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Aufklarung der Ursachen zur Phosphorbelastung
des oberflachennahen Grundwassers im hydrauli-
schen Zustrom zum Arendsee in der Altmark

Clarification regarding the causes of high phosphor concentrations in shallow groundwater in hydraulic influx to
the Arendsee (Altmark)

Im Arendsee in der Altmark im Norden von Sachsen-Anhalt sind seit vielen Jahren die Phosphor-Konzentrationen sehr hoch und ge-
fahrden das 6kologische Potenzial sowie die touristische Nutzung des Sees. Er steht tiber seine gesamte Tiefe bis 50 Meter im unein-
geschrankten hydraulischen Wasseraustausch mit dem Grundwasser aus dem etwa 31 km? groRen unterirdischen Einzugsgebiet. Das
Grundwasser stromt im Stiden in den See und verldsst es nach etwa 61 Jahren Verweilzeit im Norden wieder.

Die hohe chemische Belastung des Arendsees mit Phosphor (2015 im Jahresmittel 183 pg/l TP) resultiert aus historischen Eintrdgen
Uberldngere Zeitraume. Ursdchliche Quelle des Eintrages war immer hausliches Abwasser, das aus Klargruben, Abwasserverregnungs-
flaichen oder Stapelteichen emittierte und dann tber priméar oberirdische Eintragspfade nach unterschiedlich langen Verweilzeiten
ohne wesentlichen Stoffabbau stets den Arendsee erreicht hatte.

Die bisher bekannte und im Vergleich mit Literaturangaben extrem hohe Phosphor-Belastung des oberflichennahen Grundwassers
im sudlichen Zustrom zum Arendsee (bis 5 mg/l 0-PO4-P) unter dem Stadtzentrum konnte klar bestdtigt werden. Zusatzlich wurde mit
Sedimentanalysen des Aquifers eine noch hohere Belastung im Feststoff konstatiert, die aufgrund der Retardation des Phosphors im
Korngeriist vermutlich zu einer noch viele Jahrzehnte anhaltenden Belastung des Grundwassers im Abstrom der aktuellen Fahne unter
dem Stadtgebiet von Arendsee flihrt.

Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen sind aktuell deutlich niedrigere externe Phosphorfrachten im Vergleich zum friiheren
Kenntnisstand (IHU et al. 2004, Meinikmann et al. 2014), die den Arendsee (iber verschiedene Umweltmedien (atmospharischer Eintrag,
Gadnse, oberirdische Gewasser, Grundwasser und sonstige Quellen) erreichen.

Schlagworter: Grundwasser, Phosphor, Arendsee, Klarwerk, Abwasser, Verregnung

Since many years Lake Arendsee in the Altmark in Sachsen-Anhalt has very high phosphor concentrations, which endanger the ecologi-
cal potential and the touristic use of the lake. Throughout the Arendsee’s depth of up to 50 meters, there is an unrestricted exchange of
water with the underlying groundwater. This comes from a catchment area of 31 km?” without sustaining separating layers. The ground-
water flows into the lake from the south and leaves after about 61 years to the north.

The Arendsee’s high chemical load of phosphor (annual average 183 ug/I TP in 2015) results from historical inputs over an extended pe-
riod. The source was always domestic wastewater from septic tanks, sewage farms or storage ponds. This water reaches the lake primary
across surface flow paths with different dwelling periods and without significant substance reduction.

The known and, compared with the relevant literature, extremely high P-pollution of the near-surface groundwater from the southern
inflow into the Arendsee (up to 5 mg/l 0-PO4-P) under the city center can be clearly confirmed. Additional sediment analyses of the
aquifer show a greater load, which, due to the retardation of phosphor in the soil skeleton, will probably lead to a pollution in the further
groundwater downstream under the city for many decades.

Significant result of the studies is the clearly lower current phosphor loads reaching the Arendsee over the environmental media (atmos-
pheric input, geese, surface water, groundwater and other sources).

Keywords: groundwater, phosphor, Arendsee, sewage treatment plant, wastewater, spray irrigation

Die in den vergangenen Jahren durchgefiihrten Arbeiten (IHU et al.
2004, MEINIKMANN et al. 2013, MEINIKMANN et al. 2014, HUPFER
etal. 2015) bezogen sich primar auf den See, z. T. aber auch auf das

1 Einleitung und Zielstellung

Anlass der von 2015 bis 2016 im Auftrag des MULE Sachsen-An-

halt durchgefiihrten Untersuchungen (HYDOR, 2016) waren die
seit vielen Jahren bekannten, anhaltend sehr hohen und in den
letzten Jahrzehnten deutlich gestiegenen Phosphor-(P)-Konzen-
trationen (s. Abbildung 1, zur Erlduterung der verwendeten Be-
griffe ,Phosphor” und ,ortho-Phosphat” s. Kap. 4.5) im Arendsee,
die das natlrliche Potential und die touristische Nutzung des
Sees nachhaltig einschranken. Zudem ist die Zielerreichung des
guten 6kologischen Zustandes nach der europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie und der deutschen Oberflaichengewasserver-
ordnung gefdhrdet.

dem See zustrémende Grundwasser. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen bilden eine gute fachliche Grundlage fiir die Ableitung
des Erfordernisses einer seeinternen Sanierung. Dennoch bestan-
den Kenntnisdefizite hinsichtlich der Frage, in welcher GréBenord-
nung der Frachtbeitrag des Grundwassers liegt und ob Mal3nah-
men zur Grundwassersanierung zur nachhaltigen Verringerung der
Eutrophierung des Arendsees erforderlich sein wiirden.

Die Eutrophierung wird vermutlich primar durch langjdhrige
Einleitungen nahezu ungeklarter Abwésser in den See in der Ver-
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Abbildung 1

Zeitliche Entwicklung der mittleren Gesamt-Phosphor-(TP)-Konzentra-
tionen (rechte Achse) sowie der Gesamt-Phosphor-Fracht (linke Achse)
im Arendsee von 1990 bis 2015 (http://intranet.igb-berlin.de/arendsee-
aktueller-zustand.html).

Temporal development of the mean phosphor total concentrations (right
axis) and of the phosphor total load (left axis) in Arendsee from 1990 until
2015 (http://intranet.igb-berlin.de/arendsee-aktueller-zustand.html).

gangenheit verursacht, die aktuell noch als Phosphor-Altlasten

im unterirdischen Einzugsgebiet wirksam sein kdnnen. Hinzu

kommen geogen induzierte Stoffeintrage aus tertiaren Sedimen-

ten Uber das Grundwasser, Eintrdge aus der Atmosphére lber die

Luft sowie biogener Eintrag durch die intensive Gansebesiedlung

des Sees in den Wintermonaten. IHU et al. (2004) schlussfolger-

ten aus der bis dahin absehbaren Entwicklung des Arendsees,
dass sich die bereits jetzt sehr hohe Eutrophierung ohne einen
weiteren Eingriff des Menschen nicht verbessern werde. Nur
durch eine drastische Reduzierung des Phosphorgehaltes lasse
sich die Blaualgenpopulation begrenzen und zielgerecht vermin-
dern, so dass sich die Gewasserglte als Voraussetzung fiir eine
nachhaltige 6kologische Aufwertung des Sees verbessern kdnne.

Die Ziele derim unterirdischen Einzugsgebiet des Sees durchge-

fuhrten Arbeiten waren

« die rdumliche Eingrenzung der Altlasten mit geotechnischen
Gelandearbeiten und nachfolgenden Auswertungen;

« die Verbesserung der Datenbasis zur P-Belastung der ober-
irdischen Stand- und FlieBgewaésser (Flie3e im Zustrom), des
Grundwassers und des Abwassers;

« gdf. eine Gefdhrdungsbewertung der betroffenen Schutzgi-
ter sowie

- die Planung eines Monitorings fiir die langfristige Uberwa-
chung der Schutzguter.

Das Freiwasser und der Seekorper des Arendsees selber waren
nicht Gegenstand der Untersuchungen. Hierzu wurden in den
vergangenen Jahren bereits umfangreiche wissenschaftliche De-
tailuntersuchungen durchgefiihrt (NIXDORF et al. 2004, GEBEL
et al. 2010), ohne dass jedoch die Quellen des auf3erordentlich
hohen P-Eintrages aus dem Einzugsgebiet bisher hinreichend
genau identifiziert werden konnten. Auch das Seesediment, zu
dem nur sehr grobe Abschédtzungen des Phosphorgehaltes vor-
liegen (IHU et al. 2004) wurde nicht untersucht.

2 Kenntnisstand und Grundlagen der Untersu-
chungen

2.1 DerArendsee

Der Arendsee im Norden der Altmark ist ein sog. ,Einsturzsee”

liber einem Salzstock. Relativ zur Fldche von 5,1 km? weist er eine

grofB3e durchschnittliche Tiefe von 29 Metern bzw. eine maxima-
le Tiefe von 49 Metern auf und ein daraus resultierendes grof3es
Seevolumen von 147 Millionen m? bei einem oberirdischen Ein-
zugsgebiet von etwa 29 km” auf.

Der Wasserkorper des Arendsees ist an seinen Flanken in tertidre
und quartdre Schichten eingebunden, die zumeist sandig und
damit grundwasserleitend, jedoch auch — wie im Falle des mittel-
oligozdnen Rupeltons - tonig und damit grundwasserhemmend
ausgebildet sein konnen was in Abbildung 2 dargestellt ist.

Anhand von Tiefbohrungen ist bekannt, dass am Stidufer des
Sees die Schichten bis zur Basis des Sees ganz liberwiegend san-
dig ausgebildet sind. Am Seeboden liegt das wenige Meter bis
einige Zehner Meter méchtige, sog.,Einsturzgebirge”, bestehend
aus lithologisch heterogenen Sedimenten aus bindigen und rol-
ligen Substraten, die einen direkten Kontakt des Freiwassers mit
dem Gipshut bzw. dem darunter lagernden Gips verhindern.

2.2 Hydrogeologische und hydrochemische Unter-
suchungen

Von 2004 bis 2013 wurden zur Priifung der Eutrophierung des
Arendsees umfangreiche Arbeiten durchgefiihrt. Sie bezogen
sich auch auf das Grundwasser, in den Jahren 2010 und 2011
wurden im Zustrom zum Arendsee auch eine Reihe neuer Grund-
wassermessstellen errichtet. Die Ergebnisse dieser Arbeiten stell-
ten die fachliche Grundlage fir die hier dokumentierten Unter-
suchungen dar.

Das sudliche unterirdische Einzugsgebiet des Arendsees ist
hydrogeologisch sehr heterogen aufgebaut. Saalezeitliche gla-
zifluviatile Bildungen sind eng verzahnt mit weichselzeitlichen
fluviatilen Sanden, mit Diinensanden oder mit saalezeitlichen
bindigen Bildungen der Endmordnen. Der Ausschnitt aus der
Lithofazieskarte Quartar (LKQ 50) prazisiert den momentan ver-
flgbaren Kenntnisstand. Im Siiden des Arendsees besteht eine
Dominanz der glazifluviatilen Warthe-stadialen Sande, die z. T.
Uiber glazilimnischen Bildungen oder tber der Drenthe-Grund-
morane liegen. Die Sande befinden sich an der Erdoberflache
und bilden hier den unbedeckten Grundwasserleiter. Nur in ei-
nem kleinen Abschnitt am Stdostufer des Arendsees und weiter
stdlich bei Thielbeer im Einzugsgebiet stehen bindige Bildungen
an der Erdoberfldche an, unterhalb derer der Grundwasserleiter
sich in bedeckter Lagerung befindet. Dies betrifft zumeist die
Drenthe-, weiter im Suiden auch die Warthe-Mordne.

Im Ergebnis der Arbeiten von MEINIKMANN & LEWANDOWSKI
(2013) ist bekannt, dass vermutlich viele raumlich verteilte Quel-
len als Ursache fiir die hohe P-Belastung des Grundwassers in
Frage kommen.

Zusatzlich zu geogenen Quellen aus den tertidren Bildungen hat
vermutlich ein primdr anthropogen induzierter Stoffeintrag von
Phosphor in den Arendsee Uiber das oberflichennahe Grundwas-
serin derVergangenheit stattgefunden. Das zeigen die Daten sehr
eindeutig und erscheint angesichts der Historie der Abwasserent-
sorgung auch plausibel. Seit Anfang der 1950er-Jahre wurde der
See zwei Jahrzehnte lang durch Einleitung von kommunalen und
Molkereiabwassern beeinflusst gepragt, so dass gegen Ende der
1960er-Jahre eine akute Verschlechterung der hypolimnischen
Sauerstoffkonzentrationen < 1 mg/I eintrat. Der See eutrophier-
te aufgrund dieser jahrzehntelangen Abwassereinleitungen der
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Abbildung 2

Ausschnitt aus einem geologischen West-Ost-Schnitt durch den Arendsee aus der Geologischen Karte 1:25 000 (GK), Blatt 3134 Arendsee (STOTTMEISTER

etal., 1998).

Extract from a geological West-East-cross section through the Arendsee from the geological map 1:25 000 (GK), sheet 3134 Arendsee (STOTTMEISTER et al., 1998).

Stadt Arendsee. Erst ab 1970 erfolgte dann eine zentrale Abwas-
sersammlung und -ableitung (NIXDORF et al. 2004).

Zu den oberirdischen Zufllissen zum Arendsee liegt im Ergeb-
nis der zeitlich hochaufgel6sten, da taglichen Messungen des
Wasserstandes im - allerdings feuchten, und damit nicht repra-
sentativen — Zeitraum von August 2010 bis Juli 2011 an den vier
relevanten Zuflissen ein guter Kenntnisstand vor. Daten aus
diesen Jahren zeigen - im Vergleich zu den Konzentrationen im
Freiwasser des Sees — relativ niedrige Werte und fiilhren zu ei-
nem Frachteintrag von 192 kg P fiir den bewerteten Zeitraum.
Der Seggenpfuhlgraben stellte sich als das Gewdsser mit den
héchsten Konzentrationen bzw. Frachten heraus. Ebenso wie der
Werftgraben entwassert er das sudlich angrenzende Einzugsge-
biet, das in seinem Fall jedoch stérker landwirtschaftlich gepragt
ist und zudem die Verregnungsflachen der Kldranlage umfasst.
Die hoheren Konzentrationen sind daher plausibel. Messungen
an den oberirdischen Zufliissen miissen im Untersuchungspro-
gramm aktualisiert werden, allerdings bei weitem nicht mit der
gleichen zeitlichen Auflosung wie 2010/2011.

Tempordr verndssten Mooren dagegen kommt als potentielle
Quellen des P-Eintrages in den Arendsee keine relevante Be-
deutung zu. Nur am Ostufer befinden sich laut GK 25 vermoorte
Niederungsbereiche, die als Stoffquellen jedoch vermutlich zu
kleinrdumig ausgebildet sind. Die Moormachtigkeiten ndrdlich
von Genzien erreichen keine relevanten Werte Flachenausdeh-
nungen. Der Faule See ist zudem hydraulisch und geohydraulisch
vom Arendsee abgekoppelt.

MaRgebliche Eintrdge aus landwirtschaftlichen Quellen, die fir
Uberdiingte Gewasser in Deutschland oftmals dokumentiert sind

(TETZLAFF 2006, TETZLAFF et al. 2015), konnen fiir das stdlich
an den Arendsee angrenzende Einzugsgebiet trotz der dort vor-
handenen landwirtschaftlichen Nutzflachen aufgrund der deut-
lich niedrigeren Konzentrationen an einer Landesgiitemessstelle
des LHW (31340028) im Vergleich zu den Messstellen im Stadtge-
biet (MEINIKMANN et al. 2014) ausgeschlossen werden.

3 Recherchen und geotechnische Arbeiten im
Geldnde

Basierend auf dem gewonnenen Kenntnisstand wurde folgendes

Arbeitsprogramm abgeleitet:

1. Interviews vor Ort mit Zeitzeugen zur Klarung offener Fragen
des P-Eintrages in das Grundwasser und den See,

2. Quellenrechercheim Landesarchiv hinsichtlich historischer
Originaldokumente zu mdglichen Ursachen der Gewasser-
verschmutzung,

3. Durchfiihrung von 25 Rammkernsondierungen fir die in
zwei Tiefen (Teufen) zu entnehmenden Bodenproben zur
lokalen Identifizierung der Schadensquellen, der Aufklarung
der heterogenen Lagerungsbedingungen im gesamten
Untergrund der Stadt sowie zur Vorbereitung des Baus von
stationdren Messstellen fiir das Monitoring. Die Sondierun-
gen sollten bis unter die Grundwasseroberflache abgeteuft
werden.

4. Auf Basis der durch die Sondierungen gewonnenen neuen
Kenntnisse sollten an den zehn Standorten der hdéchsten
Belastung zehn weitere Grundwassermessstellen im Stadt-
gebiet von Arendsee neu errichtet werden. Die Messstellen
sollten im Trockenbohrverfahren errichtet sowie vermessen
werden. Auch Siebanalysen zur Feststellung der Korngrof3en-
verteilung wurden konzipiert.
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Abbildung 3

Ubersichtskarte zu den Ansatzpunkten der Grundwasser-Sondierungen und weiteren potentiellen Quellen der P-Belastung des Arendsees.
Overview map of Arendsee with information regarding the points of groundwater-probing and further potential sources of Phosphor pollution.

5. Beprobung von Grundwassermessstellen: die neu gebauten
und die derzeit bereits vorhandenen 28 Grundwassermess-
stellen sollten insgesamt zu vier Zeitpunkten normgerecht
inkl. der Bestimmung der vor-Ort-Parameter beprobt wer-
den,

6. Beprobung der oberirdischen Gewasser: Insgesamt wurden
vier Entnahmen und Durchflussmessungen zu hydrologisch
charakteristischen Zeitrdumen an jeweils einer reprasentati-
ven Entnahmestelle nahe der Miindung der FlieBgewasser
konzipiert. Insgesamt wurden also 20 Proben der oberirdi-
schen Gewadsser geplant,

7. Beprobung des Abwassers im Hauptpumpwerk (HPW) Are-
ndsee im Zulauf zum Klarwerk Thielbeer: Sonderbeprobung
des Abwassers im HPW vorgeschlagen. Da bisher hier keine
Informationen vorlagen, wurde eine zeitlich hochaufgeldste
(Tagesmessungen) Beprobung in der zweiten Jahreshilfte
2015 als sinnvoll erachtet.

8. Chemische Laboranalytik aller Proben (Grundwasser aus Son-
dierungen und Messstellen, oberirdische Gewdsser, Abwas-
ser) auf geeignete Indikatorparameter (s. Abbildung 4).

Die Ubersichtskarte in Abbildung 3 zeigt die Standorte der ge-
planten Untersuchungen zu Beginn der Arbeiten in 2015 zusam-
men mit dem bis dahin bekannten Kenntnisstand aus Untersu-
chungen bis 2012.

4 Ergebnisse der Arbeiten

4.1 Aufklarung der historischen Abwasserverbringung
Ein im Landeshauptarchiv befindliches Gutachten (IfW 1984) ent-
hélt wertvolle Detailinformationen zu dem ,Produktionsversuch
mit kommunalem Abwasser”, u. a. auch zur Beschaffenheit des
Abwassers, des Sickerwassers und des Grundwassers. Fiir die Un-
tersuchungen in den Jahren 1982 und 1983 wurde direkt unter-
halb der Stapelteiche ein Saugsonden-Feld mit der Moglichkeit
der Entnahme von Sickerwasser aus unterschiedlichen Tiefen
eingerichtet. Diese wurden anschliefend im monatlichen Turnus
beprobt. Zusatzlich wurden sechs Grundwassermessstellen mit
Verfilterung im oberflichennahen Grundwasserleiter der hier
ausgebildeten Decksande bis maximal 6 m Tiefe errichtet. Der li-
thologische Aufbau Substrataufbau des Untergrundes war tiber-
wiegend sandig und nur sehr untergeordnet (Linsen) lehmig aus-
gepragt. Weder die Saugsonden noch die hier dokumentierten
Grundwassermessstellen existieren heute noch. Die Stapelteiche
waren urspringlich in sechs verschiedene Becken gegliedert und
umfassten eine Flache von etwa 3,5 Hektar. Die gesamte Verreg-
nungsflache des Abwassers umfasste etwa 90 Hektar landwirt-
schaftlicher Nutzflache. Auf ihr wurde in der Vegetationsperiode
von April bis Oktober das Abwasser - z. T. zusatzlich mit Klarwas-
ser —verregnet. In der vegetationsfreien Zeit wurde das Abwasser
auf benachbartes Griinland verbracht oder in den Stapelteichen
eingelagert.
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Von Februar 1982 bis Mai 1983 wurden Abwasser, Sickerwasser
und Grundwasser beprobt und laborchemisch auf die Hauptin-
haltsstoffe (Salze) analysiert. Beim Abwasser reichte die Spanne
der Konzentrationen von Chlorid von 32 bis 185 mg/l, im Mittel
waren es 105 mg/l. Bei ortho-Phosphat lagen die Werte mini-
mal bei 10 mg/I, durchschnittlich bei 29 mg/I und maximal bei
60 mg/I. Nitrat wurde nicht oder nur in Spuren nachgewiesen,
Ammonium wurde nicht analysiert. Im Jahr 1990 wurde im Ab-
lauf der Klaranlage Arendsee eine ortho-Phosphatkonzentration
von 28 mg/l, 1993 von 18 mg/l und 1994 von 6,8 mg/l gemessen.

Die Analysen des Sickerwassers zeigten grof3e Konzentrations-
schwankungen, sowohl hinsichtlich der einzelnen Termine als
auch der Teufen. Im Januar 1983 z. B. schwankten die Konzentra-
tionen innerhalb von zwei Wochen von nicht nachweisbar bis zu
100 mg/l. In den drei Monaten Januar bis Marz, also den Haupt-
verbringungszeiten des Abwassers auf die Teiche, lagen die Kon-
zentrationen im Sickerwasser oft bei 100 mg/l und mehr, also
einer deutlichen Aufkonzentrierung gegentiber dem Abwasser.
Die Mittelwert aller Proben lagen im Bereich der mittleren Ab-
wasserkonzentration, das ist jedoch wegen der gro3en zeitlichen
Schwankung nicht aussagekraftig. Bei den sechs Messstellen
schwankten die Werte von Februar 1982 bis Mai 1983 auch recht
stark. Maximal erreichten sie Werte von 40 mg/I, sehr oft lagen sie
jedoch auch unterhalb der Nachweisgrenze. Die Mittelwerte der
Messstellen reichten von 0,8 mg/| bis 3,6 mg/l und damit deutlich
unterhalb der Werte des Abwassers bzw. des Sickerwassers.

Im Mittel der beiden Jahre 1982 und 1983 wurden 317.000 m?
Abwasser auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen in der Vege-
tationszeit verregnet und 51.000 m® auf die Stapelteiche in den
Wintermonaten verbracht. Zum Vergleich dazu betrug 1990 die
Gesamtwassermenge 395.000 m*> Abwasser. Basierend auf den
mittleren Konzentrationen des Phosphors im Abwasser ergab die
abschlielende ,6konomische Analyse” des IfW-Gutachtens, dass
dem Arendsee im Mittel der beiden Jahre je 3,6 Tonnen Phosphor
Lferngehalten” wurde, diese Menge beinhaltet sowohl die Ver-
regnung Uber die landwirt-

schaftlichen Nutzflachen als

auch der Verbringung in die

Stapelteiche.

Zusammenfassend konnte
folgendes recherchiert wer-
den:

«  bis 1969 bestand die de-
zentrale Abwasserent-
sorgung der Haushalte
als Direkteinleitungen
in den See oder aus Ein-
zelgruben mit direkter
Versickerung des Was-
sers und anschlieBen-
dem Transfer mit dem
Sickerwasser Uber die
ungesattigte Zone und
das Grundwasser zum

See;
+ bis 1975 erfolgte die  apbildung 4
Abfuhr von Molke-

reiabwadsser aus der
frilheren Molkerei im  Primary and secondary solutes.

Ostlichen Stadtgebiet von Arendsee als Direktabfluss Gber
den Molkereigraben in den nur wenige Hundert Meter ent-
fernten See;

« eine langjdhrige Abwasserableitung direkt in den Arendsee
konnte im Ergebnis der Recherche nicht bestétigt werden.
Unsicherheiten verbleiben jedoch tber den konkreten Ver-
bleib der hduslichen Abwdsser im Zeitraum von 1969 bis
1978, da die zeitlichen Angaben Gber den Beginn der Abwas-
serverregnung bei der Klaranlage hier etwas differieren:
ab 1969 wurden - nach dem Protokoll einer Kontrolluntersu-
chung im Februar 1992 - die neue, mechanische ,Kldranlage
mit zeitlich begrenzter Abwasserlandverwertung und Oxy-
dationsteichanlagen” etwa 1 km stidlich von Arendsee sowie
das am Seeufer im Stadtgebiet befindliche Hauptpumpwerk,
das das gesammelte Abwasser zum Klarwerk pumpte, in Be-
trieb genommen;

« ab 1972 erfolgte — nach Aussage des friiheren LPG-Verant-
wortlichen - die Inbetriebnahme der Abwasserverregnung
Uber die landwirtschaftlichen Nutzflachen;

« ab 1975 erfolgte die komplette Inbetriebnahme der Klaran-
lage Arendsee inkl. mechanische Vorkldrung, Trockenbeeten,
Faulturm und Stapelteichen sidlich der Stadt auf der Hoch-
flache;

- ab 1978 erfolgte die ganzjahrige Abwasserverregnung auf
landwirtschaftlichen Nutzflichen im Sommer und Uber die
Stapelteiche im Winter;

« 1993 erfolgte dann schlieBlich die Stilllegung der Abwas-
serverregnung infolge der Inbetriebnahme der neuen Klar-
anlage Arendsee/Thielbeer siidwestlich der Ortslage von
Thielbeer mit Abfuhr des geklarten Abwassers Giber den Flot-
graben aus dem Einzugsgebiet des Arendsees heraus.

4.2 Aktuelle Beschaffenheit des Abwassers der Stadt
Arendsee

Abbildung 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen Kon-

zentrationen von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Analyse-

zeitraum vom 25. Juni bis 9. Dezember 2015:

Chemische Daten der 24-stiindigen Mischproben des Abwassers am Hauptpumpwerk Arendsee.
Results of the analysis of the 24-hour composite samples of wastewater from the main pumping station Arendsee of
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Abbildung 5
Hydrogeologischer Profilschnitt durch das unterirdische Einzugsgebiet des Arendsees.
Hydrogeological profile section through the subsurface catchment area of the Arendsee.
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Ammonium  wurde in
deutlich héheren Konzent-
rationen im Vergleich zum
Grundwasser gemessen,
dort liegen die Werte zu-
meist bei maximal einem

bzw. einigen wenigen
mg/l. Auch die zeitlichen
Schwankungen sind im

Abwasser mit Werten bis
100 mg/I N wesentlich stér-
ker ausgepragt als im
Grundwasser. Da Ammo-
nium stark an Bodenbe-
standteile sorbiert wird,

waren selbst bei sehr
hohen Emissionen der-
artige Konzentrationen
nicht im  Grundwasser

zu erwarten. Bei Kalium
dagegen liegen die Kon-
zentrationen im Abwasser
mit durchschnittlichen
Werten um 20 bis 25 mg/I
vergleichbar zu den aktu-
ellen Werten im oberfla-
chennahen Grundwasser
in der Umgebung des
Sees und damit deutlich
hoher als die hier landes-
weit typischen natirlichen
Hintergrundgehalte  von
nur etwa 3 mg/l (HYDOR
2008) Grundwasser. Bei
den Phosphorwerten im
Abwasser zeigen sich kei-
ne gravierenden Unter-
schiede zwischen Gesamt-
phosphor und der etwas
niedrigeren  Phosphat-P-
Fraktion. Die Konzentrati-
onen liegen deutlich Gber
den aktuell im Grundwas-

Abbildung 6

Grundwasserdynamik im stdlichen Zustromgebiet des Arendsees.
Groundwater dynamic in the southern catchment area of the Arendsee.

ser analysierten, jedoch
durchaus vergleichbar zu
den in den 1980er-Jahren gemessenen Konzentrationen im
damaligen Abwasser. Der Mittelwert lag damals bei 29 mg/I
ortho-Phosphat (IFW 1984), also nahezu exakt beim aktuellen
Mittelwert von 9,2 mg/l PO4-P. Die in der Grafik mit ihrem Mit-
telwert von 0,1 mg/l angezeigten Borwerte wurden insgesamt
an 96 Tagen gemessen. Der maximale Wert lag bei 0,37 mg/I.
Damit sind die Borkonzentrationen des Abwassers vergleich-
bar mit den aktuell im oberflichennahen Grundwasser unter
der Stadt Arendsee gemessenen Werten.

4.3 Hydrogeologischer Aufbau des oberflaichennahen
Untergrundes

Anhand der durchgefiihrten Grundwasser-Sondierungen sowie

der anschlieBenden Trockenbohrungen konnte fiir das Stadtge-

biet von Arendsee sowie das unmittelbare stidliche Umfeld bis

zur friheren Verregnungsflache der Kenntnisstand zum oberfla-

chennahen geologischen Aufbau des Untergrundes bis in 20 m

Tiefe wesentlich verbessert werden. Erkannt wurde ein sehr he-
terogener Aufbau mit kleinrdumigem Wechsel von sandigen und
bindigen Sedimenten (s. Abbildung 5).

Die angetroffenen Grundwassersténde waren sehr unter-
schiedlich und reichten von etwa 1 bis fast 10 m, im Mittel etwa
4 m unter Geldnde. Uberwiegend handelte es sich um unbe-
deckte und nur nachgeordnet um bedeckte Grundwasserlei-
ter. Im Falle von Deckschichten traten verstarkt ungespannte
Grundwasser auf (z. B. auch bei vier der stationdren mit den
Trockenbohrungen gebauten Messstellen), wahrend gespann-
te Grundwadsser nur selten aufgeschlossen wurden. Bei den
neu gebauten Messstellen dominieren unbedeckte und unge-
spannte Grundwasserleiter, da die Messstellen diese vor allem
in Seendhe fiir das zukiinftige Monitoring sehr oberflichennah
an der Kontaktzone des Grundwassers beim Eintritt in den See
verfiltert wurden.
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4.4 Stichtagsbezogene Grundwasserdynamik im unter-
irdischen Einzugsgebiet

Die FlieBrichtung des Grundwassers ist von Stiden bzw. Stidosten

auf den Arendsee gerichtet. Abbildung 6 zeigt dazu einen Grund-

wassergleichenplan mit Darstellung der verwendeten Datenbasis

einer Stichtagsmessung im September 2015 (Werte in Meter NN).

Die stdliche Einzugsgebietsgrenze verlduft etwa in einem Ab-
stand von 4 km zum stdlichen Seeufer in NO-SW-Richtung. Die
hydraulischen Gradienten Druckgradienten sind im mittleren
Einzugsgebiet etwas grofer ausgepragt, nehmen im seenahen
Uferbereich jedoch wieder ab. Am Stdwestrand des Arendsees
befindet sich nordlich von Kladen eine Hochlage mit Werten von
32 m . NN, die durch zwei zuverldssige Messstellen belegt ist.
Westlich und 6stlich vom Arendsee stromt das Grundwasser in
nordlicher bzw. nordwestlicher Richtung am See vorbei. Auch am
nordlichen Ufer dominieren diese Abflussrichtungen aus dem
See heraus.

Das Einzugsgebiet besitzt eine GréBe von 31 km? Bei einer
mittleren Hohe der Grundwasserneubildung von 78 mm/a (Zeit-
reihe 1961 bis 1990, GEBEL et al. 2010) ergibt sich dadurch ein
Grundwasservolumen von etwa 2,4 Mio. m*/a, das dem Arend-
see jahrlich zustromt. Auf Basis der 147 Mio. m® Wasservolumen
des Arendsees und der Annahme der ungehinderten Durchstro-
mung des Seekdrpers durch das Grundwasser berechnet sich
damit eine etwa 61 Jahre dauernde Verweilzeit des Wassers im
Seekérper.

4.5 Beschaffenheitsdaten der oberirdischen Gewasser
Abbildung 7 zeigt die zu den vier Entnahmeterminen gemesse-
nen Phosphor-Konzentrationen der Gewasser, wiederum im Ver-
gleich mit den Daten von LEWANDOWSKI et al. (2011).

Seitens des ausfiihrenden La-
bors erfolgte die Bestimmung
von o-Phosphat nach DIN ISO
15923-1, die Werte wurden
anschlieBend auf 0-PO4-P
umgerechnet, um den Bezug
zu den in den Studien des
IGB (z. B. MEINIKMANN &
LEWANDOWSKI 2013) an-
gegebenen Werten des ,SRP”
(soluble reactive phosphorus,
also geldster reaktiver Phos-
phor) herzustellen. Im Grund-
wasser ist das die wichtigste,
geléste  Verbindung  des
Phosphors (ortho-Phosphat,
0-PO4). Diese Phosphorfrak-
tion passiert Filter mit einer
Porengrof3e von 0,45 um und
kann ohne Aufschluss mit der
Molybdanblaumethode ge-
messen werden.

Abbildung 7
Beim Gesamt-Phosphor
(TP) sind terminbezogene
Unterschiede nicht deutlich
erkennbar. Bei den meisten

Entnahmestellen nehmendie  (2071).

Konzentrationen zum Februar 2016 hin - also dem Zeitpunkt mit
den hochsten Durchflissen — ab. Hier ist also ein Verdiinnungs-
effekt infolge erhohter Niederschldage im Winter erkennbar. Das
Wasser im Seggenpfuhlgraben hat die hochsten Konzentratio-
nen im Vergleich der drei Zuflisse untereinander, beim Kanalgra-
ben liegen sie am niedrigsten. Das dem Arendsee entstromende
Wasser im Landgraben hat hdhere Konzentrationen als alle drei
Zuflisse, im Februar 2016 wurde mit 0,179 mg/l annahernd die
gleiche Konzentration wie durchschnittlich im Arendsee im
Jahr 2015 gemessen. Die Mittelwerte der Konzentrationen von
LEWANDOWSKI et al. (2011) sind vergleichbar zu den aktuell ge-
messenen Werten. Zeitliche Trends oder Sondereffekte — wie bei
den Durchflissen - sind nicht erkennbar, auch wenn es sich nur
um vier aktuelle Werte aus einem Abflussjahr handelt.

Bei ortho-Phosphat-P sind die gleichen orts- und zeitbezogenen
Tendenzen erkennbar. Insgesamt liegen die Konzentrationen
deutlich niedriger als bei TP. Im Abfluss ist der geloste Anteil
gleich zu TP, so dass die Differenzen zu den Zufliissen deutlich
starker ausgeprdgt sind. Die in den elf Sedimentproben gemes-
senen Konzentrationen von TP zeigen grof3e Unterschiede pro
Entnahmestelle und Termin. Die Daten werden fiir eine Berech-
nung der in den Sedimenten liegenden P-Massen verwendet.

4.6 Beschaffenheitsdaten des Grundwassers

Im Grundwasser konnte mit den an den neu gebauten und Be-
standsmessstellen gewonnenen Proben eine ortsgenaue Konkre-
tisierung der bisher bekannten P-Belastung im oberflichennahen
Bereich unter der Stadt bzw. am sudlichen Seeufer erreicht wer-
den (s. Abbildung 8). Dort sind nur die obersten Meter belastet,
wahrend unter der Stadt aufgrund der dortigen morphologi-
schen Hochlage sehr hohe Phos-phorkonzentrationen von meh-
reren mg/l 0-PO4-P auch in gréBeren Tiefen angetroffen wurden.

Gesamt-Phosphor-Konzentrationen an den sieben Entnahmestellen der vier oberirdischen Gewasser im Zu- und

Abstrom zum/vom Arendsee an den vier Beprobungsterminen im Zeitraum September 2015 bis Februar 2016 im
Vergleich zu Lewandowski et al. (2011).

Phosphor total concentrations at the seven sampling points of the four surface waters in the inflow and outflow to the

Arendsee, the four sampling dates between September 2015 to February 2016 are compared to Lewandowski et al.
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Abbildung 8

Phosphorgehalte im Grundwasser seenah im Einzugsgebiet (Oktober 2015).

Phosphor contents in the groundwater in the catchment area in the immediate vicinity of the lake (october 2015).

In Grundwassermessstellen, die in tertidren, kohleflihrenden
Feinsanden ausgebaut sind, wurden geogen signifikant erhohte
P-Konzentrationen im Vergleich zu Messwerten aus quartdren
Sanden festgestellt. Im Einzugsgebiet dominieren niedrige Werte.

Die zeitliche Entwicklung der letzten Jahre in den im Quartar ver-
filterten Messstellen zeigt flr ortho-Phosphat Abbildung 9. Hier
reicht der geogene Hintergrund im Teufenintervall bis 25 Meter
bis 0,35 mg/l (HYDOR 2008). Mit Ausnahme von vier Messstellen
liegen alle Ubrigen Messstellen unter diesem Schwellenwert.
Es handelt sich um die beiden tiefendifferenziert ausgebauten
Messstellengruppen nérdlich der Innenstadt bzw. am Seeufer
(s. Abbildung 8), die bereits bei einer Reihe weiterer Parameter
(Kalium, Stickstoff, Bor) auffallig waren. Bei drei der vier Messstel-
len sind die Konzentrationen seit vielen Jahren zeitlich konstant
oder steigen sogar leicht an (1018). Nur bei der Messstelle 1019
als derjenigen mit den hochsten Konzentrationen ist ein markan-
ter Abfall der Werte bis zum Februar 2016 erkennbar. Mit tber
3 mg/l liegen auch aktuell die Konzentrationen noch fast eine
GroRenordnung tiber dem geogenen Hintergrund.

4.7 Phosphorgehalte in Feststoffproben der Grundwasser-
leiter

In Erganzung zu den elf entnommenen Feststoffproben der Gewds-

sersedimente wurden auch den Trockenbohrungen beim Bau der

elf neuen Grundwassermessstellen Sedimentproben zur Bestim-
mung auf Phosphor entnommen. Hintergrund dieser MaBhahme
war es, Informationen tiber den an die Feststoffmatrix gebundenen
Phosphor zu erlangen und mit diesen Daten eine Abschédtzung
Uber die Retardation des Phosphors im Grundwasserleiter und
damit den vermutlichen Nachschub an Phosphor aus dem Korn-
gerist in die Wasserphase (Sicker- und Grundwasser) vornehmen
zu kdénnen. Insgesamt wurden den neun Bohrungen 43 Feststoff-
proben entnommen. Bevorzugt wurden sandige Proben entnom-
men, pro Bohrung aber jeweils auch eine Geschiebemergel-Probe.
Analysiert wurden nach Kdénigswasseraufschluss erhdhte Gehalte
in den bindigen Proben, da dort Phosphor bevorzugt an den Ton-
mineralen adsorbiert. Im Sand bieten sich an den Quarzkdrnern
kaum Sorptionsplatze, so dass hier die Gehalte wesentlich geringer
sind, z. T. auch unter der Nachweisgrenze von 3 mg/kg TS. Zumeist
liegen die Konzentrationen in den sandigen Proben zwischen
10 und 30 mg/kg TS, das sind sehr niedrige Gehalte im Bereich des
geogenen Hintergrundes. Maximal wurden 123 mg/kg TS in der
Bohrung 1 direkt unterhalb des Geschiebemergels analysiert, zum
Liegenden hinnehmen die Konzentrationen im Grundwasserleiter
wieder ab. Bei dieser Bohrung wurden auch im Grundwasser dieser
Messstelle die hdchsten P-Gehalte analysiert.

Zwischen den P-Konzentrationen im Sediment an der Feststoff-
matrix und der geldsten Phase im Grundwasser besteht ein po-
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Abbildung 9

Langjahrige Entwicklung der Konzentrationen von ortho-Phosphat im Grundwasser bei ausgewahlten Messstellen

in Arendsee und Umgebung.

Longstanding development of ortho-phosphate concentrations in the groundwater of chosen monitoring points in the

Arendsee and its vicinity.

lichst abschnittsgetreuen
Wiedergabe der hier ho-
hen Phosphorfrachten. Als
weiteres Kriterium wurden
auch die tiefendifferenziert
gemessenen P-Konzentra-
tionen verwendet. Im Ab-
schnitt A6 und A 7 z. B. wur-
den zwar oberflachennah
sehr hohe Werte, aber nur
geringfligig tiefer bereits
deutlich sich unterschei-
dende Konzentrationen ge-
messen. AnschlieBend wur-
den die 12 Abschnitte fir
das gesamte Teufenintervall
bis 50 m Tiefe differenziert
(s. Abbildung 11) und den
jeweiligen Tiefenabschnit-
ten die dort gemessenen
Phosphat-Konzentrationen
zugewiesen. Die vertikale
Ausweisung bzw. Abgren-
zung bis 50 m Tiefe erfolgte
aufgrund der maximalen
Tiefe des Sees, der nachge-

sitiver Zusammenhang. Bei den deutlich erhéhten P-Gehalten im
Sediment ist auch im Grundwasser mehr Phosphor gelost. Ab-
geleitet werden konnte, dass im Sediment eine 100-fach hohere
Konzentration gegentiber dem reduzierten Grundwasser gebun-
den ist und fiir die zukinftige Nachlieferung an die wassrige Pha-
se bei Abfuhr iber den Grundwasserstrom Richtung Arendsee
potentiell zur Verfiigung steht. Dies steht in Ubereinstimmung
mit den aktuell immer noch sehr hohen Konzentrationen im redu-
zierten Grundwasser unter der Stadt. Es bestiinde also theoretisch
die Notwendigkeit eines 100-fachen Porenwasseraustauschs zur
vollstdndigen Elimination der Phosphor-Gehalte im Untergrund
im Zuge z. B. einer potentiellen hydraulischen Sanierungsmaf3-
nahme. Bei einer angenommenen etwa einjdhrigen Flie3zeit des
Grundwassers aus dem hochbelasteten Fahnenzentrum unter der
Stadt bis zum Arendsee l3sst sich somit etwa eine verbleibende
Dauer von 100 Jahren ermitteln, bis der erhéhte Phosphorpool im
Sediment mit dem natilrlichen Grundwasserstrom abgebaut ist.

5 Quellenbezogene Phosphor-Bilanz im Zu-und
Abstrom vom Arendsee

5.1 Methodik

Fur die Bilanzierung wurde zunéchst eine Frachtberechnung
unter Bildung geohydraulisch definierter Zustromabschnitte am
Stidufer des Sees durchgefihrt, Abbildung 10 dokumentiert hier-
zu die Differenzierung in 12 Abschnitte sowie die lokal im see-
nahen Bereich im Grundwasser gemessenen Konzentrationen
von Phosphor. Die horizontale Abgrenzung der modifizierten Ab-
schnitte erfolgte anhand der aktuell verfligbaren Daten zu den
Phosphor-Konzentrationen sowie von Differenzen des hydrauli-
schen Gradienten de Grundwasserzustroms, z. B. A 1 zu A 2 bzw.
A 3 am Suidwestufer. Vor allem im zentralen Stadtbereich konnte
eine hochaufgeloste Differenzierung der Abschnitte vorgenom-
men werden, da hier die Ansatzpunkte der Sondierungen recht
engmaschig angelegt worden waren. Das war wichtig zur mog-

wiesenen  Machtigkeiten
des Grundwasserleiters bis
in mindestens diese Tiefe sowie der reflexionsseismisch nach-
gewiesenen Oberflache des Gipshutes in etwa dieser Tiefenlage.
Ebenfalls berticksichtigt wurde am stidwestlichen Seeufer der an-
stehende Rupelton, der hier aufgrund seiner geohydraulischen
Barrierefunktion keinen Grundwasserzustrom zuldsst. Deutlich
wird die Tiefendifferenzierung der 12 Uferabschnitte im Hinblick
auf die Phosphat-Belastung: die hohe Belastung des Grundwas-
sers im mittleren Bereich am Stidufer des Sees beschrankt sich
auf den oberflachennahen Bereich, bereits in etwa 10 m Tiefe
wurden deutlich niedrigere Konzentrationen gemessen. Uber
dem Rupelton sind die Konzentrationen leicht erhoht, das kann
durch erhéhte Anteile fein dispers im Sediment verteilter organi-
scher Bestandteile geogen bedingt sein.

Fir die tieferen Bereiche wurden entsprechend entweder diese
Werte oder die anhand der tiefer verfilterten Bestandsmess-
stellen gemessenen Konzentrationen zugeordnet. Dies fiihrte
jeweils zu einer zweifach oder dreifach vorgenommenen Tiefen-
differenzierung. AnschlieBend wurde auf Grundlage dieser Tie-
fendifferenzierung fiir jeden Abschnitt die zu erwartende, dem
Arendsee jahrlich zustrémende Phosphorfracht ermittelt:

Im Ergebnis wurden 313 kg Phosphor als dem Arendsee Uber das
Grundwasser zustromende Fracht berechnet.

5.2 Ergebnisse der Bilanzierung

Abbildung 12 dokumentiert flr die finf messbaren GroBen des
Phosphor-Eintrages in den Arendsee liber den Zustrom durch die
Gewasser bzw. dem sonstigen Input die absoluten Anteile nach
dem bisherigen und dem durch die Sanierungsuntersuchungen
prézisierten bzw. aktualisierten Kenntnisstand:

Als Ergebnis der Aktualisierung ergibt sich mehr als eine Hal-
bierung der berechneten Eintrdge: von 1812 kg Phosphor pro
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Abbildung 10

Konstruktion von 12 geohydraulischen Zustrom-Abschnitten stdlich des Sees.

Formation of 12 geohydraulic inflow-sections south of the lake.

Jahr auf 893 kg Phosphor pro Jahr, das sind nur noch 49 % der
von LEWANDOWSKI et al. (2012) angenommenen Mengen.
Bei den relativen Anteilen zeigt sich vor allem eine deutliche
Reduzierung des Grundwasserpfades. Hierdurch erhéht sich
relativ der Anteil der atmosphérischen Deposition, auch wenn
die absolut berechneten Mengen leicht gefallen sind. Bei den
oberirdischen Zuflissen (inkl. der durch den Wasserverband
Stendal-Osterburg automatisch erfassten Mischwasserentlas-
tung) haben sich die absoluten Mengen nahezu halbiert, die
relativen Anteile sind dadurch konstant geblieben. Gleiches
trifft auch auf die Eintrdge durch die massenhaft auftretenden
Ganse zu.

Bei den relativen Anteilen zeigt sich vor allem eine deutliche
Reduzierung des Grundwasserpfades im Ergebnis der in Kap. 5.1
vorgestellten Methodik. Zudem sind hier etwa 41 % geogen
bedingt, da dem See im Sidwesten auch Grundwasser aus
tertidren Schichten mit erhdhten Anteilen von fein dispers im
Grundwasserleiter verteilten organischen Bestandteilen zu-
stromt. Der Phosphoreintrag tiber die Population von Wildgan-
sen lag in den 1990er-Jahren signifikant hoher als heute, da die
Zahl der Génse zwischenzeitlich stark zuriickgegangen ist. Nach
aktueller Berechnung (gezéhlte Populationen bis Winterhalbjahr
2013/2014) ist mit ca. 171 kg P pro Jahr Gber Wildvogel zu rech-
nen. Der Eintrag von Phosphor Uber die in den Arendsee miin-
denden Oberflaichengewasser betragt ca. 92 kg P jahrlich und

liegt vor allem aufgrund der niedrigeren Abflisse deutlich unter
den bisherigen Annahmen der Feuchtperiode. Bei sonstigen
externen Phosphoreintrdgen wurden die bisherigen Ansdtze
Ubernommen: atmospharische Deposition ca. 267 kg P/a, Laub
und Badegdste ca. 50 kg P/a. Hierdurch erhoht sich relativ der
Anteil der atmospharischen Deposition, auch wenn die absolut
berechneten Mengen leicht gefallen sind. Bei den oberirdischen
Zuflissen (inkl. der Mischwasserentlastung) haben sich die ab-
soluten Mengen nahezu halbiert, die relativen Anteile sind da-
durch konstant geblieben. Gleiches trifft auch auf die Eintrage
durch die Génse zu.

Tabelle 1 stellt die P-Frachten der Eintragspfade denen der Aus-
tragspfade gegentiber. 893 kg P Eintrag stehen 460 kg P Austrag
Uber das Grundwasser und den Landgraben gegentber, die
Lexterne Bilanzmasse” (Eintrdge minus Austrdge) belduft sich
also auf 433 kg P, die rein rechnerisch jedes Jahr mehr in den Are-
ndsee eingetragen werden als ihn wieder verlassen. Hierdurch
kommt die natiirliche Funktion des Sees als Stoffsenke zum Aus-
druck. Im Vergleich zu den von MEINIKMANN & LEWANDOWSKI
(2013) angegebenen Mengen zu den P-Ablagerungen von Phos-
phor in den Sedimenten (1700 bis 2100 kg Phosphor) entspricht
dieser berechnete Uberschuss jedoch nur etwa 21 bis 26 %.

Der Uberschuss von 433 kg P pro Jahr verteilt sich auf den Aus-
trag durch Abbau im Epilimnion mit anschlieBender Sedimen-
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Abbildung 11
Tiefendifferenzierung der 12 Uferabschnitte mit den P-Konzentrationen.
The 12 inflow-sections with their P-concentrations differentiated by depth.

Riicklosung erfolgt wiede-
rum durch die jahrlich wi-
derkehrende Freisetzung
aus dem Sediment. Die
Differenz aus Sedimen-
tation minus Ricklésung
ist positiv, es verbleibt
also mehr Phosphor im
Sediment als riickgelost
wird. Das ist der naturliche
Charakter eines Sees als
Stoffsenke fiir Phosphor.
Beim Arendsee betrug die-
ser Uberschuss nach IHU
et al. (2004) etwa 27 %.
Fehlt jedoch der Sauerstoff
im System - wie es aktu-
ell der Fall ist - ist dieser
Prozess gehemmt und es
verbleibt zu viel Phosphor
geldst im Wasser.

Das Wasservolumen des
Arendsees belduft sich
auf 147 Mio. m® (IHU et al.
2004). Die mittlere TP-Kon-
zentration betrug 2015
183 pg/l. Die aktuell im
Arendsee geloste Phos-
phormasse belduft sich
damit auf etwa 26.900 kg P.
Im Vergleich dazu betragt
der Anteil der externen
Eintrage nur etwa 34 %
und der Bilanzmasse nur
1,6 %.

tation sowie den parallelen Eintrag durch Ricklésung, also
Freisetzung aus dem Sediment. Der Phosphor-Eintrag durch

Tabelle 1
Bilanzierung der Ein- und Austrage.
Accounting of input and output.

Eintragspfade [kg P pro Jahr]

atmospharische Deposition 267
Wildvogel (Ganse) 171
oberirdische Zuflusse 92
Grundwasser 313
sonstige (Laub, Badegaste) 50
Summe Eintrdge 893

Austragspfade [kg pro Jahr]

Landgraben (Abfluss) -311

Grundwasser -149
Summe Austrage -460
externe Bilanzmasse +433
geldster Phosphor im See 26.900
% Bilanzmasse zu P im See 1,6 %

6 Zusammenfassung

Die hohe chemische Belastung des Sees mit Phosphor (2015 im
Jahresmittel 183 g/l TP) resultiert aus historischen Eintragen
Uiber lange Zeitrdume. Ursdchliche Quelle des Eintrages war
immer hdusliches Abwasser, das in friiheren Jahrzehnten Gber
Klargruben in den Untergrund der Stadt Arendsee emittierte und
Uber unterirdische Eintragspfade ohne wesentlichen Stoffabbau
stets den Arendsee erreicht hatte bzw. sich noch auf dem Weg
dorthin befindet. Von 1972 bis 1993 wurde das in der Kldranlage
Thielbeer vorbehandelte Abwasser wahrend der Vegetationspe-
riode auf einer etwa 90 Hektar groBen landwirtschaftlichen Fla-
che verregnet. In der vegetationsfreien Zeit wurde das Abwasser
in Stapelteichen zwischengelagert, wobei ein Teil versickerte und
Uiber die randlich neben den Teichen verlaufenden Gréaben auf-
gefangen und in Richtung See abgeleitet wurde. Somit erfolgte
in einer Periode von 21 Jahren jeweils in den Wintermonaten die
Einleitung erheblicher Abwassermengen liber das Grabensystem
des Seggenpfuhlgrabens auf oberirdischem Weg in den Arend-
see.

Die bisher bekannte und im Vergleich mit Literaturangaben ext-
rem hohe P-Belastung des oberflichennahen Grundwassers im
sudlichen Zustrom zum See unter dem Stadtzentrum konnte klar
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Abbildung 12

Gegenuberstellung der absoluten Mengen des Phosphor-Eintrages in den Arendsee Uiber die externen Einzelquel-
len nach LEWANDOWSKI et al. (2012) und nach den Sanierungsuntersuchungen 2015/16 sowie in der Summe der

Eintrage.

Comparison of the absolute Phosphor inflow from the individual external sources according to LEWANDOWSKI et al.
(2012) into the Arendsee and after the remediation examination 2015/2016 as well as the total amount.

Zusatzliche  MaBnahmen
zur Sanierung der externen
Quellen sind nach den MaR3-
nahmen der vergangenen
Jahrzehnte (Kanalsanie-
rung und -lberwachung,
Klaranlagenbau und Ab-
leitung des Klarwassers
aus dem Einzugsgebiet
heraus), die bereits zur
aktuellen Zustandsverbes-
serung des Zustroms Uber
den Gewasserpfad gefiihrt
haben, nicht sinnvoll. Sie
hatten aufgrund des ho-
hen P-Stoffpools im See im
Vergleich zu den Frachten
im Zustrom auch nur sehr
geringe Auswirkungen. Die
Mischwassertiberldufe soll-
ten jedoch unterbunden

werden.
Im Ergebnis des neuen
Kenntnisstandes zu den

Eintrdagen aus den exter-
nen Quellen kann davon
ausgegangen werden,

bestatigt werden. Zusatzlich wurde mit Sedimentanalysen des
Aquifers eine noch hohere Belastung im Feststoff konstatiert, die
aufgrund der Retardation des Phosphors im Korngerist vermut-
lich zu einer noch viele Jahrzehnte anhaltenden Belastung des
Grundwassers im Abstrom der aktuellen Fahne unter dem Stadt-
gebiet fihrt.

Alle potentiellen Quellen wurden hinsichtlich ihres Beitrages zur
externen Phosphorfracht mit den aktuellen Daten bewertet, und
zwar die atmosphdrische Deposition, auf dem See iberwintern-
de Vogel, Mischwasseriiberldufe der Kanalisation, oberirdische
FlieBgewadsser, das Grundwasser und sonstige Quellen. Gegen-
Uber den bisherigen Annahmen ergaben sich fiir einige der Ein-
flussfaktoren deutliche Reduzierungen der absoluten Phosphor-
fracht.

Fir den Grundwasserpfad ergibt sich eine noch hohere Reduzie-
rung auf 313 kg P im jahrlichen unterirdischen Zustrom (bisher
920 kg P), von denen etwa 41 % zudem geogen sind, da dem See
im Stidwesten auch Grundwasser aus tertidren Schichten mit er-
hoéhten Anteilen von fein dispers im Grundwasserleiter verteilten
organischen Bestandteilen zustromt.

Da dem hohen Belastungszustand des Sees (aktuell etwa 27 t
P-Masse) nur eine geringe Nachlieferung Giber die externen Quellen
(jahrlich 3,4 % bzw. 1,6 % unter Berlcksichtigung des natiirlichen
Abstroms aus dem See Uber den Wasserpfad) gegenibersteht,
sind seeinterne MaBnahmen (z. B. Fallung, Tiefenwasserbeliiftung)
die beste Moglichkeit, eine rasche Senkung der P-Gehalte zu er-
reichen. Dies war jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen,
Hupfer et al. (2015) gibt dazu einen detaillierten Uberblick zum
Stand der Forschung und der Erprobung in der Praxis.

dass der Wiederanstieg der

P-Gehalte nach Durchfiih-
rung seeinterner MaBnahmen der Sanierung, die als Schlissel
zum Erfolg angesehen werden, deutlich moderater verlauft als
bisher angenommen.

Summary

The Arendsee’s high chemical load of phosphor (annual average
183 pg/I TP in 2015) results from historical inputs over an ex-
tended period. The source has always been domestic wastewater
which was emitted from underground septic tanks to the under
the city Arendsee in previous decades. This water reached the
lake Arendsee by underground pathways without significant sub-
stance reduction or it is still on its way. From 1972 until 1993, the
pre-treated wastewater from the Thielbeer treatment plant was
irrigated on an approximately 90-hectare agricultural area during
the growing season. Beyond growing season, the wastewater was
temporarily stored in storage ponds. Thereby a part of it seeped
and was drained over ditches alongside the ponds towards the
lake. As a result, significant amounts of wastewater reached the
lake via the above ground ditch system of Seggenpfuhlgraben
during the winter months for a period of 21 years.

The known and, compared with the relevant literature, extremely
high P-pollution of the near-surface groundwater from the
southern inflow to the lake under the city center could be clearly
confirmed. Additional sediment analyses of the aquifer show an
even greater load which,. due to the retardation of phosphor in
the soil skeleton, will probably lead to a pollution in the further
groundwater downstream under the city for many decades.

All potential sources, such as atmospheric deposition, wintering
birds, combined sewer overflows, surface waterflows, ground-

37



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2018,1_2 Hannappel et al.: Aufkldrung der Ursachen zur Phosphorbelastung ...

HW 62.2018, H.1

38

water and other sources, have been evaluated regarding their
external contribution of phosphor. Compared with previous as-
sumptions, some of the influencing factors showed a significant
reduction of their absolute phosphor load.

For groundwater, an even greater reduction to 313 kg P (for-
merly 920 kg P) in the annual subsurface inflow was observed, of
whichabout 41 % are geogenic since the southwestern ground-
water flows into the lake from tertiary strata containing high pro-
portions of finely dispersed organic components.

As the pollution level of the lake (currently about 27 T P-mass) is
much higher than the low delivery from external sources (annual
3,4 % respectively 1,6 % considering the natural groundwater
downstream from the lake), lake-internal measures present the
best possibility to reduce the phosphor contents.

Additional decontamination measure of the external sources
are not advisable. The measures already take in the last decades
(sewer renovation and monitoring, sewage treatment plants con-
structions and drainage of the clear water out of the catchment
area) have resulted in current improvements of the inflowing wa-
ter. They would also have only a limited impact due to the high
P-loads of the lake compared to the inflow loads. Nevertheless,
the combined sewer overflows should be prevented.

As a result of the new state of knowledge regarding the input
from external sources, it can be assumed that after implemen-
tation of lake-internal measures, the increase of the P-load will
remain more moderate than previously presumed.
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