
Gewässer und Boden24 Fachbeiträge

w Korrespondenz Wasserwirtschaft · 2020 (13) · Nr. 1� www.dwa.de/KW

Methode zur Ermittlung des  
Phosphoreintrags über 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 Badegewässer für Magdeburg darstellt. 
Er besitzt keinen oberirdischen Zu- oder Abfluss, wird also ledig-
lich über das Grundwasser gespeist und entwässert. Nach lang-
jährig wirksamer Eutrophierung des Sees erfolgte 1986 – erst-
malig in der DDR – eine Sanierung mit Aluminiumsulfat, die 
den chemischen und ökologischen Zustand des Sees über 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 einschränkten. Vor einer wei-
teren chemisch induzierten Sanierung sollten daher zunächst 
mögliche externe Phosphor-Eintragsfrachten ermittelt werden, 
um die Nachhaltigkeit der Maßnahme gewährleisten zu können. 
Dies konnte durch die Quantifizierung der grundwasserbürtigen 
Phosphorfrachten in den Barleber See mit nur 13 kg/a im Zu-
strom erreicht werden. Ziel des Beitrages ist es, für einen typi-
schen Fall der Gewässereutrophierung eine Methode zur Identi-
fizierung möglicher externer Quellen des Stoffeintrages in das 
Gewässer vorzustellen.
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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

1	 Einführung

Der Barleber See hat eine Oberfläche 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 
verfügt über keinen direkten Zu- und Abfluss, wird jedoch un-
gehindert vom Grundwasser durchströmt. Beginnend in den 
1960er Jahren des letzten Jahrhunderts unterlag der Barleber 
See einer stetigen Eutrophierung, in deren Zuge die Phosphor-
konzentrationen von unter 10 µg/L auf über 150 µg/L ange-
stiegen waren [1]. Zur Senkung der Phosphorkonzentration er-
folgte 1986 eine Phosphorfällung durch Aluminiumsulfat. Ins-
gesamt wurden 480 t Aluminiumsulfat in das Gewässer einge-
bracht, was einer durchschnittlichen Konzentration von 
5,7 mg/L Al3+ entsprach. Diese Aluminiumbehandlung des Bar-
leber Sees bewirkte eine erhebliche und nachhaltige Reduktion 

der Phosphorkonzentration, die mit einer spürbaren Wasser-
qualitätsverbesserung einherging. Diese Verbesserung des See-
zustandes blieb über fast 30 Jahre stabil.

Mögliche seeinterne, langjährig 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 über das Grundwasser, z. B. aufgrund abwas-
serseitiger Einflüsse oder Altlasten, erfolgt. Das war Veranlas-
sung der im Auftrag der Stadt Magdeburg durchgeführten [3] 
und hier beschriebenen Untersuchungen.

Östlich des Barleber Sees I schließt sich der Barleber See II 
an, der ebenfalls ein Baggersee ist, noch heute derart genutzt 
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2	� Ergebnisse der durchgeführten Feld-  
und Laboruntersuchungen

Den Fließgewässern wurden Schlammproben und den Grund-
wasserssondierungen Aquifermaterial entnommen und labor-
analytisch untersucht. Nach der intensiven Recherche, den 
Feldarbeiten und durchgeführten 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-
schüttung verzichtet, um den im Gesamtphosphor enthaltenen 
partikulären 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 gelösten 
Phosphors (SRP: soluble reactive phosphor) übersteigt. Im mit-
telsandigen Grundwasserleiter spielt er für den direkten Ein-
trag über den Grundwasserpfad in den Barleber See I keine 
Rolle. Die Partikel besitzen dennoch ein Phosphor-Quell
potenzial.

Die als Mischprobe entnommene Gewässersedimentprobe 
am Punkt B 3 (s. Abbildung 5 links) fand an der Mündung der 
Großen Sülze in die Schrote statt. Die organogene Mudde war 
hier mehr als einen Meter mächtig, ab 1,20 Meter Teufe wurde 
der anstehende Grundwasserleiter erbohrt.

Die hydrochemischen Analysen zeigten hinsichtlich des ge-
lösten reaktiven Phosphors (Ortho-Phosphat-P bzw. SRP), dass 
von 36 Grundwasseranalysen nur vier über dem Hintergrund-
wert von 0,085 mg/l SRP [4] und lediglich zwei Analysen über 
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 Nähe des Barleber Sees erhöhte 
SRP-Konzentrationen im nördlichen Gebiet festgestellt. Diese 

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

Abbildung 2 dokumentiert für das Umfeld des Untersu-
chungsgebietes am Barleber See die Flurabstände des Grund-
wassers. Die Karte enthält zudem die Lage von Grundwasser-
standsmessstellen des Landesbetriebes für Hochwasserschutz 
und Wasserwirtschaft (LHW) Sachsen-Anhalt mit zeitlich hoch-
aufgelösten Messdaten zur Grundwasseroberfläche sowie von 
Bohrungen aus der frei verfügbaren 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-
führt und auch stationäre Grundwassermessstellen errichtet. 
Anschließend erfolgte die Untersuchung des Grundwassers im 
angrenzenden unbedeckten Grundwasserleiter und des Was-
sers sowie der Sedimente von westlich am Barleber See I vor-
beifließenden oberirdischen Fließgewässern (s. Abbildung 4).

Abb. 2: Hydrogeologische Übersichtskarte zur Lage des Barleber Sees nördlich von Magdeburg

Abb. 1: Entwicklung der Phosphorkonzentration und des Phyto-
planktons [aus: 3]
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sind womöglich auf undichte Sickergruben zurückzuführen, 
worauf überschlägige Berechnungen hindeuten. Ein Eintrag in 
den Barleber See findet aufgrund des hydraulischen Gradien-
ten jedoch nicht statt. Am südlichen Ufer des Barleber Sees 
konnten keine erhöhten Phosphor-Konzentrationen im Grund-
wasser, die aufgrund einer defekten Abwasserleitung erwartet 
wurden, festgestellt werden. Erhöhte 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 mögliche Phosphorein-
träge 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 oberflächennahen Grundwassersystem flä-
chendeckend gering sind.

Abb. 3: Hydrogeologischer Schnitt durch das westliche Zustromgebiet des Barleber Sees bis zur Elbe

Abb. 4: Übersichtskarte zur Lage der Grundwassersondierungen und Schlammprobenentnahmen

Anhand der Flusssedimentanalysen der oberirdischen Ge-
wässer wurden Zusammenhänge zwischen dem Gehalt an Ge-
samtphosphor und dem Eisen (Fe)- sowie dem Aluminium (Al)/ 
Silikat  (Si) -Verhältnis festgestellt. Daraus wurde abgeleitet, 
dass die Sorption an Eisen-(Hydr)oxiden und Tonmineralen in 
den oberirdischen Gewässern 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 Heterogenitäten hinsichtlich des Phos-
phorrückhalts 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-
ßenden Gewässers, der Schrote. Die Lösung von Phosphat aus 
dem Grundwasserleiter durch Sickerwasser ist eher unwahr-
scheinlich, da die Grundwasserneubildung in dem Niederungs-
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Abb. 4: Übersichtskarte zur Lage der Grundwassersondierungen und Schlammprobenentnahmen

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

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

Der Anstrom des Barleber Sees vom Grundwasser erfolgt aus 
westlicher bzw. südwestlicher 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 zwölf Jahren Verweilzeit. Anhand der Feststoffanaly-
sen der Flussschlämme konnte abgeleitet werden, dass Zusam-
menhänge zwischen der TP-Konzentration und der Fe-Konzent-
ration sowie dem Al/Si-Verhältnis bestehen. Dabei werden der 
Eisengehalt als Maß für Fe-(Hydr)oxide und das Al/Si Verhält-
nis als Annäherung für 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 erklären. Da diese Feststoffgruppen auch Bestandteile der 
Aquifermatrix sind, spielt die Sorption von Phosphaten nicht 
nur in den oberirdischen Gewässern, sondern ebenso im Grund-
wasserleiter eine Rolle. Die Proben des Aquifermaterials zeigten 
geringere Fe-Anteile von 4000 bis 23 000 mk/kg, daher ist das 
P-Sorptionsvermögen der Fe-(Hydr)oxide im Grundwasserleiter 
womöglich unterschiedlich ausgeprägt.

Wriedt und Randt [5] nutzen als Indikator für eine mögli-
che Phosphatfällung bei Kontakt von Grundwasser mit oberir-
dischen Gewässern ein Molverhältnis Fe+Mn:P von >2, das 
mit Ausnahme von Einzelfällen durch die vorliegenden Daten 
gegeben wäre. Folglich würde man eine Phosphatfällung bzw. 
-sorption in der Großen Sülze und Schrote erwarten. Der rela-
tiv starke Zusammenhang zwischen TP- und Fe-Konzentration 
in den Flussschlämmen belegt die Theorie. Konträr dazu wur-
den jedoch in den Schöpfproben der Schrote und großen Sül-

ze in drei von vier Fällen Redoxverhältnisse angetroffen, die 
sich nicht von denen im Grundwasser unterschieden. Es be-
stand also kein signifikanter Unterschied bezüglich des Redox-
milieus, das zu einer Phosphatfällung führen würde. Jedoch ist 
dieser Zustand in den oberirdischen Fließgewässern 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, 
während die TP-Konzentrationen, die den partikelgebundenen 
Phosphor einschließen, im Mittel bei etwa 0,35  mg/l lagen. 
Dies wurde vorwiegend auf den Verzicht einer Filterkiesschüt-
tung beim Bau der Grundwassermessstellen zurückgeführt, so-
dass partikelgebundene P-Fraktionen durch den Filterbereich 
der Grundwassermessstelle nicht zurückgehalten wurden. Der 
P-Eintrag in den Barleber See wird allerdings nur auf den Lö-
sungstransport zurückgeführt. Ein signifikanter Eintrag von 
Partikeln über das Grundwasser in den Barleber See wird auf-
grund der Beschaffenheit des Grundwasserleiters und der See-
sedimente ausgeschlossen. Die TP-Konzentrationen können da-
her nicht für die Frachtberechnung herangezogen werden, son-
dern es wird die unter den herrschenden Umständen mobile 
Fraktion (SRP) verwendet.

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

	● eluierbarer Phosphor (S4) aus dem Aquifersediment,
	● hohe P-Gehalte im benachbarten oberirdischen Gewässer 

(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 

Abb. 5: Beispiel von Schichtenverzeichnissen mit stationären Ausbau und einer Gewässersedimentaufnahme
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führen zwar naturgemäß zu einer schwachen Verdünnung, 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 über kurze Fließstrecken in den Barleber See 
kann auch keine sichere Aussage getroffen werden, da die hy-
draulischen Verhältnisse bei hohen P-Konzentrationen in der 
Schrote in den Sommermonaten zu klären wären. Die absolu-
ten Höhen der Gewässer liegen auf einem ähnlichen Niveau, 
weshalb bei gegebener hydraulischer Verbindung ein Eintrag 
als möglich erscheint.

4	 Bilanzierung der Phosphorfrachten

Auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen und den 
daraus geschlossenen entscheidenden Mechanismen in Hin-
blick auf den Phosphoreintrag in den Barleber See, können 
quantitative Ansätze zur Abschätzung der P-Frachten verfolgt 
werden. Als Methodik wurde ein engmaschiges Netz an Grund-
wasseraufschlüssen im Zustrombereich des Sees verwendet, 
um die Grundwasserhydraulik sowie die gelöste P-Fraktion de-
tailliert zu erfassen. Anhand der hydraulischen Verhältnisse im 
Grundwasser wurde der unterirdische Zustrombereich ausge-
wiesen. Dieser wurde in Lamellen diskretisiert und für jede La-
melle die Phosphorfracht berechnet. Mit der zusätzlichen 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 abzüglich der Komponenten im Abstrom. Maßgeb-
lich für die jeweiligen Frachten sind:

	● die gemessene SRP-Konzentration, 
	● die Abstandsgeschwindigkeit und 
	● die Größe der senkrecht angeströmten Fläche. 

Mittels Multiplikation aus der Massenkonzentration des Stof-
fes, der Strömungsgeschwindigkeit des Grundwassers und des 
Fließquerschnitts, wurden die Frachten abschnittsweise für 
den Zustrom für die Fließquerschnitte i bis N berechnet und 
deren Summe (FSRP) gebildet:

𝐹𝑆𝑅𝑃 = ∑ 𝑖=1 𝑣𝑎𝑖 ∙ 𝐴𝑖 ∙ 𝑐𝑖
𝑁

mit

	● va die Abstandsgeschwindigkeit nach DARCY, 
	● A die Zustromfläche, 
	● c die Massenkonzentration SRP und 
	● N die Anzahl der Fließquerschnitte. 

Die Abstandsgeschwindigkeit va jedes Fließquerschnitts i 
errechnet sich dabei folgendermaßen:

𝑣𝑎𝑖  = 𝑘𝑓𝑖 ∙ 𝑗𝑖

ne𝑖

Hierbei entsprechen:

	● kf der hydraulischen Durchlässigkeit, 
	● j dem hydraulischen Gradienten und 
	● ne der durchflusswirksamen Porosität. 

Die Berechnung der Abstromfracht erfolgte analog. Bei der 
Ausweisung der Fließquerschnitte wurde eine horizontale so-
wie vertikale Segmentierung vorgenommen. Bei der Untertei-
lung wurden die Messnetzdichte sowie signifikante Änderun-
gen des hydraulischen Gradienten, Lithologiewechsel (hydrau-
lische Durchlässigkeit und durchflusswirksame Porosität) und 
Konzentrationsänderungen berücksichtigt. Jedem Fließquer-
schnitt wurde eine repräsentative temporäre Sondierung oder 
stationäre Grundwassermessstelle zugewiesen.

Die Volumenströme des Grundwassers (Abstandsgeschwin-
digkeit multipliziert mit der angeströmten Fläche) sind neben 
den Konzentrationen maßgeblich für die Frachten und können 
mittels Wasserbilanz einer Plausibilitätskontrolle unterzogen 
werden. Nach den offiziellen Daten des LHW zur Grundwasser-
neubildung handelt es sich beim Barleber See aus Sicht des 
Wasserhaushalts um einen Zehrungskörper (negative Grund-
wasserneubildung), dessen Wasserdefizit aufgrund der Ver-
dunstung der freien Wasseroberfläche mit ca. 190 mm/a bezif-
fert wird. Bezogen auf die Seefläche beträgt das Defizitvolu-
men etwa 200 000 m3. 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 
+640 000 m3 und ein Abstromvolumen von rund -530 000 m3. 
Mit einer Bilanz von +110 000 m3 Überschuss liegt diese in der 
Größenordnung des Defizitvolumens, das damit ausgeglichen 
wird. Angesichts der Unschärfen, die auf die Methodik zurück-
zuführen sind, ist die Plausibilität 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/l mit einem Mittelwert von 0,016 mg/l. Somit lagen sie 
auf einem niedrigen Niveau im Vergleich zum Barleber See und 
den oberirdischen Gewässern. 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/l für den Abstrom ver-
wendet. Die höchste Konzentration von 0,035 mg/l trat in der 
GWM 05/19 auf, die allerdings im südlichen Übergangsbereich 
liegt. Somit floss sie nicht in die Frachtberechnung mit ein.

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

Diese Fließquerschnitte repräsentieren nur ca. 15 % der ge-
samten angeströmten Fläche im Zustrom, sind jedoch für mehr 
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Abb. 6: Fließquerschnitte im Zustrom mit SRP-Frachten in kg/a 
(Überhöhung 1 : 150)
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In einigen Regionen in Deutschland wird im Grundwasser die europaweit geltende Umweltqualitätsnorm, bzw. 
der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg/l Nitrat teilweise deutlich überschritten. In vielen Fällen 
nehmen die Nitratkonzentrationen weiterhin stetig zu.

Ohne den in der Bodenzone und in zahlreichen Grundwasserleitern ablaufenden Nitratabbau – also die Denit-
rifi kation – wären die Konzentrationen von Nitrat im Grund- und Rohwasser regional noch deutlich höher. Aller-
dings zeigen sich bereits heute vermehrt Anzeichen für eine Erschöpfung des natürlichen Nitratabbaupotenzials 
im Untergrund. Für zahlreiche Wasserversorgungsunternehmen, Wasserbehörden, Verbände, Ingenieurbüros 
und Forschungseinrichtungen stellt sich daher die Frage, ob bzw. unter welchen Bedingungen der Nitratabbau 
stattfi ndet und wie lange die Nitratabbaukapazität noch erhalten bleibt. Fest steht: Die „Lebensdauer“ des Ni-
tratabbaus ist endlich und belastbare Aussagen hierzu sind bisher eher Gegenstand von Forschungsprojekten 
als wasserwirtschaftliche Routine.

Um die Thematik in der Praxis angemessen eizuordnen wird im vorliegenden DWA-Themenband eine ganzheit-
liche Betrachtung vorgenommen, die die Stickstoffeinträge ebenso berücksichtigt wie den Wasserhaushalt und 
die hydrogeochemischen Prozesse in Grundwasserleitern. 

Darüber hinaus fasst der Themenband die aktuellen Kenntnisse zu Nitratabbauprozessen, zum reaktiven Stoff-
depot im Grundwasserleiter und zur Abschätzung der tatsächlichen Lebensdauer des Nitratabbaus in verständ-
licher Form zusammen. Die theoretischen Überlegungen werden durch reale Beispiele ergänzt, um den Praxis-
bezug und die Praxisrelevanz des Themas in den Vordergrund zu stellen. 

Der Themenband bietet Fachleuten verschiedener Fachdisziplinen die Möglichkeit, das Thema Denitrifi kation 
aus unterschiedlichen Blickwinkeln (z. B. Grundwasserbeschaffenheit, reaktives Material im Sediment, Labor- 
und Geländeuntersuchungen, hydrogeochemische Modelle) und mit unterschiedlicher Intensität zu erschlie-
ßen. Die beschriebenen Untersuchungen münden in einer quantitativen Abschätzung der Lebensdauer des 
Nitratabbaus. Diese Kenntnis ist eine zwingende Voraussetzung für die Einordnung von berechneten Daten zur 
noch verbleibenden Dauer des Nitratabbaus.
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Straßenplanung. Nachdem in den letzten Jahren Starkniederschläge wiederholt schwere Überschwemmungen 
mit enormen Sachschäden verursacht und mancherorts sogar Menschenleben gekostet haben, hat bei den Ver-
antwortlichen in Städten und Gemeinden ein Bewusstseinswandel eingesetzt.

Die Sicherstellung eines angemessenen Überfl utungsschutzes obliegt in erster Linie dem Betreiber der Entwäs-
serungssysteme. Das hierdurch erreichbare Schutzniveau ist jedoch begrenzt und es verbleibt ein Risiko von 
Überlastungen bei besonders starken Regenereignissen. Die weitergehende Überfl utungsvorsorge mit Blick auf 
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Aufgabe, für die es bislang keine etablierten Handlungsschemata gibt. 

Der vorliegende Themenband bietet Hilfestellung für den Einstieg in eine wirkungsvolle Vorsorgeplanung. In-
haltliche Schwerpunkte sind mögliche Vorgehensweisen zur Gefährdungsabschätzung und Risikobewertung 
sowie kommunale und private Maßnahmen zur Überfl utungsvorsorge.
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Die Anforderungen an die Unterhaltungspflichtigen von Gewässern haben sich aufgrund der veränderten  
Rahmenbedingungen in den letzten Jahren grundlegend geändert. Neben der ganzheitlichen Betrachtungswei-
se von Flussgebietseinheiten unabhängig von politischen Grenzen gemäß europäischer Wasserrahmenrichtlinie 
(EG-WRRL) und Wasserhaushaltsgesetz (WHG) werden die Gewässer heute verstärkt unter ökologischen Ge-
sichtspunkten bewirtschaftet. Dabei sollen Hochwasservorsorge, Siedlungswasserwirtschaft, Gewässerökolo-
gie u. v. m. gleichberechtigt und ausgewogen im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung berücksichtigt werden. 

Die Aufgaben der unterhaltungspflichtigen Körperschaften (Kreise, Städte und Gemeinden sowie Unterhaltungs-
verbände) sind heute ebenso vielfältig wie anspruchsvoll. Die verstärkt notwendige interdisziplinäre Zusammen-
arbeit zwischen planenden und ausführenden Ingenieuren, Ökologen, Biologen, Geografen, Landschaftsarchitek-
ten, Vertretern der Behörden u. a. erfordert die Verwendung einheitlicher Fachbegriffe. 

Die vorliegende Zusammenstellung von Fachbegriffen aus dem Bereich der Gewässerentwicklung und Gewäs-
serunterhaltung soll dem Benutzer eine Orientierung und Sicherheit bei der Anwendung der heute gängigen Be-
grifflichkeiten bieten. Die definierten Begriffe sollen auch zur einheitlichen Handhabung im DWA-Regelwerk bei-
tragen und bei der Überarbeitung von bestehenden Regelwerkspublikationen Berücksichtigung finden. 

Ziel ist die einheitliche und eindeutige Verwendung der definierten Fachbegriffe im DWA-Regelwerk, in fachwis-
senschaftlichen Publikationen und bei der Kommunikation von Beteiligten bei Fragen der Gewässerunterhaltung 
und Gewässerentwicklung.

Das vorliegende Merkblatt richtet sich an alle, die sich mit modernen und zukunftsorientierten Methoden im  
Bereich der Gewässerunterhaltung und Gewässerentwicklung an Fließgewässern beschäftigen. 
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als 75 % der Phosphorfracht verantwortlich. Als repräsentative 
Messstelle für den Fließquerschnitt A4 wurde die Sondierung 
S 06 gewählt. 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 höchsten SRP-Konzentrati-
onen von 0,077 mg/l im nahen Zustrom gemessen. Die relativ 
zu den anderen Fließquerschnitten hohen P-Frachten sind also 
einerseits auf die hydraulischen Eigenschaften und anderer-
seits auf die erhöhte Konzentration zurückzuführen. Die Son-
dierung S 06 liegt in etwa 400 m Entfernung vom Ufer des Bar-
leber Sees. Auf dieser Fließstrecke wäre ein P-Rückhalt durch 
die Aquifermatrix durchaus möglich, sodass der tatsächliche 
Eintrag möglicherweise geringer ausfällt. Aus diesem Grund 
liegt der reale P-Eintrag womöglich unter 13 kg/a.

5	� Abschätzung weiterer externer 
Phosphorfrachten in den Barleber See

Neben den potenziellen grundwasserbürtigen Einträgen von 
Phosphor in Seen spielen weitere externe P-Quellen eine wich-
tige Rolle. Bei der Betrachtung der externen Phosphorfrachten 
werden lediglich Einträge durch atmosphärische Deposition, 
durch Badebetrieb und das Grundwasser betrachtet. Direkte 
Einleitungen von geklärtem Abwasser sind nicht vorhanden. 
Darüber hinaus wird auch der P-Eintrag durch Erosion und 
Oberflächenabfluss vernachlässigt, da die Hanglängen im Os-
ten durch den Barleber See II und im Westen durch das unmit-
telbar angrenzende Fließgewässer (Schrote) sehr kurz sind. Im 
Norden und Süden befinden sich Siedlungen mit geringem Ero-
sionspotenzial. Weitere mögliche externe Phosphoreinträge 
wurden bereits von Rinke et al. (2018) aufgezeigt. Dazu gehö-
ren: externe P-Einträge durch:

	● das Grundwasser, 
	● den Badebetrieb und 
	● die atmosphärische (nasse und trockene) Deposition. 

Der Eintrag über das Grundwasser konnte bisher nicht beziffert 
werden, jedoch wurde das Kenntnisdefizit mit der vorliegen-
den Studie beseitigt. Die übrigen Abschätzungen wurden ge-
prüft.

Im Zuge der Abschätzung des P-Eintrags durch den Badebe-
trieb wurden von [3] geschätzte Angaben zur Anzahl der Ba-

degäste pro Jahr (Umweltamt Magdeburg) und ein durch-
schnittlicher P-Eintrag von 9,4 g P je 100 Badegäste von [7] 
verwendet. Der Eintrag wurde mit etwa 10 kg beziffert und 
wird als plausibel angesehen. Zu Quantifizierung des P-Ein-
trags durch die atmosphärische Deposition wurden von [9] 
Messungen vom Landesamt für 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 Übereinstimmung zueinander. Der Mittel-
wert beträgt dabei 0,42 kg P je Hektar im Jahr, woraus sich 
durch Multiplikation mit der Seefläche eine mittlere Fracht von 
42 kg P/a ergibt.

Die Summe der externen Einträge liegt bei 65 kg P/a (ohne 
Betrachtung des Freisetzungspotenzials), wobei der höchste 
Anteil von über der Hälfte auf die atmosphärische Deposition 
fällt. In Abbildung 7 sind für zwei Fälle (links und Mitte) die 

Abb. 7: Anteile und absolute Einträge der externen Phosphorfrachten (nur Zustrom) unter aktuellen Bedingungen im Grundwasser (A) 
und unter Bedingungen, die zur Aktivierung des Freisetzungspotenzials führen (B) für den Barleber See (links und Mitte) sowie ent-
sprechende Eintragskomponenten des Arendsees (rechts); Daten Arendsee [6]
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Anteile der externen P-Frachten in den Barleber See als Über-
sicht aufgeführt. Für das Szenario A (ohne P-Freisetzungspo-
tenzial im Aquifer) fällt die grundwasseranteilige Phosphor-
fracht mit ca. 20 % relativ gering aus. Unter Berücksichtigung 
des P-Freisetzungspotenzials aus dem Aquifer (Szenario B) 
kann sich der Anteil auf ca. 32 % erhöhen. Im Vergleich zum 
Arendsee (s. Abbildung 7, rechts) entfallen oberirdische Zu-
flüsse und der P-Eintrag durch Wasservögel. Sonstige Einträge 
(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 ähnlich (Szena-
rio B).

Aus den Ergebnissen lässt sich schließen, dass der grund-
wasserbürtige 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 Maß zu dessen 
Phosphorbelastung beiträgt. Auch unter Einbezug weiterer ex-
terner P-Quellen ist keine überdurchschnittliche Phosphorbe-
lastung des Sees erkennbar.

6	 Resumé

Die Möglichkeit eines P-Eintrags durch die Schrote über den 
Pfad oberirdisches Gewässer – Grundwasser – Barleber See be-
steht aufgrund saisonal erhöhter Phosphatkonzentrationen, 
der gegebenen Wegsamkeit und der geringen Entfernung zum 
Barleber See. Ein Eintrag konnte aufgrund geringer SRP-Kon-
zentrationen in entsprechenden Grundwassermessstellen für 
die durchgeführten Messkampagnen nicht nachgewiesen wer-
den. Die Möglichkeit des P-Eintrags zu anderen Zeitpunkten ist 
jedoch nicht auszuschließen.

Die grundwasserbürtigen Phosphorfrachten in den Barleber 
See wurden mit 13 kg/a im Zustrom beziffert. Weitere externe 
Zuströme umfassen den P-Eintrag durch atmosphärische 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 grundwasserbürtigen 
Fracht bei 20 % liegt. Der Austrag beläuft sich auf ca. 1 kg/a 
und ist damit vernachlässigbar. 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 übermäßige Phosphorbelas-
tung des Barleber Sees aufgrund externer Einträge kann damit 
nicht festgestellt werden. Somit können die externen Quellen 
auch nicht für den rapiden Anstieg der SRP-Konzentration in 
Sommermonaten, wie z. B. in den Jahren 2016 und 2017, ver-
antwortlich sein.

Mit großer Wahrscheinlichkeit sind dynamische seeinterne 
Vorgänge für 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-
höhten Temperaturen von 20 °C sehr hoch. Die volumenge-
wichteten P-Gehalte für das Jahr 2017 abzüglich der üblichen 
P-Gehalte im Barleber See beliefen sich auf ca. 2500 kg Phos-
phor, was in Übereinstimmung mit der reduktiven Lösung von 
10 % des sich am Seegrund befindlichen gebundenen Phos-
phors steht. Die seeinterne P-Dynamik wurde damit hauptver-
antwortlich für die Freisetzung von Phosphor im Barleber See 
in den Sommermonaten gemacht. Unsicherheiten bestanden 
hinsichtlich eines möglichen Beitrags durch das Grundwasser, 

defekte Abwasserleitungen oder Altlasten. Diese Unsicherhei-
ten konnten mit der vorliegenden Studie und den damit ver-
bundenen Feldarbeiten, Messungen und Datenauswertungen 
weitgehend ausgeräumt 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 für ein zukünftiges 
Grundwassermonitoring ausgearbeitet mit dessen Hilfe lang-
fristige Aussagen zum Eintrag von Phosphor aus dem Grund-
wasser abgeleitet werden sollen. Damit kann der Wissensstand 
zum Ökosystem Barleber See langfristig gefestigt und erweitert 
werden, um zukünftigen Umweltproblemen, die die Nutzung 
des Sees erheblich einschränken, zu begegnen. Eine Übertrag-
barkeit der Methode auf andere, grundwassergespeiste Seen in 
Lockergesteinsgrundwasserleitern ist methodisch denkbar, 
muss jedoch jeweils im Einzelfall geprüft werden.
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