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Stellungnahme

Grundwasser als Quelle fiir die Phosphor-Belastung
des Arendsees

Karin Meinikmann', Michael Hupfer', Gunnar Niitz-
mann'? & Jorg Lewandowski'?

Stellungnahme zur Publikation von Hannappel,
Kopp & Rejman-Rasinska mit dem Titel ,,Aufkldrung
der Ursachen zur Phosphorbelastung des oberfla-
chennahen Grundwassers im hydraulischen Zustrom
zum Arendsee in der Altmark” in Hydrologie & Was-
serbewirtschaftung, 62, (1), 25 - 38; DOI: 10.5675/
HyWa_2018,1_2

Der kirzlich erschienene Artikel von HANNAPPEL et al. (2018)
widmet sich dem wichtigen Thema des Beitrages des Grund-
wassers zur Eutrophierung von Seen und bereichert damit die
aktuelle Diskussion zu diesem Thema. Neuere Publikationen
zeigen namlich, dass das Grundwasser (GW) als Eintragspfad fr
Phosphor (P) eine deutlich gréBere Rolle spielt als bisher ange-
nommen und damit eine unterschatzte Grof3e in der P-Bilanz
von Seen darstellen kann (z. B. LEWANDOWSKI et al., 2015;
MEHL et al.,, 2016). Unser Kommentar nimmt die oben genann-
te Verodffentlichung zum Anlass, um die bisherigen Erkenntnisse
zum Einfluss des Grundwassers auf die trophische Situation im
Arendsee einer erneuten kritischen Diskussion zu unterziehen.
Die Messergebnisse von HANNAPPEL et al. (2018) bestdtigen
im Wesentlichen bisherige Untersuchungsergebnisse zur ho-
hen P-Belastung des GW im Stadtgebiet am Sudufer des Sees,
die in Fachzeitschriften publiziert wurden (MEINIKMANN et al.,
2013; MEINIKMANN et al.,, 2015; HUPFER et al., 2016). Bei der
Auswertung der Messdaten in der Publikation von HANNAPPEL
et al. (2018) wurden allerdings einige Aspekte nicht oder nur un-
gentigend berticksichtigt, was erhebliche Auswirkungen auf die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen hat.

Grundwasserbiirtige P-Fracht

HANNAPPEL et al. (2018) berechnen fiir den Arendsee eine mit
dem Grundwasser (GW) in den See transportierte P-Fracht von
313 kg pro Jahr, was deutlich unter dem von MEINIKMANN et al.
(2015) ermittelten Wert von 830 kg pro Jahr liegt. Die Publika-
tion von MEINIKMANN et al. (2015) wurde von HANNAPPEL et al.
(2018) nicht berticksichtigt. Sie ist die wissenschaftliche Verof-
fentlichung der von HANNAPPEL et al. (2018) zitierten Untersu-
chungsberichte des IGB und enthalt gegeniber diesen gering-
fugig aktualisierte Daten. Dass die von HANNAPPEL et al. (2018)
berechnete P-Fracht geringer ausfallt, ist darauf zurtickfihren,
dass die Autoren von einem gleichmaBigen GW-Zustrom in al-
len Seetiefen ausgehen. Tatsachlich erfolgt die GW-Exfiltration in
Seen (auch im Arendsee) Giberwiegend ufernah und nimmt mit
zunehmender Uferentfernung (und somit Seetiefe) deutlich ab.
Dies ist ein weithin bekanntes und durch theoretische Arbeiten,
Modellierungen und Messungen belegtes Phanomen. GW flief3t
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immer in Richtung der gréten Druckentlastung (MCBRIDE &
PFANNKUCH, 1975; PFANNKUCH & WINTER, 1984). Die Druck-
entlastung beim Auftreffen des GW-Spiegels auf den Seespiegel
fuhrt dazu, dass die FlieBpfade bereits im GW-Anstrom eines Sees
leicht nach oben abknicken, so dass vor allem das oberflaichen-
nahe Grundwasser das exfiltrierende Grundwasser ist (Abb. 1). Im
Fall des Arendsees ist vor allem dieses oberflichennahe Grund-
wasser ausgesprochen stark mit P belastet und es gibt in Seena-
he auch keinen ausgepragten Aquitard, der ein Abknicken der
FlieBpfade verhindern wiirde.

AuBerdem wird in hochproduktiven Seen wie dem Arendsee die
ufernahe Exfiltration zusatzlich durch machtige Muddeauflagen
in groBeren Wassertiefen verstarkt. Im ufernahen Flachwasser-
bereich wird feines Material durch windinduzierte Turbulenz
resuspendiert und sedimentiert letztendlich in tiefen Seearealen.
MEINIKMANN et al. (2013) zeigten, dass auch im Arendsee die
GW-Exfiltration mit zunehmender Uferentfernung (bereits nach
wenigen Metern) deutlich abnimmt oder gar nicht mehr messbar
ist. Lokale Zutritte, aber auch flaichenhafter Zutritt von GW in gro-
Beren Seetiefen konnen durch Messungen mit der sogenannten
DTS-Technik (distributed temperature sensing; MEINIKMANN
et al,, 2016; SELKER et al., 2006) ausgeschlossen werden (unver-
offentlichte Daten IGB).

Qualitadt und Quantitat der Eintrdge aus oberirdischen
Zufliissen

Die Eintrdge aus oberirdischen Zuflissen spielen eine gro-
Be Rolle in der Wasserbilanz des Arendsees, allerdings sind
sie nur von untergeordneter Bedeutung in der P-Bilanz. We-
gen der deutlichen Abweichung bei den Berechnungen in
HANNAPPEL et al. (2018) im Vergleich zu den bisher publi-
zierten Ergebnissen soll hier auch auf diese BilanzgroBe ein-
gegangen werden. Die drei (von vier) Drainagesysteme, die
von HANNAPPEL et al. (2018) untersucht wurden, entwassern
Uiberwiegend intensiv-landwirtschaftlich genutztes Gebiet.
Lange Zeit ist man davon ausgegangen, dass P liberwiegend
partikuldr gebunden transportiert wird, so dass vor allem im
Flachland dem P-Eintrag Uber Drainagen nur geringe Bedeutung
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Abbildung 1

Typische GW-FlieBpfade in einem homogenen Aquifer im Anstrom eines
Sees. Die FlieBpfade knicken in Seendhe nach oben ab. Dieser Effekt
wird durch die im vorliegenden Fallbeispiel vorhandene Muddeaufla-
ge verstarkt. Der Abstand der FlieBpfade zueinander reprdsentiert die
Intensitat des GW-Fluxes. In Uferndhe ist die Position einer Grundwasser-
messstelle schematisch dargestellt. Tatsachlich sind die verschiedenen
Messstellen in unterschiedlichen Tiefen verfiltert. Die Abbildung veran-
schaulicht, dass (1) der Gberwiegende Anteil des dem See zustromen-
den GWs oberflachennah erfolgt, und dass (2) damit auch die P-Fracht
durch das oberflachennahe GW bestimmt wird.
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beigemessen wurde. Allerdings hat sich das Bild in den letzten
Jahren gedndert. Viele Autoren bestétigen, dass P vor allem er-
eignisbezogen in signifikanten Mengen in die Gewdsser gelangt
(z. B. JORDAN et al,, 2005). Anders als beispielsweise haufig fir
Nitrat beobachtet, verdiinnen sich P-Konzentrationen bei Nie-
derschlagsereignissen nicht notwendigerweise. Im Gegenteil,
haufig kommt es zu kurzfristigen Konzentrationsspitzen, die mit
den Abflussspitzen zusammen fallen. Auf diese Weise konnen
einzelne kurzfristige (d. h. minuten- oder stundenweise) Nieder-
schlagsereignisse einen Grof3teil der jahrlichen P-Fracht eines
Gewassers ausmachen. WADE et al. (2012) weisen zum Beispiel
einen deutlichen Informationsverlust zwischen der stiindlichen,
taglichen, und wochentlichen Erfassung von P-Konzentrationen
nach. Andere Studien belegen, dass auch sogenannte ,non-storm
events” von gro3er Bedeutung fiir den P-Transport im Einzugsge-
biet sein kdnnen (JORDAN et al., 2005), was zeigt, wie hoch die
individuelle P-Dynamik von Einzugsgebieten sein kann.

Die Untersuchungen von MEINIKMANN et al. (2015) tragen die-
sen Tatsachen Rechnung, indem tiber einen Jahresverlauf hoch-
aufgelost P-Konzentrationen (24-stiindlich) und Abflisse (30-mi-
nitig) in den vier oberirdischen Zuflissen gemessen wurden.
Es zeigte sich, dass die vier Teileinzugsgebiete sehr individuelle
P-Dynamiken haben, die durch komplexe und dynamische Zu-
sammenhdnge zwischen Landnutzung und saisonalen sowie ak-
tuellen Witterungsverhaltnissen gesteuert werden. HANNAPPEL
et al. (2018) haben aus lediglich vier Messwerten an je drei Zu-
flissen in einem Zeitraum von 160 Tagen abgeleitet, dass die
Messungen von MEINIKMANN et al. (2015) die Frachten uber-
schétzen. Zwanzig beispielhafte Reduktionen der hochaufgelds-
ten Daten von MEINIKMANN et al. (2015) auf vier Messtermine
zeigen dagegen, dass vier Messtermine bei hochdynamischen
Systemen wie den Zuflissen des Arendsees nicht zu einem re-
prasentativen Messergebnis fiihren (Abb. 2).

Lokale Eingrenzung der Grundwasserbelastung und
Identifikation der Ursachen

In ihrer Zusammenfassung konstatieren HANNAPPEL et al.
(2018), dass die ,hohe chemische Belastung des Sees mit Phos-
phor ... aus historischen Eintragen tber lange Zeitrdume” resul-
tiert. Aus unserer Sicht geben die Autoren allerdings keine neuen
Anhaltspunkte fur die tatsachliche Herkunft der P-Belastung des
Grundwassers. Richtig ist, dass es Belastungen des Sees aus hdus-
lichen und teilweise auch industriellen Abwassern gab.

HANNAPPEL et al. (2018) bestatigen die sehr hohe P-Konzen-
trationen im Aquifer (zum Teil Gber 5 mg P L7). Wie schon in
MEINIKMANN et al. (2015) ausgefiihrt, bleibt fraglich, ob die Be-
lastung des Aquifers weiterhin stattfindet oder ob es sich um fri-
here, nicht mehr aktive Belastungsquellen handelt. Angesichts
hoher P-Konzentrationen im Grundwasserleiter sind weiterhin
aktive Eintragsquellen in das Grundwasser nicht auszuschlie-
Ben, da ein Riickgang der Konzentrationen im Grundwasser zu
einer Verringerung der P-Sattigung im Korngerist flihren wiirde.
HANNAPPEL et al. (2018) fanden jedoch hohe P-Sattigungen
der Sedimente im Anstrom des Sees vor. Sie konnten die Ursa-
chen der aktuell hohen P-Konzentrationen im zustrdmenden
Grundwasser leider nicht aufklaren. Sie zeigen, dass potentielle
Altlasten wie ein Diingemittellager oder die Verregnung von Ab-
wadssern im Einzugsgebiet in keinem Zusammenhang mit der ak-
tuellen Grundwasserbelastung stehen. Es gibt keine Hinweise auf
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Abbildung 2

In den Arendsee importierte TP (Gesamtphosphor) Fracht der oberirdi-
schen Zufliisse in Tonnen pro Jahr. Blau der Wert aus MEINIKMANN et al.
(2015), ermittelt mit hoher zeitlicher Auflosung fir ein Jahr (Abflussmes-
sung: alle 30 Minuten; TP-Konzentrationen einmal taglich; 01.08.2010 -
31.07.2011; 4 Zufliisse); rot der Wert aus HANNAPPEL et al. (2018), ermit-
telt durch vier Messungen in einem Zeitraum von 160 Tagen (08.09.2015,
22.11.2015,11.01.2016, 15.02.2016; 3 Zufliisse). Als schwarze Punkte
dargestellt die Ergebnisse der Datenreduktion des Meinikmann'schen
Datensatzes auf vier Messtermine im gleichen zeitlichen Abstand wie
bei HANNAPPEL et al. (2018). Dabei wurde der 160-Tage-Zeitraum mit
den vier Messterminen im Zeitraum 01.08.2010 - 31.07.2011 von schwar-
zem Datenpunkt zu Datenpunkt um 10 Tage verschoben (n = 20).

erhohte P-Konzentrationen im Abstrom dieser Flachen. Anschei-
nend haben auch die Installation von neuen Grundwassermess-
stellen und weitere Sondierungen im Grundwasserleiter keine
(lokale) Eingrenzung der Herkunft der Belastung ermdglicht, so
dass die Aussage von MEINIKMANN et al. (2015) weiterhin Be-
stand hat, dass es eine Vielzahl von Einzelquellen im Stadtgebiet
gibt oder gegeben hat. Damit steht weiterhin die Beflirchtung im
Raum, dass die Ursachen der Verunreinigung des Grundwassers,
beispielsweise defekte Abwasser-Hausanschlussleitungen, noch
immer aktiv sind.

Unabhdngige Methoden zur Ermittlung der P-Eintrdge

Da die Ermittlung des P-Eintrages Uber die einzelnen Quellen
naturgemdafl mit vielen Unsicherheiten verbunden ist, sollten
fur die Ermittlung der gesamten P-Eintrage in einen See weitere
Methoden herangezogen werden. Somit lasst sich, wie bereits in
MEINIKMANN et al. (2015) und HUPFER et al. (2016) dargestellt,
die Summe der ermittelten P-Eintrdge in den Arendsee auf unab-
hangige Weise verifizieren. In dem einfachen Bilanzansatz wird
der P-Eintrag mit der Summe der VerlustgroBen und der Verdn-
derung des P-Inhalts im See gleichgesetzt. Untersuchungen an
datierten Sedimentkernen haben ergeben, dass jahrlich 1,0 t P
pro Jahr dauerhaftim Sediment des Sees zurlickgehalten werden
(HUPFER et al., 2016). Der Verlust durch den jahrlichen P-Export
Uber den oberirdischen Abfluss und Gber das Grundwasser kann
relativ einfach mit 0,37 t pro Jahr quantifiziert werden (HUPFER &
LEWANDOWSKI, 2005; MEINIKMANN et al., 2015). Im Vergleich
zu HANNAPPEL et al. (2018) ist der P-Export etwas geringer, weil
fur die Quantifizierung des P-Exports die mittlere P-Konzentrati-
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on im Epilimnion verwendet wurde, da in einem geschichteten
Wasserkorper wie dem Arendsee kein P-reicheres Tiefenwasser
oberirdisch abflieBen kann. Auch der Grundwasserabfluss erfolgt
analog zum Grundwasserzustrom (iberwiegend ufernah, also
ebenfalls als epilimnisches Seewasser. Eine weitere wichtige Gro-
Be in der P-Bilanz ist die Anderung des P-Inhalts im Wasserkorper.
Von 1995 bis 2014 ist der P-Inhalt des Sees durchschnittlich um
0,26 t P pro Jahr angestiegen (HUPFER et al., 2016). Addiert man
die drei GroBen betrdagt der mittlere P-Eintrag in den See 1,63 t
pro Jahr. In den letzten Jahren ist kein Anstieg im Wasserkorper
mehr registriert wurden, so dass der P-Eintrag etwas geringer
ausfallen konnte.

Nach dem Vollenweider-Modell (VOLLENWEIDER & KEREKES,
1982) zur Berechnung des P-Eintrags bei einer bekannten mitt-
leren P-Konzentration im See, betrdgt der externe Eintrag 1,72 t
pro Jahr. Diese Berechnungen stimmen sehr gut mit der von
MEINIKMANN et al. (2015) berechneten Summe der einzelnen
P-Eintrdge in Hohe von 1,56 t pro Jahr iberein. HANNAPPEL
et al. (2018) kommen auf Eintrdge von lediglich 893 kg P pro
Jahr, was nur etwa der Halfte der Uber den Bilanzansatz oder
Uber das Vollenweider-Modell ermittelten P-Eintrdge entspricht.
Daraus ist zu folgern, dass es entweder eine bislang nicht bertick-
sichtigte P-Quelle gibt, oder ein wesentlicher Eintragspfad von
HANNAPPEL et al. (2018) deutlich unterschatzt wird. Die Bilanz-
berechnungen sprechen sehr dafiir, dass vor allem die Werte
fur die P-Eintrdge Uber das Grundwasser in der Studie von
HANNAPPEL et al. (2018) zu gering sind.

Nicht nachvollziehbar sind die Schlussfolgerungen in
HANNAPPEL et al. (2018), dass der jahrliche externe P-Eintrag
unbedeutend fir die P-Konzentration im See ist. In der Limno-
logie ist seit langem bekannt, dass die P-Flachenbelastung in
Relation zur mittleren Tiefe und der hydraulischen Belastung die
entscheidende KenngroBe flir den trophischen Status eines Sees
ist (SAS, 1990; VOLLENWEIDER, 1976). Nicht die einzelne Jahres-
fracht im Vergleich zum P-Inhalt des Sees ist entscheidend, son-
dern ob der kontinuierliche P-Eintrag von aufBen oberhalb eines
bestimmten Schwellenwertes liegt. Einfache Rechnungen oder
auch Belastungsmodelle zeigen, dass insbesondere bei langen
Wasseraufenthaltszeiten im Vergleich zum Wasserkorper ,gerin-
ge” P-Eintrdge pro Jahr ausreichen, um ein hohes P-Niveau im
See zu erhalten bzw. wiederherzustellen. Der nahezu stationdre
Zustand mit P-Konzentrationen um 180 pg L' im Arendsee lasst
keine andere Schlussfolgerung zu, als dass die externe P-Belas-
tung bis in die jingste Zeit fir ein Erreichen der in der EU Wasser-
rahmenrichtlinie definierten Wasserqualitdtsziele viel zu hoch ist.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass sowohl HANNAPPEL
et al. (2018) als auch die Verdffentlichungen von MEINIKMANN
et al. (2015) und HUPFER et al. (2016) die Notwendigkeit einer
gewasserinternen Mal3nahme wie eine P-Fallung begriinden.
Der Unterschied besteht vor allem darin, dass MEINIKMANN
etal. (2015) und HUPFER et al. (2016) eine liber Jahrzehnte nach-
haltige Seenrestaurierung nur fiir moglich halten, wenn sich der
externe P-Eintrag riicklaufig entwickelt oder eine solche Entwick-
lung durch begleitende oder nachtrédglich einsetzende Mafnah-
men unterstltzt wird.
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Entgegnung zur Stellungnahme: ,Grundwasser als
Quelle fiir die Phosphor-Belastung des Arendsees”
Meinikmann, K., Hupfer, M., Niitzmann, G. & J. Lewan-
dowski (2018)

Der Kommentar der Kolleginnen des IGB bezieht sich auf einige
methodische Aspekte unserer Untersuchungen zu den Ursachen
der hohen Phosphorbelastung des oberflichennahen Grund-
wassers im Zustrom zum Arendsees, zu denen wir gerne Stellung
beziehen. Grundsatzlich kommen unsere, in HYDOR (2016) do-
kumentierten Untersuchungen zu dem gleichen Schluss wie die
langjahrigen Forschungsergebnisse des IGB: das Grundwasser im
hydraulischen Zustrom des Arendsees ist extrem hoch mit Phos-
phor belastet und tragt damit unzweifelhaft zur langjéhrig stabi-
lenTrophie des Seekdrpers bei. Im Fokus unserer Studie stand die
Aufkldrung der bisher weitgehend unbekannten Ursachen dieser
Belastung, um die aktuell in der Diskussion stehenden Restaurie-
rungs- bzw. SanierungsmafBnahmen fachlich zu unterstiitzen.
Unstrittig ist, dass eine aufwandige Seesanierung nur dann nach-
haltig und mit einer breiten Akzeptanz auch in der Bevélkerung
durchgefiihrt werden kann, wenn die Ursachen der Belastung
bekannt sind und zukiinftig kein weiterer Anstieg dieser Belas-
tung zu erwarten ist. Dies war das primare Ziel unserer Arbeiten
im Auftrag des Umweltministeriums Sachsen-Anhalt. Bei der
Gliederung unserer Stellungnahme halten wir uns an diejenige
von MEINIKMANN et al. (2018).

Grundwasserbiirtige Phosphor-Fracht

Ein erheblicher Unterschied unserer Ergebnisse zu den von
MEINIKMANN et al. (2015 & 2018) angenommenen Frachten be-
steht in der Abschdtzung der dem Arendsee an seinem Sudufer
zutretenden Phosphorfracht Gber das Grundwasser. Aus see-
nahen Tiefbohrungen ist bekannt, dass hier der sandige Grund-
wasserleiter sehr machtig ausgebildet ist, also keine geringlei-
tenden Sedimente den Zutritt behindern.

MEINIKMANN et al. (2015 & 2018) ermittelten die im Vergleich zu
der von uns berechneten jahrlichen Fracht (313 kg Phosphor pro
Jahr) mehr als doppelt so hohe Fracht von 830 kg Phosphor pro
Jahr (MEINIKMANN et al., 2018) durch uferabschnittsweise Mes-
sungen der Grundwasser-Exfiltrationsraten aus Temperaturtie-
fenprofilen sowie der gemessenen P-Konzentrationen im ober-
flaichennahen Grundwasser in Seendhe. Konzeptionell erldutert
wird dieser Ansatz durch die schematische Skizze in Abb. 1 der
aktuellen Stellungnahme mit den leicht nach oben abknicken-
den FlieBpfaden des oberflichennahen Grundwassers in Seena-
he. Das ist ein geohydraulisch lang bekanntes Phdnomen in sog.
+Entlastungsgebieten” (HANNAPPEL et al., 1995; LAWA, 1999)
des Grundwassers, wo das Grundwasser in die oberirdischen
FlieB- oder Standgewasser (Seen) aufgrund der aufsteigenden
Stromlinien exfiltriert.

Die — hoher angenommenen - 830 kg P pro Jahr ergaben sich
dann durch die Multiplikation der in Abschnitten gemessenen
P-Konzentrationen mit einer mittleren Grundwasserneubil-

dungsrate von 1,27 Mio. m® pro Jahr. Diesen Ansatz haben wir
aufgegriffen und durch die temporére Installation von Grund-
wassersondierungen mit einer tiefenspezifischen Entnahme von
Proben im oberflichennahen Zustrombereich weiterverfolgt.
Durch diese aktuellen Messungen zeigte sich, dass in einigen
Uferabschnitten bereits in etwa 10 Meter Tiefe seenah (wenige
Meter vom Ufer entfernt) deutlich niedrigere P-Konzentrationen
(< 0,05 mg/Liter) im Grundwasser als wenige Meter darliber
vorliegen, diese Daten standen MEINIKMANN et al. (2015) noch
nicht zur Verfligung. Dieses Grundwasser stromt zweifelsfrei auch
dem Seekdrper zu, da es keine anderen Exfiltrationsmaoglichkei-
ten gibt. Beim Zutritt in das Gewdsser vermischt es sich also mit
dem hoher belasteten Grundwasser dartiber. Deutlich héhere
Konzentrationen (> 0,5 mg/Liter) wurden fast ausschlieBlich nur
in den oberen Metern gemessen, bereits in 10 Meter Tiefe lagen
die Konzentrationen mit einer Ausnahme darunter.

Die von uns vorgenommene, abschnittsweise Differenzierung
fur das gesamte Tiefenintervall bis 50 Meter Tiefe zeigt die sche-
matische Darstellung in Abb. 11 unseres Beitrages. Die vertikale
Abgrenzung bis 50 Meter erfolgte aufgrund der maximalen Tiefe
des Sees, der nachgewiesenen Méachtigkeiten des Grundwasser-
leiters bis in mindestens diese Tiefe sowie der reflexionsseismisch
nachgewiesenen Oberfliche des Gipshutes in dieser Tiefenlage
(HARTMANN & SCHONBERG, 2009). Ebenfalls beriicksichtigt
wurde am stidwestlichen Seeufer der in der GK 25 des LAGB do-
kumentierte Rupelton, der hier aufgrund seiner starken Barriere-
funktion keinen Grundwasserzustrom zuldsst.

Festgehalten werden kann, dass es zwischen der von
MEINIKMANN et al. (2015 & 2018) durchgefiihrten Bilanzierung
der P-Eintrdge und der von uns vorgenommenen Berechnung
keinen prinzipiellen Unterschied gibt, unsere tiefenspezifisch
aufgeldsten, aktuellen Messungen jedoch eine prazisere Berech-
nung erlauben.

Eintrdge aus oberirdischen Gewéssern

Zutreffend festgehalten wird von MEINIKMANN et al. (2018),
dass die P-Eintrdge aus oberirdischen FlieBgewdssern fir die
P-Gesamtbilanz der Eintrdge in den See nur eine untergeordnete
Rolle spielen, in unserer Bilanzierung z. B. umfassen sie mit den
ermittelten 92 kg P pro Jahr nur etwa 10 % aller Eintrdge aus den
funf identifizierten Eintragspfaden (athmospharische Deposition
Uber den Luftpfad, Wildvogel, FlieBgewasser, Grundwasser und
Sonstiges). Auch die weiteren von den Kolleginnen ausgefiihr-
ten Erlduterungen zum signifikant ereignisbezogenen Eintrag
von Phosphor in Gewdsser teilen wir uneingeschrankt. Bei einer
Bilanzierung fuir mittlere Zustande diirfen Hochwasserereignisse
jedoch nicht einseitig Gberschatzt werden.

MEINIKMANN et al. (2015) fihrten zeitlich hochaufgel6ste
Messungen an den zuflieBenden Gewassern in der Periode von
August 2010 bis Juli 2011 durch, im langjahrigen Vergleich war
diese Periode besonders niederschlagsreich und damit abfluss-
intensiv. Der Zeitraum unserer Messungen von September 2015
bis Februar 2016 dagegen zeichnete sich nicht durch besonders
untypische klimatische Verhaltnisse aus, das Jahr 2015 z. B. war
mit nur 75 % des langjahrigen Niederschlages an der Wetterstati-
on des IGB am Arendsee eher ein trockenes Jahr (HYDOR, 2016).
Tendenziell haben wir also eher einen Niedrigwasserzeitraum
erfasst, MEINIKMANN et al. (2015) eher einen Hochwasserzeit-
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raum. Das erklart die Unterschiede in der P-Bilanzierung bei den
Gewadssern, die in beiden Untersuchungen jedoch nur etwa 10 %
der Eintrdge umfassen und deren Bedeutung damit relativiert
werden sollte.

Lokale Eingrenzung der Grundwasserbelastung und
Identifikation der Ursachen

Hier kdnnen wir der Einschatzung der Kolleginnen des IGB nicht
folgen. Durch unsere Untersuchungen konnte erstmals nachge-
wiesen werden, dass die hohe hydrochemische Belastung des
Arendsees mit Phosphor (2015 im Jahresmittel 183 pg/I TP) aus
historischen Eintragen Uber sehr lange Zeitrdume resultiert. Ur-
sachliche Quelle des Eintrages war immer hausliches Abwasser,
das aus Klargruben, Verregnungsflichen oder Stapelteichen
emittierte und dann Uber primdr oberirdische Eintragspfade
nach unterschiedlich langen Verweilzeiten ohne wesentlichen
Stoffabbau stets den Arendsee erreicht hatte.

Das im Landeshauptarchiv Sachsen-Anhalt erstmalig recher-
chierte Dokument (IfW, 1984) enthdlt sehr wertvolle Detailinfor-
mationen zum damaligen ,Produktionsversuch mit kommuna-
lem Abwasser” und dokumentiert u. a. auch historische Daten
zur Beschaffenheit des damaligen Abwassers, des Sickerwassers
und des oberflichennahen Grundwassers. Das mit Phosphor
hochkonzentrierte Abwasser wurde (iber etwa 20 Jahre bis zu
Beginn der 1990er Jahre auf Flachen im sidlichen Zustrombe-
reich zum Arendsee in einer Entfernung von etwa 2 km zum See
verregnet.Von dort stromte es ungehindert zum See. Das rezente
Abwasser als potentielle Quelle der Belastung dagegen konnte
durch aktuelle Messungen des frisch zustromenden Abwassers
am kommunalen Pumpwerk ausgeschlossen werden, die Kon-
zentrationen lagen hier um eine Gréenordnung unterhalb der
im Grundwasser nachgewiesenen Werte.

An mehreren Grundwassermessstellen kdnnen noch aktuell die
aus den historischen Eintrdgen resultierend sehr hohen Konzen-
trationen bis zu mehr als 1 mg/Liter (s. Abb. 9 unseres Beitrages)
gemessen werden. Die Messstelle mit den am Abstand héchsten
Werten von mehr als 4 mg/Liter in einer Entfernung von etwa
200 Meter zum See zeigt seit inzwischen vielen Jahren eine deut-
lich abnehmende Tendenz, wahrend direkt am See die — deutlich
niedrigeren - Konzentrationen noch leicht steigen bzw. stabil.
Das steht in Ubereinstimmung mit unserer Modellvorstellung
des Zustromes aus der fritheren Abwasserverregnung. Wir gehen
davon aus, dass die Belastung sicher noch einige Jahre anhalten,
dann aber - aufgrund der nicht mehr vorhandenen Quelle - ab-
nehmen wird und somit eine Restaurierung des Sees als nachhal-
tig bewertet werden kann.

Unabhangige Methoden zur Ermittlung der P-Eintrage

Hier unterstlitzen wir grundsétzlich die Ausflihrungen von
MEINIKMANN et al. (2018), z. B. zur Moglichkeit der Feststellung
des P-Eintrages an datierten Sedimentkernen. Dies stand jedoch
nicht im Fokus unserer Untersuchungen zur P-Belastung des
dem See zustromenden Grundwassers. Unabhdngig unserer
dargelegten Differenzen bei der P-Bilanzierung stimmen wir je-
doch mit den Autorlnnen tiberein, dass die Eintrdge auch aktuell
noch deutlich zu hoch sind, um die Ziele der EG-WRRL fiir den
Arendsee ohne eine Restaurierung bzw. Sanierung zu erreichen.
Wir gehen jedoch begriindet durch unsere Recherchen und
Messungen davon aus, dass diese in der Zukunft zurtick gehen
und Sanierungsvarianten daher als nachhaltig bewertet werden
kénnen.
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