jordbruksproduktion pa infiltrationsytorna. Pa en del av omradena fortsatte
man dock att infiltrera for att sékerstalla grundvattenférsorjningen framfor allt
for industriandamal i sédra Berlin. Annu tills for nagra ar sedan anvandes cir-
ka 1000 ha for detta andamal.

Sedan Tysklands aterférening har ett kommunalagt férvaltningsbolag bildats
som har ansvar for aterstallandet och anvandningen av de cirka 20000 ha
forna infiltrationsomradena. Annu 1997 anvénds ett fatal omraden for infiltra-
tion av orenat avloppsvatten i vantan pa att de moderna avloppsreningsverk
som ar under byggnad skall tas i drift.

Kartan i Figur 2.1 visar omfattningen och belagenheten av Rieselfelder i och
runt Berlin.

| hela Tyskland har cirka 30000 ha anvants som Rieselfelder, varav alltsa
22000 enbart i Berlin med omnejd.

2.2 Teknik

Arligen har mellan 800 och 5000 mm avloppsvatten infiltrerats, mer i bérjan av
1900-talet och sedan allt mindre efter hand som reningsverk har byggts. Av-
loppsvattnet bestod av saval hushallsspillvatten som industriavioppsvatten och
dagvatten. Inkommande vatten var efter pumpning i langa ledningar typiskt
svartfargat med hoga halter avammonium och svavelvate, praktiskt taget fritt
fran syre och nitrat. Sammansattningen i évrigt vaxlade starkt, beroende pa
vilka industrier som var anslutna.

Inkommande avloppsvatten genomgick en grovavskiljning i en férsta bassang,
varefter det férdelades pa olika parceller genom ett kanalsystem. Exempel
visas i Figur 2.2 och 2.3. Parcellerna kunde vara cirka 0,25 ha stora och om-
gavs med jordvallar. Typiska beskickningar kunde vara 100 - 500 mm per
gang, flera ganger per ar.

Grovslammet som avsattes i de forsta bassangerna anvandes for att bygga
.pa de jordvallar som omger parcellerna. Tidvis har det ocksa anvants som
godselmedel och transporterats till andra jordbruksmarker. Kvavet i avliopps-
vattnet avgick nastan helt och hallet som ammoniak. Infiltrationsytorna har
med vissa mellanrum maskinellt bearbetats i syfte att uppratthalla infiltra-
tionskapaciteten. Avsattningarna har antingen transporterats bort eller pldjts
ned i jorden.

Fran bérjan var inte syftet med Rieselfelder att vattnet skulle infiltreras ner till
grundvattnet. Ett system med draneringsror skulle leda det filtrerade vattnet ut
till ndrmaste vattendrag, och inte tillatas bidra till grundvattenbildningen. De
datida kunskaperna om omradenas geohydrologi var emellertid bristfalliga,
och draneringssystemet kom att fungera endast delvis. Storre delen av det
infiltrerade vattnet kom att avledas till den nedre grundvattenbassangen, se
kapitel 3.1.



Figur 2.2 Kanalsystem
for férdelning till olika
infiltrationsbassénger.

Figur 2.3 Kanalsystem
for férdelning till olika
infiltrationsbassénger.



2.3 Aterstiliningsarbeten

Efter det att Rieselfelder har dvergivits och ersatts av moderna reningsverk
uppstar fragan hur omradena skall utnyttjas. De problem man da sarskilt
maste beakta ar kontaminationen av marken med tungmetaller och organiska
skadliga &mnen, samt férorening av grundvattnet. Av metallerna har i marken
uppmatts hoga halter av framst kadmium, zink, nickel, koppar och bly. Sarskilt
kadmium och bly har funnits inte bara i marken utan ocksa i den vegetation
som vaxer dar. Av de organiska miljégifterna har man noterat hoga koncent-
rationer av PCB, PAH och biocider, till exempel DDT. Férhallandena varierar
dock hogst avsevart mellan de olika infiltrationsomradena, och inom varje
Rieselfeld. Sarskilt hdga koncentrationer har uppmatts i marken under gro-
vavskiljningsbassangerna, tilloppsdikena, jordvallarna som omger parcellerna
samt slamtorkbaddarna.

Rieselfelder runt omkring Berlin representerar mycket stora ytor som nu haller
pa att tas i ansprak for Berlins tillvaxt. Omradena har planlagts fér olika &n-
damal, bland annat fér utbyggnad av industriomraden, bostadsomraden och
andra bebyggelseomraden pa de mindre fororenade omradena. Vanligast ar
dock att omradena har planerats som fritidsomraden av olika slag. Pa flera
omraden har planterats skog, pa vissa omraden odlas sad, huvudsakligen
fodervaxter. Nagra av omradena har ocksa reserverats som naturskyddsom-
raden da dar finns ett rikt djur- och fagelliv, se Figur 2.4 och 2.5. Rieselfelder
‘'som gamla kulturlandskap har ocksa ansetts vara varda att bevara. Nagra
Rieselfelder drivs vidare som infiltrationsytor i avsikt att bevara grundvatten-
ytorna och att férhindra utldsning av ackumulerade &mnen, se Figur 2.6 och
2.7. Behandlat avloppsvatten eller renvatten anvands da for infiltrationen.

2.4 Administration och lagstiftning

Rieselfelder klassas som kontaminerad mark - och administreras i Land
Brandenburg av Landesumweltamt, LUA, Abteilung Abfallwirtschaft, Altlasten
und Bodenschutz pa Landesniva och av Umweltamtinom Landkreis pa
“lansniva”. Inom Land Berlin har Senatsverwaltung, Abt. IV. Boden-, Gewés-
serschutz, Wasserwirtschaft und Strafenreinigung samma ansvarsomrade.
Det finns olika delar av avdelning IV, en sysslar huvudsakligen med tillstands-
givning, en annan med lagfragor, en tredje med planering och utbyggnad av
ledningsnat och reningsverk, en fijarde med "Altlasten” (betyder ungefar
"gamla synder”).

Effekterna fran avioppsinfiltrationerna ar val dokumenterade. LUA och Land-
kreis for arkiv - "Kataster" - pa alla kdnda och misstankta Altlasten, med at-
foljande krav pa undersokningar och iordningstéllande av marken fore even-
tuell bebyggnad. Varje fall behandlas separat, och en Gutachten (teknisk rap-
port) framstalls som underlag for beslut om hur marken far anvandas. Oftast
genomfdrs dven UVS (= MKB). For manga f.d Rieselfelder - dock ej alla -
finns aterstallandeplaner av olika slag.

Inga gransvarden for skadliga @mnen finns i Bundes-lagarna. Lagar som reg-
lerar dessa fragor ar:

. Bodenschutz und Altlastengesetz (Bundesgesetz)

. Verordnung zu Bodenschutz und Altlastengesetz

. Landesabfallvorschaltgesetz Brandenburg (fram till maj 1997)

. Landesabfallgesetz Brandenburg (ny lag fr.o.m maj 1997)
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. Bundeswasserhaushaltgesetz , dar §34 reglerar hur infiltration av avlopps-
vatten far ske. Brandenburg har preciserat §34 i en "Erla" (rekommen-
dation) (fran MUNRO), bl.a att avloppsinfiltration bara far ske i stadder med
mindre an 10 000 inv. (Sedan 1991 ar denna paragraf i praktiken avskaf-
fad, eftersom i stort sett all infiltration upphort).

Alla lander (dven Bundeslander) har sina egna riktlinjer for gransvarden:
(Berliner Liste, Brandenburgische Liste, Hollandische Liste etc). Anvisningar
ar under utarbetande i Brandenburg, dock fortfarande bara som riktlinjer, inte
som lag.

Ett problem nar det géller just Rieselfelder ar, att de trots féroreningarna ofta
utgor enligt lag skyddade biotoper enligt §20c Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) och §32Brandenburgischer Naturschutzgesetz (BbgNatSchG).
Som skyddade biotoper klassas t.ex i Tyskland alla typer av "smavatten” (<1
ha) och vatmarker samt magra "torrangar”. (" Trockenrasen"). Enligt den tyska
lagstiftningen far inte skyddade biotoper forstéras eller andras p& nagot satt,
utan sarskilt undantagstillstand, som kan beviljas av naturvardsmyndigheterna
pa Kreisniva - "Untere Naturschutzbehérde”.

Manga av omradena med nedlagda Rieselfelder ligger dessutom under for-
starkt skydd, som naturskyddsomrade, Naturschutzgebiet, NSG, eller land-
skapsskyddsomrade, Landschaftsschutzgebiet, LSG. (Dessa former av skydd
administreras av naturvardsmyndigheterna pa Landesniva, dvs i Land Bran-
denburg "Obere Naturschutzbehérde" pa Landesumweltamt, LUA).

Detta far i en del fall nastan absurda effekter, som i en av de fa infiltrations-
anlaggningar som annu ar i drift, (Wansdorf, norr om Falkensee, NV om Ber-
lin). Skyltar med "Tilltrade férbjudet" och "Livsfara" sitter har sida vid sida med
skylten for Landschaftsschutzgebiet (Fig 2.4).

Motivet fér skyddet ar, att omradena dels ofta utgér en mosaik av olika typer
av skyddade biotoper, dels utgdr livsrum for flera olika typer av sallsynta eller
hotade arter enligt "Rote Liste" (i allménhet amfibier, kréldjur och insekter,
men aven manga vaxtarter). Eftersom omradena ar stora, sammanhangande
och idag relativt ostérda av mansklig paverkan - (manga Rieselfelder &r ned-
lagda sedan mer an 10 ar tillbaka) har ofta en ny vegetation hunnit etablera
sig och det finns ett rikt djurliv. Ett flertal f.d Rieselfelder klassas &ven som
-fagelskyddsomrade, p.g.a betydelsen for framfor allt vattenfaglar och rastan-
de flyttfaglar. Omradena har aven stor betydelse for det rorliga friluftslivet,
Karolinenhohe utgor t.ex ett omtyckt strovomréde fér berlinarna.

Eftersom vegetationen férandras med tiden och tillgangen pa vatten, férand-
ras aven levnadsbetingelserna och darmed skyddsstatusen fér omradena
successivt. De delar som forblir fuktiga, forblir &ven skyddade biotoper, nar de
forbuskas och med tiden dvergar fran kdrrmark eller fuktang till sumpskog
(oftast alskog). Eftersom undergrunden runt Berlin i allmanhet utgdrs av sand,
torkar emellertid manga av infiltrationsbassangerna snabbt ut nar vatten-
tillférseln upphor. Detta medfér inte bara en mineralisering av jordarna (med
paféljande risk for utlakning av de skadliga &mnena) utan &ven att levnadsbe-
tingelserna for vatmarksrelaterade arter snabbt férsvinner. De tidigare vatten-
speglarna och mosaiken av olika grader av vatmarker férsvinner och darmed
aven de hoga naturvardena. Manga gamla Rieselfelder 6vergar darmed forst



Figur 2.6 Damm fér infiltration av renvatten for fukthallning.
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Figur 2.7 Vatmark med behandlat avloppsvatten fér fukthallning.
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till naringsrik grasmark (som inte har nagon status som skyddad biotop) och
sedan successivt till buskage och ungskog (som i en del fall aterigen utgor
skyddad biotop). | manga fall (t.ex i Buch) har den upphérande tillférseln av
vatten och darav foljande sankning av grundvattenspegeln haft en negativ
inverkan dven pa omgivande omraden. (Relativt omfattande tradskador eller
traddod p.g.a uttorkning har konstaterats i angransande skogar).

Det finns ocksa ett exempel i kommunen Hennickendorf - (dar en av de stude-
rade anlaggningarna ligger) - pa en infiltrationsanlaggning som tiliférs orenat
(men utspatt) lakvatten fran en naraliggande deponi. Trots de hdga férore-
ningshalterna klassades denna infiltrationsbassang som en av de vardeful-
laste biotoperna i kommunen vid den biologiska inventering som gjordes i
samband med upprattandet av Landschaftsplan 1ér Hennickendorf, och fore-
slas i planen fa forstarkt naturskydd som "geschiitzte Landschaftsbestandtelil,
GLB" (motsvarar i skyddsstatus ungefar Landschaftsschutzgebiet, men an-
vands for mindre omraden). Samtidigt klassas infiltrationsanlaggningen som
-Altlast och utgor ett patagligt hot mot grundvattnet och ett stort bekymmer for
kommunens Umweltamt.

Den dagen tillférseln av vatten férsvinner, kommer marken snabbt att torka ut,
vattenspegeln férsvinner och darmed aven naturvardena. Denna férandring
har redan intraffat for de nedlagda sasongslagringsbassanger i norra delen av
kommunen, som utgdr ett av vara studerade objekt. De stora vattenspeglar
som redovisas pa gamla topokartor ar idag grasmark, med trivial flora och
endast begransat naturvarde.

Anledningen till att man fortsatter att tillféra férorenat avioppsvatten eller dag-
vatten till en del nedlagda Rieselfelder, ar i forsta hand att motverka minerali-
sering och darav féljande urlakning av amnen, men aven att bevara de héga
naturvarden som - om an oavsiktligt - uppstatt i och i anslutning till infiltra-
tionsbassangerna.

25 Forskning och undersokningar

Enligt de uppgifter vi erhallit har ett tiotal forskningsprojekt i anslutning till an-
laggningarna i Karolinenhdhe och Buch genomforts eller pé{gér parallellt. Bl.a
ar féljande institutioner inblandade i olika forskningsprojekt:

. Berlin Technische Universitat, BTU. Flera olika forskningsprojekt pagar
parallellt i Buch och Karolinenhdhe (Berliner Wasserbetriebe). Ansvariga
for olika delprojekt ar bl.a Christian Hoffmann, Dept. Soil Science
(Geologie, Geohydrologie), Frau Christine Kenter, FG Hygien
(Mikrobiologie), Herr Dr. Thorsten Reemtsma, FG Wasserreinhaltung
(organische Schadstoffe)

. Humbolduniversitetet i Berlin

. Technische Universitat, Potsdam

. Technische Universitat, Cottbus (Prof. Griinewald)

. Technische Universitat, Dresden

. Technische Universitat Braunschweig

1
Kéllor: Doktor Dinkelberg, Landesumweltamt, LUA, Dr Jahn, Senatsverwaltung, Ber-

Abteilun
lin, 9 IVB, Boden-, Gewésserschutz, Wasserwirtschaft und
StraBenreinigung, underavdelning Gewésseraufsicht, Christian Hoffmann, BTU,
Dept. Soil Science
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. EGB Berichte (Dr Niitzmann)
- LUA bedriver aven egna undersékningar i sédra Berlin (Dr Kalbe pa
Haubtlabor ar samordnare for LUAs projekt).

Materialet fran alla dessa forskningsprojekt ar emellertid mycket svar-
Overskadligt enligt var sagesman Dr. Dinkelberg pa LUA. Det finns inga sam-
manstéllningar gjorda, man maste in i varje enskilt projekt for att fa ut t.ex
matserier.

Dinkelberg redogjorde for vissa av undersdkningarna. LUA Potsdam har
framfor allt varit engagerade i projekt Berlin-Siid tillsammans med bl.a. Uni-
versitetet i Potsdam. En rapport fran en seminariedag om Rieselfelder 1995
ingar i bakgrundsmaterialet till féreliggande forskningsprojekt. Herr Schenk pa
LUA i Potsdam kommer inom kort att ge ut en sammanfattande rapport om
projektet, som kan bestéllas.
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3

3.1

Geohydrologi och vattenférsorjning

Berlins geologi och geohydrologi

De kvartara avlagringarna i sédra Berlin ar ca 60 meter méktiga, en principlagerfoljd
visas i Figur 3.1. Lagerfoljden bestar av till stor del av lager med sand och grus och
mellan dessa finns lager som bestar av leriga jordarter (lerig sand, margel). Ett
brunkolslager utgor gransen for de underliggande tertiara bildningarna.
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Geologin kring Berlin praglas i den évre
delen av avsattningar fran den sista isti-
den (Weichsel). Isens maximala utbred-
ningen strécker sig till strax séder om
Berlin och betecknas Brandenburgsta-
diet”. Gransen utgdrs av andmoranbild-
ningar (israndbildning) som bildades néar
isen omvaxlande drog sig tillbaka och
gjorde mindre framryckningar. Det
smaltvatten som kom fran isen forde
med sig sand och grus och avsatte
detta material utanfér israndbildningen
som stora sandurfalt. Smaltvattnet rann
vidare via urstromsdalar (Urstromstal)
mot Elbe i vaster. Norr om Berlin finns
nasta israndlinje (kallad Frankfurtstadi-
et) med andmoraner och sandurfalt. De
ytliga jordlagren i Berlin utgérs framfor
allt av finsand.

| den kvartara delen av lagerféljden kan
4 grundvattenvaningar (GWL 1-4 i Figur
3.1) urskiljas och i den tertidara delen
finns en grundvattenvaning (GWL 5). De
olika grundvattenvaningarna i den kvar-
tara delen aterfinns i sandiga-grusiga
partier (markerade med prickar i Figur
3.1) och ar mer eller mindre atskilda av
tatare partier (markerade med diagonala
streck i Figur 3.1). De olika grundvatten-
vaningarna &r inte helt atskilda utan
kommunikation finns. Den finns ingen
eller endast mycket begransad kommu-
nikation mellan grundvattnet i de tertiara
och kvartara delarna.

Den évre grundvattenytan ligger inom
stora delar av Berlin pa ca 2 meter un-
der mark. Den huvudsakliga grundvat-
tenstrdomningen i omradet ar mot sjbar-
na Tegeler See och Havel vast om Ber-
lin.

Figur 3.1 Principbild av stratigrafin i Berlin (Tréger och Asbrand 1995)
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Figur 3.2. Geologisk tvérsektion



3.2 Berlins vattenforsorjning

Berlins vattenforsorjning baseras helt pa grundvatten. Det finns totalt 15 st
grundvattenverk i Berlin, 8 resp. 7 st i tidigare Vast- och Ostberlin, se Figur
3.3. Totalt finns over 1200 brunnar som till vervagande utnyttjar grundvatten
fran 26 - 170 meters djup i de kvartara avlagringarna. Grundvattenuttaget var
under forsta delen av 80-talet ca 230 miljoner m*/ar (7290 I/s).

@ Berliner Wasserwerke (West)
QO Berliner Wasserwerke (0st)

Reinickendorf Pankow

@ SPANDAU

EFWERI]ER
Charlottenburg

Weillensee

Spandau

FRIEDRICHSFELDE
O KAULSOORF
O

Lichtenberg

WUHLKEIDE
@)

Lt d

Zehlendorf \_. O
Y
BEELITZHOF Steglitz Neuklin \‘\JUHAHNISTH.\!\L
© ‘\._“Treptow

Figur 3.3. Berlins grundvattentékter. Berlins yttre begrdnsning markeras med
en nagot grovre linje (Kloos et al 1986)

Under den tid da infiltrationsanlaggningarna var i drift utgjorde dessa en va-
sentlig del av grundvattenbildningen. | Figur 3.4 visas grundvattennivan i det
6vre magasinet den 1994-11-15 . Det ar tydligt att de hdgsta grundvatteniva-
erna finns i anslutning till infiltrationsfalt och att nivaerna avtar radiellt. Den
konstgjorda grundvattenbildningen paverkade inte endast det 6vre magasinet
(GWL 1), utan aven magasin 2 och 3 (GWL 2-3).
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Figur 3.4. Grundvattennivaer i det évre magasinet i sédra Berlin (Tréger och
Asbrand 1995)

Nar anvandandet av infiltrationsanlaggningarna upphoérde var grundvatten-
bildningen till stérsta delen beroende av nederbdrden och nivaerna sjonk kraf-
tigt, se Figur 3.5
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Figur 3.5 Grundvattennivaerna i sédra Berlin sjonk successivt i takt med att
infiltrationsanldggningarna togs ur bruk (Tréger och Asbrand 1995).
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3.3 Spridningsmodell

For att undersdka hur grundvattnets transportvagar ser ut har konduktiviteten
(ledningsférmagan som framst ar avhangig kloridhalten) matts i 60-70 punkter
kring "Rieselfelder” i sodra Berlin. | figur 3.6 visas hur ledningsférmagan varie-
rar i den Ovre grundvattenvaningen och i figur 3.7 i den andra grundvattenva-
ningen. Det kan noteras att den hdgsta konduktiviteten i figur 3.6 aterfinns i
anslutning till "Rieselfelder”. Det saltpaverkade vattnet sjunker sakta nedat
och sprids i stort sett radiellt, se figur 3.7.

En tvadimensionell "finit-element” modell har tagits fram for att kunna prog-
nosticera det paverkade grundvattnets strémning i undergrunden. | modellen
forutséatts att det ar klorid som transporteras i grundvattnet. | figur 3.8 visas
hur modellprofilen ar utlagd och i figur 3.9 visas omradets geologi och grund-
vattnets stromningslinjer fran "Rieselfelder” mot Teltowkanalen. Transporten
ar till en borjan 6vervagande vertikal men blir efterhand mer horisontell. | figur
3.10 - 3.12 visar hur klorid sprids med grundvattnet efter 10, 50 och 100 &r
med infiltration av grundvatten. Det kan noteras att det férorenade vattnet
transporteras under ett tatare skikt (markerat med diagonaler i figurerna) men
nar efter 50 ar fram till vattenverket i Teltow vilket syns i form av en uppatga-
ende strom mot uttagsbrunnarna.

Efter 100 ar har det kloridhaltiga grundvattnet natt sin maximala utbredning i
samband med att infiltrationen i "Rieselfelder” i upphdr. | figur 3.13 - 3.1 visas
hur tillbakagangen av det paverkade grundvattnet sker. Tillbakagangen sker
genom att nederbdrden infiltrerar och bildar grundvatten vilket medfér att det
fororenade grundvattnet efter hand spads ut. Efter sa lang tid som 50 ar efter
det att infiltrationen upphort kan paverkan fortfarande mérkas i grundvattnet
vid vattenverket i Teltow. Efter 100 ar av infiltration kunde en kloridhalt pa upp
mot 170 mg/l métas i grundvattenvaningarna 1, 2 och 3. Med hjélp av model-
len forutses att kloridhalten i grundvattenvaning 3 uppgar till 150 mg/l efter det
att infiltrationen varit avstalld i 50 ar.

Samtliga figurer i detta kapitel har hamtats fran Uwe Tréger und Martin As-
brand, 1995.
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4 Miljoeffekter

4.1 Paverkan pa mark och vaxtlighet

4.1.1 Allmant

Rieselfelder har under mycket lang tid ackumulerat skadliga @mnen. De klas-
sas dock inte juridiskt som "Altlasten” utan som férorenad mark i allméanhet.
Vilka &mnen som har ackumulerats och i vilken utstrackning varierar avsevart
mellan de olika omradena. Foéljande allmanna slutsatser kan dras:

A/ Oorganiska &mnen

Det problem som varit kdnt langst ar anrikningen av tungmetaller, sarskilt Cd,
Pb, Zn, Cu och Hg, i vissa omraden ocksa Ni och Cr. Tungmetallerna ar i all-
méanhet bundna till organiska komplex och kan mobiliseras genom férandring-
ar i pH-varde eller redoxpotential. Halten organisk substans spelar darvid en
mycket viktig roll.

Nérsalter, framférallt kvave och fosfor, kan I6sas ut och kontaminera grund-
vatten och ytvatten.

B/ Organiska @mnen

Organiska miljogifter aterfinns bundna till de éversta jordlagren. Framforallt
har man funnit PCB (polyklorerade bifenyler) och PAH (polyaromatiska kol-
vaten). Belastningen med till exempel dioxiner och furaner ar annu inte full-
standigt utredd, inte heller belastningen av mediciner och deras metaboliter.

Sarskilt belastade omraden ar sk. intensivytor, slamavsattningsbassanger,
slamtorkb&ddar och inloppsdiken.

De faror man nu ser vid avstallningen av infiltrationsytorna ar huvudsakligen
tva: a/ nedbrytning av det organiska materialet och ett sjunkande pH-véarde
samt b/ férandring av markegenskaperna.

Nedbrytning av det organiska materialet leder till remobilisering av de acku-
mulerade skadliga amnena, med atfoljande belastning pa grundvatten, ytvat-
ten och véaxtlighet. Férandringen av markens egenskaper yttrar sig framfor allt
i starkt sjunkande grundvattenytor och sémre betingelser for vaxtligheten,
men ocksd i lagre nybildning av grundvatten mm.

4.1.2 Tungmetaller

Tungmetallinnehallet i de dversta marklagren varierar mellan de olika omré-
dena. Tabell 4.1 visar en generell sammanstallning.
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Tabell 4.1 Tungmetallhalter i de 6versta marklagren i Rieselfelder (mg/kg TS)
och procentuell andel av de totala ytorna (Extraktion med kokning i 1,5 N
HNQO;) (777 prov). (Metz 1995).

Svag belastning  Medel - stark belast- Hoégbelastning'
ning
mg/kgTS % yta mg/kgTS % yta mg/kgTS % yta

Cd 0,1-15 26 1,5-10 66 10 - 43 8
Cu 8,1-90 81 90 - 180 17 180 - 730 2
Ni 1,4-15 79 15-25 15 25-95 6
Pb 13-90 73 90 - 450 27 450-1050 04
Zn 49 - 240 67 240 - 400 23 400 - 1830 10

1/ Intensivytor, avsattningsbassanger m.fl.

Dessa halter kan jamfoéras med den s.k. Berlinlistan (Naturvardsverket 1994).
| Tyskland saknas standarder for beddmning av férorenad mark, och i brist pa
standarder har varje delstat formulerat egna kriterier fér jordkvalitet och sane-
ring. | tabell 4.2 visas halter for fororenad mark. Halterna anger nar jorden
behdver atgardas.

Tabell 4.2 Utdrag ur "Berlinlistan” for fororenad mark, mg/kg torkad jord.
(Naturvardsverket 1994). 1a: vattenskyddsomrade, 1b: ytor med kénslig an-
vandning 2: floddal/alluviala avsattningar 3: omrade utan akvifer

Amne ia 1b 2 3
Kadmium 2 1,5 10 20
Koppar 200 100 500 600
Nickel 200 50 250 300
Bly 100 100 500 600
Zink 500 300 2000 3000
'PAH, summa 10 1 50 100
PCB - - - -

Kadmium, koppar och bly ar de &mnen som klarast éverskrider haltnivaerna i
Berlinlistan, sarskilt fran hogbelastade anlaggningar.

Jamforelser kan goras med innehallet av tungmetaller i mark i Sverige. | Na-
turvardsverkets rapport "Bakgrundshalter i mark” (Rapport 4640, 1997) redo-
visas metallhalter i landsbygdsmoraner och i tatortsmoraner. Vérdena i tabel-
len nedan avser prov fran tatortsmoraner, de 6versta 0 - 20 cm.

Tabell 4.3 Metallhalter i ytliga tdtortsmoraner i Sverige, mg/kg TS. Analys-
metod ICP. (Naturvardsverket 1997)

'mg/kgTS Antal prov Min. véirde Medelvdrde Max. varde
Cd 60 0,05 0,27 1,35
Cu 108 2 20 94
Ni 108 1 12 49
Pb 108 0* 36 409
Zn 108 10 83 719

-* Under detektionsgransen
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Medelvardet for samtliga redovisade metaller ligger inom intervallet "Svag

belastning” i den tyska undersdkningen. Maximalt uppmatta halter av kadmi-
um, koppar och bly i Sverige hamnar ej inom intervallet "hogbelastning” i den

tyska undersokningen.

Metallhalterna sjunker med djupet, saval i den svenska som i den tyska un-
dersokningen. Figur 4.1 visar exempel fran Rieselfelder i Wassmansdorf.

Mutterboden

Cd Cu Pb Zn
mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS
5,7 87 103 215
1.1 25 14 93
<1 26 13 78

Figur 4.1 Exempel pa tungmetallprofil (Berlin Sid) (Portmann, 1995)

Man kan ocksa jamféra de uppmatta halterna i Tyskland med de generella

riktvdrden som Naturvardsverket i Sverige givit ut for fororenad mark, se tabell

4.4.

Tabell 4.4. Generella riktvarden for férorenad mark, halter i mg/kg TS.

(Naturvardsverket 1996).

Amne, KM MKM GV  MKM
mg/kgTS

Cd 0,4 1 12
Cu 100 200 200
Ni 35 150 200
Pb 80 300 300
Zn 350 700 700
PCB 0,02 4 7
Summa PAH 20,3 47 47
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KM: Kanslig Markanvandning. Markkvaliteten begransar inte val av markan-
vandning och grundvattnet skyddas, dvs all markanvandning ar tillaten.

MKM: Mindre Kanslig Markanvandning. Markkvaliteten begransar val av mar-
kanvandning och grundvattnet skyddas inte. Marken kan anvandas foér kontor,
industri, vagar etc.

MKM GV: Mindre Kénslig Markanvandning med GrundVattenskydd. Markkva-
liteten begréansar val av markanvandning och grundvattnet skyddas.

Tabellen avser riktvarden och inte gransvarden. Tabellen kan tolkas sa, att
nar vardena éverskrids maste atgarder eller en férdjupad undersékning ske.

-Om man jamfér de uppmatta vardena i Tyskland med de riktvarden som Na-
turvardsverket faststallt, finner man:

for Kadmium: Marken pa i princip samtliga typer av Rieselfelder skulle i Sve-
rige ha ansetts lamplig endast fér Mindre Kéanslig Markanvandning

for Koppar. Marken pa svagt belastade Rieselfelder skulle i Sverige anses
lamplig fér Kanslig Markanvéandning (KM), medan marken under hégbelastade
Rieselfelder skulle klassas for Mindre Kanslig Markanvandning (MKM)

for Nickel: Marken pa svagt belastade och medelbelastade Rieselfelder skulle
i Sverige anses lamplig for Kanslig Markanvandning (KM), medan marken
under hdgbelastade Rieselfelder skulle klassas for Mindre Kanslig Markan-
vandning med Grundvattenskydd (MKM GV)

for Bly: Marken pa svagt belastade Rieselfelder skulle i Sverige anses i prin-
cip lamplig for Kanslig Markanvandning (KM), medan marken under medel-
belastade och hégbelastade Rieselfelder skulle klassas fér Mindre Kanslig
Markanvandning med Grundvattenskydd (MKM GV) eller Mindre Kanslig Mar-
kanvandning (MKM)

-f6r Zink: Marken pa svagt belastade Rieselfelder skulle i Sverige anses lamp-
lig for Kanslig Markanvandning (KM), medan marken under medelbelastade
och hogbelastade Rieselfelder skulle klassas for Mindre Kanslig Markanvand-
ning med Grundvattenskydd (MKM GV) eller Mindre Kanslig Markanvandning
(MKM)

Sammanfattningsvis skulle marken pa samtliga typer av Rieselfelder behéva
anses vara olamplig for Kénslig Markanvandning (KM) med hansyn till kadmi-
umhalterna. Med hansyn till dvriga studerade tungmetaller skulle marken pa
svagt belastade Rieselfelder kunna anses lamplig fér Kanslig Markanvandning
(KM).

4.1.3 Organiska amnen

Halterna PAH och PCB i marken har undersdkts i Rieselfelder i Buch. | tretton
olika punkter och pa sex djup togs jordprover.

Hogsta uppmatta halten summa PAH var 7500 pg/kg TS och den lagsta hal-
ten var 88 pg/kg TS i de dversta skikten. Som bakgrundsvérde angavs halten
i marken i en skog i nérheten vara 9 pg/kg TS. Halterna avtog mot djupet och
var vid 60 cm djup under detektionsgransen.
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Halterna PCB varierade mellan ej detekterbart (i fyra prov av tretton) och
2400 pg/kg TS.

PAH- och PCBhalter i samma storleksordning har matts upp aven i andra Ri-
eselfelder, t.ex. i MUnster.

Halterna av PAH och PCB i jordprover ar svara att tolka. | Naturvardsverkets
rapport 4640 "Bakgrundshalter i mark. Halter av vissa halter och organiska
amnen i jord i tatort och pa landsbygd" redovisas de tyngre PAH-fraktionerna
fran sex storre stader i Sverige. | allmanhet saknades PAH med laga kok-
punkter i proverna. De redovisade vardena kan tolkas sa, att halterna summa
PAH i ytlig tatortsjord varierade mellan 0,3 (Karlstad) och 2,4 mg/kg TS
(Malm®).

Om PCB sags i Naturvardsverksrapporten: "Férekomsten av ytterst sma
mangder PCB i ett enda prov bekraftar att dessa amnen normalt saknas i
matbara kvantiteter i tatortsjordar.”

| Tabell 4.4 ovan redovisas Naturvardsverkets Generella riktvarden for forore-
nad mark for PCB och PAH. Om man jamfér de uppmatta vardena pa Rie-
selfelder finner man:

for PCB: att marken pa Rieselfelder formodligen ofta &r olamplig for Kanslig
Markanvandning (KM) (ett litet dataunderlag)

fér PAH: att marken pa Rieselfelder fdrmodligen kan klassas som lamplig for
Kénslig Markanvandning (KM). Halterna ar dock férhéjda jamfért med omgi-
vande mark.

PAH-halterna 6verskrider klart de haltnivaer som anges i "Berlinlistan”, tabell
4.2 ovan.

4.1.4 Paverkan pa skog

Foérsdk med skogsplantering har skett i flera omraden. Sarskilt val undersokt
ar Rieselfelder i Buch, i nordvastra Berlin.

Avloppsinfiltrationen i Buch upphérde 1986 efter fardigstallandet av aviopps-
reningsverket i Schénerlinde 1984. Skogsplanteringar bade fére och efter
detta datum har till stor del misslyckats, beroende pa féroreningar i marken,
mineralisering av det organiska materialet samt sjunkande grundvatten.

Inom omradet varierar belastningen pa de huvudsakligen sandiga jordarna
avsevart, beroende pé hur ytorna en gang anvants och hur aterstaliningsar-
betena utférts. | de hdgst belastade omradena aterfinns mycket héga halter
av kadmium, krom, koppar och zink vilket utgér en klar risk fér kontaminering
av vaxtlighet och grundvatten. Mobiliteten av tungmetaller ar dock annu rela-
tivt 1Ag genom att pH-vardet &nnu inte sjunkit under cirka 5 och genom att
humusjordarna annu inte brutits ner i sarskilt stor omfattning. | vissa omraden
har ocksa hdga halter av organiska miljogifter som PCB, PAH och mineralolja
funnits.

Emellertid har man inte lyckats visa nagot klart samband mellan belastning av
tungmetaller och organiska miljogifter och de daliga vaxtbetingelserna. | stal-
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let har man funnit att det ar den laga och sjunkande vattenhalten i marken
som begransar vaxtligheten. Tydliga tecken pa detta kan man se om man
jamfor vaxtligheten inne i en bassdng med de vallar som omger basséngerna.
Vallarna ar till stor del uppbyggda med slam fran slamavsattningsbassénger-
na, och bestér alltsa till mycket stor del av organiskt material som betydligt
battre formar halla kvar fuktighet &n den omgivande sandiga marken med
endast ett tunt humustécke, se figurerna i bilaga A. Andra faktorer inverkar
sakerligen ocksa, sa har till exempel etableringen av daggmaskar varit syn-
‘nerligen dalig.

Den hoga dédligheten bland trad som planterats under DDR-tiden anges ock-
sa vara resultatet av en serie missgrepp som da skedde, bland andra:

e Otillracklig och felaktig markberedning, bland annat genom avhyvling och
utjamning av vallar och dammen, ofta med hjélp av tunga maskiner

o Felaktigt val av vaxter, ofta arter frdn andra delar av DDR som inte kunde
anpassa sig till de lokala férhallandena

e Maskinell och felaktig plantering

¢ Ogynnsamma vaderleksférhallanden med flera torra ar i rad (1985 - 1990)

4.1.5 Paverkan pa fauna

| Buch finns ett forvanande stort antal vildbin, trots att det inte finns s& manga
blommande vaxter. Dar finns ett relativt litet antal skalbaggar och spindlar.
Fagellivet ar mycket rikligt. Ett relativt stort antal daggdjur finns ocksa - kani-
ner, ravar, radjur. Undersékningar har funnit férhéjda halter av tungmetaller
(kadmium, bly och arsenik) i framférallt de inre organen hos kaniner, mindre i
rav och radjur. | djurens muskulatur har endast laga koncentrationer funnits.

4.2 Paverkan pa grundvatten

4.21 Grundvattnets sammansiéttning

Behandling av avloppsvatten genom infiltration pagick under ca 100 ar. Under
denna tid har stora mangder féroreningar forts ut i infiltrationsdammarna. Ba-
de organiska och oorganiska @mnen infiltrerade ned i jorden tillsammans med
avloppsvattnet.

Beroende pé pH och Eh-potential samt olika &mnens l6slighet, kvarhalls inte
en del av féroreningarna i de 6évre marklagren utan transporteras till grund-
vattnet.

Hoga salthalter ar utméarkande for avioppsvatten. Markens férmaga att kvar-
halla olika salter ar ofta begrénsad vilket lett till att framfor allt férhéjda salt-
halter kunnat markas i grundvattnet.

Den relativt langa transportvagen i grundvattnet har medfért att tungmetaller,
kvavefdéreningar och fosfat till stor del inte natt fram till vattenverken.

"I Tabell 4.5 visas sammansattningen pa ett opaverkat grundvatten och ett

grundvatten i det 6vre grundvattenmagasinet som paverkats av avioppsvatten
fran Rieselfelder.
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Tabell 4.5. Innehéll av olika &mnen i opaverkat grundvatten resp. grundvatten
som paverkats av infiltration av avloppsvatten.

Paverkat grundvatten Parameter Opaverkat grundvatten
500 HCO, 165
240 SO, 85
150 Cl 14

12 PO, 0,01
190 NO; 0,3
0,5 NO, 0,01
220 Ca 79
22 Mg 7
170 Na 7
25 K 1,5
2,6 NH,4 0,05

7 Fe 0,5
170 Konduktivitet 50

mS/m

Kvaveforeningarna Overskrider klart uppstéllda gransvéarden enligt "Grenzwert
der Trinkwasserverordnung” (TVO). Aven fosfathalterna ar starkt férhéjda och
overskrider gréansvarden i "Brandenburger Liste” med 50 =100 ganger. Aven
andra salter uppvisar férhéjda halter.

Grundvattnets elektriska ledningsférmaga har métts i grundvattenvaning 1
och 2 (GWL 1 och 2). De hogsta vardena, 160 mS/m, har uppmatts i den dvre
grundvattenvaningen (GWL 1) i anslutning till infiltrationsomradena.

Forhojd ledningsférmaga kan uppmatas aven i den andra grundvattenvaning-
en. Saltfronten ror sig ror sig tamligen obehindrat ned genom lagren med
margel. Fronten blir mindre distinkt eftersom flédet sker radielit ut fran Rie-
selfelder och séledes spads ut i en allt storre vattenvolym.

Saltpaverkan kan aven noteras i grundvattenvaning 3.

4.2.2 Tungmetaller

P& grund av den 6kade férsurningen och analyser av jordlagren férvéantas att
grundvattnet kommer att kontamineras av tungmetaller i hog grad. En stor del
av forskningsprojekten ar darfor inriktade just pa fragor kring tungmetaller.
Universitet i Potsdam har faststéllt att det finns en stor tungmetallpool i de
6vre markhorisonterna, och att man kan férmoda att en stor del av tungme-
tallerna s& smaningom kommer att na fram till grundvattnet. | Tabell 4.6 fram-
gar att metallinnehéllet i den évre grundvattenvaningen ar tydlig. Man har inte
kunnat faststélla ndgon stdrre spridning i det andra grundvattenmagasinet.
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Tabell 4.6. Tungmetaller i den 6vre grundvattenvaningen baserade pa 531
analyser i 160 provtagningspunkter.

Parameter |Bakgrunds- | Matningar som Riktvarde | Mdtningar som
vérde overskred bak- for paver- | 6verskred rikt-
grundsviérdet kan vardet
mg/| antal | andel % mg/| antal andel %

Zn 0,5 0 0 1,0 0 0
Cu 0,025 7 4,4 0,040 4 2,5
Pb 0,040 0 0 0,040 0 0
Co 0,020 5 3,1 0,050 0 0
Cd 0,005 1 0,6 0,005 1 0,6
Ni 0,050 12 7,5 0,050 12 7,5
Cr 0,050 0 0 0,050 0 0
As 0,040 0 0 0,040 0 0
Sn 0,020 4 2,5 0,040 1 0,6
Hg 0,001 0 0 0,001 0 0

Overskridande av 18 11,3 15 9,4

gransvarde

Grundvattnet i den 6vre grundvattenvaningen ar framfér allt paverkat av kop-
par och nickel men aven av zink. De mer toxiska tungmetallerna sasom bly,
kadmium och kvicksilver har inte pavisats. | Tabell 4.7 redovisas kontamina-
tionsgraden i den évre grundvattenvaningen.

Tabell 4.7. Koncentrationer och gransvardesdverskridande av féroreningar i
den 6vre grundvattenvaningen.

Parameter Dominerande kon- | Over grénsvérdeti | Maximal halt
centrationer Brandenburger
Liste

Cu - 80 ug/l 25% 6ver 40 pg/l 160 pg/l
Ni - 40 ug/l 15% éver 50 ug/l 120 ug/l
'Sn < 10 ng/l 15% éver 40 ug/l 80 ug/l
Zn 20 - 1000 ug/l inget 6ver 1000 ng/l 800 w!
NOg - 200 ug/l 50% Over 40 ug/l > 500 pg/l
NH, 0,25 - 2,5 ug/l 40% 6ver 0,5 ug/l > 50 ug/l
PO, -10 ug/l 40% &ver 0,5 ug/l > 135 ug/l
SO, 150 - 240 ug/l 20% over 240 ug/l > 500 ug/l
DOC 10 - 30 ug/l 70 ugi
AOX 20 - 100 pg/l 400 g/l
cykliska kolvaten - 30 ug/l 15% over 25 ug/l 60 ug/l
Vinylklorid 10% o6ver 1 ug/l 10 pg/l
Clofibrinsyra 0,5-2ug/ 4 ugl/l
PAH Har hittills endast pavi-

PCB sats sporadiskt

Fenol

Pesticider langt under 0,1 pg/l
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4.2.3 Organiska amnen

Ur Tabell 4.7 framgar att det inte endast ar analysvarden av tungmetaller och
oorganiska amnen som &verskrider faststéllda gransvarden, utan aven klore-
rade kolféreningar som t e x vinylklorid. Sddana &mnen i hogre koncentratio-
ner har endast patraffats pa ett fatal lokaler. Pa andra lokaler har koncentra-
tionerna varit s& laga att de kan anses férsumbara. Det anses troligt att kol-
vateféreningar inte harstammar fran Rieselfelder utan fran andra kallor.

Det har inte kunnat visats att organiska féroreningar som éverskridit faststall-
da gréansvarden beror pa verksamheten kring Rieselfelder. Pesticider, som
férmodas finnas i stora mangder i de avstéllda infiltrationsytorna, har inte pa-
visats utom mojligen som spar.
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