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Einfiihrung und Hintergrund

Der Arendsee liegt im ndrdlichen Sachsen-Anhalt und ist mit einer

Flache von 514 Hektar der groRte nattrliche See des Bundeslandes.

Mit einer Maximaltiefe von 49 Metern gehort er zu den tiefsten Seen in
Norddeutschland. Er ist fiir die Region und auch dariber hinaus von hoher
okologischer, kultureller, touristischer und damit auch wirtschaftlicher
Relevanz. Der See zieht Erholungssuchende zum Baden, Segeln, Angeln
und Tauchen an. Die angrenzende gleichnamige Stadt ist ein staatlich
anerkannter Luftkurort, der den Tourismus und den Kurbetrieb fordert.
Wegen seiner bis Mitte des letzten Jahrhunderts besonders guten
Wasserqualitat und sicher auch wegen seiner relativ runden Form wird der
Arendsee auch ,Perle der Altmark” genannt.

Doch wie viele andere Seen in Deutschland und Europa ist auch

der Arendsee von Uberdiingung (Eutrophierung) betroffen. Durch

zu viel Phosphor im See kommt es vor allem in den Frihjahrs- und
Sommermonaten immer wieder zu einem ibermaRigen Wachstum
von Mikroalgen und Cyanobakterien, die den dkologischen Zustand
des Sees stark beeintrachtigen und die Nutzung als Badegewasser
voribergehend einschranken kdnnen. Die wesentliche Ursache ist bekannt
und wissenschaftlich belegt: die Nahrstoffbelastung des stadtischen
Grundwassers, das in den Arendsee flieRt. Immer wieder wird in der
Offentlichkeit diskutiert, mit welchen MaBnahmen dem See geholfen
werden kann — dabei wird jedoch nicht in allen Fallen korrekt zwischen
Ursachen und Symptomen unterschieden.

Mit diesem IGB Dossier macht das Leibniz-Institut fir Gewasserokologie
und Binnenfischerei (IGB) sein gesammeltes und aktuelles
Forschungswissen zum Arendsee verfligbar und zeigt Handlungsoptionen
fur Politik und Behorden auf.
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1. Der Arendsee: Entstehung, Charakter und aktueller okologischer

Zustand

Der Vorlaufer des Arendsees ist durch eine
Toteis-Ablagerung in der Saale-Kaltzeit ent-
standen. Seine heutige GroRRe erlangte er je-
doch erst durch mehrere Salzstock-Einbriiche:
Dabei I6ste das Grundwasser die Salzvorkom-
men unterhalb des Sees, wodurch das Deck-
gebirge einbrach und sich der entstehende
Krater mit Wasser fiillte. So erklart sich auch
seine relativ runde Form mit steil abfallenden
Ufern. Heute ist der See im Durchschnitt 29
Meter tief und der grote natiirliche See in der
Altmark. Der Arendsee ist als Schutzgebiet
unter der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (FFH)
auch an die Europaische Union gemeldet.
Dariiber hinaus bildet der See mit fast 80 Pro-
zent auch die Hauptflache des gleichnamigen
Landschaftsschutzgebiets Arendsee.

Aufgrund seiner GrolRe besteht fir den
Arendsee auch eine Berichtspflicht gemafl
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL). Diese sieht vor, dass die natiirlichen
Gewasser bis 2027 in einen guten 6kologi-
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Abb. 1: Ober- und unterirdisches Einzugsgebiet des
Arendsees inklusive Landnutzung (modifiziert nach
Karin Meinikmann) und Tiefenkarte des Arendsees
(modifiziert nach Landesbetrieb fiir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt,
2009).
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schen Zustand gebracht werden mussen.

Im Ergebnis der Bestandserhebungen 2014-
2019 zur Umsetzung der WRRL wurde der
okologische Zustand des Arendsees jedoch
mit ,schlecht” bewertet. Diese Bewertung
ergibt sich im Wesentlichen aus dem jewei-
ligen Vorkommen von Phytoplankton- und
Makrophytenarten in Abhangigkeit vom Grad
der Nahrstoffbelastung.

Nahrstoffbelastung und Algenbliiten

Der Arendsee ist heute ein hocheutropher,
also ein besonders nahrstoffreicher See.

Seit rund 20 Jahren liegt die mittlere Phos-
phorkonzentration im Seewasser bei Giber
170 Mikrogramm Phosphor pro Liter (Abb. 2).

Aufgrund der hohen Nahrstoffkonzentratio-
nen, insbesondere von Phosphor (P), finden
Mikroalgen und Cyanobakterien (oft auch
als ,Blaualgen” bezeichnet) optimale Wachs-
tumsbedingungen. Beide Gruppen sind in
unseren Seen natirlicher Teil der Lebensge-
meinschaft, konnen sich bei ibermaligem
Nahrstoffangebot aber extrem vermehren.
Cyanobakterien kénnen toxische Stoffe (Cya-
notoxine) produzieren, die bei einer Massen-
entwicklung eine Gefahr fiir die Gesundheit
von Badenden darstellen. Die Cyanotoxine
kénnen Magen-Darm-Probleme wie Ubelkeit,
Durchfall und Erbrechen verursachen, aber
auch zu Hautirritationen an Augen, Ohren
und im Rachen fiihren. Deshalb kam es am
Arendsee in der Vergangenheit mehrfach zu
Einschrankungen des Badebetriebes.

Die intensive Griinfarbung des Wassers und
die Bildung unasthetischer Algenteppiche
auf der Wasseroberflache konnen zudem Be-
suchende abschrecken. Neben den zeitweise
auftretenden Massenentwicklungen von Cya-
nobakterien sind geringe sommerliche Sicht-
tiefen, Sauerstoffmangel im Tiefenwasser
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Abb. 2: Jahresmittelwerte der Gesamt-Phosphor (TP)-Konzentration (linke Achse) und des TP-Inhalts
(rechte Achse) im Arendsee seit 1972. Eine wirksame Verminderung der Eutrophierung wiirde erst bei
einer TP-Konzentration zwischen 60 und 80 pug TP/L eintreten (rot gekennzeichneter Bereich). Bisher
durchgefiihrte seeinterne MalBnahmen (Tiefenwasserableitung, Seekreideaufspiilung) flihrten zu keiner

Verminderung der TP-Konzentration im See.
(DATENQUELLE: IGB, LHW, UFZ)

und das Verschwinden der urspriinglichen
Unterwasservegetation weitere Anzeichen
einer starken Eutrophierung.

In den letzten Jahrzehnten sind besonders
Veranderungen im Sauerstoffhaushalt des
Sees zu beobachten. Der im Herbst noch im
Tiefenwasser (Hypolimnion) vorhandene Sau-
erstoffvorrat unterhalb von 20 m verringert
sich schon seit Mitte der 1970er Jahre im
Arendsee deutlich (Abb. 3a). Ein groRer Teil
des Hypolimnions ist am Ende der sommer-
lichen Schichtungsperiode sauerstofffrei und
steht damit nicht mehr als Lebensraum fiir Fi-
sche und andere Organismen zur Verfligung.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich auch
im Grenzbereich (Metalimnion) zwischen der
erwarmten Oberflachenschicht (Epilimnion)
und dem kalten Tiefenwasser (Hypolimnion)
eine sauerstofffreie Zone ausbilden kann
(Abb. 3b). In manchen Jahren betragt diese

anoxische Schicht am Ende des Sommers
mehrere Meter, sodass die Vertikalwande-
rung von Fischen behindert wird.

Hauptursache dieser niedrigen Sauerstoff-
konzentrationen ist die durch zu hohe Nahr-
stoffkonzentrationen verstarkte Primar-
produktion (Wachstum von Pflanzen, Algen
und Bakterien) im oberen, von Licht durch-
drungenem Wasserkorper. Die dort gebildete
Biomasse sinkt nach dem Absterben ab und
wird im Meta- und Hypolimnion von Mikro-
organismen abgebaut, dabei wird Sauerstoff
verbraucht.

Der Sauerstoffmangel wird durch den Klima-
wandel verstarkt. Durch die Erwarmung des
Sees verlangert sich die Schichtungsdauer,
sodass die Tiefenzone langer als friiher von
der Nachversorgung mit Sauerstoff abge-
schnitten ist (siehe Abschnitt Klimawandel
und Wasserqualitat).
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Abb. 3: Sauerstoff im Arendsee. a) Mittlere Sauerstoffkonzentration am 1. November jeden Jahres in der
Schicht von 20 bis 48 m. Die mittlere Sauerstoffkonzentration hat sich gegen Ende der Sommerschichtung
ab 1976 um ca. 50 Prozent verringert. b) Sauerstoffséattigung im Tiefenprofil wéhrend der Vollzirkulation
(Mérz 2024) und wahrend der sommerlichen Schichtung (August 2024).

Die unerwiinschten Eutrophierungseffekte
lassen sich nur durch ein starkes Absenken
der P-Konzentration mindern. Seit Jahrzehn-
ten liegen die Werte vier bis fiinf Mal tiber der
tolerierbaren P-Konzentration fiir mesotrophe
Verhéltnisse (mittlerer Nahrstoffzustand), die
dem natirlichen Zustand dieses Sees ent-
sprechen wirde. Bereits bei einer Absenkung
der durchschnittlichen P-Konzentration auf 60
bis 80 pgP/L wiirde die Gefahr von Cyanobak-
terien-Massenentwicklungen stark zuriickge-
hen, da im Sommer der verfligbare Phosphor
im vom Licht durchdrungenen Oberflachen-
wasser von Planktonalgen schnell verwertet
und mit der absterbenden Biomasse ins
Tiefenwasser transportiert wiirde. Dadurch
wiirde bereits friher im Sommer die nahrstof-
farmere Klarwasserphase erreicht.

Nahrstoffbelastung und Fischsterben

Im August 2024 kam es zu einem groReren
Fischsterben, von dem vor allem junge Ma-
ranen (Coregonus albula) betroffen waren.
Pathologische Untersuchungen, die vom

Landkreis beauftragt wurden (Altmarkkreis
Salzwedel, 2024), ergaben einen starken Befall
mit Ektoparasiten und eine bakterielle Allge-
meininfektion. Wahrscheinlich hat der Sauer-
stoffmangel im Ubergangsbereich zwischen
dem stark erwarmten Oberflachenwasser

und dem kalten Tiefenwasser zu gestressten
und immungeschwachten Fischen gefiihrt,
die unter diesen Bedingungen nicht tiberleben
konnten. Damit ware das Fischsterben eine
Folge des Nahrstoffliberangebots, verbunden
mit Klimawandeleffekten. Da der Klimawandel
nicht mehr aufgehalten, sondern nur noch
abgemildert und Anpassungsmal3nahmen
ergriffen werden konnen, ist das Absenken
der Nahrstoffkonzentration die einzige rea-
listische Stellschraube, um Wiederholungen
solcher Ereignisse im Arendsee zu verhindern.

Herkunft der Phosphorbelastung

Am Arendsee gibt es nur kleinere oberirdi-
sche Zuflisse und einen Abfluss. Das erklart
auch die hohe Verweilzeit des Wassers: es
dauert rechnerisch 50 bis 60 Jahre, bis das
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gesamte Seewasser einmal ausgetauscht
wird. Dies bedeutet aber auch, dass Gewas-
serbelastungen auch nach der Beseitigung
der Ursache besonders lange nachwirken.
(Meinikmann et al., 2015).

Die entscheidende EinflussgrolRe am Arend-
see ist das Grundwasser: Durch umfangrei-
che Untersuchungen in den letzten Jahren
zu den Quellen der hohen P-Konzentrationen
im See wurde lberraschend festgestellt,
dass mehr als die Halfte der P-Belastung
(ca. 830 kg/Jahr) iber das zustromende
Grundwasser in den See gelangt (Abb. 4). Bei
Untersuchungen im Einzugsgebiet wurden
hohe P-Konzentrationen (bis 5.000 pg/L) im
Grundwasser im Bereich der Stadt Arend-
see, insbesondere im Uferabschnitt zwi-
schen Kloster und Bleiche, gefunden. Zum
Vergleich: Natirliche P-Konzentrationen im
Grundwasser der Region wiirden unter 50
pg/L liegen, das entsprache einem jahrlichen
P-Eintrag von lediglich 70 kg. Der aktuelle P-
Eintrag ist mehr als 10-mal hoher.

Da die P-Konzentrationen im Grundwas-

ser unter den landwirtschaftlich genutzten
Flachen im Einzugsgebiet recht niedrig sind,
kann ein Eintrag grofRerer P-Mengen aus der
Landwirtschaft Giber Giille oder Mineraldiin-
ger in das Grundwasser weitgehend aus-
geschlossen werden. Im Vergleich zu den
P-Konzentrationen im Grundwasseranstrom
der Stadt Arendsee sind sie im Grundwas-
serabstrom der Stadt, also an der Grenze
zwischen Stadt und See, sehr hoch. So lasst
sich das Gebiet, aus dem die Nahrstoffbelas
tung stammen muss, sehr gut eingrenzen -
es ist die Stadt Arendsee. Jedoch gibt es im
Stadtgebiet dicht nebeneinander hohe und
niedrige P-Konzentrationen im Grundwasser.
Dies hat die Analyse von Wasserproben aus
privaten Hausbrunnen ergeben, die Anwoh-
nerinnen und Anwohner bei Messkampag-
nen 2012 und 2022 dankenswerterweise zur
Verfligung gestellt hatten.

Daher ist es unwahrscheinlich, dass der
Phosphor im Grundwasser aus einer einzi-
gen punktuellen Belastungsquelle stammt —
sonst ware eine grolRe, zusammenhangende
und breite Abwasserfahne im Grundwasser-
abstrom dieser Punktquelle zu erkennen.

Es gibt keine belastbaren Belege, dass z.B.
die Speicherbecken der ehemaligen Abwas-
serverrieselung im Stidwesten der Stadt
oder der ehemalige Diingemittellagerplatz
am Bahnhof eine Rolle fiir die Belastung des
Grundwassers spielen. Messungen des IGB
konnten keine Phosphatfahnen im Abstrom
der Flachen nachweisen. Als mdgliche raum-
lich verteilte Quellen fiir den Phosphor im
Grundwasser kommen friihere und aktuelle
Belastungen z.B. durch hausliches Abwasser,
durch nicht ordnungsgemal zuriickgebaute
Sickergruben oder eine sehr starke Diingung
in Privatgarten in Frage.

Punktuell wurden im Grundwasser in der
Stadt Arendsee Abwasserindikatoren wie
kiinstliche SufRstoffe und Arzneimittel-
riickstande nachgewiesen. Dies deutet auf
undichte Abwasserleitungen hin. Schatzun-
gen fir Deutschland gehen davon aus, dass
durchschnittlich 10 Prozent des Abwassers
auf dem Weg von den Haushalten zu den
Klaranlagen durch Undichtigkeiten der Kana-
lisation versickern (Eiswirth & Holzl 1999).
Allerdings gibt es dazu nur wenige und kaum
neue wissenschaftliche Untersuchungen. Die
Undichtigkeiten betreffen sowohl die 6ffent-
liche Kanalisation als auch private Hausan-
schlussleitungen. Geht man davon aus, dass
die Stadt Arendsee diesem deutschen Durch-
schnitt entspricht, ergibt sich folgende Uber-
schlagsrechnung: Mit 2.400 Einwohnerinnen
und Einwohnern in der Kernstadt Arendsee,
durchschnittlich 400 Ubernachtungsgésten
pro Tag und einer personenspezifischen
P-Fracht von 1,96 g P pro Person und Tag,
lieRen sich mit 10 Prozent Verlusten aus

der undichten Kanalisation etwa 200 kg
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Abb. 4: P-Eintrage in den Arendsee: In den See
gelangen jahrlich ungefahr 1.600 kg Phosphor. Der
Hauptteil kommt aus dem Grundwasser, dessen
natiirliche Fracht hier lediglich bei ca. 70 kg pro Jahr
liegen wiirde.

der P-Fracht lber das Grundwasser erkla-
ren, also rund 24 Prozent der gemessenen
Fracht. Selbst wenn man in der Kalkulation
von mehr als 10 % Verlusten aus der Kanali-
sation ausgeht, muss es weitere Grundwas-
serbelastungen geben, sofern die Verluste
der Kanalisation unter 40 % liegen.

Als zweitgrof3te P-Eintragsquelle wurde die
Belastung aus der Atmosphare mit jahrlich
300 kg bestimmt (Abb. 4). Dieser Eintrag
erfolgt vor allem tber kleinste Partikel (Stau-
be), die durch Wind auch tber langere Stre-
cken transportiert werden konnen. Der Anteil
des Phosphors, der Giber die Atmosphére in
den Arendsee gelangt, kann vergleichsweise
gut eingeschatzt werden, weil das IGB auf
dem See und in der Umgebung insgesamt
neun Expositionssammler aufgestellt und
Uber ein Jahr monatlich beprobt hat. Es gab
keine signifikanten Unterschiede zwischen
See- und Landstationen im Jahresmittel,
sodass sich der oben genannte Wert als Mit-
telwert aller Stationen ergibt. Der seit 2009
auf der Messstation installierte Depositions-
sammler hat bestatigt, dass die Atmosphare
eine relevante EintragsgroRRe fir Phosphor in
einen See sein kann.

Dem Arendsee flielen oberirdisch vier klei-
nere Gewasser zu, die alle im siidlichen bis

slidostlichen Uferbereich in den See miinden.
Die kiinstlich angelegten Zufliisse werden zu
90 Prozent von Entwasserungsgraben im Ein-
zugsgebiet gespeist. Mit Hilfe automatischer
Sammler wurden sie vom IGB ein Jahr lang
beprobt. Ihr Anteil an der gesamten P-Belas-
tung ist mit jahrlich 180 kg unerwartet gering.

Langere Zeit galten auch Ganse als mogliche
Hauptverursacher fiir die hohe Nahrstoffbe-
lastung des Arendsees. Die systematische
Auswertung von Zahlungen sowie Kotana-
lysen ergaben jedoch, dass der P-Eintrag
durch Ganse auf maximal 200 kg pro Jahr
geschatzt werden kann und damit in einem
ahnlichen Bereich liegt wie die oberirdischen
Zuflisse (Meinikmann et al., 2015). Individu-
elle Beobachtungen aus den letzten Jahren
legen zudem nahe, dass die Anzahl der Gan-
se abgenommen hat.

Aus diesen erlauterten Teilquellen ergibt sich
eine jahrliche Gesamtbelastung von etwa
1.600 kg Phosphor (Abb. 4). Zum Vergleich:
Jahrlich werden etwa 1.400 kg Phosphor im
Sediment festgelegt, etwa 360 kg mit abstro-
mendem Grundwasser aus dem See expor-
tiert, und die P-Menge im Wasserkorper stieg
in dem Betrachtungszeitraum um jahrlich
etwa 210 kg an (Meinikmann et al. 2015).
Deren Summe von 1.970 kg ist etwas grolRer
als die mit der Bilanzierung ermittelten Ein-
trage von 1.560 kg. Die GroRenordnung der
beiden Ergebnisse passt aber auf jeden Fall
so gut zueinander, dass diese Kontrollrech-
nung die einzeln bestimmten Eintragsmen-
gen bestatigt.

Diese Plausibilitatspriifung zeigt auch, dass
in anderen Studien zur P-Belastung des
Arendsees der P-Eintrag unterschatzt wur-
de. Nach IGB-Berechnungen befinden sich
im Wasserkorper des Sees gegenwartig
etwa 27.000 kg Phosphor. Der im Sediment
akkumulierte Phosphor spielt fiir den P-
Status des Wasserkorpers jedoch nur eine
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Abb. 5: Entwicklung des Pegelstandes am Arendsee seit 1960 (Daten: Pegel Ziessau, LHW). Besonders
auffallig sind die niedrigen Wasserstande in den Trockenjahren zwischen 2018 bis 2023. Foto rechts:

Trockengefallenes Ufer mit Steg im November 2019.

(FOTO: SYLVIA JORDAN)

untergeordnete Rolle, denn lediglich ca.
2.600 kg sind im Sediment als mobilisierba-
rer Phosphor nachweisbar, das sind weniger
als 10 Prozent des am Kreislauf beteiligten
Phosphors. Das Sediment stellt damit keine
langfristige wirkende interne P-Quelle dar
(Hupfer et al. 2016).

Klimawandel und Wasserqualitat

Der Klimawandel wirkt auf sehr komplexe
Weise auf Seeckosysteme (Schwefel et al.
2023; N siehe auch IGB Dossier ,Seen im
Klimawandel“). Wie in vielen anderen Seen
Deutschlands erwarmt sich auch das Oberfla-
chenwasser des Arendsees durch den Klima-
wandel. Seit 1980 ist die Wassertemperatur
an der Oberflache um 0,66°C pro Jahrzehnt
gestiegen. Sollte keine Verbesserung im
Klimaschutz erreicht werden, wiirde sich die
Oberflachentemperatur laut Modellrechnun-
gen um weitere 2,2 °C bis Ende des 21. Jahr-
hunderts erhdhen. Folge dieser immer star-
keren Erwarmung ist u.a. eine noch stabilere
und langere thermische Schichtung.

Seit 1980 hat sich die sommerliche Schich-
tungsperiode im Arendsee bereits um mehr

als 30 Tage verlangert. Die Sauerstoffsitua-
tion im Tiefenwasser wird durch verlangerte
Schichtungsperioden im Sommer noch kriti-
scher. Modellrechnungen fiir den Arendsee
und andere deutsche Seen zeigen, dass eine
Verminderung der Nahrstoffverfligbarkeit
den Klimaeffekt hinsichtlich des Sauerstoff-
mangels kompensieren kann (Schwefel et al.
2024). Wie viele grundwassergespeiste Seen
weist der Arendsee wechselnde Wasser-
stande auf, deren Schwankungen sich durch
den Klimawandel verstarken. Die Haufung
der Trockenjahre und steigende Verdunstung
durch hohe Temperaturen haben ab 2018

zu einem starken Pegel-Riickgang gefiihrt,
der in diesem Ausmal seit mindestens 60
Jahren nicht verzeichnet wurde (Abb. 5). Die
veranderten See- und Grundwasserstande
beeinflussen auch den P-Eintrag durch das
Grundwasser in den Arendsee. Das Was-
serdefizit konnte durch die Niederschlage

ab Mitte 2023 relativ schnell ausgeglichen
werden. In Zukunft wird die Dynamik von
Seespiegelschwankungen zunehmen, da
sich durch den Klimawandel mehrjahrige Tro-
ckenperioden mit Perioden hoherer Nieder-
schlage abwechseln konnen.
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2. Handlungsoptionen: Mogliche MaRhahmen zur Verbesserung der

Wasserqualitat

Grundsatzlich kann man zwischen Sanie-
rungs- und Restaurierungsmaflnahmen
unterscheiden (DWA 2024). Sanierungsmalf3-
nahmen (externe MalRhahmen) setzen an
den Ursachen der hohen P-Belastung an und
reduzieren oder eliminieren diese. Dagegen
setzen Restaurierungsmallnahmen an den
Symptomen an, beseitigen aber nicht die
Ursachen der hohen P-Konzentrationen.
Restaurierungsmalinahmen werden im See
durchgefiihrt (seeinterne Maltnahmen) und
zielen oft auf die Verminderung der P-Kon-
zentration im See (Lewandowski et al.
2013).

Frihere Versuche einer Restaurierung des
Arendsees hatten nicht die gewiinschte Wir-
kung (Abb. 2). Bereits im Jahr 1976 wurde
eine Tiefenwasserableitung gebaut, die ver-
starkt Wasser mit hohen P-Konzentrationen
aus den tieferen Schichten des Sees ab-
transportierte. Man erhoffte sich, auf diese
Weise grolRe Mengen an Phosphor aus dem
See entfernen zu konnen. Diese Erwartungen
wurden jedoch nicht erfiillt. Um die P-Menge
im See deutlich zu reduzieren, hatte die Was-
serentnahme so gesteigert werden miissen,
dass es zu einer Absenkung des Wasserspie-
gels gekommen ware.

Auch das Abdecken des Sediments durch
eine Aufsplilung von aus dem nérdlichen
Teil des Arendsees entnommener Seekreide
im Jahr 1995 hat zu keiner Verbesserung
gefiihrt. Diese MaRnahme sollte verhin-
dern, dass Phosphor aus dem Sediment
zurlick ins Wasser gelangt. Es zeigte sich
aber, dass der im Freiwasser vorhandene
Phosphor nicht verringert werden konnte,
da nicht das abgedeckte Sediment, sondern
das frisch sedimentierte Material ober-
halb der Seekreide den internen P-Kreislauf
steuert.

IGB-Studien zu Restaurierung und
Sanierung des Arendsees

In mehreren Studien bzw. Vorplanungen
wurden der See sowie sein Einzugsgebiet
einschliellich des Grundwassers und der Zu-
flisse umfassend durch das IGB untersucht,
um Grundlagen fir eine Restaurierung und
Sanierung des Sees zu erstellen (Auftrag-
geber Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft, LHW).

Die durchgefiihrten Studien zeigen, dass

die WRRL-Ziele ohne nahrstoffsenkende
Malnahmen nicht erreichbar sind und der
Sauerstoffmangel im Tiefenwasser vor allem
angesichts des fortschreitenden Klimawan-
dels mit langeren Schichtungsphasen immer
kritischer wird.

Die IGB-Ergebnisse legen auch nahe, dass die
zeitnahe Bekampfung sowohl der Symptome
als auch der Ursachen ratsam ware. Eine kurz-
bis mittelfristig wirkende MalRnahme ware die
seeinterne P-Fallung. Die in der Seentherapie
verwendeten Fallmittel sind durch viele An-
wendungsfalle in Deutschland und weltweit
erprobt. Die Palette von wirksamen Fallmitteln
hat sich durch viele Forschungsarbeiten in
den letzten 10 Jahren erweitert (z.B. Zampa-
ras et al. 2020). Bei sachgerechter Verwen-
dung sind keine gravierenden Nebenwirkun-
gen auf die Umwelt zu erwarten.

Hinsichtlich Flache und Volumen ware der
Arendsee der groRte See in Deutschland, der
jemals mit Fallmitteln behandelt worden ist
(Huser et al. 2016). Das bedeutet, es braucht
eine entsprechend groRe Menge Fallmit-

tel, um eine Wirkung zu erzielen. Die vom
IGB durchgefiihrten Berechnungen zielten
daher darauf, die einzusetzende Dosis so

zu optimieren, dass der gewiinschte Effekt
mit der kleinstmdglichen Menge eintritt
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(Hupfer et al. 2013). Die groRe Tiefe und

die steilabfallenden Uferzonen im Arendsee
sind vorteilhaft, da der lange Reaktionsweg
beim Absinken des Fallmittels durch die
Wassersaule eine optimale Beladung mit
Phosphor ermdglicht und die Resuspension
(Aufwirbelung) und die mdgliche Aufléosung
der Fallprodukte nur eine sehr geringe Rolle
spielen, weil der Arendsee keine ausgedehn-
ten Flachwasserzonen aufweist. Vor allem
wegen der langen Wassererneuerungszeit
von 50 bis 60 Jahren sind die Erfolgsaus-
sichten dieser Restaurierungsmallnahme als
gut zu bewerten. So lieRBe sich der Phosphor
im Wasserkorper sofort reduzieren und lang-
fristig im Sediment binden.

Ohne eine interne Fallung wiirde es Jahr-
zehnte dauern, bis sich eine externe Sanie-
rungsmalname zur Ursachenbeseitigung
positiv auf den See auswirkt. Mit einer
internen Fallung kann wertvolle Zeit gewon-
nen werden: Wahrend durch die Symptombe-
kampfung die P-Konzentration sinkt, konnten
parallel externe Mallnahmen zur langfris-
tigen Ursachenbekampfung und damit zur
dauerhaften Reduzierung des P-Inhalts ge-
plant und umgesetzt werden.

Fir diese Seensanierung musste als lang-
fristige Losung der externe P-Eintrag Gber
das Grundwasser gestoppt oder zumindest
deutlich gesenkt werden. Doch selbst die
Beseitigung der P-Quellen wird die externe
Belastung des Arendsees in den nachsten
Jahren nicht stoppen, weil das Grundwasser
im Einzugsgebiet sehr langsam flie3t. Das
IGB-Grundwassermonitoring deutet darauf
hin, dass es Jahrzehnte dauern konnte, bis
die P-Konzentrationen unter der Stadt Arend-
see so weit abgesunken sind, dass die Nahr-
stoffeintrage in den See ein tolerierbares
Ausmal erreicht haben.

Deshalb sollten fiir die Zwischenzeit auch
sogenannte ,End-of-pipe“-Ansatze in Er-

wagung gezogen werden, bei denen direkt
an den Zutrittsstellen im Uferbereich die
P-Konzentrationen des Grundwassers ge-
senkt werden. Dafilir konnten z.B. entlang der
betroffenen Uferabschnitte Grundwasser-
entnahmebrunnen installiert und betrieben
werden. So wiirden Absenkungstrichter
entstehen, die kein anstromendes Grundwas-
ser zum See durchlassen. Das geforderte
Wasser miisste in einer technischen P-Eli-
minationsanlage (z. B. als Containerlésung
verfligbar) oder naturbasiert in groRflachigen
Pflanzenklaranlagen behandelt und danach
in den See eingeleitet werden. Pflanzenklar-
anlagen konnen jedoch aufgrund mangeln-
der Flachenverfiligbarkeit in der Nahe des
Sees eine Herausforderung darstellen.

Da der Wasserstand des Arendsees vom zu-
stromenden Grundwasser abhangt, kommt
eine Ableitung des geférderten Wassers in
eine konventionelle Klaranlage und damit
Ableitung aus dem See-Einzugsgebiet nicht
in Frage. Neben der Férderung und Aufbe-
reitung des Wassers, ware es auch denk-
bar, durchlassige reaktive Barrieren an den
besonders betroffenen Abschnitten am Ufer
einzubringen, die den Phosphor aus dem zu-
stromenden Grundwasser entfernen. Solche
Verfahren konnen sowohl im Grundwasser-
leiter als auch unmittelbar auf der Sediment-
oberflache im Zustrombereich eingesetzt
werden. Bei allen Verfahrensansatzen ware
zu prifen, welche Kosten entstehen und ob
die ortlichen Gegebenheiten (z.B. Zugéng-
lichkeit des Ufers) diese Optionen zulassen.

Forschungsbasierte Beratung und politische
Entscheidungsbedarfe

Die hier erlauterten Vorschlage stellen keine
abschlieBende Liste moglicher MalRnahmen
oder eine Priorisierung bestimmter Verfahren
dar. Die im Zuge der Vorplanungen erarbeite-
ten Schlussfolgerungen zu den Moglichkei-
ten und Grenzen einer seeinternen P-Fallung
wurden in der vom Landesverwaltungsamt
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Sachsen-Anhalt eingerichteten Projektar-
beitsgruppe ,Arendsee” mit Fachleuten aus
verschiedenen Bereichen der Wasserwirt-
schaft umfassend diskutiert und dort auch
befiirwortet. Die Offentlichkeit wurde durch
Pressemitteilungen und im Rahmen von Ver-
anstaltungen wie z.B. den Frihjahrstagungen
der lokalen Arbeitsgemeinschaft ,Der Arend-
see” durch Vortrage informiert.

Aus Forschungssicht ist eine Kombination
aus Restaurierung und Sanierung notwendig,
um sowohl eine schnelle als auch eine lang-
fristige und nachhaltige Wirkung und Losung
zu erzielen. Mit Blick auf das Okosystem
Arendsee sollte ein deutlich nahrstoffarme-
rer Seezustand angestrebt werden. Damit
waren die Voraussetzungen gegeben, um
sowohl das Ziel der Wasserrahmenrichtlinie,
einen guten okologischen Zustand, als auch
einen nahrstoffarmen Lebensraumtyp ge-
mal der FFH-Richtlinie erreichen zu kénnen.

Die fachlichen Grundlagen dafiir wurden wis-
senschaftlich fundiert erarbeitet und kdnnten
in der Praxis durch geeignete Fachfirmen
umgesetzt werden. Als unabhangiges 6ffent-
liches Forschungsinstitut kann das IGB auf
Basis seiner Forschung die Politik, Behorden,
Verbande, Wirtschaft und Offentlichkeit be-
raten. Ob Symptome und bzw. oder Ursachen

bekampft werden sollen und welche MalRnah-
men dafir letztendlich ausgewahlt werden,
ist eine politische bzw. behdrdliche Entschei-
dung im Bundesland Sachsen-Anhalt. Das
LHW hat das Umweltamt des Altmarkkreis
Salzwedel (Untere Wasserbehdrde) mit dem
weiteren Genehmigungsverfahren fir eine
Phosphorfallung beauftragt (Informations-
stand: Dezember 2024).

Im politischen Prozess miissen neben der
Finanzierungsfrage auch potenziell konkur-
rierende Interessen abgewogen werden. Ein
Beispiel: Weniger Nahrstoffe im Freiwasser
machen Baden, Wassersport und Tourismus
wieder attraktiver, die Ertrage fir die Berufs-
und Angelfischerei kdnnten jedoch sinken

- z.B. wirde dem kommerziell genutzten
Maranenbestand voraussichtlich weniger
Nahrung im Freiwasser zur Verfligung
stehen. Direktverkauf, Gastronomie sowie
die Britlingsvermarktung an andere Seen-
bewirtschaftende konnten so eingeschrankt
sein. Andererseits vergrolRert sich auch
wieder der Lebensraum der Marénen, wenn
die sauerstoffarmen Zonen zuriickgehen.
Der Maranenbestand resultiert jedoch aus
Besatzmalinahmen bzw. der Bewirtschaf-
tung selbst und ist aufgrund des geologisch
relativ ,jungen” Sees nicht als natirliche
Population anzusehen.
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3. Forschung am Arendsee

Der Arendsee gehort zu den Seen in
Deutschland mit den langsten Datenreihen.
Die ersten wissenschaftlichen Untersu-
chungen fanden bereits im Jahr 1895 durch
Wilhelm Halbfal® — einem Mitbegriinder der
Seenforschung — statt. Als eine der Vor-
gangereinrichtungen des IGB fiihrte die
Deutsche Forschungsanstalt fir Fischerei
in Berlin ab 1949 iber mehrere Jahre Unter-
suchungen zu der sich verschlechternden
Wasserqualitat durch, um die Folgen fiir die
Berufsfischerei abzuschatzen. Seit 1972 fin-
det ein fast llickenloses Monitoring zu phy-
sikalischen, chemischen und biologischen
Parametern durch wasserwirtschaftliche
Behorden und wissenschaftliche Institutio-
nen statt.

Das IGB forscht seit 1996 an verschiedenen
wissenschaftlichen und angewandten Frage-

stellungen am Arendsee. Seit 2010 betreibt
das Institut u.a. eine schwimmende Mess-
plattform auf dem See und erhebt damit
automatisiert Wetterdaten und Gewasserpa-
rameter wie z.B. Temperatur, Sauerstoff, pH-
Wert, Leitfahigkeit und Chlorophyll (Abb. 6).
Die Sauerstoffentwicklung im Wasserkorper
wird zusatzlich mit einer Messkette, an der
Sauerstofflogger installiert sind, Giberwacht.
Auf Basis von Probenahmen aus unter-
schiedlichen Tiefen werden chemische und
biologische Wasseranalysen durchgefiihrt —
im Winter monatlich, im Sommer im Wechsel
mit dem LHW 14-tagig. Der atmospharische
Eintrag von Phosphor und Stickstoff wird
kontinuierlich mit einem Depositionssamm-
ler erfasst. Zweimal im Jahr finden umfang-
reiche Grundwasser-Untersuchungen statt.
Sedimentanalysen dienen dazu, die Ent-
wicklung des Sees zu rekonstruieren und die

Abb. 6: Messplattform auf dem Arendsee mit schematischer Darstellung der Funktionsweise (rechts). Auf
der Plattform befinden sich Instrumente zur Erfassung meteorologischer Parameter (1). Unterhalb der Was-
seroberflache werden mit Multiparametersonden Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, elektrische
Leitfahigkeit, Triibung, Chlorophyll und weitere wichtige Parameter erfasst. Die Messungen erfolgen konti-
nuierlich nahe der Wasseroberflache in 1,5 m Tiefe (2) und mit einem Profiler, aktuell von Mérz bis Oktober 8
Mal am Tag in Tm-Schritten bis zum Grund (3). Die Daten werden per Ferniibertragung auf einem Datenserver
abgelegt und N in der IGB-Forschungsdatenbank auch frei verfiigbar gemacht. Eine Messkette (4), die mit
Sauerstoff- und Temperaturloggern ausgestattet ist, wird einmal jahrlich ausgelesen.

(FOTO: SYLVIA JORDAN)
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Rolle des Sediments fiir den Stoffhaushalt
besser zu verstehen. Viele seiner Daten stellt
das IGB N offentlich auf seiner Website zur
Verfligung. Nur wenige Seen in Deutschland
wurden in den letzten Jahrzehnten dhnlich
gut untersucht und weisen hinsichtlich des
Parameterspektrums sowie der raumlichen
und zeitlichen Auflésung éhnlich lange und
vollstandige Zeitreihen auf.

Als offentliches und unabhangiges For-
schungsinstitut finanziert das IGB seine
Untersuchungen am Arendsee zum liberwie-
genden Teil durch eigene Haushaltsmittel.
Spezielle Fragestellungen wurden durch
externe Projektmittel, z.B. von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, dem LHW oder
der Leibniz-Gemeinschaft, gefordert. Das
forschungsorientierte Langzeitmonitoring
von Seen ist ein unverzichtbares Hilfsmittel,

um die komplexen Auswirkungen von Um-
weltveranderungen zu verstehen. Die Unter-
suchungen am Arendsee sind Teil eines
deutschlandweiten Monitorings flir Seen,

um die Auswirkungen der Klimaerwarmung
zu erfassen. Die gewonnenen Daten dienen
auch dazu, Modelle zur Vorhersage zu ent-
wickeln, auf deren Basis in Zusammenarbeit
mit den Fachbehorden vorsorgende Manage-
mentmalnahmen abgeleitet werden kdnnen.
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