Auftraggeber: Umweltschutz und Landschaftspflege
fiir den Waldsee Zehlendorf e.V.

Waldsee Zehlendorf
Untersuchungen zur Nahrstoffbilanz im Jahr 2018

Abschlussbericht

Bearbeiter:

Federfiihrung und Bericht: Dipl.-Geogr. Jens Meisel

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie (laG) GmbH

Schlunkendorfer Str. 2e
14554 Seddiner See



Institut flir angewandte Gewasserdkologie GmbH 1

Waldsee Zehlendorf — Untersuchungen zur Nahrstoffbilanz im Jahr 2018

Abschlussbericht

Vorbemerkung

Ziel der Arbeiten im Jahr 2018 war die Aufstellung einer lberschldagigen Nahrstoffbilanz fiir den
Waldsee Zehlendorf und damit einer Abschatzung der Bedeutung der Quellen Regenwassereinlaufe
Argentinische Allee, GoethestraBe und Fischerhiittenweg sowie der Sedimente des Waldsees fiir
den Nahrstoffhaushalt und die Nahrstoffbelastung des Waldsees.

Die Arbeiten sollen Antworten auf folgende Fragen geben:
e wie hoch ist die jahrliche Nahrstoffbelastung des Waldsees durch Regenwassereinlei-
tungen aus StraBenentwasserungen der BWB,
e wie hoch ist die jahrliche Nahrstoffbelastung des Waldsees durch das eigene Sedi-
ment.

Auf der Basis beider GroBen kann abgeschatzt werden, fiir welche Nahrstoffbelastungsquellen
MaBnahmen geplant werden miissen, um die Wasserqualitat dauerhaft und nachhaltig zu verbes-
sern.

Die dazu erforderlichen Leistungen wurden in Arbeitsteilung zwischen der Fa. Bioplan-
Landeskulturgesellschaft Sinsheim und der Fa. Institut fiir angewandte Gewasserokologie (laG)
GmbH Seddiner See erbracht.

Leistungen der laG GmbH

Die laG GmbH zeichnet fiir folgende Teilleistungen verantwortlich:

e Untersuchung der jahrlichen Nahrstoffbelastung des Waldsees durch das eigene Sedi-
ment,

® Untersuchung der Wasserqualitat des Waldsees durch Probenahme durch Waldsee e.V
und Analytik durch das Labor der laG GmbH,

e Darstellung der Wasserqualitat im Jahr 2018 und im Vergleich zum Untersuchungsjahr
2014,

e Aufstellung einer (iberschlagigen Nahrstoffbilanz fiir den Waldsee auf der Basis der Un-
tersuchungen in 2018.
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Leistungen der BIOPLAN-Landeskulturgesellschaft

Die BIOPLAN-Landeskulturgesellschaft zeichnet fiir folgende Teilleistungen verantwortlich:

Bestimmung von Sediment- und Seewasservolumen,

Abschatzung der Zuflussvolumen aus den Regenwassereinleitungen,

Abschatzung der P-Frachten aus den Regenwassereinleitungen,

Abschatzung der Wirkung einer P-Fallung in den Zuldufen der Regenwassereinleitun-
gen,

Technisches Konzept fiir eine P-Fallung in den Zulaufen der Regenwassereinleitungen.
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Ergebnisse

Grundlagen

Der Waldsee Zehlendorf besteht aus zwei separaten Becken, dem Nordostbecken und dem Siid-
westbecken die im Bereich des Erdmann — Graeser — Wegs durch einen schmalen Kanal miteinan-
der verbunden sind.

EZG Arge ntinische Allee

Legende
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—_1 StraBen
I Gewdsser
Einzugsgebiet
@ Einleitstellen

Abb. 1: Waldsee Zehlendorf sowie Lage und Einleitpunkte des Regenwasserkanalnetzes (Quelle:
BIOPLAN-Landeskulturgesellschaft)
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Die Gesamtflache des Waldsees betragt 2,65 ha. Am 27.04.2017 erfolgte durch die BIOPLAN-
Landeskulturgesellschaft eine hydrographische Vermessung des Waldsees, bei der an insgesamt 13
Querprofilen die Wassertiefen und Méchtigkeiten der organischen Weichsedimentauflage bestimmt
wurden.

Das Nordostbecken besitzt, bezogen auf den Wasserstand am Tage der Vermessung von 35,49
mNN, eine maximale Wassertiefe von 4,7 m (gemessen im Profil 9), das Siidwestbecken besitzt
eine maximale Wassertiefe von 2,1 m (gemessen im Profil 5).

Abb. 2: Waldsee Zehlendorf sowie Lage der am 27.04.2017 eingemessenen Querprofile (Quelle:
BIOPLAN-Landeskulturgesellschaft)

Das durch die BIOPLAN-Landeskulturgesellschaft ermittelte Volumen des gesamten Waldsees, be-
zogen auf eine Wasserspiegellage von 35,49 mNN betragt 62.533 m’, davon entfallen 49.122 m’
(78,6 %) auf das groBere und tiefere Nordostbecken und 13.411 m’ (21,4 %) auf das Siidwestbe-
cken.

Zusatzlich wurde ein Sedimentvolumen von 9.494 m’ ermittelt, wovon 7.654 m’ (81%) auf das
Nordostbecken und 1.840 m’ (19%) auf das Stidwestbecken entfallen. Auffallig ist die ungleiche
Verteilung des Sediments im Siidwestbecken, wo zwischen See-Ende und Profil 3 bereits 904 m’,
dh. rund 50% des Gesamtsediments des Siidwestbeckens lagern.
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Wasserhaushalt

Der Waldsee Zehlendorf ist natlirlich ein durch Niederschlags-, Grund- und Schichtenwasser ge-
speister abflussloser See. Durch die Entwicklung des Siedlungsgebietes in der Umgebung des
Waldsees und durch den Betrieb des Wasserwerks Beelitzhof (Wannsee) wurde der Wasserhaus-
halt des Waldsees und seines Einzugsgebietes stark verandert.

Im Zusammenhang mit der Siedlungsentwicklung wird Regenwasser von versiegelten Flachen im
Regenwasserkanalnetz gesammelt und in den Waldsee abgeleitet. Damit bei Starkniederschlagser-
eignissen der Wasserstand des Waldsees nicht zu stark ansteigt ist es moglich, Wasser des Wald-
sees in den Schlachtensee abzuleiten. In den Grundbiichern der Ufergrundstiicke ist eingetragen,
dass der Wasserstand des Waldsees bei einem Normalwasserpegel zwischen 35,50 und 35,70
mNN schwanken soll. In witterungsbedingten Ausnahmefallen ist ein kurzzeitiger Aufstau bis auf
36,30 mNN méglich, so dass davon auszugehen ist, dass eine Uberleitung in den Schlachtensee
erfolgt, wenn der Wasserstand die Marke von 35,70 mNN (ibersteigt, bzw. der Normalwasserpegel
von 35,70 mNN langerfristig Gberschritten wird. Dazu existiert an der Briicke im Zuge des Erd-
mann — Graeser — Wegs ein Pegel. Eine Uberleitung von Wasser in den Schlachtensee erfolgte in
den vergangenen Jahren nur selten, so in 2017 und 2007.

Im Zusammenhang mit dem Betrieb des Wasserwerks Beelitzhof liegt der Waldsee im Absenkungs-
trichter der Grundwasserentnahme zur Trinkwassergewinnung. Zum Ausgleich der Wasserverluste
aller Seen im Absenkungstrichter wird Havelwasser aus dem Wannsee entnommen, in der Oberfla-
chenwasseraufbereitungsanlage (OWA) Beelitzhof gereinigt und in den Schlachtensee (ibergeleitet.
Direkt aus dem Schlachtensee wird so bei Bedarf Wasser in den Waldsee (ibergeleitet. Mit der
Uberleitung soll ein Sollwasserstand von 35,60 mNN im Waldsee gehalten werden. Die Steuerung
der Wasser(iberleitung erfolgt tiber den Pegel an der Briicke des Erdmann — Graeser — Wegs.
Die Speisung des Gewassers erfolgt damit grundsatzlich aus vier Quellen:

e Einleitungen aus dem Regenwasserkanalnetz (Argentinische Allee, GoethestraBe, Fischer-

hittenweg),

e Uberleitung von Wasser aus dem Schlachtensee,

o Niederschlagswasser das direkt auf die Seeflache fallt,

e Zustrom von Grundwasser.

Die Einleitungen aus dem Regenwasserkanalnetz miinden in das Siidwestbecken (Argentinische
Allee, GoethestraBe) bzw. in das Nordostbecken (Fischerhiittenweg)

Die Uberleitung aus dem Schlachtensee miindet unter der Briicke des Erdmann — Graeser Weges in
den Waldsee. Damit kann davon ausgegangen werden, dass das Wasser in beide Becken des
Waldsees einstromt, und zwar anteilig entsprechend des Volumens der beiden Becken.
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In welchem MaBe der Waldsee durch den Zustrom von Grundwasser gespeist wird ist unklar und
abhangig von der GroBe des Absenkungstrichters der Grundwasserentnahme des Wasserwerks
Beelitzhof.
Der Waldsee gibt, wie oben dargestellt, auch Wasser ab, und zwar als:

e Verdunstung von der freien Wasserflache,

e Abstrom in das Grundwasser,

e Ableitung von Wasser in den Schlachtensee.

Die Ableitung von Wasser in den Schlachtensee erfolgte in der Vergangenheit durch ein festes Aus-
laufbauwerk unter der Briicke des Erdmann — Graeser — Weges in einen Kanal, der mit natiirlichem
Gefélle bis zum Schlachtensee verlauft und an dessen Nordende einmiindet. Die Sohlhdhe des Aus-
laufbauwerkes am Waldsee ist unbekannt. Vor einigen Jahren wurde das Auslaufbauwerk ver-
schlossen, um eine Belastung des nahrstoffarmen Schlachtensees durch nahrstoffreiches Wasser
aus dem Waldsee zu verhindern. Seitdem kann, wie in 2017 geschehen, liberschiissiges Wasser aus
dem Waldsee nur durch die ereignisbezogene Installation einer Generator — Pumpeneinheit und
die Verlegung eines Schlauches aus dem Waldsee in den noch vorhandenen Kanal abgeleitet wer-
den.

Die Wassermengen der einzelnen BilanzgroBen des Wasserhaushalts sind nur teilweise bekannt.
Sehr genaue Aufzeichnungen fiir die Speisung des Waldsees sind fiir die Uberleitung aus dem

Schlachtensee verfiigbar, die Niederschlagsmenge kann aus den verfligharen Niederschlagsdaten
der Station Berlin-Dahlem angeleitet werden.

Niederschlag
Uberleitung| auf Waldsee| Niederschlag
Jahr Gesamt| Schlachtensee (2,65 ha)| Berlin-Dahlem
inm?’ inm?® inl/m?
2009 66.738 50.361 16.377 618
2010 67.782 51.378 16.404 619
2011 68.548 51.455 17.093 645
2012 63.448 48.210 15.238 575
2013 47.012 29.310 17.702 668
2014 94.170 81.529 12.641 477
2015 81.046 67.849 13.197 498
2016 120.669 107.313 13.356 504
2017 77.865 55.234 22.631 854
2018 79.868 71.918 7.950 300
Mittel 76.714 61.456 15.259 576

Tab. 1: Speisungsmengen des Waldsee aus den Quellen Niederschlag und Uberleitung aus dem
Schlachtensee (Quellen: Uberleitung Schlachtensee: BWB; Niederschlag: www.wetteronline.de;
Zusammenstellung: Waldsee e.V.)
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Entsprechend der Volumenanteile der beiden Becken des Waldsees stromen 78,6 % des vom
Schlachtensee iibergeleiteten Wassers, und damit ca. 48.300 m’ in den Nordostteil des Waldsees
und ca. 13.150 m’ in den Stidwestteil.

Fur die dritte Speisungsquelle des Waldsees, das Regenwasserkanalnetz, erfolgte eine Abschat-
zung der abgeleiteten Wassermengen in BIOPLAN (2019). In der Kalkulation werden die Teilein-
zugsgebiete Argentinische Allee, GoethestraBe und Fischerhiittenweg beriicksichtigt. In den Teil-
einzugsgebieten werden die befestigten Flachen nach Dachflachen und StraBen-/Hofflachen unter-
schieden. Bestehende Unterschiede in der Art des Belages der StraBen-/Hofflachen (Asphalt, Kopf-
steinpflaster) wurden in BIOPLAN (2019) nicht berticksichtigt.

Nach Recherchen des Waldsee e.V. (PRiBILLA, pers. Mitt., 2019) kann man davon ausgehen, dass
ein GroBteil der Dachflachen nicht an das Regenwasserkanalnetz angeschlossen sind, da die Ge-
nehmigungspraxis durch die BWB sehr restriktiv gehandhabt wird. Aus diesem Grund erfolgte eine
Neukalkulation der der Abflussmengen aus dem Regenwasserkanalnetz mit der Annahme, dass
von den Dachflachen kein Abfluss im Regenwasserkanalnetz entsteht.

Nach Recherchen des Waldsee e.V. (PriBILLA, pers. Mitt., 2019) kann man ebenso davon ausgehen,
dass das Teileinzugsgebiet GoethestraBe durch den groBen Anteil an Kopfsteinpflaster als StraBen-
belag eine wesentlich geringere Wassermenge in das Regenwasserkanalnetz ableitet, als in
BIOPLAN (2019) dargestellt. In Abstimmung mit BIOPLAN (LAMBERT, pers. Mitt., 2019) wurde die in
BIOPLAN (2019) kalkulierte Abflussmenge aus dem Teileinzugsgebiet GoethestraBe auf 20 % re-
duziert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen aus BIOPLAN (2019) und der auf Grund der tatsachlichen Ge-
gebenheiten durchgefiihrten Anpassungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Regenwasser-

zufllsse

davon Anteil| Regenwasser- reduziert*

davon StraRen- StraBen-| zufliisse nach nach

Gesamt-| befestigte und| davon Dach und BIOPLAN| tatsachlichen

Einzugsgebiet| flache EZG Flachen| Hofflachen flaichen| Hoffldachen (2019)| Verhaltnissen

in ha in ha inha in ha in% in m3/a in m3/a

FischerhiittenstraRe 20,8 5,7 4,1 1,6 72,5 17.500 12.683
GoethestraRe 8,3 2,5 1,2 1,3 49,9 7.600 758
Argentinische Allee 35,6 11,8 8,4 3,4 71,3 36.000 25.670
Gesamt 64,7 20,0 13,8 61.100 39.111

* Verringerung der in BIOPLAN (2019) kalkulierten Abfllisse auf die StraBen- und Hofflachen und hinsichtlich der rea-
len Versiegelungssituation im Einzugsgebiet GoethestraBe (Kopfsteinpflaster)

Tab. 2: Speisungsmengen des Waldsee aus der Regenwasserkanalisation (Quelle: BIOPLAN (2019);
verandert nach Recherchen PRIBILLA (pers. Mitt. 2019)

Damit verteilt sich die durchschnittliche, dem Waldsee zuflieBende Gesamtwassermenge von
115.826 m’/a wie folgt auf die bekannten Speisungsquellen (ohne Grundwasser): Uberleitung aus
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dem Schlachtensee: 61.456 m’/a (53,1 %), Niederschlag auf die Wasserflache: 15.259 m’/a (13.2
%), Zufluss aus der Regenwasserkanalisation: 39.111 m*/a (33,7 %). Damit ist die Uberleitung von
Wasser aus dem Schlachtensee die mit Abstand bedeutendste Speisungsquelle.

Bei einem Volumen von ca. 62.500 m’ wird der Wasserkorper des Waldsees damit pro Jahr theore-
tisch fast zweimal ausgetauscht. Der damit verbundene Verlust von Wasser erfolgt als Abstrom in
das Grundwasser bzw. als Verdunstung von der freien Wasseroberflache. Die Verdunstung von der
freien Wasserflache ist mindestens so hoch wie der Niederschlag, der auf die Wasserflache fallt. In
einer Beispielrechnung des DWD (http://www.teichbau-profi.de/resources/userdata/images/image/
Gewaesser__Verdunstung .png) fiir einen See mit einer mittleren Tiefe von 2,0 m fiir einen Bei-
spielort mit einer Niederschlagshohe von 640 mm betragt die Verdunstung ca. 115 % der Nieder-
schlagssumme des Jahres. Fiir den Waldsee ergabe sich daraus eine Verdunstung von ca. 17.500
m’/a und ein Abstrom in das Grundwasser von mindestens ca. 98.300 m’/a.

Wasserhaushalt Waldsee

Verdunstung 17.500 m3/Jahr
Regen 15.300 m3/Jahr

Freiwasser 62.500 m3
Schlachtensee-Wasser

61.500m3/Jahr

Sediment 9.500 m3

Versickerung

98.300
m3/lahr

Abb. 3: GroBen des Wasserhaushaltes des Waldsee Zehlendorf (Quelle: Waldsee e.V., PRIBILLA)
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Darstellung der Wasserqualitat im Jahr 2018 und im Vergleich zum Untersuchungsjahr
2014

Die Untersuchung der Wasserqualitat (Probenahme und Analytik) im Jahr 2014 erfolgte durch die
laG GmbH im Auftrag des Vereins fiir Umweltschutz und Landschaftspflege fiir den Waldsee in
Berlin Zehlendorf e.V. (Waldsee e.V.). Alle trophiebestimmenden Parameter (Gesamt-Phosphor,
Chlorophyll-a, Sichttiefe) wurden erhoben. Eine Klassifikation der Trophie nach LAWA (2014) ist
mit einer Frihjahrsprobe (April) und zusatzlich drei Proben aus der Vegetationsperiode (Mai — Au-
gust) moglich.

Im Zeitraum 2017 — 2018 erfolgte die Probenahme durch den Waldsee e.V., die chemische Analytik
der Proben durch die 1aG GmbH. Nicht an allen Terminen wurden an beiden Messstellen Proben
entnommen. An allen Probenterminen erfolgte die Analytik fiir Phosphor, Stickstoff und Eisen. Die
Messung der Sichttiefe und die Analytik fiir Chlorophyll-a (Chl.-a) erfolgten nur an ausgewahlten
Terminen. Eine Klassifikation der Trophie nach LAWA (2014) ist trotz einzelner fehlender Analysen-
ergebnisse, insbesondere fiir den Parameter Sichttiefe, provisorisch maglich.

Phosphor

Phosphor ist, neben Stickstoff, der wichtigste Nahrstoffparameter, der fiir die photoautotrophe
Primarproduktion zur Verfligung stehen muss.

Die Konzentrationen des Phosphors (Gesamt-Phosphor) unterschieden sich sowohl zwischen den
Untersuchungsreihen 2014 sowie 2017/2018 als auch zwischen den beiden Untersuchungspunkten
Stidwestbecken und Nordostbecken.

In 2014 betrug der Mittelwert der Konzentration des Phosphors im Nordostbecken 0,070 mg/l, im
Stidwestbecken 0,077 mg/l.

In der Untersuchungsperiode 2017/2018 betrug der Mittelwert der Konzentration des Phosphors im
Nordostbecken 0,079 mg/l, im Stidwestbecken 0,104 mg/l. Wird ein Mittelwert nur fiir den mit den
Untersuchungen in 2014 direkt vergleichbaren Zeitraum April — August 2018 gebildet, so betragt
er fiir das Nordostbecken 0,092 mg/l und fiir das Stidwestbecken 0,144 mg/l

Daraus ergibt sich, dass die mittleren Konzentrationen des Gesamt-Phosphors grundsatzlich im
Nordostbecken etwas niedriger sind als im Stidwestbecken. Im Vergleich der Untersuchungsperio-
den 2014 und 2017/2018 ergibt sich, dass in der Periode 2017/2018 insbesondere im Siidostbe-
cken deutlich héhere Konzentrationen ermittelt werden konnten, als im Jahr 2014.

Fir die Trophieklassifikation werden folgende Daten genutzt:
e Konzentration Gesamt-Phosphor Friihjahr (April 2014, April 2018)
e Konzentration Gesamt-Phosphor Saison (April-August 2014, April-August 2018)
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Daraus ergeben sich folgende Einzelindices der Trophieklassifikation:
e TP, Nordostbecken 2014: 3,9
e TP, Nordostbecken 2018: 3,9
e TP, Sidwestbecken 2014: 3,8

Frith

e TP __ Siidwestbecken 2018: 4,1

Frith

e TP Nordostbecken 2014: 3,3
e TP, Nordostbecken 2018: 3,6
e TP, Stdwestbecken 2014: 3,4
. Stiidwestbecken 2018: 4,1

Salson

Konzentration des Gesamt-Phosphor im Waldsee Zehlendorf (Nordost- und
Siidwestbecken)
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Abb. 4: Konzentration des Gesamt-Phosphor im Waldsee Zehlendorf im Zeitraum 2014 - 2018

Der Anteil des geldsten (Ortho-) Phosphors am Gesamt-Phosphor schwankt betrachtlich im Jahres-
verlauf. Wahrend in der Vegetationsperiode nur zwischen 10 und 20 % des Phosphors als geléster
Phosphor vorliegen, so sind dies auBerhalb der Vegetationsperiode 30 — 70 %.

Chlorophyll-a

Die Konzentration des Chlorophyll-a (Chl.-a) steht als MaB fiir die Primarproduktion des Phyto-
planktons und damit die Trophie wie auch die planktonbedingte Triilbung des Wasserkérpers. Sie
ist direkt von der Konzentration der Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff abhangig, die das Niveau
der planktischen Primarproduktion bestimmen.
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Wie auch beim trophiebestimmenden Parameter Phosphor bestehen fiir die Konzentration des
Chl.-a Unterschiede zwischen Nordost- und Siidwestbecken des Waldsees wie auch zwischen den
Untersuchungskampagnen in 2014 und 2017/2018.

In 2014 betrug der Mittelwert der Konzentration des Chl.-a im Nordostbecken 40 pg/l, im Std-
westbecken 32 pgl/l.

In der Untersuchungsperiode 2017/2018 betrug der Mittelwert der Konzentration des Chl.-a im
Nordostbecken 38 pg/l, im Siidwestbecken 61 pg/l. Wird ein Mittelwert nur fiir den mit den Unter-
suchungen in 2014 direkt vergleichbaren Zeitraum April — August 2018 gebildet, so betragt er fiir
das Nordostbecken 36 pg/l und fiir das Stidwestbecken 64 pg/I.

Wahrend in 2014 im Nordostbecken etwas hohere Konzentrationen des Chl.-a als im Siidwestbe-
cken analysiert wurden, war die Situation in 2018 umgekehrt. Im Stidwestbecken wurden deutlich
hohere Konzentrationen bestimmt als im Nordostbecken.

Im Vergleich der Untersuchungsperioden 2014 und 2017/2018 kann festgestellt werden, dass im
Nordostbecken in beiden Untersuchungsperioden mit Konzentrationen zwischen 36 und 40 ug/!
ahnliche Verhaltnisse herrschten. Im Siidwestbecken hingegen unterschieden sich die Verhaltnisse
deutlich mit 32 pg/l in 2014 und 61 bzw. 64 pg/l 2018.

Konzentration des Chlorophyll-a im Waldsee Zehlendorf (Nordost- und
Siidwestbecken)
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Abb. 5: Konzentration des Chlorophyll-a im Waldsee Zehlendorf im Zeitraum 2014 - 2018

Fir die Trophieklassifikation werden folgende Daten genutzt:
e Konzentration Chlorophyll-a Saison (April-August 2014, April-August 2018)
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Daraus ergeben sich folgende Einzelindices der Trophieklassifikation:

e Chl.-a,, Nordostbecken 2014: 3,7

e Chl.-a,,, Nordostbecken 2018: 3,6

e Chl.-a,, Stidwestbecken 2014: 3,5

e Chl.-a,,, Stidwestbecken 2018: 4,1
Sichttiefe

Die Sichttiefe ist der dritte fiir die Trophieklassifikation relevante Parameter. Die Sichttiefe ist ein
Parameter der Trilbung des Wasserkdrpers, der in erster Linie durch die Biomasse der planktischen
Algen bestimmt ist, aber auch durch andere in den Wasserkorper eingetragene Triibstoffe beein-
trachtigt werden kann. Fiir den Waldsee kommen dafiir Triibstoffe in Frage, die durch die Regen-
wassereinleitungen eingetragen werden.

Auch fir den Parameter Sichttiefe bestehen betrachtliche Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsperioden 2014 und 2017/2018 sowie zwischen den beiden Becken des Waldsees.

Im Jahr 2014 schwankte die Sichttiefe in den beiden Becken des Waldsees im Untersuchungszeit-
raum von April — August zwischen 0,9 m und 1,6 m, der Unterschied zwischen beiden Becken war
an den einzelnen Untersuchungsterminen sehr gering und betrug maximal 0,2 m, an zwei Termi-
nen wurde die gleiche Sichttiefe gemessen.

Sichttiefe im Waldsee Zehlendorf (Nordost- und Siidwestbecken)

10.04.2014
20.05.2014
27.06.2014
22.08.2014
08.05.2015
18.09.2017
19.10.2017
06.12.2017
15.01.2018
22.04.2018
17.05.2018
18.06.2018
14.09.2018

0,0 -
OJS I I I
1,5

23.07.2018
23.08.2018

~ ~ <) ]
- - - -
(=] (=] (=1 (=)
~N ~N ~ N
Ll o~ o oM
> = = S 9
o M~ [32] [=2]
~ —~ ~ ~
| Siidwestbecken
¥ Nordostbecken

Abb. 6: Sichttiefe im Waldsee Zehlendorf im Zeitraum 2014 - 2018
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Im Untersuchungszeitraum 2017/2018 wurden insbesondere im Dezember 2017 und Januar 2018,
auBerhalb der Vegetationsperiode, deutlich hohere Sichttiefen von 2,0 — 2,7 m gemessen. Ursache
dafiir ist, dass im Winter die planktische Primarproduktion durch die geringen Temperaturen und
schlechten Lichtverhdltnisse eingeschrankt ist. In der Vegetationsperiode gingen die Sichttiefen
wieder deutlich zurtick, im Nordostbecken wurden zwischen April und August 1,0 — 1,6 m gemes-
sen, im Stidwestbecken 0,7 — 1,2 m.

Fur die Trophieklassifikation werden folgende Daten genutzt:
e Sichttiefe Saison (April-August 2014, April-August 2018)

Daraus ergeben sich folgende Einzelindices der Trophieklassifikation:

e Sichttiefe,, Nordostbecken 2014: 3,0
e Sichttiefe,,  Nordostbecken 2018: 3,0
e Sichttiefe,,  Stidwestbecken 2014: 2,9
e Sichttiefe, , Stidwestbecken 2018: 3,4

Saison

Trophieklassifikation

Die Trophieklassifikation fiir die beiden Seeteile erfolgt nach LAWA (2014). Fiir die Klassifikation
wurden die Seebecken jeweils der Gruppe der polymiktischen Seen mit einer mittleren Tiefe von <
3,0 m zugeordnet.

Wie die Diskussion zu den die Trophie bestimmenden Parametern gezeigt hat, unterscheiden sich
die beiden Becken des Waldsees hinsichtlich ihrer Trophie, gleichzeitig unterscheiden sich auch die
trophischen Verhaltnisse in den Untersuchungsjahren.

LAWA- Index Index Index Index Trophie-

SEENAME JAHR STsys Chlasis TPg TPsas INDEX ST Chla TP: TPsi grad
m ug/l ug/l pg/!l

Waldsee, Nordostbecken 2014 f 1,33 [ 40 94 [ 70 3,49 2,98 3,72 3,90 3,34 e2

Waldsee, Nordostbecken 2018 f 1,27 [ 36 93 f 92 3,55 3,04 3,64 3,89 3,63 p1

Waldsee, Stdwestbecken 2014 f 1,40 [ 33 84 [ 77 3,42 2,91 3,55 3,77 3,44 e2

Waldsee, Sidwestbecken 2018 0,95 64 111 144 3,94 3,40 412 410 410 pi

Tab. 3: Trophieklassifikation fiir die Becken des Waldsee Zehlendorf fiir die Jahre 2014 und 2018
nach LAWA (2014)

Im Jahr 2014 unterschieden sich beide Becken nur gering, mit Indices von 3,42 (Stidwestbecken)
und 3,49 (Nordostbecken) werden beide Becken noch mit dem Trophiegrad stark eutroph (e2) klas-
sifiziert. Auf der 8-stufigen Trophieskala fiir polymiktische Flachseen sind die Seen damit in Stufe 5
einzustufen. Die Klassengrenze des Trophiegrades liegt bei 3,5, so dass die Klasse 5 nur knapp er-
reicht wird.
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Im Jahr 2018 unterschieden sich beide Becken hinsichtlich ihrer Trophie starker voneinander. Das
Nordostbecken weist einen Index von 3,55 auf, damit hat sich der Index gegeniiber 2014 nur leicht
verandert, das Becken ist nun mit dem Trophiegrad schwach polytroph (p1) zu charakterisieren und
in die Stufe 6 der 8-stufigen Trophieskala einzustufen. Das Siidwestbecken hat sich gegentiber der
Situation in 2014 deutlich starker verschlechtert. In 2018 wurde ein Index von 3,94 erreicht. Das
Becken ist nun ebenso als schwach polytroph (p1) zu bewerten. Die Klassengrenze des Trophiegra-
des liegt bei 4,0, so dass die Klasse 6 nur knapp erreicht wird.

Die Ursachen fiir die Unterschiede in den Konzentrationen der trophiebestimmenden Parameter
und der Trophie selbst, und zwar sowohl zwischen den beiden Becken als auch zwischen den Un-
tersuchungsjahren, sind vielfaltig. Einige potenzielle Ursachen sollen im Folgenden benannt wer-
den.

Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung einer unterschiedlichen Trophie in beiden Becken ist die
gering dimensionierte Verbindung zwischen beiden Becken, die den Wasseraustausch zwischen
den Becken behindert. Im Bereich des Erdmann — Graeser — Weges weist der Verbindungskanal
zwischen beiden Becken nur eine Breite von ca. 15 m und eine Ausrichtung von Siidwest nach
Nordost auf. Damit ist der Gewasserquerschnitt, durch den ein Wasseraustausch mdoglich ist, recht
gering. Die Ausrichtung des Kanals verlauft zudem nahezu rechtwinklig zur Hauptwindrichtung, so
dass der Wind nur einen geringen Betrag zum Wasseraustausch leisten kann.

Gleichzeitig unterscheiden sich beide Becken hinsichtlich ihrer Volumina und der Faktoren der Be-
bzw. Entlastung der Wasserqualitat. Einem Volumen des Waldsees von ca. 62.500 m’ steht eine
mittlere jahrliche Speisung aus den Quellen Regenwasserkanalnetz, Uberleitung vom Schlachten-
see und Niederschlag auf die Wasseroberflache von ca. 115.800 m’/a gegentiber.

Das Siidwestbecken hat mit einem Volumen von 13.411 m’ nur ca. 25 % des Volumens des Nord-
ostbeckens von 49.122 m’. Gleichzeitig wird aber in das kleinere Stidwestbecken ca. 66 % der Ge-
samtmenge des aus dem Regenkanalnetz abgeleiteten Regenwassers in der GréBenordnung von
ca. 25.670 m’/a abgeleitet. Damit wird der Wasserkorper des Stidwestbeckens aus dieser Quelle
pro Jahr theoretisch zweimal ausgetauscht. Gleichzeitig befindet sich die Einleitstelle fiir die Uber-
leitung des nahrstoffarmen Wassers aus dem Schlachtensee direkt unter der Briicke des Erdmann —
Graeser — Weges, so dass dieser entlastende Faktor, wegen der unterschiedlichen Volumina beider
Becken, vor Allem den Nordostbecken zu Gute kommt.

Damit kann eingeschatzt werden, dass die Belastung des Siidwestbeckens grundsatzlich groBer als
die des Nordostbeckens ist, so dass sich dort grundsatzlich mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
eine hohere Trophie einstellt, als im Nordostbecken, was durch die Messwerte belegt ist.

Die betrachtlichen Unterschiede in den Trophieindices zwischen den Untersuchungsjahren sind
mehrheitlich den gleichen Faktoren zuzuordnen. Entsprechend des Witterungsverlaufes und ande-
rer Faktoren in den einzelnen Untersuchungsjahren schwankt die Speisung der Seebecken aus un-
terschiedlichen Quellen stark. Fiir die Belastung aus dem Regenwasserkanalnetz wurde zwar ein
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Mittelwert aus einem Simulationszeitraum von 48 Jahren angenommen (BIOPLAN, 2019), Tabelle
1 zeigt aber, dass die jahrlichen Niederschlagsmengen und damit auch die Ableitungsmengen aus
dem Regenwasserkanalnetz stark schwanken kénnen. Noch starker schwanken die Uberleitungs-
mengen von nahrstoffarmem Wasser aus dem Schlachtensee (Tabelle 1).

Damit kann eingeschatzt werden, dass sich, abhangig von den Wassermengen, die der Waldsee in
einzelnen Untersuchungsjahren aus den verschiedenen Quellen erhalt, durchaus unterschiedliche
Nahrstoffkonzentrationen und damit deutlich unterschiedliche trophische Verhaltnisse einstellen
konnen.

weitere untersuchte Parameter - Stickstoff

Stickstoff ist, neben Phosphor, der wichtigste Nahrstoffparameter, der fiir die photoautotrophe
Primarproduktion zur Verfligung stehen muss.

Die Konzentrationen des Stickstoffs (Gesamt-Stickstoff) unterschieden sich sowohl zwischen den
Untersuchungsreihen 2014 sowie 2017/2018 als auch zwischen den beiden Untersuchungspunkten
Suidwestbecken und Nordostbecken.

Konzentration des Gesamt-Stickstoff im Waldsee Zehlendorf (Nordost- und

Siidwestbecken)
2,000 — - _
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Abb. 7: Konzentrationen des Gesamt-Stickstoffs im Waldsee Zehlendorf im Zeitraum 2014 - 2018

In 2014 betrug der Mittelwert der Konzentration des Stickstoffs im Nordostbecken 0,977 mg/l, im
Stidwestbecken 0,983 mg/I.
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In der Untersuchungsperiode 2017/2018 betrug der Mittelwert der Konzentration des Stickstoffs im
Nordostbecken 1,024 mg/l, im Siidwestbecken 1,197 mg/l. Wird ein Mittelwert nur fiir den mit den
Untersuchungen in 2014 direkt vergleichbaren Zeitraum April — August 2018 gebildet, so betragt
er fiir das Nordostbecken 1,194 mg/l und fiir das Siidwestbecken 1,537 mg/I

Daraus ergibt sich, dass die mittleren Konzentrationen des Gesamt-Stickstoffs, wie die des Gesamt-
Phosphors, grundsatzlich im Nordostbecken etwas niedriger sind als im Siidwestbecken. Im Ver-
gleich der Untersuchungsperioden 2014 und 2017/2018 ergibt sich, dass in der Periode 2017/2018
insbesondere im Stidostbecken deutlich héhere Konzentrationen ermittelt werden konnten, als im
Jahr 2014.

Nahrstofflimitation

Zum Aufbau von Biomasse im Rahmen der photoautotrophen Primarproduktion miissen alle wich-
tigen Nahrstoffe in einem bestimmten Verhaltnis zur Verfiigung stehen. Ab einem Verhaltnis Ge-
samt — Phosphor zu Gesamt - Stickstoff von > 1:16 (Redfield Ratio) gelten Gewasser als phosphor-
limitiert, d.h. die Biomasseproduktion im Gewasser wird durch die Verfiigbarkeit des Nahrstoffs
Phosphor begrenzt. Unterhalb eines Verhaltnisses von 1:16 gelten Gewasser als stickstofflimitiert,
d.h. die Biomasseproduktion im Gewasser wird durch die Verfiigharkeit des Nahrstoffs Stickstoff
begrenzt. Die Mehrzahl der natiirlichen Gewasser Nordostdeutschlands ist phosphorlimitiert.

N : P - Verhiltnis im Waldsee Zehlendorf (Nordost- und Siidwestbecken)
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Abb. 8: Verhdltnis des Gesamt-Stickstoffs zum gesamt-Phosphor im Waldsee Zehlendorf im Zeit-
raum 2014 - 2018

Fir die beiden Becken des Waldsee Zehlendorf wurden N : P — Verhaltnisse zwischen 7 und 23
errechnet, dabei liegt die Mehrzahl der Werte unterhalb 16. Daraus ergibt sich, dass die photoau-
totrophe Primarproduktion der beiden Becken des Waldsees Zehlendorf eher stickstofflimitiert ist.
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Da jedoch auch fiir einzelne Termine ein Verhaltnis > 1:16 errechnet wurde und die Mehrzahl der
Werte iiber 10 liegt, kann nicht von einer strengen Stickstofflimitation ausgegangen werden.

Die Ergebnisse zur Nahrstofflimitation sind bedeutsam fiir die Entwicklung von Strategien zur Ver-
besserung der Wasserqualitat durch Senkung der Trophie. Da sich RestaurationsmaBnahmen hau-
fig auf eine Reduzierung der Konzentration des Phosphors richten, wirken sich diese MalBnahmen
in streng phosphorlimitierten Seen sofort auf eine Senkung der Primarproduktion und damit der
Trophie aus. Fiir den Waldsee Zehlendorf miisste die Konzentration des Phosphors deutlich starker
gesenkt werden, um einen Effekt auf die Trophie zu erzielen.

weitere untersuchte Parameter — geléstes Eisen

Im natiirlichen Nahrstoffkreislauf von Seen dienen die Sedimente grundsatzlich als natiirliche
Nahrstoffsenke. Neben der Sedimentation abgestorbener organischer Biomasse spielt die chemi-
sche Bindung von geldéstem Phosphor an geloste Metalle wie Eisen oder Aluminium eine bedeu-
tende Rolle. Die bei der Bindung von Phosphor an Eisen und Aluminium gebildeten Komplexe kon-
nen Phosphor stabil binden und im Sediment dauerhaft, und zum Teil nicht riickléshar, einlagern.
Diese chemischen Reaktionen werden in Verfahren zur Seenrestauration mittels Nahrstofffallung
genutzt, sie laufen jedoch auch unter natiirlichen Bedingungen ab.

Ein potenzieller Bindungspartner fiir gelésten Phosphor ist gel6stes Eisen. Die in den beiden Be-
cken des Waldsees festgestellten Konzentrationen schwankten zwischen 0,04 und 0,13 mg/l. Der
Mittelwert fiir das Nordostbecken betrug 0,06 mg/I, der fiir das Stidostbecken 0,07 mg/I. Die Kon-
zentrationen sind so niedrig, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein hohes natiirli-
ches Bindungspotenzial besteht und bedeutende Mengen des aus der Regenwasserkanalisation in
den Waldsee abgeleiteten Phosphors auf diese natiirliche Weise dauerhaft im Sediment abgelagert
werden.

Zusammenfassung Wasserqualitat und Trophie

Fir den Waldsee Zehlendorf kann als Referenzzustand ein schwach eutropher (e1) Trophiegrad
angenommen werden (laG, 2014). Fiir polymiktische Flachseen wie den Waldsee wiirde das fol-
genden Bedingungen entsprechen:

e Mittl. Sichttiefe in der Saison (Marz — November): 1,3 -1,8 m

e Mittl. Konzentration des Chl.-a in der Saison (Marz — November): 11 — 17 pg/I

e Mittl. Konzentration des Ges.-Phosphors in der Saison (Marz — November): 0,033 — 0,050 mg/I
e Konzentration des Ges.-Phosphors im Friihjahr (Marz — April): 0,030 — 0,043 mg/I

Wahrend die Sichttiefe, offenbar bedingt durch das Vorkommen von Unterwasserpflanzen, als ein-
ziger die Trophie bestimmender Parameter die ZielgroBe fiir den Referenzzustand in 2014 erreicht
hat, liegen die Konzentrationen des Gesamt-Phosphors sowie des Chl.-a in den Untersuchungspe-
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rioden 2014 und 2018 (Tab. 3) mindestens um das 2-3 -fache (iber den fiir den Referenzzustand
charakteristischen Konzentrationen.

Da die Trophie des Waldsees im Wesentlichen durch die Nahrstoffkonzentrationen im Freiwasser
gesteuert wird, ist die Ursache der Nichterreichung des Referenzzustandes die (ibermaBige Belas-
tung des Waldsees mit Nahrstoffen, insbesondere Phosphor.

Die Nahrstoffe werden durch die externen Speisungsquellen des Waldsees in den See eingetragen.
Die Uberleitung von Wasser aus dem nahrstoffarmen Schlachtensee stellt durch die dort herr-
schenden niedrigen Nahrstoffkonzentrationen nur eine geringe Belastung da, die zu einer Senkung
der Nahrstoffkonzentrationen im Waldsee durch Verdiinnung fiihrt. Auch der auf die Wasserflache
fallende Niederschlag ist durch niedrige Nahrstoffkonzentrationen gekennzeichnet, so dass auch
diese Speisungsquelle keine bedeutende Belastung darstellt. Ob und in welchem MaBe Grund-
bzw. Schichtenwasser dem See zustromt ist unklar, die Qualitat dieses Wassers ist ebenso unbe-
kannt. Die bedeutendste externe Belastungsquelle stellen die Einleitungen aus dem Regenwasser-
kanalnetz dar, die in der folgenden Nahrstoffbilanz quantifiziert werden sollen.

Die auf diese Weise aus den unterschiedlichen Quellen eingetragenen Nahrstoffe stehen fiir die
planktische oder makrophytische Primarproduktion zur Verfligung und haben damit das Potenzial,
die Trophie zu erhohen. Dem kdnnen grundsatzlich zwei Prozesse entgegen wirken: der Abstrom
von Wasser iiber oberirdische Abfliisse oder das Grund- und Schichtenwasser sowie die Sedimenta-
tion von organischer Biomasse im Sediment des Sees. Durch beide Prozesse werden Nahrstoffe aus
dem Freiwasser entfernt und kompensieren damit die externe Belastung. Die Verdunstung von der
freien Wasserflache fiihrt nicht zu einem Export von Nahrstoffen, da bei der Verdunstung nur Was-
ser verdunstet, nicht aber im Wasser geloste oder partikuldre Stoffe. Da der Waldsee keinen per-
manenten oberirdischen Abfluss besitzt, sind der Abstrom von Grund- und Schichtenwasser und
die Sedimentation von Nahrstoffen liber abgestorbene Biomasse die wichtigsten Entlastungsfakto-
ren des Nahrstoffhaushaltes des Sees. Spezielle Untersuchungen zur Menge und Qualitat des
Abstroms von Grund- und Schichtenwasser aus dem Waldsee liegen aktuell nicht vor. Unter Be-
ricksichtigung der Annahmen in den Ausfiihrungen zum Wasserhaushalt wird provisorisch von
einem Abstrom von ca. 98.300 m’/a ausgegangen. Da der Abstrom durch die Poren des anstehen-
den Lockergesteinssubstrates erfolgt wird davon ausgegangen, dass nur geloste Nahrstoffe aus
dem See exportiert werden konnen. Die mittlere Konzentration des geldsten Phosphors im Siid-
westbecken betrug im Untersuchungszeitraum 2017 / 2018 0,025 mg/I, im Nordostbecken 0,029
mg/l. In der mit dem Modell SIMPL aufgestellten Nahrstoffbilanz wurde dies berticksichtigt.

Sedimente von Seen haben im Nahrstoffhaushalt eine Doppelfunktion. Wie oben dargestellt, sedi-
mentiert abgestorbene Biomasse, und damit in der Biomasse gebundene Nahrstoffe, am Gewas-
serboden. Damit sind die Nahrstoffe zunéchst aus dem Freiwasser entfernt und reduzieren damit
potenziell die Trophie. Am Gewasserboden findet jedoch ein mikrobieller Abbau eines Teils der
Biomasse statt, so dass geloste Nahrstoffe entstehen. Die so entstandenen geldsten Nahrstoffe
konnen entweder chemisch stabil im Sediment gebunden werden, zum Beispiel an Metalloxiden
wie Eisen oder Aluminium oder sie werden (ber Diffusionsprozesse wieder an das Freiwasser ab-
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gegeben und stellen damit eine sekundare, seeinterne Nahrstoffbelastung dar. Grundsatzlich ist
die Gesamtbilanz der Sedimente stets negativ, das bedeutet, dass mehr Nahrstoffe dauerhaft in
das Sediment eingelagert, als in das Freiwasser riickgelost werden. Trotzdem kdénnen die Sedimen-
te, wenn die Differenz zwischen Sedimentation und Riicklésung gering ist, eine bedeutende sekun-
dare, interne Belastungsquelle fiir Seen darstellen, die in bestimmten Fallen die externe Belastung
deutlich iibertreffen kann. Vor dem Hintergrund der Verbesserung der Wasserqualitat spielt vor
allem die Quantifizierung der Riicklésung und deren Vergleich mit anderen Belastungsquellen eine
wichtige Rolle.

Fir den Waldsee war die Funktion der Sedimente im Nahrstoffhaushalt bislang unklar. In der fol-
genden Nahrstoffbilanz wird diese potenzielle Belastungsquelle quantifiziert.

Sanierungs- und RestaurationsmaBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat miissen entweder
die externe Belastung mit Nahrstoffen reduzieren, den Export von Nahrstoffen aus dem Gewasser
steigern oder das Potenzial der Sedimente des Sees zur dauerhaften Festlegung von Nahrstoffen
aus dem Freiwasser im Sediment erhéhen.

Die wichtige BilanzgroBe des Zu- bzw. Abstroms von Wasser in das Grund- bzw. Schichtenwasser
ist zwar teilweise unbekannt, andererseits stehen fiir diese potenzielle Quelle oder Senke im N&h-
stoffhaushalt des Waldsees auch keine kurzfristig umsetzbaren Sanierungs- und Restaurationsme-
thoden, beispielsweis zur wirksamen Reduzierung einer potenziellen Belastung aus dem Grund-
wasserzustrom bzw. fiir eine Erhéhung des Abstroms von Wasser in das Grund- und Schichtenwas-
ser zur Verfligung.

Aus diesem Grund konzentriert sich die folgende Nahrstoffbelastungsbilanz fiir den Waldsee auf
die Faktoren externe Belastung aus dem Regenwasserkanalnetz und interne Belastung aus der
Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten als die wesentlichsten Belastungsquellen. Fiir diese Fak-
toren im Nahrstoffhaushalt des Waldsees sind gleichzeitig Methoden zur Sanierung und Restaura-
tion bekannt und erprobt, die zu einer Verbesserung der Situation beitragen kénnen.
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Uberschlagige Nahrstoffbelastungsbilanz

Wie dargestellt bezieht sich die tiberschlagige Nahrstoffbelastungsbilanz fiir den Waldsee auf die
potenziellen Belastungsquellen Ableitung aus den Regenwasserkanalnetz und Nahrstoffriicklésung
aus den Sedimenten.

Die Uberschldgige Nahrstoffbelastungsbilanz dient insbesondere der Quantifizierung der beiden
genannten Belastungsquellen und deren Anteil an der Gesamtbelastung vor dem Hintergrund wei-
terer Uberlegungen, an welchen Belastungsquellen MaBnahmen zur Reduzierung der Belastung
ansetzen miissen, um die Wasserqualitat zu verbessern.

Die dargestellten Nahrstoffbelastungsbilanzen beziehen sich ausschlieBlich auf den die Trophie
bestimmenden Parameter Phosphor, da dieser die Trophie primar steuert und sich die genannten
bekannten und erprobten Methoden zur Sanierung und Restauration mehrheitlich auf diesen Pa-
rameter richten.

Eine wesentliche GroBe der Nahrstoffbelastungsbilanz ist das Nahrstoffinventar des Waldsees bzw.
seiner beiden Becken selbst. Fiir die Teilvolumen beider Becken und die mittlere Konzentration des
Gesamt — Phosphor im Untersuchungszeitraum September 2017 — September 2018 werden fiir das
Nordostbecken ein mittlerer P-Inhalt von 3,9 kg, fiir das Siidwestbecken von 1,4 kg berechnet.
Trotz der bedeutend hoheren Konzentration des Gesamt — Phosphors im Stidwestbecken ist der
Phosphorinhalt durch das bedeutend gréBere Volumen des Nordostbeckens mit 3,9 kg deutlich
hoher als im Stidwestbecken mit nur 1,4 kg.

Volumen Volumen TP - Konz. TP - Inhalt

inm? inl in mg/I in kg

Nordostbecken 49.000 49.000.000 0,079 3,9
Siudwestbecken 13.500 13.500.000 0,104 1,4
Gesamt 5,3

Tab. 4: mittlerer Gesamtmenge des Gesamt — Phosphors fiir die Becken des Waldsee Zehlendorf
fiir den Untersuchungszeitraum September 2017 — September 2018

Regenwasserkanalnetz

Die wesentlichen Informationen zur Nahrstoffbelastung aus dem Regenwasserkanalnetz stammen
aus BIOPLAN (2019). Das gesamte Gutachten ist im Anhang 2 beigefiigt. Die in BIOPLAN (2019)
dargestellten Zuflussmengen aus dem Regenwasserkanalnetz wurden durch Recherchen von
PriBILLA (pers. Mitt. 2019) hinsichtlich der Ableitung der Dachentwasserungen in den Einzugsgebie-
ten des Regenwasserkanalnetzes sowie hinsichtlich der Art des StraBenbelages in Abstimmung mit
BIOPLAN angepasst und in Tab. 2 dargestellt.
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Neben der abgeleiteten Wassermenge ist die Konzentration des Phosphors die zweite wichtige
GroBe zur Abschatzung der Nahrstoffbelastung aus den Ableitungen des Regenwasserkanalnetzes.
BIOPLAN (2019) geht von einer mittleren Konzentration von 0,350 mg/l Gesamt — Phosphor (TP)
und 0,175 mg/l geléstem Phosphor (SRP) aus. Die angenommene Konzentration ist durch Messer-
gebnisse aus Uberwachungsprogrammen in anderen Berliner Trennsystemabfliissen (BIOPLAN,
2010) belegt.

Zur Verifizierung der Konzentration des Gesamt — Phosphor im Regenwassereinlauf des Einzugs-
gebietes Argentinische Allee in den Waldsee wurden im Zeitraum 23.10.2018 — 11.12.2018 durch
den Waldsee e.V. an sechs Einzelterminen Wasserproben aus dem Regenwassereinlauf entnom-
men und im Labor der 1aG GmbH hinsichtlich der Nahrstoffkonzentrationen untersucht. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen sind im entsprechenden Priifbericht im Anhang 1 dargestellt. Zur Pro-
benahme wurde mit einem Boot bis zur Einleitstelle des Regenwassereinlaufs gefahren und die
Probe aus der flieBenden Welle des ablaufenden Regenwasser entnommen, ohne dass zuvor eine
Mischung mit dem Seewasser erfolgte.

Die einzelnen Messwerte schwanken fiir Gesamt — Phosphor zwischen 0,049 und 0,482 mg/l, der
Mittelwert aus den sechs Einzelanalysen betragt fiir TP 0,252 mg/l. Der Mittelwert fiir SRP (geloster
Phosphor) betragt 0,113 mg/l. Unter Berlicksichtigung der Tatsachen, dass die Stoffkonzentratio-
nen im Verlauf eines Regenereignisses stark schwanken und die Probenahme zu einem zufélligen
Zeitpunkt nach Beginn der einzelnen Regenereignisse erfolgte, ist die starke Schwankungsbreite
der bestimmten Konzentrationen leicht erklarbar. Gleichzeitig belegen die erhobenen Daten die
Plausibilitat der Annahme aus BIOPLAN (2019), die auf der Basis wissenschaftlich determinierter
Untersuchungsprogramme (BIOPLAN, 2010) mit einer insgesamt groBeren Anzahl von Einzelpro-
ben getroffen wurde und die im Folgenden fiir die (iberschldgige Nahrstoffbilanz genutzt wird.

Fur die drei Ableitungen aus dem Regenwasserkanalnetz in den Waldsee konnten folgende Jahres-
frachten ermittelt werden:

Volumen Volumen TP - Konz. TP - Fracht

in m¥a inl/a in mg/l in kg/a

FischerhiittenstraBBe 12.683 12.683.000 0,350 4,4
Argentinische Allee 25.670 25.670.000 0,350 9,0
GoethestraBe 758 758.000 0,350 0,3
Gesamt 13,7

Tab. 5: Jahresfracht des Gesamt — Phosphors die aus der Regenwasserkanalisation in die beiden
Becken des Waldsee Zehlendorf abgeleitet wird

Daraus ergibt sich, dass in das Nordostbecken, in das das Regenwassereinzugsgebiet Fischerhiit-
tenweg entwassert, pro Jahr eine Fracht des Gesamt — Phosphor von 4,4 kg abgeleitet wird.
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In das Siidwestbecken, in das die Regenwassereinzugsgebiete GoethestraBe und Argentinische
Allee entwassern, wird pro Jahr eine Fracht des Gesamt — Phosphors von 9,3 kg abgeleitet.

Bei einer Gesamtmenge des TP im Nordostbecken von 3,9 kg werden damit ca. 113 % der schon
im Becken enthaltenen TP — Menge zusatzlich eingeleitet.

Bei einer Gesamtmenge des TP im Siidwestbecken von 1,4 kg werden damit ca. 664 % der schon
im Becken enthaltenen TP — Menge zusatzlich eingeleitet.

Damit werden durch die Ableitungen aus dem Regenwasserkanalnetz in beide Becken des Wald-
sees bedeutende Phosphor - Frachten eingeleitet.

Dass diese hohe bzw. extrem hohe Nahrstoffbelastung nicht zu einer hoheren Trophie und bedeu-
ten schlechteren Wasserqualitdt gefiihrt hat, kann auf drei Faktoren zuriickgefiihrt werden:

e die ,Verdiinnung” des Wassers des Waldsees durch die betrachtlichen Uberleitungs-
mengen aus dem nahrstoffarmen Schlachtensee,

e die dauerhafte Ablagerung von Nahrstoffen als abgestorbene Biomasse in den
Seesedimenten,

e der Abstrom einer betrachtlichen Wassermenge aus dem Waldsee in das Grund- und
Schichtenwasser.

Die angestrebte Verbesserung der Wasserqualitat und des ékologischen Zustandes des Waldsee
Zehlendorf hin zu seinem schwach eutrophen Referenzzustand kann, unabhangig von der Nahr-
stofffracht aus der Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten als potenzieller zusatzlicher Belas-
tungsfaktor, nur dann erreicht werden, wenn die Nahrstoffbelastung aus dem Regenwasserkanal-
netz, insbesondere durch Phosphor, in bedeutendem MaBe gesenkt wird.

Sedimente

Die Rolle der Sedimente im Nahrstoffhaushalt der beiden Becken des Waldsees wurde durch
GONSIORCZYK (2019) untersucht. Das gesamte Gutachten ist im Anhang 3 beigefiigt.

Zur Erfassung und Bewertung der Sedimente wurden aus dem Waldsee im Hochsommer, am
21.06.2018, insgesamt neun Sedimentkerne (Nordostbecken 4, Stidwestbecken 5) entnommen und
im Labor des Leibniz — Instituts fiir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei (IGB) Neuglobsow un-
tersucht. Die Lage der Untersuchungspunkte ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 9: Lage der Untersuchungspunkte im Waldsee (Kartenquelle: K5 RD / CD 98.1, Hg.: Senats-
verwaltung fiir Bauen, Wohnen und Verkehr), Quelle: Gonsiorczyk (2019)

Ein GroBteil der Untersuchungen erfolgte an allen neun Untersuchungspunkten. Einige Untersu-
chungen erfolgten hingegen nur an den Untersuchungspunkten NO 3 (tiefster Bereich Nordostbe-
cken = NO), SW 6 (tiefster Bereich Siidwestbecken = SW) sowie SW 8 (Miindungsbereich Regen-
wassereinleitung Argentinische Allee und GoethestraBe = SW-R). Der naher an der Einleitstelle
Argentinische Allee gelegene Untersuchungspunkt SW 9 war fiir diese Untersuchungen zur Veran-
derung der Sedimentbeschaffenheit mit zunehmender Tiefe nicht geeignet, da das Sediment so
stark verdichtet war, dass eine Probenahme in groBeren Tiefen mit dem genutzten Uwitec-Corer
nicht moglich war.

Neben der allgemeinen chemischen Charakterisierung der Sedimente wurden das P-
Mobilisierungspotenzial sowie insbesondere die P-Riicklosung aus den Sedimenten ins Freiwasser
des Waldsees untersucht.

Damit sollte insbesondere die Frage beantwortet werden, wie groB der Nahrstoffbelastung der
einzelnen Becken des Waldsees aus der Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten ist.

Das P-Mobilisierungspotenzial stellt die Phosphormenge dar, die theoretisch aus dem Sediment
in das Freiwasser abgegeben werden kann. Sie ist einerseits von der im Sediment enthaltenen ge-




Institut flir angewandte Gewasserdkologie GmbH 24

samten Phosphormenge und andererseits von den Bindungsformen des Phosphors im Sediment
abhangig.

Hinsichtlich der Phosphormenge muss grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass nur die
obersten 5-10 cm der Sedimente an der P-Mobilisierung beteiligt sind. P-Mengen, die unterhalb
dieser Tiefe lagern, spielen fiir die P-Mobilisierung und damit Freisetzung eine geringe Rolle.

Die Gesamtmenge des in den Sedimenten enthaltenen Phosphors nimmt tendenziell mit der Sedi-
menttiefe ab und betragt zwischen 1,5 und 2,5 g P / kg Trockengewicht.

Sedimenttiefe [cm]

30 T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

TP [g P (kg TG)]

Abb. 10: Vertikalprofile der Ges.-P-Anteile (TP = total phosphorus) an drei Untersuchungspunkten
im Sediment des Waldsees, Quelle: Gonsiorczyk (2019)

Die wichtigste Ursache der Abnahme der Anteile des Gesamt - Phosphor mit zunehmender Sedi-
menttiefe ist die Riicklosung von Nahrstoffen aus dem Sediment in das Freiwasser. Die Anteile des
Gesamt — Phosphors stellen gleichzeitig das grundsatzliche theoretische Mobilisierungs- bzw.
Ruicklésungspotenzial dar.

Ein bedeutender Faktor fiir die reale Nahrstoffriicklosung sind die Bindungsformen des Phosphors
im Sediment. Das bedeutet, dass nicht die gesamte Phosphormenge, die im Sediment enthalten ist,
[6slich ist und damit wieder an das Freiwasser abgegeben werden kann. Der P-Anteil der in stabi-
len Bindungsformen im Sediment eingelagert ist, ist nicht mobilisierbar und kann damit nicht in
das Freiwasser riickgelost werden. Nur die labilen P-Formen sind mobilisierbar und bilden das Po-
tenzial fiir die Riickldsung von Phosphor aus dem Sediment in das Freiwasser.
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Die Anteile des stabil bzw. labil im Sediment gebundenen Phosphors sind in der folgenden Abbil-
dung dargestellt. Dabei sind die labil gebundenen P-Anteile in orange-gelben Farbtonen darge-
stellt, die stabil gebundenen Anteile in blauen Farbténen.

NO, 0-2 % T 1 |
NO, 2:5 77 T 1 |
NO, 5-10 %) - I |
NO, 10-15 [7 Z| - [ ; |
g w02 /) 5 I —
£ SW, 2-5 0 1 i |
g sw,5-10 AL [ S| _
g SW. 10-15 IEV,;:?I- : H O organisch
wn reduktiv 18slich
O labil adsorbiert
SW-R, 0-2 ; % ”ﬂ- I 3 | M refraktar
SW-R, 2-5 ; Vﬁ’d- i I | O saureloslich
SW-R, 5-10 AL [ | O Metalloxide
SW-R, 10-15 7 I | | P
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
[g P (kg TG)*]

Abb. 11: Verteilung der verschiedenen P-Bindungsformen im Sediment an den drei Untersuchungs-
punkten im Waldsee, Quelle: Gonsiorczyk (2019)

Aus der Abbildung wird deutlich, dass nur ein Anteil von 0,5 — 1,3 g P / kg Trockengewicht labil
gebunden ist, und damit Grundsatzlich fiir die Nahrstoffriicklosung zur Verfligung steht. Dieser
Anteil variiert stark zwischen den einzelnen Becken und Untersuchungspunkten sowie in der Sedi-
menttiefe. Der Anteil labil gebundenen Phosphors nimmt an allen Untersuchungspunkten mit der
Tiefe ab. Auch hier ist die Ursache dafir, dass in den tieferen und damit alteren Sedimentschichten
ein Teil des labil gebundenen Phosphors zu der Zeit riickgeldst wurde, als sich diese Schicht an der
Sedimentoberflache befand. Gleichzeitig zeigt dies, dass nicht der gesamte labil gebundene Phos-
phoranteil riickgelost wird, da in gréBeren Sedimenttiefen noch betrachtliche labil gebundene P-
Mengen vorhanden sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die in der Sedimenttiefe 10-15 cm noch vorhandene
Menge des labil gebundenen Phosphors der Anteil ist, der nicht riickgelost wurde als er an der Se-
dimentoberflache lag. Nun ist er durch neue Sedimentschichten abgedeckt und somit nicht mehr
rickloslich. Er bildet daher einen Hintergrunds-Wert, der von den dariiber liegenden Sediment-
schichten insofern abgezogen werden kann, da auch fiir diese Schichten davon ausgegangen wer-
den muss, dass eine ahnliche P-Menge nicht zurlick gel6st wird.



Institut flir angewandte Gewasserdkologie GmbH 26

Weil an der Riicklésung insbesondere die aller obersten cm der Sedimentschichten intensiv betei-
ligt sind muss davon ausgegangen werden, dass einerseits der labil gebundene P-Anteil in tieferen
Sedimentschichten nur noch in geringem MaBe an der Phosphorriicklésung aus dem Sediment be-
teiligt ist und dass andererseits nur der Anteil des labil gebundenen P, der {iber dem Hintergrunds-
Wert liegt, auch real riicklosbar ist.

Das so berechnete flachenbezogene P-Mobilisierungs- bzw. Riicklésungspotenzial fiir die beiden
Seebecken ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

NO SwW SW-R
Labil organisch gebundener P 0,52 1,01 2,34
Reduktiv I6slicher P 0,10 0,07 0,38
refraktarer P 0,07 0,25 0,47
Labil adsorbierter P 0,08 0,05 0,09
Summe” 0,76 1,38 3,27

Y Leichte Differenzen durch Aufrundungen der einzelnen P-Spezies in den Zeilen

Tab. 6: P-Mobilisierungspotential (0-15 cm) auf der Grundlage der P-Bindungsformen im Sediment
[g P m-Z], Quelle: Gonsiorczyk (2019).

Unter Beriicksichtigung der P-Bindungsformen ist damit das P-Mobilisierungspotenzial ist im Nord-
ostbecken mit 0,76 g P / m’ recht gering. Im Zentralteil des Stidostbeckens ist das Potenzial mit
1,38 g P/ m’ deutlich hoher, direkt vor der Einleitstelle Argentinische Alle mit 3,27 mg P/ m’ am
hochsten. Im Mittel aus den drei Untersuchungspunkten betragt das Mobilisierungspotenzial 1,8 g
P / m’. Da nur organische Sedimente an der P-Riicklésung beteiligt sind, und die Uferbereiche
durch Wellenschlag entweder frei von organischen Sedimenten sind oder nur geringe Sedimentauf-
lagen aufweisen, wird davon ausgegangen, dass unter 90 % der Seeflache ( 23.085 m®) organische
Sedimente lagern, die an der Nahrstoffriicklosung beteiligt sein kdnnen (BIOPLAN, 2019). Daraus
ergibt sich ein theoretisches Mobilisierungspotenzial von 41,5 kg Gesamt-Phosphor.

Beziiglich der P-Bindungsformen kann generell festgestellt werden, dass ein beachtlich groBer Teil
des P stabil gebunden ist, und fiir eine Mobilisierung und damit Riicklésung grundsatzlich nicht
verfligbar ist. Damit kann abgeschatzt werden, dass die Phosphor-Riicklosung aus den Sedimenten
als sekundare P-Belastungsquelle im Waldsee Zehlendorf eine geringere Rolle spielt als in anderen
Flachseen gleichen Typs.

Es sei auch noch einmal darauf verwiesen, dass die Abb. 10 deutlich macht, dass keineswegs der
gesamte labil gebundene P-Anteil an der realen P-Riicklosung beteiligt sein muss. Daher ist mit
einer deutlich geringeren realen P-Mobilisierung zu rechnen, die durch Messungen weiter abge-
schatzt wurde.

In den Untersuchungen zur realen P-Mobilisierung wurde die tatsachliche P-Freisetzung durch die
Diffusion gelosten Phosphors (SRP) aus dem Sedimentporenwasser in das Freiwasser an verschie-
denen Stellen des Sees bestimmt.
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Wahrend das P-Mobilisierungspotenzial im Nordostbecken deutlich geringer ist als im Stidwest-
becken, kann die reale P-Freisetzung vom theoretischen Wert abweichen, da sie von diversen lo-
kalen Faktoren beeinflusst wird.

Ein wichtiger Faktor ist die Temperatur an der Sedimentoberfliche und der obersten Sediment-
schicht, da der Abbau von gebundenem Phosphor in gelésten Phosphor ein mikrobiologischer Pro-
zess ist. Hohere Temperaturen im Sommer erméglichen einen intensiven Abbau, niedrige Tempera-
turen im Winter hemmen den mikrobiologischen Abbau. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Kon-
zentrationsgradient des gelosten Phosphors zwischen dem Porenwasser des Sediments und dem
direkt Giber dem Sediment befindlichen Freiwasser. Je hoher der Gradient desto héher die Riickl6-
sung durch Diffusion. Ein dritter wichtiger Faktor sind die Sauerstoffverhaltnisse an der Sediment-
oberflache und der obersten Sedimentschicht. Bei ausreichender Sauerstoffversorgung durch gelds-
ten oder chemisch gebundenen (Nitrat) Sauerstoff laufen die mikrobiologischen Abbauprozesse an
der Sedimentoberflache intensiver ab, die Konzentration des gelésten P im Porenwasser der Sedi-
mente steigt an. Im Falle anaerober Verhaltnisse in den obersten Sedimentschichten geht eine
Komponente des labil gebundenen P, der reduktiv l6sliche Phosphor, in Losung und erhéht so die
Konzentration des gelosten P im Porenwasser. Damit sind die Einflussfaktoren fiir die reale P-
Freisetzung sehr komplex.

Durch den Untersuchungszeitpunkt im Hochsommer stellen die analytisch festgestellten Diffusions-
raten fiir die reale P-Freisetzung einen Maximalwert dar, der nur fir einen Teil des Jahres repra-
sentativ ist. Aus Untersuchungen an dhnlichen Gewassern konnen, ausgehend von den Diffusions-
raten im Hochsommer, fiir den Waldsee auch mit hinreichender Genauigkeit Diffusionsraten fiir
andere Zeitraume des Jahres festgelegt werden, so dass es maéglich ist, eine Jahresfracht fiir die
Diffusion von geléstem Phosphor aus den Sedimenten in das Freiwasser des Waldsees zu bestim-
men.

Dabei sind die im Zusammenhang mit den Probenahmen am 21.06.2018 analysierten Riicklosungs-
raten zur realen P-Freisetzung reprasentativ fiir den Zeitraum der Vegetationsperiode zwischen
April und Oktober. AuBerhalb dieser Periode sind die Riickldsungsraten erfahrungsgemal deutlich
geringer und konnen mit ca. 20 % der Riicklosungsrate wahrend der Vegetationsperiode ange-
nommen werden.

Die so abgeschatzten Riicklésungsraten sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

NO-Becken SW-Becken
April-Oktober 1,70+1,87 0,73+0,71
November-Marz (20 %) 0,34 +£0,38 0,15+0,14
Jahr 1,14+ 1,26 0,49 +0,48

Tab. 7: Abschatzung der fiir das ganze Jahr relevanten SRP-Diffusionsraten aus dem Sediment im
NO- und SW-Becken des Waldsees [mg/m?*d], Quelle: Gonsiorczyk (2019)

Die Tabellen 6 und 7 zeigen fiir das Nordost- und das Siidwestbecken reziproke Verhaltnisse fiir
das theoretische P-Mobilisierungspotenzial und die real gemessenen P-Riicklésungsraten. Im




Institut flir angewandte Gewasserokologie GmbH 28

Nordostbecken ~ stehen  einem, gegeniber dem  Sudwestbecken,  niedrigen  P-
Mobilisierungspotenzial hohe real gemessene Diffusionsraten gegeniiber. Im Stidwestbecken ist es
umgekehrt, einem hohen Mobilisierungspotenzial stehen, gegeniiber dem Nordostbecken, deutlich
niedrigere Diffusionsraten gegeniiber. Ursache dafiir ist, dass fiir die reale Riicklosung, wie oben
beschrieben, die konkreten Bedingungen an der Probenstelle entscheidend sind.

—a—NO 1
—a—NO2
—e—NO3
—o—-NO 4
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—e— SWWG
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*— SW3
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Abb. 12: Tiefenprofile der SRP- und NH4+-Konzentrationen im Porenwasser der Sedimente an den
verschiedenen Untersuchungspunkten im Waldsee, Quelle: Gonsiorczyk (2019)

Abbildung 11 zeigt, wie unterschiedlich zwei, die reale P-Riickldsung bestimmende Parameter in
beiden Becken ausgepragt waren. An den Messstellen NO 3 und NO 4 war der Konzentrationsgra-
dient des gelosten P (SRP) zwischen der Wasserschicht direkt iiber dem Sediment und dem Poren-
wasser der obersten Sedimentschicht deutlich gréBer, als an den Messstellen SW 6 und SW 8. Dies
ist der wichtigste Grund fiir die deutlich héhere, real bestimmte Riicklosungsrate fiir das Nordost-
becken.

In Bezug auf die Flachenanteile der in der Riickldsung aktiven Sedimentoberflache (ca. 90 % der
Wasserflache der Becken) wurden damit die in der folgenden Tabelle dargestellten jahrlichen
Phosphor-Frachten aus dem Sediment in das Freiwasser der Seebecken dargestellt.

Flache| aktive Flache| TP - Riicklods. TP - Fracht

in m? in m? in mg/m?*d in kg/a

Nordostbecken 15.390 13.851 1,14 5,8
Siudwestbecken 10.260 9.234 0,49 1,7
Gesamt 7,5

Tab. 8: Abschatzung der Frachten des Gesamt-Phosphors aus dem Sediment in das Freiwasser der
einzelnen Becken des Waldsee Zehlendorf.
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Uberschlagige Nahrstoffbelastungsbilanz — Vergleich der Quellen

Ziel der lberschlagigen Nahrstoffbelastungshilanz war es, die beiden wichtigsten Phosphorbelas-
tungsquellen fiir die beiden Seebecken (iberschlagig zu quantifizieren, um Ihre Bedeutung im
Nahrstoffhaushalt der Becken einschatzen zu kénnen und zu erkennen, ob und welche MaBnah-
men zu planen sind, um die Wasserqualitat des Waldsees zu verbessern.

TP-Fracht aus| TP - Fracht aus TP - Fracht

Volumen TP - Inhalt RW Sedimenten Gesamt

in m3 in kg in kg/a in kg/a in kg/a

Nordostbecken 49.000 3,9 4.4 5,8 10,2
Sudwestbecken 13.500 1,4 9,3 1,7 11,0
Gesamt 5,3 13,7 7,5 21,2

Tab. 9: TP-Inhalt und TP — Fracht aus den Quellen Ableitung aus dem Regenwasserkanalnetz (RW)
und der Riicklésung aus den Sedimenten fiir die einzelnen Becken des Waldsee Zehlendorf.

Gesamt-Phosphor-Bilanz Waldsee

_ Riicklosung Freiwasser 0,08 mll

A=t

ca. 7,5 kg/lahr |Sedimentation| dhca.5,3 ké-.\_ :.
Schlachtensee-Wasser = ca. 19 kg/Jahr -

0,016 me/ldb e kel L im Sediment verbleibt
= ca. 11 kg/lah

Versickerung
0,03 mg/l
ca. 3 kg flahr

Abb. 13: GréBen des Phosphorhaushaltes des Waldsee Zehlendorf (Quelle: Waldsee e.V., PRIBILLA)

Fur das Nordostbecken ergibt sich bei einem TP-Inhalt von 3,9 kg eine Gesamtbelastung von 10,2
kg pro Jahr von der ca. 4,4 kg auf die Quelle der Ableitung aus dem Regenwasserkanalnetz und ca.
5.8 kg aus der Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten entfallen. Daraus ergibt sich, dass eine
Strategie zur Verbesserung der Wasserqualitat an beiden Belastungsquellen ansetzen muss.

Aus den speziellen chemischen Prozessen, die fiir die Nahrstoffriickldsung verantwortlich sind, ins-
besondere das jeweils nur die oberste Sedimentschicht am starksten an der Riicklésung beteiligt
ist, ist eine ausschlieBliche Behandlung der Sedimente nicht nachhaltig, weil sich durch eine fort-
bestehende externe Belastung nach kurzer Zeit eine frische Sedimentauflage iiber dem behandel-
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ten Sediment bilden wird, aus der in ahnlicher Weise wie vor der Behandlung Nahrstoffe in das
Freiwasser zuriick gelost werden.

Aus diesem Grund ist es erforderlich noch vor einer Behandlung der Sedimente die externe Nahr-
stoffbelastung in bedeutendem MaBe zu reduzieren. Das erforderliche MaB der Reduzierung wurde
unten mit dem Modell SIMPL modelliert. Die nach einer Behandlung des Zuflusses deutlich verrin-
gerte Gesamtbelastung fiihrt zu einer Veranderung / Reduzierung der Trophie und damit zu einer
Veranderung des Sedimentationsgeschehens, insbesondere zu einer Reduzierung der Sedimentati-
onsrate. Dies flihnrt moglicherweise dazu, dass auch die TP-Fracht aus der Nahrstoffriicklésung zu-
rickgeht. Wenn das Bindungspotenzial der chemischen Bindungspartner fiir eine stabile P-Bindung
gleich bleibt und die Menge des zu bindenden P sich reduziert, verringern sich der Anteil des labil
gebundenen Phosphors und damit das Riicklésungspotenzial. Aus diesem Grund ist nach erfolgrei-
cher Umsetzung der Behandlung des Zuflusses mdglicherweise eine separate Behandlung des Se-
dimentes nicht mehr erforderlich, weil die P-Riicklosung aus den Sedimenten auf die oben be-
schriebene Weise zuriickgeht und die Wasserqualitat nicht mehr in dem MaBe beeintrachtigt, die
zu einer Nichterreichung des Referenzzustandes fiihren wiirde.

Fur das Stidwestbecken ergibt sich bei einem TP-Inhalt von 1,4 kg eine Gesamtbelastung von 11,0
kg pro Jahr von der ca. 9,3 kg auf die Quelle der Ableitung aus dem Regenwasserkanalnetz und ca.
1,7 kg aus der Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten entfallen. Gleichzeitig zeigt Tabelle 6, dass
im Stdwestbecken, insbesondere im Bereich der Regenwassereinleitung Argentinische Allee, Se-
dimente mit einem sehr hohen P-Mobilisierungspotenzial lagern. Daraus ergibt sich, dass eine Stra-
tegie zur Verbesserung der Wasserqualitdt sowohl an der Belastungsquelle der Ableitung aus dem
Regenwasserkanalnetz als auch an der potenziellen Belastungsquelle der Sedimente im Bereich
des Regenwassereinlaufs Argentinische Allee ansetzen muss.

Das erforderliche MaB der Reduzierung wurde unten mit dem Modell SIMPL modelliert. Da die Be-
lastung durch die Ableitung aus der Regenwasserkanalisation ca. 85 % der Gesamtbelastung dar-
stellt, ist zu erwarten, dass eine wirksame Behandlung dieser Quelle zu einer Verbesserung der
Wasserqualitat fiihrt. Umgekehrt fiihrt eine ausschlieBliche Behandlung der Sedimente nur zu einer
marginalen Reduzierung der Belastung die, wie oben dargestellt, durch die andauernde externe
Belastung aus dem Regenwasserkanalnetz auch nur eine geringe Wirkdauer hatte. Ausgenommen
davon sind die Sedimente im Bereich zwischen der Einleitstelle Argentinische Allee und dem Mess-
punkt SW 8, die eine besondere Rolle im Nahrstoffhaushalt des Stidwestbeckens spielen. Durch das
sehr hohe P-Mobilisierungspotenzial und die sehr geringe Wassertiefe in diesem Bereich ist es
denkbar, dass sich die chemischen Bedingungen fiir eine P-Riickldsung recht schnell so verandern
konnen, dass eine hohe P-Riicklésungsrate entsteht. Damit ist die Behandlung der Sedimente in
diesem eng abgrenzbaren Bereich ebenso wichtig, wie die Behandlung der Ableitung aus der Re-
genwasserkanalisation.

Wie oben dargestellt, wird eine wirksame Behandlung der Belastung aus dem Regenwasserkanal-
netz auch die Trophie und damit das Sedimentationsgeschehen in bedeutender Art und Weise ver-
andern. Ob dann noch eine zusatzliche Behandlung der Belastungsquelle Sedimente im restlichen
Waldsee erforderlich sein wird ist fraglich.



Institut flir angewandte Gewasserdkologie GmbH 31

Daraus ergibt sich aus der (iberschlagigen Nahrstoffbilanz fiir beide Seebecken, dass zur Verbesse-
rung der Wasserqualitdt zunachst eine wirksame Behandlung der Belastung aus den Zufliissen so-
wie eine Sedimententnahme im Bereich zwischen Messpunkt SW 8 und der Einleitstelle Argentini-
sche Allee umgesetzt werden muss. Es wird empfohlen, die Wirkung dieser Behandlung auf die
Wasserqualitat und Trophie sowie die Nahrstoffumsetzungsprozesse im Sediment abzuwarten und
zu beobachten. Im Ergebnis kann entschieden werden, ob eine separate Behandlung der Sedimen-
te dann noch erforderlich ist.

Aus diesem Grund wurde das erweiterte Einbox-Modell SIMPL genutzt, um zu modellieren, in wel-
chem MaBe die externe Belastung zuriickgehen muss, um eine Verbesserung der Wasserqualitét zu
erreichen. Gleichzeitig wurde auch gepriift, ob neben der Reduzierung der externen Belastung an-
dere Strategien existieren und realisierbar sind, um das Ziel der Verbesserung der Wasserqualitat
zu erreichen.
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Modellierung mit SIMPL

Zur Verbesserung der Wasserqualitdt des Waldsees ist es erforderlich, den Nahrstoffhaushalt des
Sees so zu verandern, dass die Nahrstoffkonzentrationen im Freiwasser des Sees dauerhaft dem
Referenzzustand entsprechen. Dies ist theoretisch nur mdglich, wenn entweder die externe Belas-
tung zuriickgeht, die Nettosedimentation von Nahrstoffen im Sediment erhoht oder der Export von
Nahrstoffen aus dem See verstarkt wird.

Zur Abschatzung der Wirkung mdglicher MaBnahmen wird das Modell SIMPL (SCHAUSER,
LEwANDOSKI & HUPFER, 2003) genutzt, dass auf einem Einbox-Modell beruht, welches als wichtigste
BilanzgroBen die P-Konzentration im See, die P-Zuflusskonzentration sowie die Faktoren der P-
Bilanz wie Verweilzeit, Abflussfaktor und Nettosedimentationskoeffizient enthdlt. Die Sedimente
als potenzielle Nahrstoffquelle werden im Einbox-Modell von SIMPL nicht beriicksichtigt und mdis-
sen es entsprechend der oben gefiihrten Diskussion zur Reihenfolge und Wirkung potenzieller
MaBnahmen auch nicht, wenn sich die zentralen MaBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat
auf die Reduzierung der Belastung aus dem Regenwasserkanalnetz beziehen.

Bei der Modellierung werden die gewasserbezogenen Ausgangsdaten in das Modell eingegeben
und eine ZielgroBe fiir die P-Konzentration festgelegt. Im Ergebnis der Modellierung schlagt das
Modell MaBnahmen zur Veranderung der P-Bilanz vor, um das Ziel der Reduzierung der P-
Konzentration zu erreichen.

Fur die BilanzgroBe P-Konzentration im See wurden fiir beide Becken die Mittelwerte der Konzent-
rationen des Gesamt-P aus dem Zeitraum September 2017 — September 2018 genutzt. Fir die Bi-
lanzgroBe P-Konzentration in den RW — Zufllissen wurden die Angaben aus BIOPLAN (2019) ge-
nutzt. Fiir die P-BilanzgroBe P-Konzentration Uberleitung Schlachtensee wurden Analysenergebnis-
se der Fa. BIOPLAN aus einer einmaligen Probenahmekampagne am 02.09.2016 genutzt. Fir die
P-Konzentration im Abfluss wurden die Mittelwerte der Konzentrationen des geldsten P aus dem
Zeitraum September 2017 — September 2018 genutzt. Die mittlere Zuflussmenge ergibt sich aus
der mittleren Jahressumme alle Zufliisse (siehe Tab. 1 und 2). Im Modell wird die Abflussmenge
gleich er Zuflussmenge gesetzt.

Da beide Becken des Waldsees (iber unterschiedliche Faktoren der P — Bilanz aufweisen, wurde das
Modell SIMPL auf beide Becken separat angewandt.

Als Referenzzustand wird fiir beide Becken der Trophiegrad schwach eutroph (e1) angenommen.
Nach LAWA (2014) ist dieser Referenzzustand durch eine Konzentration des Gesamt — Phosphor im
Mittel der Saison von Méarz — November zwischen 0,033 g/m’ und 0,050 g/m’ charakterisiert. Als
ZielgroBe fiir die Modellierung wurde eine Konzentration des Gesamt - Phosphor von 0,040 g/m’
genutzt.
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Nordostbecken

Fir das Nordostbecken werden folgende Faktoren der P — Bilanz angenommen:

Nordostbecken

Flache in m2 15.390
Volumen in m3 49.000
mittlere Tiefe inm 3,18
mittlere Zuflussmenge RW FischerhittenstraBe in m%a 12.683
mittlere Zuflussmenge Uberleitung Schlachtensee in m%a 48.300
mittlere Zuflussmenge alle Zufliisse in m%a 60.983
mittlere Zuflussmenge alle Zuflisse in m%d 167
P - Konzentration See in g/m? 0,079
P - Konzentration Abfluss in g/m3 0,029
P - Konzentration Zufluss RW FischerhlttenstraBe in g/m? 0,350
P - Konzentration Zufluss Uberleitung Schlachtensee |in g/m? 0,016
mittlere P - Konzentration alle Zufliisse in g/m? 0,085

Tab. 10: Faktoren der P — Bilanz fiir das Nordostbecken des Waldsee Zehlendorf fiir die Modellie-
rung mit SIMPL

Im Ergebnis der Modellierung mit SIMPL werden folgende MaBnahmen vorgeschlagen, um die
ZielgroBe der Konzentration des Gesamt - Phosphor von 0,040 g/m’ zu erreichen:

e permanente Reduzierung der mittleren P — Konzentration der Zufliisse auf 0,033 g/m’
oder

e permanente Verdopplung der Nettosedimentation des Phosphors im Sediment (Festle-
gung von Nahrstoffen im Sediment) oder

e permanente Vervierfachung des Abflussfaktors (Nahrstoffexport) oder

e permanente Verringerung der Zuflussmenge von 167 m’/d auf 43 m’/d (Nahrstoffimport).

Selbstverstandlich ist auch eine Kombination der MaBnahmen mdglich.
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Siidwestbecken

Fir das Stidwestbecken werden folgende Faktoren der P — Bilanz angenommen:

Siudwestbecken

Flache in m2 10.260
Volumen in m3 13.500
mittlere Tiefe inm 1,32
mittlere Zuflussmenge RW Argentinische Allee in m%a 25.670
mittlere Zuflussmenge RW GoethestraB3e in m%a 758
mittlere Zuflussmenge Uberleitung Schlachtensee in m%a 13.150
mittlere Zuflussmenge alle Zuflisse in m%a 39.578
mittlere Zuflussmenge alle Zufliisse in m%d 108
P - Konzentration See in g/m? 0,104
P - Konzentration Abfluss in g/m? 0,025
P - Konzentration Zufluss RW alle in g/m? 0,350
P - Konzentration Zufluss Uberleitung Schlachtensee |in g/m? 0,016
mittlere P - Konzentration alle Zufliisse in g/m? 0,239

Tab. 11: Faktoren der P — Bilanz fiir das Stidwestbecken des Waldsee Zehlendorf fiir die Modellie-
rung mit SIMPL

Im Ergebnis der Modellierung mit SIMPL werden folgende MaBnahmen vorgeschlagen, um die
ZielgroBe der Konzentration des Gesamt - Phosphor von 0,040 g/m’ zu erreichen:

e permanente Reduzierung der mittleren P — Konzentration der Zufliisse auf 0,079 g/m’
oder

e permanente Verdopplung der Nettosedimentation des Phosphors im Sediment (Festle-
gung von Nahrstoffen im Sediment) oder

e permanente Versiebzehnfachung des Abflussfaktors (Nahrstoffexport) oder

e permanente Verringerung der Zuflussmenge von 108 m’/d auf 32 m’/d (Nahrstoffimport).

Selbstverstandlich ist auch eine Kombination der MaBnahmen maéglich.
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Modellierung mit SIMPL

Die Modellierung mit SIMPL ergab, dass zur Erreichung der Zielkonzentration des Gesamt - Phos-
phors erhebliche Veranderungen im Nahrstoffhaushalt des Waldsees bzw. seiner Teilbecken erfor-
derlich sind.

Von den potenziellen MaBnahmen zur Veranderung des Nahrstoffhaushaltes kommen fiir den
Waldsee nur einige MaBnahmen in Frage, die realistisch umsetzungsfahig sind. Ausgeschlossen
werden konnen fiir beide Seebecken die MaBnahmen zur Erhéhung des Abflussfaktors und zur
Verringerung der Zuflussmenge.

Die BilanzgroBe Zuflussmenge reprasentiert einen Teil der Belastungsfaktoren der P-Bilanz. Zu-
flussmenge und P-Konzentration bestimmen die P-Fracht. Verringert sich die Zuflussmenge bei
gleich bleibender P-Konzentration verringert sich die P-Fracht. Fiir den Waldsee wird die Zufluss-
menge durch die Menge des abgeleiteten Regenwassers und die Uberleitung aus dem Schlachten-
see bestimmt. Beide Zufllisse konnen nicht verandert (reduziert) werden, da die abgeleitete Re-
genwassermenge ausschlieBlich von den technisch nicht oder nicht realistisch veranderbaren Gro-
Ben Niederschlagsmenge und Flache des Einzugsgebietes bestimmt ist. Die Uberleitungsmenge aus
dem Schlachtensee wird zur Sicherung des Wasserstandes im Waldsee bendtigt. Ein moglicher An-
satz firr die Reduzierung der Zuflussmenge aus dem Regenwasserkanalnetz ware jedoch die Um-
setzung von SchwammstadtmaBnahmen in den Einzugsgebieten, also die Versickerung eines gro-
Beren Anteils des anfallenden Niederschlagswassers.

Die BilanzgroBe Abflussfaktor reprasentiert den Nahrstoffaustrag tiber den Abstrom von geldstem
Phosphor in das Grund- und Schichtenwasser. Da weder die abstromende Wassermenge noch die
Konzentration des gelésten Phosphors mit einer technischen MaBnahme veranderbar sind, stellt
die VergroBerung des Abflussfaktors keine potenziell umsetzbare MaBnahme dar. Eine zusatzliche
technische Ableitung von nahrstoffreichem Seewasser und Kompensation, beispielsweise durch
eine Erhéhung der Uberleitung aus dem Schlachtensee ist nicht realistisch, da im Bereich des
Waldsees keine Vorflut existiert, in die das abgeleitete Wasser eingeleitet werden konnte. Zudem
wiirde dies auch eine zusatzliche Belastung fiir das Einleitgewasser darstellen.

Demgegeniiber stellen die BilanzgréBen Konzentration des Gesamt-Phosphors im Zufluss und Net-
tosedimentation die BilanzgroBen dar, die am Waldsee Zehlendorf mit technischen Malnahmen
beeinflussbar sind.

Fir die Reduzierung der P-Konzentration der Zufllisse miissten die aktuellen mittleren jahrlichen
Zuflusskonzentrationen von 0,085 mg/l auf 0,033 mg/l fiir das Nordostbecken sowie von 0,239
mg/l auf 0,079 mg/I fiir das Stidwestbecken betrachtlich reduziert werden. Da sich die Zuflusskon-
zentration aus den gewichteten Konzentrationen der beiden Quellen Ableitung aus dem Regen-
wasserkanalnetz und Uberleitung aus dem Schlachtensee zusammensetzt, die Zuflusskonzentrati-
on aus der Uberleitung aus dem Schlachtensee jedoch nicht veranderbar ist, miissen sich techni-
sche MaBnahmen auf die Verringerung der P-Zulaufkonzentration aus dem Regenwasserkanalnetz
richten. Dazu miisste die mittlere P-Konzentration im Zulauf aus dem Regenwasserkanalnetz Fi-
scherhiittenweg (Nordostbecken) von 0,350 mg/I auf mindestens 0,100 mg/l abgesenkt werden.
Fir das Sidwestbecken miisste die mittlere P-Konzentration in den Zulaufen aus dem Regenwas-
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serkanalnetz GoethestraBe und Argentinische Allee von 0,350 mg/l auf mindestens 0,110 mg/l ab-
gesenkt werden. Potenzielle technische MaBnahmen miissen sich damit auf einen Riickhalt von
Nahrstoffen, insbesondere Phosphor im Einzugsgebiet richten. Potenzielle MaBnahmen konnten
die Entstehung einer Nahrstoffbelastung des Regenwassers verhindern, beispielsweise durch eine
verbesserte StraBenreinigung, die entstandene Belastung vor dem Eintritt in den See zuriick halten,
beispielsweise durch technische Reinigungsanlagen wie Lamellenabscheider oder die entstandene
Nahrstoffbelastung vor Eintritt in der See inaktivieren, beispielsweise durch eine Phosphorfallung
im Zulauf.

Die Erhohung der Nettosedimentation betrifft die Funktion des Sediments als BilanzgrdBe insge-
samt. Die Nettosedimentation kann durch eine Erhdhung des Nahrstoffaustrages (Sedimentation)
aus dem Freiwasser in das Sediment oder durch eine Reduzierung der Riicklésung von Nahrstoffen
aus dem Sediment in das Freiwasser erreicht werden. Potenzielle MaBnahmen waren eine Phos-
phorfallung im See, eine Abdeckung der Sedimente, eine Oxidation der Sedimentoberflache oder
eine Sedimententnahme. Die MaBnahmen Oxidation der Sedimentoberflache bzw. flachendecken-
de Sedimententnahme sind nicht notwendig bzw. nicht realistisch umsetzbar. Durch die geringe
Wassertiefe beider Seebecken sind an der Sedimentoberflache dauerhaft ausreichende Sauerstoff-
konzentrationen vorhanden, Sauerstoffdefizite die zu einer Steigerung der Nahrstoffriicklosung
beitragen, treten nicht oder nur temporar auf. Die obere Sedimentschicht stellt zwar flachende-
ckend eine sekundare Nahrstoffbelastung fiir den Waldsee dar, diese Belastung ist jedoch nicht so
groB, dass eine kostenintensive flachendeckende Sedimententnahme zu rechtfertigen ware. Zudem
spielt, wie oben diskutiert, die Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten im Siidwestbecken, nur
eine marginale Rolle in der Gesamtbelastung, im Nordostbecken fiihrt voraussichtlich eine wirksa-
me Behandlung der Ableitung aus dem Regenwasserkanalnetz zu einer Reduzierung der Nahrstoff-
riicklosung aus den Sedimenten.

Eine Ausnahme stellt dabei der Bereich zwischen SW 8 und der Einleitstelle Argentinische Allee
dar. Wie in Tab. 6 dargestellt, ist das P-Mobilisierungspotenzial im diesem Bereich besonders hoch.
Damit besteht das Risiko, das in diesem recht kleinen Teil des Stidwestbeckens unter bestimmten
Bedingungen groBere Mengen Nahrstoffe riickgeldst werden. Zudem ist dieser Teil des Waldsees
so stark mit Sedimenten aufgefillt, dass dieser Bereich bei Niedrigwasser im See trocken fallt. In
diesem Zusammenhang setzen sowohl Faulnisprozesse ein, die zu einer Geruchsbelastigung der
Anwohner fiihren als auch deutlich intensivere Abbauprozesse der organischen Substanz, so dass
in starkem MaBe geloste Nahrstoffe entstehen, die bei einem Wiederanstieg des Wasserspiegels
oder bei der nachsten Uberstrémung durch Niederschlagswasser in das Siidwestbecken des Wald-
sees eingetragen werden. Aus diesen Griinden ist eine Teilentschlammung dieses Bereiches erfor-
derlich.

Diskussion von potenziellen MaBnahmen

In den vorangegangenen Ausflihrungen wurden bereits verschiedene MaBnahmen hinsichtlich der
Wirksamkeit und realistischen Umsetzbarkeit diskutiert.
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Im Ergebnis sollen nur noch die wirksamen und umsetzbaren MaBnahmen im Detail weiter disku-
tiert werden.

Wie dargestellt, ist die zentrale MaBnahme fiir beide Becken des Waldsees die Reduzierung der
Belastung aus dem Regenwasserkanalnetz.

Dabei stellt die Reduzierung der Belastung des Waldsees durch Reduzierung der Belastung des
Regenwassers am Ort der Entstehung, auf den StraBenflachen oder in den Gullys, eine potenzielle
MaBnahme dar, weil die Stoffe, die zur Belastung werden, am Ort der Entstehung, vor der Vermi-
schung mit Regenwasser, in den hdchsten Konzentrationen vorliegen. Eine Verbesserung der Stra-
Benreinigung oder der Einsatz von dezentralen Reinigungssystemen in den Gullys kénnte damit
einen Beitrag zur Verminderung der Belastung leisten. Andererseits ist diese MaBnahme personal-
und kostenintensiv und mit einem hohen Organisationsaufwand verbunden, da StraBenflachen
regelmaBig komplett zu reinigen waren, also auch dort, wo regelmaBig Kfz parken. Die Effekte
wurden durch Untersuchungen der TU-Berlin im Einzugsgebiet des Plicklerteiches untersucht
(BARJENBRUCH ET. AL., 2016). Im Ergebnis konnte eine Reduktion der potenziellen Belastung festge-
stellt werden, die jedoch gegeniiber der Wirkung von zentralen MaBnahmen wie Regenklarbecken
und Retentionsbodenfiltern deutlich geringer ausfallt.

Die Reduzierung der Belastung durch den Riickhalt von belastenden Stoffen vor Eintritt in den
Waldsee kann durch technische MaBnahmen wie beispielsweise Lamellenabscheider erfolgen. Der
Vorteil dieses Methodenpakets ist es, dass alle partikularen organischen und mineralischen Be-
standteile oberhalb einer bestimmten PartikelgroBe zuriick gehalten werden konnen. Damit wer-
den nicht nur Nahrstoffe zuriick gehalten, sondern auch mineralische Stoffe, die Verlandung der
Bereiche vor den Einleitstellen wird stark verlangsamt. Andererseits werden kleine Partikel und
geloste Stoffe nicht zuriickgehalten, so dass unklar ist, ob das im SIMPL errechnete Reduzierungs-
ziel mit dieser Methode erreichbar ist. Gleichzeitig stellen technische MaBnahmen dieser Art eine
bedeutende Investition dar, verursachen hohe Betriebskosten durch die regelmaBig erforderliche
Wartung und Reinigung und bendtigen eine verfligbare 6ffentlich zugangliche Betriebsflache, die
an der Zufliissen Argentinische Alle und Fischerhiittenweg zwar grundsatzlich vorhanden sind, wo
aber unklar ist, ob die verfiighare FlachengroBe und der Grundriss ausreichend sind.

Die Reduzierung der Belastung durch Inaktivierung vor Eintritt in den See stellt die dritte potenziel-
le MaBnahme dar. Dies geschieht durch Nahrstofffallung im Zufluss. Dabei wird die Abflussmenge
im Zuflusskanal gemessen und entsprechend des Abflusses eine bestimmte Menge Fallmittel (be-
zogen auf die angenommene mittlere Konzentration von Phosphor im Regenwasser), im Idealfall
Polyaluminiumchlorid, zudosiert. Das Aluminium verbindet sich chemisch stabil mit dem gel6sten
Phosphor und flockt an organischen bzw. mineralischen Partikeln aus. Die so entstandenen Fallmit-
telflocken werden in den See verfrachtet und sedimentieren in den Einlaufbereichen. Sollte die zu-
dosierte Fallmittelmenge geringer sein, als es die P-Konzentrationen erfordern wiirden, wird ein
geringerer Anteil des Phosphors im Zulauf gefallt. Sollte die zudosierte Fallmittelmenge groBer
sein, als es die P-Konzentration im Zulauf erfordern wiirde, wiirde bindungsfahiges Aluminium in
den Wasserkorper des Sees verfrachtet werden, sich dort mit dem gelésten Phosphor verbinden,
ausflocken und sedimentieren. Die Erhéhung der Konzentration von geldstem Aluminium im Wald-
see (iber einen langeren Zeitraum als es die vollstandige chemische Reaktion von Aluminium und
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Phosphor erfordern wiirde, kann aus den bisherigen Betriebserfahrungen bei der P-Fallung mit
aluminiumhaltigen Fallmitteln ausgeschlossen werden, wenn eine fachgerechte Betreuung der An-
lage incl. eines chemischen Monitorings des Wassers des Waldsees erfolgt.

Das Konzept von BIOPLAN (2019) sieht vor, das Fallmittel immer etwas hoher zu dosieren, als es
die P-Konzentration im Zufluss erfordert, um gleichzeitig eine P-Fallung im See und eine Abde-
ckung der Sedimente mit Fallmittelflocken zu erreichen. So ist es maoglich, ebenso die P-
Konzentration im Waldsee zu senken und damit Trophie und Wasserqualitat mittelfristig zu verbes-
sern.

Im Zusammenhang mit der Einrichtung der Anlage nach dem Bau und dem nachfolgenden Betrieb
sind eine fachgerechte Betreuung der Anlage und ein chemisches Monitoring des Waldsees erfor-
derlich. Das Monitoring soll dazu dienen, die Fallmitteldosierung im Detail zu steuern und die Er-
folge bei der Verbesserung der Wasserqualitat des Waldsees zu dokumentieren. Insbesondere dient
das Monitoring auch dem Nachweis, dass gelostes Aluminium nicht Gber die Background-
Konzentration hinaus im Freiwasser des Sees enthalten ist.

In BIOPLAN (2019) ist die Abschatzung der Wirkung einer P-Fallung im Detail dargestellt. BIOPLAN
geht nach Erfahrungen an zwei bereits umgesetzten Anlagen an Seen in Siiddeutschland davon
aus, dass durch eine Fallung im Zulauf auch die P-Konzentrationen im Seewasser bedeutend redu-
ziert werden konnen. An den beiden Referenzgewassern konnten bei Speisewasserkonzentrationen
von 0,100 — 0,200 mg TP/l Seewasserkonzentrationen zwischen 0,005 — 0,015 mg TP/l erreicht
werden. Diese Konzentrationen liegen deutlich unter der Zielkonzentration fiir den Waldsee von
0,040 mg TP/I. Ein positiver Nebeneffekt einer Nahrstofffallung im Zulauf bestiinde in der Abde-
ckung der Sedimente durch die entstehenden Fallmittelflocken, die zu einer Reduzierung der Nahr-
stoffriicklosung aus den Sedimenten fiihren wiirde. Mit Zulaufkonzentrationen von TP von ca.
0,350 mg/l und geléstem Phosphor von ca. 0,175 mg/l konnte eine hohe Effektivitat der MaBnah-
me erreicht werden, weil eine verhaltnismaBig geringe Menge Wasser behandelt werden muss, die
im freien Gefalle aus dem Kanalnetz dem See zuflieBt. Fiir den Waldsee ware es voraussichtlich
erforderlich, je eine Anlage an den Ableitungen Argentinische Allee und Fischerhiittenweg zu in-
stallieren, da die Verbindung der beiden Seebecken des Waldsees wahrscheinlich verhindert, dass
der Effekt einer Fallung ausschlieBlich am Zulauf Argentinische Allee bis in das Nordostbecken hin-
ein wirkt.

Nach Aussagen von BIOPLAN (pers. Mitt. 2019) wiirden die an den Zufliissen Argentinische Alle
und Fischerhiittenweg zur Verfligung stehenden o6ffentlich zuganglichen Flachen voraussichtlich
ausreichen, um jeweils eine Fallmitteldosierstation zu errichten. Nach Aussagen von BIOPLAN
(pers. Mitt. 2019) betragt die Investitionssumme fiir eine Fallmitteldosierstation 10.000 — 15.000
Euro. Die Betriebskosten beschranken sich auf die Stromkosten fiir die Abflussmessung und die
Dosierung des Fallmittels sowie die Beschaffung des Fallmittels und eine Anlagenwartung in gro-
Beren Abstanden. Ein wesentlicher Nachteil einer Nahrstofffallung im Zufluss ist die Ablagerung
der Fallmittelflocken auf dem Gewassergrund. Obwohl bei allen bisher umgesetzten Vorhaben zur
Fallmittelapplikation sowohl im Zulauf von Gewassern als auch im Gewasser selbst keine 6kologi-
schen Schaden dokumentiert sind, bestehen immer wieder Vorbehalte gegeniiber der Methode der
Nahrstofffallung.
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Zur Vermeidung einer Ablagerung von Fallmittelflocken im Waldsee ist es technisch mdglich, eine
externe Nahrstofffallung mittels einer PELICON — Anlage durchzufiihren. Dabei wird Seewasser aus
dem See in eine am Seeufer stehende Anlage gepumpt. Die Nahrstofffallung und Abscheidung der
Fallmittelflocken erfolgt in der externen Anlage, nahrstoffarmes Wasser wird ohne eine Beimi-
schung von Fallmittelflocken in den See zuriickgeleitet. Die entstandenen Fallmittelflocken werden
in einem Container gesammelt und entsorgt. Wie erwahnt, ist der Vorteil des Einsatzes einer Anla-
ge zur externen Nahrstofffallung, dass die Fallmittelflocken nicht im See abgelagert werden. Der
Nebeneffekt der Abdeckung des Sedimentes tritt damit jedoch nicht auf. Bedeutende Nachteile
bestehen im Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Anlage insbesondere durch die im Vergleich mit einer
Zudosierung zum Zulauf hohen Investitions- und Betriebskosten. Im siidwestlichen Umland von
Berlin wird aktuell eine PELICON-Anlage erfolgreich betrieben.

Im Gegensatz zur Zudosierung im Zulauf mit P-Konzentrationen von 0,350 mg/l TP und 0,175 mg/I
SRP sind die P-Konzentrationen im Seewasser wesentlich geringer, 2017/2018 betrugen diese
0,079 - 0,104 mg/l TP und 0,025 — 0,029 mg/l SRP. Um einen ahnlichen Effekt hinsichtlich der P-
Entfernung zu erreichen, miissen betrachtliche Mengen Wasser mittels Pumpen aus dem See ent-
nommen und in der Anlage behandelt werden. Der Riicklauf in den See kann wahrscheinlich im
Freigefalle erfolgen. Durch die starke Trennung der beiden Seebecken voneinander waren ggf. so-
gar zwei Anlagen erforderlich. Da die Anlagen in handelsiiblichen Seecontainern (20 Fuss, ca. 2,5 x
6,0 m) untergebracht sind, stehen 6ffentlich zugangliche Grundstiicke in der erforderlichen GroBe
und Grundriss mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Verfligung, um entsprechende Anlagen und Sam-
melcontainer platzieren zu kénnen.

Da an beiden Seebecken die Belastung durch die Ableitung aus dem Regenwasserkanalnetz ge-
senkt werden soll, kdnnten an den beiden Becken auch jeweils unterschiedliche Technologien (Zu-
dosierung im Zulauf bzw. externe Fallung) getestet werden. Abhédngig vom Ergebnis der Testphase
kénnte die effektivere Technologie dann auch im anderen Becken etabliert werden.

Unabhangig davon, welche Technologie zum Einsatz kommt, miissen die Anlagen jedoch perma-
nent betrieben werden, da die Belastung aus dem Regenwasserkanalnetz permanent fortbesteht.

Als weitere obligatorische MaBnahme ist die Entnahme der Sedimente zwischen dem Regenwas-
sereinlauf Argentinische Allee und dem Messpunkt SW 8 erforderlich, um die oben dargestellten
Risiken hinsichtlich der Nahrstoffbelastung des Stidwestbeckens und die Beeintrachtigung der An-
wohner durch Faulgase zu beseitigen. Dazu wurde durch den Waldsee e.V. im Jahr 2016 ein Orts-
termin mit einem potenziellen Auftragnehmer durchgefiihrt, um die Praktikabilitat festzustellen
und eine Kostentibersicht zu erhalten. Eine entsprechende Verfahrensanleitung ist in Anlage 4 bei-
gefligt. Bei Anwendung der vorgeschlagenen Technologie wiirde das Sediment mit Hilfe amphibi-
scher Technik mit einer Schneckenpumpe aus dem Seebereich entnommen und mit einer
Schwimmleitung zur Behandlungstechnik gefordert werden. Dort erfolgt eine Entwasserung mittels
einer Siebbandpresse. Das entwasserte Sediment wird auf einen TS - Gehalt von > 40 % entwas-
sert und mit einer kriimeligen Konsistenz in einen Container geférdert. Das abgepresste Wasser
wird entweder ohne weitere Behandlung in das Abwasserkanalnetz abgeleitet oder nach Behand-
lung (Sauerstoffanreicherung, ggf. Nahrstofffallung) wieder in den See abgeleitet. Der im offentli-
chen Eigentum befindliche Streifen zwischen Argentinischer Allee und Einleitpunkt Argentinische
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Allee und ein Teil des Nachbargrundstiicks wiirden als Aufstellflache fiir die erforderlichen techni-
schen Anlagen geniigen (VEBIRO, 2016; ZIEGER, mdl. Mitt. 2016).

Zusammenfassung zur Diskussion der MaBnahmen

Die oben vorgeschlagenen MaBnahmen wurden hinsichtlich ihrer Kosten, ihrer Effektivitat und
ihres Flachenverbrauches diskutiert. In der folgenden Tabelle sollen die Ergebnisse der Diskussion
kurz dargestellt werden.

MaBnahme MaBnahmendauer | Kosten einmalig Kosten laufend Effektivitat

StraBenreinigung dauerhaft ++ T+ +
und dezentrale Rei-
nigungssysteme

technische MaB- dauerhaft +H+ ++ ++
nahmen zum Riick-
halt

Nahrstofffallung dauerhaft + + +++
Regenwasser im
Zulauf

Nahrstofffallung dauerhaft +++ ++ +4+
Seewasser mit
PELICON

Teilentschlammung | einmalig ++ - ot
im Einlaufbereich
Argentinische Allee

Tab. 12: Gegeniiberstellung potenzieller MaBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat des
Waldsees Zehlendorf (+ = gering; ++ = maBig; +++ = hoch)

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Nahrstofffallung in den Regenwasserzulaufen und
die Teilentschlammung im Einlaufbereich Argentinische Allee die kostenglinstigsten und gleichzei-
tig effizientesten MaBnahmen sind.

Die technischen MaBnahmen zum Riickhalt der Belastung in den Regenwasserzuldufen und die
externe Nahrstofffallung mittels PELICON — Anlage weisen hohe Investitions- und Betriebskosten
auf. Die Effektivitat der Anlagen selbst in Hinblick auf das zu erreichende Qualitatsziel ist insbe-
sondere fiir das Verfahren PELICON gegeben. Bei den in Brandenburg betriebenen Anlagen konn-
ten Ablaufwerte zwischen 0,020 und 0,040 mg/I Gesamt-P erreicht werden.

Die MaBnahmen zur Intensivierung der StraBenreinigung und des Einbaus von dezentralen Reini-
gungssystemen in den Gullys verursachen maBige Investitions- aber hohe Betriebskosten und wei-
sen gleichzeitig eine geringe Effektivitat auf.
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i
Priifbericht

Priifbericht-Nr.:  022/18 vom: 07.02.2019
Datum des Vertragsabschlusses: 10.04.2014 & 16.05.2018
Probenummern:  1aG14/21.001 —21.009, 1aG15/21.004-21.006, 1aG18/21.005-21.021, 21.023-21.036

Auftraggeber: Naturschutz und Landschaftspflege fir den Waldsee Zehlendorf e.V.
c/o Dr. Eva-Marie Blech
Fischerhlittenstr. 84 ¢

14163 Berlin
Projekt: Monitoring Waldsee Zehlendorf 2018
Probenart: stehende & flieBendes Gewdsser
Probenehmer: Institut fir angewandte Gewdsserékologie GmbH
Probenahme: 10.04.; 20.05.; 27.06.; 22.08.2014, 08.05.2015, 18.07., 19.10., 18.11. 06.12. 17.12.2017

15.01,, 23.02., 29.03., 22.04., 17.05., 18.06., 23.07., 23.08., 14.09., 23.10., 12.11.,
03.12.,07.12,,09.12., 11.12.2018

Probeneingang:  10.04.; 20.05.; 27.06.; 22.08.2014, 08.05.2015, 18.07., 19.10., 18.11. 06.12. 17.12.2017

15.01., 23.02,, 29.03,, 22.04., 17.05., 18.06., 23.07., 23.08., 14.09., 23.10., 12.11,,
03.12.,07.12,,09.12., 11.12.2018

Eingangsort: Seddiner See

Priifziel It. Vertrag: Bestimmung von Orthophosphat - Phosphor, Gesamtphosphor, Nitrit - Stickstoff, Nitrat -
Stickstoff, Ammonium - Stickstoff, Gesamtstickstoff, geléstem Eisen, Chlorophyll — a

Geschaftsfiihrer: Prof. Dr. 0. Mietz Amtsgericht Potsdam HRB 8216 Priifbericht 022/ 18

Schlunkendorfer Str. 2e, 14554 Seddiner See
Tel.: 033205/71010; Fax.: 033205/62161;

E-mail.: gewaesseroekologie-seddin@t-online.de Seite 1/3
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Priifbeginn: 10.04.2014 Priifende: 31.12.2018
Priifverfahren:

Parameter Verfahren BG Einheit
Chlorophyll-a (Chl-a) DIN 38 412-L16 1 g/l
Orthophosphat - P (DRP) ISO/DIS 15681-1 0,001 mg/l
Gesamtphosphor (TP) ISO/DIS 15681-1 0,005 mg/l
Nitrit - N (NO,-N) DIN EN ISO 13395-D28 0,001 mg/l
Nitrat - N (NO,-N) DIN EN ISO 13395-D28 0,008 mg/|
Ammonium - N (NH,-N) DIN EN SO 11732-E23 0,009 mg/l
Gesamtstickstoff (TN) DIN EN 1SO 11905-1"-H36 0,003 mgl/l
Gelostes Eisen (DFe) DIN 38 406-E1 0,04 mg/l

")
)

AufschluB mit Oxisolv
photometrische Detektion

#Priifergebnis: siehe Anlage 1 (Feldprotokolldaten, Sondenprofile), Anlage 2 (Chemiedaten)

Bemerkungen: keine

Unterauftrage.: keine

Archivierung:  Labor

Geschaftsfiihrer: Prof. Dr. 0. Mietz

Schlunkendorfer Str. 2e, 14554 Seddiner See
Tel.: 033205/71010;  Fax.: 033205/ 62161;

E-mail.: gewaesseroekologie-seddin@t-online.de

Amtsgericht Potsdam HRB 8216

Priifbericht 022/ 18

Seite 2/3
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Bearbeiter:  Frau Huth, Frau Dr. Frenzel, Herr Beyer
Datum.: 07.02.2019

Hinweise:  Die in der Anlage aufgeflihrten Priifergebnisse beziehen sich auf die Priifgegenstande. Ohne
schriftliche Genehmigung des Instituts fir angewandte Gewasserdkologie GmbH darf der
Priifbericht, auch nicht auszugsweise, veréffentlicht werden. Es gelten die den Verfahren zu
Grunde liegenden Fehlergrenzen.

e MW( ot

PrUsz\nur{gsberechtigté} Qualitatssicherung

Ergdnzungen und Berichtigungen zu Priifberichten

Stellt sich im Verlauf eines Ringversuches, eines internen oder externen Audits heraus, dass Messwerte eines
Prifmittels mit systematischen Fehlern behaftet sind, so sind schnellstmdglich alle betroffenen Vertragspartner
durch die Geschaftsleitung zu informieren. Dabei ist der Schriftweg oder ein anderer nachvollziehbarer Weg
(Telefax, Telex) zu wahlen. Es sind sofort Korrekturen und Wiederholungsmessungen fiir die betroffenen Priif-
berichte zu veranlassen. Die Ergebnisse sind in einem gesonderten Dokument, das den Titel “Erganzung zum
Priifbericht Nr.: ....vom ......" trégt, niederzulegen und den Vertragspartnern umgehend zuzustellen. Die
Erganzung hat den formalen Erfordernissen eines Priifberichtes zu gentigen.

Geschaftsfiihrer: Prof. Dr. 0. Mietz Amtsgericht Potsdam HRB 8216 Priifbericht 022/ 18

Schlunkendorfer Str. 2e, 14554 Seddiner See
Tel.: 033205/71010; Fax.: 033205/62161;

E-mail.: gewaesseroekologie-seddin@t-online.de Seite 3/3



Anlage 1 zum Prifbericht 022/18 1von2 19.02.2019
Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
s
. g 2
c =
s | B & |2 | 3
£ g 5 3 ) £
@ @ =) S b= f
Name Messstelle FP-Nr Datum = = A A < &
m °C mg/l % pS/cm :
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140235 | 10.04.2014 0,5 11,2 11,4 104 585 8,23
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140235 | 10.04.2014 1,0 11,2 11,4 104 585 8,22
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140235 | 10.04.2014 2,0 11,1 11,2 102 585 8,20
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140235 | 10.04.2014 3,0 11,0 10,9 98 586 8,17
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140410 | 20.05.2014 0,5 17,7 8,1 90 583 7,71
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140576 | 27.06.2014 0,5 17,2 7,3 76 470 7,77
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140576 | 27.06.2014 1,0 17,2 6,8 70
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140576 | 27.06.2014 2,0 17,0 6,1 63
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140576 | 27.06.2014 3,0 16,6 2,8 30
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140818 | 22.08.2014 0,5 19,0 6,9 74 422 7,55
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140818 | 22.08.2014 1,0 19,1 6,9 74 422 7,55
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140818 | 22.08.2014 2,0 19,0 6,2 65 422 7,55
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20140818 | 22.08.2014 3,0 18,5 5,0 54 422 7,55
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20141013 | 08.05.2015 0,5 15,7 8,8 89 519 8,09
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20141013 | 08.05.2015 1,0 15,6 8,8 89 519 8,08
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20141013 | 08.05.2015 2,0 14,6 7,5 74 520 8,07
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20141013 | 08.05.2015 2,5 12,6 7,0 66 521 8,00
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20141013 | 08.05.2015 3,0 11,1 2,3 21 523 7,92
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20141013 | 08.05.2015 3,5 9,7 0,1 1 525 7,80

Institut fir angewandte Gewéasserdkologie GmbH
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Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
s
< >
P - c
c =
s | B & |2 | 3
= g S S =) =
@ @ =) S b= f
Name Messstelle FP-Nr Datum = = A A 2 5
m °C mg/l % pS/cm -
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20140234 | 10.04.2014 0,5 11,0 11,3 103 598 7,60
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20140234 | 10.04.2014 1,0 10,9 11,0 101 598 7,59
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20140411 | 20.05.2014 0,5 18,6 9,2 105 579 7,90
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20140577 | 27.06.2014 0,5 17,2 6,1 64 453 7,75
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20140577 | 27.06.2014 1,0 16,9 5,5 57 453 7,72
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20140817 | 22.08.2014 0,5 18,3 7,9 84 434 7,79
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 20140817 [ 22.08.2014 1,0 18,3 7,8 83 434 7,78
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20141014 | 08.05.2015 0,5 15,4 6,2 62 521 7,79
Waldsee b. Zehlendorf,
Sidbecken 20141014 | 08.05.2015 1,0 15,3 6,0 60 521 7,76

Institut fir angewandte Gewéasserdkologie GmbH
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Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
£
@ =
0 o Y— O S
E S 5 S & % o © t
o g 8 2 g £ S 2 = g >
g | g |8 | 2|8 | 2|8 |9 | & | 2| ¢ | 5
s S £ @ @ 5 £ o o 3 2 E
2 = b E o E 3 0 S 8 < £
o T ) = = £ ) © = £ 5] )
Name Datum PNR o o (0] 4 =z < (0] o (&) o [77) [}
m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l uo/l m
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 10.04.2014 | 1AG2014/21002 0,5 0,007 | 0,094 0,002 u.B. 0,041 1,005 0,05 33 10,40 1,3
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 20.05.2014 [IAG2014/21004]0,5-3,0| 0,012 0,068 0,002 u.B. 0,013 1,001 0,05 48 15,76 1,6
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 27.06.2014 [IAG2014/21006 0,5 0,007 | 0,058 0,002 u.B. 0,064 | 0,761 0,09 22 5,18 1,5
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 27.06.2014 [IAG2014/21007 3,0 n.e. 0,109 n.e. n.e. n.e. 1,022 n.e. n.e. n.e. 1,5
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 22.08.2014 [IAG2014/21009 0,5 0,004 | 0,058 0,001 u.B. 0,088 1,139 u.B. 57 15,21 0,9
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 08.05.2015 [IAG2015/21005 0,5 0,009 0,060 0,008 0,016 0,211 0,858 0,06 16 3,28 1,3
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 08.05.2015 [IAG2015/21006 3,5 n.e. 0,082 n.e. n.e. n.e. 0,810 n.e. n.e. n.e. 1,3
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 19.10.2017 | 1AG2018/21007 0,1 0,025 0,073 0,002 0,009 0,034 | 0,816 0,04 n.e. n.e. 1,0
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 18.11.2017 | IAG2018/21008 0,1 0,034 | 0,078 0,006 0,031 0,189 0,892 0,04 n.e. n.e. 1.4
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 06.12.2017 [IAG2018/21010 0,1 0,031 0,082 0,007 | 0,061 0,374 | 0,879 u.B. n.e. n.e. 1,6
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 17.12.2017 | 1IAG2018/21011 0,1 0,040 0,079 0,006 0,078 0,400 0,914 0,05 n.e. n.e. 2.1

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH

n.e. - nicht ermittelt

u.B. - unterhalb Bestimmungsgrenze

GS - Grundsicht
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Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
£
@ =
0 o Y— O S
E S 5 S & % o © t
o g 8 2 g £ S 2 = g >
2 8 3 ° 2 3 i ,,, £ 2 2 5
e | &8 | E| 3 | % | 5§ | E | & |8 |5 |2 |¢%
2 £ 3 = s £ 3 0 S 8 5 £
o T ) = = £ ) @ = £ 5] )
Name Datum PNR o o (0] 4 =z < (0] =) (&) o n [}
m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l po/l m
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 15.01.2018 | IAG2018/21013 0,1 0,048 0,067 0,007 0,141 1,019 1,192 u.B. n.e. n.e. 27
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 23.02.2018 [IAG2018/21015 0,1 0,044 0,072 0,005 0,110 0,308 0,747 0,05 n.e. n.e.
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 29.03.2018 [IAG2018/21016 0,1 0,022 0,056 0,001 u.B. 0,157 | 0,540 0,07 n.e. n.e. 1,6
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 22.04.2018 [IAG2018/21018 0,1 0,038 0,093 0,002 u.B. 0,136 0,788 0,07 n.e. n.e. 1,5
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 17.05.2018 | IAG2018/21020 0,1 0,059 0,152 0,002 0,011 0,260 1,134 0,09 n.e. n.e. 1,3
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 18.06.2018 | IAG2018/21023 0,2 0,007 0,084 0,003 u.B. u.B. 1,015 0,06 26 6,20
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 23.07.2018 [IAG2018/21025 0,2 0,007 0,062 0,003 u.B. 0,059 1,446 0,05 33 6,88 1,0
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 23.08.2018 [IAG2018/21027 0,2 0,006 0,069 0,002 u.B. 0,040 1,588 0,04 50 9,47
Waldsee b. Zehlendorf,
Nordbecken 14.09.2018 | IAG2018/21029 0,2 0,011 0,060 0,003 u.B. 0,062 1,367 u.B. 45 10,57

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH

n.e. - nicht ermittelt

u.B. - unterhalb Bestimmungsgrenze

GS - Grundsicht
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Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
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Name Datum PNR o o (0] 4 =z < (0] o (&) o n [}
m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l po/l m
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 10.04.2014 | IAG2014/21001 0,5 0,007 0,084 0,003 0,026 0,043 0,976 0,12 28 9,89 1,5
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 20.05.2014 [IAG2014/21003 0,5 0,014 0,097 0,002 u.B. 0,012 1,194 0,06 45 8,71 1,6
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 27.06.2014 [IAG2014/21005 0,5 0,008 0,075 0,002 u.B. 0,066 0,712 0,04 17 3,58 1,5
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 22.08.2014 [IAG2014/21008 0,5 0,004 0,050 0,002 0,019 0,070 1,050 u.B. 41 11,39 1,0
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 08.05.2015 [IAG2015/21004 0,5 0,014 0,073 0,008 0,027 0,138 0,930 0,08 7 2,42 1,6
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 18.09.2017 | IAG2018/21005 0,1 0,022 0,071 0,006 0,056 0,239 0,846 0,05 n.e. n.e.
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 19.10.2017 | IAG2018/21006 0,1 0,049 0,132 0,002 u.B. 0,132 1,004 0,05 n.e. n.e. 0,9
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 06.12.2017 [IAG2018/21009 0,1 0,020 0,063 0,007 0,074 0,212 0,805 u.B. n.e. n.e. 1,6
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 17.12.2017 | 1AG2018/21012 0,1 0,027 0,061 0,007 0,105 0,657 0,788 0,05 n.e. n.e. 1,6

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH

n.e. - nicht ermittelt

u.B. - unterhalb Bestimmungsgrenze

GS - Grundsicht
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Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
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m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l po/l m
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 15.01.2018 | IAG2018/21014 0,1 0,039 0,065 0,007 0,150 0,422 0,879 u.B. n.e. n.e. 2.0
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 29.03.2018 [IAG2018/21017 0,1 0,021 0,065 0,004 0,048 0,071 0,785 0,05 n.e. n.e. 1,3
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 22.04.2018 [IAG2018/21019 0,1 0,038 0,111 0,003 0,012 0,225 0,956 0,09 n.e. n.e. 1,2
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 17.05.2018 | IAG2018/21021 0,1 0,052 0,213 0,001 u.B. 0,247 1,579 0,13 57 14,44 0,9
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 18.06.2018 | IAG2018/21024 0,2 0,001 0,175 0,004 u.B. 0,027 1,614 0,09 86 14,67
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 23.07.2018 [IAG2018/21026 0,2 0,008 0,106 0,004 u.B. 0,081 1,596 0,06 39 10,52 0,8
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 23.08.2018 [IAG2018/21028 0,2 0,007 0,114 0,002 u.B. 0,010 1,941 0,05 75 11,28
Waldsee b. Zehlendorf,
Slidbecken 14.09.2018 | IAG2018/21030 0,2 0,011 0,076 0,003 u.B. 0,062 1,567 0,04 51 10,74

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH

n.e. - nicht ermittelt

u.B. - unterhalb Bestimmungsgrenze
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Monitoring Waldsee Zehlendorf
2014 - 2018
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m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l po/l m
Zufluss Argentinische
Allee 23.10.2018 | IAG2018/21031 0,2 0,006 | 0,186 | 0,024 [ 0,402 u.B. 2,435 0,40 n.e. n.e.
Zufluss Argentinische
Allee 12.11.2018 [IAG2018/21032| 0,2 0,285 | 0,482 | 0,043 | 0,649 [ 0,048 | 2,822 0,13 n.e. n.e.
Zufluss Argentinische
Allee 03.12.2018 | IAG2018/21033| 0,2 0,118 | 0,274 | 0,051 0,557 | 0,053 | 2,046 0,39 n.e. n.e.
Zufluss Argentinische
Allee 07.12.2018 | IAG2018/21034| 0,2 0,146 | 0,361 0,077 | 0,404 | 0,138 [ 2,569 0,15 n.e. n.e.
Zufluss Argentinische
Allee 09.12.2018 | IAG2018/21035| 0,2 0,096 | 0,159 | 0,014 | 0,276 | 0,115 | 1,131 u.B. n.e. n.e.
Zufluss Argentinische
Allee 11.12.2018 [IAG2018/21036| 0,2 0,029 | 0,049 | 0,006 | 0,682 | 0,037 | 1,065 0,05 n.e. n.e.

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH

n.e. - nicht ermittelt

u.B. - unterhalb Bestimmungsgrenze

GS - Grundsicht
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1 Vorbemerkung
In diesem Bericht werden bezugnehmend auf das Gesprach vom 09.03.2018 mit Frau Dr.
Blech, Herrn Meisel und Herrn Lambert folgende Punkte angefihrt.

Bestimmung des Sediment- und Wasservolumens des Waldsees

Abschétzung des Volumens der Regenwasserzufliisse in den Waldsee

Abschétzung der P-Jahresfrachten der Regenwasserzufliisse in den Waldsee

Abschatzung der Wirkung einer P-Féllung auf die P-Konzentration im Waldsee

2 Bestimmung von Sediment- und Seewasservolumen
Methodik

Am 27.04.2017 wurde mit dem Boot und einer Geometerlatte das Sediment- und
Seewasservolumen ermittelt. Hierzu wurde der Waldsee in 13 Querprofile unterteilt. Alle 5 m
wurde im Querprofil eine Peilung vorgenommen. Bei der Peilung wurden die Wassertiefe (WT)
und die Sedimenttiefe (ST) mit der Peilstange ermittelt. Die Grenzen zwischen Oberkante und
Unterkante Sediment waren sicher bestimmbar. Aus den Peilpunkten wurde das Sediment- und
Wasservolumen ermittelt.

Ergebnisse

In Anhang 1 sind die Ergebnisse dokumentiert. Am 27.04.2017 betrug das Sedimentvolumen

9.500 m3, das Seewasservolumen 62.500 m3.

3 Abschatzung der Zuflussvolumen

Methodik und Ergebnisse sind in Anhang 2 dokumentiert.

Es wurden folgende Regenwasserzuflisse in den Waldsee ermittelt:

Teileinzugsgebiet m3/a
FischerhittenstralRe 17.500
GoethestralRe 7.600
Argentinische Allee 36.000
S61.100

4 Abschatzung der P-Jahresfrachten der Regenwasserzuflisse

Regenwasserzuflisse

Die messtechnische Ermittlung einer gesicherten mittleren Pges-Zulaufkonzentration in den
Waldsee ist nach den vorliegenden Erfahrungen an mehreren Berliner Trennsystemabfllissen
sehr aufwandig. Auf die Messung der Zulaufkonzentrationen soll deshalb verzichtet werden. Es
wird aus den bisher  vorliegenden Messungen an anderen Berliner

Trennsystemeinzugsgebieten eine mittlere Zulaufkonzentration von 350 pg/Pges/l abgeschatzt.
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Die abgeschatzte P-Konzentration orientiert sich an den bisherigen Messungen von Berliner

Trennsystemabfliissen, die z.B. in [1] angeflhrt sind:

Einzugsgebiet Baume/haA, Pges iIn mg/l
Halensee 10 0,21
Biesdorf 15 0,24
Adlershof 15 0,30
Pucklerteich 72 0,50
Fennsee 38 0,63

Nach dem bisherigen Kenntnisstand ist die P-Konzentration vom Baumbestand abhéngig. Die
Kenntnislicken sind bisher aber noch sehr grof3. Es kann bisher keine strikte Differenzierung
nach dem Gebietsparameter Baumzahl vorgenommen werden. Es soll deshalb auch keine
Differenzierung zwischen den 3 Einzugsgebieten vorgenommen werden.

Hieraus ergibt sich eine Pyes-Jahresfracht von:

Regenwasserzufluss: 61.100 m?¥/a
Zulaufkonzentration: 0,35 g Pges/m3
P-Jahresfracht: 21,4 kg Pges/a

Die Iosliche P-Jahresfracht wird mit 50 % der Pges-Fracht abgeschatzt: 10,7 kg Pgel/a

5 Abschatzung der Wirkung der P-Fallung

Bisher wurden von uns seit 2017 zwei Projekte zur P-Fallung in Seen vorgenommen (BUGA-
Seen in Heilbronn und Windkraftspeichersee in Gaildorf). Die Speisewasserkonzentrationen
lagen bei 100 - 200 pg Pges/l. Durch die P-Fallung konnten Seewasserkonzentrationen im
Bereich von 5 - 15 pg Pges/| erzielt werden.

Die angefiuhrten Pges-Konzentrationen wurden durch Dosierung des Zulaufwassers in die Seen
erzielt. Im Falle des Waldsees wird ebenfalls eine Zulaufdosierung vorgeschlagen. Von den 3
Zuladufen soll der groRte Zulauf (Argentinische Allee) mit einer Dosiereinrichtung versehen
werden. Die anderen beiden Zuflisse sollen nicht mit einer Zulaufdosierung ausgertstet
werden. In einem Pilotbetrieb soll geklart werden, ob eine Dosierstation ausreichend ist. Die
bisherigen Erfahrungen zeigen, dass der Wind eine dominante Rolle bei der Verteilung des
Fallmittels Ubernimmt. Die Zulaufdosierung senkt sowohl die P-Konzentration des aktuellen
Zulaufwassers wie auch die des ehemaligen Zulaufwassers bzw. des Seewassers. Bei langeren
Trockenperioden ohne Regenwasserzufluss konnte die Dosierung von Fallmittel in das
Seewasser notwendig werden. In der Regel dirfte die Zulaufdosierung bei Regenwetter
ausreichen, um auch die die P-Konzentration des Seewassers auf einem niedrigen Niveau zu
halten.

Es ist davon auszugehen, dass durch eine P-Fallung im Waldsee vergleichbare

Pges-Konzentrationen wie bei den beiden angefuhrten Projekten erzielt werden konnen.
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Unterstellt man eine mittlere Pges-Konzentration des Waldseewassers von 15 pg Pges bei Féllung
und eine geldste P-Konzentration im Regenwasserzufluss von 175 pg/l, kann eine Reduktion
des produktionswirksamen P von 91 % abgeschatzt werden. Diese Abschatzung enthalt nicht
die P-Rucklésung aus dem Sediment. Es wird davon ausgegangen, dass der partikulare
Phosphor des Sedimentes aus Regenabfluss und Plankton keiner Ricklésung unterliegt. Die
produktionswirksame P-Jahresfracht-Reduktion betrégt hiernach 9,7 kg P/a (von 10,7 kg Pgel/a
auf 1,0 kg Pges/a).

6 Realisierung einer P-Fallung
Es wird die Zulaufdosierung am groRen Regenwasserzufluss (Argentinische Allee)
vorgeschlagen. Die beiden anderen Zufliisse sollen keine Zulaufdosierung erhalten. In einem
Pilotbetrieb soll geklart werden, ob der Wind in ausreichendem Umfang die Verteilung des
Fallmittels Ubernimmt, damit sowohl im Wasser aller Regenzuflisse wie auch im Seewasser
eine geringe Pges-Konzentration (< 15 pg Pges/l) erzielt werden kann.
Die vorgeschlagene Fallanlage am Zufluss Argentinische Allee besteht aus folgenden
Komponenten:

Fallmittelbehalter (1 m3)

Havariewanne unter dem Fallmittelbehélter von 1 m3 Fassungsvermégen

Zuflussvolumenmessung im Regenwasserkanal (S m3)

Dosierpumpe

Steuergeréat

Lichtstromanschluss

7 Quellenangaben
[1] Grotehusmann, D., Riter, J., Lambert, B., Fuchs, S. (2010): RBF-Halensee,

Messtechnische Begleitung. Unverdffentlichter Bericht an die BWB
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Anhang 1: Bestimmung des Sediment- und Wasservolumens des Waldsees,
Lageplan, 27.04.2017
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Anhang 1: Bestimmung des Sediment- und Wasservolumens des Waldsees,
Rohdaten
Datum 27.04.2017
Wasserspiegel 3549 mNN  an Messstelle Briicke
Maximale Wassertiefe 4,70 m Profil 9, bei 25 m
Maximale Gesamttiefe 590 m Profil 8, bei 25 m
Seefliche 25.753 m? aus Zeichnung
25.650 m* aus Wasserbuch
Ostufer fi I Max
Profil 1 |[m] 135 12 10 5 2 0 Im] =
wT Ufer 0,2 04 04 0.2 1] 0,24 0,40
5T Ufer 0,2 2,2 21 16 o
i 0 18 1.7 14 o 0,58 1,80
Profil 2{[m] 215 20 15 Rl 5 0
WT Ufer 05 1 08 1 Ufer 0,83 1,00
5T Ufer 11 1,7 2 1,85 ufer
Sediment 0.6 0,7 1,2 0,85 0,84 1,20
Profil 3|[m] 32 30 25 220 15 10 5 0
wT Ufer 08 1,45 15 1,85 19 14 Ufer 1,55 1,90
5T Ufer 08 2 21 198 2 155  Ufer
Sediment 0 0,55 0,2 0,13 01 0,15 0,19 0,55
Profil 4|[m] 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 15 .
wWT 04 14 1,7 145 155 16 151 15 13 0.5 Ufer 1,29 1,70
5T 04 1,85 1,94 1,45 17 17 151 1.85 17 05 Ufer
Sediment 045 024 0 015 01 0 035 04 o 0,19 0,45
Profil 5| [m] 58 55 S0 45 4 35 30 I W0 15 10 5 0
wT Ufer 1,04 145 1,80 1,85 187 1,90 210 1,98 1,95 190 1,45 ufer 175 2,10
5T Ufer 1,04 170 2,00 2,00 1,87 2,20 2,10 2,00 195 1,90 180 Ufer
Sediment 000 025 020 015 000 030 000 002 000 000 035 0,12 0,35
Profil 6{[m] 35 30 5 20 15 10 5 0
wWT Ufer 0,85 1,20 1,80 2,00 1,65 1,80  Ufer 1,55 2,00
5T Ufer 0,85 1,20 1,90 217 1,85 1,80  Ufer
Sadiment 0,00 0,00 0,10 0,17 0,20 0,00 0,08 0,20
Profil 7|[m] 21 20 15 10 5 0 :
WT Ufer 0,30 1,50 1,50 1,15 Ufer 1,11 1,50
ST Ufer 030 1,75 150 1,25  Ufer
Sediment 0,00 0,25 0,00 0,10 0,09 0,25
_ Profil 8{[m] 47 45 a0 35 30 5 20 15 10 5 0
WT Ufer 0,80 1,50 3,50 3,30 455 4580 3,80 3,60 1,80 Ufer 3,05 4,60
ST Ufer 080 157 445 440 590 538 420 405 180
Sediment 0,00 0,07 0,95 1,10 1,35 078 040 045 0,00 0,57 1,35
Profil 9|[m] 56 55 SO 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
WT Ufer 1,35 340 3,40 345 450 390 470 440 4,10 360 200 Ufer 3,53 4,70
5T Ufer 1,35 4,65 4,10 3,80 550 4,00 540 5,40 4,40 3,95 2,10 Ufer
Sediment 0,00 1,25 0,70 0,35 1,00 010 070 1,00 0,30 0,35 0,10 0,53 1,35
Profil 10{[m) 75 70 65 60 55 0 45 40 35 EL ] 20 15 10 5 0 ;
wT Ufer 1,90 2,85 390 4,05 390 400 410 3,65 3,80 3,80 3,60 3.2 240 1,80 Ufer 335 4,10
5T Ufer 2,00 3,20 4,10 4,70 485 480 470 400 4,00 4,60 4,25 43 2,40 2,25 Ufer
Sediment 0,10 0,35 0,20 0,65 0,95 060 060 035 0,20 0,80 0,65 110 000 045 0,50 110
Profil 11|[m] 57 55 S0 45 40 35 30 2500 235 2 175 15 10 5 0
WT Ufer 1,65 3,70 410 4,10 450 430 410 2,90 2,45 4,15 4,00 395 2,20  Ufer 355 4,50
5T Ufer 1,65 440 445 454 550 470 440 3,00 2,45 4,60 4,10 51 240  Ufer
Sediment 0,00 0,70 0,35 044 1,00 040 030 0,10 0,00 0,45 0,10 115 0,20 0,40 1,15
Profil 12[m] 68 65 60 55 S0 45 40 3750 35 325 30 25 0 15 10 5 o]
WT Ufer 175 3,70 3,65 3,20 335 375 2,60 2,45 2,60 3,80 4,10 4.5 4,55 3,75 18  Ufer 330 4,55
5T Ufer 2,15 430 440 340 400 430 2,60 245 2,80 4,25 4,65 545 5,05 4,45 1,95  Ufer
Sediment 0,40 0,60 0,75 0,20 0,65 0,55 000 0,00 0,20 045 0,55 0,35 050 070 0,15 0,44 0,95
Profil 13{[m] 44 a0 35 30 25 20 15 10,00 5 0 )
WT Zulauf 0,90 2,75 3,67 3,90 3,05 3,15 3,75 0,85 2,75 3,90
sT Zulauf 090 3,15 406 430 3,65 3,65 315 140
Si 0,00 0,40 0,39 0,40 0,60 050 -060 055 0,28 0,60
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Anhang 1:

Bestimmung des Sediment- und Wasservolumens des Waldsees,
Profile, 27.04.2017
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Anhang 1:

Bestimmung des Sediment- und Wasservolumens des Waldsees,
Ubersicht, 27.04.2017

Profil Nr.

Wasserflache

[m?]

Sedimentflache
[m2?]

Gesamtflache
[m?]

Lange
[m]

Wasservolumen
[m3]

Sedimentvolumen
[m3]

Gesamtvolumen
[m3]

Profil 1

3,9

16,6

20,45

151

58

251

309

Profil 2

15,6

15,7

31,33

251

392

394

786

Profil 3

45,3

57

50,95

459

2.079

259

2.339

Profil 4

61,0

8,2

69,1

61,2

3.730

499

4.229

Profil 5

954

6,3

101,66

49,65

4.737

310

5.047

Profil 6

46,5

24

48,85

36,9

1.716

87

1.803

Profil 7

21,7

13

22,9

32,3

699

40

740

Profil 8

1352

25,5

160,65

87

11.758

2.219

13.977

Profil 9

189.8

30,8

220,55

45,9

8.712

1.411)

10.123

Profil 10

234.8

35,0

269,75

50,6

11.878

1.771]

13.649

Profil 11

1942

24,0

218,16

36.1

7.009

867

7.876

Profil 12

2174

311

248,54

40

8.698

1.244

9.942

Profil 13

106,7

14,2

120,85

10

1.067

142

1.209

[summE

536]

62.533]

9.494]

72.027]
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Anhang 2: Abschétzung des Volumens der Regenwasserzufliisse in den Waldsee

1.1 Verwendete Unterlagen

Als Grundlage fir die hydraulische Bilanzierung wurden folgende Unterlagen verwendet:

Lageplan EZG Waldsee- Auslaufbauwerk 04346 001, BWB 2005
Lageplan EZG Waldsee- Auslaufbauwerk 04344 002, BWB 2005
Lageplan EZG Waldsee- Auslaufbauwerk 04342 001, BWB 2006
ALKIS-Flurstiicke, Geoportal Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Wohnen
ALKIS-Gebaude, Geoportal Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Wohnen
ALKIS-Gewasser- und Vegetationsflachen, Geoportal Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Wohnen

1.2 Einzugsgebiete

Der Waldsee wird Uber 3 Einleitstellen mit Regenwasser aus dem Entwasserungsgebieten der Berliner
Wasserbetriebe (BWB) gespeist (Siehe Anlage 1).

Fischerhuttenstralle 04342 _001

Goethestralle 04433 002

Argentinische Allee 04346_001
Eine weitere Wasserspeisung des Waldsees erfolgt Uiber eine Verbindungsleitung zum Schlachtensee.
Hier kann bei Bedarf Wasser vom Schlachtensee zum Waldsee gepumpt werden.

Mit Hilfe der verwendeten Unterlagen wurden die Flachen der Einzugsgebiete ermittelt. In der Tabelle
7-1 sind die Teileinzugsgebiete mit ihren Gesamtflachen und ihren befestigten Flachen, unterteil nach
StraRen-/Hofflachen und Dachflachen aufgelistet. Das Einzugsgebiet Fischerhittenstral3e ist auf 2
Einleitstellen aufgeteilt deren Abflisse zum Teil in den benachbarten Vierling und zum Teil in den
Waldsee entwéassern. Von den insgesamt 26,4 ha angeschlossenen Flachen entwéssern 6,4 ha tiber den
nord-westlichen Zulauf direkt in den Vierling.

Tabelle 7-1: Ubersicht der Regenwassereinzugsgebiete

kanalisierte . .
E7G-Flichen befestigte Flachen Agp
StraRen-/ Dachflachen gesamt

Flachen Acx[ha] Hofflachen [ha] [ha] [ha]
FischerhittenstraRe 54,1 7,457 4,657 12,1
davon Teil-EZG Vierling 33,3 3,326 3,066 6,4
davon Teil-EZG Waldsee 20,8 4,131 1,591 5,7
GoethestraRe 8,3 1,247 1,251 2,5
Argentinische Allee 35,6 8,414 3,405 11,8
SUMME 98,0 17,1 9,3 26,4

1.3 Ergebnisse der Langzeitsimulation

Die Ermittlung der Abflisse aus den Regenwassereinzugsgebieten wird mittels Langzeitsimulation
durchgefihrt. Hierfur wird das Programm erwin. der Ingenieurgesellschaft fir Stadthydrologie mbH,
Hannover, verwendet.
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Die Berechnung der Abflussbildung und der Abflusskonzentration erfolgt programmintern. Fir die
Abflusskonzentration wird eine Speicheranzahl von n= 3 und eine Speicherkonstante von k =5 min
verwendet. Fur die Abflussbildung werden einheitlich folgenden Parameter verwendet:

Benetzungsverlust Vboen  0,5mm
Muldenverlust Vmud 1,8 mm
Anfangsabfluss-beiwert Ya 0,3-
Endabflussbeiwert Ye 0,85 -

Eine Ubersicht der statistischen Auswertung zeigt die Tabelle 7-2. Hier sind die Spitzenabfliisse und die
Ereignisvolumen dem Wiederkehrintervall (Tn in Jahren) gegeniibergestellt. In der Anlage 1 sind die
statistischen Auswertungen zusammengestellt.

Tabelle 7-2: statistische Auswertung der N-A-Simulation
Fischerhittenstr. Fischerhittenstr. Goethestr. Argentinische Str.
Vierling Waldsee
Tn[a] | Qmax [l/s] | Vol. [m*] | Qmax [I/s] | Vol. [m*] | Qmax [I/s] | Vol. [m*] | Qmax[I/s] | Vol. [m?]
0,2 94 31 84 28 37 12,2 173 46
0,5 272 95 243 85 106 37,2 503 174
1 407 144 364 128 159 56,1 752 270
2 542 192 485 172 212 75,0 1002 367
3 621 220 556 197 243 86,0 1148 423
4 677 240 606 215 264 93,8 1251 463
5 720 256 645 229 281 99,9 1331 494
10 855 305 765 272 334 118,8 1581 591

Aus der Gesamtbilanz Uber den eingesetzten Simulationszeitraum von 48 Jahren koénnen fir die
Einzugsgebiete die folgenden Daten entnommen werden:

Tabelle 7-3: Wasserbilanz der Einzugsgebiete IST-Zustand

Einzugsgebiet Simulationszeitraum | Jahresmittel
48 Jahre [m3] [m3/a]

Fischerhlttenstralle

davon Teil-EZG Vierling 939.024 19.563
Fischerhlttenstralle

davon Teil-EZG Waldsee 840.596 17.512
GoethestralRe 366.968 7.645
Argentinische Allee 1.726.288 35.964

Demnach gelangen im Ist-Zustand im Jahresmittel rd. 61.122 m3 Gber die drei Einleitstellen in den
Waldsee und 19.563 m3 Uber die nord-westliche Einleitstelle in den Vierling.

Um eine Entfrachtung des Waldsees und gleichzeitig eine hohere hydraulische Beaufschlagung des
Vierlings zu erreichen, kdnnten die Abflisse aus dem Teil EZG Fischerhittenweg mit Hilfe einer
Wehrschwelle in den Vierling geleitet werden. Bei dieser Variante wurde fur die Simulation eine
Wehrschwelle mit einer Hoéhe von 39,80 mNN im Bereich der Einleitstelle am Waldsee in der
Fischerhittenstralle (Schacht 05335.510) berlicksichtigt. Die Ergebnisse der Simulation sind in der
Tabelle 7-4 aufgefuhrt.
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Tabelle 7-4: Wasserbilanz der Einzugsgebiete mit Wehrschwelle in [m3/a]
Einzugsgebiet Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf
Waldsee Vierling Waldsee Vierling
Ist Zustand Einbau Schwelle
Fischerhiittenstral3e
- 19.563 - 19.563
davon Teil-EZG Vierling
Fischerhlttenstr.
17.512 -
davon Teil-EZG Waldsee 115 17.397
Goethestrale 7.645 - 7.645 )
Argentinische Allee 35.964 - 35.964 )
SUMME 61.122 19.563 43.725 36.960

Demnach wiirden sich die Zuflisse zum Vierling im Jahresmittel um rd. 17.400 m3/a erh6hen und lediglich
115 m3/a Gber die Wehrschwelle in den Waldsee geleitet. Dies entspricht im Vergleich zum Ist-Zustand
fast einer Verdoppelung der Zuflisse zum Vierling. Die Zuflisse zum Waldsee wirden sich bei der
Umbaumafinahme im Jahresmittel um rd. 1/3 verringern.
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Statistische Auswertung Langzeitsimulation
Projekt: Berlin_Waldsee
EZG-1: Fischerhittenstralle_04342_001-Vierling
Berlin-Steglitz-Zehlendorf
Eingangsdaten: Regenreihe: Neukélin
Anzahl der Jahre (M): 48
Auswertung aus partieller Serie
Stichprobenumfang (L): 150
Plotting-Formel: T= (L+1)/k*"M/L
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Statistische Auswertung Langzeitsimulation
Projekt: Berlin_Waldsee
Berlin-Steglitz-Zehlendorf

Eingangsdaten: Regenreihe: Neukélin

Anzahl der Jahre (M): 48
Auswertung aus partieller Serie
Stichprobenumfang (L): 150
Plotting-Formel: T= (L+1)/k*M/L
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Statistische Auswertung Langzeitsimulation

Projekt: Berlin_Waldsee
EZG-2: Goethestralte_04433_002
Berlin-Steglitz-Zehlendorf
Eingangsdaten: Regenreihe: Neukélin
Anzahl der Jahre (M): 48
Auswertung aus partieller Serie
Stichprobenumfang (L): 150
Plotting-Formel: T= (L+1)/k*M/L
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Statistische Auswertung Langzeitsimulation
Projekt: Berlin_Waldsee
EZG-3: Argentinische Allee_04346_001
Berlin-Steglitz-Zehlendorf
Eingangsdaten: Regenreihe: Neukélin
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Auswertung aus partieller Serie
Stichprobenumfang (L): 150
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Sedimentbeschaffenheit und Nahrstoffriicklosung im Waldsee (Zehlendorf)
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1 Einleitung

Im Juni 2018 wurden im Waldsee (Zehlendorf) an verschiedenen Stellen die Sedimente untersucht.
Hauptziel dieser Untersuchungen war es, neben der allgemeinen Charakterisierung der
Sedimentbeschaffenheit, Informationen (ber die Intensitit und Mechanismen der
Phosphorriicklésung aus den Sedimenten zu erhalten. Neben den Vertikalprofilen von
Gesamtphosphor im Sediment wurden daflir auch die unterschiedlichen Bindungsformen des
Phosphors im Sediment untersucht. Zur Beschreibung des chemischen und mikrobiologischen Milieus
wurden die Konzentrationen verschiedener Anionen und Kationen im Porenwasser der Sedimente
ermittelt. Aus den Konzentrationsgradienten von geldostem reaktiven Phosphor (SRP), Ammonium
(NH,") und Sulfat (50,%) an der Sediment-Wasser-Kontaktzone wurden die Diffusionsraten aus dem
Sediment berechnet. Da die Austauschprozesse zwischen Sediment und Wasserkorper sehr grofRen
saisonalen Schwankungen unterliegen konnen, haben die Untersuchungen der gelosten Substanzen
im Sediment lediglich einen stichprobenartigen Charakter. Die Vertikalprofile der Zusammensetzung
der Trockensubstanz unterliegen hingegen keinen groRen zeitlichen Veranderungen und sind fir

einen langeren Zeitraum reprasentativ.



2 Material und Methoden

2.1 Probenahme und —aufarbeitung der Sedimente

Die Sedimentbeprobung des Waldsees erfolgte am 21.06.2018 an verschiedenen Stellen im NO- und
SW-Becken (Abb. 1, Tab. 1). Die Entnahme der Sedimentkerne erfolgte mit einem Uwitec-
Sedimentstecher. An den Hauptuntersuchungspunkten NO 3 (max. Tiefe im NO-Becken), SW 6 (max.
Tiefe im SW-Becken) und SW 8 (Mindungsbereich der Regenwasserentwasserung) wurde die
Veranderung der Sedimentbeschaffenheit in unterschiedlichen Sedimenttiefen untersucht. Um die
raumliche Variabilitdt der Nahrstoffriicklosung aus den Sedimenten besser einschatzen zu kénnen
wurde an verschiedenen zuséatzlichen Probepunkten die Konzentration von gelosten Stoffen im

Wasser unmittelbar tGber den Sedimentkernen und an der Sedimentoberflache (0-2 cm) untersucht.

el

Abb. 1: Lage der Untersuchungspunkte im Waldsee (Quelle: K5 RD / CD 98.1, Hg.: Senatsverwaltung
fir Bauen, Wohnen und Verkehr.
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Tab. 1: Wassertiefe und Koordinaten der Sedimententnahmepunkte (Probenahme am 21.06.2018).

Messpunkt Wassertiefe N E

[m]
NO-Becken
NO 1 2,4 52°26.568" 013°14.208°
NO 2 3,8 52°26.536° 013°14.192°
NO 3 (NO-Becken, max. Tiefe) 4,2 52°26.516° 013°14.170°
NO 4 3,5 52°26.486° 013°14.137°
SW-Becken
SW5 1,3 52°26.464° 013°14.056°
SW 6 (SW-Becken, max. Tiefe) 1,8 52°26.444° 013°14.021°
SW7 1,3 52°26.426° 013°14.010°
SW 8 (SW-Becken vor Einlauf der
Regenentwasserung, SW-R) 1,7 52°26.407° 013°13.957°
SW9 1,2 52°26.383" 013°13.960°
2.2 Analysen
Trockengewicht

Zur Bestimmung des Trockengewichtsanteiles der Sedimente wurde das Feuchtsediment bei 105 °C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Das getrocknete Sediment wurde fiir die nachfolgenden
Analysen in einem Achat-Morser zermahlen und homogenisiert.

Organische Substanz
Der Anteil an organischer Substanz (OS) am Trockengewicht wurde aus dem Gewichtsverlust des
getrockneten Sedimentes beim Verglihen der organischen Bestandteile (550 °C, 2 h) ermittelt.

Kalziumkarbonat und mineralische, nicht-karbonatische Bestandteile

Die Karbonatanteile in der Trockensubstanz wurden als Gewichtsverlust beim Erhitzen des bei 550 °C
geglihten Sedimentes auf 900 °C (2 h) ermittelt.

Da die Karbonate in den Sedimenten der meisten norddeutschen Seen als CaCO; vorliegen, wurde
der Gewichtsverlust infolge der Zersetzung der Karbonate als CaCO; umgerechnet. Mineralische,
nicht-karbonatische Substanzen verbleiben als Glihrickstand (900 °C).

Gesamtphosphor

Flr die Analyse des Ges.-P-Anteiles in der Trockensubstanz wurden jeweils ca. 5 mg des bei 550 °C
geglihten Sedimentes eingewogen und mit 20 ml K,S,0s-Lésung (50 g I%) in DURAN'-
AufschluBréhrchen gegeben und bei 134 °C fir 30 min autoklaviert. In den AufschluRlésungen
erfolgte die Analyse der SRP-Konzentration mit einem Photometer (Nanocolor 300 D) nach Zugabe
von Ascorbinsdure und Molybdatreagenz.




P-Bindungsformen
Die Bestimmung der P-Bindungsformen im Sediment erfolgte mit einem sequentiellen
Extraktionsverfahren nach Hupfer et al. (1995) (Tab. 2).

Tab. 2: Sequenzen des P-Extraktionsverfahrens und die Zuordnung der einzelnen P-Fraktionen
(verdndert nach HUPFER 1995Y), TP = total phosphorus (Gesamtphosphor), SRP = soluble reactive
phosphorus (geloster, reaktiver P), NRP = non reactive phosphorus (nicht reaktiver P).

Extraktionsmittel zu erwartende P-Bindungsformen
(Einwirkungszeit)

1. NH,CI (1 M) TP im Interstitialwasser geléster P und labil an Oberflachen
(0,5h) adsorbierter P (z.B. von Fe und CaCOs)

2. NaHCO; / Na,S,0,4 (0,11 M) TP unter reduzierenden Bedingungen I6slicher SRP (vor
(Bicarbonat/Dithionite BD) (1 allem an Fe-Hydroxide und Mn-Oxide gebunden)
h)

3. NaOH (1 M) SRP | an Oberflaichen von Metalloxiden (Al, Fe,...) gebundene
(16 h) Phosphate, die gegen OH-lonen austauschbar sind; in

Basen loslicher P
NRP | P in Mikroorganismen (einschlieRlich Polyphosphate) und
Detritus-P, huminstoffgebundene Phosphate

4. HCl (0,5 M) TP an Karbonate und Apatit gebundene Phosphate, Spuren
(16 h) von hydratisierten organischen P
5. K;S,05 (0,5 h; 134 °C) TP refraktarer organischer und anders gebundener P (Rest-P)

Geldste Substanzen im Porenwasser der Sedimente und pH-Wert im Sediment

Das Sedimentporenwasser wurde durch Zentrifugation bei 13.000 g (5 °C, 5 min) gewonnen und tber
Cellulose-Nitrat-Filter (0,45 um) filtriert. Die Proben wurden bis zur Analyse eingefroren. Etwa 50 ml
des Wasser Uber den Sedimentkernen wurde unmittelbar nach der Probenahme entnommen und
den gleichen Analysen zugefiihrt wie das Sediment-Porenwasser.

Der pH-Wert im Feuchtsediment wurde mit einem Mikroprozessor pH-Meter pH 3000 (WTW)
gemessen.

Die Konzentrationen von SRP im Porenwasser des Sedimentes und im Wasser direkt Gber dem
Sediment wurden an einem Photometer (Nanocolor 300 D) nach Zugabe von Ascorbinsdure und
Molybdatreagenz ermittelt. Die Analyse anderer geldster Anionen und Kationen erfolgte am
lonenchromatographen mit Leitfahigkeitsdetektor (ICS 1000, Dionex).

2 Hupfer, M., Zak, D., RoRberg, R., Herzog, C. Pothig, R., 2009: Evaluation of a well-establishes sequential phosphorus
fractionation technique for use in calcite-rich lake sediments. Limnol. Oceanogr.-Meth. 7: 399 —410.




23 Berechnung der Diffusionsraten

Die Diffusionsraten verschiedener geloster Substanzen aus dem Sediment wurden aus den

Konzentrationsgradienten der an der Sediment-Wasser Kontaktzone berechnet:
L) dCi

Ji= —5 XDiXx— (1)

() dx

mit

J; = diffusiver Flux der Substanz i [mg m2d™]

&= Porositat an der Sedimentoberflache

® = Tortuositdt an der Sedimentoberfliche (Grad der Gewundenheit der Transportwege im

Porenwasser)

D; = Diffusionskoeffizient fur den Stoff i [cm?s™]

dCi = Konzentrationsdifferenz zwischen dem Wasser Giber dem Sediment und dem Porenwasser

an der Sedimentoberflache [mg I™]

dx = Abstand von Sedimentoberflache zur mittleren Sedimenttiefe der obersten untersuchten

Sedimentschicht (Diffusions- bzw. Transportweg) [cm]

Die Porositdit und Tortuositit wurden an Hand des Sedimenttrockengewichts und der
Zusammensetzung der Trockensubstanz berechnet (Lewandowski et al. 2002%). Die
Diffusionskoeffizienten wurden fiir die jeweilige Temperatur im Wasser (iber dem Sediment

berechnet:
Vasee X T
Di=Dj e X ————— (2)
vrX29815K
mit

D; ;5:c = Diffusionskoeffizient des lons i bei 25°C (Tab. 3)

V5o = dynamische Viskositat des Wassers bei 25°C (0,8988 x 10° m?s™)
vt = dynamische Viskositdt des Wassers bei der Temperatur T

T= Temperatur des Wassers iber dem Sediment [K]

Bei den an der Sedimentoberfliche (0-2 cm) des Waldsees vorliegenden pH-Werten von
durchschnittlich 6,65 £ 0,20 liegt der groRte Teil des geldsten, anorganischen Phosphors (SRP =
soluble reactive phosphorus) als H,PO, vor, weshalb die Diffusionskonstante fir H,PO, fiir die
Berechnung der SRP-Diffusionsraten zugrunde gelegt wurde. An allen Untersuchungspunkten
wurden die Diffusionskonstanten flir eine Temperatur von 15°C berechnet.

Tab. 3: Diffusionskoeffizienten verschiedener Substanzen bei 25°C [10° cm? s™'] nach Li & Gregory
(1974)2.

H,PO, HPO,* NH," S0,.>

8,46 7,34 19,8 10,7

2 Lewandowski, J., Ruter, K, & Hupfer, M., 2002: Two-Dimensional Small-Scale Variability of Pore Water Phosphate in
Freshwater Lakes: Results from a Novel Dialysis Sampler. Environ. Sci. Technol, 36: 2039-2047.
3 Li, Y.H. & Gregory,S., 1974: Diffusions of ions in Sea water and in deep-sea sediments. Geochim. Cosmochim. 38: 703-714.




3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Sedimentzusammensetzung

An der Sedimentoberflache des Waldsees wurden hohe Anteile an organischer Substanz von 40-50 %
des Trockengewichtes (d. TG) ermittelt (Abb. 2). Mit zunehmender Sedimenttiefe kommt es zu einer
schnellen Abnahme der Anteile an organischer Substanz und die Anteile an mineralischer, nicht-
karbonatischer Substanzen (z.B. Silikate, Fe- und Mn-Oxide und Hydroxide und Tonmineralien)
nehmen in tieferen Sedimentschichten auf 60-70 % d. TG zu. Mit einem durchschnittlichen CaCO;-
Anteil von etwa 10 % d. TG sind die Sedimente des Waldsees relativ kalkarm. Die
Sedimentzusammensetzung im Waldsee weist somit viele Anlichkeiten mit anderen untersuchten
Grunewaldseen (z.B. den Hubertussee und Huhndekehlesee) auf.
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Abb. 2: Vertikalprofile der Trockengewichtsanteile und der Anteile an organischer Substanz,
Kalziumkarbonat und mineralischer, nicht-karbonatischer Substanzen (MIN) am Trockengewicht an
den drei Untersuchungspunkten im Waldsee (NO-Becken = NO 3, SW-Becken = SW 6 und SW-R = SW
8 in Tab. 1 bzw. Abb. 1).

3.2 Gesamtphosphor im Sediment

Im NO- und SW-Becken wurden relativ dhnliche TP-Anteile in den oberen 15 cm der Sedimente
ermittelt (Abb. 3). In der Ndhe der Regenwassereinleitung (SW-R-Becken bzw. SW 8) lagen die TP-
Anteile im Sediment allerdings niedriger als an der maximalen Tiefe (SW 6).
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Abb. 3: Vertikalprofile der Ges.-P-Anteile (TP = total phosphorus) an den drei Untersuchungspunkten
im Sediment des Waldsees.

3.3 P-Bindungsformen im Sediment

Im Sediment des SW-Becken werden etwa 40 % des Ges.-P durch an Metalloxide gebundenen P-
Formen vertreten, wahrend im NO-Becken der organisch gebundene P eine hohere Bedeutung
erlangt (33 % d. TG gegenliber 24 % im SW-Becken) (Abb. 4). Im Siudbecken lag der Anteil des
saureldslichen P (18 % d. TP) hoher als im NO-Becken (9 % d. TP). Dagegen spielt der labil adsorbierte
P im NO-Becken (7 % d. TP) eine wichtigere Rolle als im SW-Becken (< 2 % d. TP).

Die labil adsorbierten, reduktiv I6slichen und organischen P-Verbindungen werden in der Regel als
labile P-Formen betrachtet, die in den Sedimenten noch weiteren Verdnderungen unterliegen (z.B.
Penn et al. 19954)). Ein bestimmter Anteil dieser P-Formen wird relativ leicht wieder mobilisiert und
als gel6ster, reaktiver P (SRP) aus den Sedimenten zurlickgelost. Fiir diese P-Formen wurde das P-
Mobilisierungspotential berechnet (Tab. 4). Der an Metalloxide gebundene, der sdureldsliche und der
refraktdre Phosphor werden dagegen im Allgemeinen als stabil im Sediment festgelegt angesehen
und erhohen den P-Riickhalt der Sedimente. Im Waldsee ist jedoch auch eine Abnahme des
refraktaren P mit zunehmender Sedimenttiefe zu beobachten, die darauf hindeutet, dass hier auch
ein Teil der refraktdren P-Formen wahrend der Sedimentdiagenese (Alterung) mobilisiert und
freigesetzt wird (Abb. 5).

4 Penn, M. R.; Auer, T.; Van Orman, E.; Korienek, J. J. (1995) Phosphorus diagenesis in lake sediments: investigations using
fractionation techniques, Marine and Freshwater Research 46, 89-99.
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Abb. 5: Tiefenprofile der verschiedenen P-Bindungsformen im Sediment an den drei
Untersuchungspunkten im Waldsee.



3.4 P-Mobilisierungspotential auf der Grundlage der P-Bindungsformen

An allen drei Untersuchungspunkten stellt die Riicklésung des organischen P den wichtigsten Prozess
bei der P-Mobilisierung aus den Sedimenten dar und ist zu etwa 70 % fir die P-Riicklosung aus den
Sedimenten verantwortlich (Tab. 4). Im Durchschnitt ergibt sich an den drei Untersuchungspunkten
fur die oberen 15 cm der Sedimente ein P-Mobilisierungspotential von 1,8 + 1,3 g P m™. Nimmt man
an, dass dieser Wert fiir etwa die 90 % der Seeflidche reprdsentativ ist (A = 25650 m?) ergibt sich fur
den gesamten See ein P-Mobilisierungspotential von etwa 42 kg. Die kurzfristige Freisetzung dieses
mobilen P-Pools hatte im gesamten Seevolumen (62,5 x 10° m3) eine Zunahme der P-
Konzentrationen um 0,67 mg I™* zur Folge.

Tab. 4: P-Mobilisierungspotential (0-15 cm) auf der Grundlage der P-Bindungsformen im Sediment

[g P m?2].
NO SwW SW-R
Labil organisch gebundener P 0,52 1,01 2,34
Reduktiv l6slicher P 0,10 0,07 0,38
refraktarer P 0,07 0,25 0,47
Labil adsorbierter P 0,08 0,05 0,09
Summe” 0,76 1,38 3,27

Y Leichte Differenzen durch Aufrundungen der einzelnen P-Spezies in den Zeilen

Der Anteil an organisch gebundenem P im Verhaltnis zum Anteil organischer Substanz liegt im
Waldsee in einem dhnlichen Bereich wie in vielen anderen untersuchten Sees (Abb. 6). Dabei wird an
der Sedimentoberflache ein hherer P-Anteil der organischen Substanzen ermittelt (0-2 cm: 3,1+ 0,4
mg P (g org. C)%) als in den tieferen Sedimentschichten (10-15 cm: 2,0 + 0,3 mg P (g org. C)™).

20 1 P ———
® Waldsee, NO-Becken
18 ® Waldsee, SW-Becken
1,6 © Waldsee, SW-Becken (vor
o Regenwassereinleitung)
; 1,4 o
c
g o
g 1,2
2 o
&
f o — — — 070 ‘00 -
2 o 25 ©
5 o o o
S 08 e o o o
6 o % ° cb:o © o
il ) [ J o
06 0© X R & ° 003 ° o
B 7 058 Bgso,0, @0 @ o
04 - o %5@%}800008%0
4 ©xpo0Q , © P % o o
o o £6°% %@&O«%O‘go ° ° og o°
02+ 40*& X: 00070097 o — 7
o g%?o °0 % oo o
0 O ‘O (o]
0 10 20 30 40 50 60 70

Organische Substanz

Abb. 6: Verhiltnis von organisch gebundenem P (NaOH-NRP) zum Anteil organischer Substanz im
Waldsee im Vergleich mit anderen Seen.



3.5 P-Diffusionsraten aus dem Sediment und gel6ste Substanzen im Sedimentporenwasser

Im NO-Becken wurden an den meisten Probepunkten (mit Ausnahme des Probepunktes NO 1)
héhere SRP- und NH,"-Konzentrationen im Porenwasser festgestellt als im SW-Becken (Abb. 7). Dies
deutet auf hohere Umsatzraten organischer Substanzen in den Sedimenten und eine hdhere P-
Freisetzung zum Zeitpunkt der Probenahme. Am Probepunkt SW 9 unmittelbar vor der
Regenwassereinleitung wurden an der Sedimentoberfliche ebenfalls sehr hohe NH,'-
Konzentrationen ermittelt. Hier wurde ein sehr festes Sediment vorgefunden, so dass keine langeren
Sedimentkerne entnommen werden konnten.
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Abb. 7: Tiefenprofile der SRP- und NH,"-Konzentrationen im Porenwasser der Sedimente an den
verschiedenen Untersuchungspunkten im Waldsee.

Die mittlere SRP-Diffusionsrate betrug im NO-Becken 1,7 £ 1,9 mg m?2 d* (Abb. 9, Tab. 5). Bei einem
P-Mobilisierungspotential im NO-Becken von 0,76 g P m™ (Tab. 4) konnte die ermittelte SRP-
Diffusionsrate im NO Becken fiir einen Zeitraum von etwa 1,2 Jahren allein aus dem mobilen P-Pool
in den Sedimenten aufrecht erhalten werden. Im SW-Becken lag die mittlere SRP-Diffusionsrate bei
0,7 + 0,7 mgm?2d™. Bei einem P-Mobilisierungspotential von 1,4 g P m?2 konnte diese SRP-
Diffusionsrate im SW-Becken fiir einen Zeitraum von 5,2 Jahren aus dem mobilen P-Pool in den
Sedimenten aufrecht erhalten werden. Im Vergleich zu anderen Seen sind die SRP-Diffusionsraten
aus dem Sediment des Waldsees als relativ gering zu betrachten. So wurden z.B. im polymiktischen
Melzer See in den Sommermonaten SRP-Diffusionsraten iber 10 mg m2d™ ermittelt (Casper et al.
2017°), Abb. 8). In beiden Seebecken kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die SRP-
Diffusionsraten aus dem Sediment zeitweise deutlich hohere Werte erreichen kénnen (z.B. bei
hoéhere Temperaturen und der Ausbildung anoxischer Zonen lber dem Sediment). Anderseits kann
fir die Wintermonate von einer wesentlich geringeren SRP-Diffusionsrate ausgegangen werden. So
wurde beispielsweise im ebenfalls polymiktischen Melzer See eine ausgepragte saisonale Dynamik
der P-Ricklosungsraten festgestellt (Abb. 8).

3 Casper, P., Gonsiorczyk, T. & Kasprzak, P., 2017: Untersuchungen zur Erfolgskontrolle und Nachhaltigkeit der
Restaurierung/Sanierung des Melzer Sees. Ergebnisbericht 2017, Land Mecklenburg-Vorpommern, Ministerium fir
Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz, Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburgische
Seenplatte, Neubrandenburg.



Tab. 5: Mittlere Diffusionsraten von SRP, NH,*-N und SO,* aus dem Sediment im NO- und SW-Becken
des Waldsees (21.06.2018) [mg/m?2*d].

NO-Becken SW-Becken
SRP 1,7+1,9 0,7+0,7
NH,*-N 57 +47 26+ 23
S0~ 97+32 -1+228
15
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Abb. 8: Jahresgang der SRP-Diffusionsraten im polymiktischen Melzer See (Mecklenburg-

Vorpommern, vor der Restaurierung: 2005-2010).

Die im Juni ermittelten SRP-Diffusionsraten kdnnen als reprasentativ fiir die Monate April bis
Oktober angenommen werden. Fiir die Monate November-Marz kann von davon ausgegangen
werden, dass die SRP-Diffusionsraten nur etwa 20 % der Sommerwerte betragen. Auf das ganze Jahr
betrachtet kann demnach ausgegangen werden, das Jahresmittel der SRP-Diffusion aus dem

Sediment zwischen 0,5 bis 1,1 mg m?d? liegen (Tab. 6).

Tab. 6: Abschatzung der fir das ganze Jahr relevanten SRP-Diffusionsraten aus dem Sediment im NO-
und SW-Becken des Waldsees [mg/m?2*d].

NO-Becken SW-Becken
April-Oktober 1,70 + 1,87 0,73+0,71
November-Marz (20 %) 0,34 +0,38 0,15+0,14
Jahr 1,14+ 1,26 0,49 + 0,48

Mit zunehmender Wassertiefe ist im Waldsee die Tendenz zu héheren SRP- (r2 = 0,31) und NH,'-
Diffusionsraten (r’= 0,17) aus dem Sediment zu erkennen (Abb. 9). Auch die SRP- und NH,"-
Diffusionsraten sind positiv korreliert (r? = 0,49). Aus der Korrelation zwischen den SRP- und NH,"-
Diffusionsraten ergibt sich ein molares N/P-Verhiltnis von 44 mol N (mol P)! das Uber dem
durchschnittlichen N/P-Verhaltnis des Phytoplanktons von etwa 16 liegt (Redfield-Verhaltnis).
Wahrend N/P-Verhiltnisse der Diffusionsraten unter 16 darauf deuten, dass zusatzlich P aus
anorganischen Verbindungen mobilisiert wird, deuten die hohen N/P-Verhiltnisse darauf hin, dass
beim Abbau der organischen Substanzen im Sediment Phosphor zuriickgehalten wird und neue

stabile Bindungsformen eingeht.
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Abb. 9: SRP- und NH,-Diffusionsraten aus dem Sediment an den verschiedenen

Untersuchungspunkten im Waldsee.

Im SW-Becken wurden den Probepunkten SW 5 und 9 an der Sedimentoberfliche hohere
Sulfatkonzentrationen festgestellt als im Wasser Gber dem Sediment (Abb. 10). Dies deutet auf eine
Sulfatdiffusion aus dem Sediment. Vermutlich kommt es an diesen Stellen, die auch nur eine
Wassertiefe von 1,2 - 1,3 m aufweisen (Tab. 1) zu einem Grundwassereintritt in den Wasserkérper.
Auch bezuglich der Ca®* und Mg”**-Konzentrationen unterscheiden sich die Probepunkte SW 5 und 9
von den anderen Untersuchungspunkten. Die Sulfatkonzentrationen im Wasser {iber dem Sediment
lagen im Stidbecken mit 51 + 4 mg/l auch deutlich héher als im Nordbecken (31 + 6 mg/l), wofir
jedoch wahrscheinlich maligeblich die unterschiedlichen Schichtungsverhiltnisse an den
Probeentnahmestellen verantwortlich sind. An allen Probepunkten im NO-Becken lagen die SRP- und
NH,"-Konzentrationen im Wasser tiber dem Sediment ebenfalls hdher als im SW-Becken (Abb. 7).
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Abb. 10: Geldste Anionen und Kationen im Porenwasser der Sedimente an den verschiedenen
Untersuchungspunkten im Waldsee.
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Zusammenfassung

Im Waldsee (Zehlendorf) wurden die Sedimente an verschiedenen Stellen untersucht um Aussagen

zur Intensitat und den Mechanismen der Phosphorriicklésung zu treffen.

1.

Die Sedimente des Waldsees sind kalkarm (CaCOs-Gehalt um 10 % des Trockengewichtes). Im
NO-Becken wurden in den oberen 15 cm der Sedimente hdhere Anteile an organischen
Substanzen ermittelt (48 % d. TG) als im SW-Becken (34 % d. TG).

Die P-Anteile im Sediment lagen im NO- und SW-Becken mit 2,3 g P (kg TG)™ (0-15 cm) in einem
sehr dhnlichen Bereich. Im Bereich vor der Regenwassereinleitung wurden geringere P-Anteile im
Sediment ermittelt (0-15 cm: 1,8 g P (kg TG)™). Im SW-Becken sind ca. 40 % des Phosphors im
Sediment an Metalloxide gebunden und damit relativ stabil festgelegt. Der Anteil organisch
gebundener P-Verbindungen liegt dagegen im Sediment des NO-Becken héher (33 % d. TP) als im
SW-Becken (24 % d. TP).

An allen drei Untersuchungspunkten stellt die Ricklosung des organischen P den wichtigsten
Prozess bei der P-Mobilisierung aus den Sedimenten dar und ist zu etwa 70 % fir die P-
Ricklésung aus den Sedimenten verantwortlich. Fir die oberen 15 cm der Sedimente wurde ein
P-Mobilisierungspotential von 0,76 (NO-Becken), 1,38 (SW-Becken) und 3,27 g P m2 (SW-Becken,
vor Regenwassereinleitung) ermittelt.

Im NO-Becken wurde mit 1,7 + 1,7 mg P m?2 d* eine hohere SRP-Diffusionsrate aus dem
Sediment ermittelt als im SW-Becken (0,7 + 0,7 mg P m2 d™). Auch die NH,*-N-Diffusionsraten
lagen im NO-Becken mit 57 + 47 mg m2 d™* deutlich hoher als im SW-Becken (26 + 23 mg m2d™).
Aus der Korrelation zwischen den SRP- und NH,"-Diffusionsraten ergibt sich ein molares N/P-
Verhaltnis von 44.

Auf das ganze Jahr betrachtet kann von einem Jahresmittel der SRP-Diffusion aus dem Sediment
zwischen 0,5 (SW-Becken) bis 1,1 (NO-Becken) mg m™ d* ausgegangen werden.

Im SW-Becken wurde an den flacheren Probepunkten SW 5 und 9 an der Sedimentoberflache
hohere Sulfatkonzentrationenfestgestellt als im Wasser iber dem Sediment. Dies deutet einen
Grundwassereintritt in den Wasserkdrper. Auch beziiglich der Ca** und Mg®*-Konzentrationen
unterscheiden sich die Probepunkte SW 5 und 9 von den anderen Untersuchungspunkten. Auch
wenn die kalkulierten SRP-Diffusionsraten an den Probepunkten SW 5 und 9 sehr niedrig sind (<
0,2 mg m? d) kénnte es hier zu einem wesentlich hheren Eintrag von Phosphor kommen,
wenn an diesen Stellen relativ ndhrstoffreiches Grundwasser in den See einstromt.
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Abb. 11: Feuchtsediment (links) und bei 105°C getrocknete Sedimentschichten (rechts) aus dem
Waldsee (Zehlendorf)

Abb. 12: Getrocknetes und im Morser homogenisiertes Sediment (links) und bei 550 °C gegliihtes
Sediment (GlUhrickstand = mineralische Bestandteile) (rechts) aus dem Waldsee (Zehlendorf)
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Abb. 13: Parallelbestimmung der P-Bindungsformen (2.Messung: Analyse nach 4 Wochen Lagerung

der Sedimentproben im Kihlschrank)
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Abb. 14: pH-Werte im Sediment an den verschiedenen Untersuchungspunkten im Waldsee



Tab. 7: Zusammensetzung der Sedimenttrockensubstanz im Waldsee (Probepunkt NO 3 in Abb. 1)

Sedimenttiefe TG Org.S. CaCo; Ges-P
[cm] [% d. FG] [% d. TG] [%d. TG] [mg P/kg TG]
0-2 2,85 51,2 11,0 2344
2-5 3,03 52,6 9,7 2312
5-10 3,34 49,8 10,0 2249
10-15 4,97 43,4 10,7 2469
15-20 7,21 36,9 8,5 1936
20-25 9,20 31,9 7,6 1608
25-28 11,70 26,7 7,7 1547

Tab. 8: Zusammensetzung der Sedimenttrockensubstanz im SW-Becken (Probepunkt SW 6 in Abb. 1)

Sedimenttiefe TG Org.S. CaCo; Ges-P
[cm] [% d. FG] [% d. TG] [%d.TG] | [mgP/kgTG]
0-2 4,75 46,2 12,6 2224
2-5 7,52 38,5 10,2 2440
5-10 11,72 27,5 9,1 2180
10-15 10,57 314 10,9 2317

Tab. 9: Zusammensetzung der Sedimenttrockensubstanz im SW-Becken, vor Regenwassereinleitung

(Probepunkt SW 8 in Abb. 1)

Sedimenttiefe TG Org.S. CaCO; Ges-P
[cm] [% d. FG] [% d. TG] [%d.TG] | [mgP/kg TG]
0-2 5,98 39,9 8,7 2022
2-5 7,41 39,8 10,2 2179
5-10 10,41 31,7 8,1 1758
10-15 15,33 25,5 8,5 1582




Tab. 10: P-Bindungsformen im Sediment des Waldsees[mg P/kg TG]

NH,CI- BD-TP NaOH- | NaOH- | HCI-TP | Rest-P | Summe TP
Sedimenttiefe TP SRP NRP Pi
[cm]
NO-Becken (Probepunkt NO 3 in Abb. 1)
0-2 124 312 439 689 133 191 1887 2344
2-5 126 261 438 678 141 221 1865 2312
5-10 145 217 440 616 164 197 1780 2249
10-15 110 266 566 485 193 181 1800 2469
SW-Becken (Probepunkt SW 6 in Abb. 1)
0-2 38 146 420 728 179 249 1760 2224
2-5 35 149 677 500 318 186 1865 2440
5-10 29 142 844 293 328 127 1763 2180
10-15 26 137 1045 281 398 153 2041 2317
SW-Becken, vor Regenwassereinleitung (Probepunkt SW 8 in Abb. 1)
0-2 28 193 511 711 289 205 1936 2022
2-5 24 158 419 587 243 171 1601 2179
5-10 23 122 505 409 268 135 1462 1758
10-15 14 99 658 235 312 101 1419 1582




Tab. 11: Gel6ste Substanzen im Porenwasser und pH-Wert im Sediment (NO-Becken, Probepunkt NO

3in Abb. 1)
Sed.-Tiefe Na* NH," K* Mg Ca® cr S0,* SRP pH
[cm] [mg/ll] [mg/ll] [mg/ll| [mg/ll] [mg/ll] [mg/ll] [mg/]| [ug/l]
a.S. 33,9 4,2 4,9 4,0 38,8 59,0 22,9 639 6,61
0-2 39,1 6,1 5,6 4,3 37,3 65,7 4,8 1045 6,35
2-5 36,9 7,6 5,0 4,2 38,7 61,6 4,3 1150 6,26
5-10 44,2 12,7 6,6 4,9 43,1 70,9 5,5 2030 6,28
10-15 55,5 14,4 7,6 5,5 46,6 82,9 4,4 2210 6,23
15-20 6,20
20-25 6,23
25-28 6,26
Tab. 12: Gel6ste Substanzen im Porenwasser und pH-Wert im Sediment (SW-Becken, Probepunkt SW
6in Abb. 1)
Sed.-Tiefe Na* NH," K* Mg Ca** cr S0,” SRP pH
[cm] [mg/ll| [mg/ll| [mg/l]] [mg/ll| [mg/ll| [mg/l]] [mg/ll| [ng/l]
a.S. 33,0 0,0 4,7 4,9 41,7 57,2 50,5 37 7,55
0-2 36,3 1,4 5,4 4,9 40,9 64,2 28,7 265 6,97
2-5 34,9 3,6 5,2 4,0 37,3 61,2 8,1 550 6,88
5-10 36,9 2,8 6,4 4,5 42,7 63,4 24,3 460 6,52
10-15 38,3 4,7 7,3 4,4 36,7 66,1 10,2 520 6,47
Tab. 13: Geloste Substanzen im Porenwasser und pH-Wert im Sediment (SW-Becken, vor
Regenwassereinleitung, Probepunkt SW 8 in Abb. 1)
Sed.-Tiefe Na* NH," K* Mg Ca® cr S0,* SRP pH
[cm] [mg/l]| [mg/ll| [mg/l]| [mg/l]| [mg/ll| [mg/l]| [mg/l] [ug/1]
a.S. 36,9 0,0 4,9 5,2 43,1 63,0 52,2 18 7,36
0-2 31,5 2,0 4,5 4,3 39,7 54,3 21,5 355 6,91
2-5 36,4 3,0 4,9 4,2 37,8 62,9 10,8 390 6,85
5-10 37,7 4,2 5,6 3,9 37,1 64,9 5,7 400 6,79
10-15 35,6 3,6 5,9 3,5 36,7 64,4 17,7 290 6,72
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Verfahrensbeschreibung

BV: Entschlammung Waldsee in Zehlendorf,
mit belastetem Sediment

1l.Einrichten BE-Fl&che

Die BE-Fliche zur Gestellung der Schlammbehandlung sowie der

Abwasseraufbereitung wird in der Zufahrt des Gewdssers zum

Einlaufbauwerk errichtet.

Die BE-Fliche muss eben und gegen Kontamination des Untergrundes

gesichert sein.

Hierzu muss im Bereich der Zufahrt der Zaun zum

Nachbargrundstiick entfernt und eine Aufschotterung (inkl.

Foliendichtung) der Flache erfolgen
. = e

in Richtung Waldsee

Seite 1



‘“FF’

vebiro

Gewdssersanierung

2.Gewdsservorreinigung

Der Arbeitsschritt der Vorreinigung des Einlaufbereichs des
Waldsee s wird mit amphibischer Technik ausgefiihrt. Diese wird
im ersten Arbeitsschritt die Schlammschicht oberflachlich von
nicht pumpfahigen Stoffen befreien. Im weiteren Verlauf erfolgt
in Abhingigkeit des Bedarfs eine begleitende Vorreinigung im
Zusammenhang mit der Schlammentnahme. Wir mdchten an dieser
Stelle darauf hinweisen, dass die amphibische Technik in sehr
kurzer Zeit (20min) von Pumptechnik auf Riaumtechnik umgeritstet
werden kann. Die entnommenen Grobstoffe werden sortiert und dann
einer zugelassenen Verwertung/Entsorgung zugefihrt.

Vorreinigung mit Truxor
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3.Schlammentnahme und Aufbereitung

Die Schlammentnahme erfolgt mit amphibischer Technik unter
Verwendung einer Schneckenpumpe, welche mit einer Breite von
80cm die Schlammschichten abtrdgt und dann per Schwimmleitung
zur Behandlungstechnik foérdert.

Das Schlamm/Wassergemisch wird zuerst mittels einer
Schwingsiebanlage von Stdrstoffen >4mm gereinigt.

Nunmehr erfolgt die Ubernahme der Schléamme durch eine mobile
Siebbandpresse. Hier werden die Schldmme unter Einsatz zweier
gegeneinander laufender Siebbdnder mechanisch bis auf einen
TS-Gehalt von >40% entwidssert. Als Flockungshilfsmittel wird
ein nicht toxisches Polymere eingesetzt. Der Schlammaustrag
der Siebbandpresse wird dann mittels schwenkbarem F&rderband
direkt in zwei bis drei parallel aufstellbare dichte
Absetzcontainer gefdrdert.

Siebbandpresse mit Auswurf ,Endprodukt™ in Absetzcontainer
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Schwingsieb auf Vorlagencontainer und Rechengutcontainer

4.Verwertung Abwasser

Das Filtrat (ausgepresstes Abwasser) der Siebbandpresse wird
Gber einen induktiven DurchfluBmesser in einen Filtercontainer
geleitet, welcher die Aufgabe hat noch im Abwasser befindliche
Restschlammpartikel zuriick zu halten, sodass das Abwasser aus
der ersten Behandlungsstufe bereits einen Anteil von absetzbaren
Stoffen von <20mg/Liter aufweist und optisch als klares Abwasser
anzusprechen ist.

Es besteht die Mdglichkeit in einer zweiten Behandlungsstufe das
Abwasser mit Sauerstoff anzureichern, so dass dieses mit einem
hohen Sauerstoffanteil wieder in das Gewdsser und somit dem
Wasserhaushalt zurilickgegeben werden kann.

Sollte dies nicht gewiinscht sein, so kann das Abwasser nach
einer Einleitgenehmigung in die 6ffentliche Kanalisation
eingeleitet werden.
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5.Schlammverwertung

Das entwédsserte Baggergut wird abschlieBend mittels
Absetzmulden zur z.B. Bodenbehandlungsanlage zur weiteren
Behandlung und Verwertung abtransportiert.

Der Abtransport erfolgt durch unser Unternehmen, welches als
Entsorgungsfachbetrieb fiir die Behandlung als auch fiir den
Transport von Baggergut sowohl fiir die AVV 170506 als auch
170505 zertifiziert ist.

\ i e

Auswurf (,Endprodukt“) Siebbandpresse

Matthias Schréder
Projektmanagement
Vebiro GmbH

Kénnern, den 23.06.2016
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