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Methode zur Ermittlung des
Phosphoreintrags iiber das
Grundwasser in den Barleber

See bei Magdeburg

Stephan Hannappel und Alexander Strom (Berlin)

Zusammenfassung

Der Barleber See I ist ein etwa 1930 aufgeschlossener Kiesbag-
gersee, der ein wichtiges Badegewdsser fiir Magdeburg darstellt.
Er besitzt keinen oberirdischen Zu- oder Abfluss, wird also ledig-
lich iiber das Grundwasser gespeist und entwdssert. Nach lang-
jahrig wirksamer Eutrophierung des Sees erfolgte 1986 — erst-
malig in der DDR — eine Sanierung mit Aluminiumsulfat, die
den chemischen und 6kologischen Zustand des Sees iiber viele
Jahre stabilisieren konnte. Nach 30 Jahren waren dann aber ab
dem Jahr 2016 abrupt erhebliche Phosphor-Konzentrationsan-
stiege und Massenentwicklungen von Cyanobakterien zu beob-
achten, die die Nutzung des Sees einschrdnkten. Vor einer wei-
teren chemisch indugierten Sanierung sollten daher zundchst
mogliche externe Phosphor-Eintragsfrachten ermittelt werden,
um die Nachhaltigkeit der MafSnahme gewdhrleisten zu kénnen.
Dies konnte durch die Quantifizierung der grundwasserbiirtigen
Phosphorfrachten in den Barleber See mit nur 13 kg/a im Zu-
strom erreicht werden. Ziel des Beitrages ist es, fiir einen typi-
schen Fall der Gewdssereutrophierung eine Methode zur Identi-
fizierung moglicher externer Quellen des Stoffeintrages in das
Gewdsser vorzustellen.
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1 Einfiihrung

Der Barleber See hat eine Oberflache von etwa 103 ha, ein See-
volumen von etwa 6,9 Mio. m3 Wasser, eine maximale Tiefe
von 9,8 Meter und eine mittlere Tiefe von 6,7 Meter. Der See
verfiigt iiber keinen direkten Zu- und Abfluss, wird jedoch un-
gehindert vom Grundwasser durchstromt. Beginnend in den
1960er Jahren des letzten Jahrhunderts unterlag der Barleber
See einer stetigen Eutrophierung, in deren Zuge die Phosphor-
konzentrationen von unter 10 ug/L auf iiber 150 ug/L ange-
stiegen waren [1]. Zur Senkung der Phosphorkonzentration er-
folgte 1986 eine Phosphorféllung durch Aluminiumsulfat. Ins-
gesamt wurden 480 t Aluminiumsulfat in das Gewasser einge-
bracht, was einer durchschnittlichen Konzentration von
5,7 mg/L Al** entsprach. Diese Aluminiumbehandlung des Bar-
leber Sees bewirkte eine erhebliche und nachhaltige Reduktion
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Abstract

Method to determine the amount of phosphorous
entering Barleber See near Magdeburg via
groundwater

The Barleber See I is a quarry pond open since roughly 1930
that is an important bathing lake for Magdeburg. It does not
have above-ground inflow or outflow and is solely fed and
drained via groundwater. After many years of effective eutroph-
ication, the lake was the first in the German Democratic Repub-
lic to be restored using aluminium sulphate in 1986. This pro-
cess managed to stabilise the lake’s chemical and ecological sta-
tus for many years. However, an abrupt steep growth in phos-
phorus concentration levels and explosion in cyno-bacteria levels
were observed 30 years later starting in 2016. This led to re-
strictions on the use of the lake. Prior to another chemically in-
duced restoration project, potential external phosphorous loads
should first be identified to make sure that actions had a lasting
impact. This was achieved by quantifying phosphorous loads
from groundwater entering Barleber See at just 13 kg/a in the
inflow. This article aims to present a method to identify poten-
tial external sources of substances entering the water body for a
typical case of water body eutrophication.

Key words: groundwater, phosphorous, eutrophication, quarry pond,
lake rehabilitation, Barleber See, cyano-bacteria

der Phosphorkonzentration, die mit einer spiirbaren Wasser-
qualitdtsverbesserung einherging. Diese Verbesserung des See-
zustandes blieb iiber fast 30 Jahre stabil.

Mogliche seeinterne, langjahrig wirksame Phosphor-Frei-
setzungen aus dem Sediment des bereits 1953 — erstmalig hin-
sichtlich von Eutrophierungserscheinungen — beschriebenen
Sees [2] zeigt Abbildung 1.

Dabei konnte nicht sicher ausgeschlossen werden, dass ein
externer Eintrag iiber das Grundwasser, z.B. aufgrund abwas-
serseitiger Einfliisse oder Altlasten, erfolgt. Das war Veranlas-
sung der im Auftrag der Stadt Magdeburg durchgefiihrten [3]
und hier beschriebenen Untersuchungen.

Ostlich des Barleber Sees I schlieRt sich der Barleber See II
an, der ebenfalls ein Baggersee ist, noch heute derart genutzt
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Abb. 1: Entwicklung der Phosphorkonzentration und des Phyto-
planktons [aus: 3]

wird, aber nicht Gegenstand der Untersuchungen in [3] war.
Auch im weiteren Umfeld existieren weitere genutzte Bagger-
seen (z.B. der Adamsee im Siidwesten).

Abbildung 2 dokumentiert fiir das Umfeld des Untersu-
chungsgebietes am Barleber See die Flurabstdnde des Grund-
wassers. Die Karte enthélt zudem die Lage von Grundwasser-
standsmessstellen des Landesbetriebes fiir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft (LHW) Sachsen-Anhalt mit zeitlich hoch-
aufgelosten Messdaten zur Grundwasseroberfldche sowie von
Bohrungen aus der frei verfiigbaren Landesbohrdatenbank des
Geologischen Landesamtes in Sachsen-Anhalt (LAGB), mit de-
rer Hilfe hydrogeologische Profilschnitte (s. Abbildung 3) ent-
lang der eingetragenen Profillinien erarbeitet wurden.

Auf Basis der Vorrecherche und der in [3] ausgesprochenen
Empfehlungen wurden im Rahmen einer zweigeteilten geo-
technischen Erkundung Grundwassersondierungen durchge-
fithrt und auch stationdre Grundwassermessstellen errichtet.
Anschlief3end erfolgte die Untersuchung des Grundwassers im
angrenzenden unbedeckten Grundwasserleiter und des Was-
sers sowie der Sedimente von westlich am Barleber See I vor-
beiflieRenden oberirdischen FlieRgewéssern (s. Abbildung 4).
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2 Ergebnisse der durchgefiihrten Feld-
und Laboruntersuchungen

Den FlieRgewissern wurden Schlammproben und den Grund-
wasserssondierungen Aquifermaterial entnommen und labor-
analytisch untersucht. Nach der intensiven Recherche, den
Feldarbeiten und durchgefiihrten chemischen Analysen schloss
sich eine hydrogeologische Systemanalyse mit Datenauswer-
tungen und grundwasserseitigen Frachtberechnungen des
Phosphoreintrags in den Barleber See I an. Beim Bau der
Grundwassermessstellen wurde in der Regel auf eine Filterkies-
schiittung verzichtet, um den im Gesamtphosphor enthaltenen
partikuldren Anteil im Grundwasserleiter besser zu erfassen (s.
Abbildung 5).

Daraus ging hervor, dass der Gesamtphosphor-Gehalt (TP:
total phosphor) in der Regel die Konzentration des geldsten
Phosphors (SRP: soluble reactive phosphor) iibersteigt. Im mit-
telsandigen Grundwasserleiter spielt er fiir den direkten Ein-
trag liber den Grundwasserpfad in den Barleber See I keine
Rolle. Die Partikel besitzen dennoch ein Phosphor-Quell-
potenzial.

Die als Mischprobe entnommene Gewéssersedimentprobe
am Punkt B 3 (s. Abbildung 5 links) fand an der Miindung der
Grof3en Siilze in die Schrote statt. Die organogene Mudde war
hier mehr als einen Meter méchtig, ab 1,20 Meter Teufe wurde
der anstehende Grundwasserleiter erbohrt.

Die hydrochemischen Analysen zeigten hinsichtlich des ge-
16sten reaktiven Phosphors (Ortho-Phosphat-P bzw. SRP), dass
von 36 Grundwasseranalysen nur vier iiber dem Hintergrund-
wert von 0,085 mg/1 SRP [4] und lediglich zwei Analysen iiber
dem Schwellenwert der Grundwasserverordnung von 2017 mit
einer Konzentration von 0,163 mg/l SRP lagen, was die allge-
mein geringe Belastung des Grundwasserleiters mit Phosphor
verdeutlicht.

Punktuell wurden in der Nédhe des Barleber Sees erhohte
SRP-Konzentrationen im nordlichen Gebiet festgestellt. Diese
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Abb. 3: Hydrogeologischer Schnitt durch das westliche Zustromgebiet des Barleber Sees bis zur Elbe

sind womdglich auf undichte Sickergruben zuriickzufiihren,
worauf iiberschligige Berechnungen hindeuten. Ein Eintrag in
den Barleber See findet aufgrund des hydraulischen Gradien-
ten jedoch nicht statt. Am stidlichen Ufer des Barleber Sees
konnten keine erhohten Phosphor-Konzentrationen im Grund-
wasser, die aufgrund einer defekten Abwasserleitung erwartet
wurden, festgestellt werden. Erhohte Werte in der Aquiferma-
trix, die im Rahmen von Eluat-Untersuchungen in diesem Ge-
biet bei einer Grundwassermessstelle (GWM 05/19) festge-
stellt werden konnten, deuten an, dass mogliche Phosphorein-
trdge in das Grundwasser vom Aquifer gebunden wurden.
Schwache Korrelationen zwischen Phosphor und Bor deuten
ebenfalls eine geringe diffuse Belastung mit Abwasser an. Es ist
jedoch zu betonen, dass sowohl die Phosphor- als auch die Bor-
Konzentrationen im oberfldchennahen Grundwassersystem fla-
chendeckend gering sind.

Anhand der Flusssedimentanalysen der oberirdischen Ge-
wisser wurden Zusammenhange zwischen dem Gehalt an Ge-
samtphosphor und dem Eisen (Fe)- sowie dem Aluminium (Al)/
Silikat (Si) -Verhéltnis festgestellt. Daraus wurde abgeleitet,
dass die Sorption an Eisen-(Hydr)oxiden und Tonmineralen in
den oberirdischen Gewéssern eine signifikante Rolle in der P-
Dynamik spielen. Solche Prozesse finden auch im Grundwas-
serleiter statt. Die Eisengehalte im Aquifermaterial variieren je-
doch stark, weshalb Heterogenititen hinsichtlich des Phos-
phorriickhalts durch den Aquifer zu erwarten sind.

Im Zuge der Auswertungen wurden zwei weitere potenziel-
le Phosphorquellen identifiziert, eluierbares Phosphat aus dem
Grundwasserleiter und des westlich am Barleber See vorbeiflie-
Renden Gewdssers, der Schrote. Die Losung von Phosphat aus
dem Grundwasserleiter durch Sickerwasser ist eher unwahr-
scheinlich, da die Grundwasserneubildung in dem Niederungs-
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Abb. 4: Ubersichtskarte zur Lage der Grundwassersondierungen und Schlammprobenentnahmen
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Abb. 5: Beispiel von Schichtenverzeichnissen mit stationdren Ausbau und einer Gewdssersedimentaufnahme

gebiet sehr gering ist. Eine Uberwachung der P-Mobilisierung
wurde jedoch im Rahmen eines regelmifligen Monitorings
empfohlen.

3 Bewertung des P-Eintragspfades
vom Grundwasser in den Barleber See

Der Anstrom des Barleber Sees vom Grundwasser erfolgt aus
westlicher bzw. siidwestlicher Richtung senkrecht zur Uferlinie.
Der hydraulische Gradient nimmt aufgrund der druckentlasten-
den Wirkung in Richtung des Sees ab und liegt bei ca. 0,07 %.
Der Abstrom erfolgt nach Osten bzw. Nordosten nach durch-
schnittlich zwolf Jahren Verweilzeit. Anhand der Feststoffanaly-
sen der Flussschldimme konnte abgeleitet werden, dass Zusam-
menhénge zwischen der TP-Konzentration und der Fe-Konzent-
ration sowie dem Al/Si-Verhéltnis bestehen. Dabei werden der
Eisengehalt als Maf fiir Fe-(Hydr)oxide und das Al/Si Verhalt-
nis als Annédherung fiir anteilige Tonminerale an der Aquiferma-
trix gesehen. Die positiven Korrelationen lassen sich durch die
Sorption von Phosphor an den Fe-(Hydr)oxiden bzw. Tonmine-
ralen erkldren. Da diese Feststoffgruppen auch Bestandteile der
Aquifermatrix sind, spielt die Sorption von Phosphaten nicht
nur in den oberirdischen Gewéssern, sondern ebenso im Grund-
wasserleiter eine Rolle. Die Proben des Aquifermaterials zeigten
geringere Fe-Anteile von 4000 bis 23000 mk/kg, daher ist das
P-Sorptionsvermodgen der Fe-(Hydr)oxide im Grundwasserleiter
womoglich unterschiedlich ausgepragt.

Wriedt und Randt [5] nutzen als Indikator fiir eine mogli-
che Phosphatfallung bei Kontakt von Grundwasser mit oberir-
dischen Gewdéssern ein Molverhiltnis Fe+Mn:P von >2, das
mit Ausnahme von Einzelfillen durch die vorliegenden Daten
gegeben wiére. Folglich wiirde man eine Phosphatfallung bzw.
-sorption in der Grof3en Siilze und Schrote erwarten. Der rela-
tiv starke Zusammenhang zwischen TP- und Fe-Konzentration
in den Flussschlimmen belegt die Theorie. Kontrar dazu wur-
den jedoch in den Schopfproben der Schrote und grofRen Siil-
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ze in drei von vier Fillen Redoxverhéltnisse angetroffen, die
sich nicht von denen im Grundwasser unterschieden. Es be-
stand also kein signifikanter Unterschied beziiglich des Redox-
milieus, das zu einer Phosphatfillung fithren wiirde. Jedoch ist
dieser Zustand in den oberirdischen Flie3gewdssern wahr-
scheinlich nicht permanent.

Die entnommenen Grundwasserproben wurden auf SRP
und TP analysiert. SRP betrug in den Messstellen des nahen
Anstroms des Barleber Sees durchschnittlich ca. 0,02 mg/l,
wéhrend die TP-Konzentrationen, die den partikelgebundenen
Phosphor einschliefen, im Mittel bei etwa 0,35 mg/1 lagen.
Dies wurde vorwiegend auf den Verzicht einer Filterkiesschiit-
tung beim Bau der Grundwassermessstellen zuriickgefiihrt, so-
dass partikelgebundene P-Fraktionen durch den Filterbereich
der Grundwassermessstelle nicht zuriickgehalten wurden. Der
P-Eintrag in den Barleber See wird allerdings nur auf den Lo6-
sungstransport zuriickgefiihrt. Ein signifikanter Eintrag von
Partikeln {iber das Grundwasser in den Barleber See wird auf-
grund der Beschaffenheit des Grundwasserleiters und der See-
sedimente ausgeschlossen. Die TP-Konzentrationen kénnen da-
her nicht fiir die Frachtberechnung herangezogen werden, son-
dern es wird die unter den herrschenden Umstdnden mobile
Fraktion (SRP) verwendet.

Im Rahmen der Analyse des Eintragspfads Grundwasser —
Barleber See wurden weitere potenzielle P-Quellen identifiziert
und deren potenzieller Eintrag diskutiert:

® celuierbarer Phosphor (S4) aus dem Aquifersediment,
® hohe P-Gehalte im benachbarten oberirdischen Gewésser
(Schrote).

Die Zweifel der Freisetzung des Phosphors aus dem Aquiferse-
diment durch das Sickerwasser bestehen neben den Unsicher-
heiten aufgrund der Versuchsanordnung in der geringen
Grundwasserneubildungsrate von zumeist weniger als 25 mm
in der Region (Daten des LHW). Geringe Neubildungsraten
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fiihren zwar naturgemaf} zu einer schwachen Verdiinnung, je-
doch sind damit auch die Frachten aufgrund des begrenzten
Transportpotenzials gering.

Zum saisonalen P-Eintrag durch die Schrote in das Grund-
wasser und damit {iber kurze FlieRstrecken in den Barleber See
kann auch keine sichere Aussage getroffen werden, da die hy-
draulischen Verhéltnisse bei hohen P-Konzentrationen in der
Schrote in den Sommermonaten zu kldren wéren. Die absolu-
ten Hohen der Gewdésser liegen auf einem &hnlichen Niveau,
weshalb bei gegebener hydraulischer Verbindung ein Eintrag
als moglich erscheint.

4 Bilanzierung der Phosphorfrachten

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen und den
daraus geschlossenen entscheidenden Mechanismen in Hin-
blick auf den Phosphoreintrag in den Barleber See, konnen
quantitative Ansétze zur Abschatzung der P-Frachten verfolgt
werden. Als Methodik wurde ein engmaschiges Netz an Grund-
wasseraufschliissen im Zustrombereich des Sees verwendet,
um die Grundwasserhydraulik sowie die geloste P-Fraktion de-
tailliert zu erfassen. Anhand der hydraulischen Verhéltnisse im
Grundwasser wurde der unterirdische Zustrombereich ausge-
wiesen. Dieser wurde in Lamellen diskretisiert und fiir jede La-
melle die Phosphorfracht berechnet. Mit der zusétzlichen ver-
tikalen Unterteilung konnten die Frachten hinreichend genau
abgebildet werden, um sensible Bereiche hinsichtlich des Phos-
phoreintrags im Zustrom zu identifizieren.

Die Phosphorbilanz ergibt sich aus den Phosphorfrachten
im Zustrom abziiglich der Komponenten im Abstrom. Maf3geb-
lich fiir die jeweiligen Frachten sind:

® die gemessene SRP-Konzentration,
® die Abstandsgeschwindigkeit und
® die Grof3e der senkrecht angestromten Flache.

Mittels Multiplikation aus der Massenkonzentration des Stof-
fes, der Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers und des
FlieBquerschnitts, wurden die Frachten abschnittsweise fiir
den Zustrom fiir die FlieBquerschnitte i bis N berechnet und
deren Summe (Fgy,) gebildet:

Fapp=XY 1L va; 4 ¢

mit

va die Abstandsgeschwindigkeit nach DARCY,
A die Zustromflache,

¢ die Massenkonzentration SRP und
N die Anzahl der FlieRquerschnitte.

Die Abstandsgeschwindigkeit va jedes Flie3querschnitts i
errechnet sich dabei folgendermaf3en:
kfi-Jji

va;, = — 2

ne;

Hierbei entsprechen:
® kf der hydraulischen Durchléssigkeit,

® j dem hydraulischen Gradienten und
® ne der durchflusswirksamen Porositét.
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Abb. 6: Flieffquerschnitte im Zustrom mit SRP-Frachten in kg/a
(Uberhhung 1 : 150)

Die Berechnung der Abstromfracht erfolgte analog. Bei der
Ausweisung der Flie3querschnitte wurde eine horizontale so-
wie vertikale Segmentierung vorgenommen. Bei der Untertei-
lung wurden die Messnetzdichte sowie signifikante Anderun-
gen des hydraulischen Gradienten, Lithologiewechsel (hydrau-
lische Durchlassigkeit und durchflusswirksame Porositit) und
Konzentrationsdnderungen beriicksichtigt. Jedem FlieRquer-
schnitt wurde eine reprisentative temporére Sondierung oder
stationdre Grundwassermessstelle zugewiesen.

Die Volumenstrome des Grundwassers (Abstandsgeschwin-
digkeit multipliziert mit der angestrémten Fliche) sind neben
den Konzentrationen malf3geblich fiir die Frachten und kénnen
mittels Wasserbilanz einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen
werden. Nach den offiziellen Daten des LHW zur Grundwasser-
neubildung handelt es sich beim Barleber See aus Sicht des
Wasserhaushalts um einen Zehrungskorper (negative Grund-
wasserneubildung), dessen Wasserdefizit aufgrund der Ver-
dunstung der freien Wasseroberflache mit ca. 190 mm/a bezif-
fert wird. Bezogen auf die Seefldche betrdgt das Defizitvolu-
men etwa 200000 m?* Dieses Volumen wird durch die positive
Bilanz des Grundwasserstroms weitestgehend ausgeglichen.
Aus den vorliegenden Daten und der angewandten Methodik
ergibt sich ein Grundwasserzustromvolumen von etwa
+640000 m?® und ein Abstromvolumen von rund -530000 m?®.
Mit einer Bilanz von +110000 m? Uberschuss liegt diese in der
Grofdenordnung des Defizitvolumens, das damit ausgeglichen
wird. Angesichts der Unschérfen, die auf die Methodik zuriick-
zufiihren sind, ist die Plausibilitdt anhand des Wasserhaushalts
im Rahmen der verfolgten Methodik damit gegeben.

Die durchschnittlichen SRP-Konzentrationen der verwendeten
GWM im nahen Zustrom bewegten sich zwischen 0,0015 und
0,077 mg/1 mit einem Mittelwert von 0,016 mg/1. Somit lagen sie
auf einem niedrigen Niveau im Vergleich zum Barleber See und
den oberirdischen Gewdassern. Im Abstrom lagen die Konzentra-
tionen der zwei Messstellen BK 160 und AKR 2/92 unterhalb der
BG, d.h. es wurden konstant 0,0015 mg/1 fiir den Abstrom ver-
wendet. Die hochste Konzentration von 0,035 mg/1 trat in der
GWM 05/19 auf, die allerdings im siidlichen Ubergangsbereich
liegt. Somit floss sie nicht in die Frachtberechnung mit ein.

In Abbildung 6 sind die Flie3querschnitte des Zustroms dar-
gestellt. Dabei handelt es sich in Summe um etwa 13 kg/a B die
iiber das Grundwasser in den Barleber See eingetragen wer-
den. Die meisten FlieRquerschnitte weisen dabei eine geringe
Fracht <1 kg/a auf (Griinténe). Zwei FlieBquerschnitte im
oberen Bereich von A4 zeigen Auffilligkeiten aufgrund erhoh-
ter Frachten von je 4 und 6 kg/a P

Diese Flie3querschnitte représentieren nur ca. 15 % der ge-
samten angestromten Flache im Zustrom, sind jedoch fiir mehr
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Barleber See (Szenario A)
P-Eintrag [kg/al

Grundwasser;
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Atmosphérische

Atmaospharische Deposition; 42
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Deposition; 42
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Barleber See (Szenario B)

P-Eintrag [keg/a]

Grundwasser;

Arendsee
P-Eintrag [kg/a]

Sonstige;
50

Wasserviigel;

95 171 Grundwasser; 313
Badebetrieb; Atmosphéarische
10 Deposition; 267 Oberirdische

Zufliisse; 92

Abb. 7: Anteile und absolute Eintrdge der externen Phosphorfrachten (nur Zustrom) unter aktuellen Bedingungen im Grundwasser (A)
und unter Bedingungen, die zur Aktivierung des Freisetzungspotenzials fiihren (B) fiir den Barleber See (links und Mitte) sowie ent-
sprechende Eintragskomponenten des Arendsees (rechts); Daten Arendsee [6]

als 75 % der Phosphorfracht verantwortlich. Als repréasentative
Messstelle fiir den FlieBquerschnitt A4 wurde die Sondierung
S 06 gewadhlt. Sie zeichnet sich lithologisch durch Mittel- bis
Grobsande mit Kiesfraktionen und entsprechend hohen Ab-
standsgeschwindigkeiten von ca. 80-90 m/a aus. Zudem wur-
den im oberen Bereich der S 06 die hochsten SRP-Konzentrati-
onen von 0,077 mg/1 im nahen Zustrom gemessen. Die relativ
zu den anderen FlieBquerschnitten hohen P-Frachten sind also
einerseits auf die hydraulischen Eigenschaften und anderer-
seits auf die erhohte Konzentration zuriickzufiihren. Die Son-
dierung S 06 liegt in etwa 400 m Entfernung vom Ufer des Bar-
leber Sees. Auf dieser Fliel3strecke wére ein P-Riickhalt durch
die Aquifermatrix durchaus moglich, sodass der tatsachliche
Eintrag moglicherweise geringer ausfallt. Aus diesem Grund
liegt der reale P-Eintrag womoglich unter 13 kg/a.

5 Abschdtzung weiterer externer
Phosphorfrachten in den Barleber See

Neben den potenziellen grundwasserbiirtigen Eintrdgen von
Phosphor in Seen spielen weitere externe P-Quellen eine wich-
tige Rolle. Bei der Betrachtung der externen Phosphorfrachten
werden lediglich Eintrdge durch atmosphérische Deposition,
durch Badebetrieb und das Grundwasser betrachtet. Direkte
Einleitungen von gekldrtem Abwasser sind nicht vorhanden.
Dariiber hinaus wird auch der P-Eintrag durch Erosion und
Oberfldchenabfluss vernachléssigt, da die Hanglangen im Os-
ten durch den Barleber See II und im Westen durch das unmit-
telbar angrenzende FlieRgewésser (Schrote) sehr kurz sind. Im
Norden und Siiden befinden sich Siedlungen mit geringem Ero-
sionspotenzial. Weitere mogliche externe Phosphoreintrage
wurden bereits von Rinke et al. (2018) aufgezeigt. Dazu geho-
ren: externe P-Eintrédge durch:

® das Grundwasser,
® den Badebetrieb und
® die atmosphérische (nasse und trockene) Deposition.

Der Eintrag tiber das Grundwasser konnte bisher nicht beziffert
werden, jedoch wurde das Kenntnisdefizit mit der vorliegen-
den Studie beseitigt. Die iibrigen Abschitzungen wurden ge-
priift.

Im Zuge der Abschatzung des P-Eintrags durch den Badebe-
trieb wurden von [3] geschétzte Angaben zur Anzahl der Ba-
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degéste pro Jahr (Umweltamt Magdeburg) und ein durch-
schnittlicher P-Eintrag von 9,4 g P je 100 Badegéste von [7]
verwendet. Der Eintrag wurde mit etwa 10 kg beziffert und
wird als plausibel angesehen. Zu Quantifizierung des P-Ein-
trags durch die atmosphérische Deposition wurden von [9]
Messungen vom Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
-0,26 kg P/(ha a) an der Rappbode-Talsperre) und von [8]
0,58 kg P/(ha a) am Arendsee — herangezogen. Die Werte ste-
hen in relativ guter Ubereinstimmung zueinander. Der Mittel-
wert betragt dabei 0,42 kg P je Hektar im Jahr, woraus sich
durch Multiplikation mit der Seefldche eine mittlere Fracht von
42 kg P/a ergibt.

Die Summe der externen Eintrédge liegt bei 65 kg P/a (ohne
Betrachtung des Freisetzungspotenzials), wobei der hochste
Anteil von iiber der Hilfte auf die atmosphérische Deposition
fallt. In Abbildung 7 sind fiir zwei Félle (links und Mitte) die
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Anteile der externen P-Frachten in den Barleber See als Uber-
sicht aufgefiihrt. Fiir das Szenario A (ohne P-Freisetzungspo-
tenzial im Aquifer) fallt die grundwasseranteilige Phosphor-
fracht mit ca. 20 % relativ gering aus. Unter Beriicksichtigung
des P-Freisetzungspotenzials aus dem Aquifer (Szenario B)
kann sich der Anteil auf ca. 32 % erhéhen. Im Vergleich zum
Arendsee (s. Abbildung 7, rechts) entfallen oberirdische Zu-
fliissse und der P-Eintrag durch Wasservogel. Sonstige Eintrage
(Badebetrieb und Laubfall) fallen etwas geringer aus als beim
Barleber See. Der Anteil des Grundwassers ist beim Barleber
See etwas geringer (Szenario A) bzw. sehr dhnlich (Szena-
rio B).

Aus den Ergebnissen lésst sich schlie3en, dass der grund-
wasserbiirtige P-Eintrag unter den externen Faktoren keine do-
minante Rolle hinsichtlich des P-Eintrags in den Barleber See I
einnimmt und daher nicht in signifikantem Maf} zu dessen
Phosphorbelastung beitragt. Auch unter Einbezug weiterer ex-
terner P-Quellen ist keine {iberdurchschnittliche Phosphorbe-
lastung des Sees erkennbar.

6 Resumé

Die Moglichkeit eines P-Eintrags durch die Schrote iiber den
Pfad oberirdisches Gewasser — Grundwasser — Barleber See be-
steht aufgrund saisonal erhohter Phosphatkonzentrationen,
der gegebenen Wegsamkeit und der geringen Entfernung zum
Barleber See. Ein Eintrag konnte aufgrund geringer SRP-Kon-
zentrationen in entsprechenden Grundwassermessstellen fiir
die durchgefiihrten Messkampagnen nicht nachgewiesen wer-
den. Die Moglichkeit des P-Eintrags zu anderen Zeitpunkten ist
jedoch nicht auszuschliel3en.

Die grundwasserbiirtigen Phosphorfrachten in den Barleber
See wurden mit 13 kg/a im Zustrom beziffert. Weitere externe
Zustrome umfassen den P-Eintrag durch atmosphérische Depo-
sition (42 kg/a) und durch Badebetrieb (ca. 10 kg/a). Insge-
samt werden durch externe Quellen 65 kg P/a in den Barleber
See eingetragen, wobei der Anteil der grundwasserbiirtigen
Fracht bei 20 % liegt. Der Austrag belduft sich auf ca. 1 kg/a
und ist damit vernachldssigbar. Folglich fungiert der Barleber
See als Phosphorsenke. Setzt man den Eintrag externer P-Quel-
len zur mittleren Seetiefe und der mittleren Verweilzeit nach
[10] in Beziehung, handelt es sich um einen oligotrophen bis
mesotrophen Kiesbaggersee. Eine iibermaf3ige Phosphorbelas-
tung des Barleber Sees aufgrund externer Eintrdge kann damit
nicht festgestellt werden. Somit konnen die externen Quellen
auch nicht fiir den rapiden Anstieg der SRP-Konzentration in
Sommermonaten, wie z.B. in den Jahren 2016 und 2017, ver-
antwortlich sein.

Mit groRer Wahrscheinlichkeit sind dynamische seeinterne
Vorgénge fiir die sprunghaften Konzentrationsanstiege in Som-
mermonaten verantwortlich. Die ermittelten P-Freisetzungsra-
ten von [3] waren mit 15,5 mg/l im anoxischen Milieu bei er-
hohten Temperaturen von 20°C sehr hoch. Die volumenge-
wichteten P-Gehalte fiir das Jahr 2017 abziiglich der tiblichen
P-Gehalte im Barleber See beliefen sich auf ca. 2500 kg Phos-
phor, was in Ubereinstimmung mit der reduktiven Lésung von
10 % des sich am Seegrund befindlichen gebundenen Phos-
phors steht. Die seeinterne P-Dynamik wurde damit hauptver-
antwortlich fiir die Freisetzung von Phosphor im Barleber See
in den Sommermonaten gemacht. Unsicherheiten bestanden
hinsichtlich eines moglichen Beitrags durch das Grundwasser,
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defekte Abwasserleitungen oder Altlasten. Diese Unsicherhei-
ten konnten mit der vorliegenden Studie und den damit ver-
bundenen Feldarbeiten, Messungen und Datenauswertungen
weitgehend ausgerdumt und damit eine wichtige Vorausset-
zung zur Sanierung des Sees gegeben werden. Aktuell (Sep-
tember 2019) wurde daher mit der Sanierung des Sees begon-
nen.

Aus den Ergebnissen wurde ein Konzept fiir ein zukiinftiges
Grundwassermonitoring ausgearbeitet mit dessen Hilfe lang-
fristige Aussagen zum Eintrag von Phosphor aus dem Grund-
wasser abgeleitet werden sollen. Damit kann der Wissensstand
zum Okosystem Barleber See langfristig gefestigt und erweitert
werden, um zukiinftigen Umweltproblemen, die die Nutzung
des Sees erheblich einschrianken, zu begegnen. Eine Ubertrag-
barkeit der Methode auf andere, grundwassergespeiste Seen in
Lockergesteinsgrundwasserleitern ist methodisch denkbar,
muss jedoch jeweils im Einzelfall gepriift werden.
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