 45° Achse des Diagramms.
ool . Ublicherweise werden die Daten in Ab-
o 5 standsklassen (h ah) aufgeteilt, damit
00 o 1000 100 10 2000  ausreichend Daten zur Verfiigung stehen.
400 800 1200 1600 2000 Ein h-Streudiagramm gibt Auskunft Gber

LF (x) . .
Abb. 4: h-Streudiagramm der elektrischen Leit- eine Abstandsklasse, zur Beschreibung der

fahigkeit [uS/cm] im 1. Grundwasserleiter (Frihjahr gesamten rauml'chen Varianz ml_Jssen
1994) fiir Abstand h = 300 m mit einer Toleranz von Mehrere h-Streudiagramme gezeichnet
Ah =300m werden.

Die Kovarianz-Funktion und das Korrelogramm sind Funktionen zur Beschreibung des
raumlichen Zusammenhangs einer ortsabhéngigen Variablen, vergleichbar der Kovarianz und
dem Korrelationskoeffizienten zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen zwei
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Variablen (Kapitel 2.1.2.1). Die Kovarianz C(h) der Wertepaare (z(x), z(x+h)) einer
Abstandsklasse h berechnet sich aus:

n(h)

W;z(x)ﬂz(w h- mUmn,

mit (13)
n(h) n(h)

m, :W;Z(X) und m,, :m;ZOﬁ +h

C(h =

Dabei ist n(h) die Anzahl der Wertepaare in der Abstandsklasse h und z(x) der Wert der orts-
abhangigen Variablen am Punkt x sowie z(x+h) der Wert der Variablen am Punkt x+h.
Berechnet man die Kovarianz fir verschiedene Abstandsklagskn isw. dann bezeichnet

man die Folge der geordneten Kovarianzen, ) C@(hy) usw. als experimentelle Kovarianz-
Funktion (GOOVAERTS, 1997, S. 27f).

Das Korrelogramm ist die standardisierte Form der experimentellen Kovarianz-Funktion, sie
ergibt sich aus den geordneten Korrelationskoeffiziep(@n), p(h,) usw. Die Berechnung
von p(h) erfolgt nach der Formel:

C(h)
ax wih
mit (14)
n(h) n(h)

oy =W;[z(>s)—n1]2 und o3, :W;[Z(X +H -m,,J?

Anders als bei der Kovarianz-Funktion und dem Korrelogramm wird beim experimentellen
Semivariogramm nicht die Ahnlichkeit zwischen den Wertepaaren einer Abstandsklasse, son-
dern deren "Unahnlichkeit" gemessen. Das experimentelle Semivariogi@nist die halbe,
mittlere quadratische Euklidische Distanz (Kapitel 2.1.2.3) zwischen den Komponenten jedes
Wertepaares (z(% z(x+h)) der Abstandsklasse h:

1 0y

h) = -4 x+ h? 15

Y= 5y 20~ L x+ (15)
Der Wert des experimentellen Semi-
ynb 286 505 variogramms fiir einen vorgegebenen
140000 662 634 6 Abstand h wird als Semivarianz be-
120000 23 zeichnet (GOOVAERTS, 1997, S. 28f).
o Das experimentelle Semivariogramm
60000 - 2 (Abb. 5) ist die haufigste Form der Be-
40000 schreibung der raumlichen Varianz einer
20000 ortsbezogenen Variablen in der Geostati-

OO 8(;0 16‘00 24‘00 32‘00 > Stlk
400 1200 2000 2800 3600 A A

Ih Die Veranderung der Variablen z(x) von

Abb. 5: Experimentelles Semivariogramm fir die 5 :
elektrische Leitfahigkeit im 1. Grundwasserleiter (Friih- Ort Zq Ort kann vollsténdig erratlsgh,
jahr 1994). Die Schrittweite der Absténde h ist 600 m. Unstetig, aber auch mehr oder weniger
Uber der Markierung der einzelnen Abstandsklassen kontinuierlich sein. Die Gesamtheit der
steht die Anzahl der Wertepaare in dieser Klasse. Verdanderungen ist deshalb weder

statistisch vollstandig erfal3bar noch
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mathematisch-deterministisch durch exakte Formeln beschreibbar. Dennoch steckt hinter
dieser Variabilitat oft eine Struktur derart, dafd z. B. im Mittel Werte von nahe benachbarten
Punkten ahnlicher sind als von weiter entfernten. Diese mittlere Struktur verlangt in der
Beschreibung einer ortsabhangigen Variablen nach einer gewissen funktionalen Darstellung,
so dall man insgesamt unter Berucksichtigung der beiden Aspekte Zufalligkeit und
Strukturabhéngigkeit, die ortsabhéngige Variable z(x) als Realisierung einer bestimmten
Zufallsfunktion ansehen kann. Hierbei wird der Wert der ortsabhangigen Variablen z(x) am
Punkt x als eine Realisierung einer bestimmten Zufallsvariabler) #{terpretiert, die am

Punkt x definiert ist. Dementsprechend kann auch die ortsabhangige Variable, die aus einem
Satz von Werten z(x) besteht, in einem beschrankten Raum D als eine Realisierung des Satzes
von Zufallsvariablen {Z(x), xd D} interpretiert werden. Dieser Satz von Zufallsvariablen
stellt die Zufallsfunktion Z(x) dar (AKIN & SIEMENS, 1988, S. 26f). Mit Hilfe der
Zufallsfunktion kénnen Aussagen zu Punkten im Raum D getroffen werden, fir die keine
Realisierung (Mel3werte) existieren.

Um von den bekannten Realisierungen z(x) auf die zugrunde liegende Zufallsfunktion Z(x)
schlieBen zu kdnnen, mussen bezuglich der Wahrscheinlichkeitsstruktur der Zufallsfunktion
Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen betreffen die Stationaritat der Zufallsfunktion,
d. h. die raumliche Homogenitat der Zufallsvariablen.

In der Geostatistik wird die Stationaritat durch die Momente erster und zweiter Ordnung der
Zufallsfunktion definiert. Der Grad der Stationaritat ist davon abhangig, welche dieser
Momente Uber das gesamte Untersuchungsgebiet unveranderlich sind.

Der Erwartungswert der Verteilungsfunktion, der dem arithmetischen Mittelwert entspricht,
ist der Moment erster Ordnung. Die Verteilungsfunktion einer am Punkt x gemessenen
Zufallsvariable Z(x) hat folgenden Erwartungswert:

E{Z(3} = nf ) .

Die Momente zweiter Ordnung sind:
1) Die Varianz der Zufallsvariablen Z(x)

VAR Z % = E{[ Z x- f(n)}z] 17)

2) Die Kovarianz

clx. )= H[Z%)- ] £9- )] (18)

mit Z(X1) und Z(%) Zufallsvariablen gemessen an den Punkiamx %.

3) Die Semivariogramm-Funktion

(Xl,Xz)ZVAF{Z()i)_ 4 %}

14 (19)

bzw.
y(h) =% E[(Z( x)- 4 &))2] (20)

Die Bedingungen fur eine strikte Stationaritat sind erfullt, wenn das réaumliche
Verteilungsgesetz invariant gegeniber Translation ist, dies bedeutet: Jede Gruppe von n
ausgewahlten Zufallsvariablen {Z{x Z(x2), ..., Z(%)} weist die gleiche Verteilung wie
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{Z(x+hq), Z(x+hp), ..., Z(x+h)} auf fur beliebige Werte von h und n (DUTTER, 1985). In der
Geostatistik arbeitet man jedoch meistens nur mit den ersten zwei Momenten, so dal3 die
Annahme einer Stationaritat 2. Ordnung oder je nach Verfahren auch nur die Erfullung der
intrinsischen Hypothese (s. u.) genigt.

Eine Zufallsfunktion erftllt die Bedingungen der Stationaritat 2. Ordnung, wenn:

» Der Erwartungswert unabhéngig von x ist, d. h. der Erwartungswert ist unveranderlich
Uber das gesamte Untersuchungsgebiet. Es gilt:

E[A X] = m (21)
» Und die Kovarianz nur abhéngig von der Distanz h aber nicht von x ist. Es gilt:
Ch=>{Z ¥ x+ )} - m fur alle x (22)

Nach GOOVAERTS (1997, S. 71) sind die Kovarianz-Funktion C(h), das Korrelogpgimm
und das Semivariogramiy(h) einer Zufallsfunktion, die die Bedingung der Stationaritéat
2. Ordnung erfullt, verbunden tUber die Beziehungen:

y(h)=C(0) -qh (23
_,_ Y
p(h) =1 0 (24)
wobei C(0) die A Priori Varianz ist:
CO=E{Z x - 1} = VAR(D}x (25)

Wenn die Bedingungen der Stationaritat 2. Ordnung erfullt sind, sind das Semivariogramm
und die Kovarianz-Funktion alternative Methoden zur Messung der rdumlichen Autokorrela-
tion.

Die intrinsische Hypothese verlangt, dal3 der Erwartungswert des ersten Moments und das
Semivariogramm unabhangig von x sind. Es wird keine Stationaritat fir die Kovarianz bendo-
tigt und damit nicht die Existenz einer endlichen Varianz C(0), somit ist die intrinsische
Hypothese eine vereinfachte Form der Stationaritat 2. Ordnung. Die intrinsische Hypothese ist
ausreichend fir die meisten geostatistischen Probleme.

Eine Zufallsfunktion genugt der intrinsischen Hypothese:

* Wenn der Erwartungswert der Differenzen zwischen Z(x+h) und Z(x) gleich Null ist,
d. h.:

E[z(x+ N -Z ¥ = b h=0 (26)

« Und wenn fir alle Abstandsvektoren das Inkrement (Z(x+h) - Z(x)) eine endliche Varianz
unabhangig von x aufweist, d. h.:

vafz(x+H-Z ¥ = §( £ % h- £)] =2/ h @)

Arbeitet man unter den Bedingungen der intrinsischen Hypothese mit linearen geostatistischen
Methoden, dann braucht man nur das Semivariogramm zu kennen (AKIN & SIEMES, 1988,
S. 29).
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Variogramm-Modelle

Das experimentelle Semivariogramm und die experimentelle Kovarianz-Funktion liefern fir
eine begrenzte Anzahl von Abstandsklassen h experimentelle Werte fur die Semi(&jianz
bzw. die Kovarianz C(h). Um fur jeden beliebigen Abstand h Werte fur die Semivarianz und
die Kovarianz ableiten zu kdnnen, ist es notwendig an die experimentellen Werte ein Modell
anzupassen. Die Anpassung eines Modells (Abb. 6) hat weiterhin den Vorteil, dal3 durch die
Probenahme bedingte Schwankungen geglattet werden (GOOVAERTS, 1997, S. 87).

Um eine, und nur eine, d. h. eine eineindeutige mathematisch stabile Losung der Kriging-
Matrix (Kapitel 2.2.2) zu gewéhrleisten, missen die angepaldten Variogramm-Modelle positiv
definit sein (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989, S. 370). Um nicht fur jedes Modell prifen zu
missen, ob es positiv definit ist, beschrankt man sich in der Geostatistik tblicherweise auf
einige bekannte Modelle, welche nachgewiesen positiv definit sind (AKIN & SIEMES, 1988,
S. 43). Durch die lineare Kombination dieser Modelle (verschachtelte Strukturen) kann der
Umfang der mdglichen Modelle betrachtlich erweitert werden (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989, S. 373).

Y (Ih) experimentelles Semivariogramm
A 502 /
o 398

\\\422///,,
o

Schwellen-
wert C

angepaldtes Modell

ov \ \ \ L
0 2000 4000 6000 8000 [m]
1000 : 3000 5000 7000

Reichweite a In|

Abb. 6: Experimentelles Semivariogramm fir Natrium im 1. Grundwasserleiter (Herbst 1997) mit ange-
paften Modell. Das Modell ist zusammengesetzt aus einem spharischen Modell mit einer Reichweite a von
2275 m und einem Schwellenwert C von 915 (md/§owie einem Nugget-Modell mit G gleich 630 (mg/I.

|n] ist der Abstand zwischen den Wertepaaren.

Die haufigsten Variogramm-Modelle sind:

» Das Nugget-Modell

Das Nugget-Modell charakterisiert Variablen deren Variabilitat kleinraumiger als die gering-
sten Probenabstande ist. Der sogenannte Nuggeteffekt kann aber auch durch Fehler im Daten-
satz, entstanden bei der Probenahme oder der Analyse, verursacht werden.

Eb wenn h=0
y(h)=0 (28)
HC, wenn h#0
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» Das spharische Modell

Das sphéarische Modell ist nach BROOKER (1986) das am haufigsten genutzte Variogramm-
Modell. Das Modell ist gekennzeichnet durch sein lineares Verhalten bei geringen Abstanden
und einen allméhlichen Ubergang zum Plateau bei Erreichen des Schwellenwertes C (Abb. 6).

U [my
Sp%QZ E,Sé—]g— 0,5%25 wenn h< a
£

y(h) = (29)

wenn h> a

Dabei ist a die Reichweite, d. h. der Abstand h bei dem das Variogramm-Modell den
Schwellenwert C erreicht.

» Das exponentielle Modell

Dieses Modell hat bereits in der Nahe des Ursprungs einen gekrimmten Verlauf und erreicht
den Schwellenwert nur asymptotisch. Als praktische Reichweite a wird der Abstand gewahlt,
bei dem 95 % des Schwellenwertes erreicht werden (PANNATIER, 1996, S. 49).

0 -0
y(hy=Cll-e=y (30)

» Das Gauf}’sche Modell

Das Gaul3'sche Modell hat einen parabolischen Verlauf und erreicht den Schwellenwert nur
asymptotisch. Wie beim exponentiellen Modell wird als praktische Reichweite der Abstand
gewahlt bei dem 95 % des Schwellenwertes erreicht werden. Das Gauly'sche Modell
beschreibt Zufallsfunktionen von Variablen mit extrem hohen raumlichen Zusammenhang.

O Qg
y(h) = CE%L— e % (31)

» Das Potenzmodell

Das Potenzmodell unterscheidet sich von den vorangegangenen Modellen, insofern, dalR es
keinen Schwellenwert erreicht. Das Potenzmodell beschreibt einen selbstahnlichen, fraktalen
Prozel3: Das Abbild dieses Prozesses ist in jeder Mal3stabsebene gleich (KITANIDIS, 1997, S.
61).

y(h) = ch” (32)
Der Exponento kann Werte zwischen 0@ > 2 annehmen. Fi = 1 ergibt sich das lineare
Modell als ein Sonderfall des Potenzmodells:

y(h) =clh (33)
Die Konstante c gibt die Steigung der Geraden an. Dieses Modell eignet sich nur fur Zufalls-
funktionen, die keinen Schwellenwert erreichen. Fur Zufallsfunktionen mit einer endlichen

Varianz (Stationaritdt 2. Ordnung) sollte dieser Modelltyp nicht verwendet werden
(PANNATIER, 1996, S. 51).
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y(hl) Haufig zeigen die experimentellen
368

Semivariogramme Strukturen, die
eine Modellanpassung erschwe-
ren, dazu gehdrt z. B. der soge-
nannte Locheffekt. Beim Vorlie-

gen eines Locheffektes fallt das
experimentelle Semivariogramm
nach Erreichen eines Maximums

2800
2400
2000
1600
1200

800

0 ‘ ‘ ‘ ‘ » Mit zunehmender Schrittweite
0 1800 3600 5400 7200 9000 7 H i
900 2700 4500 6300 8100 vv_leder deutl_lch ab, anstatt_ bei

L diesem Maximalwert zu bleiben

Abb. 7: Beispiel fiir ein experimentelles Semivariogramm mit (Abb. 7). Dfi‘l’ MaXimé}lwert_ ist
Locheffekt. Bsp.: Natrium im 2. Grundwasserleiter (gemein- hoher als die A Priori Varianz

same Auswertung aller Kampagnen) (AKIN & SIEMES, 1988, S. 60).
Ursache von Locheffekten ist das

Nebeneinander von Bereichen mit sehr hohen und sehr niedrigen Werten, z. B. das lokal

begrenzte Vorkommen eines Schadstoffs in ansonsten unbelastetem Grundwasser.

AKIN & SIEMES (1988, S. 61) schlagen vor, ein experimentelles Semivariogramm mit
Locheffekt durch ein sphérisches Modell zu beschreiben, indem der Maximalweyfhyon
gleich dem Schwellenwert gesetzt wird. Dieses Variogramm darf jedoch nur fir Abstdnde h
der Reichweite a verwendet werden.

Wenn experimentelle Semivariogramme nach dem Erreichen eines Schwellenwertes mit
zunehmendem Abstand h parabolisch ansteigen, kann dies ein Hinweis auf das Vorliegen
einer Drift sein (Abb. 8). Das bedeutet, dal3 die ortsabhangige Variable bzw. die ihr zugrunde
liegende Zufallsfunktion bei grof3en Abstanden nicht mehr stationér ist, der erwartete Wert der
Differenzen der Variablenpaare ist nicht mehr Null, er hangt vom Abstand h ab (AKIN &
SIEMES, 1988, S. 61).

v (hD s Eine Drift liegt dann vor, wenn eine
richtungsgebundene, systematische

Zu- oder Abnahme der Probenwerte
erkennbar ist. In diesem Fall besit-
zen weder die Hypothese der Statio-
1800 naritat 2. Ordnung noch die intrinsi-
1200 sche Hypothese Glltigkeit, so daf3
600 |-23 die klassischen Verfahren der Geo-
° 2000 5000 statistik (insbesondere das Normal-

| 2000 I 6000 10000 krigeverfahren) theoretisch nicht
Abb. 8: Beispiel fur ein experimentelles Semivariogramm mehr eingesetzt werden diirften

mit Drift. Bsp.: Calcium im 2. Grundwasserleiter (gemein- (AKIN & SIEMES, 1988, S.190).

same Auswertung aller Kampagnen)

Allerdings wird unter Anwendung

der Hypothese der Quasistationaritat
trotz des Vorliegens einer Drift haufig das Normalkrigeverfahren angewandt. Bei der
Hypothese der Quasistationaritat wird angenommen, dal3 die intrinsische Hypothese lediglich
innerhalb einer groRenmaflig definierten Zone, z. B. ein Kreis mit Radius r, glltig ist. Unter
Annahme einer Quasistationaritat kénnen Variogrammwerte fur Abstande rhzur
Berechnung der Schatzwerte (Kapitel 2.2.2) herangezogen werden (AKIN & SIEMES, 1988,
S. 190).

4800
4200
3600
3000
2400

\
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Bislang wurde davon ausgegangen, dal3 die Zufallsvariablen sich isotrop verhalten. Oftmals ist
dies aber nicht der Fall und eine Anisotropie muf3 bei der Berechnung des Semivariogramms
und der spateren Modellanpassung berticksichtigt werden.

Ob eine Anisotropie vorliegt, kann durch den Vergleich von experimentellen Semivario-
grammen fir verschiedene Richtungen erkannt werden. Haben die richtungsabh&ngigen, expe-
rimentellen Semivariogramme den gleichen Verlauf, so ist die Zufallsfunktion isotrop. Andert
sich hingegen die Form der experimentellen Semivariogramme mit der Ausrichtung von h, so
liegt eine Anisotropie vor.

In der Geostatistik werden zwei Formen der Anisotropie unterschieden: Eine geometrische
Anisotropie liegt vor, wenn die Variogramme der verschiedenen Richtungen den gleichen
Schwellenwert, aber verschiedene Reichweiten aufweisen. Bei einer zonalen Anisotropie
haben die Variogramme fir verschiedene Richtungen unterschiedliche Schwellenwerte und
unterschiedliche Reichweiten (AKIN & SIEMES, 1988, S. 55f).

Wie die meisten statistischen Methoden profitiert die Variographie stark von einem mdoglichst
umfangreichen, homogenen, normalverteilten Datensatz. Je mehr der Datensatz von diesen
Idealbedingungen abweicht, also z. B. starke Clusterbildungen, Extremwerte oder eine
lognormale Verteilung aufweist, desto schwieriger ist eine sinnvolle Modellanpassung. Je
nach Problematik kann versucht werden den Datensatz durch z. B. Transformation oder das
Léschen von Extremwerten in seiner Struktur den Idealbedingungen anzupassen. Nach
ISAAKS & SRIVASTAVA (1989, S. 162) ist das klassische Semivariogramm zur Beschrei-
bung der raumlichen Kontinuitat fiir viele Datensatze allerdings schlicht ungeeignet.

Mogliche Alternativen konnen standardisierte Variogramme oder Indikator-Variogramme
sein. Standardisierte Variogramméh) bertcksichtigen die Varianz der Abstandsklassen und
sind deshalb relativ stabil gegen Extremwerte (Abb. 9). Die Berechnungs§mnerfolgt
nach:

Vs(h):% mit
n(h) n(h)
o5, = (h)Z (%)= nf m, = n(h)Z(x) (34)

n(h) n(h)

+h: (h)ZZ(X”D nfh’ %:W;Z(X-H)

Standardisierte Variogramme eignen sich ebenfalls gut zum Vergleich verschiedener experi-
menteller Variogramme.

a) b)
¥ (i) 1052 Vs (IhD

12 1028
1052 1136 940
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0 » 0 I I I I >
0 1200 2400 3600 4800 6000 0 1200 2400 3600 4800 6000
600 1800 3000 4200 5400 600 1800 3000 4200 5400
Ihi Ihi

1

0.8

0.6

0.4
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Abb. 9: Vergleich zwischen normalem Semivariogramm (a) und standardisierten Semivariogramm (b) fur
einen Datensatz mit Extremwerten. Bsp.: Kalium im 1. Grundwasserleiter, Probenahme vom Herbst 1994
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Ein verteilungsfreies Verfahren zur Schéatzung der rdumlichen Kontinuitat ist der Indikator-
Ansatz (JOURNAL, 1983; SURO-PEREZ & JOURNEL, 1991; GOOVAERTS, 1997, S.
284ff). Hierbei wird nicht mehr die raumliche Kontinuitat der absoluten Werte betrachtet,
sondern die raumliche Kontinuitat der Variablenwerte in bezug zu einem Grengweaiza

wird jedem Wert z(} der Variable z ein Indikatorwert k{xz,) wie nachfolgend definiert
zugeordnet:

%L wenn £ YX< g

1(x;2) =0 (35)
D wenn £x> ¢
Das Indikator-Semivariogramyi(h, %) berechnet sich fir den Grenzwertlann aus:
. — 1 & . 2
Vihiz) =5 2 11020 — ¢ +h )] (36)

Der Wert des Indikator-Variogrammsy@;z) mifdt, wie oft zwei Variablenwerte z(x) und
z(x+h), die durch einen Abstand h voneinander getrennt sind, sich auf gegeniberliegenden
Seiten des Grenzwerteglzefinden. Indikator-Variogramme eignen sich zur Beschreibung der
raumlichen Kontinuitat von heteroskedastischen Datenséatzen.
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Die Varianz eines Datensatzes ist homo-
skedastisch, wenn sie unabhangig von
der GrolRe der gemessenen Werte ist.
Anderenfalls ist sie heteroskedastisch,
d.h. es besteht eine Abh&ngigkeit
zwischen der Varianz und der GroRRe der
gemessenen Werte, der sogenannte
Proportionalitatseffekt.

Wahrend normalverteilte Datensatze fast
immer homoskedastisch sind, haben log-
normalverteilte Datensatze ganz uber-
wiegend einen deutlichen Proportionali-
tatseffekt (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989, S. 50). In Abb. 10 ist dies am Bei-
spiel des Phosphats dargestellt, bei wel-
chem proportional zu den Mittelwerten
auch die Varianz ansteigt.

Prinzipiell gilt, dal3 alle Methoden zur
Schatzung von Werten aus einer Stich-
probe von einheitlichen Datenwerten und
konstanter Varianz profitieren und unter
zunehmender Heteroskedazitat leiden
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989, S.

Abb. 10: Beispiel fur einen Proportionalitatseffekt bei
vorliegender lognormaler Verteilung, Datenwerte aus
der Moving Window-Statistik fir den Datensatz des
1. Grundwasserleiter vom Herbst 1994

49).
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Ob die Varianz eines Datensatzes homoskedastisch oder heteroskedatisch ist, laft sich mit
Hilfe der Moving Window-Statistik Uberprifen. Hierzu wird eine Karte mit lagegetreuer
Positionierung der Mel3werte in gleich grol3e Felder, zumeist Quadrate, unterteilt. Fur die
MeRwerte werden, getrennt nach den Feldern in denen sie liegen, die statistischen Kennzahlen
berechnet. Ein Vergleich der Mittelwerte und/oder Varianzen der einzelnen Felder kann lokale
Anomalien aufdecken.

2.2.2 Regionalisierung mit Kriging-Verfahren

Der Begriff Regionalisierung wird hier als Sammelbegriff fir Methoden verwendet, die dazu
dienen, eindimensionale Daten in die Flache zu Ubertragen. Er ist vergleichbar dem "surface
modelling" (Flachenmodellierung) in der englischen Literatur, welches nach BONHAM-
CARTER (1996, S. 150) definiert ist als Prozel3 der Konvertierung von Punktdaten zu Daten-
strukturen, die zusammenhéngende Flachen reprasentieren. Um die vorhandenen eindimen-
sionalen MelRwerte in Kartenform darzustellen, wurde das Ordinary-Kriging (gewdhnliches
Kriging) verwendet, da es gegenulber anderen Interpolationsverfahren tber folgende Vorteile
verfiigt (SCHAFMEISTER, 1997, S. 28):

» Kriging liefert den "besten" Schatzwert (B.L.U.E. = Best Linear Unbiased Estimator)

» Kriging bezieht in Form des Variogramms die rdumliche Struktur der Variablen in die
Schéatzung mit ein.

» Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse wird fur jeden Schéatzpunkt in Form des Kriging-
fehlers (Fehlervarianz) angegeben.

Bei Kriging-Verfahren handelt es sich um lineare Regressions-Algorithmen, die nach der
Methode der kleinsten Quadratsumme arbeiten (GOOVAERTS, 1997, S. 125).

Alle Kriging Schatzer sind Variationen des allgemeinen linearen Regressionsschatzers Z*(x):
n(x)

Z*(><)—rm>)=;/1i(HJZ?9-mi><] 37)
mit:  Ai(X) = Gewicht, das dem Wert z(>zugeordnet wurde, wobei z>eine Realisation
der Zufallsfunktion Z(y ist.
m(x) = Erwartungswert der Zufallsfunktion Z(x)
m(x) = Erwartungswert der Zufallsfunktion Z)x
n(x) = Anzahl der beriicksichtigten Realisationen (Datenwerte)

Die Anzahl der beriicksichtigten Datenwerte beschrankt sich zumeist auf die Werte in einem
definierten, den Schatzpunkt umgebenden, Nachbarschaftsraum W(x).

Da die unbekannten Werte z(x) sowie die bekannten Werjeat$Realisationen der Zufalls-
funktionen Z(x) bzw. Z(} interpretiert werden, kann der Schatzfehler als die Zufallsvariable
Z*(x) - Z(x) definiert werden. Ziel aller Kriging-Verfahren ist es, die Fehlervariagf£x)

unter der Bedingung, daf} die Schatzwerte unverzerrt sind, zu minimieren (GOOVAERTS,
1997, S. 126). Das bedeutet:

oe(X)=Va{Z(3-Z ¥

unter der Bedingung das (38)

E{Z(3-4% =0
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Die Zufallsfunktion Z(x) wird fur gewohnlich unterteilt in die Residuen-Komponente R(x)
und die Trendkomponente m(x):

Z(x)= RY+ nf X (39)

Die Residuen-Komponente wird modelliert in Form einer stationaren Zufallsfunktion mit
einem Mittelwert von Null und einer Kovarianz(@):

E{R3} =0 o)
Cr(=Cof{ RX Rx )h={E(RXI{RK}h

Der Erwartungswert der Zufallsfunktion Z an der Stelle x ist folglich gleich dem Wert der

Trendkomponente an dieser Stelle:

E{Z 3} =0 X (41)

In der Praxis variiert der Mittelwert im Untersuchungsgebiet allerdings héaufig. Das Verfahren
des Ordinary-Krigings nimmt darauf Ricksicht, indem es den Bereich der Stationaritat fir den
Mittelwert auf den Bereich des Nachbarschaftsraumes W(x) begrenzt. Der lineare Schatzer
(Gleichung 37) ist dann eine lineare Kombination aus n(x) Zufallsvariablgh i@ dem
konstanten lokalen Mittelwert m(x):

n(x) n(x)

Z*<x):;Ai(x)DZ(>.<)+§—;Ai(aﬁzm X @)

Durch die Bedingung, dalR die Summe der Kriging-Gewichte gleich 1 sein muR3, entfallt der
Term fiir den unbekannten lokalen Mittelwert. Der Ordinary-Kriging Schétzgr ig dann
nur noch eine lineare Kombination von n(x) Zufallsvariabler)Z(x

n(x) n(x)

Zo(9=y AN mit A (y=1 (@3)

1= 1=1

Um die Fehlervarianoo’ des Ordinary-Krigingsystems unter der Nebenbedingtikgl
(Gleichung 43) zu minimieren, wird ein Lagrange-Multiplikator p eingefuhrt
(SCHAFMEISTER, 1997, S. 30):

n(x)

0I5k () = C(0) - ZIA?K(X) [O(X = 3 ~Hok ( X (44)

Zu beachten ist, dal’ die Fehlervarianz ein Mal3 fur unterschiedliche geometrische Anordnun-
gen der Stitzstellen ist, d. h. die Fehlervarianz hangt von der Entfernung und Anordnung der
Stutzstellen um den Schatzwert ab. Sie ist aber unabhangig von den Datenwerten und liefert
somit keine Information zur lokalen Varianz der Stitzstellen (DEUTSCH & JOURNAL,
1998, S. 15).
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Abb. 11: Isolinienkarte der Schatzwerte, Methode: Ordinary-Kriging mit spharischen Variogramm-
Modell (Reichweite = 2830 m und Schwellenwert = 90.000 (uS/@n)zugehérige Fehlervarianz in Abb. 12,
Bsp.: elektrische Leitfahigkeit im 2. Grundwasserleiter, GWMst. = Grundwassermef3stelle

Standard-
abweichung

o
s}
S
©
o
o]
[Te)

300 pS/cm
o
S
o
g 200 ps/cm
o]
[Te)

100 pS/cm
o
S
S
N
o
<}
[Te} 0 pS/em

GWMst.
=4 .
S
3
7 Umri3 der
Rieselfelder

5798000

4578000 4580000 4582000 4584000 4586000 4588000 4590000

Abb. 12: Isolinienkarte der Fehlervarianz, dargestellt als Standardabweichung. Methode: Ordinary-
Kriging mit spharischen Variogramm-Modell (Reichweite = 2830 m und Schwellenwert = 90.000 (uS/cin)
zugehorige Schatzwerte in Abb. 11. Bsp.: elektrische Leitfahigkeit im 2. Grundwasserleiter, GWMst. =
Grundwassermel3stelle



Arbeitsmethoden und deren Grundlagen 21

Eine Kombination der Karten von Schéatzwerten und Standardabweichung (Abb. 13) ermég-
licht es, Problembereiche aufzuzeigen und jedem Schatzwert eine Standardabweichung zu-
zuordnen.
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Abb. 13: Kombination der Isolinienkarten der Schatzwerte (Abb. 11) und der Fehlerstandardabweichung
(Abb. 12). Bsp. Elektrische Leitféahigkeit im 2. Grundwasserleiter

5798000

Fur eine sinnvolle Regionalisierung sollten zur Berechnung eines Schatzwertes drei oder
mehr, mindestens jedoch zwei, Stitzstellen herangezogen werden. Bei nicht ausreichender
Beprobungsdichte, wird beim Kriging fir Flachen ohne Stitzstellen ein anndhernd dem Mit-
telwert entsprechender Wert eingesetzt und im Bereich um isolierte MeR3stellen kommt es zur
Ausbildung von konzentrischen Kreisen um die Mel3stelle, den sogenannten "bull eyes" (Abb.
15). Nach ISAAKS & SRIVASTAVA (1989, S. 308) fuhrt bei Variogramm-Modellen eine
Erniedrigung der Reichweite dazu, dald sich beim Kriging der Einflu der Entfernung der
Stutzstellen auf den Wichtungsfaktor verringert. Bei sehr kleinen Reichweiten kann dies dazu
fuhren, dafd alle Stutzstellen gleich gewichtet werden und die berechneten Schéatzwerte dem
arithmetischen Mittelwert entsprechen.
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MefRstellendichte
bei 1000 m EinfluRradius

@ Grundwassermef3stelle

Qﬁ UmriR Rieselfelder

Abb. 14: MeRstellendichte im 1. Grundwasserleiter bei der Probenahmekampagne im Sommer 1993 bei
einem Einflu3radius von 1000 m um die Grundwassermefstellen
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Abb. 15: Fehlerhafte Regionalisierung aufgrund zu geringer Beprobungsdichte im Verhéltnis zur Reich-
weite des dazugehérigen Variogramms (Bsp.: 1. Grundwasserleiter, Sommer 1993, elektrische Leitfahig-
keit), siehe auch Abb. 14 mit MeRstellendichte
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3 Die Rieselfeldbezirke Grol3beeren und Sputendorf

Die Rieselfeldbezirke Sputendorf und Grof3beeren (Abb. 16) waren Gegenstand des vom
Landesumweltamt Brandenburg finanzierten Projektes ,Rieselfelder sudlich Berlins - Altlast,
Grundwasser und Oberflachengewasser*.

Das Forschungsprojekt lief Uber einen
Zeitraum von vier Jahren (1992 bis
1996) und umfaflite drei Teilprojekte:

- Teilprojekt I: Zustands- und Gefahr-

dungsanalyse der Bodenzone, bear-
beitet durch die Arbeitsgruppe

LoStoffdynamik in Geosystemen® an

der Universitat Potsdam.

Berlin

- Teilprojekt II: Hydrogeologie, bear-
beitet durch das Fachgebiet Hydro-
geologie an der Technischen Univer-
sitat Berlin.

; - Teilprojekt Ill:  Rieselfeldver-
suchsanlage Wal3mannsdorf, bear-

Abb. 16: Lage der Rieselfeldbezirke GroRRbeeren und beitet durch das Referat Boden- und

Sputendorf (aus ASBRAND, 1997), Kartenausschnitt in Abfalluntersuchungen des Landes-
Abb. 17 umweltamts Brandenburg.

Die Ergebnisse der drei Teilprojekte

sind 1996 in einem gemeinsamen Abschlu3bericht zusammengefal3t worden (ASBRAND et
al., 1996). Dieser Bericht wurde 1997 vollstdndig vom Landesumweltamt Brandenburg im
Rahmen der Reihe "Studien und Tagungsberichte" verdffentlicht (LANDESUMWELTAMT
BRANDENBURG, 1997). Der gemeinsame Abschluf3bericht ist die Zusammenfassung der
umfangreichen Einzelberichte der drei Teilprojekte (ARBEITSGRUPPE "STOFFDYNAMIK

IN GEOSYSTEMEN" DER UNI POTSDAM, 1995; TROGER et al., 1995; PORTMANN et
al., 1995), die nicht veréffentlicht wurden.

3.1 Geographie

Die Rieselfeldbezirke GroRbeeren und Sputendorf liegen sidlich des Teltow Kanals und
nordlich des Berliner Autobahnringes A 10. Ostlich der Rieselfelder flieRt der Nuthegraben
und im Sudwesten die Nuthe, nordwestlich liegt die Autobahn A 115. Im folgendem ist zu
unterscheiden zwischen dem Untersuchungsgebiet des Rieselfeldprojektes und dem eigentli-
chen Bearbeitungsgebiet der vorliegenden Arbeit, dem sogenannten Modellgebiet. Das fir die
Regionalisierungen betrachtete Modellgebiet hat eine GroRe von ca. 13méramschlieRt

die ehemaligen Rieselfeldflachen, welche eine Flache von 18,8iknehmen (Abb. 17).

Das Modellgebiet liegt am Westrand der Teltow-Platte, einer Grundmorénenplatte, die eine
morphologische Hochflache bildet. Im Bereich des Modellgebietes hat die Teltow-Platte eine
relativ ebenes Relief, die durchschnittlichen Gelandehdhen liegen bei 40 bis 45 m tber NN.

Die Teltow-Hochflache und das sie im Westen begrenzende Nuthetal sind das Ergebnis von
Gletscherdynamik und glazialen Erosions- und Akkumulationsprozessen zur Zeit des Bran-
denburger Stadiums der Weichselkaltzeit sowie nachfolgender periglazialer Uberpragung und
spatglazialer bis holozéaner Talentwicklung (HERMSDORF, 1994).
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Abb. 17: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes des Rieselfeldprojektes mit dem fiir die vorliegende
Arbeit ausgewéahlten Modellgebiet (verandert nach LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1997)

Klima

Das Gebiet der Rieselfeldbezirke GroRbeeren und Sputendorf gehdrt zur Zone des gemafigten
Kontinentalklimas, seine mittlere klimatische Wasserbilanz ist leicht negativ. Nach GORITZ
(1995a) betragen die mittleren jahrlichen Klimagréf3en fur das Gebiet:

- Niederschlag: 641 mm,

- relative Luftfeuchtigkeit: 80 %,

- Lufttemperatur: 8,6 °C und

- pot. Evapotranspiration: 664 mm.
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Abb. 18: Jahresgang (langjahriges Mittel von 1951 bis 1980) der wichtigsten Klimagréf3en der
Hauptstation Potsdam (aus GORITZ, 1995a)
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Das langjahrige Mittel (1951 - 1980) der monatlichen Niederschlage variiert von 39 mm im
Marz bis 76 mm im Juni. Wahrend des Winterhalbjahres von Oktober bis Marz liegt die
Niederschlagsmenge uber der potentiellen Evapotranspiration, im Sommerhalbjahr steigt die
Temperatur und damit die potentielle Evapotranspiration deutlich an und wéhrend der Monate
April bis September Ubersteigt die potentielle Evapotranspiration die Niederschlagsmengen
zum Teil erheblich.

3.2 Boden

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind eine gekirzte Wiedergabe der einfihrenden Erlaute-
rungen zum Boden im AbschluBbericht des Rieselfeldprojektes (LANDESUMWELTAMT
BRANDENBURG, 1997).

Dominierende Substrate sind Sande und anlehmige Sande, seltener sind starker lehmige Sande
bzw. Moore anzutreffen. Untersuchungen von GRUNEWALD (1993) zur Substratzusammen-
setzung zeigen, dal3 der Oberboden weitgehend sandig ist. Mehr als 80 % der untersuchten
Proben enthalten nur einen geringen Ton- oder Schluffgehalt (< 10 %). Im Unterboden haben
nur noch 44,5 % der Proben geringe Ton- und Schluffgehalte.

Betrachtet man die Schichtung der Substrate, sind im wesentlichen drei Typen fur das Unter-
suchungsgebiet erkennbar, welche die genetischen Prozesse widerspiegeln:

» Einschichtsubstrat Sand (Typ a)

Bei diesem Typ werden Uber 80 % der KorngroRenfraktionen im Ober- und Unterboden
von Mittel- und Feinsanden ausgemacht. Der Ton- und Schluffgehalt ist mit
durchschnittlich 3,2 % im Oberboden und 2,1 % im Unterboden sehr gering. Raumlich ist
dieser Typ vor allem stdlich der Ortschaften Sputendorf-Schenkenhorst sowie in Mulden
und Senken anzutreffen.

» Sand uber schluffig-lehmigem Sand (Typ b)

Die Zusammensetzung der Korngréf3enfraktionen im Oberboden entspricht weitgehend der
des Typs a, wobei der Ton- und Schluffgehalt mit 5% geringfigig hoher ist. Der
Unterboden wird hingegen von schluffigen Sanden gebildet, mit Gber 35 % Ton- und
Schluffgehalt. Sanduberdeckte schluffig-lehmige Standorte konzentrieren sich besonders
auf die Gebiete nordlich der Linie Sputendorf-Schenkenhorst bzw. auf gekappte Ricken
oder Kuppen.

» Einschichtsubstrat schluffiger Sand (Typ c)

Die mittlere Zusammensetzung des Ober- und Unterbodens differiert wenig und
unterscheidet sich kaum von der des Unterbodens des Typs b. Der Typ c ist zwar im
gesamten Untersuchungsgebiet verteilt vertreten, ist aber insgesamt seltener als die
Schichtungstypen a und b anzutreffen.

Die Substrate sind entsprechend ihrem glazialen Ursprung wenig sortiert. Aolisch abgelagerte
Sande wurden auf den Untersuchungsstandorten nicht gefunden. Decksande konnten von den
Schmelzwassersanden kaum unterschieden werden.

Das seit dem letzten Glazial dominierende semihumide bis humide Klima fuhrte durch Ein-
und Auswaschungsprozesse zur Profilbildung des Bodens mit Illuvial- und Eluvialhorizonten.
Der eigentliche Bodenbildungsprozeld wurde durch niedere Pflanzen wie Moose, Farne und
Flechten eingeleitet. Die weitere Besiedlung durch Baume schritt durch Klimaoptimierung
voran. Dadurch wurde die Stoffverlagerung gebremst und die biogene
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Landschaftsentwicklung eingeleitet. Damit setzte im Holoz&an eine verstarkte Humifizierung,
Verbraunung und Podsolierung im Untersuchungsgebiet ein.

Auf Hochflachen mit Grundmoranenoberflache und geringer Sanddecke dominieren
anhydromorphe und schwach hydromorphe Bdden. Leitbodenformen sind Tieflehm-Fahlerden
und Sand-Braunerde; daneben treten Braunerde-Podsol-Boden und Staugleybtden auf. Bei
machtigen Sanddeckenauflagen sind Sand-Rosterde und Sand-Braunerde-Podsol vorherrsch-
end. Die anthropogene Bodenbearbeitung fiihrte zu einer Vermischung der oberen
Bodenhorizonte.

3.3 Geologie

Das Untersuchungsgebiet wird im wesentlichen durch die oberflachennah anstehenden quarta-
ren Schichten gepragt. Die quartdren Schichten werden aus einer Folge von bindigen
(Geschiebemergel, glaziolimnische Schluffe und interglaziale limnische Schluffe und Tone)
und rolligen Sedimenten (fluviatile und glaziofluviatile Sande und Kiese) aufgebaut. Die
Machtigkeit des Quartars schwankt zwischen Gber 300 m in Rinnen und weniger als 50 m auf
einer Hochlage im zentralen Untersuchungsgebiet bei Schenkenhorst.

Im Liegenden des Quartars werden tertidre Schichten angetroffen. Meistens folgen dem
Quartar Braunkohleschluffe oder aber Feinsande mit schluffigen und braunkohlehaltigen
Einlagerungen. Diese gehdren zum Formsandhorizont des Untermiozadns (LANDES-
UMWELTAMT BRANDENBURG, 1997).

Die feinklastischen tertiaren Sedimente werden von quarzreichen Mittelsanden unterlagert.
Diesen folgen nach einer Ubergangsfazies stark glimmerhaltige Feinsande. Stratigraphisch
sind diese Sande ins Oberoligozan zu stellen (Quarzsandhorizont / Cottbuser Schichten)
(LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1997).

Der mitteloligozane Septarienton wurde im Sitden des Untersuchungsgebietes in Tiefen von
260 - 290 m unter NN nachgewiesen.

Quartargeologisches Modell

Von HERMSDORF (1994) wurde im Rahmen des Projektes ,Rieselfelder sudlich Berlins*
ein quartargeologisches Modell entwickelt (siehe hierzu auch Tab. 1 und Profilschnitte in
Abb. 19 und Abb. 20), welches im folgenden verkirzt beschrieben wird.

Die erste das Gebiet erreichende Inlandeistransgression (1. Elstereisvorstol3 - gqel) fuhrte zur
Anlage von zwei mehr oder weniger NE-SW verlaufenden tief in das Tertiar eingeschnittenen
Rinnen, die das Untersuchungsgebiet im Nordwesten sowie im Sudosten begrenzen.

In der Zeit bis zum 2. Elstereisvorstol3 (ge2) kam es zur teilweisen Verfillung der Rinnen mit
Sanden, Kiesen, Beckenschluffen und -feinsanden mit z. T. hohen tertidren Anteilen. In dieses
wenig ausgeglichene Relief schob sich der nachste Inlandeisvorstol3 und flof3 bevorzugt in die
Rinnenbereiche ein. Tertiare Sedimente der Rinnenzwischengebiete wurden hierbei erfal3t,
teilweise abgeschert und verfrachtet. Der erste elsterzeitliche Geschiebemergel wurde zumeist
weitflachig abgetragen. Im Westteil des Untersuchungsgebietes ist er jedoch in grofl3en
Machtigkeiten erhalten, in einer isolierten Erosionshohlfom bei Schenkenhorst wies
HERMSDORF (1994) Machtigkeiten von tber 100 m nach. Den Abschlul3 der elsterzeitlichen
Ablagerungen bilden glaziofluviatile Sande und Kiese sowie Beckenbildungen, die die
Rinnenfullungen fortsetzen und auch auf die Zwischengebiete Ubergreifen.

Nach dem endgtiltigen Ausschmelzen des Eises verblieb das Gesamtgebiet als flachwelliges
Niederungsgebiet mit ausgedehnten Seenflachen. Von Siden kommend bildeten sich im
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Holstein breite fluviatile Schwemmfacher (geo-ghol). Die eigentliche Warmzeit war von
minimaler FlulRaktivitat gepragt, so dal’ sich ein limnisches Milieu einstellen konnte. Sehr
homogene Ton- und Schluffmudden (ghol/l) belegen diese Sedimentationsbedingungen. Unter
den sich verschlechternden Klimabedingungen im beginnenden Saale-Frihglazial (qsu) setzte
eine kraftige fluviatile Sedimentation ein. Im sudostlichen Bereich treten erneut limnische
Bildungen auf, die moglicherweise der Domnitz-Warmzeit (qsDZ) zuzuordnen sind. Die
fluviatilen Sande zwischen den beiden limnischen Ablagerungen mif3ten demnach der Fuhne-
Kaltzeit (gsFN) zugeordnet werden.

Die Schmelzwasserbildungen der Vorschittphase der Saale-Kaltzeit (qsD//vs) wurden
flachendeckend abgelagert. Der erste Saaleeisvorstol3 (qsD) erfolgte Uber ein weitgehend ein-
geebnetes Relief und konnte so relativ schnell seine Maximalausdehnung erreichen. Mit dem
Zerfall des Inlandeises blieb ein weitflachiges Toteisareal zurtick. Beim erneuten (zweiten)
Saaleeisvorstol3 (gsWA) wurde eine grof3e Menge vom Toteis des ersten Vorstol3es mit in die
Eisfront eingearbeitet, was zu einem Verzahnen des Grundmoranenmaterials beider Vorstol3e
fuhrte. Dies erklart die scheinbare Einphasigkeit der vorgefundenen Saalesukzession.

Schmelzwasserbildungen der Nachschittphase treten nur lickenhaft mit geringen Machtig-
keiten auf, da nach dem Abschmelzen des Saaleeises das Untersuchungsgebiet in einer Hoch-
flachenposition der Verwitterung und Denudation unterlag. Nur in dem westlich vorgelagerten
Schmelzwassertal im Bereich des heutigen Nuthetals existierten in der folgenden Eem-Warm-
zeit (gee) einzelne raumlich isolierte Sedimentationsbereiche.

In dem anschlieRenden Weichsel-Frihglazial (qwu) und der Vorschittphase des ersten
Weichselglazials (qwl) wurden weitflachig sandig-schluffige und sandig-kiesige Sedimente
abgelagert. Der erste Vorstol3 des Weichselglazials reichte nur bis wenige Kilometer stdlich
des betrachteten Raumes. Die an der Oberflache anstehenden weichselkaltzeitlichen Geschie-
belehme werden lokal von periglazialen FlieRerden und anderen Verlagerungssedimenten
sowie holoz&dnen Dunen uberdeckt. Die Geschiebemergelauflagerungen wurden periglazial
inselartig aufgelost, so dal} liegende Sande der weichselzeitlichen Vorschittphase an der
Oberflache ausstreichen und lediglich von geringméchtigen Geschiebemergelresidualen,
Decksanden und/oder Steinbestreuungen bedeckt werden (HERMSDORF, 1994).

3.4 Hydrogeologie

3.4.1 Hydrogeologische Stockwerksgliederung

Im Rieselfeldareal sind in der Regel zwei quartare Grundwasserstockwerke zu unterscheiden.
Das obere Grundwasserstockwerk (1. GWL, qgsWA//ns-qwl//vs) ist in der Regel unbedeckt
und zwischen 6 und 12 m méachtig (ASBRAND, 1997). Nach der allgemeinen Gliederung der
Grundwasserleiterkomplexe im Land Brandenburg (MANHENKE et al., 1995) entspricht der
1. Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet dem GWL 1.2 im GWLK 1.

Der 1. Grundwasserleiter wird durch den im Rieselfeldareal weitgehend aushaltenden, 3 bis
12 m maéachtigen Saalegeschiebemergel (1. GWNL, gsD-qsWA) vom unteren quartaren
Grundwasserstockwerk getrennt. Der Saalegeschiebemergel hat dabei meist die Eigenschaft
eines Grundwasserhemmers, selten die eines Grundwassernichtleiters. Das untere quartare
Grundwasserstockwerk (2. GWL und 3. GWL, ge2//ns-gs//vs) erreicht Machtigkeiten zwi-
schen 20 und 50 m, wobei die Méachtigkeiten ber 30 m vor allem in den Randbereichen des
Untersuchungsgebietes aul3erhalb der Rieselfelder auftreten. Dieses Grundwasserstockwerk
entspricht dem GWLK 2 der allgemeinen Gliederung der Grundwasserleiterkomplexe im
Land Brandenburg (MANHENKE et al., 1995).
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Tab. 1: Stratigraphische Zuordnung der Grundwasserleiter (GWL) und Grundwassernichtleiter bzw.
Grundwasserhemmer (beide GWNL), verandert nach ASBRAND (1997)

Stratigraphie Genese Lithologie | Nomenrt Allg. GWL/GWNL | Durchlassigkeitsbeiwert
klatur | Klassifikation Unter- [m/s]
(MANHENKE SUChU'ngs' ges. Untersuchungsgebiet
et al., 1995) gebiet (engeres Rieselfeldareal)
kimin.  kmax. (]
Holozan Diinen Sand gh
Talbildungen Torf, etc.
Weichsel Branden- Geschiebelehm GWLK 1 (8,4E-8) (1,0E-5) (2,8E-6)
burger glazial Geschiebemergel gwl
Stadium
glaziofluviatil Sande qwl/ivs GWL 1.2 1.GWL 3,7E-5 7,0E-3 1,2E-3
(8,0E-5) | (7,0E-4) | (3,9E-4)
Saale glaziofluviatil Sande gqsWA/Ins
vereinzelt
glaziolimnisch| (Schluff/Feinsand)
Warthe (2,3E-8) (1,3E-5) (2,2E-6)
glazial Geschiebemergel
Drenthe
fluviatil, Sande
glaziofluviatil 2.GWL 5,4E-5 8,7E-3 1,6E-3
(4,2E-4) | (9,2E-4) | (6,7E-4)
Holstein-| Démnitz limnisch Schluff/Ton gs DZ
Domnitz | Fuhne fluviatil Sande gs FN
Komplex
Holstein fluviatil Sande ghol
limnisch Schluff
fluviatil Sande
Elster fluviatil Sande geo GWLK 2 3.GWL 2,3E-4 4,2E-3 1,3E-3
glaziofluviatil, ge2/Ins
glaziolimnisch (3.1E-4) | (1,5E-3) | (7.8E-4)
Schluff
glazial Geschiebemergel qe2 (8,7E-8) (1,7E-7) (1,3E-7)
glaziofluviatil Sand qge2/lvs 4.GWL 3,6E-5 2,5E-3 6,4E-4
(2,8E-4) | (8,7E-4) | (6,7E-4)
glaziolimnisch gell/ins
Schluff
glazial Geschiebemergel qel 4. GWNL
glaziofluviatil, Sand gelllvs
glaziolimnisch Schluff
Tertiar Unter- Braunkohleschluff tmi
miozan
Feinsand GWLK 3 5.GWL 1E-4 6E-4

Das zweite Grundwasserstockwerk wird durch die nicht immer auftretenden limnischen
Bildungen des Holsteininterglazials (2. GWNL, ghol/l) in einen oberen (2. GWL) und unteren

Bereich (3. GWL) getrennt. In den Bereichen hoher Méachtigkeiten ist haufig noch ein weiteres
guartares Grundwasserstockwerk (4. GWL,
(ASBRAND, 1997). Einen Uberblick tiber den Stockwerksaufbau geben die von ASBRAND

(1997) erstellten Profilschnitte (Abb. 19, Abb. 20).

gel//ns-qe2//vs) ausgebildet

(Tab.
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Im W-E Profilschnitt von Rehbriicke zum Nuthegraben (Abb. 20) ist gut die Teilung des
Modellgebietes, durch einen machtigen Geschiebemergelkomplex unter Schenkenhorst, in ein
westlichen und einen ostlichen Bereich zu erkennen. Im Westen sind nur der 1. und
2. Grundwasserleiter ausgebildet. Abgesehen vom 1. Grundwasserleiter treten nur sehr fein-
kornige teilweise schluffige Sande und sehr machtige Schluffe auf. Im 6stlichen Teil ist der
Untergrund starker differenziert und wird im 1. bis 3. Grundwasserleiter hauptsachlich von
Grobsanden aufgebaut (ASBRAND, 1997).

3.4.2 Grundwasserdynamik

Die Grundwassermorphologie des 1. Grundwasserleiters wird durch die Hochlage im Zentrum
des Untersuchungsgebietes mit Grundwasserstanden zwischen 38 und 43 m tber NN domi-
niert (Abb. 21). Diese im Bereich der Rieselfelder liegende Grundwassererhebung wurde
durch die Rieselfeldwirtschaft deutlich verstéarkt, blieb aber auch nach Stillegung der Riesel-
felder bestehen. Von hier aus fallen die Grundwasserstande fast radialsymmetrisch mit 1 bis
2 %0 nach Norden, Westen und Suden ab (ASBRAND, 1997).

Die besonders auffallende Aufwélbung der Grundwasseroberflache im Westteil bis zu 43 m Q.
NN wird durch deutlich geringere hydraulische Durchléassigkeiten der Grundwasserleiter und
das méachtige unterlagernde Geschiebemergelpaket (Abb. 20) hervorgerufen.
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Abb. 21: Grundwassergleichenplan des 1. Grundwasserleiters (Stichtagsmessung vom 15.11.1994)

Im 2. und 3. Grundwasserleiter ist die Situation grundsatzlich &ahnlich, wenngleich die
Morphologie gegeniiber dem 1. Grundwasserleiter ruhiger und ausgeglichener ist, was sich im
geringeren Druckgradienten ausdrtickt (Abb. 22).

Im zentralen Bereich liegt die Grundwasserdruckflache des 2. und 3. Grundwasserleiters 0,2
bis 0,5 m niedriger als die des 1. Grundwasserleiters. Im Bereich der westlichen Aufwolbung

betragt diese Grundwasserdruckdifferenz bis zu 3 m. Entsprechend dem hydraulischen Gra-
dienten kann bei unzureichender Ausbildung der stauenden Schichten im zentralen Bereich
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eine Infiltration vom 1. Grundwasserleiter in den 2. Grundwasserleiter erfolgen. Dieser
Umstand ist entscheidend fur die Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter.

Niederungsgebiete und Vorfluterbereiche weisen eine positive Druckspiegeldifferenz auf, hier
stromt entsprechend Grundwasser aufwartsgerichtet vom 2. Grundwasserleiter Uber in den
1. Grundwasserleiter (ROSENFELD et al., 1995).

Das Grundwasser im 4. und 5. Grundwasserleiter unterstromt das Untersuchungsgebiet von
Siudosten nach Nordwesten.
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Abb. 22: Grundwassergleichenplan des 2. Grundwasserleiters (Stichtagsmessung vom 15.11.1994)

3.5 Entstehung und Bewirtschaftung der Rieselfelder

Bis in die 70er Jahre des 19. Jahrhunderts erfolgte die Ableitung der Haus- und Stral3en-
abwasser Berlins Uber eine primitive Rinnsteinentwasserung (SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ, 1993), welche in der stetig wachsenden
Stadt zu erheblichen hygienischen Problemen fuhrte. Um Abhilfe zu schaffen, falite der
Berliner Magistrat am 6. Marz 1873 den Beschlul3, eine Abwasserkanalisation nach dem
vorliegenden Plan des Baurates HOBRECHT zu bauen (ASSMANN & KLEMM, 1990).

Nach BJARSCH (1997) teilt HOBRECHTS Plan die Kernstadt in 12 Entwasserungsgebiete
(Radialsysteme) auf. Aus den Tiefpunkten dieser Gebiete wurde das Uber Rohrleitungen und
grof3e gemauerte Kanéle zuflieRende hausliche und gewerbliche Abwasser sowie das Regen-
wasser jeweils durch Pumpwerke tber Druckrohrleitungen aus der Stadt gefordert. Von den
auf den hochsten Stellen der Rieselfelder angeordneten offenen, 5 bis 10 m hohen Standrohren
gingen mehrere unter Druck stehende Rohrleitungen in die 10 bis 50 ha grol3en Rieselgebiete.
Dort wurde das Abwasser aus dem Druckrohrnetz Uber die Anschluf3schieber entnommen. An
den hochgelegenen Gelandepunkten der Rieselgebiete waren Absatzbecken vorhanden, in
denen das Abwasser nach kurzer Absetzzeit Uber offene, in Dammen untergebrachte
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Verteilerrinnen auf die einzelnen, im allgemeinen 50 * 50 m grofRen Rieseltafeln, geleitet
wurde. Die Aufleitung sollte etwa 15.000 ms3/ha pro Jahr (1500 mm/a) betragen. Das
Abwasser versickerte auf den Rieseltafeln. Uber Drainagesysteme und offene
Entwéasserungsgraben kamen in den Hauptvorflutern etwa 60 % der aufgeleiteten
Wassermenge zum AbfluR (BJARSCH, 1997). In Abb. 23 ist das FlieBschema fur die
Funktionsweise der Berliner Rieselfelder dargestellit.

1885 waren mit 10 fertiggestellten Ra-

Mischabwasser dialsystemen bereits 1,5 Mio. Einwoh-
aus Berlin und Umgebung . .

ner mit einem Abwasseranfall von 44,9

* Druckroreitungen Mio. m3/a an die Stadtentwasserung an-

geschlossen. Im Marz 1890 besal3 Berlin
eine Rieselfeldflache von 6113 ha. Auch
g— die an Berlin grenzenden Orte richteten
Harwasser” Rieselfelder ein, so waren nach der Ein-
gemeindung, d. h. der Bildung der
Stadtgemeinde Berlin im Jahre 1920 in
Berlin und Umland 10.983 ha Riesel-
land vorhanden. 1930 waren ca. 4,2
Mio. Einwohner an die Kanalisation

Feststotte > 1\ KWgschamm- -/ angeschlossen. Die geférderte Abwas-
sermenge betrug 254,3 Mio m3/a auf

offene Zuleitergraben (gravitativ) 10.573 ha Rieselfeld, d. h. 24.051
m3/haa bzw. 2405 mm/a (BJARSCH,

Rieselfeldtafeln W 1997).
Die Rieselfeldwirtschaft hatte neben der

ungereinigtes Abwasser
"Schwarzwasser”

Klarwerk

\ Rohrleitung
{gravitativ)

Rohrieitung {gravitativ)

Zwischenabsatzbecken

et Entsorgung des stadtischen Abwassers
immer dessen Nutzung als N&hrstoff-
qguelle in der Landwirtschaft zum Ziel.
So gehorten zu den Rieselfeldflachen
zumeist Rieselgiter, die die Flachen
landwirtschaftlich ~ nutzten.  Neben

Abb. 23: FlieBschema fur die Funktionsweise der Vjehfutter wurde vor allem Gemiise
Berliner Rieselfelder (aus LANDESUMWELTAMT angebaut

BRANDENBURG, 1997)

Grundwasser

Gemuse wurde, anders als Grunland zur
Viehfuttergewinnung, nicht direkt Uberstaut, sondern das Abwasser wurde in parallelen
Graben verrieselt, ohne dal3 es mit der Kulturpflanze in direkten Kontakt kam (ASSMANN &
KLEMM, 1990).

Nach ASSMANN & KLEMM (1990) gaben erste Bewirtschaftungserfolge der Rieselguter
Anlal3 zu grol3tem Optimismus und liel3en reichlich Gewinn erwarten. Die folgende Zeit
dampfte den anfanglichen Optimismus allerdings immer mehr. Die Rieselfelder mit ihrem
aufwendigen Graben- und Drainagesystem waren sehr pflegeintensiv und es zeigte sich bald,
dal3 durch die Abwassergabe nicht vollstdndig auf eine Dingung verzichtet werden konnte,
allein Unkrauter wuchsen tberdurchschnittlich.

Mit der Bildung der Stadtgemeinde Berlin 1920 kam es zu immer schwerwiegenderen
Problemen auf den Rieselbdéden. Trotz standiger Erweiterungen waren die Flachen
zunehmend Uberlastet. Allmahlich wurde geeignetes Land knapp. Mit wachsender Entfernung
mul3te der Rohrdruck erhdht werden, was die Rohrdichtungen nicht mehr aushielten. Durch
die weiteren Transportwege erreichte das Abwasser, teilweise schon angefault, die
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Rieselflachen, und die Klagen wegen Geruchsbelastigung verstarkten sich (ASSMANN &
KLEMM, 1990).

Abwasserschlick, unproportionale Nahrstoffzufuhr, Uberlastung und verschiedene Beimen-

gungen der Abwasser fuhrten zu ersten Schéden durch Rieselmudigkeit. Ertragsschwankun-
gen und Ertragseinbriche waren die Folge. Daraufhin verpachtete die Stadt teilweise Riesel-
land, aufRerdem ging man dazu Uber, das Abwasser vorzureinigen. Auf den Aalteren

Rieselfeldern geschah das mittels Erdbecken, fur die neueren Rieselfelder entstanden Klar-
anlagen (ASSMANN & KLEMM, 1990).

Mit der weiteren Entwicklung der Beregnungstechnik kam seit den 30er Jahren statt der
Rieselfeldwirtschaft verstarkt die Abwasserverregnung zum Einsatz. Durch Kriegsschaden,
die Teilung Berlins mit der Errichtung der Grenzanlagen, den Bau von Straen und
Wohnungen sowie Strukturverdnderungen in der Landwirtschaft wurde die Rieselfeld-
wirtschaft nachhaltig beeintrachtigt (BJARSCH, 1997).

1974 waren noch 6494,2 ha Rieselfeld erhalten, von denen nur noch 4143,5 ha zur Abwasser-
reinigung nutzbar waren. Um bei dem gestiegenen Abwasseranfall die weitere Unterbringung
des Abwassers zu sichern, wurde ein Teil der Rieselfelder zu Oxidationsteichanlagen
(Intensivfilterflachen) umgestaltet. Davon betroffen waren vor allem die Rieselfeldflachen
nordlich Berlins um Hobrechtsfelde/Buch. Damit war auf den restlichen Rieselfeldern weiter-
hin normaler Rieselbetrieb mdglich. Parallel dazu wurde der weitere Ausbau von Grof3klar-
anlagen realisiert (BJARSCH, 1997).
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Abb. 24: Historische und aktuelle Abwasserbeaufschlagung (Bearbeitungsstand 1992, entnommen aus
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ, 1993). Die als in
Betrieb gekennzeichneten Flachen wurden 1993/94 bis auf ca. 5 ha ebenfalls stillgelegt
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Der Bau von insgesamt acht Klarwerken in den Jahren von 1957 bis 1989 fiihrte dann auch
zur allméhlichen Stillegung der Rieselfeldflachen (Abb. 24). Mit Ausnahme der Rieselfelder
Wansdorf und Karolinenhthe wird gegenwartig kein Abwasser mehr aufgeleitet (BJARSCH,
1997).

Auf den Rieselfeldern nérdlich der Spree wurden im Zuge der 750-Jahr-Feier Berlins (1987)
alle rieselfeldtechnischen Anlagen beseitigt. Neben der traditionellen landwirtschaftlichen
Nutzung wurde ein weitraumiges Erholungswaldgebiet geschaffen (BJARSCH, 1997).

Die sudlichen Rieselfelder wurden bisher nur zum Teil zu landwirtschaftlichen Nutzflachen
umgestaltet, ein erheblicher Flachenanteil liegt brach.

Der Beginn der Rieselfeldwirtschaft im Raum Grol3beeren, Sputendorf und Schenkenhorst
liegt um 1894. Die Abwasserbeaufschlagung wird fir 1895 mit 17.651 m3/ha angegeben. Dies
entspricht einem Abwassereintrag von 1400 - 1700 mm/a. Flachen mit gunstigen Lagen zu
den Standrohren oder gunstigen Versickerungseigenschaften wurden mit Mengen bis zu
5000 mm/a beschickt. Im Untersuchungsgebiet (Abb. 24) wurde die wasserwirtschaftliche
Nutzflache in den Rieselfeldbezirken Grol3beeren und Sputendorf von 1932 ha (bis Anfang
der 80er Jahre) auf ca. 5 ha (1994) reduziert (Abb. 24). Diese Flachen wurden von den
Berliner Wasserbetrieben als Havarieflachen ausgewiesen (LANDESUMWELTAMT
BRANDENBURG, 1997).

Wahrend in GroRbeeren bis 1994 (Havarieflachen nach Starkregen) Schwarzwasser aufge-
bracht wurde, nahm im Bereich Sputendorf/Schenkenhorst der Anteil an Klarwasser
(mechanisch-biologisch vorgereinigtes Abwasser), durch den Anschlu3 des Klarwerkes
Stahnsdorf, immer mehr zu, wahrend die Beaufschlagung mit Schwarzwasser vollig entfiel.
1994 wurde auch kein Klarwasser mehr aufgebracht, sondern nur noch Grauwasser nach
Havariefallen (LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1997).

Tab. 2: Zeitliche Veranderungen der Verrieselungsflache und der Gesamtabwassermenge (Schwarz-,
Grau- und Klarwasser) in den Rieselfeldbezirken Sputendorf und GroR3beeren nach Angaben der Berliner
Wasserbetriebe (aus LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1997)

Schwarzwasser = ungereinigtes Abwasser, Grauwasser = mechanisch gereinigtes Abwasser, Klarwasser = mechanisch-biolgtgisch gerein
Abwasser, die angegebenen Verrieselungsflachen sind Bruttoflachen (inkl. Wege, Grében, Absetzbecken und anderen Nutzflachen)

Jahr | Rieselfeldbezirk Gro3beeren Rieselfeldbezirk Sputendorf Summe Summe
Flache Abwassermenge Flache Abwassermenge Flache Abwassermengsd
(Schwarzwasser) (Klar-/Grau-/Schwarzwasser,
[ha] | [%] | Mio. [m3] [%] [ha] | [%] Mio. [m3] [%] [ha] [%] Mio. [m3] [%]
Anfang | 746 | 100 ca. 20 100 1186 100 ca. 21 100 1932 100 ca. 41 100
der 80er (-119/2)
1989 190 | 25 12,5 62,5 612 52 15,7 74,8 802 42 28,2 68,8
(-/12,5/3,2)
1993 28 4 1,98 9,9 33 3 0,51 2,4 61 3 2,49 6,1
(0,17/0,34/-)
1994 ca.3| 04 0,17 0,85 ca. 02 0,26 1,2 5 0,3 0,43 1,05
(-/0,261-)

Die vor 1990 stillgelegten Rieselfeldflachen (Abb. 24) sind weitestgehend umgestaltet
worden, d. h. die Rieselfeldtafeln, Graben usw. sind eingeebnet worden, und werden
vorwiegend landwirtschaftlich genutzt. Auf den nach 1990 stillgelegten Flachen sind dagegen
die Rieselfeldstrukturen noch tberwiegend vorhanden, allerdings muf3® man davon ausgehen,
dalR das Drainagesystem weitgehend zerstort ist. Das Zuleiter- und Grabensystem ist stark
verkrautet. Die Landnutzung dieser Bereiche ist weitestgehend auf Grinbrache beschrankt.
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3.6 Beschaffenheit des Beaufschlagungswassers

Die Angaben zur Beschaffenheit des Beaufschlagungswassers sind gering. Fir den Zeitraum
vor 1992, dem Beginn des Rieselfeldprojektes, stehen keine Daten zur Verfigung. Wéahrend
der Projektphase war die Verrieselung bereits weitgehend eingestellt und eine kontinuierliche
Beprobung des Beaufschlagungswassers konnte nicht mehr stattfinden. Insgesamt liegen neun
Analysen von Schwarzwasser aus der Zeit von September 1992 bis Juli 1993 vor (Tab. 3). Die
Wasserproben entstammen dem Standrohr Grof3beeren bzw. dem Zuleiter zum Rieselfeld
Grol3beeren.

Tab. 3: Schwarzwasseranalysen, BW1 = Standrohr Grof3beeren & BW2 = Zuflul} Rieselfelder Grol3bee-
ren, v = Variationskoeffizient, m= Mittelwert, n.b. = nicht bestimmt, * = berechnet nach DVWK (1992)

Merstelle| Bwi Bwil Bwil Bwd BWZ BWd BwWZ BWZ BW]

Datum |08.09.92 02.12.92 02.12.92 09.12/92 09.19.92 13.07.93 13/07.93 13.07.93 18.07.88 v
T [°C] 188 139 162 162 160 140 159 169 46,16, 0,1
pH 7.4 6,9 7. 6.1 6,3 6|9 711 1.3 126,94 0.1
Eh [mV] n.b. 198 173 206 208 137 114  1p6 440174 04
0, [mg/] n.b. 0,7 0,4 0,9 20 13 o8 ds 101,11 o,
Lf [nS/cm] 1491 177p 1640 1904 1917 1232 1632 1618  |6a64d 0,1
CSB  |Img/l] 150 620 61 13p 80 396 364  4pa o4 287 0,6
Na* [mg/] 1004 1589 17609 260,0 1840 131,0 1300 1860 13386, 0,3
K* [mg/] 2400 318 290 297 299 3d1 30,1 206 49,293 0,1
ca®  |[mg/l] 1188 1200 171p 1320 1340 800 4880 1000 pa064 0,2
MgZ  |[mg/l] 69 11,4 11,7 13p 12)3 145 105 1p0  10,a0,7 0,
cr [mg/] 180 360 25 39p 3do 186 186 140 448229 0,4
HCO5 |Img/l] 632] 633 564 588 598 731 719 765 419662 0.1
SOZ  |Img/l] 56| 154 113 230 155 np nlo. 8 rlb. 126 0.1
NO;  |[mg/l] 2,0 5,0 7.0 5.0 5p als o6 241 6 8,0 0,8
NO,  |[mg/l] 050 o093 o078 o066 070 0b3 055 o056 (40,63 0,3
NH,  [[mg/l] 015| 031 02 2563 4546 0f0 ol12 d01  ¢,18,01 1,
PO |Img/l] 6,01] 477 2608 2510 2262 21jo7 2138 1890 1p5239 0,
Fehler* [[%] 37,79 -4837 -80p -21,19 -1553 -38[74 -28,54

Fur die Analysen wurde, soweit alle Hauptanionen und -kationen bestimmt worden waren, der
Fehler der lonenbilanz nach DVWK (1992) berechnet (Tab. 3). Die Fehler liegen zwischen
-8,9 und -48,4 % mit einem Mittelwert von -28,5 %, sie sind also insgesamt sehr hoch. Alle
Fehler haben ein negatives Vorzeichen, was mit einen Uberschu? an Anionen bzw. einen zu
geringen Wert fir die Kationen erklart werden kann. Bei den Kationen wurden Eisen und
Mangan nicht bestimmt, allerdings ist es unwahrscheinlich, dal’ die sehr hohen Fehler allein
darauf zurlickzufiuihren sind. Um zu prifen, ob der Fehler eher auf der Anionen- oder Katio-
nenseite liegt, wurde Uber die elektrische Leitfahigkeit ein "Richtwert” fir die Summe der
Kationen bzw. Anionen in meqg/l errechnet. Nach APPELO & POSTMA (1994, S. 17) kann
zur Abschatzung der Summe an Kationen bzw. Anionen folgender Zusammenhang herange-
zogen werden:

> Anionen [meq/l] == Kationen [meq/l] = elektr. Leitfahigkeit/100 [uS/cm] (45)
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Die Summe der Anionen liegt immer tber den nach Gleichung 45 bestimmten Richtwerten,
wahrend die Summe der Kationen dem Richtwert in etwa entspricht oder teilweise geringer
ist. Die hohen Bilanzfehler werden also durch zu hoch bestimmte Anionen-Konzentrationen
verursacht und z. T. verstarkt durch zu niedrige Kationen-Konzentrationen.

Trotz der hohen Bilanzfehler konnen wesentliche Merkmale der Schwarzwasserbeschaffenheit
festgehalten werden:

» Die Temperatur des Schwarzwassers liegt sowohl im Sommer als auch im Winter mit
durchschnittlich 16,1 °C deutlich tber den Temperaturen von natirlichen Grundwéssern in
Neubildungsgebieten.

» Das Redoxpotential (m = 174 mV) und der Sauerstoff-Gehalt (m = 1,1 mg/l) sind niedrig.
Vermutlich kommt es durch den Abbau organischer Substanz zur Sauerstoffzehrung.
Gleichfalls findet wahrscheinlich eine Denitrifikation von Nitrat (m = 8,0 mg/l) statt, wofur
das Vorkommen von Nitrit (m = 0,63 mg/l) als Zwischenprodukt spricht.

» Das Schwarzwasser ist reich an organischer Substanz (m fir CSB = 287 mg/l).

» Die Salzfracht ist insgesamt sehr hoch, die mittlere elektrische Leitfahigkeit liegt bei
1649 uS/cm. Vor allem die Konzentrationen von Natrium (m = 157 mg/l), Kalium (m =
29,3 mg/l), Calcium (m = 116 mg/l), Chlorid (m = 229 mg/l) und Hydrogenkarbonat (m =
662 mg/l) sind deutlich hoher, als sie in einem unbeeinflul3ten Grundwasser dieser Region
Zu erwarten waren.

» Das Schwarzwasser fuhrt eine relativ hohe N&hrstofffracht mit sich. Aul3er den Stickstoff-
verbindungen Nitrat, Nitrit und Ammonium (m fir NH= 8 mg/l) wurde Phosphat in
erheblichen Konzentration (m = 18,4 mg/l) gemessen.

Angaben zu Schwermetall-Konzentrationen im Beaufschlagungswasser liegen nicht vor.

Die chemische Zusammensetzung des Beaufschlagungswassers wird durch die Abhéngigkeit
vom Niederschlag, der durch die Mischkanalisation zur Verdinnung des hauslichen
Abwassers fihrt, immer stark variiert haben. Hinzu kommen mittel- bis langfristige Anderun-
gen durch den Eingang neuer chemischer Substanzen in die privaten Haushalte und die fort-
schreitende Industrialisierung im Laufe der 100jahrigen Geschichte der Rieselfelder. Somit
kénnen die angefiihrten neun Wasseranalysen nicht als repréasentativ fir das Beaufschla-
gungswasser insgesamt angesehen werden. Sie ermdglichen aber einen ersten Eindruck tber
die potentielle Beeinflussung des Grundwassers durch die Rieselfeldwirtschatft.

3.7 Auswirkungen der Rieselfeldwirtschaft auf den Boden

Die Rieselfeldwirtschaft fihrte zu einer Akkumulation von organischer Substanz, Nahrstoffen
und Schwermetallen im Oberboden. Die SENATSVERWALTUNG FUR STADTENT-
WICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ (1993) geht davon aus, dal3 die Schadstofffracht der
verrieselten Abwasser durch die zunehmende Verwendung von Haushaltschemikalien,
Waschmitteln sowie die Zunahme des gewerblichen Abwassersanteils im Laufe der
Betriebsdauer der Rieselfelder stetig zunahm. Hinzu kam die steigende Belastung durch die
mit der Mischwasserkanalisation zugefiihrten Stral3enabwassern.

Die Belastung von Bdden durch Abwasserverrieselung war Gegenstand mehrerer Forschungs-
projekte im Berliner Raum (BLUME & HORN, 1982; SALT, 1988; GRUN et al., 1990;
RENGER et al., 1992; GRUNEWALD, 1993; BLUMENSTEIN et al., 1995; MARSCHNER

& SCHLENTHER, 1995). Wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten war die Erfassung von
Schwermetallbelastungen und das Verhalten der Schwermetalle unter sich verandernden
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Milieubedingungen. In den letzten Jahren hat sich dieser Schwerpunkt in Richtung
organischer Schadstoffe verschoben (KRATZ & MARSCHNER, 1995; DORING &
MARSCHNER, 1998; SAVRIC et al., 1998; RENGER et al. 1998; SAVRIC et al., 1999).

Innerhalb eines Rieselfeldes bestehen in Abhangigkeit von der Menge der aufgebrachten
Abwasser erhebliche Gradienten in der Schadstoffbelastung der Boden. Entscheidend hierfur
sind die Betriebsdauer sowie die Menge der jahrlich aufgebrachten Abwasser. So sind z. B.
besonders hohe Belastungen im Bereich der Intensivfilterflachen zu erwarten. Zusatzliche
Abstufungen ergeben sich aus den betriebstechnischen Ablaufen, so dal3 Tafeln in der Nahe
der Absatzbecken in der Regel starker belastet sind als weiter entfernte Bereiche. Im Bereich
der Absetzbecken und Schlammtrockenplatze sind immer dann besonders hohe Belastungen
zu vermuten, wenn die Flachen keine Abdichtungen aufweisen (SENATSVERWALTUNG
FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ, 1993).

Bei den Arbeiten zu den Rieselfeldbezirken Grol3beeren und Sputendorf wurde von der
Arbeitsgruppe "Stoffdynamik in Geosystemen” (LANDESUMWELTAMT BRANDEN-
BURG, 1997) in Bereichen mit Akkumulation von organischer Substanz (z. B. Einleiter) eine
massive Anreicherung oxidischer Phosphor- und Calciumverbindungen und in geringeren
Maf3e auch von Schwefelverbindungen gefunden. Auch von der Arbeitsgruppe "Angewandte
Geochemie" (MATHEIS et al., 1995) wurden deutliche Anreicherungen von Schwermetallen
sowie von Schwefel und Phosphat in den Bodenhorizonten mit elementabhéngigen
Eindringtiefen von max. drei Metern nachgewiesen.

Der in den Bdden vorhandene Schadstoffpool stellt nach Einstellung der Rieselfeldwirtschaft
eine potentielle Gefahr fur das Grundwasser dar, da durch sich veradndernde Milieubedingun-
gen eine Freisetzung und Verlagerung der Schadstoffe erwartet werden kann. So prognosti-
ziert die Arbeitsgruppe "Stoffdynamik in Geosystemen” (LANDESUMWELTAMT
BRANDENBURG, 1997) nach Einstellung der Rieselfeldwirtschaft eine verstarkte Minerali-
sation der organischen Substanz im Boden. Infolge der Mineralisation kdme es zu einer Frei-
setzung der in und an organischer Substanz gebundenen Nahr- und Schadstoffe. Ein erhdhter
Abbau von organischer Substanz wurde u. a. von RENGER et al. (1992) bei Arbeiten auf den
Rieselfeldern Buch gefunden. Im Bereich der Rieselfelder GroRbeeren und Sputendorf konnte
allerdings bis 1996 keine signifikante Erhohung der Mineralisation festgestellt werden, was
von der Arbeitsgruppe "Stoffdynamik in Geosystemen" auf den Einbau von xenobiotischen
Strukturelementen (bodenchemische Fremdstoffe) in der organischen Substanz zurtckgefuhrt
wird. Die schwer abbaubaren, xenobiotischen Strukturelemente wurden ebenfalls mit dem
Abwasser eingebracht (LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1997).

Problematisch ist ferner die Umgestaltung der aufgegebenen Rieselfeldflachen, die zumeist
eingeebnet und umgepfligt wurden. Hierdurch erfolgte eine Durchmischung von Béden mit
unterschiedlicher Belastung und belastetes Bodenmaterial aus dem Oberboden wurde in tie-
fere Bodenschichten eingebracht (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG
UND UMWELTSCHUTZ, 1993).

3.8 Auswirkungen der Rieselfeldwirtschaft auf das Grundwasser

Die meisten Arbeiten zu den Rieselfeldern in Deutschland beschréanken sich auf den Zustand
des Bodens (Kapitel 3.7), nur in wenigen Studien wurde das Grundwasser ebenfalls untersucht
(NESTLER et al.,, 1987; MEISSNER, RUPP & GUHR, 1993; SOWA, LIEBENATH,
NITSCHE & KRITZNER, 1993). Die umfangreichsten Untersuchungen zur Grundwasser-
belastung durch Rieselfeldwirtschaft sind wahrend des Forschungsprojektes ,Rieselfelder
sudlich Berlins - Altlast, Grundwasser, Oberflachengewasser” durchgefihrt worden
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(GRUTZMACHER, 1994; GRUTZMACHER et al., 1995, GRUTZMACHER, 1995a,
GRUTZMACHER, 1995b).

Wahrend der aktiven Bewirtschaftung der Rieselfelder Gberstieg die Grundwasserneubildung
aus beaufschlagten Abwasser die naturliche Grundwasserneubildung um ein Vielfaches. Nach
GORITZ (1995b) ist im Untersuchungsgebiet fiir mittlere klimatische Verhaltnisse mit einer
naturlichen Grundwasserneubildung von 85 bis 110 mm (2,7 bis 3,5 l/(s*km?) zu rechnen.

Vom VEB HYDROGEOLOGIE (1984) wurde der Anteil des beaufschlagten Abwassers, der
grundwasserwirksam wird, mit 25 % angesetzt. Dies entsprache bei einer Beaufschlagungs-
menge von 3000 mm/a einer Grundwasserneubildung aus Abwasser von 750 mm. Deutlich
niedriger ist der Wert vom LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG (1997). Diese geben

den Anteil des grundwasserwirksamen Abwassers mit 15 % bzw. 450 mm bei einer Beauf-
schlagungsmenge von 3000 mm/a an. Nach dem von ASBRAND (1997) erstellten numeri-
schen Grundwassermodell lag die zusatzliche Grundwasserneubildung aus Abwasser bei
200 mm auf Standorten mit dominierendem effluenten Abflul3regime (Schenkenhorst,
sudlicher Eisenbahnring) und 600-800 mm im Bereich mit dominierenden influenten
AbfluBbedingungen. Wéahrend der 80er Jahre stieg die Grundwasserneubildung in diesem
Bereich bedingt durch steigende Grundwasserentnahmen auf 800-1000 mm an. ASBRAND
(1997) erhielt seine Werte fur die Grundwasserneubildung durch die Anpassung der
Grundwasserstande an einen zuvor aus Altdaten rekonstruierten Grundwassergleichenplan fur
die Zeit des aktiven Rieselfeldbetriebs.

Die erhohte Grundwasserneubildungsrate fuhrte zu einem kunstlich erhohten Grundwasser-
stand (Kapitel 4.5.1).

Die Untersuchungen zur Grundwasserbeschaffenheit im Bereich der Rieselfelder Grol3beeren
und Sputendorf (GRUTZMACHER et al., 1995) zeigen, daf eine Belastung des Grundwassers
vor allem durch erhdhte Salz- und Nahrstofffrachten besteht. Organische Schadstoffe wurden
vereinzelt gefunden, lieRen sich aber nicht eindeutig auf die Rieselfeldwirtschaft zurtickfih-
ren. Die Schwermetalle sind weitgehend im Oberboden gebunden (Kapitel 3.7) und Uber-
schreiten bisher (Stand 1995) nur in wenigen Proben die Grenz- und Prifwerte der Branden-
burger Liste.

Die Beschaffenheit des Grundwassers im Untersuchungsgebiet wird auf3er durch die Riesel-
feldwirtschaft auch durch die landwirtschaftliche Nutzung beeinflul3t. Daneben treten eine
Reihe weiterer anthropogener Einflisse u. a. durch ein sudlich des Eisenbahnringes bei Lud-
wigsfelde befindliches Industriegebiet und eine Hausmdlldeponie bei Gro3beeren auf. Aul3er-
dem ist in den tieferen quartaren Grundwasserleitern eine Beeinflussung durch natirlich auf-
tretendes salinares, tertiagres Grundwasser maoglich.

GRUTZMACHER (1994, 1995b) stellte Untersuchungen zur Differenzierung der
verschiedenen Einflisse auf die Grundwasserbeschaffenheit an. Eine erste Einteilung in
unbeeinfluBtes Grundwasser, sonstig anthropogen beeinflutes Grundwasser und abwasser-
bzw. rieselfeldbeeinflutes Grundwasser erfolgte fur den 1. Grundwasserleiter Uber die
Zuordnung der Flachennutzung in der Umgebung der Grundwassermef3stellen.
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Sl — . GRUTZMACHER (1994, 1995b)
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Abb. 25: Natrium / Calcium-Verhaltnis im 1. Grund- Eine Graphik des Natrium/Calcium-
wasserleiter (aus GRUTZMACHER, 1995b) Verhéltnisses zeigt, dal’ die Proben der

durch sonstige anthropogene Einflisse
gekennzeichneten Grundwasser geringere Na/Ca-Verhéltnisse aufweisen als rieselfeldbeein-
fluldte Proben (Abb. 25).

Bei Na/Ca-Verhaltnissen von mehr als 0,4 ist eine Abwasserbeeinflussung nicht auszuschlie-
Ben. Allerdings ist die Unterscheidung zu anthropogen unbeeinflul3ten Wassern nicht ganz
eindeutig, da zu dieser Gruppe auch geogen salinar gepragte Wasser gezahlt werden. Diese
kébnnen wesentlich hohere Na/Ca-Verhéltnisse aufweisen, so dafld bei Mischungssystemen
Werte auftreten, die denen des rieselfeldgepragten Grundwassers entsprechen. In der Regel
weisen letztere jedoch wesentlich hohere absolute Natriumgehalte auf (GRUTZMACHER,
1995Db).

Durch den Eintrag der vorher Klassifizierten Proben in Piper-Diagramme konnte
GRUTZMACHER (1995b) den verschiedenen Beeinflussungen Grundwassertypen zuordnen:
Abwasserbeeinflultes Grundwasser ist ein Calcium-Hydrogenkarbonatwasser mit erhdhten
Alkali-, Sulfat- und Nitratanteilen. Dagegen zeigt Grundwasser, das durch sonstige anthropo-
gene Einflusse gekennzeichnet ist, einen hoheren Erdalkalianteil und einen geringeren
Chloridanteil auf. Zusatzlich tritt der Hydrogenkarbonatanteil in den Hintergrund, so dafl3
diese Wasser als Calcium-Sulfat-Wasser bezeichnet werden kénnen. Anhand der Mehrstoff-
diagramme koénnen rieselfeldunbeeinflu3te Grundwésser als Calcium-Hydrogenkarbonat-
wasser mit z. T. erh6hten Sulfatanteilen klassifiziert werden. Geogen salinar beeinfluf3te
Grundwasser weisen, als Natrium-Hydrogenkarbonat-Austauschwéasser im Grenzbereich
zwischen tertiarem und quartarem Wasser, lonenverhéltnisse in allen Ubergéngen auf.

3.9 Der hydrochemische Datensatz

Der fur die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungen genutzte Datensatz setzt sich
zusammen aus ausgewahlten Daten des Rieselfeldprojektes (TROGER et al., 1995) und einer
eigenen Probenahmekampagne. Im Rahmen des Rieselfeldprojektes wurden in den Jahren von
1992 bis 1995 acht Beprobungskampagnen durchgefihrt. Um diesen Zeitrahmen zu erweitern
und detailliertere Aussagen zu den Verdnderungen der Grundwasserbeschaffenheit nach
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Einstellung der Rieselfeldwirtschaft treffen zu kénnen, wurde im Herbst 1997 eine weitere
Grundwasserprobenahme durchgefuhrt.

Die Erfordernisse einer geostatistischen Auswertung (Kapitel 2.2 und Kapitel 4.3) machten es
notwendig, sich auf die Grundwasserleiter und Kampagnen zu beschrénken, die eine hierfir
ausreichende Datengrundlage liefern. Ausgewahlt wurden der 1. und 2. Grundwasserleiter und
die Kampagnen vom Sommer 1993, Fruhjahr und Herbst 1994, Winter 1994/95 und die

eigene Grundwasserprobenahme vom Herbst 1997.

Die innerhalb der funf Probenahmekampagnen entnommenen 552 Grundwasserproben
stammen aus 204 verschiedenen Grundwassermefistellen, wovon 121 Melstellen im
1. Grundwasserleiter und 83 Mel3stellen im 2. Grundwasserleiter verfiltert sind.

Einen Uberblick tber die verwendeten Grundwasseranalysen, die gemessenen Parameter und
die Anzahl der Mef3stellen gibt Tab. 4, die Analysenwerte sind im Anhang aufgefuhrt.

Sowohl im 1. als auch im 2. Grundwasserleiter gibt es Grundwassermel3stellen, die sich aus
mehreren Einzelmelstellen, die in verschiedenen Teufen verfiltert sind, zusammensetzen.
Dabei variiert die Anzahl der Einzelmelistellen zwischen zwei und maximal funf. Diese
Mehrfachmelstellen sind fur die Untersuchung der vertikalen Variabilitdt der Grundwasser-
beschaffenheit von groRen Nutzem (Kapitel 4.2), ihre Beriicksichtigung bei der geostatisti-
schen Analyse ist hingegen problematisch (Kapitel 4.3).

Tab. 4: Anzahl, Umfang und Zeitraum der Probenahme der verwendeten Grundwasseranalysen

Parameter Zeitraum / Kampagne | Probenzahl

T, pH, Eh, Q, Lf, CSB, DOC, N4 K*, C&*, Mg*, CI, |07.93 - 09.93 1. Grundwasserleiter: 53
SO, HCO;, PO, NOy, NO,, NH,', Fé*, Mn** Sommer '93 2. Grundwasserleiter: 20
T, pH, Eh, Q, Lf, CSB, DOC, N4 K*, C&", Mg*", CI, |03.94 - 05.94 1. Grundwasserleiter: 79
SOZ, HCO;, PO, NOy, NOy, NH,", FE*, Mn** Friihjahr '94 2. Grundwasserleiter: 52
T, pH, Eh, Q, Lf, CSB, DOC, N4 K*, C&£*, Mg®*, CI, |10.94 - 11.94 1. Grundwasserleiter: 10p
SO, HCO;, PO, NO3, NO,, NH,', Fé*, Mn** Herbst '94 2. Grundwasserleiter: 66
T, pH, Eh, Q, Lf, Na', K*, C&*, Mg*", CI, SQ7, 02.95 - 03.95 1. Grundwasserleiter: 53
HCOy, PO, NOs, NO,, NH,, F&*, Mn?* Winter '94/'95 2. Grundwasserleiter: 27
T, pH, Eh, Q, Lf, Na", K*, C&*, Mg*, CI, SO, 09.97 - 10.97 1. Grundwasserleiter: 60
HCO;, PO, NOy, NO,, NH,", F&*, Mn?* Herbst '97 2. Grundwasserleiter: 40

Bei einer Vielzahl von Proben lagen die Konzentrationen einzelner Parameter unterhalb der
Nachweisgrenze (Tab. 26, im Anhang), so dalR kein MeBwert angegeben werden kann. Um
diese Informationen trotzdem fur die Auswertung nutzen zu kénnen, wurde flr Konzentratio-
nen kleiner der Nachweisgrenze, die Nachweisgrenze eingesetzt. Alternativ hatte auch Null
eingesetzt werden kdnnen, dies hétte aber bei spateren logarithmischen Transformationen der
Daten im Zusammenhang mit der multivariaten Statistik (Kapitel 4.4) zu Problemen geflhrt.
Problematisch ist allerdings die mit 2 mg/l relativ hohe Nachweisgrenze von DOC.

Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze treten auf, bei CSB und DOC, den Nahr-
stoffen Nitrat, Nitrit, Ammonium und Phosphat sowie den Schwermetallen Eisen und
Mangan.

Um die Plausibilitat der Grundwasseranalysen zu Uberprifen, wurde fur die Grundwasser-
analysen, bei denen alle Hauptanionen und -kationen bestimmt worden waren, der Fehler der
lonenbilanz nach DVWK (1992) berechnet:
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Die Mittelwerte der Bilanzen sind fur den 1. (0,23 %) und 2. Grundwasserleiter (0,37 %)
schwach positiv (Abb. 26). Es wurden also tendenziell zu wenig Anionen bzw. zu hohe Werte
fur die Kationen bestimmt, insgesamt ist die mittlere Abweichung allerdings auf3erst gering.
Knapp 90 % der Analysen haben Fehler kleiner 5% und kénnen als plausibel eingestuft
werden. Fehler grof3er 10 % treten bei 3,5 % der Grundwasserproben aus dem 1. und bei 2 %
aus dem 2. Grundwasserleiter auf. Auf eine Aussortierung dieser Proben wurde verzichtet, um
die damit verbundenen Informationen, wenn auch unter Vorbehalt, nutzen zu konnen.
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Abb. 26: Histogramme der lonenbilanzfehler der Grundwasseranalysen aus dem 1. und 2. Grund-
wasserleiter
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4 Ergebnisse und Interpretationen

4.1 Vergleich der Grundwasserbeschaffenheit im 1. und 2. Grundwasserleiter

Die Beschaffenheit des Grundwassers unterhalb der Rieselfelder Gro3beeren und Sputendorf
wird vor allem durch ihre groRe Variabilitat gekennzeichnet. So haben die im ca. 430 km
grof3en Modellgebiet gefundenen Spannweiten der Wasserinhaltsstoffe (Tab. 5, Tab. 6) eine
vergleichbare GroRenordnung wie die von HANNAPPEL (1996) fur das Monitoring-Mel3netz
des Landes Brandenburg vorgestellten Werte. Entsprechend hoch sind die Variations-
koeffizienten mit Werten von 0,33 bis 3,89 (Tab. 5, Tab. 6).

Die hochsten Variationskoeffizienten haben die Nahrstoffe Nitrat, Nitrit, Ammonium und
Phosphat sowie die Schwermetalle Eisen und Mangan. Die Variationskoeffizienten der
physikochemischen Parameter sind, mit Ausnahme des Sauerstoffgehalts (1. GWL: v = 1,33,
2. GWL: v = 1,54), mit Werten von 0,06 bis 0,42 geringer als die der Wasserinhaltsstoffe
(Tab. 5, Tab. 6).

Die Parameter mit Variationskoeffizienten gréf3er eins haben, mit Ausnahme des Kaliums im
1. Grundwasserleiter, dessen Verteilung durch Extremwerte sehr stark verzerrt wird, eine
anndhernd bzw. begrenzt lognormale Verteilung (Abb. 27, Abb. 28f). Aul3er den bereits
genannten Nahrstoffen und Schwermetallen gehdren zu dieser Gruppe die Parameter CSB und
DOC und der Sauerstoff-Gehalt im 1. Grundwasserleiter. Die lognormale Verteilung und die
damit verbundenen hohen Variationskoeffizienten missen bei der geostatistischen (Kapitel
4.3) und multivariaten Analyse (Kapitel 4.4) besonders berucksichtigt werden.
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Abb. 27: Lognormalverteilungsplots fur Nitrat und Nitrit im 1. Grundwasserleiter sowie Ammonium und
Phosphat im 2. Grundwasserleiter
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Die Ubrigen physikochemischen Parameter und Wasserinhaltsstoffe haben eine annahernd
normale, bimodale oder auch mehrmodale Verteilung (Tab. 5, Tab. 6), wobei als mehrmodal
Verteilungen mit mehr als zwei Modalwerten bezeichnet werden. Eine anndhernde Normal-
verteilung haben im 1. und 2. Grundwasserleiter die Werte der Temperatur, des Redoxpoten-
tials und die Calcium-Konzentration (Abb. 28d), hinzu kommen im 1. Grundwasserleiter die
Sulfat-Konzentration und im 2. Grundwasserleiter der pH-Wert und die Chlorid-Konzentra-
tion.

a) 70 b) 60
60 0 =
50 =

o — o 40

= ES

T 4] N &

3 3 20

S 30 £

N N

[ f=

< < 20
20
101 10
0 — 0

56 59 61 64 66 69 71 74 76 79 81 84 86 89 400 600 800 10001200 1400 16001800 2000 22002400 2600 2800
pH-Wert elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]
c) 60 d) %0
50 —_
60
@ 404 — 2
= N s ™
S 30 S w0
= =
© M ©
N N
c f=
< 20] /\ <
11 20
10
0 0

10 30 50 70 90 110 130150170 190 210230 250 270 290 310 20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420
Natrium [mg/l] Calcium [mg/l]
e) 50 f) 200

40 -
L%} — 2
i 304 g
3 S 100
= =
T 201 IS
c f=
< <

10

|+
0 0

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Chlorid [mg/l] Phosphat [mg/l]

Abb. 28: Histogramme mit eingezeichneter Normalverteilungskurve fir a) den pH-Wert, b) die elektrische
Leitfahigkeit, ¢) Natrium, d) Calcium, e) Chlorid und f) Phosphat im 1. Grundwasserleiter

Eine bimodale Verteilung wurde im 1. und 2. Grundwasserleiter fir Natrium (Abb. 28c) und
Hydrogenkarbonat und zuséatzlich im 1. Grundwasserleiter fur den pH-Wert (Abb. 28a) und
Kalium gefunden. Im 2. Grundwasserleiter ist aulerdem die Verteilung des Sauerstoff-
Gehaltes und der Sulfat-Konzentration bimodal.



Ergebnisse und Interpretationen 45

Die elektrische Leitfahigkeit (Abb. 28b) und Magnesium haben im 1. und 2. Grundwasser-
leiter eine mehrmodale Verteilung, ebenfalls mehrmodal sind die Verteilungen von Chlorid
(Abb. 28e) im 1. Grundwasserleiter und Kalium im 2. Grundwasserleiter.

Das haufige Vorkommen von bi- und mehrmodalen Verteilungen ist ein Hinweis darauf, dal3
die Grundwasserproben nach ihrer Beschaffenheit in zwei oder mehr Gruppen unterteilt
werden kdnnen. Dabei ist eine Unterteilung in anthropogen unbeeinflu3te und beeinflul3te
Proben wahrscheinlich, die mehrmodalen Verteilungen deuten auf eine noch weitere
Unterteilung hin.

Tab. 5: Univariate Parameter und Verteilungsform der physikochemischen Parameter und Wasserinhalts-
stoffe im 1. Grundwasserleiter

n min max m Med | Mod o v Verteilungsform
T [°C] 346 6,9 16,8 10,2 10,0 10,0 1,2 0,1p annahernd normpl
pH 347 5,6 9,0 6,9 6,9 6,9 0,4 0,064 bimodal
Eh [mV] 334 1 465 252 245 257 72 0,29 annahernd normal
O,[mg/l] 262 0,0 10,4 15 0,7 0,0 2,0 1,33 begrenzt lognormpl

[¢2)

Lf [uS/cm] 348 375 2840| 1352 1434 144p 38 0,29 mehrmodal

CSB [mg/l] 279 1,0 132 15,7 14,0 1,0 16,p 1,0p begrenzt lognormal

DOC [mg/l] 270 2,0 53,0 7,8 54 2,0 8,4 1,02 annahernd lognorrhal

Na* [mg/]] 348 7 313 95 110 124 47 0,44 bimodal

K* [mg/] 348 0,1 172,0f 14,6 14,0 14,4 176 1,20 bimodal

ca® [mg/l] 348 10,1 | 429,00 1734 1758 1670 56/8 0,33 normal
Mg*[mg/] | 348 | 01 | 336| 128/ 123 110 4% 03b mehrmodal

CI" [mg/l] 348 6,7 291,0) 110,7 121,0 143|0 43|9 0,40 mehrmodal
SO, [mg/l] 348 25 936 205 187 226 98 0,48 annahernd normdl
HCO3 [mg/l]| 348 25 1176 334 326 294 152 0,46 bimodal

NO3z [mg/1] 342 1,0 500 83,5 42,4 1,0 938 1,1 begrenzt lognormal
NO, [mg/1] 337 0,05 6,93 0,26 0,11 0,04 0,52 1,96 begrenzt lognornjal
NH," [mg/I] 338 0,02 88,9 1,99 0,20 0,02 7,76 3,89 begrenzt lognornjal
PO,* [mg/l] 341 0,15 54,5 5,48 1,30 0,14 9,00 1,64 begrenzt lognornjal
Fe’" [mg/l] 268 0,10 | 42,5 2,61 0,32 0,1( 535 2,04 begrenzt lognornjal
Mn % [mg/l] 268 0,05 5,24 0,55 0,32 0,04 0,60 1,26 annahernd lognormal

Die Unterschiede bei den meisten physikochemischen Parametern im 1. und 2. Grund-
wasserleiter sind insgesamt gering (Abb. 29). Um Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der
Grundwasserbeschaffenheit der beiden Grundwasserleiter herauszustellen wurden Boxplot-
Diagramme gezeichnet.

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit (im weiteren Text als elektrische Leitfahigkeit oder
Leitfahigkeit bezeichnet) ist der reziproke Wert des elektrischen Widerstandes. Sie hangt von
der Art und der Konzentration der geldsten lonen sowie der Temperatur ab. Als ein Mal3 fur
die Menge der im Wasser disponierten Stoffe erlaubt die elektrische Leitfahigkeit eine
schnelle Abschéatzung der chemischen Beschaffenheit von Wasserproben (MATTHESS, 1994,
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S. 16). AURAND et al. (1984) stellten fur die unbeeinflu3ten Grundwasser im Berliner Raum
Leitfahigkeiten zwischen 530 und 790 pS/cm fest.

Fir die elektrische Leitfahigkeit wurden Werte zwischen 375 und 2840 uS/cm gemessen,
wobei die Uberwiegende Mehrheit der Werte (> 80 %) im Bereich von 1100 bis 1600 uS/cm
liegt (Abb. 29a). Die Mehrheit der Grundwasserproben hat also Leitfahigkeiten die, z. T.
erheblich, tber denen von unbeeinfluten Grundwéassern liegen.

Die Spannweite der elektrischen Leitfahigkeit ist mit 2006 pS/cm im 2. Grundwasserleiter
geringer als mit 2465 pS/cm im 1. Grundwasserleiter. Ebenfalls geringer als im 1. Grund-
wasserleiter (1430 uS/cm) ist der Medianwert der Leitfahigkeit im 2. Grundwasserleiter
(1360 pS/cm), was mit einer abnehmenden anthropogenen Beeinflussung begrindet werden
kann. Im 1. Grundwasserleiter wurden mehrere sehr hohe Konzentrationen tiber 2000 uS/cm
gemessen. Das Auftreten lokal isolierter, sehr hoher Leitfahigkeiten ist ein deutliches Zeichen
fur eine anthropogene Beeinflussung, im 2. Grundwasserleiter treten aufgrund von Dispersion
und Diffusion diese Spitzenkonzentrationen nicht mehr auf. Insgesamt ist die Verteilung der
Leitfahigkeitswerte im 1. und 2. Grundwasserleiter aber sehr &ahnlich, so dal3 mit einer
ahnlichen Beschaffenheit des Grundwassers zu rechnen ist (Abb. 29a).

Tab. 6: Univariate Parameter und Verteilungsform der physikochemischen Parameter und Wasserinhalts-
stoffe im 2. Grundwasserleiter

n min max m Med | Mod o v Verteilungsform
T [°C] 204 9,1 14,6 10,2 10,1 10,1 0,68 0,0/ annahernd normgl
pH 202 55 9,7 7,1 7,1 7,2 0,42 0,42 annahernd normdl
Eh [mV] 199 -373 402 219 217 191 90 0,41 annahernd normgl
O, [mg/l] 157 0,0 4,5 0,5 0,2 0,2 0,77 1,54 bimodal
Lf [uS/cm] 203 394 2400 1265 1363 1298 31B 0,25 mehrmodal

CSB [mg/l] 163 1,0 152 12,0 7,0 1,0 195 1,68 anndhernd lognorinal

DOC [mg/l] 160 2,0 57,0 7,2 3,7 2,0 9,7 1,3% begrenzt lognormpl

Na* [mg/]] 203 6 312 91 95 100 48 0,57 bimodal

K* [mg/] 203 0,1 32,6 7,9 5,2 2,4 6,6 0,83 mehrmodal
ca’* [mgll] 203 15 251 169 178 162 44 0,26 annahernd normdl
Mg¥[mg/] | 203 | 1,4 | 29,0 121| 123 110 38 03k mehrmodal

CI" [mo/l] 203 8 430 111 108 120 48 0,43 annahernd normal
SO [mg/] | 203 1 456 | 194 | 201| 165 69 0,34 bimodal

HCOj3 [mg/l]| 203 114 625 377 403 436 106 0,2 bimodal

NO3z [mg/1] 199 1,0 276 19,0 1,0 1,0 51,8 2,7 sehr begrenzt logndrmal

begrenzt Iognornllal

3

D

NO, [mg/1] 198 0,05 0,76 0,10 0,06 0,04 0,09 0,90 sehr begrenzt Iogml)rmal
NH," [mg/l] 200 0,02 | 14,55 0,89 0,36 0,02 1,70 1,91

PO,* [mg/l] 199 0,15 | 29,75 1,38 0,28 0,15 4,44 2 begrenzt lognornpal

Fe’" [mg/l] 162 0,1 36,0 3,9 29 0,1 4,46 1,14 begrenzt lognormpgl

Mn % [mg/l] 162 0,05 1,7 0,40 0,30 0,2¢ 0,33 0,83 annahernd lognornal
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Abb. 29: Boxplots fur a) elektr. Leitfahigkeit und Redoxpotential sowie b) pH-Wert und Temperatur im
1. und 2. Grundwasserleiter

Das Redoxpotential basiert auf der NERNST-Gleichung und ist nach MATTHESS (1994,
S. 75) ein Mald fur die relative Aktivitat der oxidierten und reduzierten Stoffe in einem
System. Die Redoxmessungen in natirlichen Wassern, die mit der Atmosphare im Kontakt
stehen streuen nur gering, im allgemeinen zwischen 350 und 500 mV bei nahezu pH 7 (HEM,
1961). Im Vergleich dazu sind die Werte fur das Redoxpotential im 1. Grundwasserleiter mit
einem Mittelwert von 252 mV relativ gering.

Erwartungsgemal ist der Medianwert des Redoxpotentials im 2. Grundwasserleiter (217 mV)
geringer als im 1. Grundwasserleiter (245 mV), allerdings ist der Unterschied mit knapp
30 mV gering (Abb. 29a). Fur einen gespannten Grundwasserleiter ist das Redoxpotential im
2. Grundwasserleiter relativ hoch.

Nach SCHWILLE & WEISFLOG (1968) variiert der pH-Wert von natirlichen Wassern auf-
grund der Pufferung Uber das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht gewohnlich nur im geringen
MaflRe. Im 1. Grundwasserleiter wurden Werte zwischen pH 5,6 und pH 9,0 und im

2. Grundwasserleiter zwischen pH 5,5 und pH 9,7 gemessen. Im Boxplotdiagramm ist gut zu
erkennen, dal} es sich in beiden Grundwasserleitern bei den wenigen Werten grél3er pH 8 und
kleiner pH 6 um Ausreil3er bzw. Extremwerte handelt (Abb. 29b). Die Uberwiegende Mehrheit
(> 80 %) der Grundwasseranalysen hat pH-Werte im Bereich von pH 6,5 bis pH 7,5, also sehr
schwach sauer bis sehr schwach basisch. Tendenziell, wie es auch an den Medianwerten (6,9
bzw. 7,1) zu erkennen ist, sind die pH-Werte im 2. Grundwasserleiter etwas héher (Abb. 29b).
Vermutlich steht dies im Zusammenhang mit der Zunahme der Konzentration an Hydrogen-
karbonat im 2. Grundwasserleiter (Abb. 32) und einem abnehmenden Einflu3 der Rieselfeld-
wirtschatft.

Bemerkenswert ist die deutlich bimodale Verteilung der pH-Werte im 1. Grundwasserleiter,
neben dem dominanten Modalwert von pH 6,9 ist im Histogramm (Abb. 28a) deutlich ein
zweiter Modalwert bei pH 7,3, im schwach basischen Bereich zu erkennen. Eine Einteilung
der Grundwasserproben in zwei Gruppen ist naheliegend.

GRUTZMACHER et al. (1995) fanden fiir anthropogen unbeeinfluRtes Grundwasser im
1. Grundwasserleiter einen mittleren pH-Wert von 7,3 und fir solches mit Abwassereinfluf3
einen schwach sauren Mittelwert von 6,8. Diese Werte stimmen sehr gut mit den beiden
Modalwerten aus dem Histogramm des pH-Wertes im 1. Grundwasserleiter (Abb. 28a)
Uberein und bestatigen die Vermutung, dal3 sich die Grundwasserproben in mindestens zwei
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Gruppen unterteilen. Im 2. Grundwasserleiter ist die Verteilung anndhernd normal und eine
Unterteilung aufgrund des pH-Wertes bietet sich nicht an.

Interessant sind ebenfalls die deutlichen Parallelen im 1. Grundwasserleiter zwischen den
markanten Werteakkumulationen im Bereich von pH 6,7 bis 6,9 bzw. 1500 bis 1700 pS/cm in
den Histogrammen der elektrischen Leitfahigkeit (Abb. 28b) und des pH-Wertes (Abb. 28a).

Fur die Temperatur des Grundwassers im 1. Grundwasserleiter wurden Werte von 6,9 bis
16,8 °C gemessen, wobei die Uberwiegende Anzahl der Proben (> 90 %) Temperaturen im
Bereich von 9 bis 12 °C hat (Abb. 29b). Die mittlere Wassertemperatur von 10 °C Ubersteigt

die mittlere Jahrestemperatur von 8,6 °C (GORITZ, 1995a) im Untersuchungsgebiet deutlich.
Dies ist vermutlich auf die verstarkte Grundwasserneubildung durch Beaufschlagungswasser
und dessen relativ hohe Temperatur von ca. 16 °C (Kap. 3.7) zuriickzufuihren. Eine allgemeine
Erhéhung der Temperatur durch Abwasserverrieselung wurde auch von EBELING et al.

(1989) im Bereich der Braunschweiger Rieselfelder festgestellt.

Die Beeinflussung der Temperatur durch die Jahreszeiten und die Abwasserwirtschaft nimmt
mit der Tiefe hin ab, entsprechend ist die Spannweite der Temperatur im 2. Grundwasserleiter
deutlich geringer als im 1. Grundwasserleiter (Abb. 29b). Erstaunlich ist, dal® der Mittelwert
im 2. Grundwasserleiter mit 10,2 °C geringflgig hoher als im 1. Grundwasserleiter ist. Dies
ist ein Hinweis darauf, daf3 es auch im 2. Grundwasserleiter zu einer ausgepragten Beeinflus-
sung durch das relativ warme Abwasser kommt.

Der Sauerstoff-Gehalt nimmt mit der Tiefe
durch die fortschreitende Oxidation der or-
10 : ganischen Substanz ab. Entsprechend sind
die mittleren Sauerstoff-Konzentrationen im
2. Grundwasserleiter (m = 0,5 mg/l) gerin-
ger als im 1. Grundwasserleiter (m =
1,5 mg/l). Insgesamt ist die Spannweite der

12
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Sauerstoff [mg/I]
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OmO O 0O 0O == -

4 Sauerstoffwerte im 2. Grundwasserleiter

deutlich geringer, so ist die hochste gemes-
2 sene Konzentration 4,5 mg/l im Vergleich
0 # ' zu 10,4 mg/l im 1. Grundwasserleiter (Abb.
. 1. zé\zl\n_ 2. l(:NL 30) '

Abb. 30: Boxplots fiir die Sauerstoff-Konzentration AIIerdlqgs qu bereits die SauerStqff'Konf

im 1. und 2. Grundwasserleiter zentrationen im 1. Grundwasserleiter mit
einen Medianwert von 0,7 mg/l fur einen

ungespannten Grundwasserleiter sehr gering. Nach DVWK (1996) liegen die Sauerstoff-

Konzentrationen im oberflachennahen Bereich bei 5 bis 12 mgl/I.

Eine Erklarung fur die relativ niedrigen Werte des Sauerstoff-Gehalts konnte die relativ hohe
Konzentration an organischer Substanz sein (Med fur CSB = 14,0 mg/l). So schreibt
MATTHESS (1994, S. 158), dafl3 Grundwasser mit niedrigen Sauerstoff-Gehalten (< 1,4 mg/l)
bei Grundwasseranreicherungen auftreten kénnen, wenn die infiltrierenden Wasser geldste,
organische Substanz enthalten. Durch die hohen Beaufschlagungsmengen kam es zur
Grundwasseranreicherung (Kapitel 3.4.2) mit an organischer Substanz reichen Abwasser
(Kapitel 3.6). Dies ware auch ein Erklarungsmodell fur die relativ geringen Werte des
Redoxpotentials im 1. Grundwasserleiter (Abb. 29a).

Erstaunlich sind die stark unterschiedlichen Verteilungsformen des Redoxpotentials und des
Sauerstoff-Gehalts im 1. Grundwasserleiter, denn im oberflichennahen Grundwasser werden
die Redox-Verhéltnisse Uberwiegend durch die Anwesenheit von gel6sten Sauerstoff
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bestimmt (DVWK, 1996). Wahrend dem Redoxpotential eine anndhernde Normalverteilung
zugrunde liegt, hat der Sauerstoff-Gehalt eine begrenzt lognormale Verteilung (Tab. 5).

Die Parameter CSB (Chemischer Sauerstoff Bedarf) und DOC (dissolved organic carbon =
geldster organischer Kohlenstoff) stellen ein Mal3 fur die im Wasser vorhandene organische
Substanz dar. Eine direkte Bestimmung des Gehaltes einer Wasserprobe an organischen
Substanzen ist nicht mdglich, da es sich meistens um komplexe Huminséauren handelt
(HOLTING, 1989, S. 243).

Bei der indirekten Bestimmung der organischen Substanz tber den CSB nutzt man die
reduzierende Wirkung der organischen Substanz aus, indem man das Reduktionsvermdgen
des Wassers ermittelt. Allerdings mufd dabei beachtet werden, dal3 aul3er den organischen
Substanzen auch andere Stoffe, wie z. B. Nitrit, Ammonium oder Eisen(ll)-Verbindungen,
reduzierend wirken. Der CSB-Gehalt kann deshalb nicht gleich dem Gehalt an organischer
Substanz gesetzt werden (HOLTING, 1989, S. 244), sondern ist vielmehr ein relatives MaR.

Die Bestimmung des DOC erfolgt indirekt tber die Messung des gesamten organisch gebun-
denen Kohlenstoffs (TOC = total organic carbon) und des anorganischen Kohlenstoffs, der
vom TOC subtrahiert wird. Der DOC-Gehalt wird immer geringer als der CSB-Wert sein, da
bei der Bestimmung des CSB die gel6sten, wie auch die suspendierten oxidierbaren Stoffe
erfat werden, wohingegen sich der DOC auf die gelosten organischen Substanzen
beschrankt.

CSB und DOC wurden wéahrend der Probenahmekampagne im Herbst 1997 nicht gemessen.

In Folge des kontinuierlichen Abbaus von
organischer Substanz verringern sich auch
die Konzentrationen von CSB und DOC
vom 1.zum 2. Grundwasserleiter. Der
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100 : ) Medianwert von CSB sinkt von 14 mg/l auf
_ . 7mg/l und fur DOC von 5,4 mg/l auf
) \ 3,7 mg/l. Ausreil3er und Extremwerte treten

0 allerdings sowohl bei CSB als auch bei DOC

P :
20 B . im 1. und 2. Grundwasserleiter im gleichen
- ;i MaRe auf (Abb. 31).
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I moc  GRUTZMACHER et al. (1995) fanden fir

T e e CSB im unbelasteten Grundwasser im
1. Grundwasserleiter durchschnittliche

Abb. 31: Boxplots fiur CSB und DOC im 1. und

> Grundwasserleiter Werte von 10 mg/l und fur rieselfeld-

beeinfluBtes Grundwasser mittlere Gehalte
von 19 mg/l. Allerdings kdnnen auch anderweitige anthropogene Einflisse den Gehalt an
CSB im Grundwasser erhdhen. Fur DOC konnten GRUTZMACHER et al. (1995) keine
differenzierten Werte fur belastetes und unbelastetes Grundwasser angeben.

Wie bei den physikochemischen Parametern sind die Unterschiede bei den Hauptanionen und
-kationen zwischen dem 1. und 2. Grundwasserleiter relativ zu den grol3en Spannweiten (Tab.
5, Tab. 6) gering (Abb. 32).

Bei Natrium und Chlorid sinken die mittleren Konzentrationen vom 1. zum

2. Grundwasserleiter ab (Abb. 32a). Der Medianwert von Natrium fallt von 110 mg/l auf
95 mg/l und bei Chlorid von 121 mg/l auf 108 mg/l. Natrium und auch Chlorid wurden im
wesentlichen Uber die Abwasserverrieselung ins Grundwasser eingebracht. Da es sich bei
Chlorid und im eingeschrankten Maf3 auch bei Natrium um konservative lonen handelt, ist der
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Ruckgang der Konzentrationen wahrscheinlich auf eine Vermischung mit unbelasteten
Grundwasser im 2. Grundwasserleiter zurtickzufuhren.

Markant ist die bimodale Verteilung der Natrium-Konzentration im 1. (Abb. 28c) und
2. Grundwasserleiter. Die Natrium-Gehalte in beiden Grundwasserleitern kénnen in die
Gruppen 6 bis 70 mg/l und 70 bis 160 mg/l unterteilt werden. Héhere Konzentrationen sind
zumeist Ausreil3er bzw. Extremwerte (Abb. 32a).

Auch GRUTZMACHER et al. (1995) haben fir die Natrium-Konzentration im

1. Grundwasserleiter eine bimodale Verteilung gefunden und erklaren diese durch den Riesel-
feldeinfluB. So geben GRUTZMACHER et al. (1995) fiir rieselfeldbeeinflulRte Grundwasser-
proben aus dem 1. Grundwasserleiter einen Mittelwert von 125 mg/l und fur unbeeinfluf3te
einen mittleren Wert von 30 mg/l Natrium an. Diese Werte stimmen gut mit den beiden
Modalwerten des Histogramms von Natrium im 1. Grundwasserleiter (Abb. 28c) Uberein.

Von GRUTZMACHER et al. (1995) wird fur abwasserbeeinfluRtes Grundwasser im
1. Grundwasserleiter eine mittlere Chlorid-Konzentration von 140 mg/l angegeben, wahrend
unbeeinfluRte Grundwasserproben im Mittel 45 mg/I Chlorid enthalten.

Die mehrmodale Verteilung von Chlorid im 1. Grundwasserleiter (Abb. 28e) lal3t vermuten,
dalR die Chlorid-Konzentration aul3er von der Abwasserwirtschaft durch weitere Faktoren
beeinfluft wird.
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Die mittleren Konzentrationen der Erdalkalien Calcium und Magnesium sind im 1. (m =
173 mg/l bzw. 12,8 mg/l) und 2. Grundwasserleiter (m = 169 mg/l bzw. 12,1 mg/l) weitge-
hend gleich. Die Anzahl von Ausrei3ern und Extremwerten ist aber bei beiden lonen im
1. Grundwasserleiter deutlich héher (Abb. 32b+c). GRUTZMACHER et al. (1995) fanden
sowohl fur Calcium als auch fur Magnesium deutlich erhéhte Werte bei anthropogen beein-
fluten Grundwasser gegentuber unbeeinflul3ten Grundwasser, allerdings war eine Unterschei-
dung nach Art des Einflusses (Land- oder Rieselfeldwirtschaft) nicht moglich. Die anndhernd
gleichbleibenden Konzentrationen lassen darauf schliel3en, dal3 der anthropogene Einflufd im
1. und 2. Grundwasserleiter weitgehend gleich ist. Allerdings unterliegt vor allem Calcium
Uber das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht auch geogenen Einflissen.

Vergleicht man die Calcium- und Magnesium-Konzentrationen mit den von SCHLEYER &
KERNDORFF (1992) angegebenen Orientierungswerten fur Lockersedimente, so liegen die
Magnesium-Konzentrationen durchaus im geogenen Normalbereich von 4 bis 25 mgl/l,
wahrend die Calcium-Konzentrationen mit ihrem Medianwert von ca. 177 mg/l bereits die
Grenze zum anthropogen beeinflul3ten Bereich (ab 150 mg/l) tberschritten haben.

Die Konzentrationen von Kalium im 1. Grundwasserleiter liegen im wesentlichen im Bereich
von 0,1 bis 45 mg/l, wobei 90 % aller Proben Konzentrationen kleiner 23 mg/l haben. Die
Verteilung hat einen ausgepréagten Modalwert bei 14,6 mg/l und einen kleineren bei 2 mgl/l,
sie wird durch vier Extremwerte (140 bis 172 mg/l) stark verzerrt. Die vier Extremwerte sind
alle einer Grundwassermef3stelle zuzuordnen und beruhen auf einen lokalen Schadensfall
durch ein Diingemittellager (GRUTZMACHER et al., 1995).

Die beiden Modalwerte im 1. Grundwasserleiter lassen sich gut mit den Ergebnissen von
GRUTZMACHER et al. (1995) vergleichen, die fiir anthropogen unbeeinfluRtes Grundwasser
im 1. Grundwasserleiter einen mittleren Kalium-Gehalt von 4 mg/l und fir Grundwasser unter
Abwassereinflul3 einen Mittelwert von 17 mg/l angeben.

Die Konzentration von Kalium nimmt vom 1. zum 2. Grundwasserleiter deutlich ab, so sinkt

der Medianwert von 14 mg/l auf 5 mg/l ab. Insgesamt sind sehr hohe Konzentrationen
(> 20 mg/l) im 2. Grundwasserleiter nur selten. Der deutliche Abfall der Konzentrationen ist

sehr wahrscheinlich auf die gute Sorption von Kalium an Tonmineralen und organischer Sub-
stanz zuruckzufuhren.

Insgesamt sind die Kalium-Gehalte sehr hoch, so geben SCHLEYER & KERNDORFF (1992)

als Orientierungswerte fur den geogenen Normalbereich in Lockersedimenten 1 bis 4 mg/l an.
Ab 9 mg/l vermuten sie eine anthropogene Beeinflussung. Erhdhte Kalium-Konzentrationen

im Grundwasser konnen ein Hinweis auf einen Abwassereinflul® sein (DVWK, 1996).

Die Spannweiten von Hydrogenkarbonat und Sulfat sind besonders im 1. Grundwasserleiter
(1151 mg/l bzw. 911 mg/l) sehr grof3. Im 1. Grundwasserleiter treten auch, vor allem beim
Sulfat, verstarkt Ausreil3er und Extremwerte auf (Abb. 32c).

Die mittleren Werte fir Hydrogenkarbonat und Sulfat steigen vom 1. zum 2. Grundwasser-
leiter schwach an (Abb. 32c). So steigt der Medianwert fur Hydrogenkarbonat von 386 mg/I
auf 403 mg/l und fur Sulfat von 187 mg/l auf 201 mg/l. Allerdings wurden die hdchsten
Konzentrationen fur beide Anionen im 1. und nicht im 2. Grundwasserleiter gemessen. Der
allgemeine Anstieg der Werte mit der Teufe hangt mit dem Abbau organischer Substanz
zusammen. Zum einen wird bis dahin in der organischen Substanz gebundener Schwefel
freigesetzt und zu Sulfat oxidiert, zum anderen entsteht Hydrogenkarbonat aus dem
Atmungskohlenstoff der heterotrophen Mikroorganismen. Weitere Quellen fiir Hydrogen-
karbonat im Grundwasserleiter sind freies,@@d die Karbonatlésung. Die sehr hohen Werte
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im 1. Grundwasserleiter werden von der Rieselfeldwirtschaft und im Falle des Sulfates
moglicherweise auch von der Landwirtschaft verursacht.

GRUTZMACHER et al. (1995) geben die mittlere Karbonatharte von unbeeinfluBtem
Grundwasser im 1. Grundwasserleiter mit 9,1 °dH (ca. 200 mg/l) an. Nach ihren
Untersuchungen ist die mittlere Karbonatharte bei abwasserbeeinflul3ten Grundwasserproben
mit 18,5 °dH (ca. 400 mg/l) in etwa doppelt so hoch, wahrend anderweitige Einfliisse wie die
Landwirtschaft einen geringeren Anstieg der mittleren Karbonathéarte auf 11,5 °dH (ca.
250 mg/l) zur Folge haben.

Anthropogen unbeeinflu3tes Grundwasser enthalt im Mittel 125 mg/l Sulfat, solches unter
Abwassereinflu? deutlich mehr (m = 204 mg/l). Anderweitige Grundwasserbeeinflussungen,
vor allem durch Landwirtschaft, konnen jedoch nach GRUTZMACHER et al. (1995) eben-
falls der Grund eines erhthten Sulfat-Gehaltes sein.

Ein Vergleich der Piper-Diagramme fur die beiden Grundwasserleiter zeigt, dald auch die
relativen lonenverhéltnisse groRe Ahnlichkeiten haben. Allerdings ist das Spektrum der
relativen lonenverhéltnisse im 2. Grundwasserleiter gegenuiber dem 1. Grundwasserleiter
eingeschréankt (Abb. 33, Abb. 34).

Im Piper-Diagramm fur die Analy-
Cl+SO4+NO3 /\ Ca+Mg+Fe sen aus dem 1. Grundwasserleiter
AN (Abb. 33) ist sehr gut zu erkennen,
dafd bei den Kationen die relativen
Anteile von Calcium und den Al-
kalien stark schwanken, wéahrend
der relative Anteil von Magnesium
mit 5 bis 15 meq% relativ konstant
ist. Tendenziell sinkt der Magne-
sium-Anteil mit der relativen
Calcium-Konzentration ab. Dies
lankt sich mit dem vermutlich ge-
meinsamen geogenen Ursprung
. der beiden lonen erklaren. Bei den
Ca+Fe 50% Nak HCOS 50% c Anionen ist die Situation ahnlich:
Grol3e Unterschiede gibt es in den
Abb. 33: Piper—Diggramm, 347 Grqndwasseranalysen aus de.m Analysen bei den relativen Antei-
|ﬂ.e(fbrlsjtni\;\g;sserlelter aus dem Zeitraum von Herbst 1993 bis len von Sulfat und Hydrogenkar-
bonat, wahrend die Chlorid-Kon-
zentration weitgehend konstant bleibt. Allerdings sind die Schwankungen bei Chlorid mit ca.
30 meq% deutlich hoher als bei Magnesium. Markante Cluster sind im Piper-Diagramm nicht
auszumachen, im Vierstoff-Diagramm ist, nach der Klassifikation von FURTAK &
LANGGUTH (1967), ein Schwerpunkt im Bereich der erdalkalischen Suf3wéasser mit hbheren
Alkaliengehalt und Uberwiegend sulfatischen Charakter zu erkennen. Eine grof3e Zahl von
Proben liegt aber auch im Bereich der normal erdalkalischen SuRwasser mit hydro-
genkarbonatisch-sulfatisch bis Uberwiegend sulfatischen Charakter. Sehr wenige Analysen
sind durch sehr hohe, relative Konzentrationen an Natrium und Chlorid gekennzeichnet.
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Grundwasseranalysen aus dem

CI+So4+N03A Ca+l\/lg+Fe 2. Grundwasserleiter mit relativen
Sulfat-Konzentrationen Uber

\ 50 meq% sind im Gegensatz zum

/ ,r'\ . 0% 1. Grundwasserleiter sehr selten.

Die Uberwiegende Mehrheit der
Analysen aus dem 2. Grundwasser-
leiter hat relative Hydrogenkar-

Mg /\ /\SO4+NO3 . -
/AN 20N bonat-Konzentrationen zwischen
/””7\\\ : /N 40 und 60 meq% und Chlorid-
- %\ VA Ei\fio/o Konzentrationen zwischen 10 und
7777777777777777 30 meq% (Abb. 34). Da die abso-
/jj;jjjjjjjjjjf\ 7::::7\ luten Konzentrationen von Sulfat
B N/ X N L im 2. Grundwasserleiter schwach
CatFe 5 NatK = ¢ hoher sind als im 1. Grundwasser-

leiter (Abb. 32), steigen folglich
Abb. 34: Piper-Diagramm, 204 Grundwasseranalysen aus dije absoluten Hydrogenkarbonat-
dem 2. Grundwasserleiter aus dem Zeitraum von Herbst 1993 Konzentrationen im 2. Grund-

bis Herbst 1997 . ) . i
wasserleiter in einem starkeren
MalR als die Sulfat-Konzentra-
tionen an.

Bei den Kationen sind die relativen lonenverhaltnisse in beiden Grundwasserleitern weit-
gehend gleich. Der Anteil der Analysen mit Natrium-Konzentrationen grof3er 50 meq% ist im
2. Grundwasserleiter geringer.
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Abb. 35: Boxplots fir die Nahrstoffe im 1. und 2. Grundwasserleiter, bei Phosphat wurde zugunsten einer
besseren Auflésung auf die Darstellung von zwei Extremwerten (80 und 90 mg/l) im 1. Grundwasserleiter
verzichtet

Die Verteilungsform der Nahrstoff-Konzentrationen unterscheidet sich grundsatzlich von den
beobachteten Verteilungen der Hauptanionen und -kationen. Sie wird bestimmt durch eine
hohe Anzahl von Werten mit sehr geringen Konzentrationen und einigen Extremwerten.
Verteilungsplots zeigen, dafld im Bereich niedriger und mittlerer Konzentrationen die Werte
einer lognormalen Verteilung folgen und mit steigenden Konzentrationen zunehmend davon
abweichen (Abb. 27).
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Trotz eines Modalwertes von 1,0 mg/l, was der Nachweisgrenze entspricht, ist die Belastung
des 1. Grundwasserleiters mit Nitrat relativ hoch: 50 % der Wasserproben haben Konzentra-
tionen von mehr als 40 mg/l. In Folge der Denitrifikation von Nitrat sind die mittleren
Konzentrationen im 2. Grundwasserleiter wesentlich geringer als im 1. Grundwasserleiter.
Der Anteil der Grundwasseranalysen mit Nitrat-Konzentrationen kleiner der Nachweisgrenze
(I mg/l) steigt von knapp 26 % im 1. Grundwasserleiter auf Uber 70% im

2. Grundwasserleiter an und der Anteil der Proben mit Konzentrationen tber 50 mg/l sinkt
von 50 % im 1. Grundwasserleiter auf 10 % im 2. Grundwasserleiter. Allerdings wurden auch
im 2. Grundwasserleiter in einer Reihe von Proben Nitrat-Konzentrationen tber 50 mg/I
gemessen (Abb. 35a).

Nitrit tritt weder im 1. noch im 2. Grundwasserleiter in hoheren Konzentrationen auf (Abb.
35a). Die insgesamt etwas hoheren Konzentrationen im 1. Grundwasserleiter sind ein
Anzeichen fur eine direkten Eintrag oder die dort verstarkt stattfinden Denitrifikation. Nach
APPELO & POSTMA (1994, S. 272) ist das Vorkommen von Nitrit ein guter Anzeiger fur
eine zur Zeit stattfindende Denitrifikation.

Die hdchsten Konzentrationen an Ammonium (> 20 mg/l) werden im 1. Grundwasserleiter
gemessen, allerdings ist die Anzahl der Proben mit hoheren Konzentrationen im
2. Grundwasserleiter grof3er, wie der Anstieg des Medians von 0,21 mg/I auf 0,36 mg/l belegt
(Abb. 35b). Die hohen Konzentrationen an Ammonium im 1. Grundwasserleiter werden
anthropogen Uber das Abwasser eingebracht. Aufgrund der vorherrschenden Eh/pH-
Bedingungen kann es im 1. Grundwasserleiter zu einem Abbau von Ammonium durch
Nitrifikation kommen, im 2. Grundwasserleiter kann Ammonium dann erneut bei der

Denitrifikation gebildet werden und ist unter reduzierenden Bedingungen stabiler als Nitrat.

Wie bei Nitrat ist die Belastung mit Phosphat im 1. Grundwasserleiter deutlich hdher als im
2. Grundwasserleiter. Konzentrationen uber 1 mg/l wurden im 2. Grundwasserleiter in
weniger als 13 % der Analysen gemessen, wahrend diese Gruppe im 1. Grundwasserleiter
knapp 50 % ausmacht (Abb. 35). Phosphat wird durch die starke Sorption an Tonmineralen
und organischer Substanz dem Grundwasser entzogen und tritt deswegen im 2. Grundwasser-
leiter nur in geringen Konzentrationen auf.

Nach GRUTZMACHER et al. (1995) enthalt anthropogen unbeeinflutes Grundwasser im
1. Grundwasserleiter im Mittel 6 mg/l Nitrat, 0,04 mg/l Nitrit, 0,27 mg/l Ammonium und
0,6 mg/l Phosphat. Durch den Abwassereinflul3 als auch durch die Landwirtschaft kommt es
zu einem Anstieg der Mittelwerte von Nitrat und Nitrit auf 100 mg/l bzw. 0,2 mg/l. Bei
Ammonium ist eine Erhéhung des Mittelwertes durch Abwassereinflul3 auf 3,3 mg/l gefunden
worden, durch die Landwirtschaft konnte keine Veranderung der Ammonium-Konzentratio-
nen nachgewiesen werden. Sowohl die Rieselfeldwirtschaft (Mittelwert 6,8 mg/l) als auch die
Landwirtschaft (Mittelwert 2,6 mg/l) fihren zur Erhéhung der Phosphat-Konzentration,
allerdings sind nach GRUTZMACHER et al. (1995) Phosphat-Konzentrationen von mehr als
4 mg/l eindeutig auf den Einflu3 der Rieselfeldwirtschaft zurtickzufuhren.

Das geochemische Verhalten von Eisen und Mangan im Grundwasser wird im wesentlichen
durch die Eh/pH-Bedingungen, den Gehalt an organischen Substanzen und entsprechende
mikrobielle Aktivitdten gesteuert (DVWK, 1996). Eisen ist unter den meisten Bedingungen
im Grundwasser nur gering mobil. Nur unter stark reduzierenden Bedingungen kéffen Fe
lonen mit dem Grundwasser transportiert werden (DVWK, 1996). Anders ist die Situation bei
Mangan. Nach MATTHESS (1994, S. 312f) sind bei pH-Werten nahe 7 in sauerstoffhaltigen
Wassern Mf-Gehalte zwischen 1 und 10 mg/! stabil.
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Bei den Analysen wurden Eisen und Mangan nicht nach den Wertigkeiten differenziert.
Aufgrund der vorliegenden Eh/pH-Bedingungen ist allerdings davon auszugehen, dal3 es sich
ganz Uiberwiegend um £eund Mrf*-lonen handelt.

5 Rund 40 % der Grundwasserproben aus
. dem 1. Grundwasserleiter haben Eisen-
Konzentrationen unterhalb der Nachweis-
grenze von 0,1 mg/l. Der Medianwert ist
mit 0,3 mg/l gering und nur 30 % der Pro-
ben haben Eisen-Gehalte Gber 1 mg/l. An-
: dererseits haben 10 % der Proben Eisen-
H Konzentrationen grof3er 8 mg/l und der
E hochste gemessene Wert ist 42,5 mgl/l.
51 ; i E SCHLEYER & KERNDORFF (1992)
o 2 [r2-  geben als Orientierungswerte flr geogene
5 mwe:  Eisen-Konzentrationen in Lockersedimen-
T T e e ten Werte kleiner 0,02 bis 3 mg/l an und
halten eine anthropogene Beeinflussung ab
Abb. 36: Boxplots fiir Eisen und Mangan im 1. und g mg/l fur wahrscheinlich. Die Mehrheit
2. Grundwasserleiter .
der Grundwasserproben im 1. Grundwas-
serleiter hat also relativ niedrige Eisen-Gehalte, einige hohe Konzentrationen deuten aber auf
eine lokale anthropogene Beeinflussung hin.
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Mit sinkenden Redoxpotential und Sauerstoff-Gehalt nimmt die Eisen-Konzentration im
2. Grundwasserleiter gegeniiber dem 1. Grundwasserleiter deutlich zu, der Median steigt von
0,3 mg/l auf 3,8 mg/l an. Werte unterhalb der Nachweisgrenze von 0,1 mg/l sind mit 6,5 %
aller Analysen im 2. Grundwasserleiter vergleichsweise selten (Abb. 36).

Bei Mangan liegen die Verhaltnisse anders. Hier sind Median (0,32 mg/l) und arithmetischer
Mittelwert (0,55 mg/l) im 1. Grundwasserleiter geringfligig hoher als im 2. Grundwasserleiter
(Med = 0,29 mg/l, m = 0,42 mg/l). Andererseits ist der Anteil der Analysen mit Mangan-
Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze (0,05 mg/l) mit 2,5 % im 2. Grundwasser-
leiter deutlich geringer als mit gut 15 % im 1. Grundwasserleiter. Im 1. Grundwasserleiter
treten wiederum verstarkt hohere Konzentration (> 1 mg/l) auf (Abb. 36). Eine maogliche
Erklarung hierfir wére, dafd die natirlichen Mangan-Gehalte im 1. Grundwasserleiter geringer
als im 2. Grundwasserleiter sind, es aber durch anthropogenen Einflu im 1. Grundwasser-
leiter zu lokal erhohten Mangan-Gehalten kommt, die Uber den geogenen Konzentrationen im
2. Grundwasserleiter liegen. Im 2. Grundwasserleiter ist dieser anthropogene Einfluf3 geringer
oder gar nicht mehr vorhanden.

Nach SCHLEYER & KERNDORFF (1992) liegt der geogene Normalgehalt fur Mangan in
Lockersedimenten bei kleiner 0,01 bis 0,3 mg/l, den Beginn einer anthropogenen Beeinflus-
sung sehen sie bei 0,8 mg/l. Dieser Wert wird von gut 20 % der Proben im

1. Grundwasserleiter Uberschritten. Insgesamt sind die Mangan-Konzentrationen im
1. Grundwasserleiter als hoch einzustufen, was die obige These einer anthropogenen Beein-
flussung der Mangan-Konzentration im 1. Grundwasserleiter stitzt.

Knapp 40 % der Grundwasserproben wurden aus Grundwassermef3stellen entnommen, die mit
Metallrohren ausgebaut wurden. Die Ubrigen Grundwassermefstellen sind mit PE- oder PVC-

Material ausgebaut. Vergleiche der Analysen aus Grundwassermefl3stellen mit Kunststoff-

bzw. Metallausbau zeigen, daf} die mittleren Eisen- und Mangan-Gehalte der Grundwasser-
melistellen mit Metallverrohrung Uber denen mit Nichtmetallausbau liegen. Im
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1. Grundwasserleiter steigt bei Eisen der Median von 0,17 mg/l auf 0,73 mg/l (Abb. 37a) und
bei Mangan von 0,27 auf 0,44 mg/l (Abb. 37b) an. Im 2. Grundwasserleiter liegt der Median
von Eisen bei Proben aus Mel3stellen mit Nichtmetallausbau bei 2,4 mg/l und bei Proben aus
Grundwassermelf3stellen mit Metallausbau bei 3,8 mg/l (Abb. 37c). Bei Mangan ist im
2. Grundwasserleiter keine Abhéngigkeit vom Ausbaumaterial der Mel3stellen zu erkennen,
hier liegt der Medianwert der Analysen aus Mel3stellen mit Nichtmetallausbau sogar gering-
figig hoher (0,29 mg/l) als bei den Mel3stellen mit Metallausbau (0,27 mg/l, Abb. 37d).
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Abb. 37: Abhangigkeit der Konzentration von Eisen und Mangan vom Ausbaumaterial der Grundwas-
sermefstellen im a) + b) 1. und c) + d) 2. Grundwasserleiter

Allerdings zeigen Boxplot-Diagramme, dal? sehr hohe Konzentrationen und Extremwerte
nicht auf Grundwassermeflistellen mit Metallausbau beschrankt sind, sondern ebenso in
Grundwasserproben aus Mef3stellen mit Kunststoffverrohrung auftreten (Abb. 37).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die Grundwasserbeschaffenheit im 1. und
2. Grundwasserleiter auffallend ahnlich ist. Dies kann durch eine massive Zusickerung von
Wasser aus dem 1. Grundwasserleiter in den 2. Grundwasserleiter erklart werden. Durch die
im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes abwartsgerichteten Druckgradienten und die
unzureichende Ausbildung des Saalegeschiebemergels als Grundwassernichtleiter kann dies
schlussig erklart werden (Kapitel 3.4 & Abb. 73a in Kapitel 4.5.1).

Insgesamt ist die Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter homogener. Dies zeigt
sich in der wesentlich geringeren Anzahl an Ausrei3ern und Extremwerten und den kleineren
Spannweiten. Die hohe Variabilitat im 1. Grundwasserleiter wird hauptséchlich durch anthro-
pogenen Eintrag von der Oberflache verursacht, durch Diffusion und Dispersion kommt es
entlang der Strompfade zum Ausgleich von Extremwerten.
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Die Unterschiede in der Grundwasserbeschaffenheit entstehen durch den Abbau von organi-
scher Substanz, wodurch der Sauerstoff-Gehalt und das Redoxpotential absinken und die
Hydrogenkarbonat- und Sulfat-Konzentrationen ansteigen. Nitrat wird denitrifiziert, wobei als
Zwischenprodukte Nitrit und Ammonium entstehen kdnnen. Die Konzentrationen von Kalium
und Phosphat verringern sich durch Sorption.

4.2 Vertikale Zonierung innerhalb der Grundwasserleiter

Die Kenntnis moglicher vertikaler Zonierungen ist Voraussetzung fir eine Kkorrekte
geostatistische Analyse und wesentlich zur Abschatzung potentieller Fehler bei einer
zweidimensionalen Regionalisierung.

Fur die Betrachtung mdoglicher Zusammenhange zwischen der Grundwasserbeschaffenheit
und der Teufe sind besonders Mehrfachmef3stellen von Interesse. Als Mehrfachmefl3stellen
werden Grundwassermel3stellen bezeichnet, die in geringen Abstédnden voneinander stehen
und in verschiedenen Teufenbereichen verfiltert sind. Im Untersuchungsgebiet gibt es zwei
Arten von Mehrfachmefstellen: Die Grundwassermef3stellen wurden entweder gemeinsam in
einer Bohrung mit groBem Durchmesser eingebaut oder entlang einer Linie wurden in
Abstdnden von ca. 1 bis 2 m Einzelbohrungen abgeteuft und zu Grundwassermef3stellen
ausgebaut.

Von den 204 beprobten Grundwassermef3stellen gehéren 105 zu Mehrfachmelstellen. Von
diesen gehoéren 56 zu Mehrfachmel3stellen, die je eine Mel3stelle im 1. und 2. Grundwasser-
leiter haben, woraus sich eine Anzahl von 28 Mehrfachmel3stellen dieses Typs ergibt. Die
Ubrigen 49 Grundwassermelf3stellen teilen sich auf 18 Mehrfachmel3stellen auf, die 2 bis 4
Grundwassermef3stellen pro Grundwasserleiter haben.

Analyse der Spannweiten von Mehrfachmef3stellen

Als relatives Mal} fuir Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit mit der Tiefe kann die
Spannweite der einzelnen Parameter bei Mehrfachmef3stellen genutzt werden. Um zeitliche
Veranderungen auszuschlie3en, wurden die Untersuchungen exemplarisch am Datensatz der
MelRkampagne vom Herbst 1994 durchgefiihrt. Dieser Datensatz wurde ausgewahlt, weil er
mit 102 Analysen aus dem 1. Grundwasserleiter und 66 Analysen aus dem 2. Grundwasser-
leiter der umfangreichste ist.

Wahrend dieser Probenahme wurden je sechs Mehrfachmef3stellen im 1. und 2. Grundwasser-
leiter beprobt. Die Spannweiten dieser Mehrfachmef3stellen wurden mit der Spannweite aller
wahrend dieser MelRkampagne gewonnenen Grundwasseranalysen aus dem 1. bzw.
2. Grundwasserleiter verglichen (Abb. 38a-f). Eisen und Mangan wurden nur in zwei der
Mehrfachmefstellen gemessen und deshalb nicht berlcksichtigt.

Die Spannweiten der Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe und der physikochemischen
Parameter sind bei den einzelnen Mehrfachmel3stellen stark unterschiedlich. Es gibt im
Verhaltnis zur Spannweite aller Mel3stellen kleine bis sehr grof3e Spannweiten. So treten z. B.
bei Natrium (Abb. 38c) Spannweiten von 10 bis 160 mg/l auf. Ahnliche GroRenunterschiede
haben auch die Spannweiten der Ubrigen lonen, der Nahrstoffe und physikochemischen
Parameter.

Dabei andert sich die relative GroRe der Spannweite jeder MehrfachmefRstelle mit den
betrachteten Parametern, d. h. keine Mehrfachmef3stelle hat durchgéngig fur alle Parameter
eine relativ kleine oder eine relativ grol3e Spannweite. Betrachtet man als Beispiel die
Mehrfachmefstelle Rb1/78 im 1. Grundwasserleiter, so hat diese fiir Natrium (Abb. 38c) eine
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relativ kleine Spannweite (15 mg/l) aber fur Sulfat (Abb. 38e) eine sehr groRe Spannweite
(454 mg/l).

Die Spannweiten der Mehrfachmef3stellen sind im 2. Grundwasserleiter oft kleiner als im
1. Grundwasserleiter, dies entspricht den Ergebnissen der Vergleiche der Gesamtverteilungen
zwischen dem 1. und 2. Grundwasserleiter (Kapitel 4.1). Eine Ausnahme ist das Hydrogen-
karbonat (Abb. 38f), dessen Gesamtspannweite ist zwar mit 431 mg/l im 2. Grundwasserleiter
wesentlich geringer als im 1. Grundwasserleiter (988 mg/l), aber die Werte der Mehrfachmel3-
stellen sind mit 100 bis 300 mg/I deutlich héher als im 1. Grundwasserleiter.
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Abb. 38: Vergleich der Spannweiten aller Mel3stellen im 1. bzw. 2. Grundwasserleiter der Probenahme
vom Herbst 1994 mit den Spannweiten von Mehrfachmef3stellen mit 2 bis 4 MeRstellen pro Grundwasser-
leiter
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Von besonderem Interesse ist die Beobachtung, daf? sehr hohe Konzentrationen mit sehr
gro3en Spannweiten zusammenhéangen. Dies ist besonders gut bei Natrium, Chlorid und
Sulfat im 1. Grundwasserleiter zu erkennen (Abb. 38c,d,e). Hier wurden die Maximal-
Konzentrationen der MeRkampagne in MehrfachmeRstellen gemessénurfdaCl in
Rf209/94 196 mg/l bzw. 238 mg/l, $0in Rb1/78 652 mg/l)) und diese MehrfachmeRstellen
haben sehr groRe Spannweiten ‘(Nal43 mg/l, Cl= 154 mg/l und S@ = 454 mg/l). Das
bedeutet, da? sehr hohe Konzentrationen wahrscheinlich nicht oder nur selten Uber die
gesamte Méachtigkeit der Grundwasserleiter auftreten. Vielmehr kann man davon ausgehen,
dald sehr hohe Konzentrationen zumindest in der Vertikalen eine auf wenige Meter
beschrankte Ausdehnung haben. Diese Beobachtung wurde auch fiir die Nahrstoffe Nitrat,
Phosphat und Ammonium gemacht.

Auffallend sind die deutlichen Parallelen zwischen den Spannweiten der Mehrfachmef3stellen
im 1. Grundwasserleiter fur die Leitfahigkeit, Natrium, Chlorid und Hydrogenkarbonat sowie
die gegenlaufige Korrelation zwischen der Leitfahigkeit und dem pH-Wert (Abb. 38). Es ist
anzunehmen, dal3 zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und den Konzentrationen von
Natrium, Chlorid und Hydrogenkarbonat eine positive und zum pH-Wert eine negative
Korrelation besteht (Kapitel 4.4.1).

Zusammenhang zwischen der Grundwasserbeschaffenheit und der Teufe

Fur die spatere geostatistische Auswertung ist es wichtig, ob ein Zusammenhang zwischen der
relativen Teufe der Filterstrecke und der Grundwasserbeschaffenheit besteht. Um mogliche
Tendenzen zu erkennen, wurden fur den Datensatz des 1. Grundwasserleiters der Mel3-
kampagne vom Herbst 1994 Diagramme erstellt, die die Grundwasserbeschaffenheit in
Abhéangigkeit von der Hohe der Wassersaule uber den Filtermittelpunkt darstellen. Dabei
wurden nur Grundwassermelf3stellen mit Filterstrecken bis 6 m Lange beriicksichtigt, um den
Entnahmebereich klein zu halten. Fir den 2. Grundwasserleiter wurde ebenfalls der Datensatz
vom Herbst 1994 ausgewertet, wobei als Mal3 fur die Tiefe die Hohe des Filtermittelpunktes
in Metern tber NN gewahlt wurde (die Gelandehodhen variieren zwischen 40 und 45 m Q.
NN). Bertcksichtigt wurden nur Grundwassermefstellen mit Filterlangen bis zu 4 m.

Im 1. Grundwasserleiter bestehen zwischen den meisten physikochemischen Parametern
sowie den Né&hrstoffen und der Teufe deutliche Zusammenhénge. Anders verhalt es sich im
2. Grundwasserleiter, wo es auf3er beim Kalium keine klaren Zusammenhange gibt (Tab. 7).
Dabei muf3 bertcksichtigt werden, daf3 die Probenzahl mit 55 Proben im 2. Grundwasserleiter
geringer ist als mit 82 Proben im 1. Grundwasserleiter. Weiterhin ist es im

2. Grundwasserleiter, durch die héhere Anzahl von Konzentrationen unterhalb der Nachweis-
grenze bei den Nahrstoffen und die insgesamt schwierigere Abschatzung der relativen Teufe,
problematischer Zusammenhé&nge zu erkennen.

Im 1. Grundwasserleiter ist ein Riickgang der Spannweiten von Temperatur und Leitfahigkeit
mit steigender Teufe zu beobachten. Bei der Temperatur ist dies auf den abnehmenden
Einflul der Lufttemperatur und den Warmeausgleich im Grundwasserleiter zurtickzufuhren.
Die Leitfahigkeit des oberflachennahen Grundwassers wird stark vom Sickerwasser
beeinflul3t, dessen Beschaffenheit entsprechend anthropogener Beeinflussung, Bodenart und
Niederschlagsmenge stark variieren kann. Mit zunehmender Teufe wird der EinfluR des
Sickerwassers geringer und Prozesse wie Durchmischung, Sorption und Lésung fiihren zu
einem Ausgleich in der Grundwasserbeschaffenheit.
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Tab. 7. Qualitativer Zusammenhang zwischen Grundwasserbeschaffenheit und relativer Teufe,
WS = Wassersaule

1. Grundwasserleiter 2. Grundwasserleiter
T Spannweite nimmt mit Teufe ab, T > 10,5 °C nur bei WS <10 m kein Zusammenhang erkenhbar
pH pH < 6,7 nur bis WS <6 m kein Zusammenhang erkennbéar
Eh tendenziell gibt es mehr Werte > 350 mV bei WS < 8 m, auffalligkein Zusammenhang erkennbar
niedrige Werte auch bei sehr kleiner WS
0O, O, >3 mg/l nur bei WS <4 m kein Zusammenhang erkennbgr
Lf Spannweite nimmt mit Teufe ab kein Zusammenhang erkennbgar
CSB hohe Konzentrationen (> 25 mg/l) vor allem bis WS <4 m kein Zusammenhang erkennpbar
DOC |tendenziell Abnahme der Werte mit der Teufe kein Zusammenhang erkennpar
Na* kein Zusammenhang erkennbar kein Zusammenhang erkennTar
K* kein Zusammenhang erkennbar Abnahme der hohen Konzenjratio-
nen mit der Teufe
ca® evtl. hohe Werte (> 250 mg/l) bevorzugt in geringen Tiefen kein Zusammenhang erkeml\bar
Mg®* | evtl. hohe Werte (> 20 mg/l) bevorzugt in geringen Tiefen kein Zusammenhang erkenv’bar
cr kein Zusammenhang erkennbar kein Zusammenhang erkennbar
HCO3 | sehr niedrige Werte (< 100 mg/l) nur bis 2 m WS bei groRen Tiefen bevorzugtjhohe
Werte (> 350 mg/l)
SO | kein Zusammenhang erkennbar kein Zusammenhang erkennbar
NOs deutliche Abnahme mit Teufe tendenziell Abnahme mit Teufg
NO, tendenziell Abnahme mit Teufe kein Zusammenhang erkennbpr
NH," |hohe Werte (> 3 mg/l) nur bis 5 m WS kein Zusammenhang erkennhjar
PO,> |deutliche Abnahme mit Teufe tendenziell Abnahme mit Teufg
Fe** kein Zusammenhang erkennbar tendenziell Zunahme mit Teufe
Mn?* | kein Zusammenhang erkennbar kein Zusammenhang erkennTar

Durch die Oxidation von organischer Substanz sinken Sauerstoff-Gehalt und CSB-Konzen-
tration im 1. Grundwasserleiter mit zunehmender Teufe, ein Absinken der DOC-Werte ist
aber nicht zu erkennen. Es waére auch zu erwarten gewesen, dal} das Redoxpotential mit der
Teufe absinkt, dies ist jedoch nicht der Fall. Allerdings werden hohe Redoxpotentiale
(> 350 mV) nur in Bereichen bis 8 m Wassersaule gemessen. Interessant sind die niedrigen
Redoxpotentiale (< 250 mV) in Nahe der Grundwasseroberflache. Wahrscheinlich stehen
diese im direkten Zusammenhang mit der Beeinflussung durch Abwasser, was ein mittleres
Redoxpotential von 170 mV hat.

Fur den pH-Wert ist keine Abfolge mit der Teufe erkennbar, aber es fallt auf, dal3 pH-Werte
kleiner 6,7 nur bis zu 6 m Wassersaule vorkommen. Es ist also davon auszugehen, dal3 eine
Pufferung Uber das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht stattfindet, eine mégliche Erhéhung des
pH-Wertes kann auch indirekte Folge des Abbaus organischer Substanz sein.
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Abb. 39: Veradnderungen in der Grundwasserbeschaffenheit im 1. Grundwasserleiter mit der Teufe a)
Natrium-Konzentrationen im 1. Grundwasserleiter b) Nitrat-Konzentration im 1. Grundwasserleiter

Ein Zusammenhang zwischen den Konzentrationen der Hauptanionen und -kationen und der
Hohe der Wassersaule ist im 1. Grundwasserleiter nicht erkennbar. Die Werte streuen unab-
hangig von der Teufe, wie am Beispiel des Natriums in Abb. 39a dargestellt ist. Dal3 eine

Produktion von Hydrogenkarbonat stattfindet deutet sich an, da sehr niedrige Konzentrationen
(< 100 mg/l) nur bis 2 m Wassersaule gemessen wurden.

Anders ist die Situation bei den Nahrstoffen. Eine klare Abnahme mit der Teufe zeigt sich fur
Phosphat und Nitrat (Abb. 39b), wobei niedrige Werte Uber alle Teufen gemessen werden. Bei
Ammonium und Nitrit wurden insgesamt nur wenige hohe bis sehr hohe Werte gemessen,
diese treten alle im Bereich bis 5 m Wassersaule auf. Vermutlich wurden diese hohen Werte
anthropogen verursacht;, durch die im oberflachennahen Wasser vorherrschenden Eh/pH-
Bedingungen sind Ammonium und Nitrit nicht stabil.

Fur die Schwermetalle Eisen und Mangan kénnen im 1. Grundwasserleiter keine klaren
Zusammenhange mit der Teufe ausgemacht werden. Auffallend ist die Haufung von Werten
unterhalb der Nachweisgrenze im oberflachennahen Bereich (WS < 4 m).

Im 2. Grundwasserleiter sind die Zusammenhénge zwischen der Grundwasserbeschaffenheit
und der Teufe wesentlich geringer. Jedoch ist zu erkennen, daf fir Hydrogenkarbonat im
tiefen Bereich des 2. Grundwasserleiters vor allem hohe Werte (> 400 mg/l) und fur Kalium
verstarkt niedrige Werte (< 5 mg/l) gemessen werden (Abb. 40). Ansteigende Hydrogen-
karbonat-Gehalte kdnnen auf den Abbau organischer Substanz und die L6sung von Calcit
zurtckgefuhrt werden, wéhrend die Kalium-Gehalte wahrscheinlich aufgrund von Sorption
abnehmen.
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Abb. 40: Veréanderungen in der Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter mit der Teufe,
a) Hydrogenkarbonat und b) Kalium im 2. Grundwasserleiter

Fur die Nahrstoffe Nitrat und Phosphat kann eine tendenzielle Abnahme mit der Teufe

angenommen werden, allerdings kommen die N&hrstoffe im 2. Grundwasserleiter insgesamt
nur noch vereinzelt in hohen Konzentrationen vor, weil bereits im 1. Grundwasserleiter ein

entsprechender Abbau durch Reduktion bzw. Sorption stattgefunden hat.

Bei Eisen ist eher mit einer tendenziellen Zunahme der Werte, in Folge von Reduktion von
Eisen(lll)-Oxiden zu rechnen. Eine vergleichbare Tendenz ist fur Mangan hingegen nicht zu
erkennen, hier nehmen die Werte eher mit der Tiefe ab. Dies kdnnte ein weiterer Hinweis dar-
auf sein, dal3 die Mangan-Gehalte anthropogen erhoht sind.

4.3 Zweidimensionale geostatistische Analyse der Grundwasserbeschaffenheit

Die Ergebnisse der Auswertung zur vertikalen Variabilitit (Kapitel 4.2) lassen im

1. Grundwasserleiter fur einige Parameter, vor allem die Nahrstoffe und physikochemischen

Parameter, eine dreidimensionale Betrachtung sinnvoll erscheinen. Trotzdem mussen sich die
folgenden Auswertungen auf eine zweidimensionale Betrachtung beschréanken, da die vorhan-
dene Datenbasis keine dreidimensionale Betrachtung ermdglicht.

Fur die Erstellung von Variogrammen und zur Regionalisierung wurde im 1. Grundwasser-
leiter fir Daten aus Mehrfachmef3stellen der arithmetische Mittelwert der Einzelwerte

eingesetzt. Wie die Analyse von Spannweiten der Mehrfachmefstellen (Kapitel 4.2) ergeben
hat, treten Extremwerte nicht Uber die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters auf,
sondern sind zumeist auf wenige Meter beschrankt. Durch die Mittelwertbildung gehen diese
Informationen verloren und Extremwerte werden abgeschwacht.

Die geringe Anzahl von MeRwerten im 2. Grundwasserleiter bei den Kampagnen vom
Sommer 1993, Winter 1994/95 und Herbst 1997 (Tab. 4) erlaubt es nicht, Variogramme fir
diese Kampagnen zu erstellen. Statt dessen wurden alle Kampagnen gemeinsam ausgewertet.
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Hierzu wurden wie bereits im 1. Grundwasserleiter, die Werte aus Mehrfachmef3stellen
gemittelt. Zusatzlich wurde fir Grundwassermef3stellen, die bei zwei oder mehr Kampagnen
gemessen wurden, der arithmetische Mittelwert eingesetzt. Damit ergab sich fur die
Variographie (Kapitel 4.3.2) ein Datensatz mit 60 Stutzstellen im Modellgebiet (Abb. 54). Die
durch die Mittelung auftretenden Fehler kdbnnen im Rahmen der moglichen Genauigkeit bei
der Regionalisierung als vertretbar eingestuft werden, weil die zeitliche Variabilitdt im
2. Grundwasserleiter gering ist (Kapitel 4.5). Bei groReren Fehlern hatte ein deutlicher
Nuggeteffekt in den Variogrammen auftreten missen.

4.3.1 Qualitative Einschatzung der raumlichen Variabilitat

Die raumliche Verteilung der einzelnen Parameter der Grundwasserbeschaffenheit wurde
zunachst in klassifizierten Punktkarten (Abb. 41, Abb. 42, Abb. 43) dargestellt. Zur besseren
Orientierung und zur Abschatzung eines moglichen Einflusses der Rieselfeldwirtschaft wurde
in diesen Karten ebenfalls die Lage der ehemaligen Rieselfelder eingezeichnet.

Im 1. Grundwasserleiter
besteht fur die physiko-
chemischen  Parameter
elektr. Leitiahigkeit Leitfahigkeit (Abb. 41)
e und pH-Wert, den CSB-
° ¢ 1235-1504 uSfem Gehalt (Abb. 43), die
* 15951854 iSkem Alkalien Natrium und
[ ] Rieselfelder Kalium, die Anionen
[ Wodeligebiet Chlorid (Abb. 42) unc_i
Hydrogenkarbonat sowie
fur die Nahrstoffe Nitrat,
¢t 2 8 m Nitrit und Phosphat ein
deutlicher Zusammen-

Abb. 41: Klassifizierte Punktkarte d lektrischen Leitfahigkeit im hang zwischen der Lage

. 41: Klassifizierte Punktkarte der elektrischen Leitfahigkeit i .

1. Grundwasserleiter im Herbst 1997 (fur Mehrfachmef3stellen wird der der Rleselfelde_r und

arithmetische Mittelwert dargestellt) hohen V\_/erten- Eine Aus-
nahme ist der pH-Wert.

Hier treten bevorzugt niedrige Werte im Bereich der ehemaligen Rieselfeldflachen auf. Im
2. Grundwasserleiter ist dieser Zusammenhang fur Hydrogenkarbonat und Nitrit nicht zu
erkennen, und bei CSB und Phosphat nur schwach. Bei den tbrigen Parametern ist weder im
1. noch im 2. Grundwasserleiter visuell ein Zusammenhang zwischen der Hohe der MelRwerte
und der Lage der ehemaligen Rieselfeldflachen auszumachen.

1. GWL
Herbst 1997

Im 1. Grundwasserleiter fallt auf, dal3 bei allen Parametern hohe und niedrige Mel3werte in
unmittelbarer Nachbarschaft (wenige hundert Meter) voneinander auftreten kénnen und die
Variabilitat der Werte oft sehr kleinrdumig ist. Im 2. Grundwasserleiter sind grol3e
Differenzen zwischen den Werten benachbarter Mel3stellen wesentlich seltener. Sicherlich ist
dies u. a. auf die Mittelwertbildung zurtickzufihren, wahrscheinlich ist es aber vor allem die
im 2. Grundwasserleiter dominante horizontale Strémung, die zu einer grol3eren raumlichen
Kontinuitat fuhrt. Die Beobachtung einer gréReren raumlichen Kontinuitdt im

2. Grundwasserleiter stimmt gut mit der in Kapitel 4.1 gemachten Beobachtung einer
insgesamt homogeneren Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter Gberein.
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Um diese Beobachtun-

Fru%w];leL994 gen weiter zu stiitzen
wurde eine Moving
CSB [mofi Window-Statistik durch-
s gefihrt. Im 1. Grund-
. 13-17 wasserleiter wurde dazu
e Ir-is der Datensatz vom
K ] Riesefelder Herbst 1994 ausge-
, wahlt, im 2. Grund-
l:l Modellgebiet .
wasserleiter der ge-
meinsame Datensatz
. o 1 2 3 m aller Kampagnen (s. 0.).

Far die Moving

Abb. 43: Klassifizierte Punktkarte der CSB Konzentration im Window-Statistik wurde
1. Grundwasserleiter im Friihjahr 1994 (fur MehrfachmeRstellen wird der das Modellgebiet in 3
arithmetische Mittelwert dargestellt) km * 3 km groRe
Quadrate aufgeteilt, die
jeweils einen Uberlap-
1 GWL pungsbereich von 1 km
Herbst 1994 zu den benachbarten
Quadraten hatten. Far

Chlorid [mgl/| .
' 20F7lg] die Berechnung der sta-
. 71-121 tistischen  Kennzahlen
e 121172 wurden die Quadrate
e 172-222 . -
ausgewahlt, in denen
* [ Rieselfelder mindestens vier MeR-
] Modeligebiet punkte lokalisiert waren.

Far den 1. Grund-
wasserleiter ergab sich
©_1 2 3 m eine Anzahl von 21

. o Quadraten mit vier bis
Abb. 42: Klassifizierte Punktkarte der Chlorid-Konzentration im sechzehn MeBpunkten

1. Grundwasserleiter im Herbst 1994 (fur Mehrfachmelistellen wird der d fir d 2 G q
arithmetische Mittelwert dargestellt) un ur ) en <. Gruna-
wasserleiter von 20

Quadraten mit vier bis
acht MelR3punkten.

Fur die einzelnen Quadrate wurde der arithmetische Mittelwert, die Standardabweichung und
der Variationskoeffizient berechnet. Die visuelle Auswertung der klassifizierten Punktkarten
wird durch die Moving Window-Statistik insofern gestutzt, daf3 fir keinen Parameter ein Uber
das gesamte Modellgebiet homogener Mittelwert gefunden wurde und die Standard-
abweichung der verschiedenen Quadrate mehr oder weniger stark streut. Bei der statistischen
Auswertung konnten die Parameter zudem in drei Gruppen unterteilt werden: Die erste
Gruppe umfaldt die Parameter mit relativ geringen Variationskoeffizienten (im Mittel kleiner
0,2). Dies sind die Temperatur, der pH-Wert, das Redoxpotential, die elektrische
Leitfahigkeit, Calcium, Magnesium, Chlorid, Hydrogenkarbonat und Sulfat. Die zweite
Gruppe mit mittleren bis hohen Variationskoeffizienten (im Mittel 0,2 bis 0,8) umfaldt den
Sauerstoff-, den CSB- und DOC-Gehalt, Natrium, Kalium, Nitrat und Mangan. Die dritte
Gruppe bilden die Parameter mit sehr hohen Variationskoeffizienten (im Mittel grol3er 0,8)
wie Nitrit, Ammonium, Phosphat und Eisen (Abb. 44).
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Hohe Variationskoeffizienten kdnnen verschiedene Ursachen haben, wie z. B. eine log-
normale Verteilung, das Auftreten von Extremwerten oder eine fehlende raumliche
Kontinuitat verursacht durch einen kleinraumigen Wechsel von Werten. Die Gruppe mit sehr
hohen Variationskoeffizienten wird ausschliel3lich von Parametern mit einer anndhernd
lognormalen Verteilung gebildet, in der Gruppe mit mittleren bis hohen Variations-
koeffizienten haben nur Natrium und Kalium keine lognormale Verteilung. Allerdings wird
die Verteilung von Kalium stark durch Extremwerte verzerrt und die Verteilung von Natrium
ist deutlich bimodal (Kapitel 4.1).
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Abb. 44: Vergleich der mittleren Variationskoeffizienten der Moving Window-Statistik fur den 1. und
2. Grundwasserleiter

Ein Vergleich der Variationskoeffizienten fir den 1. und 2. Grundwasserleiter zeigt, dald
wesentliche Unterschiede vor allem bei den Parametern auftreten wo Extremwerte die
Verteilung stark verzerren. Dann kann der Variationskoeffizient im 2. Grundwasserleiter
groRer als der im 1. Grundwasserleiter sein, dies ist der Fall bei DOC, Nitrit und Phosphat
(Abb. 44).

Die Moving Window-Statistik wurde weiterhin genutzt, um zu prufen, bei welchen Parame-
tern ein Proportionalitatseffekt auftritt (Abb. 45). Wie in Kapitel 2.2.1 ausgefuhrt, ist fur diese
Parameter das experimentelle Semivariogramm durch die Abhangigkeit zwischen der
Semivarianz und dem Mittelwert der Schrittweiten zur Beschreibung der raumlichen
Zusammenhange generell ungeeignet. Im 1. Grundwasserleiter wurde ein sehr deutlicher
Proportionalitatseffekt fir CSB, DOC, Sauerstoff, die Nahrstoffe Nitrit, Ammonium und
Phosphat sowie die Schwermetalle Eisen und Mangan festgestellt. Im 2. Grundwasserleiter ist
fur die Nahrstoffe Nitrat, Ammonium und Phosphat, den Sauerstoff-Gehalt sowie Eisen und
Mangan ein Proportionalitatseffekt klar erkennbar. Fir Parameter mit Proportionalitatseffekt
wurde bei der Variographie (Kapitel 4.3.2) mit dem Indikatoransatz gearbeitet.
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Abb. 45: Streuung der Mittelwerte und der Standardabweichungen bei der Moving Window-Statistik,
A) mit Proportionalitatseffekt Bsp. Nitrit, B) ohne Proportionalitatseffekt Bsp. Calcium, Datensatz vom
Herbst 1994, 1. Grundwasserleiter

4.3.2 Variographie der Grundwasserbeschaffenheit

Als Variogramm-Modelle kamen nur das sphéarische Modell und das Nugget-Modell sowie
Kombinationen dieser beiden Modelle zum Einsatz. Das Potenzmodell konnte nicht sinnvoll
verwendet werden, da die experimentellen Semivariogramme aller Parameter einen
Schwellenwert erreichen. Ebenso ungeeignet war das Gauld'sche Modell, da kein Parameter
die dafir notwendige, besonders hohe rdaumliche Kontinuitdt aufweist. Die mit dem
exponentiellen Modell erzeugten Variogramme zeigten eine gegentber dem spharischen
Modell deutlich schlechtere Anpassung an die experimentellen Semivariogramme, so dal3 dem
spharischen Modell der Vorzug gegeben wurde.

Im Vergleich mit den Ergebnissen anderer geostatistischer Untersuchungen an Grundwasser-
beschaffenheitsdaten (u. a. SAMPER & NEUMAN, 1989; ISTOK et al.,, 1993 und
SCHAFMEISTER, 1999) sind die Reichweiten der Variogramm-Modelle aller Parameter
durchweg klein. In den oben genannten Untersuchungen liegen die Reichweiten zwischen 4
und 18 km, wobei die mit 4 km niedrigste Reichweite fur Nitrat an einem kontaminierten
Standort in Ontario von ISTOK et al., (1993) ermittelt wurde. SCHAFMEISTER (1999) fand
Werte bis 18 km fiir die Faktoren einer Faktorenanalyse der Grundwasserbeschaffenheitsdaten
aus dem Oderbruch in Brandenburg. Die maximale Reichweite des in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Datensatzes ist 3800 m fur Natrium im 2. Grundwasserleiter. Die Reichweiten
der Ubrigen Parameter sind zumeist wesentlich geringer (Tab. 10, Tab. 11).

Da die Reichweiten der Variogramm-Modelle relativ stark von der subjektiven Anpassung des
Bearbeiters abhédngen und fur Variogramme, die mit unterschiedlichen Schrittweiten berech-
net wurden, durchaus variieren kdnnen, wurde auf die Angabe der exakten Werte verzichtet
und statt dessen eine relative Klassifikation eingefiihrt (Tab. 8). Hierin werden die Reich-
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weiten in 500 m Schritten abgestuft und mit Bezeichnungen von sehr klein (< 1000 m) bis
sehr grol3 (> 2500 m) belegt. Mit der Klassifikation der Reichweite ist der R-Wert verbunden,
der ein Maf fur den Einflu3 der Reichweite auf eine mogliche Regionalisierung mittels
Kriging ist. Der R-Wert wird in Kapitel 4.3.3 ausfuhrlich diskutiert.

An dieser Stelle soll noch einmal betont werden, dal3 die gewéhlten Klassenbezeichnungen
"sehr klein" bis "sehr grof3" sich auf den Datensatz der Rieselfelder beziehen. Im Vergleich
zur Grundwasserbeschaffenheit vieler anderer Regionen sind die Reichweiten aller Parameter
der vorliegenden Arbeit klein.

Tab. 8: Klassifikation der Variogramm Reichweiten und Definition des R-Wertes

Reichweite [m] Klassifikation R-Wert (1.GWL) R-Wert (2.GWL)
<1000 sehr klein 0 0
1000 - 1499 klein 0 0
1500 - 1999 mittel 1 0
2000 - 2500 groR 2 1
> 2500 sehr grof 3 2

Bei etlichen Parametern ist die rAumliche Kontinuitat kleiner als die geringsten Beprobungs-
abstande, der Schwellenwert der dazu gehoérigen experimentellen Semivariogramme wird
bereits in der kirzesten Abstandsklasse erreicht. Diese experimentellen Semivariogramme
kénnen nur durch ein reines Nugget-Modell beschrieben werden.

Insgesamt wurde bei sehr vielen Variogrammen, vor allem im 1. Grundwasserleiter ein
Nuggeteffekt festgestellt. Nuggeteffekte, die durch kleinrdumige Variabilitat aufgrund lokal
wirkender Prozesse mit geringer raumlicher Ausdehnung, zu geringer Beprobungsdichte
und/oder Fehler bei der Probenahme, Analytik oder Datenverarbeitung entstehen kénnen, sind
nicht ungewohnlich und die gefundenen Grof3enordnungen stimmen mit denen vergleichbarer
Arbeiten durchaus uberein.

Um die Nuggeteffekte miteinander vergleichen und bewerten zu kénnen, wurde, wie fir die
Reichweite eine Klassifikation eingefihrt (Tab. 9). Dazu wurde der prozentuale Anteil des
Nugget-Modells am Gesamtschwellenwert des Variogramm-Modells berechnet und mit
Bezeichnungen von gering bis sehr grol3 belegt. Diese Bezeichnungen sind unabhangig vom
Datensatz und kdnnen im Gegensatz zur Klassifikation der Reichweite auf andere Datenséatze
Ubertragen werden. Der in Tab. 9 aufgefuihrte N-Wert wird in Kapitel 4.3.3 erlautert.

Tab. 9: Klassifikation des Nuggets und Definition des N-Wertes (C = Schwellenwert)

Nugget [% von C] Klassifikation N-Wert
0 kein Nugget 4
1-19 gering 3
20-49 mittel 2
50 - 80 grofd 1
>80 sehr grof3 0
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Die Berechnung der experimentellen Semivariogramme und die Anpassung der Variogramm-
Modelle erfolgte mit dem Programm VARIOWIN, Vers. 2.2 von PANNATIER (1996). Das
Programm bietet die Moglichkeit, h-Streudiagramme (Abb. 4, Kapitel 2.2.1) fir die einzelnen
Schrittweiten darzustellen und einzelne Wertepaare aus der Berechnung herauszunehmen.
Dadurch besteht die Moglichkeit, den Einfluf3 von Extremwerten auf das Variogramm zu
prifen und diese unter Berucksichtigung der vorhandenen Fachkenntnisse, z. B. Einzelwert
oder Mehrfachmessung, im Datensatz zu belassen oder zu |6schen. Allerdings wurden nur in
begrindeten Ausnahmeféllen Werte aus der Berechnung der Semivariogramme heraus-
genommen. Bei Datensatzen mit Extremwerten wurde statt dessen bevorzugt mit
standardisierten oder Indikator-Variogrammen gearbeitet.

Aufgrund der im 1. Grundwasserleiter insgesamt sehr geringen raumlichen Kontinuitat wurde
auf die Anpassung von richtungsabhangigen Variogrammen verzichtet. Fir den Datensatz des
2. Grundwasserleiters wurden sowohl richtungsunabhéngige (omnidirektionale) als auch
richtungsabhéngige Variogramme berechnet.

1. Grundwasserleiter

Die raumliche Kontinuitat der physikochemischen Parameter im 1. Grundwasserleiter ist sehr
gering, an die experimentellen Semivariogramme der Temperatur, des pH-Wertes und des
Sauerstoff-Gehaltes konnten nur reine Nugget-Modelle angepal3t werden. Die Reichweiten der
Variogramme des Redoxpotentials und der elektrischen Leitfahigkeit sind sehr klein, wobei
das Variogramm-Modell des Redoxpotentials einen sehr grof3en Nugget aufweist wéahrend das
Modell der Leitfahigkeit keinen Nugget hat (Tab. 10).

Dal3 fur die Temperatur und den pH-Wert keine r&umliche Kontinuitat gefunden wurde,
erscheint im Hinblick darauf, da3 beide Parameter bei der Moving Window-Statistik sehr
geringe Variationskoeffizienten haben (Abb. 44) und keinen Proportionalitatseffekt zeigen,
erstaunlich. Die Temperatur und der pH-Wert weisen in ihrer Verteilung mehrere Extrem-
werte auf, weshalb zusatzlich standardisierte Variogramme berechnet wurden. Der Verlauf der
standardisierten Variogramme ist zwar gegeniber den normalen Semivariogrammen geglattet,
ist aber dennoch durch ein reines Nugget-Modell am besten zu beschreiben.

Bei der Temperatur kann die fehlende raumliche Kontinuitat Folge der Abh&angigkeit von der
Teufe (Kapitel 4.2) sein, denn flache und tiefe Mel3stellen treten in unmittelbarer rdumlicher
Nachbarschaft voneinander auf (Abb. 46). Fur eine korrekte Beschreibung der rdumlichen
Kontinuitdt ware bei teufenabhangigen Parametern eine dreidimensionale Betrachtung
notwendig.

Fiar den pH-Wert wurde zwar keine Abhangigkeit von der Entnahmeteufe der Grundwasser-
probe nachgewiesen, aber pH-Werte < 6,7 wurden nur bei relativ geringen Entnahmeteufen
gefunden (Kapitel 4.2). Es ist also anzunehmen, dal3 die Variographie, ahnlich wie bei der
Temperatur, durch das Nebeneinander von flachen und tiefen Grundwassermef3stellen leidet
(Abb. 46). Ein weiterer Grund fir die geringe Kontinuitat ist die Abhangigkeit des pH-Wertes
im oberflachennahen Grundwasser vom pH-Wert des Bodens, der nach den Untersuchungen
der Arbeitsgruppe  "Stoffdynamik in  Geosystemen" (LANDESUMWELTAMT
BRANDENBURG, 1997) stark variiert.

Fiar den Sauerstoff-Gehalt wurden aufgrund des erkannten Proportionalitatseffektes Indikator-
Variogramme berechnet (Tab. 10). Wie bei der Temperatur und dem pH-Wert ist die fehlende
raumliche Kontinuitat wahrscheinlich im wesentlichen auf die in der zweidimensionalen
Auswertung nicht erfal3te Abhangigkeit von der Teufe fir diesen Parameter (Tab. 7) zurtick-
zufthren.
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Tab. 10: Variographie der Grundwasserbeschaffenheit im 1. Grundwasserleiter (Herbst 1994),
Klassifikation der Reichweite in Tab. 8, Klassifikation des Nuggets in Tab. 9, K-Wert aus Tab. 12, zk =

Indikatorgrenzwert

Reichweite Nugget K-Wert Bemerkungen
T - reiner Nugget 0
pH - reiner Nugget 0
Eh sehr klein sehr grof 0
O, zkl= - reiner Nugget 0 Indikator zk1=0,7 (60%-Perzentil)
zk2= - reiner Nugget 0 Indikator zk2=2,0 (80%-Perzentil)
Lf sehr klein kein Nugget 0 normales Semivariogramm
zk1l=groR mittel 4 Indikator zk1=1108uS/cm (1. Quartil)
zk2= - reiner Nugget 0 Indikator zk2=1360uS/cm (Median)
zk3= - reiner Nugget 0 Indikator zk3=1600uS/cm (3. Quartil)
CSB | zkl=sehr groR3 gering 9 Indikator zk1=1 (Nachweisgrenze)
zk2=mittel gering 3 Indikator zk2=5 (20%-Perzentil)
zk3= - reiner Nugget 0 Indikator zk3=20 (80%-Perzentil)
DOC | zkl=sehr klein kein Nugget 0 Indikator zk1=2 (Nachweisgrenze)
zk2=klein grof 0 Indikator zk2=5 (Median)
zk3= - reiner Nugget 0 Indikator zk3=10 (80%-Perzentil)
Na* sehr groR3 mittel 6 normales Semivariogramm
zk=mittel kein Nugget 4 Indikator zk=70mg/I (Trennwert der bimodalen Verteilung)
K* sehr klein kein Nugget 0 muBte wegen Extremwert standardisiert werden
ca® klein mittel 0
Mg?* mittel groR 1
Cr mittel mittel 2
HCO3 mittel mittel 2
SOZ - sehr grof3 0 Semivariogramme sehr stark schwankend, standardisierte Vdrio-
gramme zeigen nur Nugget oder sehr gro3en Nugget
NO3z sehr klein gering 0 normales Semivariogramm
sehr klein kein Nugget 0 standardisiertes Variogramm
NO2 zkl=- reiner Nugget 0 Indikator zk1=0,05 (Nachweisgrenze)
zk2= - reiner Nugget 0 Indikator zk2=0,1 (Median)
zk3= - reiner Nugget 0 Indikator zk3=0,3 (80%-Perzentil)
NH/* zkl= - reiner Nugget 0 Indikator zk1=0,05 (Nachweisgrenze)
zk2= - reiner Nugget 0 Indikator zk2=0,1 (Median)
zk3=Kklein mittel 0 Indikator zk3=0,3 (80%-Perzentil)
PO zkl=mittel kein Nugget 4 Indikator zk1=0,3 (1.Quartil)
zk2= - reiner Nugget 0 Indikator zk2=9,3 (3.Quartil)
Fe?* zkl=- reiner Nugget 0 Indikator zk1=0,1 (Nachweisgrenze)
zk2=sehr grof} grof 3 Indikator zk2=0,3 (Median)
zk3= - reiner Nugget 0 Indikator zk3=3 (80%-Perzentil)
Mn?* zk1= mittel sehr groR3 0 Indikator zk1=0,1 (20%-Perzentil)
zk2= klein grof3 0 Indikator zk2=0,2 (Median)
zk3=grof3 grofd 2 Indikator zk3=0,7 (3. Quatrtil)
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Abb. 46: Endteufen [m u. GOK] der Grundwassermef3stellen im 1. Grundwasserleiter, die wahrend der
Probenahmekampagne im Herbst 1994 beprobt wurden

Die elektrische Leitfahigkeit erlaubt eine schnelle Abschatzung der chemischen Beschaffen-
heit von Wasserproben (MATTHESS, 1994). Die sehr kleinen bis kleinen Reichweiten der
Variogramme der elektrischen Leitfahigkeit sind somit ein Zeichen daftr, da die Grund-
wasserbeschaffenheit im 1. Grundwasserleiter kleinrdumigen Anderungen unterliegt. In Abb.
47 sind die experimentellen, omnidirektionalen Semivariogramme fur die elektrische
Leitfahigkeit dargestellt. Fur eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Semivariogramme in
der Form standardisiert, dal3 die Gesamtvarianz, die annahernd dem Schwellenwert entspricht,
gleich eins ist.

Aus der Gruppe der Semivariogramme fallt das Semivariogramm der Grundwasserproben
vom Winter 1994/95, durch seinen hohen Nuggeteffekt von ca. 80 % der Gesamtvarianz,
heraus. Wahrscheinlich wirkt sich hier die geringe Anzahl der Stitzstellen insoweit negativ
aus, dal3 Extremwerte nicht nivelliert werden kénnen. Auf die Anpassung eines Modells an
das experimentelle Semivariogramm wurde fiir den Datensatz vom Winter 1994/95 verzichtet.
An die Uubrigen experimentellen Semivariogramme konnten spharische Modelle mit

Reichweiten zwischen 740 und 1300 m angepaldt werden.

Aufgrund der Mdoglichkeit Uber die elektrische Leitfahigkeit Aussagen zur Grundwasser-
beschaffenheit insgesamt treffen zu kénnen, wurden fur die ersten drei Quartile der Leitfahig-
keit Indikator-Variogramme berechnet. Wahrend fur hohere Werte der Leitfahigkeit kein
raumlicher Zusammenhang gefunden werden konnte, hat das Indikator-Variogramm fur das
1. Quartil (Leitfahigkeit< 1108 uS/cm) eine grol3e Reichweite. Das bedeutet, es gibt eine
relativ grof3e raumliche Kontinuitat innerhalb der Gruppe mit Werten kleiner 1108 uS/cm und
ebenso eine relativ groBe raumliche Kontinuitat innerhalb der Gruppe mit Werten grof3er
1108 puS/cm, wohingegen aber eine raumliche Trennung zwischen den beiden Gruppen
besteht.
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Abb. 47: Standardisierte, experimentelle, omnidirektionale Semi- Grundwassers _'n'C_ht
variogramme fiir die Leitfahigkeit im 1. Grundwasserleiter lokal, sondern flachig

ist. Denn eine lokale
Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit hatte keine grof3e rdumliche Kontinuitat,
sondern eine kleine oder auch gar keine raumliche Kontinuitat zur Folge. Weiterhin laf3t sich
daraus folgern, dal3 eine Trennung in beeinfluf3te und nicht beeinfluRte Bereiche mdglich ist
(Kapitel 4.3.4).

Fiar die Parameter CSB und DOC wurden, aufgrund des vorhandenen Proportionalitats-
effektes, Indikator-Variogramme berechnet (Tab. 10). Fir den DOC-Gehalt wurde eine sehr
geringe réaumliche Kontinuitdt gefunden. Die Konzentration des DOC-Gehaltes im
1. Grundwasserleiter wird wahrscheinlich maf3geblich vom Anteil der organischen Substanz
im Boden und deren fortschreitenden Mineralisierung bestimmt. Die Arbeitsgruppe
"Stoffdynamik in Geosystemen" fand bei ihren Untersuchungen der Rieselfeldbdden, dafd der
Gehalt an organischer Substanz in den verschiedenen Raumelementen (Rieselfeldtafeln,
Graben, Wege, Absatzbecken etc.) sehr stark schwankt und auch innerhalb der
Rieselfeldtafeln deutliche Unterschiede zwischen dem Einleiterbereich und den Ubrigen
Flachen bestehen (BLUMENSTEIN et al., 1995). Es kann also angenommen werden, daf3 die
geringe raumliche Kontinuitat des DOC-Gehaltes im Grundwasser zumindest teilweise Folge
der grof3en Schwankungen im Gehalt an organischer Substanz im Boden ist.

Als Grenzwerte fur die Indikator-Variogramme wurde fur CSB die Nachweisgrenze
(zk1=1 mg/l), das 20%-Perzentil (zk2=5 mg/l) und das 80%-Perzentil (zk3=20 mg/l) gewahlt.
Fir den ersten Grenzwert zk1 wurde eine relativ grof3e rdumliche Kontinuitat festgestellt, die
Reichweite des Variogramms betragt 3300 m (Abb. 48a). Die Reichweite des Variogramms
entspricht dem Radius des EinfluBbereiches um jede Mef3stelle. Fir den zweiten Grenzwert
zk2 betragt dieser Abstand nur noch 1600 m (Abb. 48b). Fir den dritten Grenzwert konnte
kein rdumlicher Zusammenhang gefunden werden, d. h. die Wahrscheinlichkeit, daf} zwei
benachbarte Melstellen den gleichen Indikatorwert haben, ist genauso grof3, wie die
Wahrscheinlichkeit, daf3 sie unterschiedliche Indikatorwerte haben (Abb. 48c).
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Abb. 48: Variogramm-Modelle und Lagepléane der Indikatorwerte fiur CSB im 1. Grundwasserleiter
(Herbst 1994), die vollen Kreise markieren die Grundwassermef3stellen deren CSB-Gehalt unterhalb dem
b) zk2=5 mg/l (20%-Perzentil),

jeweiligen Grenzwert (zk) liegt: a) zk1=1 mg/l (Nachweisgrenze),

¢) zk3=20 mg/l (80%-Perzentil)

Die Beobachtung, dal3 es einen rdumlichen Zusammenhang innerhalb der Gruppe mit gerin-
gen Konzentrationen (unbelastetes Grundwasser) aber keinen rdumlichen Zusammenhang
zwischen Mefstellen mit sehr hohen Konzentrationen (hohe anthropogene Beeinflussung)
gibt, stimmt gut mit den Ergebnissen der Analyse der elektrischen Leitfahigkeit Uberein. Es
konnen also unbelastete Bereiche von belasteten Bereichen unterschieden werden, aber inner-
halb der belasteten Bereiche ist eine Unterteilung nur begrenzt oder gar nicht moglich. Diese
These wird durch die in Kapitel 4.2 gemachte Beobachtung, dafl3 Extremwerte nur eine geringe
raumliche Ausdehnung haben, gestutzt.
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Die raumliche Kontinuitat der Hauptanionen und -kationen im 1. Grundwasserleiter ist

verschieden. Die grof3te raumliche Kontinuitat hat Natrium mit grof3en bis sehr grof3en Reich-
weiten und die geringste Kalium und Sulfat mit sehr kleinen Reichweiten bzw. einem reinen
Nuggetmodell. Die Reichweiten der tbrigen Hauptanionen und -kationen liegen mit kleinen
bis mittleren Reichweiten dazwischen (Tab. 10).

Die Variogramme fur Natrium unterscheiden sich durch ihre relativ grof3en Reichweiten
(2300 bis 3300 m) deutlich von denen der anderen Parameter, dabei haben sie mittlere
Nuggeteffekte, zwischen 36 % und 50 % der Gesamtvariabilitat. Ein moglicher Grund fir die
relativ. hohe réaumliche Kontinuitdt des Natriums ist, dald Natrium wahrscheinlich
ausschliel3lich tber die Rieselfeldwirtschaft in das Grundwasser eingebracht wurde. Anders
als bei den anderen Kationen scheidet ein Eintrag durch die Landwirtschaft weitgehend aus
und auch ein geogener Eintrag durch salinare Tiefenwasser ist im 1. Grundwasserleiter
unwahrscheinlich. Zuséatzlich tragt das Sorptionsverhalten von Natrium, das in der
allgemeinen Abfolge der Bindungskraft hinter Calcium, Magnesium und Kalium steht sowie
dessen tendenziell geringe Neigung zum lonenaustausch zur relativ hohen raumlichen
Kontinuitat bei.

Die Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit und Ammonium weisen keine oder nur eine sehr
geringe raumliche Kontinuitat auf (Tab. 10). Ein denkbarer Grund daftr ist die Vielzahl der
Eintragsquellen fur Stickstoff. So wurde Stickstoff nicht nur durch die Rieselfeldwirtschatft,
sondern auch durch die Landwirtschaft eingetragen. Aktuell erfolgt ein Eintrag durch die
landwirtschaftliche Nutzung und die Mineralisation der organischen Substanz im Boden, bei
der Stickstoff freigesetzt wird. Ein weiterer Grund fur die geringe raumliche Kontinuitat der
Stickstoffverbindungen ist die hohe Variabilitat der den Stickstoffkreislauf beeinflussenden
Faktoren. Der Stickstoffkreislauf wird u. a. beeinfluf3t vom pH-Wert, dem Redoxpotential, der
Sauerstoff-Konzentration und dem Gehalt an organischer Substanz. Die raumliche Kontinuitat
aller dieser Parameter ist sehr gering (Tab. 10).
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Abb. 49: Richtungsunabhéngiges Variogramm fir den Indikator-
grenzwert zk1=0,3 mg/l Phosphat (1. Quartil),
Probenahme vom Herbst 1994, 1. Grundwasserleiter

Datensatz der

(0,3mg/l = 1. Quartil) ein
spharisches Modell mit ei-
ner Reichweite von 1800 m
ohne Nuggeteffekt angepallt
werden konnte (Abb. 49).
Hohe Konzentrationen

treten also eher isoliert auf, als dies bei niedrigen Konzentrationen der Fall ist.

Bei den Schwermetallen Eisen und Mangan verhalt es sich anders. Fur Eisen (Datensatz vom
Herbst 1994) wurden Indikator-Variogramme fur die Nachweisgrenze (0,1 mg/l), den
Medianwert (0,3 mg/l) und das 80%-Perzentil (3 mg/l) berechnet (Tab. 10). Die Indikator-
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Variogramme der Nachweisgrenze und des 80%-Perzentils sind reine Nugget-Modelle,
niedrigste wie auch relativ hohe Konzentrationen treten also nur isoliert auf. Fur mittlere
Werte wurde hingegen eine sehr grof3e raumliche Kontinuitat festgestellt. Die Eisen-
Konzentration im Grundwasser unterliegt wahrscheinlich nur einem geringen anthropogenen
Einflul3, der zu isolierten hohen Konzentrationen fuhrt, der geogene Hintergrund wird
vermutlich von niedrigen bis mittleren Konzentrationen ausgemacht (Kapitel 4.1).

Fiar den Datensatz vom Fruhjahr 1994 wurden fur Mangan Indikator-Variogramme fir die
Grenzwerte 0,2 mg/l, 0,5 mg/l und 1 mg/l berechnet. Zum besseren Vergleich wurden die
experimentellen Indikator-Variogramme standardisiert (Abb. 50). Alle drei experimentellen
Semivariogramme haben mit Werten tber 50 % vom Schwellenwert hohe bis sehr hohe
Nuggeteffekte. Trotzdem ist vor allem beim Variogramm fur das dritte Quartil (1 mg/l)
deutlich eine raumliche Abh&ngigkeit Gber eine relativ gro3e Reichweite (ca. 2500 m) zu
erkennen.
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Abb. 50: Standartisierte, experimentelle Indikator-Variogramme fur Mangan,
Datensatz Frithjahr 1994, 1. Grundwasserleiter

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 die rdumliche Kontinuitat der
Grundwasserbeschaffenheit im 1. Grundwasserleiter sehr gering ist. Die Ursachen dafir sind:

» Der starke anthropogene Einfluld durch die Rieselfeld- und die Landwirtschaft. Beide
Nutzungsformen uberlagern sich zum Teil und wurden lokal mit unterschiedlicher
Intensitat betrieben, dadurch ist ihr EinfluR nicht flachig homogen, sondern wechselt
kleinraumig.

» Die groRRe Variabilitdt des Bodens (BLUMENSTEIN et al., 1995), die eine hohe Variabili-
tat der Beschaffenheit des Sickerwassers verursacht.

» Die dominante vertikale Stromung im 1. Grundwasserleiter, durch die die
hydrodynamische Dispersion in horizontaler Richtung relativ gering ist.

Sehr hohe Konzentrationen aufgrund von anthropogener Beeinflussung treten vorwiegend
raumlich isoliert auf und haben keine rdumliche Kontinuitat, im Gegensatz zu sehr niedrigen

Werten, die den geogenen Hintergrund stellen. Die Indikator-Variogramme zeigen, daf} die

Reichweiten des geogenen Hintergrunds im 1. Grundwasserleiter zumeist grof3er sind als die
vermutlich anthropogen beeinflul3ter hoher Konzentrationen.



Ergebnisse und Interpretationen 75

2. Grundwasserleiter

Die Variogramme der Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter haben deutlich

groRere Reichweiten und geringere Nuggets als die Variogramme des 1. Grundwasserleiters
(Tab. 11). Das ist ein weiterer Hinweis darauf, dal3 die Grundwasserbeschaffenheit im

2. Grundwasserleiter wesentlich homogener ist als im 1. Grundwasserleiter.

Tab. 11: Variographie der Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter, Klassifikation der
Reichweite in Tab. 8, Klassifikation des Nuggets in Tab. 9, K-Wert aus Tab. 12, zk = Indikatorgrenzwert

Reichweite Nugget K-Wert Bemerkungen
T mittel gering 0 standardisiertes Variogramm
pH grof3 kein Nugget 4
Eh - reiner Nugget 0
Oy zk1l=mittel kein Nugget 0 Indikator zk1=0,2 (30%-Perzentil)
zk2=klein kein Nugget 0 Indikator zk2=0,3 (Median)
zk3=klein mittel 0 Indikator zk3=0,9 (3. Quartil)
Lf sehr grol3 kein Nugget 8 anisotrop bei Schrittweiten > 4000 m,
kein EinfluR auf Kriging da a < 4000 m
CsSB grof3 kein Nugget 4 standardisiertes Variogramm
DOC sehr grof3 kein Nugget 8
Na* sehr grol3 kein Nugget 8 anisotrop bei Schrittweiten > 4000 m,
kein EinfluR auf Kriging da a < 4000 m
K* sehr groR kein Nugget 8
ca® sehr grof3 kein Nugget 8 deutliche Drift bei Schrittweiten > 6000 m,
kein EinfluR auf Kriging da a < 6000 m
Mg?* mittel kein Nugget 0 deutliche Drift bei Schrittweiten > 8000 m
Cl sehr grol3 kein Nugget 8 anisotrop bei Schrittweiten > 4000 m,
kein EinfluR auf Kriging da a < 4000 m
HCOg3 grofd kein Nugget 4
SOZ groR kein Nugget 4 deutliche Drift bei Schrittweiten > 5000 m,
kein EinfluR auf Kriging da a < 5000 m

NO3 zkl=- reiner Nugget 0 Indikator zk1=0,3 (40%-Perzentil)
zk2=mittel gering 0 Indikator zk2=5 (3. Quartil)

NO2 - reiner Nugget 0 Indikator zk=0,05 (Nachweisgrenze),

43% aller Proben < Nachweisgrenze

NH,* zk1=klein kein Nugget 0 Indikator zk1=0,2 (1. Quartil)
zk2=klein kein Nugget 0 Indikator zk2=0,3 (Median)
zk3=klein kein Nugget 0 Indikator zk3=0,6 (3. Quartil)

PO zkl= - reiner Nugget 0 Indikator zk1=0,15 (Nachweisgrenze)
zk2=groR gering 3 Indikator zk2=0,3 (Median)
zk3=klein kein Nugget 0 Indikator zk3=0,5 (3. Quartil)

Fe?* zkl=mittel kein Nugget 0 Indikator zk1=1,5 (1. Quartil)
zk2=klein kein Nugget 0 Indikator zk2=3 (Median)

zk3=sehr grof kein Nugget 8 Indikator zk3=5 (3. Quartil)

Mn?* zk1=mittel kein Nugget 0 Indikator zk1=0,19 (1. Quartil)

zk2=sehr grof sehr grof 0 Indikator zk2=0,3 (Median)
zk3= - reiner Nugget 0 Indikator zk3=0,5 (80%-Perzentil)

Wie in den Kapiteln 3.4 und 4.5.1 dargestellt wird im zentralen Bereich des Modellgebietes
der 2. Grundwasserleiter, aufgrund der bestehenden Druckdifferenz zwischen dem 1. und
2. Grundwasserleiter und der unzureichenden Ausbildung der grundwasserstauenden bzw.
hemmenden Schichten aus dem 1. Grundwasserleiter gespeist (ASBRAND, 1997).
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Durch die entlang des FlieRweges vom 1. Grundwasserleiter zum 2. Grundwasserleiter statt-
findende hydrodynamische Dispersion kommt es zu einer Vermischung, die durch die im
2. Grundwasserleiter vorwiegend horizontale Strdomung noch verstarkt wird. Die
Grundwasserbeschaffenheit ist homogener und Extremwerte sehr viel seltener als im
1. Grundwasserleiter (Kapitel 4.1). Die wesentlich geringere Abhéngigkeit der Parameter von
der Teufe innerhalb des 2. Grundwasserleiters (Kapitel 4.2) wirkt sich ebenfalls positiv auf die
Variographie aus.

Bei den physikochemischen Parametern hat nur noch das Redoxpotential ein reines Nugget-
Modell als Variogramm. Moglicherweise steht dies im Zusammenhang damit, dald das
Redoxpotential im 2. Grundwasserleiter vom Herbst 1994 zum Herbst 1997 stark abgesunken
ist (Kapitel 4.5, Abb. 82) und die Mittelwertbildung Uber mehrere Kampagnen somit
problematisch ist.

Bezeichnend fur die insgesamt relativ hohe rdumliche Kontinuitat im 2. Grundwasserleiter ist
die sehr grof3e Reichweite des Variogramms der elektrischen Leitfahigkeit (2800 m), zum
Vergleich im 1. Grundwasserleiter war die Reichweite mit 950 m (Datensatz Herbst 1994)
sehr klein. Gleichfalls sehr grofRe Reichweiten im 2. Grundwasserleiter haben Natrium,
Kalium, Calcium und Chlorid (Tab. 11).

Eine Anisotropie bei sehr grof3en Abstandsklassen wurde fur die elektrische Leitfahigkeit,
Natrium und Chlorid (Abb. 51) festgestellt. Bei der Modellanpassung wurden diese Anisotro-
pien nicht bertucksichtigt, da wesentliche Unterschiede erst in Abstandsklassen grof3er der
Modell-Reichweite auftraten. Interessant ist, dafd die richtungsabhéangigen Variogramme von
elektrischer Leitfahigkeit und Chlorid (Abb. 51) sehr ahnlich sind. Die richtungsabhangigen
Variogramme von Natrium haben auch deutliche Parallelen, allerdings ist der Riickgang der
Semivarianz (abfallende Drift) in N-S-Richtung nicht so deutlich ausgepragt wie bei
Leitfahigkeit und Chlorid. Die raumliche Verteilung von Natrium, Chlorid und der
elektrischen Leitfahigkeit ist also ahnlich, was mit dem gemeinsamen Eintrag von Natrium
und Chlorid durch die Rieselfeldwirtschaft und deren malfigeblichen Einflu® auf die
elektrische Leitfahigkeit zu erklaren ist.
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Abb. 51: Richtungsabhangige Semivariogramme fir Chlorid im 2. Grundwasserleiter mit angepaften,

isotropen Modell (C = 1067 und a = 3240 m)
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Die experimentellen Semi-
\ 38 variogramme von Calcium
* (Abb. 8 in Kapitel 2.2.1),
112 Magnesium (Abb. 52) und
Sulfat haben bei sehr grof3en
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Abb. 52: Richtungsunabhangiges Variogramm-Modell fir Magnesium deutlich nach Uberschreiten
im 2. Grundwasserleiter (spharisches Modell, C = 14,3 und a = 1560der Modell-Reichweite auf-
m) tritt (Abb. 52).

Fur die Nahrstoffe wurden Indikator-Variogramme berechnet, die raumliche Kontinuitat ist im
Vergleich zu den Hauptionen sehr gering. Fur Nitrat und Phosphat konnte interessanterweise,
anders als im 1. Grundwasserleiter, nicht fir sehr geringe Werte eine raumliche Kontinuitat,
sondern fur mittlere und hohe Werte ein rdumlicher Zusammenhang gefunden werden (Tab.
11). Im 2. Grundwasserleiter treten die h6heren Konzentrationen bei den Nahrstoffen folglich
nicht so isoliert auf, wie dies im 1. Grundwasserleiter der Fall ist. Auch dies ist ein Zeichen
fur die laterale Vermischung des Wassers im 2. Grundwasserleiter.
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Dal3 kein raumlicher Zusammenhang zwischen den niedrigeren Konzentrationen festgestellt
werden konnte, kdnnte ein Hinweis auf die groRere rdumliche Verbreitung des Rieselfeld-
einflusses im 2. Grundwasserleiter sein. Wahrend im 1. Grundwasserleiter aufgrund der
vorwiegend vertikalen Stromung der Einflu der Rieselfeldwirtschaft nur bis wenige 100 m
aul3erhalb der Rieselfeldflachen feststellbar ist, breitet er sich im 2. Grundwasserleiter deutlich
Uber die Grenzen der Rieselfelder hinaus aus. Die im 1. Grundwasserleiter noch vorhandenen
unbeeinfluten Bereiche am Rand des Modellgebietes mit ihren geringen Konzentrationen,
sind im 2. Grundwasserleiter nicht mehr vorhanden.

Die Indikator-Variogramme fur Nitrit zeigen einen reinen Nuggeteffekt und bei Ammonium
wurde fur die ersten drei Quartile eine kleine Reichweite gefunden (Tab. 11).

Die Indikator-Variogramme der Schwermetalle Eisen und Mangan haben fir geringe
Konzentrationen (1. Quartil) eine mittlere Reichweite. Fir mittlere (Median) und hohe
Konzentrationen (3. Quartil bzw. 80%-Perzentil) verhalten sich die Indikator-Variogramme
uneinheitlich: Bei Eisen wurden fur mittlere Konzentrationen eine kleine und fur hohe
Konzentrationen eine sehr grof3e Reichweite gefunden, beide Indikator-Variogramme haben
keinen Nuggeteffekt. Bei Mangan hingegen wurde fir die mittleren Konzentrationen eine sehr
groRe Reichweite bei sehr groRen Nugget und fur hohe Konzentrationen ein reines Nugget-
Modell ermittelt (Tab. 11). Das unterschiedliche raumliche Verhalten von Eisen und Mangan
deutet daraufhin, dal3 beide Stoffe unterschiedlichen Prozessen unterliegen.
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4.3.3 Eignungsprifung mittels K-Wert

Wenn die Ergebnisse der Variographie fiir eine ortsabhéangige Variable einen raumlichen
Zusammenhang zeigen, ist es oft wiunschenswert fur diese Variable Isolinienkarten mittels
Kriging zu erstellen. Eine regionalisierte Darstellung bietet gegentber den urspringlich in
Tabellenform vorliegenden Daten vielféltige Vorteile wie z. B. Schatzwerte fur Bereiche ohne
Stutzstellen oder die Mdglichkeit, komplexe raumliche Strukturen visuell leicht zu erfassen.

Mit einer Regionalisierung ist aber auch haufig die Gefahr einer Fehlinterpretation verbunden,
die zumeist durch allzu geringe raumliche Zusammenhange und/oder eine unzureichende
Datendichte entsteht. Es sollte deshalb vor jeder Regionalisierung gepruift werden, ob der
betrachtete Datensatz fiir eine Regionalisierung geeignet ist oder nicht.

| Verteilungsform der Variableri

annahernde verzerrt durch annahernde
Normalverteilung Extremwerte lognormale Verteilung

v
N nein | Extremwerte
l6schenfe——— A
gesichert?

ja

Y A4 A4
Semivariogramm | standardisiertes Indikatorvariogran1m
Semivariogramm

Verhaltnis Anteil Nugget
Reichweite zu an Gesamt-
MeRstellendichtg schwellenwert
’\ R-Wert * N-Wert ‘/‘w

K-Wert

K-Wert gréRer 31

ja nein
Regionalisierun Regionalisierung
mdglich nicht sinnvoll

Abb. 53: Ablaufschema zur Beurteilung der Moglichkeit einer Regionalisierung
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Ob ein Datensatz sich zur Regionalisierung mittels Kriging eignet, hangt von mehreren Fakto-
ren ab, die z. T. untereinander in einem Zusammenhang stehen. Diese Faktoren sind die
Anzahl der Stutzstellen und deren Verteilung im Raum sowie die raumliche Kontinuitat der
betrachteten Variablen. Die rdumliche Kontinuitat laft sich mit der Reichweite und dem
Nuggetanteil am Schwellenwert des Variogramms der betrachteten Variablen beschreiben.

Um fur eine groRere Anzahl von Variablen schnell, systematisch und objektiv diese Faktoren
beurteilen zu kénnen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Konzept des K-Wertes
entwickelt. Der Begriff K-Wert leitet sich von dem verwendeten Regionalisierungsverfahren
"Kriging" ab.

Die Beurteilung des Datensatzes verlauft in mehreren Schritten. Im ersten Schritt wird anhand
von Histogrammen die Verteilungsform der Variablen bestimmt und mogliche Extremwerte
aufgedeckt. Sollten Extremwerte vorhanden sein, werden diese auf ihre Plausibilitat gepruft
und entsprechend geldscht oder beibehalten. Je nach Verteilungsform wird ein
experimentelles Semivariogramm, ein standardisiertes experimentelles Semivariogramm oder
ein Indikator-Variogramm berechnet, welchen dann ein Variogramm-Modell angepal3t wird.
Auf diesem Variogramm-Modell, das Werte fir die Reichweite und den Nuggeteffekt liefert,
baut das eigentliche Konzept des K-Wertes auf (Abb. 53).

Zur Bestimmung des K-Wertes wurde als zusammenfassendes Kriterium fir die Faktoren
"Anzahl der Stitzstellen" und "Verteilung der Stitzstellen im Raum” die Mel3stellendichte
definiert. Die Mel3stellendichte gibt an, wie grof3 der minimale EinfluBradius um jeden
Stitzpunkt sein muf3, damit eine ausreichende Datendichte fir die Berechnung der
Schatzwerte gegeben ist. Dabei wurde die Datendichte als ausreichend beurteilt, wenn die
Berechnung jedes Schétzwertes auf mindestens zwei Stutzstellen basiert.

Die Melfstellendichte kann mit Hilfe von sogenannten Bufferkarten ermittelt werden. Der
Begriff "Buffer" stammt aus der GIS-Terminologie und beschreibt ein Polygon, das ein Gebiet
in einem definierten Abstand zu einem Element umfal3t. Hierzu werden die Grund-
wassermef3stellen lagegetreu in einer Karte dargestellt und um jede Melstelle wird ein
kreisformiger Buffer mit definierten Radius gezogen. Der Radius der Buffer wird solange
modifiziert, bis eine befriedigende Mel3stellendichte erzielt wird. Der Buffer entspricht dem
EinfluBbereich der Mel3stelle. Entsprechend der oben genannten Forderung von mindestens
zwei Stitzstellen pro Schatzwert ist die Mel3stellendichte entsprechend dann befriedigend,
wenn an jedem Punkt im Modellgebiet sich mindestens zwei Buffer berlagern.

Fir den Datensatz vom Herbst 1994 fur den 1. Grundwasserleiter und fur den gemeinsamen
Datensatz aller Kampagnen (Kapitel 4.3.1) fur den 2. Grundwasserleiter (Abb. 54) wurden
solche Bufferkarten zur Ermittlung der Mel3stellendichte erstellt. Aufgrund der Mel3stellen-
verteilung konnte fur den auf3ersten NW und SE auch bei Auswahl grof3er Radien keine
befriedigende Mel3stellendichte erreicht werden (Abb. 54). Deshalb wurde die Forderung nach
einer ausreichenden Melstellendichte auf das zentrale Modellgebiet begrenzt, die unzu-
reichende Mel3stellendichte im NW und SE mul} bei der spéateren Interpretation der Karten
bertcksichtigt werden. Der minimal fir eine Regionalisierung notwendige EinfluBbereich der
Melstellen, also die Mel3stellendichte, wurde fir den 1. Grundwasserleiter mit 1500 m und im
2. Grundwasserleiter, wegen der geringeren Anzahl an Mef3stellen, mit 2000 m festgelegt.

Die Reichweite der Variogramme entspricht dem maximalen EinfluRBbereich um jede
Mel3stelle. Entsprechend sollte fiir eine sinnvolle Regionalisierung die Reichweite der Vario-
gramme groRer als der oben angegebene minimale EinfluBbereich der Mel3stellen sein. Je
starker die Reichweite des Variogramms den minimalen EinfluBbereich tGberschreitet, desto
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groRer wird die Uberlagerungsdichte der EinfluBbereiche und damit die Datengrundlage fiir
die Regionalisierung.

Zur Beurteilung der_Reichweite hinsichtlich der Regionalisierung wurde der R-Wert ein-
gefuhrt (Tab. 8). Der R-Wert verkniupft die Mel3stellendichte, einen von der Probenahme
abhangigen Faktor, mit der Reichweite des Variogramms, einem von der raumlichen
Kontinuitat der Variablen abh&ngigen Faktor. Die Reichweite eines Variogramms ist in bezug
auf die mogliche Regionalisierung ausreichend, wenn sie gréf3er als der minimal geforderte
EinfluRBbereich ist und nicht ausreichend, wenn sie kleiner ist.

Fiur die Reichweite wurde folgende Klassifikation eingefuhrt: Reichweiten kleiner als der

minimal geforderte EinfluBbereich haben den R-Wert "0", Reichweiten die gleich oder bis

500 m groRRer als der minimale EinfluRbereich sind erhalten den R-Wert "1", Reichweiten die
deutlich groRer sind erhalten den R-Wert "2" bzw. wenn sie die minimale Reichweite um Uber
1000 m Uberschreiten den R-Wert "3".

Mestellendichte
bei 2000 m EinfluRradius

@  Grundwassermefstelle

Qﬁ Umril3 Rieselfelder

Abb. 54: Melstellendichte im 2. Grundwasserleiter bei gemeinsamer Auswertung der Probenahme-
kampagnen vom Sommer 1993, Frihjahr und Herbst 1994, Winter 1994/95 und Herbst 1997,
EinfluBradius 2000 m um jede Mel3stelle

Ob sich ein Parameter zur Regionalisierung eignet, wurde aufRer Uber die Reichweite des
Variogramms Uber den Nuggetanteil am Gesamtschwellenwert abgeschatzt. Ein ansteigender
Nuggeteffekt fuhrt dazu, dal® der Einflul3 der Abstande der MeRRwerte vom Schatzpunkt auf
den Schéatzalgorithmus immer geringer wird, bis hin zur reinen Mittelwertbildung
(GOOVAERTS, 1997, S. 177; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989, 303ff). Bei einem reinen
Nugget-Modell entspricht der Schatzalgorithmus beim Kriging der Berechnung des arithmeti-
schen Mittelwerts, alle Datenpunkte werden unabhangig von ihrem Abstand zum Schatzpunkt
gleich gewichtet. Durch einen Nuggeteffekt im Modell gehen also beim Kriging vorhandene
Informationen zur raumlichen Verteilung der Werte verloren. Wenn ein Nuggeteffekt im
Modell vorhanden ist, handelt es sich beim Kriging auch nicht mehr um einen exakten Inter-
polator, d. h. MeRBwerte werden dann nicht mehr getreu wiedergegeben (KECKLER, 1995,
S.5-36).

Bei Vorliegen eines Nuggeteffektes mul3 abgeschétzt werden, ob der Informationszugewinn
durch eine regionalisierte Darstellung grof3er ist als der Verlust an Informationen durch die
Homogenisierung der Werte. Diese Entscheidung hangt natirlich stark von der jeweiligen
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Fragestellung ab. Fur die Fragestellung dieser Arbeit, bei der es um die Beschreibung der
Beschaffenheit eines stark anthropogen beeinfluRten Grundwassers mit offensichtlich klein-
raumiger Variabilitdt geht, wird die Information des einzelnen MeRRwertes hdher als der mog-

liche Informationszugewinn durch eine regionalisierte Darstellung gewertet.

Zur Bewertung des Nuggeteffekts wurde der N-Wert eingefihrt (Tab. 9). Ein reines Nugget-
Modell und ein Modell mit sehr grof3en Nugget schliel3en eine sinnvolle Regionalisierung aus
und erhalten deshalb den N-Wert "0", ein Variogramm-Modell mit groen Nugget den N-
Wert "1", mit mittleren Nugget den N-Wert "2", mit geringen Nugget den N-Wert "3" und ein
Modell ohne Nugget den N-Wert "4",

Im letzten Schritt wird als zusammenfassende Mal3zahl der K-Wert ermittelt, er ergibt sich
aus dem Produkt von R-Wert und N-Wert (Tab. 12):

K-Wert = R-Wert * N-Wert 47)

Je hoher der K-Wert desto besser eignet sich der betrachtete Datensatz fur eine Regionalisie-
rung mittels Kriging. Parameter deren Variogramme einen K-Wert kleiner 2 haben, also deren
Reichweiten kleiner als der minimale Einflul3bereich sind und/oder einen sehr grof3en Nugget
haben oder eine mittlere Reichweite bei grol3en Nugget haben, sind zum Kriging ungeeignet.
Beschrankt geeignet sind Parameter mit Variogrammen mit K-Werten von 2 oder 3, als geeig-
net werden Variogramme mit K-Werten von 4-6 beurteilt und gut geeignet sind Parameter mit
Variogrammen mit K-Werten grof3er 6, diese haben dann grol3e oder sehr grof3e Reichweiten
und keinen oder nur einen geringen Nugget (Tab. 13).

Tab. 12: K-Wert (=R-Wert*N-Wert), der K-Wert ist ein Mal3 fur die
Eignung zur Regionalisierung mittels Kriging (Tab. 13)

N-Wert
R-Wert 0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4
2 0 2 4 6 8
3 0 3 6 9 12

Tab. 13: Klassifikation des K-Wertes

K-Wert  |Klassifikation
<2 ungeeignet
2-3 beschrankt geeignet
4-6 geeignet
>6 gut geeignet

Fir welche Parameter der Grundwasserbeschaffenheit im 1. und 2. Grundwasserleiter eine
Regionalisierung mittels Kriging sinnvoll ist, kann anhand der K-Werte aus Tab. 10 und Tab.
11 abgeschatzt werden. Im 1. Grundwasserleiter ist die regionalisierte Darstellung aufgrund
der zumeist geringen Reichweiten der Variogramme und der grol3en Nuggeteffekte nur fur
wenige Parameter mathematisch sinnvoll. Die Darstellung einer Verteilungskarte ist nur fur
die Natrium-Konzentration mdglich. Fir die elektrische Leitfahigkeit, den CSB-Gehalt,
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Phosphat und Eisen kdnnen fir geringe bis mittlere Indikator-Grenzwerte Wahrscheinlich-
keitskarten (Kapitel 4.3.4) erstellt werden. Wobei allerdings nur der der Nachweisgrenze von
1 mg/l entsprechende Indikator-Grenzwert von CSB fir eine Regionalisierung gut geeignet
ist. Die K-Werte der ubrigen Indikator-Grenzwerte sind mit "beschrankt geeignet" oder
"geeignet" klassifiziert (Tab. 10 und Tab. 13).

Im 2. Grundwasserleiter ist die Situation deutlich anders. Trotz der geringeren Mel3stellen-
dichte koénnen hier fur alle Hauptanionen und -kationen mit Ausnahme des Magnesiums
Verteilungskarten erstellt werden. AufRerdem sind Verteilungskarten fur den pH-Wert, die
Leitfahigkeit, den CSB- und DOC-Gehalt sinnvoll. Die K-Werte fur diese Parameter sind

durchweg mit "geeignet” bis "gut geeignet" klassifiziert. Wahrscheinlichkeitskarten sind auf

Grundlage der berechneten Indikator-Variogramme fur Phosphat und Eisen maoglich (Tab.
11).

Wo aufgrund mangelnder raumlicher Kontinuitat eine Regionalisierung mit Kriging nicht
sinnvoll erscheint, wird in den folgenden Kapiteln mit lagegetreuen klassifizierten Punkt-
karten gearbeitet.

Das Konzept des K-Wertes wurde fur den Datensatz der vorliegenden Arbeit entwickelt, er ist
aber durchaus auf andere Datensétze ubertragbar. Allerdings mul3 dann gegebenenfalls die
Klassifikation der R-, N- und K-Werte entsprechend der vorgefundenen Charakteristika des
untersuchten Datensatzes modifiziert werden.

4.3.4 Wahrscheinlichkeitskarten der Grundwasserbeschaffenheit

Die Umsetzung des Indikator-Ansatzes aus der Variographie auf die Regionalisierung fuhrt zu
Wahrscheinlichkeitskarten. Beim sogenannten Indikator-Kriging (GOOVAERTS, 1997, S.
307f) werden nicht die Mel3werte, sondern die Indikator-Werte (O und 1) eines definierten
Grenzwertes zregionalisiert. Dabei entspricht laut Definition der Indikator-Werte (Kapitel
2.2.1) der Wert "0" einer 100 % Wahrscheinlichkeit, daf? der Grenzyv@bezschritten wird,
wahrend beim Wert "1" der Grenzwert mit 100 % Wahrscheinlichkeit unterschritten wird
bzw. der MeRwert gleich dem Grenzwert ist. Die beim Indikator-Kriging berechneten
Schatzwerte, die Werte zwischen 0 und 1 haben, geben damit an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein definierter Grenzwert unterschritten wird. Bei einem Schatzwert von z. B.
0,2 wird der definierte Grenzwerk mit einer Wahrscheinlichkeit von 20 % unterschritten,
bzw. mit 80 % Wahrscheinlichkeit wirde ein Mel3wert an dieser Stelle eine hoheren Wert als
den definierten Grenzwert haben.

Der Nutzen von Wahrscheinlichkeitskarten hangt vom gewéhlten Grenzwert ab. Werden die
Grenzwerte z. B. nach Eingreif-, Grenz- oder Richtwerten aus Gesetzen oder Verordnungen
(z. B. "Brandenburger Liste", Trinkwasserverordnung) gewahlt, so kénnen anhand der
erzeugten Wahrscheinlichkeitskarten belastete Gebiete oder auch ein potentieller Sanierungs-
bedarf abgeschéatzt werden. Der besondere Vorteil dabei ist, dal3 Wahrscheinlichkeitskarten
auch fur Wasserinhaltsstoffe mit fehlender Normalverteilung erstellt werden kdnnen, denn
besonders Schadstoffe, wie z. B. Schwermetalle, weisen haufig eine lognormale Verteilung
auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Wahrscheinlichkeitskarten genutzt, um Parameter mit
fehlender Normalverteilung zu regionalisieren (Abb. 56, Abb. 58) und um den Einflu® der
Rieselfeldwirtschaft auf unterschiedliche Parameter der Grundwasserbeschaffenheit und die
Ausbreitung dieses Einflusses abzuschatzen (Abb. 56, Abb. 57).
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Abb. 55: Wahrscheinlichkeit, dal die elektrische Leitfahigkeit im 1. Grundwasserleiter (Herbst 1994)
einen Wert von 1108 pS/cm unterschreitet
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einen Wert von 0,3 mg/l unterschreitet
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Anders als in den Isolinienkarten der lonenkonzentrationen wurde der Krigingfehler in den
Wabhrscheinlichkeitskarten nicht in Form der Standardabweichung dargestellt, sondern die
Darstellung auf den Bereich begrenzt, in dem der Krigingfehler kleiner als die A Priori
Varianz des Datensatzes ist. Schatzwerte mit einem Krigingfehler grof3er als die A Priori
Varianz liefern keine zusétzlichen Informationen gegeniiber dem arithmetischen Mittelwert,
kénnen aber bei Nichtbeachtung der grol3en Varianz zu erheblichen Fehlinterpretationen fiih-
ren. Auf die Darstellung dieser Schéatzwerte wurde deshalb verzichtet.

Die Rieselfeldwirtschaft verursacht einen Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit im
1. Grundwasserleiter. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Wert von 1108 pS/cm im Bereich der
Rieselfelder unterschritten wird, ist mit kleiner 20 % in weiten Bereichen der Rieselfelder
gering. Die maximale Wahrscheinlichkeit, daf} dieser Wert unterschritten wird, liegt bei 60 %
im Bereich der Rieselfelder. Allerdings sind Werte grof3er 1108 uS/cm nicht auf die Riesel-
felder beschrankt. Auch im Nordosten des Modellgebietes werden diese Werte mit grof3er
Wabhrscheinlichkeit Uberschritten (Abb. 55). Eine hohe elektrische Leitfahigkeit ist also nicht
immer auf die Rieselfeldwirtschaft zurickzufthren.

Gut zu erkennen ist in der Wahrscheinlichkeitskarte der elektrischen Leitfahigkeit die Aus-
wirkung eines Nuggeteffektes auf die Regionalisierung. Mit knapp 40 % des Schwellenwertes
ist der Nuggetanteils am Variogramm-Modell relativ hoch und fiihrt zu einer Homogenisie-
rung der Werte (Kapitel 4.3.3). Dies ist daran zu erkennen, dal3 z. T. auch in der unmittelbaren
Umgebung von Melstellen die Wahrscheinlichkeit nicht in den Grenzbereichen von 0-20 %
bzw. 80-100 % liegt (Abb. 55).

Bei Phosphat ist der Zusammenhang zwischen Konzentration und Rieselfeldwirtschaft mar-
kanter als bei der elektrischen Leitfahigkeit. Die Isolinien verlaufen zumeist parallel zum
Rand der ehemaligen Rieselfeldflachen. Obwohl der Grenzwert der Wahrscheinlichkeitskarte
mit 0,3 mg/l gering ist, er entspricht dem 1. Quartil des Datensatzes vom Herbst 1994, gibt es
nur kleine Bereiche aul3erhalb der Rieselfelder wo dieser Wert mit einer Wahrscheinlichkeit
groRer 80 % uberschritten wird (Abb. 56).

Natrium hat im 1. (Abb. 28c) und 2. Grundwasserleiter eine deutlich bimodale Verteilung mit
einem Grenzwert zwischen den beiden Gruppen von ca. 70 mg/l (Kapitel 4.1). Die Wahr-
scheinlichkeitskarten fur Natrium im 1. und 2. Grundwasserleiter (Abb. 57) bestatigen die
Vermutung, dal® diese Trennung auf den Einflul3 der Rieselfeldwirtschaft zurtickzuflhren ist.
Natrium-Konzentrationen tber 70 mg/l sind mit fast 80 % Sicherheit im 1. Grundwasserleiter
auf die Flachen der ehemaligen Rieselfelder oder eng angrenzende Bereiche beschrankt. Im
2. Grundwasserleiter nehmen die Bereiche mit Konzentrationen tber 70 mg/l wesentlich
gréRRere Flachen ein. Dies bestatigt sehr anschaulich die von ASBRAND (1997) mittels eines
numerischen Grundwassermodells dieser Region gefundene, vorwiegend vertikale Stromung
im 1. Grundwasserleiter und die zunehmende horizontale Stromungskomponente im
2. Grundwasserleiter.
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Abb. 57: Wahrscheinlichkeit, dal die Natrium-Konzentration im Herbst 1994 im 1. Grundwasserleiter
bzw. im 2. Grundwasserleiter (gemeinsamer Auswertung aller Kampagnen) eine Konzentration von
70 mg/l unterschreitet.
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Eindeutig kein Zusammenhang besteht hingegen zwischen den sehr hohen Konzentrationen
von Eisen im 2. Grundwasserleiter und der Rieselfeldwirtschaft. Die Wahrscheinlichkeitskarte
fur das 3. Quartil von Eisen (5 mg/l) zeigt, dald MelR3stellen mit hohen Konzentrationen in
einem NE-SW streichenden Streifen im zentralen Modellgebiet und in drei weiteren tenden-
ziell ebenfalls in NE-SW-Ausrichtung liegenden Bereichen vorkommen (Abb. 58).

4.4 Bi- und multivariate Statistik der Grundwasserbeschaffenheit

4.4.1 Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Aufgrund der oft fehlenden Normalverteilung wurde fur die Berechnung von Korrelations-
koeffizienten die Rangkorrelation nach Spearmann (in SCHONWIESE, 1992, S. 141), ein
verteilungsfreies Verfahren, gewahlt. Die Korrelationskoeffizienten wurden fir die Probe-
nahmekampagnen vom Sommer 1993, Frihjahr und Herbst 1994, Winter 1994/95 und Herbst
1997 gemeinsam aber getrennt fur die zwei betrachteten Grundwasserleiter bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Tab. 14 und Tab. 15 aufgefihrt. Zur besseren Ubersicht wurden
Korrelationskoeffizienten gré3er 0,5 fett dargestelit.

Die Korrelationskoeffizienten sind zumeist sehr niedrig und eine relativ sichere Korrelation
(> 0,8) kann nur zwischen Natrium und Chlorid ausgemacht werden. Fir die geringen bzw.
fehlenden Korrelationen sind wahrscheinlich eine Vielzahl von Ursachen verantwortlich,
maogliche Griinde sind:

* Durch den massiven anthropogenen Einflul? kam es zur Ausbildung von lokalen hydro-
chemischen Anomalien sowie zur Verschiebung der nattrlichen Losungsgleichgewichte.

* Auch mehrere Jahre nach Auflassung der Rieselfelder haben sich noch keine stabilen
Milieuverhéltnisse im Grundwasser eingestellt.
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* Die zum Teil mehrmodalen Haufigkeitsverteilungen der Parameter der Grundwasser-
beschaffenheit deuten daraufhin, dal3 die Proben keiner gemeinsamen Population entstam-
men, sondern mindestens zwei Populationen im Untersuchungsgebiet vorkommen.

» Nachteilig wirkt sich auch die hohe Anzahl von sehr geringen Werten unterhalb der Nach-
weisgrenze aus, die zu einem hohen Prozentsatz an Bindungen (gleiche Rangplatze) fihrt.

* Nicht zuletzt ist es die fehlende Unabhangigkeit der Daten untereinander, welche die zwei-
dimensionale Korrelationsrechnung negativ beeinfluf3t.

Einige der aufgrund der errechneten Korrelationskoeffizienten moéglichen Korrelationen las-

sen sich nicht ohne weiteres erklaren, wie z. B. zwischen Kalium und Mgmnga@,%1) im

2. Grundwasserleiter. Da es sich hierbei ausschliel3lich um sehr niedrige Korrelationskoeffizi-
enten p < = 0,55) handelt, kann an dieser Stelle nicht entschieden werden, ob ein Zusammen-
hang zwischen den betreffenden Parametern besteht oder nicht.

Tab. 14: Korrelationskoeffizienten fir den 1. Grundwasserleiter (Rangkorrelation nach Spearman fir die
Probenahmen Sommer 1993, Fruhjahr 1994, Herbst 1994, Winter 1994/95 und Herbst 1997)

+ 2+ + 3- 2+

T pH |[Eh |0, CSB | DOC | Lf Na® | K ca® | Mg? | clI” | HCOs | SO% | NO; | NO; | NH,' | PO | Fe
T 1,00
pH -0,03| 1,00
Eh 0,11 |-0,15| 1,00
0, -0,01|-0,08| 0,28 1,00

CcsB 0,19]-0,34| 0,05|-0,10| 1,00

DOC 0,17 (-0,22 | -0,03 | -0,07 | 0,46 | 1,00

Lf -0,01|-0,41| 0,00| 0,01| 0,37 | 0,24| 1,00

+

Na 0,00(-0,39| 0,03(-0,12| 0,45| 0,24| 0,65| 1,00

+

0,21]-054| 0,22| 0,00| 051| 0,29| 0,52 0,56 | 1,00

2+

Ca -0,16 | -0,09 | 0,06 | 0,20 | 0,00|-0,07| 0,64 | 0,16 | 0,10 | 1,00

Mg* |-0,07|-0,20| 0,20| 0,21 | 0,03|-0,04| 056| 0,21 | 0,22| 0,77 | 1,00

cr 0,00(-0,32| 0,03 -0,06| 043| 0,24| 0,73| 0,84| 0,45( 0,30 0,27 | 1,00

HCO; | -0,15| 0,00 | -0,02 (-0,02| 0,14 0,07 | 0,60 0,46 0,14 | 0,56 | 0,37 | 0,56 1,00

so,~ |-0,02| 0,07 0,01 0,02 -0,08|-0,07| 031|-0,04| 0,04 056| 0,44| 0,00 0,05| 1,00

NOsz 0,03|-055| 0,25| 0,16 | 0,30| 0,11| 0,39| 0,30| 0,49| 0,20 0,26 | 0,19 | -0,10| -0,05| 1,00

NOy 0,08 (-0,25| 0,03 (-0,23| 0,23| 0,09| 0,25| 0,34| 0,37 0,07 0,14 | 0,22 0,03 0,03| 0,42| 1,00

NH,4 0,03| 0,09|-0,11|-0,16| 0,21| 0,11| 0,02| 0,13 | 0,06 |-0,12| 0,15| 0,11 0,23 | -0,03(-0,38 -0,32 | 1,00

PO, 0,03(-0,33| 0,10 -0,08 | 0,40| 0,19| 0,19 | 0,47 | 0,54 -0,20(-0,06 { 0,33 | -0,01| -0,19( 0,37 0,30 0,10 | 1,00

Fe** 0,04| 0,34|-0,23|-0,19|-0,01| 0,08|-0,17 | -0,04 | -0,20| -0,12 | -0,16 | 0,02 0,17 | -0,01(-0,64 |-0,24 | 0,54 -0,01| 1,00

2+

Mn

0,03(-0,17(-0,08 | -0,22| 0,21| 0,17| 0,23 | 0,38 | 0,24 0,12 0,14 | 0,28 03| 0,11|-0,18| 0,18 | 0,37 | 0,12| 0,26

Es konnte keine Korrelation zwischen dem Redoxpotential sowie dem Sauerstoff-Gehalt und
den dbrigen physikochemischen Parametern oder den Wasserinhaltsstoffen im 1. und
2. Grundwasserleiter nachgewiesen werden. Eine Korrelation zwischen dem Redoxpotential
und den redoxabhangigen Inhaltsstoffen des Grundwassei's (&, O, NO,, NOs,

NH.", SO, HCO; und organischer Substanz) hatte erwartet werden kénnen. Das Fehlen

einer solchen Korrelation 4Rt darauf schlie@en, dal sich das Grundwasser bezlglich des
Redoxpotentials und der redoxabhéngigen Inhaltsstoffe nicht im Gleichgewicht befindet.

Zwischen dem pH-Wert und einigen Wasserinhaltsstoffen bzw. der elektrischen Leitfahigkeit
deuten sich negative Korrelationen an. Zwar sind die Korrelationskoeffizienten mit -0,50 bis
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-0,56 so niedrig, daf3 sie nur als ein Hinweis auf eine mogliche Korrelation verstanden werden
sollten und nicht als Beleg fir eine Korrelation gelten kdnnen, aber die Ergebnisse der Aus-
wertung von Mehrfachmelf3stellen (Kapitel 4.2, Abb. 38) sprechen ebenfalls fur eine mogliche
negative Korrelation zwischen dem pH-Wert und der elektrischen Leitfahigkeit, Natrium,
Chlorid und Hydrogenkarbonat.

Nach Auswertung der Korrelationskoeffizienten bestehen mogliche negative Korrelationen im
1. Grundwasserleiter zwischen dem pH-Wert und Kalium sowie Nitrat und im 2. Grund-
wasserleiter zwischen dem pH-Wert und der Leitfahigkeit, Kalium, Sulfat und Mangan.

Wenn eine negative Korrelation vorliegt, wiirde es bedeuten, daf} bei niedrigen pH-Werten
hohere Kalium- und Nitrat-Gehalte im 1. Grundwasserleiter zu erwarten waren. Kalium und
Nitrat werden durch die Rieselfeldwirtschaft und durch die Landwirtschaft eingetragen. Nach
GRUTZMACHER et al. (1995) verschiebt sich der pH-Wert von rieselfeldbeeinfluBten
Grundwasser gegenuber unbelasteten Grundwasser in den sauren Bereich. Bei Kalium, wel-
ches bei den vorliegenden hohen Konzentrationen wahrscheinlich stark dem lonenaustausch
unterliegt, kdnnte eine mogliche weitere Erklarung fir den Zusammenhang zwischen pH-Wert
und Kalium, die mit fallenden pH-Werten sinkende Kationenaustauschkapazitat sein.

Die Leitfahigkeit, die indirekt als ein Maf3 fur die anthropogene Beeinflussung angesehen
werden kann, korreliert in beiden Grundwasserleitern mit Natrium und Chlorid und schwach
mit Kalium, Calcium und Hydrogenkarbonat. Besonders Natrium und Chlorid, die auch

untereinander korrelieren, werden verstarkt durch die Rieselfeldwirtschaft ins Grundwasser
eingebracht. Hier ist die gemeinsame Quelle die Ursache der Korrelation.

Tab. 15: Korrelationskoeffizienten fir den 2. Grundwasserleiter (Rangkorrelation nach Spearman fir die
Probenahmen Sommer 1993, Fruhjahr 1994, Herbst 1994, Winter 1994/95 und Herbst 1997)

+ 2+ + 3- 2+

T pH Eh 0, CSB | DOC | Lf Na® | K Ca Mg? | cI HCO; | SO, | NO; | NO, | NH," | PO,> | Fe
T 1,00
pH -0,30| 1,00
Eh 0,19 | -0,13| 1,00
0, -0,07| 0,22 0,13 1,00

csB 0,15| -0,18 0,09 | -0,18 1,00

DOC 0,14 -0,17| 0,03 -0,24| 0,41 1,00

Lf 0,19| -055( 0,08 | -0,18 ( 0,47 | 0,37 | 1,00

+

Na 0,20 -0,41| 006( -0,16| 058 042| 0,79 1,00

+

0,40| -056( 0,14| -0,11( 0,28| 0,15 052 0552| 1,00

2+

Ca 0,06 -0,41| 0,00( -0,06| 05| -0,10| 0,60 0,33 | 0,21 1,00

Mg* 0,07 | -0,22 | -0,01| -0,03( 0,06| 0,00 038 0,22| 035 0,42| 1,00

cr 0,15| -0,41 | -0,01| -0,12( 0,53| 0,32 0,73| 0,82| 0,44 036| 0,22 1,00

HCO; | -0,07 | -0,26 | -0,02 | -0,04 | 0,25| 0,11 060| 054| 0,24 0,71| 0,45 0,47 1,00

S04~ 0,14 -0,53| -0,06 | -0,16 | 0,23 0,02| 055 0,33| 0,33 0,76 | 0,43 | 0,27 0,48 ( 1,00

NOsz 0,30 -0,31( 0,22| -0,06 | 0,25| 0,03| 0,24 0,30| 0,38 0,03| 005| 0,24| -0,12| 0,00| 1,00

NOy 0,10( -0,11| 0,22( 0,02| 0,02 -0,09| 023 0,24| 0,23 0,17| 0,16 | 0,27 0,17 | 0,29| 0,33 1,00

NH,4 -0,02| -0,16 | -0,05| -0,02( 0,20| 0,18| 0,19| 0,10| 0,10 -0,02| 0,10 0,11 0,04| 0,04| -0,13| -0,10 | 1,00

PO, 0,00( -0,09| 005( -0,12| 0,28 0,10| 0,24( 0,16| 0,12( -0,22| 0,01| 0O0,17| -0,12| -0,12( 0,21| 0,08| 0,33| 1,00

Fe** -0,11| 0,09 0,01| -0,01( -0,15| -0,04| -0,12| -0,08 | -0,27 | 0,08 | -0,02 ( 0,03 0,16 | -0,01| -0,39| 0,00 0,35| -0,01| 1,00

2+

Mn 0,23( -0,50| 0,17 -0,08| 0,21 0,14| 047 043| 051 0,49| 0,19| 0,39 048 044| 019 0,26| 0,16 -0,2| 0,15
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Calcium korreliert im 1. Grundwasserleiter relativ gut mit Magnesiprs Q,77) und sehr
schwach mit Hydrogenkarbonat und Sulfat £ 0,56). Im 2. Grundwasserleiter ist keine
Korrelation mit Magnesium mehr nachzuweisen, aber die Korrelation mit Hydrogenkarbonat
und Sulfat ist deutlich bessqy € 0,71 bzw. 0,76). Dal3 es einen Zusammenhang zwischen der
Calcium- und Sulfat-Konzentration gibt, zeigen auch die Isolinienkarten dieser beiden
Parameter (Abb. 59).

Hydrogenkarbonat und Sulfat sind die natirlichen Lésungspartner von Calcium, aufgrund der
langeren Verweilzeit ist das Wasser im 2. Grundwasserleiter vermutlich ndher am thermo-
dynamischen Gleichgewicht als im 1. Grundwasserleiter. Die Korrelation von Calcium und
Magnesium im 1. Grundwasserleiter beruht wahrscheinlich auf einer gemeinsamen, geogenen
Quelle, bis zum 2. Grundwasserleiter ist der Zusammenhang aber durch Losung, Sorption und
Kationenaustausch weitgehend aufgeldst.

Plausibel ist die negative Korrelation zwischen Eisen und Nitrat und die positive Korrelation
zwischen Eisen und Ammonium im 1. Grundwasserleiter. Nach thermodynamischen Bedin-
gungen schlielen sich nennenswerte Eisen(ll)- und Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser
aus, daraus folgt die negative Korrelation. Unter zunehmend reduzierenden Bedingungen kann
Eisen(ll) in Losung gehen und Nitrat wird zu Ammonium reduziert.

Eine maogliche Korrelation zwischen CSB und Natrium bzw. Chlorid im 2. Grundwasserleiter
(p = 0,58 bzw. 0,53) ware auf den gemeinsamen Eintragspfad Uber das Abwasser zurtick-
fuhren.

4.4.2 Ergebnisse der Clusteranalysen

Fur die Datenséatze des 1. Grundwasserleiters der Probenahmekampagnen vom Herbst 1994,
Winter 1994/95 und Herbst 1997 wurden erfolgreich hierachische Clusteranalysen durchge-
fuhrt.

Im ersten Durchlauf ergaben sich sehr inhomogene Cluster: einige Cluster mit nur ein bis zwel
Grundwasseranalysen und ein bzw. zwei sehr gro3e Cluster. Daraufhin wurden die Analysen
mit sehr hohen Distanzen aus der Clusterberechnung herausgenommen, bis maximal 10 % der
Analysen. Es stellte sich heraus, dal3 es sich bei allen drei Probengruppen um Proben aus den
gleichen Grundwassermelf3stellen handelte.

Bei der erneuten Clusterberechnung konnten in allen drei Gruppen neben ein bis drei kleine-
ren Clustern mit nur zwei bis sechs Analysen jeweils drei gro3e Cluster abgegrenzt werden.
Fur diese Cluster wurden die Mittelwerte der Parameter berechnet und verglichen. Es zeigt
sich, dal3 die hydrochemische Zusammensetzung der Hauptcluster in den drei Probenahme-
kampagnen vergleichbar ist (Tab. 16). Zum Vergleich wurde in Tab. 16 die mittlere Zusam-
mensetzung des Beaufschlagungswassers mit aufgenommen.

Cluster 1 unterscheidet sich von den beiden anderen Clustern durch seinen deutlich geringeren
Losungsinhalt (Leitfahigkeit max. 871 uS/cm) und die relativ geringen Gehalte an Nahr-
stoffen. Trotzdem hat diese Gruppe die grof3te Variabilitéat bei den relativen lonenverhéltnis-
sen, wie im Piperdiagramm am Beispiel der Daten vom Herbst 1994 (Abb. 60) sehr gut zu
erkennen ist.

Bis auf Natrium sind alle Konzentrationen in den Analysen des zweiten Clusters gegentber
dem ersten Cluster erhoht. Besonders aufféllig ist die Zunahme an Calcium, Sulfat und Nitrat,
die maximalen Mittelwerte steigen von 115 mg/l, 197 mg/l und 7 mg/l auf 228 mg/l, 299 mg/I
und 79 mg/l an (Tab. 16).
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Tab. 16: Spanne der Mittelwerte fur die drei groften Cluster der Probenahmekampagnen vom
Herbst 1994, Winter 1994/95 und Herbst 1997, 1. Grundwasserleiter, sowie mittlere Zusammensetzung
des Beaufschlagungswassers

*= Mittelwerte von 9 Wasserproben, die von 1992 bis 1994 genommen wurden (Tab. 3)

Cluster 1 | Cluster2 | Cluster 3 | Beaufschlagungs

min [max |min |[max [min |max |-wasser
Lf [uS/cm] 592 | 871] 1099 132p 1468 1605 1604
Na' [mg/I] 24 | 53| 28| 47| 105 116 154
K* [mg/l] 3 6 6 7| 12] 14 29
CaZ* [mg/l] 88 | 115| 171 228 169 19% 115
Mg?*[mg/l] 8 8 | 11| 19| 13| 14 11
CI'[mg/l] 33 | 63| 77| 86| 126 13d 220
HCO3 [mg/l] | 130 | 235| 237 277 319 37% 624
SO [mgll] 81 | 197 217| 2909 187 221 93
NO3 [mg/I] 7 | 20| 27| 79| 63| 125 8,3
NO, [mg/l] 0,02| 0,11} 0,20 0,24 0,15 0,37 0,65
NH " [mg/] 0,12| 0,64 0,19 0,52 0,21 0,7 7,55
PO [mg/] |0,21] 2,31] 0,79 0,89 250 8,1 16,6

Der Losungsinhalt der Proben in Cluster 3 ist héher als in Cluster 2, die maximalen Mittel-
werte der elektrischen Leitfahigkeit steigen von 1322 uS/cm auf 1605 uS/cm an. Die Zusam-
mensetzung der Proben unterscheidet sich deutlich von denen des Clusters 1 durch stark
ansteigende Natrium-Gehalte (von 53 mg/l auf 116 mg/l). Daneben steigen auch die Konzen-
trationen an Kalium, Chlorid, Hydrogenkarbonat sowie alle Nahrstoffe an. Calcium und Sulfat
sind deutlich erhéht gegenuber Cluster 1 aber klar niedriger als in Cluster 2.

Die Unterscheidung der Cluster 2 und 3 ist auch im Piperdiagramm (Abb. 60) sichtbar. Die
relativen Anteile der Kationen verschieben sich von Cluster 2 zu Cluster 3 von Calcium zu
Natrium. Nach der Klassifikation von FURTAG & LANGGUTH (1967) handelt es sich bei

den Proben des Clusters 2 zumeist um normal erdalkalische Sul3wéasser, wahrend die Proben
des Clusters 3 vorwiegend zur Klasse der erdalkalischen SuRwasser mit hoherem Alkalien-
anteil gehoren. Der relative Anteil von Magnesium bleibt weitgehend gleich. Bei den Anionen
ist zwischen den relativen Anteilen von Sulfat und Hydrogenkarbonat kein Unterschied
zwischen dem zweiten und dritten Cluster zu erkennen. Aber der relative Anteil an Chlorid ist
im Cluster 3 tendenziell um 5 meq% hoher (Abb. 60).

Entsprechend der Flachennutzung des Untersuchungsgebietes bietet sich die folgende
Interpretation der drei Cluster an:

Cluster 3 vereint die Grundwasserproben, die unter dem Einflu3 der Rieselfeldwirtschaft
stehen. In Tab. 16 ist die mittlere Zusammensetzung des Beaufschlagungswasser fiir die Jahre
1992 bis 1994 angegeben. Die Parallelen zur Beschaffenheit der Proben des dritten Clusters
sind auffallig, es sind neben den Nahrstoffen vor allem Natrium, Kalium und Chlorid die
durch das Abwasser eingetragen werden. Die Abgrenzung zu den landwirtschaftlich beein-
fludten Proben erfolgt im wesentlichen durch die hohen Natrium-Gehalte. Natrium wird nur in
geringen Mengen durch die Landwirtschaft eingetragen (NIESEL-LESSENTHIN, 1983).
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Cl+S04+NO3 /\ Ca+Mg+Fe

Ao Cluster 1
ma Cluster 2
o Cluster 3

CatFe 50% NatK  HCO3 50% Cl

Abb. 60: Piperdiagramm eingetragen sind die drei Hauptcluster der Beprobung vom Herbst 1994
in meq%

Cluster 2 enthalt Grundwasserproben, die vorwiegend durch landwirtschaftlichen Einflul3
gepragt sind. Die Dingung erhdht die Menge l6slicher Salze im Boden durch den Eintrag von
Handelsdiingern, die Chloride, Sulfate, Nitrate und Phosphate von Kalium, Calcium, Magne-
sium, Ammonium und Natrium im wechselndem Umfange enthalten (MATTHESS, 1994,
S.223). Weiterhin weist MATTHESS (1994, S. 149) auf die Erh6hung der Erdalkali-Gehalte
im Grundwasser nach Zufuhr von Kalisalzen als Folge der Freisetzung %6lon durch
lonenaustausch hin. Diese Aussagen stehen in guter Ubereinstimmung mit den im Cluster 2
gefundenen erhéhten Calcium-, Sulfat- und Nahrstoff-Gehalten.

Es kann festgehalten werden, dafld durch die Rieselfeldwirtschaft vorwiegend die Konzen-
trationen von Natrium und Chlorid und durch die Landwirtschaft die Calcium- und Sulfat-
Gehalte erhdht werden. Dadurch erklart sich auch, warum das Verhéltnis von Natrium zu
Calcium besonders geeignet ist, zwischen landwirtschaftlicher und abwasserwirtschaftlicher
Beeinflussung zu unterscheiden (Kapitel 3.8).

Schwierig ist die Interpretation von Cluster 1, das bei den niedrigsten Leitfahigkeiten die
groRten Schwankungen bei den relativen lonenanteilen hat. Die relativ niedrigen Leitfahig-
keiten deuten darauf hin, daR diese Grundwasserproben keinem oder nur einem geringen
anthropogenen Einflu3 unterliegen. Die maximalen mittleren Nahrstoff-Gehalte von 20 mg/l
Nitrat und 2,3 mg/l Phosphat belegen allerdings, dafl3 zumindest ein Teil der Proben anthropo-
gen beeinfludt ist. In Cluster 1 sind wahrscheinlich die Grundwasseranalysen zusammen-
gefaldt, die nicht oder schwach anthropogen beeinflult sind. Wobei die anthropogene
Beeinflussung durch die Landwirtschaft oder Rieselfeldwirtschaft oder andere Faktoren
erfolgt sein kann.

Die 18 Grundwasseranalysen, die bei den Clusteranalysen ausgesondert wurden, um eine
homogene Clusterbildung zu ermdéglichen (s. 0.), haben elektrische Leitfahigkeiten von 1250
bis 2500 uS/cm, so dalR davon auszugehen ist, dal’ diese Proben anthropogen beeinfluft sind.



Ergebnisse und Interpretationen 93

Ausnahme ist eine Analyse mit einer elektrischen Leitfahigkeit von 722 uS/cm, welche aller-
dings eine Phosphat-Konzentration von 42 mg/l hat und vermutlich deshalb nicht in Cluster 1
aufgenommen wurde. Die Proben mit stark erhohten Leitfahigkeiten (>1700 puS/cm) haben
zumeist auch sehr hohe Nitrat- (180 bis 500 mg/l) oder Phosphat-Gehalte (26 bis 32 mg/l) und
bildeten vermutlich wegen ihrer hohen Leitfahigkeit und den extremen Nahrstoff-Gehalten
Einzelcluster. Es handelt sich hierbei wahrscheinlich um Proben, die besonders stark durch
Landwirtschaft und / oder Rieselfeldwirtschaft beeinfluf3t sind.

Die Ubrigen Ausreil3er unterscheiden sich durch Uberdurchschnittich hohe Sulfat- oder
Hydrogenkarbonat-Konzentrationen von den anderen Proben. Nach GRUTZMACHER et al.
(1995) kann landwirtschaftliche Nutzung Sulfat-Konzentrationen weit tGber den Abwasser
beeinfluBten Konzentrationen verursachen. Nach MATTHESS (1994, S. 224) wurden im
Wirtschaftsjahr 1986/87 rund 1,8 g/l Sulfat pro® fandwirtschaftlicher Nutzflache in
Verbindung mit Diingemittelgaben ausgebracht. Auch die Sulfat-Konzentrationen von Cluster
2 liegen uber denen der abwasserbeeinflu3ten Proben in Cluster 3. Mdglicherweise sind die
ausgesonderten Proben mit hohen Sulfat-Gehalten besonders stark durch landwirtschaftliche
Nutzung beeinflut. Hohe Konzentrationen an Hydrogenkarbonat kdnnen geogen oder durch
die Rieselfeldwirtschaft bedingt sein. Die betroffenen Grundwasseranalysen weisen
gleichzeitig relativ hohe Chlorid-Gehalte, aber keine erh6hten Calcium- und Magnesium-
Konzentrationen auf. Es ist deshalb zu vermuten, dal3 die hohen Hydrogenkarbonat-
Konzentration durch die Rieselfeldwirtschaft verursacht wurden.

Um die anhand der Beschaffenheit gemachten Aussagen zu uberprifen, wurden die Grund-
wassermef3stellen klassifiziert nach ihrer Clusterzugehorigkeit auf einer Flachennutzungskarte
dargestellt (Abb. 61). Die Ubereinstimmung von Clusterzugehérigkeit und Flachennutzung ist
weitgehend zufriedenstellend: Die Mel3stellen des Clusters 1 liegen in oder am Rand von
Waldflachen, die Mel3stellen des Clusters 2 Uberwiegend im Bereich landwirtschaftlich
genutzter Flachen und die MefR3stellen des Clusters 3 vorwiegend auf den ehemaligen Riesel-
feldern. Allerdings gibt es sowohl fur das Cluster 2 als auch fur das Cluster 3 Grundwasser-
mel3stellen deren Clusterzugehdérigkeit nicht mit der Flachennutzung tbereinstimmit.

Fur die von der Clusteranalyse ausgesonderten Analysen wurde eine weitere Karte erstellt, in
der die Lage der dazugehdrigen Grundwassermef3stellen sowie der Zeitpunkt der Stillegung
bzw. die Art der Beschickung der Rieselfelder dargestellt sind (Abb. 62). Die ausgesonderten
Grundwasseranalysen gehoren zu Mel3stellen, die auf bzw. in unmittelbarer Nachbarschaft
von Rieselfeldflachen stehen, die 1992 noch in Betrieb waren. Es ist also davon auszugehen,
dal3 diese Analysen einem sehr starken Rieselfeldeinflu® unterliegen. Eine detailliertere
Betrachtung zum EinfluR der Stillegungszeit auf die Grundwasserbeschaffenheit erfolgt in
Kapitel 4.5.2.

Zwei der ausgesonderten Grundwassermefl3stellen liegen nicht auf den ehemaligen Rieselfeld-
flachen. Die Grundwassermel3stelle Lwl101/86 OP im zentralen Untersuchungsgebiet ist
durch einen Schadensfall in einem angrenzenden Dungemittellager beeinfluf3t
(GRUTZMACHER et al., 1995) und die GrundwassermefRstelle Lwl13/67 OP unterliegt dem
Einflul3 einer Hausmulldeponie bei Grol3beeren (Abb. 62).



Ergebnisse und Interpretationen 94

Clusteranalyse
1. Grundwasserleiter

Herbst 1994

Cluster

o 1

e 2

® 3

A ausgesonderte Proben

Flachennutzung
Feuchtwiese
Landwirtschaft

Wald

[ | Rieseffelder
|:| Ortschaften
] e

Abb. 61: Vergleich von Flachennutzung und Clusterzugehdrigkeit fiir die Grundwasseranalysen aus dem
1. Grundwasserleiter vom Herbst 1994

Clusteranalyse
1. Grundwasserleiter
Herbst 1994

LwI101/86 OP @ ausgesonderte Analysen

(Dungemittellager)

Rieselfelder in Betrieb
(Stand 1992)

Beschickung mit
mechanisch gereinigtem
(- Abwasser g 9

Beschickung mit
- mechanisch-biologisch
gereinigtem Abwasser

Rieselfeldflachen stillgelegt
[ vor 1960
Lwl13/67 OP [ vor 1990

(Hausmdilldeponie)

Abb. 62: Bei der Clusteranalyse aufgrund zu grofRer Distanzen ausgesonderte Grundwasseranalysen im
Vergleich mit der Stillegung und Betrieb der Rieselfelder (Datensatz vom Herbst 1994, 1. Grundwasser-
leiter)

4.4.3 Ergebnisse der Faktorenanalysen

Um die Anzahl der Variablen einzuschranken und mdgliche Hintergrundprozesse zu erken-
nen, wurden Faktorenanalysen durchgefiihrt. Die Analysen wurden getrennt nach den beiden
Grundwasserleitern aber gemeinsam fir die Daten aller Beprobungskampagnen durchgefihrt.
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Um dem Anspruch auf eine annahernde Normalverteilung der Daten gerecht zu werden,
wurde fir Werte von Parametern mit stark linksschiefer Verteilung der naturliche
Logarithmus eingesetzt. Zusatzlich zu den hydrochemischen Parametern wurde die Teufe der
Filterstrecke in die Analyse miteinbezogen, um etwaige teufenabhangige Prozesse zu erken-
nen. Analysen mit Kaliumwerten tber 40 mg/l wurden aussortiert, um eine Verzerrung durch
Extremwerte zu verhindern.

Die Auswahl der geeigneten Parameter erfolgte aufgrund der Korrelationskoeffizienten und
dem Kaiser-Meyer-Olkin-Maf3. Als geeignet erwiesen sich fur den 1. Grundwasserleiter die
Parameter: Teufe des Filters, pH-Wert, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Chlorid,
Hydrogenkarbonat und die nattrlichen Logarithmen von CSB, Nitrat, Ammonium, Phosphat
und Eisen. Im 2. Grundwasserleiter kamen die Parameter Sulfat und der nattrliche Logarith-
mus von Mangan hinzu. Fur den 1. Grundwasserleiter betrug das KMO-Maf3 0,72 und fir den
2. Grundwasserleiter 0,56. Nach KAISER (1974) ist die Eignung fur den 1. Grundwasserleiter
damit als "mittelprachtig” und fur den 2. Grundwasserleiter als schlecht einzustufen. Héhere
KMO-MaRRe waren fur den 2. Grundwasserleiter nur durch eine drastische Reduktion der
Parameteranzahl zu erzielen gewesen, wodurch sich das Analysenergebnis auf einen
interpretierbaren Faktor reduziert hatte.

1. Grundwasserleiter

Im 1. Grundwasserleiter wurden drei Faktoren ermittelt, die zusammen 67,7 % der Gesamt-
varianz erklaren (Tab. 17). Im ersten Faktor sind Phosphat, Kalium, CSB, Natrium und
Chlorid mit hohen positiven Ladungen und der pH-Wert mit hoher negativer Ladung
vertreten. Dieser Faktor steht fur die Beeinflussung durch die Rieselfeldwirtschaft. Fiur alle
Parameter mit hoher positiver Ladung wurden hohe Konzentrationen bevorzugt im Bereich
der ehemaligen Rieselfelder gemessen, und in diesem Bereich traten verstarkt niedrige pH-
Werte auf (Kapitel 4.3.1).

Tab. 17: Rotierte Faktorenmatrix, Kommunalitdten und erklarte Varianz fur die Grundwasseranalysen
des 1. Grundwasserleiters

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Kommunalitat
In PQ,*> 0,78 -0,14 0,03 0,63
K* 0,75 0,25 -0,12 0,64
In CSB 0,74 0,16 0,12 0,58
Na' 0,72 0,47 0,15 0,76
pH -0,63 -0,01 0,37 0,53
Teufe 0,52 0,03 -0,42 0,45
ce* 0,01 0,95 -0,11 0,91
Mg** 0,05 0,85 -0,17 0,75
HCOy 0,19 0,72 0,36 0,69
cr 0,59 0,61 0,17 0,75
In F&* -0,04 0,05 0,84 0,71
In NOy 0,44 0,11 -0,76 0,78
In NH,* 0,31 0,06 0,73 0,64
Varianz % 27,45 21,92 18,34 67,71
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Eine Lagekarte der nach dem Faktor 1 klassifizierten Grundwassermef3stellen belegt den
Zusammenhang zwischen der Rieselfeldwirtschaft und diesem Faktor eindeutig. Mel3stellen
mit Faktorwerten gréRRer 0,2 liegen fast ausschlie3lich auf dem Gebiet der ehemaligen
Rieselfelder, wahrend Mel3stellen mit Faktorenwerten kleiner -0,2 vorwiegend auf3erhalb der
Rieselfeldflachen liegen (Abb. 63).

1. Grundwasserleiter
Faktor 1

Faktorwert

O -21--02
@ -02-0.2
® 02-22

Umrif3 Rieselfelder

o

0 1 2 3 km
=

Abb. 63: Klassifizierung der Grundwassermef3stellen im 1. Grundwasserleiter (Herbst 1994) nach
Faktor 1 der Faktorenanalyse (hochladende Parameter: PgJ, K*, CSB, N4, -pH, CI', Teufe)

Dald der EinfluR® der Rieselfeldwirtschaft mit der Teufe abnimmt, zeigt die relativ hohe posi-
tive Ladung der Teufe. Die Einheit der Teufe des Filters ist Meter Uber NN, so dal3 eine
positive Ladung fur geringe Teufen steht.

Im Piper-Diagramm ist eine

° Foxor1>06 klare Trennung der Grundwas-

Faktor 1 <-0,6
seranalysen nach dem Faktor 1
CI+SO44NO3 /\ Ca+Mg+Fe maoglich (Abb. 64). Grundwas-
\ seranalysen mit hohen positiven
’ \ Werten (>0,6) zeichnen sich
50% . 50% durch eine Dominanz des relati-
/ SN ven Anteils an Natrium und Ka-
o \ lium gegenuber Calcium aus.
o2 ¢ :
DAY . Diese Grundwasseranalysen ha-
Mg,/\ /\SO4+NO3 ben relative Natrium-Konzentra-
VARAN . 7w\ : ) N
VAYAYAN 740N tionen von 35 bis 60 meq%, ver-
VARETETA /,,,-;ogi, A\ einzelt hohere. Grundwasser-
SO%fof%x AF UV analysen mit hohen negativen
7777777777777 N PR Werten (< -0,6) fur Faktor 1 ha-
,,,,,,,,,,,,,, AN ANV . . .
RERAVAVAVAvAvAYS N e e ben hingegen relative Natrium-
e : :
CaiFe ot Nak hcos —~n o Konzentrationen zwischen 5 und

35 meq%. Die relativen Magne-
Abb. 64: Piper-Diagramm der Grundwasseranalysen aus dem sjum-Konzentrationen sind bei
1. Grundwasserleiter, klassifiziert nach den Faktorwerten fur hohen positiven Werten
Faktor 1



Ergebnisse und Interpretationen 97

geringfugig niedriger. Bei den Anionen ist die Trennung weniger deutlich ausgepragt, tenden-
ziell haben die Grundwasseranalysen mit hohen positiven Werten héhere relative Chlorid-
Anteile (> 20 meq%). Interessant ist, dal3 das Verhéaltnis von Hydrogenkarbonat zu Sulfat
unabhangig von der Beeinflussung durch die Rieselfeldwirtschaft ist. Eine Zuordnung von
hohen oder niedrigen relativen Anteilen zu bestimmten Faktorwerten ist nicht moglich.

Die Grundwasseranalysen mit hohen positiven Faktorenwerten fir Faktor 1 entsprechen weit-
gehend den im Cluster 3 der Clusteranalyse zusammengefal3ten Analysen (Kapitel 4.4.2).

Dem zweiten Faktor mit hohen positiven Ladungen von Calcium, Magnesium, Hydrogen-
karbonat und wiederum Chlorid liegt wahrscheinlich ein geogener Einflu3 zugrunde. Mit Aus-
nahme des Chlorids, dessen Zuordnung zu diesem Faktor nicht geklart ist, wird die
Konzentration der hochladenden lonen wesentlich durch die Karbonatlésung bestimmit.

Tab. 18: Mittelwerte der Grundwasseranalysen aus dem 1. Grundwasserleiter im Vergleich mit den Mit-
telwerten der Gruppen mit hohen positiven bzw. negativen Werten fur die Faktoren 1 bis 3

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

m >1 <-1 >1 <-1 >1 <-1
Anzahl 344 31 40 26 26 45 37
T[°C] 10,2 104 10,0 9,9 105 10,2 10,1
pH 6,94 6,58 7,34 6,76 6,90 7,09 6,75
Eh [mV] 252 285 254 284 287 233 286
O, [mg/]] 15 0,9 1,7 3,4 1,9 1,2 29
CSB [mg/]] 15,7 30,0 3,9 15,4 12,4 20,0 111
DOC [mg/l] 7,8 11,6 3,9 12,0 51 9,6 7,8
Lf [uS/cm] 1359 1514 977 1829 720 1385 1271
Na'[mg/l] 96 143 37 127 46 112 76
K* [mg/l] 14,7 21,2 4,0 16,8 8,3 12,0 12,8
ca? [mgll] 174 146 161 278 85 172 180
Mg2* [mg/] 12,9 11,7 11,7 22,3 7,7 12,6 14,3
ClI'[mg/l] 111 143 65 150 49 130 99
HCO3 [mg/I] 336 326 255 490 129 436 254
SO, [myg/l] 206 156 201 332 144 200 200
NO3 [mg/l] 83 124 26 122 54 6 156
NO, [mg/l] 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3
NH.* [mg/l] 2,0 6,0 0,2 1,6 0,3 53 0,0
PO [mg/l] 55 17,1 0,4 24 6,1 59 4,5
Fe?* [mg/l] 2,6 1,7 1,7 5,4 1,7 8,3 0,1
Mn?* [mg/l] 0,55 0,45 0,24 1,27 0,35 0,73 0,23
Teufe [miNN] 30,0 34,5 25,3 34,2 31,8 26,9 33,6
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CI+SO4+NO3 A\Ca+|vg+Fe

e Faktor 2> 0,6
Faktor 2 < -0,6

CatFe Na+tK  HCO3 50% Cl

Abb. 65: Piper-Diagramm der Grundwasseranalysen aus dem
1. Grundwasserleiter, klassifiziert nach den Faktorwerten fir
Faktor 2

Die meisten Grundwasseranaly-
sen mit hohen positiven Werten
fur Faktor 2 plotten im Kationen-
dreieck in einem verhaltnismafig
engen Bereich zwischen 50 und
70 meq% relativen Calcium-
Anteil (Abb. 65). Im Anionen-
dreieck bilden diese Grundwas-
seranalysen keine eigene Gruppe.

Es konnte kein Zusammenhang
zwischen der Flachennutzung
und den Werten fur den Faktor 2
gefunden werden. Da aufgrund
der Art der hochladenden Fakto-
ren eine geogene Ursache ver-
mutet wurde, wurden die Grund-
wassermefl3stellen klassifiziert
nach den Faktorenwerten fur

Faktor 2 auf einer Karte der Weichsellehmiberdeckung geplottet (Abb. 66). Der Weichsel-
lehm, der vor allem im dstlichen Modellgebiet verbreitet ist, liegt als Residual des weichsel-
kaltzeitlichen Geschiebemergels auf den Sanden der Weichelvorschitt- und Saalenachschutt-
phase (Kapitel 3.3). Der Weichsellehm wird aufgrund seiner relativ hohen Durchlassigkeiten
(3*10° m/s) zum 1. Grundwasserleiter hinzugezogen (Kapitel 3.4.1).

T | L
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Faktorwert

@ -27--06
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Abb. 66: Faktorenwerte in Relation zur Machtigkeit der Weichsellehmiberdeckung (Faktor 2,

1. Grundwasserleiter)

Der Vergleich der Faktorenwerte mit der Karte der Weichsellehmiberdeckung zeigt, daf3 hohe
positive Werte bevorzugt in Bereichen mit Weichsellehmiberdeckung auftreten, wahrend
hohe negative Werte in Bereichen mit fehlender oder geringmachtiger Weichsellehmtiber-
deckung vorkommen (Abb. 66). Faktor 2 steht also fur den EinfluR des Weichsellehms auf die
Grundwasserbeschaffenheit.
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Der dritte Faktor faf3t die vom Redoxmilieu abhangigen Parameter Nitrat, Ammonium und
Eisen zusammen. Wéahrend Eisen und Ammonium eine hohe positive Ladung haben, hat
Nitrat eine hohe negative Ladung.

Die Grundwasseranalysen mit
EZEg:;Z%GG hohen positiven Werten fir

’ Faktor 3 sind durch hohe, rela-
tive Hydrogenkarbonat-Konzen-
trationen und Grundwasserana-
lysen mit hohen, negativen
Werten durch hohe, relative Sul-
fat-Konzentrationen gekenn-
zeichnet (Abb. 67). D. h. bei
reduzierenden Bedingungen ist
zumeist Hydrogenkarbonat das
vorherrschende Anion und bei
oxidierenden Bedingungen Sul-
fat.

Bemerkenswert sind dabei die
. . Veranderungen bei den absolu-
CatFe 50% Na+K HCO3 50% cl ten Konzentrationen zwischen

_ _ den Gruppen mit hohen positi-
Abb. 67: Piper-Diagramm der Grundwasseranalysen aus dem

1. Grundwasserleiter, klassifiziert nach den Faktorwerten fiur ven (: reduzierende Bedmgun_
Faktor 3 gen) und hohen negativen Wer-

ten (= oxidierende Bedingungen)
fur Faktor 3: Die absolute Sulfat-Konzentration ist mit einem Mittelwert von 200 mg/l in
beiden Gruppen gleich. Dafur ist die mittlere Konzentration von Hydrogenkarbonat mit
437 mg/l bei reduzierenden Bedingungen wesentlich hoher als mit 254 mg/l bei oxidierenden
Bedingungen (Tab. 18). Die Verschiebung im Anionendreieck (Abb. 67) erfolgt also allein
aufgrund einer Zunahme von Hydrogenkarbonat bei reduzierenden Bedingungen und nicht
aufgrund einer Abnahme von Sulfat durch Reduktion.

CI+S04+NO3 /\ Ca+Mg+Fe

Der dem Faktor 3 zugrunde liegende Prozel} ist die Reduktion von Nitrat durch organische
Substanz. Die durch Bakterien katalysierte Reaktion &Rt sich nach APPELO & POSTMA
(1994, S. 272ff.) in folgender Gleichung zusammenfassen:

5CH,0 +4NG' [2ZN, + 4HCG + CO, + 3H,0

Die Oxidation der organischen Substanz wird begleitet von einer Zunahme der Konzentration
an Hydrogenkarbonat und einem Anstieg des pH-Wertes. Der deutlich héhere pH-Wert (m =
7,1) der Gruppe mit hohen positiven Werten fur Faktor 3 gegenuber der Gruppe mit hohen
negativen Werten (m = 6,7) kann als ein weiterer Beweis gewertet werden (Tab. 18). Begleitet
wird der Prozel3 von sinkenden Redoxpotentialen. In Folge der sinkenden Redoxpotentiale
kénnen Eisenoxide zu Felonen reduziert werden und bei der Reduktion von Nitrat entste-
hendes Ammonium ist stabil. Dal? Ammonium bei der Reduktion von Nitrat durch Bakterien
entstehen kann wurde u. a. von SMITH et al. (1991) beschrieben.

2. Grundwasserleiter

Durch die Hinzunahme weiterer Parameter konnten im 2. Grundwasserleiter vier Faktoren
ausgewiesen werden, die 66,2 % der Gesamtvarianz erklaren (Tab. 19). Die Unterschiede zu
den drei Faktoren des 1. Grundwasserleiters sind nur gering, im wesentlichen wird die
Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter von den gleichen Prozessen bestimmit.
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Tab. 19: Rotierte Faktorenmatrix, Kommunalitdten und erklarte Varianz fur die Grundwasseranalysen
des 2. Grundwasserleiters (Ladungen * 0,5 sind fettgedruckt)

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Kommunalitat
ca’ 0,88 0,05 0,22 -0,02 0,82
SO~ 0,85 0,16 -0,06 -0,16 0,78
HCGOy 0,75 -0,09 0,47 0,13 0,81
In Mn?* 0,66 0,30 0,16 0,34 0,66
In NOs -0,19 0,74 0,14 -0,22 0,65
In PO -0,30 0,72 0,19 0,31 0,73
pH -0,31 -0,71 -0,12 -0,03 0,62
K* 0,31 0,65 0,21 -0,02 0,57
In CSB 0,14 0,52 -0,36 0,09 0,42
Teufe 0,20 0,51 -0,34 -0,12 0,43
cr 0,12 0,23 0,86 0,12 0,81
Na" 0,27 0,40 0,76 0,09 0,82
Mg** 0,41 -0,01 0,47 -0,17 0,42
In NH," -0,04 0,20 0,11 0,80 0,70
In F&* -0,05 -0,38 -0,26 0,74 0,69
Varianz % 20,83 20,23 14,69 10,41 [66,16

Der erste Faktor mit hohen positiven Ladungen von Calcium, Sulfat, Hydrogenkarbonat und
Mangan ist vergleichbar mit Faktor 2 im 1. Grundwasserleiter und steht wahrscheinlich fur
einen geogenen EinflulR. Die Faktorenwerte fir Faktor 1 wurden deshalb auf einer Machtig-
keitskarte des Saalegeschiebemergels geplottet (Abb. 68). Der Saalegeschiebemergel bildet
einen Grundwasserhemmer zwischen dem 1. und 2. Grundwasserleiter, allerdings ist er im
Westen des Modellgebietes nur lokal verbreitet und weist im Ubrigen Gebiet mehrere Fehl-
stellen auf (Kapitel 3.4.1).

Der Vergleich zwischen dem Vorkommen und der Machtigkeit des Geschiebemergels und
den Werten fur Faktor 1 lal3t einen Zusammenhang vermuten (Abb. 68). Hohe positive
Ladungen treten vor allem in Gebieten mit Machtigkeiten tber 2 m auf. Im Bereich der Erosi-
onsrinne im Westen des Untersuchungsgebietes sind die Werte durchweg negativ.

Bei der Clusteranalyse (Kapitel 4.4.2) war ein deutlicher Zusammenhang zwischen hohen
Calcium- und Sulfat-Konzentration und landwirtschaftlicher Nutzung erkannt worden, des-
halb hatte aufgrund der hohen positiven Ladungen von Calcium und Sulfat auch vermutet
werden konnen, dal3 Faktor 1 fir eine landwirtschaftliche Beeinflussung des Grundwassers
steht. Gegen diese Interpretation spricht zum einen die hohe Ladung von Hydrogenkarbonat,
das bislang eher als rieselfeldtypisch erkannt wurde, und die insgesamt hohen Konzentra-
tionen von Natrium und Chlorid bei Grundwasseranalysen mit hohen positiven Faktorenwer-
ten fur Faktor 1 (Tab. 20). Die mittleren Konzentrationen in dieser Gruppe von Grundwasser-
analysen lassen darauf schlief3en, daf3 sie sowohl landwirtschaftlich als auch durch die Riesel-
feldwirtschaft beeinflu3te Grundwasserproben umfal3t (Tab. 20).
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Abb. 68: Faktorenwerte in Relation zur Machtigkeit des Saalegeschiebemergels (Faktor 1,
2. Grundwasserleiter)

Die auf den "Rieselfeldfaktor" im 1. Grundwasserleiter (Faktor 1) hochladenden Parameter
verteilen sich im 2. Grundwasserleiter auf die Faktoren 2 und 3. Auf den Faktor 2 laden die
Parameter Nitrat, Phosphat, pH-Wert, Kalium, CSB und Teufe des Filters und auf den
Faktor 3 Natrium und Chlorid hoch. Vergleicht man die Verteilung der Faktorenwerte fur die
Faktoren 2 und 3 (Abb. 69), so fallt auf, dal3 die Grundwassermef3stellen mit positiven
Faktorenwerten fir Faktor 2 ein wesentlich kleineres Gebiet einnehmen als die mit positiven
Faktorenwerten fir Faktor 3. Die Grundwassermef3stellen mit positiven Faktorenwerten fur
Faktor 2 beschranken sich weitgehend auf die Rieselfeldflachen bzw. Teile davon, wéahrend
die Grundwassermel3stellen mit positiven Faktorenwerten fur Faktor 3 nicht nur auf den
gesamten Flachen der ehemaligen Rieselfelder liegen, sondern auch auf Flachen in der
weiteren Umgebung.

Chlorid und auch Natrium sind relativ konservative lonen, die nur im geringen Mal3 Prozessen
wie Sorption oder lonenaustausch unterliegen, entsprechend weitraumig ist die Verbreitung
hoher, durch die Rieselfeldwirtschaft verursachter Konzentrationen im 2. Grundwasserleiter.
Im Gegensatz zum 1. Grundwasserleiter (Faktor 1, Abb. 63) reicht der Rieselfeldeinflu® im
2. Grundwasserleiter deutlich Uber die Rieselfeldflachen selber hinaus (Faktor 3, Abb. 69b).

Faktor 2 fal3t die Parameter zusammen, die durch die Rieselfeldwirtschaft beeinflul3t werden,
aber in einem erheblichen MalRe konzentrationsmindernden Prozessen (Denitrifikation, Sorp-
tion, mikrobieller Abbau) unterliegen, weshalb auch die Teufe des Filters auf diesen Faktor
hochladt. Die durch Zustrom aus dem 1. Grundwasserleiter stammenden hohen Konzentratio-
nen von Nitrat, Phosphat, Kalium und CSB werden bereits nach kurzen FlieBwegen im
2. Grundwasserleiter abgebaut (Abb. 69a).

Um die raumliche Ausdehnung des RieselfeldeinfluRes im 2. Grundwasserleiter zu erfassen,
sind die Parameter des Faktors 2 oder Faktor 2 selber, im Gegensatz zum Faktor 3, folglich
ungeeignet.
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Abb. 69: Verteilung der Faktorenwerte im 2. Grundwasserleiter: a) Faktor 2 (hochladende Parameter:
NOg, PO,*, -pH, K*, CSB, Teufe), b) Faktor 3 (hochladende Parameter: NaCl)
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Faktor 4 im 2. Grundwasserleiter
entspricht Faktor 3 im 1. Grund-
wasserleiter. Hohe Ladungen von
Ammonium und Eisen stehen fur
ein reduzierendes Milieu. Aller-
dings spielt die Reduktion von
Nitrat durch organische Substanz
im 2. Grundwasserleiter nur noch
eine untergeordnete Rolle, weil
durch die im 1. Grundwasser-
leiter ablaufende Reduktion die
Konzentrationen an Nitrat und
T A RCAT AKX SR organischer Substanz im
PReeee ‘ 2. Grundwasserleiter  deutlich
CatFe o0 Nawi¢ HCO3 o0 € geringer sind. Die im 1. Grund-
Abb. 70: Piper-Diagramm der Grundwasseranalysen aus dem wasserleiter —gefundene klare
2. Grundwasserleiter, Klassifiziert nach den Faktorwerten fir Trennung der relativen Konzen-
Faktor 4 trationen von Sulfat und Hydro-
genkarbonat fir den "Redox-
Faktor" ist im 2. Grundwasserleiter entsprechend nur noch tendenziell zu erkennen (Abb. 70).
Durch die nur noch im geringen Umfang stattfindende Reduktion von organischer Substanz
entsteht kaum noch Hydrogenkarbonat. Allerdings ist die absolute Sulfat-Konzentration mit
173 mg/l in der Gruppe mit hohen Faktorenwerten fur Faktor 4 deutlich niedriger als in der
Gruppe mit niedrigen Faktorenwerten (223 mg/l). Im 2. Grundwasserleiter findet also,
nachdem die Denitrifikation bereits im 1. Grundwasserleiter weitgehend vollstandig
abgelaufen ist, eine Reduktion von Sulfat statt.

CI+SO4+NO3 A\Ca+|vg+Fe

e Faktor 4> 0,6
Faktor 4 < -0,6

Die erklarte Gesamtvarianz und die Anteile der einzelnen Faktoren sind fur den 1. und
2. Grundwasserleiter ebenfalls sehr &hnlich. Der gréf3te Teil der Varianz wird durch die
Abwasserwirtschaft verursacht. So erklart der Rieselfeldfaktor (Faktor 1) im 1. Grundwasser-
leiter 27,4 % und die Rieselfeldfaktoren (Faktor 2 und 3) im 2. Grundwasserleiter zusammen
34,8 %. Durch die geogene Bedingung "Mé&chtigkeit durchstromter Geschiebemergel" werden
im 1. Grundwasserleiter 21 % und im 2. Grundwasserleiter 20 % der Gesamtvarianz
verursacht. Unterschiedliche Redoxbedingungen erklaren 18,3 % bzw. 10,4 % der Gesamt-
varianz. In beiden Grundwasserleitern werden aber tGiber 30 % der Gesamtvarianz nicht durch
die genannten Prozesse erklart. Die Grundwasserbeschaffenheit unterliegt also noch weiteren,
bedeutenden Prozessen. So ist z. B. die Landwirtschaft nicht als eigener Faktor ausgewiesen
worden, obwohl bei der Clusteranalyse (Kap. 4.4.2) die Grundwasserbeschaffenheit der
Proben eines Clusters als durch die Landwirtschaft gepragt erkannt wurde.

Um die raumliche Kontinuitat der gefundenen Faktoren und damit die raumliche Kontinuitat
der ihnen zugrunde liegenden Prozesse zu erfassen, wurden Variogramme fur die einzelnen
Faktoren erstellt (Tab. 21). Dazu wurden fur die Grundwasseranalysen vom Herbst 1994 aus
dem 1. Grundwasserleiter und fiir den gemeinsamen Datensatz aller Kampagnen aus dem
2. Grundwasserleiter (Kapitel 4.3) die Faktorenwerte berechnet.
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Tab. 20: Mittelwerte der Grundwasseranalysen aus dem 2. Grundwasserleiter im Vergleich mit den Mit-
telwerten der Gruppen mit hohen positiven bzw. negativen Werten fir die Faktoren 1 bis 4

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

m >1 <-1 >1 <-1 >1 <-1 >1 <-1
Anzahl 204 20 23 13 10 7 14 16 23
T [°C] 10,2 10,2 10,1 10,6 10,0 10,2 10,2 10,1 10,4
pH 7,1 6,8 7,2 6,5 7,4 7,1 7,3 7,0 7,0
Eh [mV] 219 228 223 285 204 273 247 221 235
0, [mgll] 0,5 0,4 0,3 0,3 1,0 15 0,3 0,3 0,4
CSB [mg/l] 12,0 10,5 6,5 23,8 2,6 16,9 3,5 11,0 9,1
DOC [mg/l] 7,2 8,1 4,2 9,0 53 51 4,8 8,4 5,0
Lf [uS/cm] 1266 1448 944 1480 1102 1400 808 138 1276
Na’ [mg/l] 92 107 68 133 72 142 27 111 92
K* [mg/l] 7,9 13,0 6,5 17,4 3,3 15,1 7.3 10,7 11,4
Cca®* [mg/l] 169 207 111 159 167 165 132 162 173
Mg2* [mg/l] 12,1 14,2 9,3 12,4 13,1 16,5 9,5 11,5 14.$
CI'[mg/l] 111 117 91 133 108 191 47 136 109
HCO3 [mg/l] 377 465 228 341 385 406 236 392 360
SO [mg/l] 194 269 109 185 160 151 175 173 223
NO5 [mgl/l] 19,0 4,7 50,5 123,4 1,0 43,8 2,5 28,9 47,2
NO, [mg/l] 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
NH.," [mg/l] 0,9 0,9 11 2,8 0,4 1,1 0,4 2,8 0,1
PO, [mg/l] 1,4 0,5 5,6 10,9 0,2 1,4 0,3 4,5 31
Fe** [mg/l] 3,9 3,9 6,6 4.5 4,5 2,0 6,2 11,6 0,7
Mn 2 [mg/I] 0,4 0,90 0,18 0,56 0,35 0,36 0,27 0,82 0.4
Teufe[minn] | 7.8 14,5 7,5 12,9 7,3 -15 12,3 13,4 12,7

Tab. 21: Variographie der Faktorenwerte, Klassifikation der Reichweite (Tab. 8), Klassifikation des Nug-
gets (Tab. 9), Klassifikation des K-Wertes (Tab. 13)

Reichweite Nugget K-Wert Parameter mit Ladungen > 0,5
1. GWL, Faktor 1 klein gering 0 PQ¥, K*, CSB, N4, -pH, Teufe
1. GWL, Faktor 2 mittel groR3 0 ca*, Mg?"; HCOs, CIf
1. GWL, Faktor 3 mittel groR 0 F&', -NOs, NHs"
2. GWL, Faktor 1 klein kein Nugget 0 C4, SQ%, HCOs, Mn?*
2. GWL, Faktor 2 sehr grofR gering 6 NQ PQY, -pH, K, CSB, Teufe
2. GWL, Faktor 3 grofR kein Nugget 4 Na', I
2. GWL, Faktor 4 mittel kein Nugget 0 Nk, Fé*
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Im 1. Grundwasserleiter hat der den Rieselfeldeinfluld anzeigende Faktor 1 bei geringen
Nugget eine kleine raumliche Kontinuitat, wahrend die Faktoren 2 und 3 bei mittleren Reich-

weiten grofRe Nuggets haben (Tab. 21). Faktor 2 steht fur den Einflu? der Weichsellehm-
Uberdeckung auf die Grundwasserbeschaffenheit und Faktor 3 fur die Denitrifikation durch

organische Substanz. Die Ergebnisse der Variographie der Faktoren stehen in einem relativ
guten Zusammenhang mit den Ergebnissen der Variographie fur die einzelnen Parameter
(Kapitel 4.3): Der anthropogene Einfluf3 ist dominant aber stark unterschiedlich und daher von

geringer raumlicher Kontinuitat. Dahingegen hat der geogene Hintergrund relativ grof3e

Reichweiten wird aber von anderen Prozessen Uberpragt, woraus ein relativ hoher Nugget
resultiert.

Auch die Variogramme der Faktoren fur den 2. Grundwasserleiter stiitzen die Ergebnisse der
Einzelparameter (Kapitel 4.3). Anders als im 1. Grundwasserleiter hat der geogene Einflufl3 im
2. Grundwasserleiter eine geringere Kontinuitat als der Rieselfeldeinflul3. Fur den geogenen
Faktor (Faktor 1 = Saalegeschiebemergel) wurde eine Kkleine Reichweite ermittelt,
wohingegen die beiden Faktoren, die den Rieselfeldeinfluld beschreiben (Faktoren 2 und 3),
eine sehr groRe bzw. grol3e Reichweite haben. Interessant ist dabei, dal’ die Reichweiten der
Variogramme der Parameter mit hoher Ladung auf den geogenen FakfoiS@4, HCO;)

deutlich gréRRer sind (Kapitel 4.3) als die Reichweite des Faktors selber. Das kann daran
liegen, dal3 diese lonen auch einem grof3en anthropogenen Einflul3 durch die Landwirtschaft
(C&*, SQ?) bzw. die Rieselfeldwirtschaft (HGQ unterliegen.

2. Grundwasserleiter
Faktor 4

Faktorwert

O -23--02
@ -02-0.2
® 02-27

Umrif3 Rieselfelder

Abb. 71: Klassifizierung der Grundwassermef3stellen im 2. Grundwasserleiter nach Faktor 4 der Fakto-
renanalyse (hochladende Parameter: Nk, F&*)

Das Variogramm fir das reduzierende Milieu (Faktor 4) hat eine mittlere Reichweite, es
besteht also eine gewisse raumliche Kontinuitat zwischen den Mel3stellen mit oxidierenden
bzw. reduzierenden Redoxmilieu (Abb. 71). Allerdings ist keine Zuordnung der entsprechen-
den Bereiche zur Landnutzung, Geologie oder &hnlichem maoglich.
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4.5 Auswirkungen der Einstellung der Rieselfeldwirtschaft

4.5.1 Auswirkungen auf die Grundwasserdynamik

Am 1. September 1997 wurde im Vorfeld der Grundwasserprobenahme eine Stichtags-
messung in 71 Melstellen des 1. und in 31 MefRstellen des 2. Grundwasserleiters durch-
gefuhrt. Auf Grundlage von Variogramm-Modellen (Tab. 22) wurden fir diese Stichtags-
messung sowie fir die Stichtagsmessung vom Herbst 1994 (Abb. 21, Abb. 22) Grundwasser-
gleichenplane fur den 1. und 2. Grundwasserleiter berechnet.

Tab. 22: Stichtagsmessungen im 1. und 2. Grundwasserleiter, min = geringste Standrohrspiegelhdhe,
max = hochste Standrohrspiegelhdhe, n = Anzahl der MeRwerte, oG Nugget, C = Schwellenwert,
a = Reichweite

Datum min [m . NN] | max [m 4. NN]| n Modell Co| C a[m]
1. GWL 15.11.94 33,19 44,30 100 sphérisch - B 6440
1. GWL 01.09.97 32,58 42,32 71 sphérisch 3,2 6040
2. GWL 15.11.94 33,34 39,99 6( sphérisch 2,9 7470
2. GWL 01.09.97 33,64 38,53 31 sphérisch 1,9 8500

Die Grundwassermorphologie hat sich in den drei Jahren vom Herbst 1994 bis zum Herbst
1997 vor allem dahingehend verandert, dal3 die Grundwasserstande grof3flachig abgesunken
und die absoluten Hohendifferenzen geringer geworden sind (Abb. 72). Im 1. Grundwasser-
leiter sind die Grundwasserstande im Bereich der ehemaligen Rieselfelder lokal um bis zu 2,5
m abgesunken, grof3flachig verringerten sich die Standrohrspiegelhéhen um ca. einen halben
Meter. Eine markante Absenkung aul3erhalb der Rieselfelder ist im Saden, westlich von
Ludwigsfelde gemessen worden, hier sanken die Grundwasserstande um bis zu 4 m ab (Abb.
72a). Es ist zu vermuten, dal3 im dortigen Industrieareal eine Grundwasserentnahme, evtl. im
Rahmen einer Baumalinahme, stattfand.

Im 2. Grundwasserleiter sind die lokalen Absenkungsbetrage nicht so markant, im zentralen
Teil des Modellgebiets sind die Grundwasserstande um 0,5 bis 1,0 m abgesunken. Im Nord-
osten des Modellgebietes sind bis zu 2 m Absenkung gemessen worden, allerdings sollte hier,
genauso wie bei den mdglichen Anstiegen der Standrohrspiegelhéhen im Westen, die geringe
Mel3stellendichte und der dadurch hohe potentielle Fehler bertcksichtigt werden (Abb. 72b).

Die Absenkungen der Grundwasserdruckflachen sind hoher als sie von ROSENFELD et al.
(1995) und ASBRAND (1997) erwartet wurden. ROSENFELD et al. (1995) hatten Grund-
wasserganglinien Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren aus dem zentralen Bereich der
Rieselfelder ausgewertet und waren zu dem SchluR gekommen, dal3 die seit 1988 stark
sinkenden Grundwasserstande seit 1993 wieder nahezu stationdre Verhaltnisse erreicht haben,
die nur den jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen sind. Dal3 noch keine stationdren
Verhéltnisse erreicht worden sind, zeigen die MeRwerte vom Herbst 1997 und auch die
Beobachtungen von SCHEYTT (mindl. Mitteilung), wonach im Sommer 1999 die
Grundwasserstande gegeniber 1997 erneut abgesunken sind.

Die von ASBRAND (1997) unter Verwendung eines numerischen Grundwassermodells fir
2010 prognostizierten Grundwassergleichenplane weisen im zentralen Rieselfeldbereich um
ca. einen Meter héhere Grundwasserstande auf, als diese im Herbst 1997 gemessen wurden.
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Abb. 72: Differenz der Grundwasserstande zwischen 15.11.94 und 01.09.97, positive Werte = Absinken
der Grundwasserstande gegeniiber 1994, negative Werte = Anstieg der Grundwasserstdnde gegentber
1994, der maximale Fehler berechnet sich aus der Summe der Standardfehler der Grundwassergleichen-
plane von 1994 und 1997, a) 1. Grundwasserleiter, b) 2. Grundwasserleiter
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Abb. 73: Druckspiegeldifferenzen zwischen dem 1. und 2. Grundwasserleiter, bei negativen Werten sind
die Druckgradienten nach unten gerichtet, bei positiven Werten sind die Druckgradienten nach oben ge-
richtet, der maximale Fehler ergibt sich aus der Summe der Standardfehler der Grundwassergleichen-
plane des 1. und 2. Grundwasserleiters, a) Stichtagsmessung vom 15.11.94, b) Stichtagsmessung vom
01.09.97
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Die im Vergleich zum 2. Grundwasserleiter grof3eren Absenkungsbetrdge der Standrohrspie-
gelhéhen im 1. Grundwasserleiter fuhren zu einer gegentber Herbst 1994 verminderten
Druckspiegeldifferenz zwischen dem 1. und 2. Grundwasserleiter (Abb. 73). Im Herbst 1994
existierte in weiten Teilen des Modellgebietes ein Druckgefalle vom 1.zum

2. Grundwasserleiter, das einen Grundwasserzustrom vom 1.zum 2. Grundwasserleiter
ermoglichte (Abb. 73a), soweit der trennende Saalegeschiebemergel nicht als Grundwasser-
nichtleiter fungiert (Kapitel 3.4.2). Im Herbst 1997 wurde nur noch im zentralen Bereich der
Rieselfelder und im Nordosten des Modellgebietes ein Druckgefalle vom 1.zum
2. Grundwasserleiter gemessen (Abb. 73b). Es kann davon ausgegangen werden, dal3 die in
den 2. Grundwasserleiter zusickernde Wassermenge geringer geworden ist und weiterhin
abnehmen wird. Dies ist fur die Beschaffenheit des Grundwassers im 2. Grundwasserleiter
von wesentlicher Bedeutung.

4.5.2 Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit

Die Grundwasserproben wurden in der Zeit von Juli 1993 bis Oktober 1997 im Rahmen von

funf Probenahmekampagnen entnommen. Die aktive Rieselfeldwirtschaft war seit Beginn der

80er Jahre sukzessive eingestellt worden und 1993 waren bis auf wenige Hektar die Riesel-
feldflachen stillgelegt (Kapitel 3.5).

B0 Low ﬁ'// - Zunachst wurde die zeitliche Entwik-
§ 1300 / klung in einzelnen Grundwassermelf3stel-
= a0 | len betrachtet. Die Veranderungen in der
S| B B Grundwasserbeschaffenheit sind in vie-
3 800 len, vor allem tiefen MeRstellen relativ

100 gering. Vergleicht man z. B. die Veran-

e derungen mit der Teufe in Mehrfach-
ElN meRstellen mit den zeitlichen Verande-
: 27 rungen, so fallt auf, dal3 die Veranderun-
R 0H : gen mit der Teufe oftmals um ein Viel-

10 — faches grofRer sind als die zeitlichen

% - ; . | Veranderungen (Abb. 74).

R In flachen MeRstellen kénnen aber auch
§E 0 & sehr grof3e Veranderungen in der Grund-
e wasserbeschaffenheit auftreten. Diese

e MeBstellen unterliegen stark dem Ein-

300 fluk des Sickerwassers, das in Ab-
5 280 hangigkeit von Landnutzung und Nie-
5 2o derschlagsmenge sehr stark in seiner
¢ 1w % Beschaffenheit variieren kann. Mit zu-

1% | e | nehmender Teufe wird die Durch-

10 15 20 25 Teu?é)[m] 35 40 45 50 mlschung gr'c')Ber und Diffusion,

Sorption und lonenaustausch fihren zu
Abb. 74: Zeitliche Veranderungen der elektrischen einer Gleichgewichtseinstellung in der

Leitfahigkeit sowie der Gehalte an Natrium, Chlorid ;
und Sulfat in der MehrfachmeRstelle Rf115/93 (Abb, ' undwasserbeschaffenheit (Abb. 75).

76¢)
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Abb. 75: Zeitliche Veranderungen der Gehalte an - - -
Hydrogenkarbonat, Calcium, Magnesium und Kalium a98erhalb der eigentlichen Rieselfeld-
in der MehrfachmeRstelle Rb1/78 (Abb. 76a) flachen beprobt wurde.
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Tab. 23: Anzahl der Grundwassermef3stellen, die bei allen 5 bzw. bei 4, 3, 2 oder nur einer Probenahme-
kampagne beprobt wurden

Haufigkeit der Beprobung | # Mel3stellen im 1. GWL | # Mel3stellen im 2. GWL
5 12 2
4 23 4
3 35 42
2 30 18
1 21 17
Summe der MefR3stellen 121 83

Um Vergleiche zwischen den MelRkampagnen zu ermdglichen, wurden Gruppen von Grund-

wassermel3stellen ausgewahlt, die wahrend drei oder mehr MelRkampagnen gemeinsam
beprobt wurden. Fur den 1. Grundwasserleiter wurden zuerst die zwolf Mel3stellen ausge-

wahlt, die bei allen funf Kampagnen beprobt wurden und anschliel3end, um die Anzahl der

Stutzstellen zu erhéhen, eine Gruppe von 46 Grundwassermel3stellen, die im Frihling und
Herbst 1994 sowie im Herbst 1997 beprobt wurden. Im 2. Grundwasserleiter war durch die

geringere Anzahl von Grundwassermef3stellen die Auswahl deutlich eingeschréankt. Wéahrend

aller funf Kampagnen wurden nur zwei Mel3stellen beprobt, deshalb wurde eine Gruppe von

24 Melstellen ausgewahlt, die im Frihling und Herbst 1994 sowie im Herbst 1997 beprobt

wurden.
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In Abb. 76a-c ist die Lage der ausgewahlten Grundwassermef3stellen und Boxplot-Diagramme
fur die bei den verschiedenen Kampagnen gemessene elektrische Leitfahigkeit eingetragen.
Die Gruppe der 12 Grundwassermef3stellen im 1. Grundwasserleiter, die bei allen funf Kam-
pagnen beprobt wurde (Gruppe 1.GWLa), wird von Mel3stellen gebildet, die auf den Flachen
der ehemaligen Rieselfelder bzw. in unmittelbarer Randlage zu den Rieselfeldern liegen. Ent-
sprechend ist davon auszugehen, daf} diese Mel3stellen von der Rieselfeldwirtschaft beeinfluf3t
sind. Diese Annahme wird von den Werten fur die elektrische Leitfahigkeit bestatigt (Abb.
76a). Mit Ausnahme einiger Extremwerte liegen die Werte fur die spezifische elektrische
Leitfahigkeit von Sommer 1993 bis Winter 1994/95 im Bereich von 1200 pS/cm bis
2000 pS/cm. Zum Herbst 1997 verschob und erweiterte sich die Spannweite zu deutlich nied-
rigeren Werten, gemessen wurden Werte von 500 pS/cm bis 1700 uS/cm. Die sehr niedrigen
Werte wurden alle in einer Gruppe flacher Mef3stellen im Stdosten der Rieselfelder gemessen.
Insgesamt ist eine Erniedrigung der elektrischen Leitfahigkeit zu erkennen. Es ist davon aus-
zugehen, dal3 es nach Einstellung der Rieselfeldwirtschaft im oberflachennahen Grundwasser
unterhalb der Rieselfelder durch die natirliche Grundwasserneubildung zu einer Vermischung
mit deutlich geringer mineralisierten Wasser kommit.

Die Gruppe der 46 Grundwassermef3stellen im 1. Grundwasserleiter, die im Frihjahr und
Herbst 1994 sowie im Herbst 1997 beprobt wurde (Gruppe 1.GWLb), wird von Mel3stellen
gebildet, die auf den Flachen der ehemaligen Rieselfelder und in deren naheren und weiteren
Umgebung liegen (Abb. 76b). Alle Mel3stellen der Gruppe 1.GWLa gehoren auch zur Gruppe
1.GWLb. Durch Hinzunahme von nicht bzw. gering von der Rieselfeldwirtschaft beeinflul3ten
Grundwassermel3stellen wurden in dieser Gruppe Werte kleiner 1000 uS/cm fiur die
elektrische Leitfahigkeit wahrend aller Kampagnen gemessen. Im Herbst 1997 nimmt der
Anteil der Analysen mit Leitfahigkeiten kleiner 1000 pS/cm zwar zu aber ein allgemeiner
Trend zur Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit mit der Zeit, wie er bei der Gruppe
1.GWLa vorhanden ist, ist nicht zu erkennen. Von Frihling 1994 bis Herbst 1994 kommt es
vielmehr zu einer, wenn auch geringen, Zunahme der Leitfahigkeit.

Die Gruppe der Mel3stellen im 2. Grundwasserleiter (Gruppe 2.GWL) wird von Mel3stellen
gebildet, die auf den Flachen der ehemaligen Rieselfelder und in deren naheren und weiteren
Umgebung liegen (Abb. 76c). Die mittlere elektrische Leitfahigkeit steigt in dieser Gruppe
vom Frihjahr 1994 (Med = 1300 pS/cm) zum Herbst 1994 (Med =1500 pS/cm) deutlich an.
Drei Jahre spater wurde im Herbst 1997 ein sehr &hnliches Wertespektrum fur die Leitfahig-
keit gemessen. Eine Abnahme der durch die Rieselfeldwirtschaft verursachten Belastung ist,
zumindest an Hand der Leitfahigkeit, im 2. Grundwasserleiter nicht zu erkennen. Vielmehr ist
zu vermuten, dald es auch mehrere Jahre nach Stillegung der Rieselfelder infolge von Zusicke-
rung aus dem 1. Grundwasserleiter zu einer fortdauernden Belastung des 2. Grundwasser-
leiters kommt (Kapitel 4.5.1).

Die Veradnderungen in der elektrischen Leitfahigkeit in der Gruppe 1.GWLa geben sehr gut
die Konzentrations&dnderungen von Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und Chlorid wie-
der. Bei diesen lonen schwanken die Konzentrationen von Sommer 1993 bis Winter 1994/95
ohne klar erkennbaren Trend, im Herbst 1997 erfolgt dann bei allen eine deutliche Abnahme
der Konzentration. Vor allem die mittleren Konzentrationen von Natrium und Chlorid sinken
vom Winter 1994/95 (m = 128 mg/l bzw. 131 mg/l) zum Herbst 1997 (m = 99 mg/l bzw.
96 mg/l) deutlich ab. Eine Abnahme der Chlorid-Konzentration ist nur durch Vermischung
mit Wassern geringerer Konzentration moglich, dies starkt die These einer Verdinnung des
oberflachennahen Grundwassers durch natirliche Grundwasserneubildung. Bei den anderen
lonen kdonnte neben der Verdinnung auch Sorption eine mogliche Ursache fur die Abnahme
der Konzentrationen sein.
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Abb. 76: Lage der ausgewahlten Grundwassermef3stellen (siehe Text) und Vergleich der Boxplots fur die
spez. elektrische Leitfahigkeit der verschiedenen Probenahmekampagnen fir a) 1. GWLa: 12 Mel3stellen
davon 1 Mehrfachmefstelle, b) 1. GWLb: 46 Melistellen davon 3 Mehrfachmefstellen, c) 2. GWL: 24
Melstellen davon 4 Mehrfachmelstellen
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Im Zusammenhang mit den Konzentrationsdnderungen von Calcium, Magnesium, Natrium
und Kalium sind die Beobachtungen der ARBEITSGRUPPE "STOFFDYNAMIK IN
GEOSYSTEMEN" (1995, S. 131ff) im Rahmen von Sickerwasseruntersuchungen sehr inter-
essant. Dabei wurden auf einer bis 1993 mit geklarten Abwasser beschickten Rieselfeldtafel
bei Schenkenhorst in der Zeit von Marz 1994 bis Juni 1995 mehrfach Sickerwasserproben aus
vier Teufen (50 cm, 80 cm, 110 cm und 170 cm) entnommen. Die Analyse dieser Proben
ergab u. a., dal3 die Aciditat des Sickerwassers kontinuierlich zunahm, ebenso die Konzentra-
tion von Calcium, Magnesium und Natrium und in einem geringeren Mal3 auch die von
Kalium. Die Konzentration dieser vier Kationen wird wesentlich von der vom pH-Wert
abhangigen Kationenaustauschkapazitat des Bodens bestimmt. Wéahrend der aktiven Riesel-
feldwirtschaft hatten die Boden zumeist neutrale pH-Werte, wodurch die effektive Kationen-
austauschkapazitat, vor allem auch im Zusammenhang mit dem hohen Anteil an organischer
Substanz im Boden, vermutlich sehr hoch war. Mit dem Absinken des pH-Wertes nach
Stillegung der Rieselfelder sinkt auch die Kationenaustauschkapazitat der Bdoden. Hinzu
kommt der nach Stillegung der Rieselfelder verstarkte Abbau organischer Substanz durch
Mineralisation des Bodens (Kapitel 3.7). In Folge der sinkenden Kationenaustauschkapazitat
und der Mineralisation der organischen Substanz kommt es zu einem Anstieg der bis dahin
gebundenen lonen (Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium) im Sickerwasser.

Die Ergebnisse der Sickerwasseranalysen konnen eine Begriindung sein, warum es im ober-
flachennahen Grundwasser, nach Einstellung der Rieselfeldwirtschaft, nicht zu einer raschen
Abnahme der hohen Konzentrationen kam. Da im Juni 1995 von der Arbeitsgruppe
"Stoffdynamik in Geosystemen" die héchsten Konzentrationen gemessen wurden und im
Herbst 1997 die ersten niedrigen Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser, laf3t
sich folgern, dal3 bis zum Herbst 1997 die Freisetzung von Kationen durch Abnahme der
Kationenaustauschkapazitat im wesentlichen abgeschlossen war.

Naturlich sind die Ergebnisse von Sickerwasseranalysen an einem einzelnen Standort bei der
grofRen Inhomogenitat des Systems nicht oder nur stark begrenzt auf die gesamten Rieselfelder
Ubertragbar. Doch sollte aufgrund seiner Plausibilitdt der geschilderte Prozel3 der sinkenden
Kationenaustauschkapazitat bei zukinftigen Uberlegungen beriicksichtigt werden. In diesem
Zusammenhang sind auch die Untersuchungsergebnisse von HIEROLD (1990) von grol3em
Interesse. HIEROLD (1990) fand namlich in Ubereinstimmung mit den friiheren Ergebnissen
von BLUME & HORN (1982), dal? es in Folge der langjahrigen Abwasserverrieselung zur
Anreicherung von Kalium, Calcium, Magnesium und Natrium sowie Stickstoff und Phosphat
in den Rieselfeldbéden gekommen ist. Wie in Kapitel 3.7 n&her ausgefihrt, wurden auf den
betrachteten Rieselfeldern vor allem Anreicherungen von Calcium-, Phosphor- und Schwefel-
| Verbindungen gefunden (LANDESUMWELT-
: AMT BRANDENBURG, 1997 & MATHEIS et
450 al., 1995).
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mit 55 mg/l zwar deutlich geringer als im Winter
1994/95 (77 mg/l), doch wurden insgesamt im
Herbst 1997 hohere Konzentrationen gemessen.

Abb. 77: Zeitliche Veranderungen von Nitrat
im 1. Grundwasserleiter (Gruppe 1.GWLa)
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Da ohne Zufihrung weiterer Nahrstoffe sich deren Konzentration durch Sorption und
Reduktion verringern wirde, ist anzunehmen, dal} eine weitere Zufuhr von Nahrstoffen auch
nach Stillegung der Rieselfelder erfolgte. Dies kann durch die Landwirtschaft in Form von
Dungung geschehen sein oder durch die Freisetzung von Stickstoff und Phosphat aus dem
Boden. Die Freisetzung von Stickstoff und Phosphat kann durch die Mineralisierung der
organischer Substanz im Boden erfolgen. Eine erhdhte Mineralisierung nach Einstellung der
Rieselfeldwirtschaft wird auch von der ARBEITSGRUPPE "STOFFDYNAMIK IN
GEOSYSTEMEN" (1995, S. 131) konstatiert.

Die Konzentration von Hydrogenkarbonat
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Abb. 78: Zeitliche Veranderungen von Hydrogen- damit geringere C&Produktion im Boden.
karbonat im 1. GWL, Gruppe 1.GWLa

Die bisher beschriebenen Beobachtungen aus
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. der Gruppe 1.GWLa decken sich weitgehend
600 ] mit denen aus der Gruppe 1.GWLb. Gut zu
500 . erkennen ist in dieser Gruppe eine leichte Zu-
_ nahme der Sulfat-Konzentrationen mit der
g o Zeit (Abb. 79). Eine mogliche Begriindung
= a0 konnte die bereits erwahnte verstarkte
% | o | Mineralisierung organischer Substanz im
2°° — Boden sein. Nach SCHEFFER &
100 SCHACHTSCHABEL (1989, S.57) enthalten
. T D Huminstoffe stets Schwefel, so daR es bei der
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Schwefel kommt. Verstarkt wurde dieser
Abb. 79: Zeitliche Veranderungen von Sulfat im Prozefl3 durch die im Bereich der Rieselfelder
1. Grundwasserleiter, Gruppe 1.GWLb erhdhten  Schwefelgehalte im  Boden
(LANDESUMWELTAMT BRANDEN-
BURG, 1997; MATHEIS et al., 1995). Dal3 es zu einer Freisetzung von Sulfat aus dem Boden
stillgelegter Rieselfelder kommen kann, bestatigen die Untersuchungen von RENGER et al.
(1995) an ehemaligen Intensivfilterstandorten nordlich Berlins. Der Prozel3 der
Schwefelfreisetzung aus Boden stillgelegter Rieselfelder kann verglichen werden mit der
Schwefelfreisetzung an Niederungsstandorten infolge sinkender Grundwasserstande.
Aufgrund groR3flachig absinkender Grundwasserstdnde kommt es im Raum sudlich Berlins zur
Mineralisation von an organischer Substanz reichen Niederungsbtden und damit zu stark
erhohten Sulfatgehalten im oberflachennahen Grundwasser (MOLLER et al., 1999;
ASBRAND et al., 2000).
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Die Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter unterliegt ebenfalls zeitlichen
Veranderungen, wenn auch in einem geringeren Mal} als im 1. Grundwasserleiter. Die
Konzentrationen von Natrium, Kalium, Magnesium und Hydrogenkarbonat nehmen ab, wobei
erwartungsgemal die Differenz zwischen Herbst 1994 und Herbst 1997 immer groRer ist als
von Frihjahr 1994 bis Herbst 1994. Von Herbst 1994 bis Herbst 1997 sanken die Mittelwerte
fur Natrium von 99 mg/l auf 88 mg/l, fur Kalium von 10,5 mg/l auf 9,2 mg/|, fir Magnesium
von 14,3 mg/l auf 12,4 mg/l und fur Hydrogenkarbonat von 424 mg/l auf 362 mg/| ab.

Die Veranderungen bei Calcium sind unerheblich, die Unterschiede zwischen den Jahren
betragen beim Mittelwert weniger als 2 mg/l (187 mg/l, 189 mg/l und 187 mg/l). Wobei die
Spannweite der Werte im Herbst 1997 am geringsten ist.

Die Gehalte an Chlorid und Sulfat ver-

200 andern sich vom Fruhjahr 1994 zum
180, Herbst 1994 kaum und steigen dann
° ° zum Herbst 1997 geringfigig an. Der
0] _ Mittelwert von Chlorid steigt von
_ 140 1 111 mg/l auf 114 mg/l, etwas deutlicher
2 120 ist der Anstieg beim Medianwert von
E 100 J; 116 mgl/l _auf 123 mg/l (Abb. 80). Bei
© Sulfat steigt der Mittelwert vom Herbst
. 1994 von 216 mg/l auf 227 mg/l im
601 - ’ Herbst 1997.
1 ° o | Insgesamt sind die mittleren, zeitlichen
2L - — - Veranderungen der Anionen und Katio-
Frihjahr'94  Herbst ‘94 Herbst '97 nen im 2. Grundwasserleiter nur sehr

gering, allerdings sind die zeitlichen
Verdnderungen bei den einzelnen
Grundwassermefl3stellen z. T. um ein
16 mehrfaches hoher.

Abb. 80: Zeitliche Veranderungen der Chlorid-
Konzentration im 2. Grundwasserleiter

14' Bemerkenswert sind die Anderungen

12 beim Ammonium im 2. Grundwasser-
leiter. Die Anzahl der Analysen mit sehr

§ ° hohen Konzentration von tber 5 mgl/l
2 8 . . nehmen vom Frihling 1994 bis zum
E o ’ . Herbst 1997 ab. Dafur steigt die
. Grundbelastung des Grundwassers im

“ . ] 2. Grundwasserleiter mit der Zeit an,

21 wie am Anstieg der Medianwerte von

0 — 3 T 0,3 mg/l iiber 0,4 mg/l auf 1,0 mg/ zu

N= e - 24 erkennen ist (Abb. 81). Die Zunahme an
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Ammonium ist vermutlich auf die
Abb. 81: Zeitliche Veranderungen der Ammonium- Verschiebung der Redoxbedingungen in
Konzentration im 2. Grundwasserleiter Richtung reduzierender Bedingungen
zurlickzufihren.
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4500 Ungeklart ist die deutliche Abnahme des
400,01 ° Redoxpotentials vom Herbst 1994 zum

o o Herbst 1997, Median und Mittelwert sinken
1

von rund 290 mV auf 207 mV bzw. 209 mV
: % ab. DaB es sich nicht um eine Anderung im
150,01 Bereich einzelner Melstellen handelt,
100,01 sondern insgesamt eine Abnahme der Werte
2007 stattfand, ist sehr gut an den entsprechenden
s00. ° Boxplots (Abb. 82) abzulesen. Eine sehr
1000 ahnliche Entwicklung ist bei den Werten fur
15001 > ~ - das Redoxpotential in der Gruppe 1.GWLb
Frahjahr'94  Herbst '94 Herbst '97 vorhanden, dort sinkt der Mittelwert von 288
mV auf 230 mV ab. Mdglicherweise ist
diese markante Veranderung nicht auf
Anderungen in  der  Grundwasser-
beschaffenheit, sondern auf die verbesserte Mel3technik bei der Probenahme im Herbst 1997
zurtckzufihren.

250,04

200,04

Redoxpotential [mV]

0,01

Abb. 82: Zeitliche Veranderungen des Redox-
potentials im 2. Grundwasserleiter

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daf3 die gro3ten Veranderungen in der Zeit von Herbst
1994 bis Herbst 1997 stattfanden. Deshalb wurden fur die weitergehenden Untersuchungen
die Differenzen zwischen diesen beiden Datensatzen berechnet. Im 1. Grundwasserleiter stan-
den hierfur 57 und im 2. Grundwasserleiter 39 Mel3stellen zur Verfugung (Tab. 24).

Tab. 24: Differenz zwischen den Probenahmen vom Herbst 1997 und Herbst 1994, positive Werte = Zu-
nahme zum Herbst 1997, negative Werte = Abnahme zum Herbst 1997, n = Anzahl, Med = Median,
10%-P. = 10%-Perzentil, 90%-P. = 90%-Perzentil, -max = maximale Abnahme, +max = maximale
Zunahme

1. Grundwasserleiter 2. Grundwasserleiter

n Med 10%-P. 90%-P. -max +max] n Med 10%-P. 90%-P. -max +max
T[°C] 57 00 -0,9 11 -14 33 | 39 00 -0,2 04 -09 09
pH 57 -01 -04 0,2 22 0,2 39 -0,2 -05 0,0 -09 0,1
Lf [uS/cm] 57 -34 -303 128 -1662 301 3¢ 3,0 -70 93 -340 165
0O, [mg/l] 45 0,1 -1,0 1,4 -8,1 6,2 25 0,0 -0,3 0,3 -0,8 05
Eh [mV] 53 -44  -143 51 -200 129 38 -63 -212 16 -610 187
Na* [mg/I] 57 -10,0 -36,9 3,5 -71,4 31,1 3¢ -90 -26,2 1,7 -45,2 25,0
K* [mg/l] 57 -1,3 -8,8 0,5 -190 2,8 39 -09 -39 0,9 -10,4 11,9

ca’* [mgl/l] 57 -11,8 -453 19,2 -2396 688 3t -03 -165 178 -289 219
Mg?* [mg/l] 57 -21 -63 08 -179 46 38 -14 -37 0,6 51 16
ClI" [mg/l] 57 56 -499 119 -1090 39% 3¢ 16 -126 146 -40,8 36,4
SO, [mg/l] 57 34 -635 629 -2876 1536 3t 955 -153 40,8 -443 7272
HCOj; [mg/l] | 57 -54,9 -1379 2,8 -1904 73§ 3'-458 -103,1 24 -1354 165
NO3 [mg/1] 57 -0,3 -1054 50,2 -380,0 2306 3 -0,3 -50 82 -640 78,6
NO, [mg/1] 5 -01 -02 0,1 -10 65 38 -01 -0,2 0,1 -04 05
NH," [mg/I] 57 0,2 -0,8 1,4 -53,7 2,71 38 05 -1,9 11 45 26
PO,* [mg/l] 56 0,0 -4,1 21 -418 154 3¢ 0,0 -0,9 0,5 2,3 25
Fe™" [mg/l] 29 0,0 -0,6 0,9 -5,0 34| 11 01 -1,1 1,6 -1,2 1.8
Mn % [mg/l] 29 -01 -05 0,1 -1,1 0,6 11 0,0 -0,1 0,1 -0,1 0,2

Die mittleren Veranderungen sind in beiden Grundwasserleitern ausgesprochen gering. Nur
beim Redoxpotential und beim Hydrogenkarbonat sind in beiden Grundwasserleitern wesent-
liche Abnahmen zu verzeichnen. Das Redoxpotential ist im Mittel im 1. Grundwasserleiter
um 42 mV und im 2. Grundwasserleiter um 76 mV abgesunken. Die Konzentration von
Hydrogenkarbonat sank im Durchschnitt im 1. Grundwasserleiter um 59 mg/l und im
2. Grundwasserleiter um 54 mg/l ab.
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Bei den Ubrigen physikochemischen Parametern und Wasserinhaltsstoffen sind zwar in ein-
zelnen Melstellen z. T. erhebliche Differenzen gemessen worden, aber Zu- und Abnahmen
heben sich im Mittel weitgehend auf. So liegen die Medianwerte der Differenzen haufig im
Bereich von Null bzw. bei wenigen mg/l (Tab. 24).

Trotzdem ist bereits anhand der elektrischen Leitfahigkeit zu erkennen, dal3 im
1. Grundwasserleiter die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe absinken, wahrend sie im
2. Grundwasserleiter weitgehend gleich bleiben. Die elektrische Leitfahigkeit sinkt im
1. Grundwasserleiter im Mittel um 94 uS/cm ab. Im Histogramm der Differenzen ist gut zu
sehen, dal3 die Mehrheit der Wasserproben im Herbst 1997 geringere Leitfahigkeiten hat als
im Herbst 1994, in etlichen Grundwassermef3stellen ist die Leitfahigkeit allerdings auch ange-
stiegen (Abb. 83a). Im 2. Grundwasserleiter sind Zu- und Abnahmen weitgehend ausgegli-
chen, der Mittelwert liegt bei 2 uS/cm (Abb. 83b).
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Abb. 83: Differenzen zwischen der elektrischen Leitfahigkeit im Herbst 1994 und im Herbst 1997, positive
Werte = Anstieg der Leitfahigkeit, negative Werte = Absinken der Leitfahigkeit, a) 1. Grundwasserleiter,
auf die Darstellung von drei Extremwerten (-799, -1101, -1662 uS/cm) wurde zugunsten einer besseren
Auflésung verzichtet, b) 2. Grundwasserleiter

Uber das Modellgebiet verteilt, sinken die mittleren Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe
im 1. Grundwasserleiter geringfiigig bzw. Hydrogenkarbonat deutlich ab, wé&hrend im
2. Grundwasserleiter die Konzentrationen weitgehend, mit Ausnahme des Hydrogenkarbonats,
gleichbleiben (Tab. 24).

Bei lagetreuen Darstellungen der Differenzen kdonnen keine Bereiche mit zu- bzw. abneh-
menden Tendenzen ausgemacht werden, es besteht kein raumlicher Zusammenhang zwischen
den Differenzen-Werten. Es wurde auch kein Zusammenhang mit der Flachennutzung oder
den geologischen Gegebenheiten festgestellt.

Mit Ausnahme der drei flachen Mefl3stellen im 1. Grundwasserleiter im Sudwesten der Riesel-

felder (vergleiche Gruppe 1.GWLa), in denen eine deutliche Abnahme der Konzentrationen

der Wasserinhaltsstoffe zu verzeichnen war, konnte kein einheitlicher Zusammenhang zwi-

schen der Teufe der Mel3stellen und der Hohe der Differenzen im 1. und 2. Grundwasserleiter
gefunden werden. Auch Untersuchungen der Mehrfachmef3stellen zeigen keinen einheitlichen
Trend der Zu- oder Abnahme mit der Teufe.

Interessant ist in diesem Kontext, dafld im 2. Grundwasserleiter bei einer ganzen Reihe von
physikochemischen Parametern und Wasserinhaltsstoffen eine Abhangigkeit zwischen der
Hohe der Werte im Herbst 1994 und der HOhe der Differenz gefunden wurde. Beim pH-Wert,
der elektrischen Leitfahigkeit, dem Sauerstoff-Gehalt, dem Redoxpotential, Natrium, Kalium,
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Hydrogenkarbonat, Nitrit und Ammonium sind vorwiegend positive Differenzen bei niedrigen
Werten und negative Differenzen bei hohen Werten zu beobachten; und die Differenzen sind
um so groRRer je grol3er die absoluten Werte im Herbst 1994 waren (Abb. 84).

Die Abhangigkeit der Differenzen von den absoluten Werten im Herbst 1994 ist ein Hinweis
darauf, dal3 die Beschaffenheit im 2. Grundwasserleiter einen Gleichgewichtszustand anstrebt.

ASBRAND (1997) hat mit einem numerischen Transportmodell beruhend auf den Messungen
vom Herbst 1994 die Chlorid-Konzentrationen fiir das Jahr 2010 prognostiziert. Nach seinen
Berechnungen wirde bis 2010 die Chlorid-Konzentration im 1. Grundwasserleiter um ca.
30 mg/l absinken, wahrend im 2. Grundwasserleiter bis 2010 keine Anderungen auftreten
wuirden. Diese Berechnungen werden von den bisherigen Ergebnissen weitgehend gestutzt.
Moglicherweise wird der Riickgang im 1. Grundwasserleiter aber starker ausfallen, denn die
Chlorid-Konzentration ist bis 1997 bereits im Mittel um 12 mg/lI abgesunken.
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Abb. 84: Abhangigkeit der Differenz vom Wert im Herbst 1994, Bsp. Redoxpotential im 2. Grundwasser-
leiter
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Methodik

Statistische und geostatistische Verfahren kénnen nur dann sinnvoll angewendet werden,
wenn der zu untersuchende Datensatz bestimmten Anforderungen gentgt. Art und Umfang
der Anforderungen sind dabei von den gewéhlten Verfahren abhéngig. Fur alle statistischen
Verfahren gilt, dafl3 eine ausreichend grof3e Datenmenge zur Verflgung stehen muf3, damit die
erzielten Ergebnisse reprasentativ sind. Fur die angewendeten Verfahren der explorativen und
multivariaten Statistik wird diese Forderung ohne Einschrankung erfullt.

Bei den geostatistischen Verfahren war dies hingegen nicht immer der Fall. Die Anzahl der
notwendigen Stitzstellen ist bei den geostatistischen Verfahren von der raumlichen
Verteilung der Stitzstellen und von der rdumlichen Kontinuitat der untersuchten Variablen
abhangig. Fur den sehr inhomogenen Datensatz dieser Arbeit mit seiner geringen raumlichen
Kontinuitdt ist eine besonders hohe Anzahl an Stitzstellen notwendig. Denn die
Abstandsklassen mussen relativ kleine Schrittweiten haben, damit der Bereich vor Erreichen
des Schwellenwertes durch mehrere Klassen abgedeckt wird, wobei jede dieser
Abstandsklassen ausreichend Wertepaare beinhalten muf3, um reprasentativ fur die
entsprechende Schrittweite zu sein. SCHAFMEISTER (1999) gibt als Faustzahl zehn
Wertepaare pro Abstandsklasse an, aufgrund der grof3en Inhomogenitat wurde in dieser Arbeit
eine Mindestzahl von 20 Wertepaaren angestrebt.

Im 1. Grundwasserleiter war die Anzahl der Stitzstellen zumeist ausreichend bis befriedigend.
Teilweise war die Reichweite der Variogramme allerdings so gering, dafld eine Schrittweite
von ca. 400 m hatte gewahlt werden missen, um den Anstieg des experimentellen
Semivariogramms durch eine ausreichende Anzahl an Abstandsklassen belegen zu kénnen.
Die vorhandene Datenmenge ermdglicht aber keine Schrittweiten unter 600 m. Bei sehr
geringen Reichweiten (<1000 m) ist der Anstieg der Semivariogramme somit nur durch ein
oder zwei Abstandsklassen dokumentiert. Dies kann zu mdglichen Fehlern bei der Anpassung
des Modells fuihren. Vor allem der Nuggeteffekt kann unter Umstanden deutlich zu hoch
angesetzt werden.

GOOVAERTS (1997, S.101) weist daraufhin, daf3 der relative Nuggeteffekt tendenziell mit
groRer werdenden Schrittweiten und kleiner werdenden Datensatzen zunimmt, wohingegen er
tendenziell mit kleineren Schrittweiten und groRBeren Datensatzen abnimmt. Ubertragt man
dies auf den untersuchten Datensatz der Grundwasserbeschaffenheit so kann mit relativ
gro3en Nuggeteffekten gerechnet werden. Denn durch die relativ geringe Anzahl an
Stutzstellen miussen die Schrittweiten im Verhaltnis zu der Reichweite der Variogramme
relativ grol3 gewahlt werden, damit auch in kurzen Abstandsklassen ausreichend Wertepaare
vorhanden sind. Eine moglichst hohe Anzahl an Wertepaaren pro Abstandsklasse ist wichtig,
um mdgliche Ausreil3er zu nivellieren und das Ergebnis statistisch abzusichern. Durch die
hohe Variabilitat vieler Parameter und die grof3e Anzahl an Ausrei3ern und Extremwerten ist
eine ausreichende Anzahl von Wertepaaren besonders wichtig. Die Schrittweiten der
Semivariogramme liegen zwischen 600 und 1200 m. Werden die Abstandsklassen kleiner
gewahlt, wird der Verlauf der Semivariogramme unruhiger, da weniger Wertepaare pro Klasse
in die Berechnung der Semivarianz einbezogen werden und somit Ausreil3er oft nicht
nivelliert werden kdnnen.

Im 2. Grundwasserleiter war die Anzahl der Stutzstellen bei einem Teil der Probenahme-
kampagnen fir eine sinnvolle Auswertung zu gering, weshalb die funf Probenahmen
gemeinsam ausgewertet wurden. Die gemeinsame Auswertung der funf Probenahme-
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kampagnen ist insofern problematisch, als zeitliche Ver&nderungen nicht beriicksichtigt
werden. Auch wenn die Grundwasserbeschaffenheit im 2. Grundwasserleiter weitgehend
konstant ist, weisen einzelne Grundwassermef3stellen Uber die Zeit doch deutliche
Veranderungen auf. Vor allem beim Redoxpotential und der Hydrogenkarbonat-
Konzentration, die zum Herbst 1997 deutlich abgefallen sind, ist die Mittelwertbildung tUber
mehrere Kampagnen ungenau. Allerdings lafdt sich aufgrund der zumeist geringen
Nuggeteffekte vermuten, dal? sich die gemeinsame Auswertung nur begrenzt nachteilig
ausgewirkt hat.

Fir eine sinnvolle Regionalisierung mittels Kriging ist nicht nur die Anzahl der Stutzstellen in
Abhéngigkeit zur raumlichen Kontinuitdt, sondern auch die r&umliche Anordnung der
Stutzstellen wichtig. Der zu regionalisierende Bereich sollte flachendeckend von Stutzstellen
erfal3t sein, wobei diese mdglichst raumlich homogen verteilt sein sollten. Um die Anzahl der
Stutzstellen in Hinblick auf eine Regionalisierung zu beurteilen, wurde der R-Wert
entwickelt. Der R-Wert erwies sich als praktisch in der Handhabung, allerdings werden
maogliche Cluster, die sich negativ auf die Schatzwert-Berechnung auswirken, in diesem
Konzept nicht beriicksichtigt. Da der untersuchte Datensatz keine markanten Cluster aufweist,
konnte diese Problematik unbertcksichtigt bleiben.

Die Darstellung der Mel3stellendichte Uber Bufferkarte eignete sich sehr gut, um Bereiche
unzureichender Datendichte im Modellgebiet aufzuzeigen. In beiden Grundwasserleitern
werden der dulRerste Nordwesten und Sudosten nicht von Stitzstellen abgesichert. Generell ist
die Datendichte am Rand des Modellgebietes gering. Im Idealfall muf3te das Modellgebiet von
Stutzstellen umgeben sein. Dies ist nicht der Fall, die Regionalisierung ist folglich in diesen
Bereichen mit hohen Ungenauigkeiten behaftet.

Durch die Darstellung der Lage der Grundwassermef3stellen und des Krigingfehlers in der
regionalisierten Karte kann die Genauigkeit der Regionalisierung abgeschatzt werden. Auf die
Darstellung der Grundwassermelf3stellen sollte in keiner Karte verzichtet werden, weil damit
elementare Informationen zur Anzahl der Stitzstellen und deren Verteilung im Raum
verbunden sind. Ob es sinnvoll ist, zusatzlich den Krigingfehler darzustellen, hangt von
verschiedenen Kriterien ab, z. B. der geplanten Nutzung der Karte und dem potentiellen
Nutzer. Durch die Darstellung des Krigingfehlers enthalt die Karte mehr Informationen, wird
komplexer und ist fur den ungetbten Nutzer méglicherweise nur schwer interpretierbar. Soll
die Karte vor allem Nichtfachleuten zur Information dienen, ist es sinnvoll wenn eine
Interpretation des Krigingfehlers bereits durch den Ersteller der Karte erfolgt. Eine
Moglichkeit ware Bereiche mit Krigingfehlern groRer der A Priori Varianz und/oder
unzureichender Datendichte auszublenden, um Fehlinterpretationen vorzubeugen. Ist die
Karte fur wissenschaftliche Zwecke bestimmt bietet die Angabe des Krigingfehlers
moglicherweise wichtige zusatzliche Informationen. Dabei hat sich herausgestellt, daf3 die
Angabe des Krigingfehlers in Form der Standardabweichung die Interpretation wesentlich
erleichtert.

An dieser Stelle sollte angemerkt werden, dal3 der Schwellenwert nicht zwangslaufig der A
Priori Varianz entspricht, sondern unter bestimmten Umstanden erheblich davon abweichen
kann (BARNES, 1991). Bei dem vorliegenden Datensatz liefert die A Priori Varianz aber eine

gute Abschatzung der Schwellenwerte.

Die vertikale Varianz der Grundwasserbeschaffenheit innerhalb eines Grundwasserleiters
fuhrt bei der Anwendung geostatistischer Methoden héufig zu betrachtlichen Problemen. Ist
eine deutliche Abhangigkeit zwischen der Beschaffenheit und der Teufe zu erkennen, sollten
nur dreidimensionale Verfahren angewendet werden. Zur Erstellung dreidimensionaler
Variogramme stehen verschiedene Programme wie z. B. 3Plot98 zur Verfigung. Um die
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dreidimensionale rdumliche Kontinuitdt eines Datensatzes zu erfassen, missen
richtungsabhangige Variogramme erstellt werden, die die Semivarianz fir verschiedene
Winkel zwischen horizontal und senkrecht erfassen. Ein solches Verfahren ist nicht nur sehr
aufwendig, es erfordert vor allem eine sehr grof3e Datenmenge, die den dreidimensionalen
Raum umfassend abdeckt. Im Rahmen hydrochemischer Untersuchungen wird eine derartig
umfassende Datenmenge nur in Ausnahmefallen zur Verfigung stehen, so dafd unbertck-
sichtigt moglicher vertikaler Schichtungen zumeist nur eine zweidimensionale Auswertung
maoglich sein wird.

Im untersuchten Datensatz wurde vor allem im 1. Grundwasserleiter eine Abh&angigkeit
zwischen der Filterteufe und einzelnen Parametern der Grundwasserbeschaffenheit
festgestellt. Auf die Teufenabhangigkeit wurden deshalb auch die reinen Nugget-Modelle fur
die Temperatur und den pH-Wert im 1. Grundwasserleiter zuriickgefuhrt. Da beide Parameter
eine geringe A Priori Varianz haben, war eine gewisse rdumliche Kontinuitat erwartet worden.
Unabhangig von der Teufenproblematik, kann bei der Temperatur auch eine Verfalschung der
Werte bei der Probenahme durch die Erwdrmung der Pumpe zur fehlenden Kontinuitat
beigetragen haben. Fur den pH-Wert sind auch Mel3fehler bei der Messung im Geléande durch
z. B. zu seltenes Kalibrieren der Sonden nicht unwahrscheinlich.

Mehrfachmessungen an einer Lokation konnen bei geostatistischen Verfahren nicht
bertcksichtigt werden. Der Bearbeiter mufd deshalb im Vorfeld eine Auswahl treffen oder, wie
in der vorliegenden Arbeit, Mittelwerte bilden. Alternativ zur Mittelwertbildung war die
mittlere Filterteufe aller Grundwassermef3stellen berechnet und von den Mehrfachmef3stellen
jeweils die Mel3stelle ausgewahlt worden, die dieser mittleren Teufe am nachsten kam. Die
Ergebnisse liel3en allerdings keine gréRere Genauigkeit erkennen als die mit Mittelwerten
erzeugten Ergebnisse. Da die Mittelwertbildung den Vorteil hat, dafl die gesamten
Informationen zur Beschaffenheit an einem Punkt eingehen, wurde ihr der Vorzug gegeben.

Generell kann festgehalten werden, dal} beim Einsatz geostatistischer Verfahren in der
Hydrochemie der oftmals dreidimensionale Charakter der Grundwasserbeschaffenheit nicht
ausreichend berucksichtigt werden kann. Fir eine geostatistische Auswertung waren
Grundwasserproben aus einen Teufenbereich oder aus vollkommenen Brunnen von Vorteil.

Das Konzept des K-Wertes

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept des K-Wertes dient zur objektiven
Beurteilung eines Datensatzes hinsichtlich seiner Eignung fir eine mathematisch sinnvolle
Regionalisierung. Das Konzept des K-Wertes wurde fur den vorliegenden Datensatz
entwickelt und konnte dafir erfolgreich angewendet werden. Seine Starken liegen in der
schnellen, schematisierten und objektiven Beurteilung einer gro3en Anzahl an Variablen und
seiner einfachen Form die den Einbau weiterer Faktoren zur Verfeinerung des Konzeptes
ermoglicht. Uberpruft wird nur inwieweit eine Regionalisierung mathematisch sinnvoll ist, ob
eine Regionalisierung insgesamt sinnvoll ist, wird nicht beurteilt. Eine korrekte
Regionalisierung ist immer mit einem nicht unerheblichen Zeitaufwand verbunden und héaufig
kostenintensiv, deshalb sollte im Vorfeld geklart werden, welchen Nutzen eine solche
Darstellung bietet.

Die Alternative zu einer regionalisierten Darstellung in Form von Isolinien- oder Rasterkarten
stellt eine klassifizierte Punktkarte dar. Die Punktkarte bietet dabei folgende Vorteile: Sie ist
vergleichsweise einfach zu erstellen und somit kostengunstig, sie enthalt keine Interpretation
und ist somit weitgehend fehlerfrei, die Mel3werte werden im Rahmen der gewéhlten Klassen
exakt wiedergegeben. Die Nachteile der Punktkarte liegen darin, dal3 die Anzahl der Klassen
zugunsten der Ubersichtlichkeit gering gehalten werden muB, wodurch sich bei groRen
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Spannweiten grol3e Klassen ergeben und die Punktkarte an Informationswert verliert. Des
weiteren hangt die Aussagefahigkeit der Punktkarte sehr stark von den gewahlten
Klassengrenzen ab; eine ungeschickte Auswahl kann den Informationswert ebenfalls erheblich
mindern. Ein weiterer wesentlicher Nachteil ist, dal3 komplexe raumliche Zusammenhénge
schlecht erfal3t werden konnen.

Um das Konzept des K-Wertes auf andere Datensatze zu Uubertragen, missen die
Klassifikation des R- und des N-Wertes im Hinblick auf den neuen Datensatz tberpruft
werden. Handelt es sich z. B. um Variablen mit sehr gro3en Reichweiten, die tUber ein relativ
grof3es Modellgebiet regionalisiert werden sollen, kann es sinnvoll sein, gro3ere Abstufungen
als die hier gewahlten 500 m zwischen den R-Werten zu setzen. Ist eine exakte Wiedergabe
der MeRwerte von grol3er Bedeutung, sollte der N-Wert entsprechend héher gewertet werden.

Nicht berlcksichtigt wurden im Konzept des K-Wertes der Schwellenwert des Variogramm-
Modells und mdgliche Cluster in der Stitzstellenverteilung. Der Schwellenwert wurde
aufgrund folgender Uberlegungen nicht in die Berechnung des K-Wertes aufgenommen: Der
Schwellenwert hat auf die Berechnung des Schatzwertes mittels Kriging keinen Einfluf3,
sondern dient ausschliel3lich der Berechnung des Krigingfehlers. Die Grdl3enordnung des
Schwellenwertes ist abhangig von der A Priori Varianz des Datensatzes und unabhangig von
der raumlichen Kontinuitat der betrachteten Variablen. Ein sehr hoher Schwellenwert ist
folglich kein Anzeichen fur eine geringe raumliche Kontinuitét, sondern Folge einer sehr
hohen A Priori Varianz des Datensatzes.

Treten in einem Datensatz markante Cluster auf, konnen diese das Kriging-Ergebnis unter
Umstéanden beeinflussen. Cluster sollten deshalb, falls im Datensatz vorhanden, mittels
entsprechender Methoden (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989, S. 238ff) aufgelost werden. Da
die Cluster vor dem Einsatz geostatistischer Methoden entfernt werden missen, werden sie im
K-Wert nicht mehr bertcksichtigt.

Auch wenn der K-Wert eine mathematisch sinnvolle Regionalisierung bestatigt, bleibt die
Frage, inwiefern die automatisierte Regionalisierung einer manuellen Bearbeitung vorzu-
ziehen ist. Die Wahrscheinlichkeitskarten fur die Natrium-Konzentrationen (Abb. 57) sind ein
gutes Beispiel fur eine Karte, die bei manueller Konstruktion voraussichtlich ein anderes Bild
liefern wirde. Bei manueller Konstruktion hétte der Bearbeiter voraussichtlich die 80 %
Bereiche miteinander verbunden und zum Modellrand aushalten lassen. Der Bearbeiter hatte
sein zusatzliches Wissen um die Situation, nadmlich dal3 die Natrium-Konzentration durch die
Rieselfeldwirtschaft erhoht wird, in die Karte miteinbringen kénnen. Allerdings muf3
zusatzliches Wissen tberhaupt vorhanden sein, damit die manuelle Konstruktion einen Vorteil
gegenuber der automatisierten Regionalisierung hat.

Auch beim Kriging besteht die Mdglichkeit zusatzliches Fachwissen einzubringen. Beim
Fuzzy Kriging kann die Aussagekraft der Regionalisierung durch die Erweiterung des
ursprunglichen Datensatzes um geschatzte Datenpunkte aus subjektiven Kenntnissen
verbessert werden (PIOTROWSKI et al.,, 1997). PIOTROWSKI et al. (1997) weisen
allerdings daraufhin, dal3 Fuzzy Kriging nur dann vorteilhaft ist, wenn die Schatzung
zuverlassig und verhaltnismafig genau ist.

Fur den Vergleich von manuellen und automatisiert erstellten Karten ist der von DAHLBERG
(1975) durchgefuhrte Versuch von Interesse. Aus einem umfangreichen Datensatz zu
geologischen Strukturdaten wurde eine kleine Menge ausgewahlt und erfahrenen
Erdolgeologen zur Verfugung gestellt. Die manuell konstruierten Karten der Geologen
wurden dann mit einer mittels Computerprogramm erstellten Karte sowie den Informationen
aus dem gesamten Datensatz verglichen. Es zeigte sich, dal3 alle Karten in Bereichen hoher
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Stutzstellendichte &hnliche Ergebnisse lieferten, die mit den Informationen aus dem gesamten
Datensatz in guter Ubereinstimmung standen. In Bereichen mit geringer Stitzstellenzahl
unterschieden sich die Karten jedoch z. T. erheblich: ein Teil der Geologen produzierte sehr
gute Schatzungen, wahrend die Karten anderer Geologen erheblich von der Realitat abwichen.
Die mittels Computer erzeugte Karte lieferte weder eine uberdurchschnittlich gute noch
schlechte Schéatzung und entsprach in ihrer Qualitat einer von einem "durchschnittlichen”
Geologen manuell konstruierten Karte.

Die Entwicklung der Interpolations-Verfahren und Computerprogramme in den letzten Jahren
gibt Anlal? zur Vermutung, dal3 seit dem Versuch von DAHLBERG (1975) sich die
Programme erheblich verbessert haben. Man sollte also davon ausgehen kénnen, dal} eine
heutzutage mittels Computer erstellte Karte, die richtige Programmanwendung vorausgesetzt,
einer manuell erstellten Karte gleichzustellen oder gar vorzuziehen ist.

Bei der heutigen Vielfalt von Regionalisierungsverfahren ist die Auswahl eines geeigneten
Verfahrens und die Erfahrung des Bearbeiters entscheidend fur die Qualitat der Karte. Dies
belegt auch der Versuch von ENGLUND (1990) der die Varianz zwischen Geostatistikern und
verschiedenen Methoden untersuchte. ENGLUND (1990) liel3 zwo6lf Wissenschaftler, mit
nachgewiesener Erfahrung in Geostatistik, unabh&ngig voneinander eine Regionalisierung
durchfuhren. Wie bei dem Versuch von DAHLBERG (1975) handelte es sich bei dem
ausgewahlten Datensatz um die Teilmenge eines umfassenden Datensatzes und ENGLUND
(1990) uberprufte die einzelnen Ergebnisse anhand der nur ihm bekannten Zusatz-
informationen. Die Ergebnisse variierten erheblich, was ENGLUND (1990) auf die Wabhl
unterschiedlicher Methoden, die abweichende Interpretation der Daten (Umgang mit
Extremwerten) und z. T. auch auf Fehler in der Bearbeitung zurtckfuhrte.

5.2 Beurteilung des Informationsgewinns durch die raumbezogene Analyse

Geostatistische Methoden wurden bisher im Rahmen hydrochemischer Untersuchungen im
Gegensatz zu Methoden der multivariaten Statistik relativ selten eingesetzt. In der
vorliegenden Arbeit sind Methoden aus beiden Bereichen verwandt und im Falle der
Faktorenanalyse auch kombiniert worden. Vergleicht man die Ergebnisse aus explorativer und
multivariater Statistik mit den Ergebnissen der Geostatistik stellt sich die Frage, inwieweit die
Geostatistik zu einem besseren Verstandnis der Grundwasserbeschaffenheit beigetragen hat.

Die explorative Statistik stellt die Basis sowohl fir die multivariate Statistik als auch fir die
Geostatistik dar. lhre Ergebnisse ermoglichen den Bearbeiter einen Uberblick (ber den
Datensatz und die Charakterisierung des Datensatzes durch einfache MalRzahlen und
Diagramme. Die explorative Statistik ist somit notwendiger Bestandteil jeder hydro-
chemischen Untersuchung.

Durch die Bewertung der Mal3zahlen im Vergleich mit Richtwerten aus der Literatur oder
Erfahrungswerten kann der Bearbeiter bereits beurteilen, inwieweit das untersuchte
Grundwasser Besonderheiten aufweist. So zeigten z. B. bereits die Mittel- und Medianwerte,
dall das Grundwasser Uuberdurchschnittlich hohe Salz- und Nahrstoff-Konzentrationen
aufweist. Die dazugehorigen Spannweiten deuteten weiterhin auf eine grof3e Varianz hin.

Die Histogramme erweiterten diese Informationen um wichtige Details, wie z. B. Uber das
Vorkommen und die Haufigkeit von Extremwerten. Die bimodale und mehrmodale
Verteilungsform einiger physikochemischer Parameter und Wasserinhaltsstoffe gab einen
ersten Hinweis darauf, dal} die Beschaffenheit des Wassers durch mindestens zwei
wesentliche Prozesse/Einflisse gepragt wird.
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Im Zusammenhang mit der Flachennutzung der Region konnten also allein aufgrund der
Ergebnisse der explorativen Statistik folgende Aussagen zur Grundwasserbeschaffenheit
getroffen werden: Die Grundwasserbeschaffenheit wird durch die Rieselfeld- und Land-
wirtschaft massiv beeinfludt, die beiden Einflisse fiilhren zu erhdhten Salz- und Nahrstoff-
Konzentration bis hin zu Extremwerten, erhdhten Gehalten an organischer Substanz und
hohen Wassertemperaturen und die Grundwasserbeschaffenheit hat insgesamt eine sehr hohe
Varianz. Noch keine Aussagen konnten zu den Fragen getroffen werden, welche physiko-
chemischen Parameter und Wasserinhaltsstoffe untereinander in einem Zusammenhang
stehen, welcher anthropogene Einflul3 welche Verédnderungen verursacht, inwieweit weitere
anthropogene oder geogene Einflisse die Grundwasserbeschaffenheit beeinflussen und wie
die rdumliche Verteilung der Wasserinhaltsstoffe ist.

Der Vergleich der Beschaffenheit der beiden Grundwasserleiter anhand der Ergebnisse der
explorativen Statistik ist zwar keine geostatistische Methode, kann aber bedingt als

raumbezogene Auswertung gewertet werden. Der Vergleich erweiterte die Dbereits

vorhandenen Kenntnisse erheblich. Die insgesamt &hnlichen Konzentrationen gaben einen
deutlichen Hinweis darauf, dal3 ein Austausch zwischen beiden Grundwasserleitern zu
vermuten ist, wobei die kleineren Spannweiten und wesentlich selteneren Extremwerte im

2. Grundwasserleiter auf eine homogenere Beschaffenheit hinwiesen. Dies lie3 auf eine
erhohte Diffusion und Dispersion im 2. Grundwasserleiter, die zu einer Vermischung und

Gleichgewichtseinstellung fuhren, schliel3en.

Die Abnahme des Sauerstoff-Gehaltes, des Gehaltes an organischer Substanz, der Nahrstoff-
Konzentration und von Kalium sowie die Zunahme von Hydrogenkarbonat, Sulfat und Eisen
vom 1. zum 2. Grundwasserleiter deuteten auf folgende in der geséttigten Zone ablaufenden
Prozesse hin: Den Abbau organischer Substanz, in deren Folge die Sauerstoff- und Nitrat-
Konzentration sinkt (Denitrifikation) und Hydrogenkarbonat entsteht, und die Sorption von
Kalium und Phosphat.

Die Untersuchungen zur vertikalen Zonierung innerhalb der Grundwasserleiter unterstitzten
im wesentlichen die Ergebnisse aus dem Vergleich der beiden Grundwasserleiter. Neu war,
daf} die bereits erkannte hohe Variabilitat auch vertikal auftritt und Extremwerte zumindest in
der Vertikalen isoliert auftreten. Erstmals deutete sich auch eine negative Korrelation
zwischen dem pH-Wert und der elektrischen Leitfahigkeit, der Natrium-, Chlorid- und
Hydrogenkarbonat-Konzentration an sowie eine positive Korrelation zwischen den genannten
lonen und der elektrischen Leitfahigkeit.

Einen entscheidenden Fortschritt brachten die klassifizierten Punktkarten mit deren Hilfe
erstmalig die Zuordnung einzelner Parameter zur Rieselfeldwirtschaft Gber den rdumlichen
Bezug moglich war. Ansonsten bestéatigten die Punktkarten die bereits bekannte hohe
Variabilitat.

Wenig neues erbrachte hingegen die Moving Window-Statistik, denn die hohe rdaumliche
Variabilitat war bereits hinreichend untermauert. Die Ausweisung von Parametern mit
Proportionalitatseffekt war zwar fur die Variographie wesentlich, allerdings zeigte sich, dal3
diese Parameter mit der Gruppe der Parameter, denen eine annahernde lognormale Verteilung
zugrunde liegt, identisch ist. Die Verteilungsformen der einzelnen Parameter war bereits aus
der explorativen Statistik bekannt.

Die Variographie bestatigte erneut die geringe rdumliche Kontinuitdt, ermdglichte aber
erstmals, diese auch in konkrete Zahlen zu fassen. Dadurch war es mdglich, die raumliche
Kontinuitat der verschiedenen physikochemischen Parameter und Wasserinhaltsstoffe zu
vergleichen. So zeigt sich, dal3 die rdumliche Kontinuitat im 2. Grundwasserleiter deutlich
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hoher ist als im 1. Grundwasserleiter, ein Umstand, der aufgrund der bereits bei der
explorativen Statistik erkannten hoheren Homogenitat im 2. Grundwasserleiter erwartet
worden war. Interessant ist, daf} im 1. Grundwasserleiter bei den Indikator-Variogrammen fur
niedrige Konzentrationen deutlich grof3ere Reichweiten als fur hohe Konzentrationen

gefunden wurden. Neues erbrachten auch die fir die Daten des 2. Grundwasserleiters
erstellten richtungsabhangigen Variogramme, die mdgliche Korrelationen zwischen der

Leitfahigkeit, Natrium und Chlorid und zwischen Calcium, Sulfat und Magnesium anzeigten.

AulRRerdem wurde im 2. Grundwasserleiter bei einigen Parametern eine markante Drift
erkannt, die belegt, dal3 trotz hoher Variabilitdt eindeutig richtungsabhéngige Zu- bzw.

Abnahmen in den Konzentrationen bestehen.

Als ein ausgesprochen nitzliches Werkzeug fur hydrochemische Fragestellungen erwies sich
das Indikator-Variogramm und das darauf aufbauende Indikator-Kriging. Die mittels
Indikator-Kriging erstellten  Wahrscheinlichkeitskarten lieferten sehr anschauliche
Informationen dazu, welche physikochemischen Parameter und Wasserinhaltsstoffe als
Leitparameter fur die Rieselfeldbeeinflussung geeignet sind und welche nicht, da sie auch
anderen Einflissen unterliegen. Aul3erdem zeigten sie sehr anschaulich wie unterschiedlich
grol3 die Einflu3bereiche der Abwasserwirtschaft in den beiden Grundwasserleitern sind.

Wahrscheinlichkeitskarten kénnen in der Hydrochemie sicherlich vielféltig sinnvoll eingesetzt
werden, z. B. als Gefahrdungskarten oder zur Abschatzung des Sanierungspotentials. Von
besonderen Vorteil ist dabei, dal3 sie auch mit stark verzerrten oder lognormal verteilten Daten
erstellt werden konnen. Da fur eine umfassende Beschreibung der rdumlichen Verteilung
eines Parameters die Berechnung von Wahrscheinlichkeitskarten verschiedener Indikator-
Grenzwerte notwendig ist, ist das Verfahren allerdings unter Umstanden sehr zeitintensiv.

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten erbrachte kaum mehr neue Informationen, die
Korrelationskoeffizienten waren zumeist dul3erst gering und Korrelationen lieRen sich dadurch
eher vermuten als belegen. Die wenigen gesicherten Korrelationen waren schon bekannt und
wurden durch die regionalisierten Karten anschaulich belegt.

Durch die Cluster- und Faktorenanalyse konnten die wesentlichen die Grundwasser-
beschaffenheit bestimmenden Prozesse isoliert werden. Wobei rdumliche Darstellungen der
Ergebnisse die Interpretation wesentlich erleichterten, wie z. B. die Darstellung der
Clusterzugehdrigkeit auf einer Flachennutzungskarte (Abb. 61) oder die nach Faktorenwerten
klassifizierten Punktkarten in Kombination mit der Lage der Rieselfelder (Abb. 63) oder der
Machtigkeit des Weichselgeschiebelehms (Abb. 66).

Aufbauend auf die Ergebnisse der Faktorenanalyse wurden erneut geostatistische Verfahren
eingesetzt, um die Faktoren rdumlich zu charakterisieren. Diese "multivariate Geostatistik"
brachte fur die Faktoren 2 und 3 im 2. Grundwasserleiter sehr anschauliche Ergebnisse und
erleichterte die Interpretation wesentlich.

Insgesamt kann festgehalten werden, dal® geostatistische Verfahren kein Ersatz fur die
herkdbmmlichen statistischen Methoden sind. Bei umfangreichen Datensatzen wird man auf
eine explorative Statistik in keinem Fall verzichten kdnnen. Zur Ausweisung von im
Grundwasser ablaufenden Prozessen waren die Verfahren der multivariaten Statistik das
geeignete Mittel. Die geostatistischen Verfahren kdnnen hier nur unterstutzen, indem sie die
raumliche Kontinuitéat der Beschaffenheit bzw. bei der multivariaten Geostatistik die
raumliche Kontinuitat von Prozessen oder Stoffgruppen aufdecken. Dald eine raumliche
Darstellung der Werte in Form von klassifizierten Punktkarten oder Verteilungskarten die
Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheit wesentlich erleichtert bzw. erst mdglich
macht, ist dabei evident.
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5.3 Grundwasserbeschaffenheit

Ungeklart ist das haufige gemeinsame Vorkommen von Eisen bzw. Mangan und Nitrat im
Grundwasser. Nach DVWK (1992) schlieRen Eisen- oder Mangan-Konzentrationen grol3er
0,2 mg/l Nitrat-Konzentrationen grof3er 2 mg/l aus. Diese Erfahrungswerte werden fir Eisen
und Nitrat von 26 % der Proben aus dem 1. und von 20 % aus dem 2. Grundwasserleiter
Uberschritten. Fir Mangan und Nitrat liegen die Zahlen noch héher, hier Uberschreiten 40 %
der Proben aus dem 1. und 23 % aus dem 2. Grundwasserleiter diese Werte. Die Messungen
sind Uberwiegend durch Mehrfachmessungen bestatigt, so dall Fehlmessungen sehr
unwahrscheinlich sind. Es besteht auch kein Zusammenhang zum Ausbaumaterial der
Grundwassermef3stellen: Die betroffenen Proben stammen gleichermalR3en aus Mel3stellen mit
Metall- wie mit Kunststoffausbau. Eine mogliche Erklarung kénnte sein, daf} Eisen und
Mangan, wie auch Nitrat, mit dem Abwasser eingebracht wurden und sich aufgrund der
massiven anthropogenen Beeinflussung noch keine stabilen thermodynamischen Bedingungen
eingestellt haben. Fir das Beaufschlagungswasser der untersuchten Rieselfelder liegen keine
Daten zu den Eisen- und Mangan-Konzentrationen vor, aber AURAND (1984) gibt fur den
Zulauf zu den Rieselfeldern Karolinenhéhe (Berlin-Gatow) mittlere Eisen- und Mangan-
Konzentrationen von 3 mg/l bzw. 0,4 mg/l an. Erhéhte Eisen- und Mangan-Konzentrationen
im Grundwasser durch Abwassereinflu waren also theoretisch mdglich, allerdings wurde ein
solcher Zusammenhang in der vorliegenden Arbeit nicht gefunden.

Offen ist ebenfalls die Bewertung des Redoxpotentials. Mit Medianwerten von 245 bzw.
217 mV ist das Redoxpotential fir den ungespannten 1. Grundwasserleiter relativ gering und
fur den gespannten 2. Grundwasserleiter relativ hoch. Das Redoxpotential korreliert mit
keinem der fir gewohnlich vom Redoxpotential abhangigen Parameter wie der Nitrat-,
Sulfat-, Eisen- oder Mangan-Konzentration. Besonders auffallig ist, daR auch fir die bei der
Faktorenanalyse Uber die Nitrat-, Eisen- und Ammonium-Konzentrationen ausgewiesenen
"Redoxfaktoren” kaum ein Zusammenhang zum gemessenen Redoxpotential zu erkennen ist.
Im 1. Grundwasserleiter wurde fur Grundwasserproben mit hohen positiven Faktorenwerten
fur den Faktor mit positiver Ladung fur Eisen und Ammonium und negativer Ladung fir
Nitrat ein mittleres Redoxpotential von 233 mV und bei hohen negativen Faktorenwerten von
286 mV gemessen. Im 2. Grundwasserleiter ist die Differenz zwischen der Gruppe mit hohen
positiven Faktorenwerten und der Gruppe mit hohen negativen Faktorenwerten mit 221 zu
235 mV noch geringer. Bei den gemessenen Redoxpotentialen handelt es sich um
Mischpotentiale, die sich aus der Uberlagerung der Stromspannungskurven der im
Grundwasser vorhandenen Redoxpaare ergeben. Mdglicherweise wird das Redoxpotential
durch Komplexreaktionen zwischen Eisen- bzw. Mangan- und organischen Verbindungen
wesentlich beeinflul3t, so dal3 erwartete Zusammenhange Uberdeckt werden.

Durch Kklassifizierte Punktkarten mit eingezeichneter Lage der Rieselfelder konnten im
1. Grundwasserleiter fur die elektrische Leitfahigkeit, CSB, Natrium, Kalium, Chlorid,
Hydrogenkarbonat sowie fur die Nahrstoffe Nitrat, Nitrit und Phosphat im Bereich der
Rieselfelder tendenziell hohe Werte und fir den pH-Wert tendenziell niedrige Werte
festgestellt werden. Im 2. Grundwasserleiter waren diese Tendenzen noch gut fur die
elektrische Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Chlorid und Nitrat zu erkennen. Durch die
Wabhrscheinlichkeitskarten wird fir Natrium und Phosphat der Zusammenhang zur
Rieselfeldwirtschaft eindeutig belegt, bei der elektrischen Leitfahigkeit zeigt sich hingegen,
dalR diese auch anderen Einflissen unterliegt.

Anhand der Ergebnisse der Clusteranalyse konnten die Unterschiede zwischen den beiden
wesentlichen anthropogenen Einflissen, der Rieselfeld- und der Landwirtschaft, heraus-
gearbeitet werden. Dabei zeigte sich, daf} die Auswirkungen durchaus ahnlich sind; beide
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Einflusse fuhren zu einer merklichen Erhohung der Konzentrationen von Kalium, Calcium,
Magnesium, Chlorid, Hydrogenkarbonat und Sulfat sowie der Nahrstoffe. Natrium wird nur
durch die Rieselfeldwirtschaft beeinflul3t. Im Zusammenhang mit seinem relativ
konservativen Verhalten eignet es sich somit gut als Leitparameter fur eine Abwasser-
beeinflussung. Dies belegen auch die Wahrscheinlichkeitskarten von Natrium. Phosphat, das
im 1. Grundwasserleiter als relativ sicherer Abwasseranzeiger fungiert, ist im
2. Grundwasserleiter aufgrund seiner hohen Sorptionsneigung als Leitparameter ungeeignet.

Calcium und Sulfat werden im Gegensatz zu den anderen Wasserinhaltsstoffen durch die
Landwirtschaft merklich starker als durch die Rieselfeldwirtschaft erhoht; als Leitparameter

fur die Landwirtschaft sind sie allerdings ungeeignet, da sie weiteren auch geogenen
Einflussen unterliegen. Um eine Beeinflussung durch Abwasser von einer landwirt-

schaftlichen Beeinflussung zu unterscheiden, hat sich das bereits von GRUTZMACHER

(1994) vorgestellte Calcium/Natrium-Verhaltnis sehr gut bewahrt.

Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Untersuchungen von HOGG et al. (1997) Uberein,
die den Einflul3 einer Bewasserung mit Abwasser in Saskatchewan (Kanada) untersuchten. Sie
fanden im Abstrom der Bewasserungsflachen stark erhdhte Konzentrationen von Natrium,
Chlorid, Sulfat und Hydrogenkarbonat sowie Nitrat und Phosphat. Auch die Analyse von
Grundwasserproben aus dem Bereich von mit Abwasser bewasserten, landwirtschaftlich
genutzten Flachen bei Le6n (Mexiko) zeigt eine deutliche Zunahme aller Salze und von Nitrat
sowie eine Abnahme von geldsten Sauerstoff (BGS et al., 1996).

Bedingt durch den massiven anthropogenen Einflu3 ist es schwierig, Unterschiede in der
Grundwasserbeschaffenheit infolge wechselnder geologischer Gegebenheiten zu erkennen.
Bei der Faktorenanalyse wurde in beiden Grundwasserleitern je ein Faktor geologischen
Bedingungen zugeordnet. Im 1. Grundwasserleiter wurde der Faktor mit hohen positiven
Ladungen fur Calcium, Magnesium, Hydrogenkarbonat und Chlorid in einen Zusammenhang
mit dem Vorkommen von Weichselgeschiebelehm gestellt, wahrend im 2. Grundwasserleiter
der Faktor mit hohen positiven Ladungen fur Calcium, Sulfat, Hydrogenkarbonat und Mangan
im Zusammenhang mit der Méachtigkeit des Saalegeschiebemergels steht. Nach Angaben des
LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG (1996) ist der Weichselgeschiebelehm
weitgehend entkalkt, die erhohten Konzentrationen von Calcium, Magnesium und Hydrogen-
karbonat deuten aber auf merkliche Karbonatgehalte hin.

Sowohl Weichsel- als auch Saalegeschiebemergel sind vorwiegend in der Osthalfte des
Modellgebietes verbreitet. Dort ist auch die Belastung durch die Rieselfelder besonders hoch.
Entsprechend zeigen die Grundwasserproben mit hohen positiven Faktorenwerten fur die
beiden "geogenen Faktoren" insgesamt eine sehr hohe Mineralisation. Dies kdnnte auch
erklaren, weshalb Chlorid im 1. Grundwasserleiter auf diesen Faktor hochladt.
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7 Anhang

7.1 Grundwassermelf’stellen

Tab. 25: Lage und Ausbaudaten der Grundwassermef3stellen

Endteufe GO K
Name GWL Rechtswert Hochwert [m u. GOK] [m G. NN] Material
ADep1/93 1 4587595 5801205 5,80 42,40 PE
B1 1 4580680 5799210 10,25 35,80 PE
B101/1 1 4587530 5801910 14,40 42,30 PE
B101/3 1 4587510 5800950 14,30 41,83 PE
B2 OP 1 4581160 5798380 7,00 34,50 PE
B4 OP 1 4582430 5797490 6,40 36,70 PE
B5 OP 1 4583270 5797240 14,30 38,90 PE
B6 1 4583740 5797950 11,80 41,00 PE
BSD 1 OP 1 4586965 5800514 6,00 42,00 PE
BSD 3 1 4587275 5800390 20,00 43,00 PE
Dep Grbel/93 1 4588610 5801500 9,10 39,00 PE
Dep Grbe2/93 1 4588700 5801400 9,44 38,90 PE
Dep Grbe3/93 1 4588690 5801440 10,10 39,00 PE
Gufe2/81 1 4581930 5804820 11,50 42,10 Metall
Grbe 3 1 4587790 5801575 13,10 43,00 Metall
Grbe 4 1 4585410 5801080 14,50 49,00 Metall
Grbe 5/2 1 4585540 5800710 14,50 48,00 Metall
Lwl101/86 OP 1 4584437 5802170 10,00 44,00 Metall
Lwl102/86 OP 1 4584123 5801300 7,00 44,00 Metall
Lwl104/86 OP 1 4582859 5802000 8,00 47,00 Metall
Lwl105/86 1 4582816 5800757 17,00 44,00 Metall
Lwl105/88 OP 1 4585525 5799098 12,00 45,40 Metall
Lwl107/88 OP 1 4585016 5798880 7,89 42,30 Metall
Lwl109/86 OP 1 4587708 5799073 12,00 44,00 Metall
Lwl13/67 OP 1 4588790 5801260 9,00 39,00 Metall
Lwl14/67 1 4587040 5800810 14,40 41,00 Metall
Lwl6/67 1 4583780 5797590 10,80 40,00 Metall
Nudo103/71 1 4579100 5801490 7,30 35,00 Metall
PT122/85 OP 1 4578120 5801810 21,70 33,00 Metall
PT17/62 OP 1 4578475 5804460 5,70 35,00 Metall
PT7/62 OP 1 4589750 5803250 13,50 44,00 Metall
Rb_Br. 11 1 4576675 5801243 18,25
Rb_Br. 18 1 4577398 5801981 17,50 31,00
Rb1/78 MP1 1 4579830 5801505 8,00 36,00 Metall
Rb1/78 MP2 1 4579830 5801505 12,90 36,00 Metall
Rb1/78 MP3 1 4579830 5801505 18,20 36,00 Metall
Rb1/78 OP 1 4579830 5801505 2,30 36,00 Metall
Rb2/78 MP1 1 4579598 5800740 7,70 35,00 Metall
Rb2/78 MP2 1 4579598 5800740 12,80 35,00 Metall
Rb2/78 MP3 1 4579598 5800740 18,30 35,00 Metall
Rb2/78 OP 1 4579598 5800740 2,10 35,00 Metall
Rb3/76 1 4576865 5801352 10,00
Rb3/78 MP2 1 4578510 5801341 15,30 35,00 Metall
Rb39/76 1 4576664 5801345 7,70
Rb4/78 MP1 1 4577528 5801380 10,30 34,80 Metall
Rb4/78 MP2 1 4577528 5801380 15,20 34,80 Metall
Rb45/78 1 4580642 5803538 11,00 42,00 Metall
Rb46/78 1 4579905 5802447 11,50 38,00 Metall
Rf10/92 1 4588420 5802480 9,10 46,25 PE
Rf103/93 OP 1 4586658 5803725 14,00 44,20 PVvC
Rf104/93 OP 1 4587803 5801879 15,00 45,50 PVC
Rf105/93 OP 1 4586616 5800951 9,00 41,30 PVvC
Rf106/93 OP 1 4583536 5799958 15,00 45,30 PVC
Rf107/93 OP 1 4580695 5801409 13,00 41,00 PVvC
Rf107/93 UP 1 4580695 5801409 23,00 41,00 PVC
Rf11/92 1 4587780 5802180 11,20 45,40 PE
Rf115/93 OP 1 4585107 5803342 15,00 44,20 PVC
Rf116/93 OP 1 4584788 5800193 11,00 47,00 PVvC
Rf13/92 1 4587450 5804610 11,10 45,10 PE
Rf14/92 1 4586950 5804655 10,50 45,60 PE
Rf16/92 1 4584350 5800520 12,70 47,87 PE
Rf17/92 1 4582415 5800365 5,10 39,00 PE
Rf17Br/93 1 4582395 5800325 16,70 39,68 PE
Rf18/92 1 4581150 5800630 9,97 41,50 PE
Rf18-2/94 1 4581150 5800630 5,80 41,00 PE
Rf19/92 1 4580455 5801940 6,00 40,10 PE
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Endteufe GOK
Name GWL Rechtswert Hochwert [m u. GOK] [m G. NN] Material
Rf2/92 1 4587265 5802215 11,30 48,75 PE
Rf20/92 1 4581275 5801930 5,60 41,50 PE
Rf201/94 OP 1 4587157 5804988 14,00 45,80 PVvC
Rf202/94 OP1 1 4586673 5805765 15,00 40,30 PVvC
Rf202/94 OP2 1 4586671 5805764 20,00 40,30 PVvC
Rf203/94 OP 1 4586380 5806706 17,00 39,70 PVvC
Rf204/94 OP 1 4581402 5805594 11,00 39,90 PVvC
Rf205/94 MP 1 4579896 5802453 20,00 39,00 PVvC
Rf205/94 OP 1 4579896 5802453 8,00 39,00 PVvC
Rf206/94 OP 1 4580884 5799931 6,00 36,40 PVvC
Rf207/94 MP 1 4578866 5800726 15,00 35,90 PVvC
Rf207/94 OP 1 4578866 5800726 6,00 35,90 PVvC
Rf208/94 OP 1 4582295 5799354 13,00 41,70 PVvC
Rf209/94 MP 1 4579301 5798551 15,00 34,40 PVvC
Rf209/94 OP 1 4579301 5798551 5,00 34,40 PVvC
Rf21/92 1 4582560 5802745 6,50 46,67 PE
Rf210/94 MP 1 4578235 5798284 13,00 33,90 PVvC
Rf210/94 OP 1 4578235 5798284 6,00 33,90 PVvC
Rf211/94 OP 1 4589805 5801435 6,00 37,70 PVvC
Rf212/94 OP 1 4584962 5804581 17,00 44,00 PVvC
Rf213/94 MP 1 4579825 5804606 15,00 37,80 PVvC
Rf213/94 OP 1 4579825 5804606 9,00 37,80 PVvC
Rf215/94 OP 1 4589503 5806614 14,00 43,60 PVvC
Rf22/92 1 4583335 5802405 7,80 46,80 PE
Rf24/94 1 4581145 5800440 11,00 39,00 PE
Rf24-2/94 1 4581145 5800440 3,00 39,00 PE
Rf25/94 1 4581150 5800660 9,20 41,25 PE
Rf26/94 1 4580995 5800490 9,00 41,00 PE
Rf27/94 1 4581190 5800620 9,10 41,00 PE
Rf28/94 1 4581505 5800870 10,10 43,00 PE
Rf29/94 1 4580525 5800210 7,20 37,00 PE
Rf32/94 1 4578665 5798380 4,50 34,00 PE
Rf33/94 1 4578490 5798435 4,30 33,00 PE
Rf37/94 1 4583835 5800305 9,50 45,06 PE
Rf38/94 1 4583005 5800220 10,40 43,70 PE
Rf39/94 1 4583350 5799660 9,45 46,25 PE
Rf4/92 1 4586625 5801145 5,60 41,80 PE
Rf40/94 1 4583430 5800320 9,25 42,00 PE
Rf41/94 1 4581755 5802815 10,00 44,00 PE
Rf5-1/92 1 4586195 5800830 5,60 41,00 PE
Rf5-2/92 1 4586190 5800825 7,30 41,00 PE
Rf5Br/93 1 4586185 5800825 8,10 41,84 PVvC
Rf5M/93 1 4586192 5800827 4,50 41,00 Metall
Rf6/92 1 4586350 5801420 7,40 44,32 PE
Rf7/92 1 4586090 5802220 11,20 47,77 PE
Rf8/92 1 4586620 5802925 10,80 45,00 PE
Rf9/92 1 4587150 5803410 12,10 46,00 PE
Ssd10/93 OP 1 4584250 5803450 11,00 46,00 PE
Ssd3/93 OP 1 4582350 5803925 11,00 43,00 PE
Ssd4/93 OP 1 4583140 5804750 11,00 44,00 PE
Ssd7/93 OP 1 4581660 5804235 13,50 47,00 PE
Ssd8/93 OP 1 4581080 5803600 12,00 38,00 PE
Ssd9/93 OP 1 4581540 5802540 10,00 43,00 PE
Tew106/85 OP 1 4586243 5806050 13,20 39,90 Metall
Tew107/85 OP 1 4587614 5806328 19,00 41,30 Metall
B2 UP 2 4581160 5798380 26,00 34,50 PE
B3 2 4581480 5797210 29,00 35,60 PE
B4 UP 2 4582430 5797490 42,00 36,70 PE
B5 UP 2 4583270 5797240 49,00 38,90 PE
BSD 1 UP 2 4586965 5800514 20,30 42,00 PE
ENRO1 2 4585840 5798865 51,80 43,00 Metall
ENRO2 2 4585735 5798870 48,50 43,50 Metall
ENRO3 2 4585630 5798875 48,40 43,50 Metall
Grbel/72 2 4588335 5803680 35,00 45,00 Metall
Lwl101/86 UP 2 4584437 5802170 39,50 44,00 Metall
LwI102/86 UP 2 4584123 5801300 38,00 44,00 Metall
Lwl104/86 UP 2 4582859 5802000 30,00 47,00 Metall
Lwl105/88 MP 2 4585525 5799098 28,10 45,40 Metall
Lwl105/88 UP 2 4585525 5799098 49,20 45,40 Metall
LwI107/86 MP 2 4584510 5797555 29,50 42,00 Metall
Lwl108/86 2 4588072 5799518 40,00 44,00 Metall
Lwl109/86 MP 2 4587708 5799073 34,00 44,00 Metall
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Name
Lwl109/88 MP
Lwl109/88 UP
Lwl13/67 UP
Nudol/73
PT122/85 MP
PT8/62 OP
PT15/62 OP
Rb1/78 UP
Rb101/83 MP1
Rb117/89
Rb2/78 UP
Rb3/78 UP
Rb4/78 UP
Rb6/78
Rf103/93 MP1
Rf103/93 MP2
Rf103/93 MP3
Rf103/93 MPL
Rf104/93 MP1
Rf105/93 MP1
Rf105/93 MP2
Rf105/93 MP3
Rf105/93 MPL
Rf106/93 MP
Rf108/93 OP
Rf115/93 MP1
Rf115/93 MP2
Rf115/93 MP3
Rf115/93 MPL
Rf116/93 MP1
Rf116/93 MP2
Rf116/93 MP3
Rf116/93 MPL
Rf201/94 MP1
Rf201/94 MP2
Rf201/94 MP3
Rf202/94 MP1
Rf202/94 MP2
Rf203/94 MP1
Rf203/94 MP2
Rf203/94 MP3
Rf204/94 MP
Rf204/94 UP
Rf205/94 UP
Rf206/94 MP
Rf207/94 UP
Rf208/94 MP
Rf209/94 UP
Rf210/94 UP
Rf211/94 MP
Rf212/94 MP1
Rf213/94 UP
Rf214/94 MP
Rf214/94 OP
Rf214/94 UP
Rf215/94 MP
Ssd10/93 UP
Ssd3/93 UP
Ssd4/93 MP
Ssd7/93 UP
Ssd8/93 UP
Ssd9/93 UP
Tew105/85 OP
Tewl107/85 MP1
Tew108/85 MP1
TK11/93 UP

l\)l\)l\)I\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)I\)l\)l\)l\)I\)l\)l\)l\)l\)l\)I\)l\)l\)l\)I\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)I\)l\)l\)l\)I\)l\)l\)MNMNMNMNMNMNMNMNNNMNMNE

L

Rechtswert
4585656
4585656
4588790
4579710
4578120
4588345
4581910
4579830
4577322
4578138
4579598
4578510
4577528
4577867
4586658
4586658
4586658
4586658
4587803
4586616
4586616
4586616
4586616
4583536
4582929
4585107
4585107
4585107
4585107
4584788
4584788
4584788
4584788
4587158
4587159
4587160
4586669
4586668
4586379
4586379
4586378
4581400
4581398
4579896
4580884
4578866
4582296
4579301
4578235
4589805
4584961
4579825
4584786
4584785
4584787
4589503
4584250
4582350
4583140
4581660
4581080
4581540
4586278
4587614
4584127
4583556

Hochwert
5798886
5798886
5801260
5799730
5801810
5800610
5800060
5801505
5802324
5802324
5800740
5801341
5801380
5800301
5803725
5803725
5803725
5803725
5801879
5800951
5800951
5800951
5800951
5799958
5803620
5803342
5803342
5803342
5803342
5800193
5800193
5800193
5800193
5804986
5804985
5804983
5805764
5805764
5806704
5806703
5806701
5805594
5805594
5802453
5799937
5800726
5799356
5798551
5798284
5801434
5804583
5804606
5799634
5799635
5799632
5806612
5803450
5803925
5804750
5804235
5803600
5802540
5807090
5806328
5806033
5807074

Endteufe
[m u. GOK]
27,10
46,20
17,80
28,20
32,40
30,00
35,50
23,90
30,00
26,10
24,50
24,40
21,50
22,00
23,00
40,00
48,00
48,00
46,00
23,00
30,00
36,00
36,00
51,00
38,00
25,00
35,00
49,00
49,00
17,00
25,00
41,00
41,00
28,00
41,00
51,00
31,00
41,00
25,00
35,00
45,00
29,00
44,00
30,00
34,00
29,00
31,00
29,00
29,00
32,00
31,00
29,00
31,00
17,00
46,00
63,00
24,00
29,00
33,50
29,00
57,00
27,00
25,10
55,50
37,10
37,00

GO K
[m 0. NNT
43,30
43,30
39,00
36,00
33,00
40,00
39,00
36,00
32,00
35,00
35,00
35,00
34,80
34,30
44,20
44,20
44,20
44,20
45,50
41,30
41,30
41,30
41,30
45,30
50,90
44,20
44,20
44,20
44,20
47,00
47,00
47,00
47,00
45,80
45,80
45,80
40,30
40,30
39,70
39,70
39,70
39,90
39,90
39,00
36,40
35,90
41,70
34,40
33,90
37,70
44,00
37,80
43,70
43,70
43,70
43,60
46,00
43,00
44,00
47,00
38,00
43,00
39,80
41,30
46,00
47,64

Material
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall
Metall

PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
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7.2 Nachweisgrenzen der Wasserinhaltsstoffe

Eine Beschreibung der angewendeten Analyseverfahren und Geréte findet sich in TROGER et
al. (1995), Band 5.

Tab. 26: Nachweisgrenzen der Wasserinhaltsstoffe

Parameter Nachweisgrenze
CSB 1 mgl/l
DOC 2 mgl/l
Na" 0,02 mgl/l

K* 0,02 mg/l
ce” 0,02 mg/|
Mg** 0,02 mg/l

Cl 0,5 mg/l

HCO; 1,0 mgl/l
SO 0,5 mg/l
NOs 1 mg/l
NO, 0,05 mg/l
NH," 0,02 mg/l
PO~ 0,15 mg/l
Fe(ges) 0,1 mg/l
Mn(ges) 0,05 mg/I
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7.3 Grundwasseranalysen

Tab. 27: Hydrochemische Analysen der Grundwasserproben

Probenahmekampagne Sommer 1993

T pH Lf 02 Eh CSB DOC Na* K" ca” Mg” CI' SO/ HCO; NO; NO,; NHS PO Fe* Mn*
Name GWL Datum [°C] [uS/em] [mg/ll  [mV] [mg/] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/ll [mg/ll [mg/ll [mg/]  [mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Rf21/92 1 270793 125 660 2080 57 159 51,0 49,0 1494 29,9 2200 210 1360 1450 7700 500 020 0,28 0,03
Rf2/92 1 020893 114 680 1723 96 130 130 1183 56 2310 127 1950 1820 4149 12000 005 001 003 000 0,00
Rf4/92 1 020893 120 7,30 2400 1,6 243 1080 360 1823 39,0 2420 11,0 1700 3020 6931 2600 0,08 090 449 468 0,00
Rf5-1/92 1 020893 106 670 1541 02 216 250 50 1410 108 1495 92 1650 101,0 4844 57,00 0,11 1880 003 528 0,88
Rf6/92 1 020893 100 640 2840 08 204 250 180 1383 39,5 3140 255 1450 4880 4521 13300 0,05 1,30 065 000 2,03
Rf7/92 1 020893 96 700 1651 85 223 90 290 1092 27 2240 203 1500 1500 457,66 13300 0,5 001 003 000 0,00
Rf8/92 1 020893 97 660 1530 00 216 270 180 131,7 17,5 1820 11,4 1600 141,0 5040 21,40 043 249 7,75 025 082
Rf10/92 1 03.0893 97 630 1948 04 222 270 290 1380 19,0 2690 180 1400 1530 5900 23600 0,05 097 003 000 261
Rf11/92 1 03.0893 97 640 1795 31 236 230 430 1116 14,7 2620 183 1550 1570 5387 150,00 0,09 001 1,12 010 0,10
Rf13/92 1 03.0893 78 630 1395 01 248 270 230 1362 184 1320 121 1500 1400 4259 29,00 0,07 580 744 064 063
Rf14/92 1 03.0893 94 640 1516 32 257 130 14,0 1179 123 1860 11,2 1350 1390 4722 111,00 0,06 005 310 054 0,19
Rf9/92 1 03.0893 98 650 1644 09 222 70 280 1034 100 2370 183 1450 1580 5906 87,00 0,13 001 130 022 0,00
Lwi105/86 1 050893 11,1 660 1665 00 231 230 44 1249 178 2050 139 1350 2320 4045 121,00 0,11 107 583 066 2,29
Rf16/92 1 050893 107 640 1552 05 274 260 73 1083 223 1750 136 1250 181,0 2172 21200 1,09 003 511 017 043
Rf17/92 1 050893 112 660 1464 00 217 290 91 1224 243 1645 124 1450 1740 3856 28,00 0,10 238 682 152 049
Lwl101/86 OP 1 09.0893 109 650 1480 06 261 250 260 355 1390 1875 120 87,0 201,0 3441 21200 012 001 003 000 0,00
Lwi104/86 OP 1 09.0893 11,3 600 1531 02 245 260 7.3 1379 225 1315 128 1600 1340 1580 222,00 0,24 1,08 2541 019 0,13
Lwl14/67 1 100893 99 69 1353 00 74 270 93 1141 7,0 1440 101 1430 1340 4246 030 0,23 138 003 1765 083
Lwl6/67 1 10.08.93 11,0 7,60 375 279 10 00 98 12 560 60 120 831 952 13,00 005 001 0,03 000 0,00
Gefe2/81 1 16.0893 103 670 1563 3,2 274 160 150 60,0 91 2320 222 820 3590 3411 9640 0,09 001 003 000 0,09
Rb2/78 MP3 1 16.0893 158 7,00 1299 01 219 260 19,0 1156 19,2 1450 131 1240 1500 3758 0,30 0,05 3,32 4401 593 0,38
Rb2/78 OP 1 16.08.93 129 7,10 1500 137 60 50 1094 62 1925 124 1240 1810 5326 030 0,18 107 003 092 047
Rb46/78 1 16.08.93 116 7,30 540 175 160 79 11,7 13 840 79 230 1140 1415 030 005 006 003 092 0,12
Grbe 5/2 1 17.0893 99 670 1723 1,8 240 110 27,0 1180 13,0 2360 170 1300 170,0 5339 12500 023 0,05 0,03
Lwi109/86 OP 1 17.0893 9,7 6,90 544 31 228 70 78 146 61 890 38 220 1460 59,2 5500 008 009 003 079 0,06
Rb1/78 MP1 1 19.0893 141 7,10 1544 213 230 31,0 1299 157 1800 125 1260 1730 3868 111,00 0,34 003 003 000 0,77
Rb1/78 MP2 1 19.08.93 102 6,70 1476 281 190 24,0 1235 20,4 1720 11,7 111,0 1760 4039 87,00 049 003 003 000 1,32
Rb1/78 MP3 1 19.08.93 10,7 6,70 1490 230 150 13,0 123,7 152 1786 11,1 1520 1728 4344 1450 056 001 003 010 1,18
Rb1/78 OP 1 19.08.93 134 6,80 1456 295 20,0 24,0 1330 180 1390 14,0 1550 2260 2514 34,00 034 004 003 092 054
Tew106/85 OP 1 23.0893 104 740 1066 130 60 24 224 22 1890 122 700 2220 2752 030 012 026 003 055 012
Tew107/85 OP 1 23.0893 106 7,00 1224 220 50 24 322 30 1920 146 600 2730 2831 4820 0,13 008 003 072 0,06
Rf18/92 1 26.08.93 105 6,30 1456 258 210 7,6 1433 188 1395 115 1510 1700 131,2 202,00 0,20 004 3285 029 0,00
Rf20/92 1 26.08.93 7,20 1337 234 260 32 1290 11,0 1890 13,0 140,0 1600 4484 63,00 0,19 003 679 9,05 047
Rf22/92 1 26.08.93 128 560 1552 257 110 17,0 1540 227 1610 175 1650 1590 1708 222,00 0,20 0,13 5392 10,75 1,00
Lwi13/67 OP 1 06.09.93 95 680 2430 205 360 220 1920 65 3140 257 2550 5140 5052 030 005 1,33 019 1924 1,22
PT7/62 OP 1 06.09.93 95 690 1717 266 430 54 1062 135 2050 19,2 1100 2250 4448 4820 052 004 319 031 0,07
B2 OP 1 09.09.93 11,7 7,00 1118 282 160 30,0 442 162 1755 139 80,0 2360 2880 1,00 001 076 133 6,07 0,28
B6 1 09.09.93 94 710 992 320 10 38 179 19 1730 119 550 2080 201,3 8200 005 003 003 017 0,04
Dep Grbe1/93 1 09.09.93 96 620 1582 275 250 00 1025 129 2220 133 1150 2450 5040 030 026 071 043 1595 1,67
Dep Grbe3/93 1 09.09.93 97 630 1686 297 140 150 1150 83 2300 149 1250 2200 6486 3,00 021 363 096 1166 1,05
Grbe 4 1 09.09.93 100 630 1071 320 60 220 51,0 140 1590 9,0 70,0 1590 2410 9640 005 006 158 046 0,05
B4 OP 1 10.09.93 168 7,40 881 299 90 140 386 164 1210 124 650 1700 2081 0,30 001 081 050 059 0,05
Nudo103/71 1 13.09.93 10,1 6,90 1536 264 100 57 1094 124 1905 14,1 1550 2230 3685 030 005 017 0,03
PT122/85 OP 1 13.09.93 97 7,20 948 285 90 73 544 24 1450 126 800 1100 3441 030 006 030 099 418 0,20
PT17/62 OP 1 17.09.93 12,6 7,30 598 238 140 72 147 12 995 69 250 1110 2038 030 002 031 046 825 0,26
BSD 1 OP 1 20.09.93 119 6,10 484 278 130 35 160 50 710 11,0 150 1040 1501 22,00 005 003 003 032 175
Grbe 3 1 200993 11,1 6,70 1729 265 430 11,0 1350 250 1980 150 160,0 1080 7120 2,00 0,05 20,35 1,77 3,04 143
Rf19/92 1 200993 132 6,20 1567 278 360 3,3 1858 253 1280 135 180,0 1020 3826 92,00 0,07 3,09 2107 101 0,04
BSD 3 1 230993 97 7,30 833 261 40 150 158 14 1455 121 150 2050 2245 16,00 001 004 003 1,15 0,08
Rb1/78 MP1 1 23.09.93 95 640 1563 290 1250 149 1778 101 1450 1680 3844 106,00 032 006 0,28
Rb1/78 MP2 1 230993 99 690 1467 289 1242 21,0 1765 12,0 130,0 1750 4009 67,50 051 0,04 1,49
Rb1/78 MP3 1 23.09.93 103 6,90 1475 296 1240 17,2 1724 100 1400 1830 4332 19,00 061 003 4,49
B101/3 1 131093 105 6,80 1388 237 28 130,0 7,6 1200 11,0 148,0 2000 3502 0,30 0,01 210 0,03
PT15/62 OP 2 050893 11,1 680 1470 13 165 60 160 958 128 1900 188 1200 2220 4564 030 014 023 003 925 044
Lwi101/86 UP 2 09.08.93 10,3 680 1456 00 180 10,0 00 1181 182 1660 16,2 1200 2170 4545 030 009 039 003 678 0,88
Lwl102/86 UP 2 090893 101 680 1474 00 218 100 290 1201 155 181,0 120 1250 2080 5137 030 001 006 003 350 0,33
Lwi104/86 UP 2 09.08.93 11,4 610 1501 00 232 140 87 1323 235 1340 129 1550 1230 2379 202,00 001 2,14 24,48 33,04 0,29
Rb2/78 UP 2 160893 106 7,30 1380 00 138 80 140 980 20 1760 120 1100 1650 4973 030 005 014 003 324 020
Lwi109/86 MP 2 17.08.93 105 7,20 443 00 59 10 45 77 24 800 31 280 537 1775 1,00 076 053 003 1590 0,20
Lwl108/86 2 19.08.93 101 7,10 638 324 10 120 157 15 1070 82 390 1360 1617 030 009 008 003 457 005
Rb1/78 UP 2 19.08.93 10,2 6,70 1554 215 12,0 18,0 127,5 157 1875 11,4 1270 2340 4655 1,00 011 006 003 094 1,11
Tewl07/85 MP1 2 230893 99 720 1337 143 110 47 873 28 1770 155 930 2060 4606 030 001 041 003 483 025
Tewl08/85 MP1 2 24.08.93 12,7 7,30 1088 230 50 48 512 24 1605 105 950 1580 3252 030 0,10 030 003 233 0,18
Lwl107/86 MP 2 020993 99 7,50 609 363 10 36 228 12 885 96 450 1310 1531 030 012 014 003 600 0,06
Lwi13/67 UP 2 06.09.93 96 7,00 1502 209 4,0 30,0 1004 86 2090 129 1350 2090 4466 030 007 070 031 11,03 1,17
B2 UP 2 09.09.93 99 7,30 870 291 40 270 374 54 1310 11,3 600 1380 2727 030 001 046 105 174 014
B4 UP 2 10.09.93 10,7 7,10 1123 255 10 190 71,1 24 1550 11,6 950 1340 3606 030 001 015 003 7,80 044
PT8/62 OP 2 10.09.93 12,9 7,30 489 238 40 140 133 12 845 77 200 1090 1550 0,30 001 010 001 10,03 0,86
Rb117/89 2 13.09.93 94 7,550 735 257 60 00 396 15 1020 93 700 750 2343 030 001 015 192
PT122/85 MP 2 13.09.93 98 7,30 774 240 40 00 267 23 1235 133 650 740 2868 030 006 031 112 690 0,19
BSD 1 UP 2 20.09.93 100 680 1444 237 70 42 91,0 120 2010 14,0 1200 2240 4344 030 008 089 003 663 1,03
Grbel/72 2 230993 104 7,30 975 225 40 160 264 27 1510 193 750 2340 1794 030 005 017 031 192 0,02
Rb1/78 UP 2 230993 10,7 7,00 1530 295 126,0 16,8 192,1 11,9 140,0 2370 4631 1,00 0,11 0,09 0,40
Probenahmekampagne Fruhjahr 1994
Rf4/92 1 200194 118 683 1990 2,9 212 41,0 102,0 44,0 1670 100 1430 2610 5406 13,50 001 121 003 149 0,05
Rf5-1/92 1 200194 108 675 1468 3,5 192 22,0 1320 180 1360 100 1470 580 2074 1156 001 1429 3,04 4,28 1,02
Lwi14/67 1 020294 98 698 1367 1,5 233 140 1250 7,0 1460 11,0 1430 1360 4173 030 002 824 031 11,70 0,97
Rb1/78 MP1 1 020294 104 682 1586 4,5 293 14,0 1260 150 184,0 14,0 1400 2220 3887 11200 009 001 1,74 000 078
Rb1/78 OP 1 020294 90 651 2060 52 290 14,0 143,0 32,0 2640 250 167,0 6620 1672 030 002 001 220 037 1,10
Rf103/93 OP 1 09.0394 97 690 1550 07 415 310 57 1454 106 1907 131 1706 1421 4161 9160 043 003 514 000 046
Rf104/93 OP 1 11.03.94 101 6,76 1978 2,6 291 140 7,1 1645 184 2910 196 1483 2679 5644 18800 0,09 008 381 000 048
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Name
Rf105/93 OP
Rf116/93 OP
Rf106/93 OP
Rf107/93 OP
Rf107/93 UP
Rf115/93 OP
Rb1/78 MP1
Rb1/78 MP2
Rb1/78 MP3
Rb1/78 OP
Rf17/92
Rb3/78 MP2
Rf13/92
Rf14/92
Rf16/92
Rb2/78 MP3
Rb2/78 OP
Rf4/92
Rf5Br/93
Rf6/92
Rf10/92
Rf11/92
Rf7/92

Rf8/92

Rf9/92
Rf18/92
Rf19/92
Rf20/92
Rf21/92
Tew106/85 OP
Dep Grbe1/93
Dep Grbe2/93
LwI102/86 OP
Lwl104/86 OP
LwI101/86 OP
Lwl105/86
Lwli14/67
Rb46/78
Rf2/92
Rf22/92
Rf24/94
Rb2/78 MP1
Rb2/78 MP2
Dep Grbe3/93
LwI109/86 OP
Ssd3/93 OP
Ssd8/93 OP
B4 OP

B5 OP

B6

Grbe 3
Lwl13/67 OP
B1

B2 OP

Grbe 4

Grbe 5/2
PT122/85 OP
PT7/62 OP
Tew107/85 OP
Ssd7/93 OP
Ssd9/93 OP
Nudo103/71
BSD 1 OP
BSD 3
Ssd10/93 OP
Ssd4/93 OP
Giife2/81
Rb45/78
Rb_Br. 11
Rb_Br. 18
Rb3/76
Rb39/78
Rf103/93 MP1
Rf103/93 MP2
Rf103/93 MP3
Rf103/93 MPL
Rf104/93 MP1
Rf105/93 MP1
Rf105/93 MP2
Rf105/93 MP3
Rf116/93 MP1
Rf116/93 MP2
Rf106/93 MP
Rf116/93 MP3
Rf116/93 MPL
Rf108/93 OP
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Datum
16.03.94
17.03.94
21.03.94
23.03.94
23.03.94
27.03.94
11.04.94
11.04.94
11.04.94
11.04.94
12.04.94
13.04.94
13.04.94
13.04.94
13.04.94
18.04.94
18.04.94
18.04.94
18.04.94
18.04.94
19.04.94
19.04.94
19.04.94
19.04.94
19.04.94
20.04.94
20.04.94
20.04.94
20.04.94
21.04.94
25.04.94
25.04.94
26.04.94
26.04.94
27.04.94
27.04.94
27.04.94
27.04.94
02.05.94
02.05.94
02.05.94
04.05.94
04.05.94
05.05.94
05.05.94
08.06.94
08.06.94
09.05.94
09.05.94
09.05.94
10.05.94
10.05.94
11.05.94
11.05.94
11.05.94
11.05.94
16.05.94
17.05.94
18.05.94
24.05.94
25.05.94
26.05.94
02.06.94
02.06.94
09.08.94
09.08.94
16.08.94
18.08.94
07.09.94
07.09.94
07.09.94
07.09.94
09.03.94
09.03.94
09.03.94
09.03.94
11.03.94
16.03.94
16.03.94
16.03.94
17.03.94
17.03.94
21.03.94
23.03.94
23.03.94
24.03.94

[°cl
90
10,3
98
94
10,1
10,2
115
11,6
104
98
105
9.7
84
92
10,6
10,2
69
99
93
94
95
93
96
9.7
99
90
93
95
10,0
10,6
85
96
11,7
10,1
96
111
10,2
98
95
96
99
8.9
10,0
8.6
94
96
96
11,9
96
91
10,4
94
8,7
8.6
10,1
99
99
95
12,4
10,0
99
80
94
9.7
99
96
99
11,4
105
99
95
10,1
10,1
10,1
10,0
10,0
10,2
10,2
10,1
10,1
105
10,8
10,1
10,9
10,9
10,4

pH

6,80
7,60
6,72
6,62
6,43
7,40
6,98
6,85
6,82
6,66
6,81
7,23
6,93
6,92
6,68
7,00
7,18
7,10
6,80
6,82
6,64
6,75
6,96
6,60
6,82
6,20
6,50
7,20
6,70
7,65
7,12
6,98
7,20
6,16
6,80
6,70
7,30
7,40
7,00
6,20
6,90
6,83
6,83
6,87
6,74
6,56
6,88
7,31
7,76
727
6,83
7,00
7,13
7,24
6,89
6,79
7,31
7,10
6,95
6,93
6,93
6,90
5,81
6,87
6,10
6,90

7,20
7,50
6,50
7,40
7,10
7,20
6,90
6,90
7,20
6,85
6,94
6,88
6,26
7,00
6,70
7,06
6,69
6,77
6,78

Lf 02
[uS/em] [mg/l]
1549 0,3
1962 35
1536 05
1545 0,3
1558 0,2
1016 2,1
1501 3,0
1439 3,0
1441 2,8
2026 31
1480 17
1044 2,8
1375 0,3
1468 0,4
1478 0,3
1450 2,2
1464 21
1790 14
1446 21
2229 4,3
1724 0,0
1716 4,0
1475 58
1455 0,4
1501 04
1325 0,7
1633
1133 59
1539 33
1188 15
1465 11
1653 0,7
748 4,3
1446 3,2
1606 11
1449 0,0
1225 0,0
614 0,2
1605 9,5
1375 0,5
1403 0,2
1360 31
1359 2,6
1331 31
550 23
1050 1,0
1130 15
905 2,0
553 18
905 4,8
1474 1,7
1805 2,0
1141 35
1026 2,3
1080 2,8
1391 1.8
871 2,1
1314 19
968 0,6
1243 14
1258 4,2
1196 0,4
465 4,7
840 3,2
1098 13
994 54
1096 2,4
584 2,4
868
888
887
754
1182 0,0
1430 0,0
1348 0,0
1069 0,0
1600 0,4
1748 0,0
1711 0,1
1561 0,1
1560 0,1
1559 0,0
1519 16
1461 0,2
1523 0,1
1566 0,2

Eh CSB DOC Na“ K*
[mV] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l]

290 27,0 7,8 148,7 197
280 132,0 53,0 3128 11,3
391 17,0 95 1120 185
309 28,0 10,0 1550 20,2
288 15,0 7,0 1362 184
427 3,0 25 266 149
229 22,0 6,6 137,7 157
231 18,0 45 1294 21,2
232 0,0 1428 173
227 18,0 8,3 148,0 250
249 140 00 1261 17,7
238 13,0 3,6 1053 4.8
258 14,0 2,4 1445 176
262 14,0 32 1274 113
253 30,0 0,0 1263 249
291 31,0 7.8 116,6 6,4
323 31,0 14,0 1240 140
340 32,0 20,0 1060 32,0
346 31,0 3,8 1285 234
364 31,0 7,7 1233 289
341 140 0,0 1370 17,0
335 14,0 6,8 1269 193
374 140 0,0 1135 4,5
363 14,0 51 1371 237
361 14,0 0,0 1101 114
371 14,0 0,0 1312 156
360 14,0 00 1814 319
277 14,0 7,7 1100 140
283 14,0 8,1 1275 243
246 9,0 50 20,7 3,9
260 6,0 0,0 1050 152
264 2,0 76 1247 131
390 10 00 152 10,0
361 18,0 45 150,7 21,8
303 240 10,0 36,0 1720
300 16,0 26 122,0 193
246 19,0 3,0 1180 9,5
291 1,0 22 132 15
305 9,0 0,0 122;3 6,2
297 16,0 4,6 1450 21,3
300 21,0 4,6 1292 194
465 18,0 2,2 1350 250
459 12,0 0,0 1230 21,7
464 9,0 00 929 153
380 2,0 25 9,5 7.4
28,0 3,7 102,0 220

11,0 0,0 1050 6,0

330 14,0 59 320 187
328 4,0 0,0 7,0 2,8
312 21,0 00 151 4,0
308 14,0 52 1230 28,0
310 14,0 8,2 198,0 8,7
322 10 6,4 29,0 10,0
307 1,0 00 390 120
309 10 29 620 16,0
333 1,0 3,0 109,0 140
314 10 0,0 450 4,0
241 12,0 0,0 1076 144
335 10 00 30,1 51
232 5,0 00 89,0 84
299 13,0 32 1322 145
246 9,0 0,0 1257 142
8,0 34 150 9,0

2,0 00 16,1 15

1 10 63 750 180
127 9,0 00 644 9,9
8,2 00 575 8,9

114 29,8 23 276 57
272 14,4 4,2 432 77
232 58 73 36,2 2,4
263 6,1 0,0 40,7 146
270 16,7 50 54,9 6,2
192 31,0 3,8 110,7 2,8
210 31,0 58 931 12
213 10 53 67,9 11
92 120 58 850 4,0
276 14,0 8,3 1395 16,6
234 16,0 6,8 1442 252
282 19,0 10,0 1404 104
299 250 11,0 1528 21,9
291 150 12,0 130,7 150
278 78,0 350 1416 19,6
324 27,0 59 1380 183
285 16,0 89 1226 128
290 37,0 1437 17,6
343 18,0 43 1358 123

ca?

1505
113,0
175,0
169,7
197,0
156,0
188,0
180,7
186,9
274,0
199,0
121,4
153,6
214,0
1933
215,0
187,0
155,0
144,2
429,0
250,0
254,0
224,0
179,2
240,0

99,3
162,9
149,0
403,0
240,0
214,0
285,0
1134
142,2
1834
209,0
166,0

95,0
245,0
112,0
1815
213,0
220,0
206,0

69,2
167,0
201,0
132,33

97,2
1655
215,0
305,0
239,0
178,0
162,0
225,0
141,0
224,0
1885
228,0
197,0
170,2

50,0
176,0
151,0
223,0
218,0
101,0
103,0
132,0
120,0

93,0
222,0
210,0
189,0
227,0
225,0
193,0
204,0
1454
172,7
177,7
164,7
184,4
186,1
166,6

Mg

cr

[mg/] [mg/l]

133

7.9
12,0
12,5
10,2

91
12,1
111
113
18,0
13,6
10,1
13,7
11,7
135
11,8
16,0

7,0
10,2
27,8
18,0
16,9
20,0
11,0
18,3

78
17,4
11,0
30,7
11,7
13,6
18,4

7.4
13,0
14,5
11,1
11,0

8,9
12,7
10,7
12,0
15,1
14,8
14,0

57
11,0
18,0
13,1

54
10,0
19,0
25,2
15,0
15,0
11,0
17,0
11,0
18,4
13,9
16,9
11,0
12,6
11,0
14,4
133
18,3
19,1
18,5

9,2

93
10,6

72
16,3
13,1
16,0
16,0
151
17,7
12,2
12,9
12,4
16,1
11,6
11,3
134

9,1

151,8
1475
1185
151,1
130,2
64,4
1419
133,0
142,8
171,1
126,0
105,0
134,0
120,0
91,0
152,0
154,0
160,0
130,0
122,0
110,0
146,0
103,0
116,0
121,0
132,33
185,0
100,0
152,0
81,8
130,6
119,0
315
1385
113,0
138,0
155,0
26,2
200,0
144,0
138,8
102,0
1325
121,0
9,0
67,0
110,0
72,0
22,8
56,0
183,0
291,0
61,0
56,0
65,0
112,0
89,0
104,0
29,0
83,0
117,0
146,0
19,0
38,0
98,3
72,1
81,3
37,7
72,1
60,4
82,3
93,4
1257
114,9
105,7
113,0
1294
142,4
1424
152,4
92,2
130,1
124,6
1131
1245
1555

SO~
[mg/1]
136,1
203,6
207,4
193,6
216,1
182,3
190,1
213,0
186,6
674,0
295,0
126,0
134,0
119,0
234,0
214,0
267,0
147,0
135,0
674,0
199,0
178,0
167,0
147,0
156,0
155,1
120,0
112,0
126,2
399,0
283,6
310,0
109,0
157,8
215,0
229,0
133,0
119,4
250,0
163,0
175,5
258,0
213,0
267,0
152,0
155,0
221,0
194,0
124,1
194,0
126,0
574,0
344,0
250,0
172,0
182,0
110,0
219,0
263,0
224,0
157,0
228,0
120,0
272,0
161,0
201,0
320,0
142,0
139,0
172,0
146,0
110,0
309,5
278,4
242,8
219,0
254,5
180,6
209,8
145,8
192,7
222,6
1779
269,7
190,9
181,3

HCOs
[mg/l]
443,0
615,0
252,6
364,9
439,3
148,3
364,9
428,3
494,2
162,9
396,6
350,2
4454
464,9
222,1
403,9
396,0
555,2
455,8
393,5
547,9
496,0
483,2
460,6
538,7
126,3
329,5
500,9

1176,3

479,0
675,4
2178
1525
325,2
396,0
397,2
172,7
414,3
1775
302,0
448,4
478,3
496,6

67,1
378,3
479,6
198,9
1257
217,2
693,7
507,6
226,4
297,1
250,2
524,7
356,3
410,0
305,7
366,7
433,2
431,4

83,0
203,2
107,4
291,6
308,7
2453
214,5
259,3
219,0
209,9
488,1
471,0
387,4
455,2
475,9
625,4
5735
4185
317,3
452,7
419,2
410,0
4545
311,2

Fe?

0,00
8,80
0,00
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,10
2,90
0,50
0,12
0,00
0,60
6,60
2,90
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,40
36,00
9,30
14,00
15,00
14,00
0,70
0,60
2,10
9,20
1,30
0,18
0,91
0,16
3,20
6,00
9,00
1,10
0,00
0,21
1,00
0,00
0,00
3,00
23,80
0,00
2,90
0,00
0,00
3,20
0,00
1,10
0,00
0,00
8,20
1,00
1,30
0,00
0,00
0,00
42,50
1,70
7,30
2,60
1,40
7,00
4,80
4,70
7,60
0,00
4,50
11,00
0,50
0,00
1,90
0,40
5,00
1,10

NOs NO; NHi PO
[mg/l] [mg/l [mg/] [mg/l] [mg/l]
60,00 0,30 1,98 10,04
2500 1,40 013 217
159,00 045 0,05 13,33
101,00 0,80 0,18 9,92
19,00 0,13 0,04 0,22
96,40 0,29 0,04 0,03
12500 0,31 0,10 0,68
2410 039 0,03 211
12,00 048 0,03 561
10,00 0,06 042 0,53
1500 0,01 0,80 201
0,30 0,01 113 0,22
1920 1,84 0,05 6,82
241,00 0,01 0,03 8,68
347,00 1,34 0,03 4,65
86,00 0,07 1,13 0,03
500 0,01 219 335
19,00 0,05 80,36 12,52
121,00 001 7,34 9,05
360,00 0,01 20,60 0,93
236,20 0,30 193 0,03
202,50 0,10 0,09 1,12
140,00 0,27 0,82 0,03
139,80 1,03 045 6,76
97,00 0,21 0,03 1,74
202,00 0,35 0,01 8,68
21,70 0,01 233 17,97
60,00 0,01 258 9,61
148,00 0,30 0,10 10,85
0,30 0,01 0,03
0,30 0,01 0,03
0,30 0,01 0,50
77,12 025 2,70 1,18
290,00 0,11 14,17 33,97
25546 0,30 0,01 1,02
13496 048 0,26 6,76
0,30 0,01 1,08 6,07
0,30 0,08 0,08 0,50
173,00 0,01 0,01 3545
231,00 0,22 0,21 54,54
187,98 1,09 0,05 46,61
226,54 0,14 053 6,11
17834 0,17 082 521
0,30 0,5 2,19 24,30
19,00 0,01 0,24 5,30
149,00 0,09 035 4,65
10,00 0,01 0,32 0,28
3,00 0,06 027 2,01
2240 0,01 017 0,19
62,66 0,01 015 0,37
500 0,05 255 8,37
030 025 112 6,94
57,85 0,10 0,12 0,15
0,30 0,01 053 046
130,14 0,06 0,08 0,43
110,86 0,23 0,15 0,03
0,30 0,06 039 1,80
86,76 0,52 521
67,48 0,15 0,03
200,00 0,01 0,03 0,22
122,00 0,01 0,03 2355
0,30 0,6 030 0,03
7,00 0,01 0,04 555
8,00 0,01 030 0,03
251,00 0,19 0,03 1571
164,00 0,01 0,04 0,40
96,40 0,09 0,01 0,03
0,30 0,05 082 1,02
0,30 0,01 045 0,68
0,30 0,07 044 0,28
0,30 0,01 021 0,16
030 0,01 095 1,03
0,30 0,01 0,72 263
0,30 0,01 067 034
0,30 0,01 0,72 0,37
0,30 0,05 046 1,36
33,00 0,04 024 0,53
0,30 0,08 760 0,71
0,30 0,20 5,02 4,83
68,00 0,13 0,63 4,96
164,00 0,28 3,09 3,19
8,00 0,13 067 2,29
77,00 021 3,86 2,08
0,30 0,01 0,72 0,59
45,00 0,39 140 0,99
159,00 0,38 0,03 9,30

0,00

Mn2*

0,52
0,99
0,45
0,63
0,50
0,08
0,59
1,11
0,92
0,79
0,75
0,23
0,77
0,27
0,57
0,47
0,43
0,00
0,35
4,46
2,61
0,00
0,00
0,86
0,00
0,05
0,08
0,25
5,24
0,51
2,10
1,70
0,11
0,22
0,11
174
0,75
0,14
0,00
0,44
0,36
0,19
0,35
1,36
0,08
0,42
1,10
0,19
0,17
0,00
174
1,15
0,35
0,26
0,16
0,07
0,45
0,08
0,97
0,00
0,12
0,74
174
0,21
0,18
0,02
0,08
0,89
0,53
0,33
0,26
0,44
0,35
0,34
0,25
0,37
0,47
1,67
1,25
0,34
0,42
1,37
0,69
1,47
0,89
0,14
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Name GWL Datum [°C]

Rf115/93 MP1 27.0394 99 740
Rf115/93 MP2 27.0394 98 711
Rf115/93 MP3 27.0394 98 7,10
Rf115/93 MPL 08.04.94 9,7 717
Rf105/93 MPL 11.04.94 10,1 6,68

Rb1/78 UP 12.04.94 10,3 6,84
Rb3/78 UP 13.04.94 98 7,36
Rb2/78 UP 18.04.94 11,1 7,25

Lwl102/86 UP
LwI104/86 UP
Lwl101/86 UP

26.0494 99 7,02
26.0494 11,1 6,14
27.04.94 10,2 6,90

LwI108/86 05.05.94 10,0 7,22
LwI109/86 MP 05.05.94 10,2 7,33
Ssd3/93 UP 08.06.94 10,5 5,52
Ssd8/93 UP 08.06.94 10,0 7,36
B3 09.0594 9,1 717
B4 UP 09.05.94 11,0 7,28
B5 UP 09.05.94 10,2 7,25
LwlI13/67 UP 10.05.94 9,7 6,93
Tew105/85 OP 10.05.94 10,7 6,77
B2 UP 11.05.94 10,1 7,51

PT122/85 MP
Tew107/85 MP1

16.05.94 99 741
18.05.94 98 7,12

NN RONRNNMNRONRNONNMNRNRNNMNRNONNOMNNMNRNONNRNRNONNMNRNONRNONNMNRNONRNNRNONNONNRNONNNRNNNNNN

Ssd7/93 UP 24.05.94 10,2 6,85
Tew108/85 MP1 24.05.94 14,2 7,37
Ssd9/93 UP 25.05.94 10,4 7,33
PT15/62 OP 26.05.94 10,4 7,60
BSD 1 UP 02.06.94 10,0 6,41
Ssd10/93 UP 09.08.94 10,7 7,00
Ssd4/93 MP 09.08.94 10,1 6,70
Nudo1/73 18.08.94 9,7

Rb117/89 18.08.94 95 7,30
Rb6/78 24.08.94 9,7 7,70
Rb4/78 UP 07.09.94 9,9 6,50
Rb101/83 MP1 07.09.94 95 7,40
ENRO1 15.09.94 11,4 7,34
ENRO2 15.09.94 14,6 6,80
ENRO3 2 150094 11,6 7,20
Probenahmekampagne Herbst 1994

Rf25/94 1 130994 98 650
Rf24/94 1 13.09.94 103 7,220
Rf18/92 1 13.09.94 10,4 6,40
Rf41/94 1 13.09.94 122 7,30
Rf26/94 1 150994 115 690
Rf40/94 1 20.09.94 105 7,60
Rf27/94 1 200994 98 730
Rf18-2/94 1 150994 119 6,70
Rf28/94 1 27.09.94 10,0 7,40
Rf39/94 1 27.09.94 104 7,30
Rf29/94 1 041094 115 650
Rf17/92 1 041094 119 7,00
Rf17Br/93 1 041094 102 690
Rf5-1/92 1 041094 11,1 690
RfSBr/93 1 041094 104 6,80
Rf37/94 1 051094 104 6,80
Rf38/94 1 051094 10,3 690
Rf16/92 1 051094 104 650
BSD 1 OP 1 101094 12,0 6,40
Lwl14/67 1 101094 96 7,37
Rf2/92 1 101094 95 690
Grbe 5/2 1 101094 96 690
Grbe 4 1 101094 99 7,00
Ssd3/93 OP 1 111094 106 684
Ssdg/93 OP 1 111094 100 7,32
Ssd9/93 OP 1 111094 11,0 690
Rf10/92 1 111094 93 6,70
Lwl105/86 1 121094 11,1 6,80
Lwl101/86 OP 1 121094 11,1 6,80
Lwl13/67 OP 1 121094 94 7,10
Dep Grbe1/93 1 121094 101 7,00
Rf7/92 1 131094 95 690
Rf8/92 1 131094 97 6,70
Rf9/92 1 131094 96 690
Rf13/92 1 131094 87 690
Rf14/92 1 131094 95 650
Nudo103/71 1 171094 10,7 7,10
Rf20/92 1 171094 106 7,30
ADep1/93 1 171094 11,7 6,40
BSD 3 1 171094 95 7,40
Rf6/92 1 171094 111 650
Rf4/92 1 171094 122 7,220
Rf11/92 1 171094 99 7,00
Ssd7/93 OP 1 181094 98 7,00
Ssd4/93 OP 1 181094 101 7220
Ssd10/93 OP 1 181094 104 6,40
Tew106/85 OP 1 191094 97 740

Lf 02
[uS/em] [mg/l]
814 01
1296 0,4
1380 01
1350
1563 05
1481 2,0
1190 24
1298 2,4
1309 3,9
1404 0,0
1293 0,0
755 0,1
475 01
1220 0,1
825 21
920 15
1030 21
1066 2,0
1253 2,0
1279 0,2
844 21
798 19
1094 01
1180 14
906 4,5
1269 2,3
1134 0,0
1043 1,8
919 0,3
1091 0,0
485 0,3
652 0,3
642 0,2
541
2400
629 2,3
1191 2,4
1173 14
1401 0,2
1559 0,8
1266 0,5
1584
1612 0,0
1340 2,6
1340 2,1
917 7.2
1021 0,9
1252 104
1099 0,2
1485 01
1595 0,1
1361 04
1578 0,1
1624 0,6
1574 1.3
1618 01
432 2,4
1314 01
1878 8,9
1708 14
1223 25
1096 0,3
1432 8,3
1580
2090
1632 0,2
1757 0,8
2290 0,7
1578 0,1
1622 6,6
1594 0,5
1626 16
1457 0,1
1689 12
1577 0,0
1123
544 3,8
983 2,1
2530
1823 0,0
1819 11
1644 4,9
1306
1286 0,0
1142 0,0

Eh CSB DOC Na“ K*
[mV] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l]

382 17,0 00 17,9 0,1
376 9,0 35 980 0,1
378 3,0 34 935 0,7
280 14,0 69,8 0,2
232 31,0 1412 12,6
238 1,0 2,1 1280 17,0
242 9,0 36 851 4,7
323 31,0 30 920 3,0
357 11,0 6,0 1325 174
354 19,0 73 1250 165
253 4,0 0,0 1030 195
292 1,0 00 11,0 3.8
307 4,0 0,0 6,1 4,7
13,0 29 1050 135

21,0 20 300 290

320 15,0 51 40,0 8,0
305 10 00 614 2,9
310 3,0 20 752 24
308 14,0 00 994 9,1
318 1,0 00 416 226
258 10 00 300 150
229 1,0 00 31,0 3,0
248 10 00 789 4,0
226 6,0 0,0 1085 76
222 10 0,0 49,6 2,9
292 12,0 0,0 1319 84
279 8,0 00 950 134
-13 7,0 20 920 140
-136 10 24 568 84
-27 1,0 2,2 103,0 9,1
47 4,0 2,1 650 2,2
116 1,0 00 37,8 3,6
183 7,2 37 143 12
257 6,3 36 59,0 37
134 157 4,8 309,0 4,1
311 3,7 00 934 7.4
330 4,9 21 774 57
367 5,0 00 74,0 55
391 15,2 1340 159
419 158 1290 18,1
426 16,2 128,0 16,1
299 151 14,0 1320 20,9
257 211 50 136,0 191
288 8,5 7,0 126,0 145
279 17,6 7,0 1330 182
420 313 11,0 918 164
412 3,0 00 417 77
452 2,1 26 244 6,5
296 32,8 12,0 1160 165
256 18,9 59 1310 244
257 11,2 36 1310 197
244 155 0,0 1010 236
246 24,3 25 156,0 11,6
240 248 13,0 1380 193
241 185 34 1240 20,6
248 24,7 34,0 1080 231
348 7,7 79 184 6,6
189 153 2,4 1270 72
305 9.8 0,0 131,0 82
9,0 0,0 116,0 146

317 8,7 25 572 196
327 153 18,0 1050 174
262 4,9 93 971 16
297 1,0 120 1210 134
317 19,2 20,0 1350 14,9
283 93 140 1210 156
326 16,3 12,0 38,0 169,0
180 20,4 14,0 1930 82
183 28 52 1130 131
253 39 0,0 108,0 3,0
211 20,2 4,1 1350 155
219 4,1 6,1 1050 10,2
190 12,0 74 1190 135
195 8,8 85 1210 10,7
215 8,3 0,0 127,0 137
286 375 10,0 990 12,2
302 46,5 20,0 129 129
234 10 00 14,2 2,6
249 14,6 6,7 965 284
232 42,4 150 844 343
288 11,9 00 1310 176
327 13,9 30 873 8,1
301 1,0 00 241 4,9
294 12,7 51 72,7 204
191 4,6 36 199 23

ca?

143,0
217,0
220,0
209,0
217,0
186,0
161,9
200,0
196,0
123,0
145,0
116,2

65,0
193,8
141,9
151,0
158,8
169,7
179,0
248,0
139,0
121,0
184,2
190,6
167,4
204,0
193,8
214,0
157,0
205,0

15,6
119,0
112,0

57,9
103,0
170,0
167,0
162,0

127,0
170,0

99,9
347,0
168,0
185,0
165,0
101,0
197,0
269,0
112,0
159,0
194,0
162,0
128,0
179,0
181,0
182,0

63,8
133,0
2420
227,0
168,0
166,0
191,0
187,0
280,0
206,0
194,0
290,0
209,0
205,0
179,0
2210
165,0
211,0
185,0
144,0

835
163,0
344,0
140,0
228,0
227,0
219,0
156,0
192,0

Mg  CI
[mg/] [mg/l]
77 392
11,7 101,9
3,7 109,5
7,7 108,0
14,7 150,0
12,5 99,0
20,4 63,0
11,0 121,0
12,6 134,0
6,3 145,0
14,3 1355
91 409
59 350
17,3 119,0
29,0 106,0
10,0 78,0
10,6 90,0
12,8 105,2
11,2 127,0
16,2 77,0
11,0 60,0
13,0 83,0
159 79,0
11,0 93,0
10,0 88,0
16,8 174,0
144 86,0
15,0 102,0
14,4 108,0
13,8 118,0
3,0 959
9,9 64,0
53 369
50 381
17,2 430,0
12,7 222,0
13,2 106,0
135 94,6

10,3 139,0
11,6 138,0

8,9 130,0
33,6 132,0
12,3 1420
134 1220
13,0 1410

95 859
18,7 88,0
242 1210
105 918
13,4 129,0
14,6 131,0
12,3 1430

9,0 147,0
14,1 1310
13,2 1340
14,8 1250
10,3 341

9,8 110,0
14,5 162,0
17,2 129,0
11,6 885
11,8 67,6
16,8 115,0
10,6 139,0
22,7 1350
14,4 1310
13,6 998
24,6 222,0
13,7 122,0
19,9 1250
12,7 145,0
18,2 131,0
13,0 143,0
13,5 154,0
13,8 149,0
104 925

82 200
125 404
23,1 102,0

9,0 1210
16,5 143,0
16,4 117,0
17,3 781
14,0 102,0
105 644

SO~
[mg/1]

150,1
2255
240,3
235,0
209,9
253,0
168,0
163,0
199,1
166,0
211,2
151,0
49,0
263,0
125,0
234,0
151,0
188,5
214,0
456,0
154,0
84,0
196,0
239,0
189,0
200,0
250,0
262,0
186,0
248,0
3,9
71,1
153,0
45,3
29,3
121,0
174,0
172,0

162,0
171,0
160,0
175,0
164,0
190,0
203,0
153,0
245,0
342,0
162,0
233,0
288,0
140,0
155,0
230,0
180,0
236,0
138,0
227,0
224,0
187,0
168,0
158,0
229,0
160,0
238,0
245,0
223,0
481,0
264,0
152,0
156,0
164,0
145,0
126,0
235,0
157,0
117,0
270,0
506,0
378,0
158,0
201,0
200,0
171,0
239,0

HCOs
[mg/l]
2343
476,5
402,7
344,1
554,6
4747
450,9
350,8
475,9
152,5
3313
188,5
155,0
516,2
351,4
190,4
346,6
347,2
469,2
364,9
274,6
261,7
466,1
471,6
318,5
458,8
431,4
402,1
278,2
481,4
1141
239,2
153,1
257,5
386,8
330,1
391,7
408,8

2129
297,1
122,0
671,1
316,0
367,9
206,8

92,7
274,6
2306
226,4
3514
396,6
408,8
518,6
2538
356,3
202,6

732
396,6
4338
500,3
268,5
430,1
348,4
4338
528,4
402,7
311,8
489,3
4771
4735
444,8
522,3
4314
501,5
4106
3905

34,2
204,4
195,2
316,7
501,5
350,8
260,5
1153
2819

Fe?

2,20
8,20
8,10
7,30
5,00
1,30
3,80
5,50
4,60
11,00
5,20
8,20
36,00
0,30
1,40
0,60
6,40
5,80
9,50
0,80
1,50
3,90
5,60
4,90
2,40
1,10
7,20
4,80
2,80
1,80
2,70
1,10
1,9

5,30
5,10
4,90
3,40

0,10
0,00
0,00
34,90
2,40
0,20
0,20
0,10
0,00
0,15
0,18

0,20
0,00
0,00
0,30
8,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,60
0,00
16,00
13,80

8,10

0,30
1,10

0,00
0,00
0,00

NOs NO; NHi PO
[mg/l] [mg/l [mg/] [mg/l] [mg/l]
1300 001 0,22 059
0,30 0,09 014 0,19
31,00 0,17 0,18 0,15
18,00 0,01 0,12 0,25
0,30 0,09 258 214
57,00 0,07 0,08 0,03
030 0,01 081 025
149,42 005 0,15 0,03
0,30 0,08 0,01 0,03
24582 0,10 1455 28,20
4,00 0,14 035 0,03
0,30 0,13 0,12 0,03
0,30 0,01 019 0,03
16,00 0,01 0,12 0,03
0,30 0,01 028 0,22
500 0,01 054 0,03
4,00 016 022 1,27
34,00 0,12 022 0,19
0,30 040 175 527
3,00 0412 015 0,19
030 0,0