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Aus dem Institut für Meereskunde der Universität Kiel. 

Hydrographische Untersuchungen zum Abwasserproblem 
in den Buchten und Förden der Ostseeküste 

Schleswig-Holsteins*) 
Von Rudolf KANDLER. 

iDie Cesm11derhaltung unserer Gewäss1er ,i,st im Hinblick auf ihre ständig '.DU­
nehmende Verwendung als Vorflut,er für industrie1le rund häusliche A1bwäss·er ein 
dringendes Anliegen der Allgemeinheit, auf de·ssen Bedeutung nicht nur durch 
zahlrniche wissenschaftliche Unterisu,chungen und Gutachten, sondern a1Uch in der 
Offentlichkeit durch Kongres1se, Abhandlungen und Vorträge in Pr,ess,e und Rund­
funk hingewiesen wird, da durch die V:erunreinii·gung der Seen und Fließgewässer 
die Beschaffung ausr,eichender Merngen einwandfreien Trink- und Brn.uchwa,ssers 
in Frage gestellt ,ist. Diesen ·den Binnengewässern drohenden Gefahren gegen­
über brnucM man bei der Einleitung von Abwässern ins Meer weit wenig,er Be­
denrken zu haben, sofern dies an offener, dem WeLlenschlag ausges,etzter Küste 
und in angemessener Entfernung von Badeplätzen erfolgt. Nur selten liegen 
jedoch di,e Verhältnisse so günstig wie bei Bülk am Eingang der Kieler Föride, wo 
sich der größte Teil der Abwässer Kiels in d1ie offiene Ostsee ergießt 'l.md rasch 
verdünnt, abgebaut und infolg·e der großen Selbstreinigungskraft des Wassern un­
schä,dlich gemacht wird. Wesentlich ungünstiger gestailten sich die Bedingungen 
in den Buchten und Förden der Osfaee, da hier Abbau 1.md Abitr.ansport des ein­
geLeiteten Abwassers von der Intensität der Wassererneuerung abhängen, die 
wied!emm von der Dichteschichtung und den meteorologisch gesteuerten Wasser­
standsschwankungen beeinflußt wird. Damit gewinnt das Abwas·serproblem im 
Küstengebiet der Ostsee - und ganz allgemein ähnlich gearteter Meer,e - eine 
besondere Gestalt und wird zu einem Teilproblem der hydrographischen For­
schung. Die Buchten und Förden der Ostküste Schleswig-Holsteins sind z. T. er­
tra,gre.iche Fischereigebiete; in ihnen laicht im Frühjahr der Ostseeher:ing in großen 
Schwärmen, und der hier erzeugte Nachwuchs füllt später dem Ostseefischer die 
Netze. Mit der Rein_erhaltung der Lakhiplätze und Fanggründe stehen also auch 

•erhebliche wirtscha.ftliche Interessen auf dem Spiel, von dem ideellen Wert dieser 
:für Segelsport und Erholung ·SO übern1Us re:izvollen Gewässer ganz zu schweig1en. 

So waren denn auch diie Fischsterben in der Unt,ertrnve ,im Frühjahr 19'4!8' und 
1949 und die Klagen über den Rückgang der Fischereierträ,ge des Windebyer 
Noors bei Ecl0ernför,de d'i,e Anlä,sse dafür, daß Auf.sichtsbehörden des Bundes bzw. 
·der betreffenden Städte an das Instiitut für Meereskunde mit der Bitte herantraten,
durch eingehende hydrographisch-chemische Untersuchungen dieser Gewässer
einen Beitrag zum Abwasserproblem zu liefern. :Die Durchführung dieser syste­
matischen Arbeiten, für die das Wasser- und Schiiffahrtsamt Lübeck hinsichtlich 
der Untertrave und der Magistr,at ,der Stadt Eckernförde hinsichtlich des Winde­
byer Noors zusätizliche Mittel zur Verfügung stellten, wurde der Fis,chereiwiss1en­
schaftlichen Abteilung dies Instituts übertragen**). Hierdurch ergab sich die Möglich-

') Herrn Prof. Dr. A. THIENEMANN zum 70. Geburtstag gewidmet. 
") Auch an dieser Stelle möchte ich Herrn Dr. M. LUHMANN, Frl. E. KREY und meinen Studen­

ten, besonders den Herren cancl. W. PIRWITZ, G. KUHLMORGEN und W. BRANDHORST für ihre 
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keit, durch terminmäßig über wenigst,ens ein Jahr fortgeführte Untersuchungen 
einen Einblick in die örtlichen und jahreszeitlkhen Veränderungen der Wasser­
beschaffenheit unter der Einwirkung von Abwä,ssern zu gewinnen. Später w,ur1den 
im Rahmen von Terminbeobachtungen des Instituts für Meereskunde auch die 
Kieler För,de und die Schlei in die Betrachtung einbezogen. Da,s damit in AngrHf 
genommene Arbeitsg,ebiet ist recht umfangreich, müßten sich ,doch die Unter­
suchungen, um die Gesamtheit der Vorgä,nge zu erfassen und kausal zu ver­
knüp1fen, auf ,den ganzen Umkr,eis ,der abioti,schen und biotischen F·aktoren er­
strecken, die ein unter Abwassereinfluß stehendes Gewässer kennzeichnen. Die 
Bevorzugung chemischer Untersuch1Ungsmethoden zu Beginn derartiger Unt,er­
suchrrmgen entsprang der Erwägung, daß durch sie rasch und methodisch zuver­
lässrig e,in überblick über ,di,e besondere Situation eines Gewässers erhalten wer­
den kann. Die chemische Beschaffenheit des Was,sers al,s Ausgangspunkt der Be­
trnchrtmngen und weiterer auch biologisch ausgerichteter Untersuchungen zu wäh­
len, erscheint durchaus sinnvoll, da s'ie ein Ausdruck der Lebensmöglichkeiten in 
dem ,Gewässer ist und auf seine Lebewelt einwirkt bzw. von ihr beeinflußt wird. 

An der Ostküste Schleswig-Holsteins finden wir drei Großstädte: F 1 e n s b ur g 
(100 OOü Einwohner*), am inneren Enc:Le der langg,estreckten gleichnami,gen Förde, 
die Landeshauptstadt K i e 1 (260 üOü Einwohner), am Südende der relativ kurzen, 
in ,der Mitte verengten und brnit in diie Ostsee ausmündenden Kieler Förde, und 
L ü b  e c k (236 00,0 Einwohner) an der Untertrav,e, einer langgestreckten fjord­
artigen Flußmündung. Hier finden wir auch eine der größt·en Industrieanlagen 
des Landes, das Hochofenwerk Herrenwyk. Am inneren Ende der Schlei, eines 
14i0 km tief ins Land eindringenden Fjordes mit seenarUgen Verbreiterungen, liegt 
S c  h 1 e s  w i g (35 000, Einwohner), in der Nordwest,ecke der breiten Eckemförder 
Bucht die Stadt E c k e r n f ö r d e  (22 000 Einwohner). Alle diese Städte schicken 
den größten Teil ihrer industriellen und häuslichen Abwä,sser in mehr oder we­
niger vorgereinigtem Zust,ande in die anliegenden Gewässer, diese als Vorfluter 
benutzend,, mit Ausnahme Kiels, das die Hauptmenge seiner Abwässer mittels 
einer langen, bi1s zur offenen Seeküste geführten Sammelleitung bei Bülk in die 
freie Ostsee entläßt, während nur ein gering,er Teil vom Ostufer der Förde in dien 
Kieler Harfen, ,den inneren Abschnitt der Förde, g,elangt. 

Man darf annehmen, daß die Industrieabwässer in Kläranl,agen weit·gehend von 
Giften und anderen schädlichen Stoffen befreit werden. Bei aller Verschieden­
artigkeit infolge ihrer m1mnigfachen Herkunft sind1 alle Abwäss,er, besonders aber 
die häuslichen, reich an organis1chen Stoffen. Diese werden im Vorfluter durch 
d,ie in den Verschmutzungszonen sich massenhaft entwickelnden Mikroorg,anis­
men fermentativ und unter Verbralllch ,des im Wasser g,elösten Sauersitoffes ab­
gebaut, oxydiert, mineralisiert. Als organische E n d  p r o  d u  kt e entstehen 
hi,erbei in erster Linie Wasser und Kothlensäure, beim Abhau von Harnsto,ff, 
Eiweiß und ähnlichen Stoffen außeridem Stickstoffverbindungen, SUJlfate und Phos­
phate. Erfolgt die Eiweiß'Zersetzung unter Luftabschluß, etwa nach Verbrauch 
allen im W,aisser gelösten Sauerstoffes, so tritt als, Zwischenprodu,kt u. a. der giif­
tige Schwefelwasserstoff auf. Das Ausmaß der biologischen Se1btstreinigung eines 
Gewässers hängt nun von vielen Faktoren ab, inisbe,sondere von dem Verdün­
rnungsgrad des zugeführten Abwassers und damit von ,der verfügbaren Sauerstoff­
menge. Danach berechnet man d·ie Abwasserlast, die man ihm zum1Liten kann, 
wobei man sich vor allem von dem foLgenden Gesichtspunkt leiten läßt: Da,s ein-

') nach: Handbuch für Schleswig-Holstein 1953. 
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geleitete Abwasser muß im Vorfluter so stark verdünnt werden, daß ein Teil des 
im Wasser vorhandenen 1Sauerstoffes ausreiichit, um die zug,eführten organischen 
Stoffe zu oxydi,eren, ohne daß eine zu starke Sauerstoffzehnmg mit Fäulniiserschei­
nungelll und Geruchsbeläistigung a1Uftritt. iDoch bei einem tieforen Gewässer, vor 
allem bei sitävkerer Schichtung infolg,e thermischer oder haliner Unterschiede, 
tä,uscht die oberflächlicbe Betrachtung oft über den dem Blick verborgenen üblen 
Zustand des Bodenwassers. iDeshalb darf man ,sich bei der Beg1Utachtung von 
brackigen Küst,engewässern nicht mit Wa:sserproben aus der Oberschicht begnü­

gen1, sondern muß in Seriienbestimm'llngen den Zustand der ganzen W,assersä1UJe 
von der Oberfläche bis zum Boden erfassen. 

Bislang hat man sich meist zu wenig Gedanken über die Folgen gemacM, die 
eintreten, wenn die mineralisierten A1bbauprodukte der im Abwasser enthaltenen 
or,ganischen Stoffe nicht ständig weggeschaff:t werden, sondern isich im Vorfluter 
a n  r e i ch ,e r n , wie es notwendig der Fall sein muß, wenn man als solchen nicht 
ein Fließgewässer, sondern einen See mit relativ geringem oder gar fehlendem 
Durchf11Uß benutzt. Es ist dabei eine Anr,eicherung des Wassers mit Stickstoff­
und Phosphatverbindungen zu erwarten, was gleichbedeutend mit einer iD ü n -
g u n g ist und zu einer stmken E u  t r o p h i  e r u n g des Sees führen muß. Diese 
hat in tiefen Seen während der warmen J1ahresz,eit eine Verödung der tieferen 
Wasserschichten infolge starker Sauerntoffzehrung d1.uch das absink,ende ab­
gestoribene Plankton zur Fol,ge. Einige schweizer und holsteinische Seen, selbst 
der Bodensee sind hierfür warnende Beispiele (A. THIENEMANN 11951, 1962; 
W. OHLE 1:953,). Die Gefahren einer derartig1en Hypertrophierung drohen selbst
in Hachen Brackgewä:ssern we,gen ,der sich thier zuweilen einsteHenden Sal'zgehalts­
schichtung.

Damit sind die wichrtig,sten chemischen Faktor,en genannt, denen wir bei der 
Untersuchung der Küstengewässer, neben Temperntur und Salzgehalt, hinsichtlich 
der Auswirkung der Abwässer Be,achtung schenken müssen: Sarueristoffgehalt (bzw. 
Saiuerstoff-Defiztit). pH (als Ausdruck für C02-Anreicherung oder -Verbrauch), Ge­
halt ,an Phosphat, Ammoniumverbindung1en, Nitrit und Nitrat, Sauerstoiffzehr1Ung 
und Oxydierbarkeit (Permanganatverbr,auch) zur ,angenäherten [ß,estimmung der 
oxydierbaren org,anischen Substanz, eventueU Gehalt an Schwefelwasiserstoff. Alle 
Größen sind auf titrimetrischem bzw. kolorimetrisch:em Wege hinreichend exakt 
zu bestimmen. Besonderes Gewicht legten wir dabei ,auf die Bestimmung des 
gelösten anorganischen Phosphates, während ,die Ermittlung de,s Nitratgehaltes bei 
unseren Serienmessungen zunächst noch zurückgestellt wurde. 

Die SalzigehaUsverhältnisse, insbesontdeve die in den Küstengewässern auf­
tretenden horizontalen und vertikalen Salzge!haltsgmdienten sind für unser Pro­
blem von entscheidender Bedeutung. Sie zei,gen an, wie stark die Windwirkung 
in dlas Gewässer eingr1eift und ,seine Wassermassen vermischt, und geben eine 
Vorstellung von dem Grade der Aussüßung durch Süßwasserzufl1Uß und des Zu­
stromes von Salzwasser a,us der freien Ostsee. Da die Wasserscheide zwischen 
Norid- und Ostsee auf dem schleswig-holsteinischen Mittielrücken im aHgemeinen 
nahe ,der Ostküste verläuft, ist der Süßw.asserzufluß zur Osts1ee sehr gering. Die 
insbesondere der Kieler Bucht ihr charaikteristischies Gepräge gebende vertikale 
Salz,gehaltsschichtung und die auffäLlige Zunahme des Oberflächensalzgehaltes von 
Ost nach West sind ausschließlich eine Folg,e der exzentrischen La,ge der Strom­
rinne des Großen Beltes und' F,eihmarnbeltes ,in der Nordostecke, aus der skh das 
von Osten abströmende schwachsalzige Ostseewa,sser und das von Norden über 
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dem Boden einströmende starksalzi,ge Nordseewasser in die Kieler Bucht aus­
breiten. Die dabei beobachteten örtlichen Sal:zg1ehaltsschwankungen in der Ober­
und Unter,schicht werden in recht komplizierter W1eise dur,ch das Zus,ammenspie1l 
der Wind- und Stromverhältnisse und der Wass,erstandsänderungen hervorgerufen 
(WATTENBERG 19411, 1950; KANDLER 19'S1). 

Winddrift, Konvektions- oder Dichteströme und vertikal:e Vermischung spielen 
auch in den Buchten und Förden der schleswig-holsteinischen Ostküste e1ine große 
Rolle und bestimmen, zusammen mit dem Süßwasserzufluß, die SalzgeihaUsver­
teiliung tmd die Ausbreitung sowi,e den Abtransport ,der eingeleiteten Abwässer 
und ihrer Abbauprodukte in die offene See. 

1. F 1 e n s b u r  g e r  u n d  K i e 1 e r  F ö r d e. 

Wir be,ginnen zweckmäfög mit der Betrnchtung der großen Förden, die mit
breiter Offnung mit dem Meere in Verbindung ,stehen und sich landeinwärts 
trichtemi;tig ver,engen. Sie verdanken wie die ganze Ostsee ihr Re1lief letzten 
Endes der Eiszeit und stellen später überflutete festländische Talrinnen dar, die 
von dien Schmelzwässern deis weichenden Eises durchströmt wurden. Ihr Boden 
geht sich allmählich vertiefend in den des offienen Meeres über, des,sen RJelief 
ebenfalls fofolge der kurzen Zei,t ,der Uberflutung noch den festlländischen Charak­
ter bewahrt hat. Dadurch hat das salzreiche BodenwasS1er ungehindert Zutritt, und 
die für ,dtie Kieiler Bucht charakterist1i1sche vertikale Salz'g1eihaHsschichtung erstreckt 
sich bis ins Innere der Fö11den. Dabei ma,cht sich, wie WATTENBERG in einer 
nachgelassenen Arbeit (195'01) zei,gt, die durch die Wettrer- und Stromlage bedingte 
Verlagerung der Beltseerfront im Stromgebiet der Belte mit einer gewissen 
Phasenverschiebung durch Änderung des Oberflächensalzg1eiha1tes im Küstengebiet 
geltend. Das Vordringen des salzhaltig,en Tiefenwassers vom Großen Belt in die 
Ki,eler Bucht wird durch die Bodenmorphol0,gie ·bestimmt (Taif. 9, Abb. 1). Eine 

stellenweise 3iQ m Uefe, schmale Rinne führt westwärts zu der breiten Einsenkung 
zwischen Aerö und A1'sen, deren Verlängerung nordwärts der Kleine Belt bildet. 
Die Flensburger Außenförde hat mit über 30 m W,assertiefe Anscblluß an d:iese 
Rinne, die sich dann südwärts wendet und längs der Küiste, sich etwas verflachend, 
bis zur Eckernförder Bucht zieht. Auf diesem W,ege können beide För,dien einen 
Zustrom starksalzig,en Bodenwassers erhalten, und es erhellt hieraus, daß das !in 
die Eckernförder Bucht gelangende Bodenwa,sser zu gewissen Zeiten ,bereits stmk 
gealtert ist. Die Kieler Förde hat mi,t diesem etwas tieferen Rinnensystem keine 

,dturchgeihende Verbindung und erscheint ,durch vorgelagerte Bänke und ,aus­
g,edehnte Fla,chs (mit maximalen Ti,efen von 17 m) etwas stärker a.bgeriegelt. Des­
hai1'b k,ann nur das diese Flachs überflutende Bodenwasser :in die s,ich maximal bis 
2iQ m absenkende Kieler Außenförde ,einströmen. Einige Längssehmitte mögen 
die sich daraus ergebenden Verhältnisse in ,der FLensburiger und Kieler Förde ver­
deutLichen. 

F 1 e n s b u r  g e r  F ö r d e ,  17. 7. 52 (Taif. 9, Abb. 2'): Eine homotherme Ober­
schicht von rn m Mächtigk,eit enstreckt sich unt,er allmähUcher Zunahme des Salz­
gehaltes von 16 auf 19i 0/oo bis ins Innere der 46 km lang,en Förde. Das darunter 
lieg,ende Tiefenwasser ist sitark geschichtet, seine Temperatur sinkt bis nahe 7 °
am Boden ab, ,d'er Sailzgiehailt steigt ibis 2,2 0/oo iin der Innenförde, Ms > 26 °/oo in 
der Außenförde. Am Verlauf der Isohalinen ist ,deutlich der Einbruch von Wasser 
mit > 251 0/oo Salzg,ehalt unterhalb 2,0, m zu erk,ennen, währenld diie Aufbiegung der 
Isohailinen zur Oberfläche ein A1ufquellen von Tiefenwasser am inneren Ende der 
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Förde ,anz,eigt, eine Folge der damals wehenden westlkhen Winde. Der dadurch 
er.z1e1ugte Konvektionsstrom ist für den Wasserwechsel bei aMand'igen Winden 
von größter Bedeutung; er führt Oberflächenwasser heraus und läßt in der Tiefe 
salzreicheres Wasser nachströmen. Es ist leicht ,ers,ichtlich, daß unt1er diesen Bedin­
gungen die der Innenförde zugeleiteten Abwässer verteiH und a,llmählich seewärts 
weggeführt werden, so ,die Flensburg·er Förde in ihr,er ganzen Ausdehnung 
eutrophJi,erend. Im einzelnen harren die Verhältnisse noch der eingehenden Unter­
suchung. 

K i e 1 e r  F ö r d e  , 19. 7. 5i2 (Taf. 9, Abb. 3'): Der zwei Ta,ge spät.er aufg,enom­
mene Längsschnitt durch die sehr viel kürzere Kieler Förde (17 km) zeigt hin­
sichtlich der Temperatur- und .Salzgehaltsschichtung die gle.ichen Merkmale wie 
der Längsschnitt durch die flensburger Förde. Der Salzgehalt der Oberschicht ist 
jedoch um ,einige 0/n!i niedriger, rund in der Unterschicht erreicht er am Boden der 
Außenför,de nur reichlich 211 °/oo, während die Wassertemperatur nur ·bis auf 9e-li01 °
am 'Boden ,absinkt. Die leichte Schrägstellung der IsohaLinen in der Tiefonschicht 
und die Aufbiegung in der Oberschicht zeigen zusammen mit der Zunahme des 
SalzgehaHes gegen das Innere eine schwache KonvekHonsströmung an, die unter 
dem Einfluß südwestlicher \t\Tinde Oberflächenwasser seewärts führt. 

Die Schichtung des Wassers ma,cht sich auch in seinem Sauersitoff- und Phosphat­
gehailt bemerkbar. Die 10 m mächtige Oberschicht ist s1,merstoff-gesättigt (> 9 mg/1) 
und phosphat-arm ( < 5-6 y/1 P). Im Tiefenwasser nimmt der Sauerstoff ab bis 
4,6 mg/1 ( = 4'8 °/oo) im innersten Teil des Hafens, der s,ich auch diur,ch einen leichten 
Anstieg des Phosphatgehaltes auf über 2,0, ?'/1 P als Zentrum einer ,allerdings nur 
mäßigen Vers,chrnutzung durch Abwässer zu erkennen giibt. 

Daß die Verhältrnisse in ,der Kieler Förde jedoch nicht immer so günstig liegen, 
mag der Längsschnitt vom 3,. 10. 52 (Taf. 9, Abb. 4) veranschaulichen. Unter dem 
Einfluß ständig wehender, kräftiger west1icher Winde ist ,die sa,lz,arme Oberschicht 
aus ,der Förde hinausgeblasen worden, und diese ist angefüllt mit verhältnismäßig 
salzreichem, ges,chichteten Wasser von 17'--2,0 °/oo und annähernd gleichmäßiger 
Temperatur. Der Salz.gehaltsgradient ist beg1leitet von eunem sehr beachtlichen 
vertikalen Sauerstoffgradienten, und wiederum erweist sich das Zentrum der 
Sauerstoffzehrung mit ,einem Defizit von > 8 mg/1 als im inneren Ende der Förde 
gelegen. Hier erreicht der Phosphatgehalt am Boden > W(} ?'ll P, g,egen < 10, y/1 
im Oberflächenwasser der Außenförde, und ,die Schrägstellung der Isolinien des 
Sauerstoff- und besonders des Phosphatgehaltes ,deuten an, daß sich die Folgen 
der Abwässer,einle1itung s1eewärts ausbreiten. Abnahme des Sauersitoffgehaltes und 
Zunahme des Phosphatgeha11tes gehen Hand in Hand. 

Von den seit November 1:9S1 zweimal im Monat durchgeführten Terminunter­
su,chungen des F.K. ,,Südfäll" in ,der Kieler Förde ließen sich noch manche cha­
rakterisliischen Aufnahmen mitteLlen, ihre ·eingehende Analyse erforder,t jedoch 
noch ein sorgfältiges Studium der Wasserstandsschwankungen und des Wittrerungs­
verlaufes, deren Berücksichtigung für das Verständnis und die richtige Deutung 
der erhaHenen Situationsbilder unerläßlich ist. Aus dem gleichen Grund ist die 
Fortführung dieser Terminbeobachtungen über e'inen längeren Zeitraum notwen­
dig, um zuverlässige Schlüsse aus den Ergebnissen ziehen zu können. 

2. D i e S c h 1 e i.

Ein ganz andersartiges Gewässer stellt die Schlei dar, obwohl sie ebenfalls eine
eis'z1eitliiche Förde ist und nicht etwa eine erweitert,e Flußmündung dler Gegenwart 
darstellt (Taf. 10, Abh. 5). Sie erstreckt sich 4iQ: km tief ins Land, hat z. T, s,een-, 
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z. T. flußartigen Charakter, und eigentümlich sind für die durch enge Zugänge
verbundenen seenartigen Anhängsel, ,d:ie sog. No o r e. Ein nur 5 m tiefes, schma­
les Fahrwasser führt aus der Osts,ee bei Schleimünde in den haffarUgen Anfangs­
teil, und die Fahrrinne hat bis Schleswig ledig1lkh ,eine Hefe von 4�5 m, ab­
gesehen von einigen schmalen Strecken, an denen die Strömung größere Tiefen
ausgewaschen hat (Rabelsund 13 m, Kappeln 12 m, Arnis 10 m, Missrunde 7 m).

In den seenartigen Erweiiterungen, insbesondere in :der Großen und K1'einen Breite
bei Schleswig, beträgt die mittlere Tiefe nur etwa 3: im. Allerlei Bäche und Rinn­
sale führen der Schlei Süßwasser zu, doch ist ihr Einzugs·gebiet n:icht groß. An
größeren Zuflüssen ist lediglich die Füsinger Au (Laiter Au) zu nennen, afa Lakh­
gewässer für Meerforellen bek·annt, die in der Nordostecke der Kleinen Breite ein­
mündet. Die Schlei hat vor etwa 15 Jahren eine iumfassen,de monographische Be­
arbeitung in fischereilicher, faunistiischer und floristischer Hins,icht erfahren (NEU­
BAUR, JAECKEL u. Mitarbeiter 1'936'/3,7), wobei auch die hydrographis,chen Ver­
hältnisse, lokale Verschmutzungen und gelegentliche Fiischsterben erörtert werden.
Eingehendere hydrochemische Untersuchungen, aus denen man auf den damaligen
Zustand des Gewässers schHeßen könnte, wurden jedoch nkht vorgenommen. Auch
die mit1get·eilten hydrologischen Daten - Häufigkeit der Stroml,agen, Salzgehalte,
Wasserntandsschwankungen --- befriedigen nicht recht, da im wesentlichen nur
Mittel- und Grenzwerte angege,ben sind und die verschiedenen Faktoren nichrt: mit­
e1inander und zu den Wetterlagen .in Beziehung gesetzt werden, was doch erst
zum Verständnis der Zusammenhänge führt.

.S 1a 1 z g e h a 1 t s v e r h ä 1 t n i s s e. Die ge11inge Tief,e des Fahrwassers in der 
Enge bei Schleimünde und in der Maasholmer Breite gestattet ledi,glich Wasser 
der Oberschicht aus der Ostsee den Zutritt zur Schlei, das salzreichere Tiefenwas­
ser bleibt ausgeschlossen. Dieses Oberflä,ch:eruwasser, dessen Salzg·ehalt selten den 
Betrag von 20 °/oo erreicht oder gar überschreitet (vgl. die Arbeit von H. WIT­
TIG in dies1em Heft), begegnet dem brackigen Schleiwasser, und die dabei auf­
tr,etenden Mischungs- und Schichtungsvor,gänge werden ,ausschlaggebend vom 
Wasserstand und den sich daraus erg1ebernden Stromlagen bestimmt. Die bis jetzt 
vor.liegenden 6 Aufnahmen zeigen, daß der vertikale Salzgehaltsgradiient in de�· 
Schlei im allgemeinen gering ist; da·s Wasser .ist, abgesehen von der tieferen Rinne 
zwischen Maasholm und Arnis, kaum geschichtet. Die zwischen der Oberfläche 
und :dem Boden auftr,etenden Salzgehalts,dJiff,erenzen betragen selten mehr als 1 °/uo, 
sondern bleiben oft erheblich darunter. Immerhin deulen s:ie einen über dem Boden 
einLauJfenden Gefällstrnm von stärker salz:haltigem Wasser an. Deutlich ist dieser 
an ,dem Läng,sprofil vom 16,. 7. 52 (Taf. 9, Abb. 6 ,a) zu eJ1k,ennen. Es gibt den Zu­
stand. am Ende der einzigen hochsommerl1ichen Schönwetterperiode dieses Som­
mers wieder, während ,der sich Dichteströme in der Schlei eing1estellt haben. Der 
Raum zwischen Schleimünde und Kappeln ist ganz von Osts,eewasser (15-16 D/oo) 
erfüllt, das als Bod·enstrom unter Verminderung seines Salzgeihalt,es bis Missunde 
wahrnehmbar ist, währenid das Schleiwasser mit einem Salzg,ehalt von 6-7.5 0/oo 
in der Kleinen und Großen 1Breite unter langsamer Salz,gehaltsz1unahme see­
wärts abfließt. Im Gegensatz hierzu zeigt das Profil vom 29. 10. 52 (Taf. 9, Abb. 6 b) 
na,chi langanhaltenden Westwinden di,e Schlei mit Brackwasser von 4'---5 0/oo (bei 
Schleswig) bis 12 0/oo (zwischen Maasholm und Schleimünde) angefüllt. Ledigldch 
im Rabelsund lagert noch vom vorhergehenden Einstrom unterhalb 6 m Wasser 
von 12-16i 0/ou. Aus der Ausg,angspforte bei Schleimünde strömt das Schleiwasser 
und mischt sich hier mit dem Ostseewasser, wie ,die verHka,le Scharung der Iso­
halinen dartut. 
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Auf eirner Strecke von 401 km von Schleimünde bis Schleswi,g wird also der Sailz­
gehalt etwa auf ein Dritbel !herabgesetzt, war.aus man ·schließen darf, daß der Süß­
wasserz1Ufluß nicht sehr 1beträchtlich ist. Der W,a·s,serwechs,el beruht im wesentlichen 
auf ,den häufigen Niveauänderungen, eile nicht nur durch die örtlichen Winde, son­
dern auch sehr er1heblich dur,ch die wind'bedlingten Wassierstandsschwank.ungen 
der Ostsee selbst hervorg•erufen werden. Wenn der W,asserstan,d be.i Schleswig 
und SchiLeimünde innerhalb weniger Tage um 0.5-1.5 m, ma:idmal 1Um 2 m schwan­
ken kann (nach den von NEUBAUR und JAECKEL mitgeteilten Peg,eLmessun,gen), 
so ·erhellt daraus, wrelche W,assermengen einesteils in der Schlei gestaut, anderer­
seits weg zur Ostsee geführt wevden können. Uber den Umf.ang diies·es Wass,er­
transportes können noch k,eiine genrauen Angaben gema,chit werden, da die hienfür 
notwendi1gen Unterlagen noch beschafft werden müssen. Immerhin geben cHe fol­
genden Ausführungen über die ,chlemische Beschaffenheit des Schleiwassers An­
haHspunkte für den ,seewärts erfiolgenden Abtr,ansport,. 

A u s w i r k 1U n g d e r A b w ä s s ,e r i m R a u m v o n S c h J. e s w i ,g. Jedem, 
der im Frühj,ahr und Sommer die Schleii befä:hrt, fällt die ,grüne Farbe des Schlei­
wassers auf, und selbst ein geschöpftes Gl,as Wa,sser .läßt ,diese E:igenfiarbe deut­
lich erk,ennen. Sie verstärkt sich 'landeinwärt,s immer mehr und wird drurch eine 
enorme Entwicklung einzemger Planktonalgen vor allem aus der Gruppe der 
Cy,anophyoeen heirvorgerufen. Dies,e W:asserblfüe iist eine unmittelbare Folge des 
r,ekhen Gehalte,s dies Schleiwas,sers an Nährsalz.en. Sie setzt bereitis im zeitigen 
FrühJahr ,ein .und führt infol,ge ,der regen Assimilationstätigkeit z1t1 einem stmken 
Verbrauch :der im Waisser g1elösten und chemisch g,eburndenen Kohlernsäure, dem­
gemäß :zu einem AnsHe,g des pH über 9 (maximal 9,.3) und im Z1Usammenhang da­
mit :zu einer Ubersätti.gung des Was,sers mit Sauerstofil, bis 13101-1'41Q1 °/o im Mai 
und Juni 1952. Bis zru welchem Grade ein Aus1gleich mit ,der Atmosphäre erfolgen 
kann, hängt naturgemäß wesentlich von den Witt,erungsverhältni,s,sen ab; der vor­
wi1egencL kühle, reg[lerische und windig·e Sommer 196(2 hat sich in mancher Hin­
sicht mäßigend auf die Assimilations- und DissimHationsvorgäng,e ,im Wasser aus­
gewirkt. 

Diese stiarke Sauerstoffproduktion ermöglicht es, den hohen Saue,rstoffbedarf, 
den der Abhau der durch eine Anzahl Entwässerungss1i,ele der Schle1i zu,geführt,en,
kaum vorger,einigten Haushalts·abwässer Schleswi,gs erfordert, zru decken. Zu 
einem nennenswerten Sauerstoff-Defizit oder gar zu Fäulnis1e1rschein'll!ngen kam es 
im Sommer 1'95i2 nicht, lediglich in näherer Umgebung der Sieleinlässe und in dem 
Bodenwasser, das mit dem ,am Boden la,gernden Faulschlamm in engem Kontakt 
stand, wurden zuweilen ni1edrige Saueirstoflfwerbe ,festg,esteUt, die aber nur ·aus­
nahmsweise unter 50 °/o herunterging,en. Aller,ding1s hielten wir uns bei diesen 
am No11drufer zwischen deim Ga,swerk und dem Kl,ensbyer Noor mit einem Boot 

L e g e n d e z u ,d e n n e b e n s t e h e n ·d e n A b b i 1 d u n g e n (T a f e 1 9') . 

Abb. 1: Ostküs:te SchLeswig-HoJsteins. 
Abb. 2: Verteilung von Temperatur und Salzgehalt in Längsschnittien durch 

die Flensburger Förde am 17. 7. 1962. 
Abb. 3r-41: Vierteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff und, Phosphat in 

Längsschnitten durch ,die Kieler Förde am 19. 7. 1962 (Abb. 3) und 
31. W. 1952 (Abb. 4).

Abb. 6: Verteilung des Salzgehaltes in Längssd-ii111itten durch die Schlei am 
16. 7. 195'2 (a) und 29. 10. 1952' (b).

Abb. 81: Haddebyer und Selker Noor.
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durchgeführten Untersuchungen am 15. S. 1952 um etwa 510 m von den Hauptver­
schmutz:ungszonen fern. Bei den weiteren Untersuchungsfahrten beschränkten wir 
uns auf Beobachtungs,stationen im Fahrwa,sser, um vor allem die Fernwirkung der 
Abwäss,er im offenen Wasser der Schlei zu klären. 

Die S a u  e r ,s t o f f  z e h r u n g des S,chleiwassers ist recht groß, sie beträgt für 
da,s off.ene Wasser der Großen und Kleinen Breite 1.4-3,.0, mg/1 (in 214 SM.), was 
etwa 15'-3/Üi 0/o des normalen Sauerstoiffgehaltes des Was,sers entspricht. Im Ufer­
bereich Schleswi,gs liegen die Mitte Mai ermittelten Zehrungswert,e noch erheblich 
höher und erreichen zwischen Altstadt und Ga,swerk 4.4-5.8 rng/1. Da auch von 
dem ,an or,ganischen Stoffen reichen Bodenschlamm eine starke Sauerstoffzehrung 
ausgeht, ist es verständlich, daß in warmen, Wi[ldstiUen Sommern infolge gestei, 
gerten Sa,uerstoffverbrauchs bei den Abbauvorg,ängen ein größeres Sauerstoff­
defrzit mit allen üblen Folgen für die Lebewelt der Schlei auftreten kann. 

Der starken Sauer·stoffzehrung entsprechend ist ,auch die O x y d i e r b a r k e i t 
des - unfiltrierten - Scbileiwassers recht groß. Die Werte lieg,en für die Kleine 
und Große Br,eite zwi,schen 1'8 und 310 mg/1 Sauerstoffverbmuch, wobei sich ein 
jahreszeitlicher Gang zeigt mit geringeren Werten im Frühjahr 1und Herbst und 
Höchstwerten im Sommer infolge dies hohen Planktongehaltes (40-43 mg/1 
Trockenplankton). In der Uferzone Schleswi1g,s im ·Bereich der Sielmündungen rund 
gelieg,entlich auch im Bodenwass1er steigen die Oxydationswerte auf 410:-4'5 mg/1 
Sauerstoffverbrauch ,an. Das sind außerordentlich hohe Beträge, wenn man be­
denkt, ,daß das Seewasser der of,fenen Osts·ee nur 5 mg/1 und weniger verbraucht. 
Zur Oxydatiion der im Schl,eiwa.sser vorhandenen vorwiegend organischen Stoffe 
ist also das 1 %-4ifache des normaLelll Sauerstoffg,ehal1les des Wassers (im Gleich­
gewicht mit der Atmosphäre) erforderlich. 

In welchem Maße sich das g e 1 ö s t e a n  o r g a n i s c h e P h o s p h a t als 
ein Endprodukt ,der Miner,alisation organis·ch1er Stoffe aus den Abwässern - im 
Schleiwasser im Laufe des Sommers trotz der Planktonwucherung, die ja g,elöstes 
Phosphat verbraucht und, im Or,ganismus f,e,stlegt, anreichert, mögen die folgenden 
in der ,Großen und Kleinen Breite ermittelten Werte dartun (in mg/1 P): Mai 

Le g e nde zu d e n  n e b e n s t e h e n d e n  Abb ild u n g e n  (T a f e l  1 0). 

Abb. Si: Die Schlei. 
Abb. 7: Veränderungen einiger chemischer F,aktoren in der Schlei in 21 m Tiefe 

von Schleswig bis Schleimünde am 16. 7. 1952. 
Abb. 9: Vertikale Verteilung einiger chemischer Faktoren im Selker Noor am 

4. 7. 1952.
oberer Maßst,ab: Temperatur ° C, Oxy,dlierbarkeit mg/1 Otz; Phosphat
10,-2 mg/1. 
unterer Maßsta'b: Salzgehalt 0/oo, pH, Sauerstoff mg/1, Schwefel­
wasserstoff mg/1, Ammoniak-Stickstoff W-1 mg/1. 

Abb. lü: Das Windebyer Noor bei Eckernförde 
schraffiert: am 2'8. 6 . .19'51 mit Schwefelwass,erstoff verseuchtes 
Bodenwasser. 

Abb. l1: Vertikale Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, pH, Sauerstoff, 
Schwef,elwa,sserstoff, Phosphat, Ammoniak-Stickstoff und Oxydier­
barkeit im Windebyer Noor (Tief,e 12 m) 
(a) thermohaline Schichtung im Winter (2'1. 12. 1961)
(b) Zustand der Volilzirkulatfon (211. 6. 1'9t52) 
(c) sommerliche Teilzirkulation mit Sprung'schicht (12. 7. 1952) 
(d) Sommersta,gnation (27. 7. 1951)
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0.01-0,.02, Juni O.üS-0.018,1 Juli O.B, August 0,20. Gegen ,den Herbst findet wieder 
eine Abnahme ,statt; Ende Oktober werden nur noch ,0,,0,31-------<0:.04, mg/1 P vorgefun­
den. Diese eigenartige jahreszeitliche Schwankung des Phosphatg,ehaltes des 
Schleiwas,se:rs be,dar,f noch der näheren Aufklärung. 

Neben ,dem gelösten anorgani,s,chien Phosphat liegt noch wenigstens eine ebenso 
große Menge Phosphor in organischer Bindung, gelöst oder geformt, vor. Erst die 
Summe beider, der G e s a m t  - P h o s p h o r  g e h  a 1 t ,  gibt eine zuveirläs,sige Vor­
stellung von der Fruchtbarkeit des Schleiwassers. Er wurde erstmali,g be,i der Fahrt 
im August bestimmt. In der oberen Schlei beträgt er Qi.316'--Ül.45, mg/1 und sinkt bis 
Ende Oktober auf 0.0,9 ab, zugleich fällt das pH auf ,den nahezu normalen 
Wert 8.1. 

D e r A b  t r a n  s p o r t d e r A b b a u p r o d u k t  e s e e w ä r t s. Daß die ab­
norme Beschaffenheit des Was1sers der oberen Schlei in ernter Linie au,f clie Ein­
leitung von Abwässern zurückzuführen ist, geht einiwandfrei aus den Befunden 
hervor, die während der 6 Untersuchungsfohrten von Mai Ms Oktober 19152 iin der 
Schlei bis zur A usmündtung in die Ostsee erhalten wurden. Al1s Beispiel sind in 
Abb. 7 (Taf. 1'0) die Analysenergebnisse der am 16,. 7. 195(2 in 2 m Wassertiefe 
geschöpften Wasserproben graphisch dargestellt. Schleiabwärts, mit zunehmender 
Entfernung von Schleswig und Annäherung an die Ostsee, sinken pH, Sauerstoff­
zehrung, Oxydierbarkeit und Phosphat,gehalt etwa ,im selben Maße, wie der Salz­
gehalt zunimmt, also entsprechiend der Beimengung von Ostsie,ewasser. Ein vor­
übergehender Wiederanstieg des einen oder anderen Wertes ist durch weitere, 
aber wesentlich geringfügigere Abwa,sserinjektionen aus größ1eren Ortschaften 
(Lindaunis, Arnis, Kappeln) zu erklären. 

3. D a s  H a ddeb y e r  u n d  S e l k e r  N o o r. 

Gegenüber von Schleswig, am Südufer ,des innersten Zipfels der Schlei, öffnet
sich eine schmale Straß,enbrücke, durch die man in das Haddebyer Noor gelangt; 
an dieses wiederum schließt sich, durch eine reetbestandene Landz1unge mit engem 
Durchlaß getrennt, das Selker Noor an (T·af. 9, Abb. 81). Beide stellen gewisser­
maßen eine Verlängerung der Schlei dar, mit der sie je nach deren W,a1ss•erst·and 
in wechselseitigem Wa,sseraustausch stehen. Durch einen bachähnlichen, gewun­
denen Wa,sserarm kann brackiges Schleiwasser ins Hadldeby,er und aus diesem ins 
Selker Noor einströmen, die ihrerseits von den umli,egenden Erhebungen Süß­
wasserzufluß erhalten, und umgekehrt entwässern beide in die Schlei. Der Salz­
gehalt ist infolgedessen noch weiter verringert. 

Bei unserem ersten Besuch a:m 15. S. 195'2 waren wir aufs äußerste überr,ascht, 
im Bodenwasser des max•imal nur 4.5 m tiiefen Selker Noors Schwefielwasserstoff 
festzustellen. Die eingehende Untersuchung des Sees ,am 4. 7•. 19'52, gemeinsam 
mit Herrn Reg.-Fischereirat Dr. NEUHAUS mittels eines von der Holmer Fischer­
zunft zur Verfügung gestellten Bootes ergibt die nähere Aufklärung dieses er­
staunlichen Befundes (Taf. 10, Abb. 9). Das Wasser im Selk,er Noor iist deuthch 
geschichtet uncl zeigt eine Salzgehaltszunahme von 2'.9 °/oo an der Oberfläche auf, 
3.8' 0/oo über dem Boden. Ein vertikaler Graidient von rd. 1 °/oo bei 4L._5 m W,as,ser­
tiefe mag unbedeutend erscheinen, Zlrnammen mit dem gleichzeitig vorhandenen 
T,emperaturgradienten von fast 5 ° gewinnt er jedoch erhöhte Bedeutung. Die 
Dichteschichtung hat offensichtlich eine so große Stabilität, ,daß sie den zu jener 
Zeit wehenden mäßigen bis frischen Winden standhält. Das kühlere, salzreichere 
Bodenwasser i,st bereits vor längerer Zeit, schätzungsweise Anf.ang Mai, aus d1em 
I -foddebyer Noor eingeströmt und hat sich unter das salzärmere, leichtere Wasser 
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des Selker Noors gelagert, seine ursprüngliche Temperatur, die es als Ober­
ilächenwasser im Hadrde,byer Noor hatte, bewahrend. Die das Noor umgebenden 
Anhöhen und Wälder s,chirmen offenbar die Winde soweit a•b, daß ihre Wirkung 
damals nicht ausr,eichte, um das Wasser bis zum Grunde zu durchmischen. Die 
Folgen dieser längere Zeit anhaltenden Stagnation des Bodenwassers sind infolge 
seines eng·en Kontakt,es mit dem den Boden in dick.er Schicht bedeckenden Faul­
schlamm völlig•er Sauerstoffschwund ab 3· m und Auftreten von Schwefelwa,sser­
stoff (bis 2.2 mg/1). Nur die oberste V\!asserschicht von 15-2 m Mächti,gkeit ist 
ausreichend mit Saruerstoff versorgt, und die hohen pH-Werte an der Oberfläche 
(9.4) zeugen von der regen Assimilationstätigkeit des Planktons. Auch das pH 
des schwefelwass•erstoffhaltigen Wassers ist mit 8.8 noch recht hoch. Dieses Boden­
wasser hat alle Merkmal,e eines typischen Faulwassers: hohen Gehalt an gelöstem 
anorganischem Phosphat (0.26-0.317 mg/1 P), an Ammoniumv,erbindungen (bis 
0.5 mg/1 N), hohe Oxydat.ionswerte (26 mg/1 02). In der Oberschicht ist Ammonium 
nicht nachweisbar, der Phosphatgehalt relativ gering (0.05'----'0.07 mg/1). 

Bei diesen Fäulniserscheinungen im Selk,er Noor handelt es sich fra,g1los um eine 
s e k u n d ä re F e r n w i r k u n g  d e r  A ,b w ä s s e r  Schleswigs, und zwar ihrer 
bereits mineralisierten Abbauprodukte, diie mit dem Schleiwasser (0.25 mg/1 P) 
über cias Haddebyer Noor (Od 7 mg/1 P) hierher gelangen und eine enorme Ent­
wick1ung de·s Phytoplanktons und damit auch des Zooplanktons verursachen. 
Dieses sinkt abg·estorben zu Boden und bildet einen weichen, an organis1chren Stof­
fen und Sulfiden reichen Faulschlamm; insofern unterscheiden sich die Verhält­
nisse in beiden Nooren nicht grundsätzlich von denen in der oberen Schlei. Wäh­
rend aber in der oberen Schlei und im Haddebyer Noor, die beide dem ZugriH c1es 
Windes offen liegen, eine ständige Vollzirktüation eine Dkhteschichtung des 
Wassers weitgehend verhindert (Salzgehalt im Haddebyer Noor zwischen 4.6 und 
5.3 schwankend, bei einem maximalen vertikalen Gradienten von 0.2 °/oo von O bis 
31.5 ,m), kann siich in dem geschützt liegen1den und um 1 m tieferen Selker Noor für 
so lange Zeit eine stabile Dichteschichtung einstellen, daß die vom Faulschlamm 
ausgehende Fäulnis ei11e anaerobe Zone entstehen läßt, in der alles höhere Leben 
erlischt. Allerdings ist dieser Zustand nicht von Dauer; Antfang Juli 195'2 sind die 
Verhältnisse bereits wesentlich besser als am 15. Mai. Damals enthielt das Boden­
waisser in 4 m 0.58 mg/1 P und 1.5 mg/1 Ammoniak-Stickstoff. Bei erneuter Uber­
prüfung ,am 12. 9. ist das Faulwasser verschwunden und kaum noch eine Schich­
tung vorhanden. Das Wasser ist bis in 4 m Tiefe mit Sauerstoff übernättigt und 
die Sauerstoffzehrung ,infolge des Planktonreichtums rechlt groß (2.7-3.5 mg/1). 

Eine Anzahl Bodengreiferproben bei den Untersuchungen am 4,. 7. 1952 bestätigen 
unsere· Vermutung, daß der Faulschwamm im Selker Noor von 3.5 m Wassertiefe 
ab kein,e lebenden Bodentiere beherbergt. Ab 3 m treten vereinzelt Tubificiiden 
und kleine Chironomidenlarven auf, und erst in dem schmalen Ufernaum oberhalb 
2 m im feinen Sand ist die Besiedlung reicher. Schlammproben aus dem Haidde­
byer Noor und der Kleinen Breite fördern große rote Chironomidenlarven zutage. 

4. D a s  W i n d e  b y e r  N o o r.

W,elche Gef,ahren einem Gewässer drohen, in dem die Mineralisationsprodukte
häuslicher Abwässer sich immer mehr .anhäufen und damit zu einer Uberproduk­
tion an organischer Substanz infolge starker Planktonblüte führen, zeigt das 
Windebyer Noor bei Eckernförd1e, ein etwa 4 km2 großer, 10'--11 m tiefer See 
(Taf. 10, Abb. 10i). Er st,eme ursprünglich den innersten Teil der Eckernförder 
Bucht ·dar; die Verbindung mit dieser wurde um 18'70 ,durch den Bau eines Eisen-
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bahndamms mit Durchlaß st,ark eingeengt. Jetzt ist das Noor durch einen knapp 
2 m tiefen Kanal und ieinen etwa 1 m unter der Wasserobe,rfläche mündenden, 2ü,O m 
langen unterirdischen Tunnel mit dem Hafen verbund,en. Ein Schlerus1entor vor 
dem Ausg.ang Zlllm Hafen öffnet sich selbsttätig bei höherem Was,serstand im Noor 
und schließt sich bei höherem WasS!erntand in der Bucht. Dadurch wird jedoch keines­
wegs der Einstrom von Ostseewa,ss.er ins Noor verhindert. Wenn s·ich das 
Schleusentor bei Uberdruck im Noor öffnet und Noorwasser entläßt, so strömt 
gleichzeitig im Gegenstrom salzhaltig,es Ostseewasser am Boden des Tunnels ins 
Noor. Andererseits vermag auch das ig·eschlossene Schleusentor, zumal bei 
höherem Wasserstand im Hafen, n'icht den Einstrom von Ostseewasser zu verhin­
dern - wenigstens war dies der Fall bis zu seiner im Dezember erfolgten Uher­
holung. Hierin liegt di,e Ursache für d:ie e,rhebliche Verbrackung dieses Sees. 

Nach einer ersten Aufnahme des Noors Anfang Mai 1'95,0. wurden die Unter­
suchungen vom Juni 1951 a,b aUe 1-2 Monate bis Oktober 1962 dmichgeführt. Ihre 
Er,gebnisse vermitteln uns eine recht eing,ehende Kenntnis der WasserbeschaU.en­
heit im Wechsel der J,ahreszeiten. 

Tabelle 1. S a l z g e hal t i m  W i n d e byer N o o r ,  i m  K a n a  1 u n d im 
H a f e n  v o n  Ecker n1f ö r d e  v o r  d e r  Sch l,e u s e ,  S e p t e m b e r  1 9 5 1

b i s O k t o b e r 1 9 5 2. 
Datum 12. 9. 24. 11. 21.12. 2 6.1. 29. 2, 8. 4. 22. 4. 24, 21. 6, 12. 7. 13. 8. 10. 

Noor, 0 m 5.6 5.5 5.5 5.5 5.E 5.5 5.5 5.6 5.6 5.6 5.7 
Kanal Om 5.6 7.4 21.7 4.9 5.'i 5.5 6.5 8.8 5.6 5.8 5.9 6.0 

1.5 m 11.0 14.6 24„7 15.4 17.1 5.8 8.0 12.S 5.6 5.9 5.9 17. 0
Hafen Om 5.8 25 23.7 21.7 8.6 15.2 11.9 20.4 9.3 17.7 17.7 
Strom A E A A A E A A A E 
Wind SW3 SOS Wl S03 WS so 4 SWS NNWS WSW6 SW3 WSWS SSWS 

Der Salzgehalt des offenen Noors hält sich während ider .ganzen Untersuchungs­
zeit erstaunlich konsbant um 5,5\----..-5,6 °/oo; nur im Mai 195,0 und Oktober 1952 

weicht er mit 5:.4 1bzw. 5,.7 °/oo etwas stärker von dem MiUelwert 5.56 0/oo ab. Die 
Zugänge an Süßwasser - in der Nordwestecke mündet als ,ein:z:ig,er größerer Zu­
fluß ,der Schnaaper Bach - und Ostseewasser halten sich offensichtlich id:ie Waage. 
Aus der mittleren Höhe des Salzgehaltes im Hafen und im Noor darf man 
schließen, daß der Zufluß 'füll Ostseewa,sser ,etwa 50 °/o des Zuflusses an Süßwasser 
beträgt. Der Einstrom des OstseewaS!ser,s wird öft,ers durch hohe Salzgehaltswerte 
des Bodenwassers im Verbindungskanal vor der Offnung ides Kanalrohres unter 
Bewe:is gestellt (T,ahelle 1). Nur bei starkerm Ausstrom aus dem Noor runter dem 
Einfluß stürmischer Westwinde, die den Wasserspiegel im Hafen tief herab­
drücken, enfüllt das bmckig.e Noorwasser diesen Kanal bis zum Boden, und das 
Eindringen von Ostseewasser ist pra:ktisch unterbun:d:en. Im offenen Noor s1elbst 
macht sich das ,am Grunde eindri1ngende Salzwasser, wenn überhaupt, nur in einer 
g,am; geringen Erhöhung des Salzgehaltes (um 01.1-01.2 °/o:i) im Bodenwasser ab 
1,Q m T1iefe bemerkbar. Die am 21. Dezember 1951 fiest,gestellte Salz,gehaltsZ'Unahme 
u,m 1.6 °/oo auf 7.1 °/oo in liQ,_11 m Tiefe stellt eine Ausnahme dar, hervorgerufen 
durch einen starken Einbruch von Ostseewass,er u1ngewöhnli1chi hohen Salzgehaltes 
(> 26 0/oo), eine 1Folge der vorange'gangenen schweren Weststürme. 

1' e m p e r  a t u  r g a n g  und T e  m p e r  a t u  r v e r  t e i 1 u n g werden natur­
gemäß durch den Witterungsverlauf bestimmt. Während der kühlen Jahr.esz,eit 
finden wir eine vollständige Homothermie; in dem Maße, wie iim Frühjahr die 
Erwärmung der oberen Wass,erschicht infolge der stärker werdenden Sonnenein-
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strahlung eintritt, bildet sich eine thermiische Sprungschicht, deren Erhaltung und 
T·iefenlage wesentlich von der Windhäufigkeit und -stärke in den Sommermonaten 
abhängig ist. 

Tabelle 2. T e m p e r a t u r s ch i ch t u n g  i m  W i n d e bye r N o o r. 
Tiefe 5. 5. 28. 6. 27. 7. 12. 9. 24. 11. 21.12. 29.2. 8. 4. 22. 4. 24. 5. 21. 6. 12. 7. 6. 10. 

50 51 52 

0 10.6 17.3 19.7 18.7 7.2 4.7 2.8 4.5 11.4 14.9 15.9 2,1.5 11.3 
2 .2 .5 .6 .0 .7 .8 .4 .4 1S.O .8 .2 .3 
4 .4 .2 18.7 .4 .0 .8 .8 .4 .4 .0 .8 20.1 .3 
6 .2 .2 .0 .2 .0 .8 .8 .4 .4 14.8 .8 .0 .3 
8 9.8 .'.2 17.8 .2 .0 .8 .7 .4 9.5 .5 .8 .0 .3 

10 .2 15.1 .6 .0 6.8 5.0 .5 .4 6.8 .5 .8 15.2 .3 
11-12 .2 .6 17.8 .8 .4 .4 .4 ,8 .2 .8 .0 .4 

Im Sommer 195'1 stellt sich sehr bal<d eine deutliche Temperaturschichtung ein mit 
einem Gradienten von 2 ° im Juni und Juli, von 1 ° dm Sept,ember von Oi bis 
rn --12 m. Im Her·bst und Winter bis Anfang April W52 folgt dann der Zustand 
der Vollzirkulation mit nahezu gleichmäfög,en Wa·ssertempemturen von der Ober­
fläche bis zum Boden, unterbro,ch:en währ,end der kurzen Frostperiode im Januar 
durch eine kurze \1\Tiinterstiagnation, die jedoch leider nicht näher erfaßt werden 
konnte, dla das Eis nicht begehbar war. Bemerkenswert ist die um 0..7 ° höhere 
Tempemtur des Bodenwassern am 21. 12. 1'9'511; die St•abilität di,eser Temperatur­
schichtung ist gewährleistet ·durch den bereits erwähnten höheren Salzgehalt in 
10'-11 m Tiefe (7.1 °/oo). Die ungewöhnlich heißen Ostert,ag,e Mitte April 1952 
lassen die Wassertemperaturen r,a·sich ansteigen, und kräfbge Westwinde sorgen 
damufhin für eine Durchmischung der oberen W,asserschicht,en. Binnen 14 Tagen 
erhöht sich die Wassertemperatur von 4.4 ° (am 8. 4.) ·auf 11.4i O (am 221

• 4.) in 
0'-7 m Tief,e; selbst in 11 m werden bereits 7 ° gemessen. Die weitere Erwär­
mung schreitet während des kühlen Frühjahrs nur langrsam voran und erfaßt in­
folg,e der häufigen Sturmperioden .di,e g,anze Was1sermasse ·bis zum Boden. Erst in
der ersten Hälfte des Juli kommt ,es während einer läng,eren Hochdruckwetter­
lage - der einzigen die,ses Sommers - zu stärk,erer Erwärmung der Oberschicht
über 20 ° und Ausbildung einer Temperatursprungs,ch:icht d.n 8'--1:0 m Tiefe, unter
der •die Temperatur von 2,0 ° auf 15 ° absinkt. Diese Temperaturschichtung besteht
jedoch wahmcheinlich nur weni·ge Wochen lang und wird bald durch die erneute
Wendung zur Westwetterlage beseitigt. Leider machen stürmische Weistw1ind,e und
st•arker Seeg,ang bei ,der närchlsten Aufnahme am 131. 8•. ,ein Aufsuchen der Beobach­
tungsstation im ofüenen Noor unmöglich. Das unerfreulich kühle, regen- und west­
windreiche Herbstwetter hält die Wassermassen des Noors prakUsch ständig in
Vollzirkulation bis zum Grunde, und so finden wir Anfang Oktober die Wasser­
temperatur in der ganzen W,assersäule bi·s au:f 11.3° zurückgeg,a.ngen.

Diese während des Sommers sich einsteUende Dichteschichtung, die vorwiegend 
thermisch bedingt ist, ist für den D u r c h 1 ü f t u n g s z u s t a n  d des Noors von 
allergrößter Bedeutung. Durch mehrere Siele werden dem See häusliche Abwässer 
zugeleitet, ,die von ihm, wie wiederholte Wasseruntersuchungen vor den Einlaß­
stellen ergeben haben, zunächst in einwandfreier Weise verarbeitet werden, da 
nie ein wesentliches Sauerstoffdefizit beobachtet werden konnte. Seit Jahrzehnten 
erfolgt d,iese Einleitung, sie war in früheren Jahren noch erheblicher als heute. 
Das Windebyer Noor hat jedoch einen recht ger,ingen Wasserdurchfluß. Eine 
Uberschlagsrechnung mit geschätzten Werten ergibt, daß während eines Jahres 
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nur etwa ein Zehntel der Wa,ssermenge erneuert wird. Im Laufe der Jahr,e hat 
sich desha1'b der Gehalt des Noorwassers an NährstoHen, die durch die Minerali­
sation der mit den Abwässern zugeführten org,anis,chen Stoffie .frei werden, immer 
mehr m1gereichert. Und so setzt <:Vuch hier mit Beginn 1des Frühjahrn eine starke 
Was1serblüfe ein, das abgestorbene, vorwiegend pflanzliche Plankton sinkt ab, 
zehrt s:ich zersetzend von dem im w,asser gelösten Sauerstoff, se'dimentiert am 
Boden und vermehrt den hier lagernden Faulschlamm, in d,em bei Abwesenheit 
von Sauerstoff die Zersetzung der Eiweißstoffe unter Bildung von Schwefelwasser­
sto>ff, der zu einem we,sentlichen Teil auch der ,bakteriellen Sulfatreduktion seine 
Entstehung verdankt, fortschreitet. Von dieser mädltigen Schicht lockeren Faul­
schlammes nimmt nunmehr in der warmen Jahreszeit ,eine starke S a u e r s t o f f  -
z e hr u n g ihren Ausg,ang, die mehr und mehr die darüber liegenden Wasser­
schichten ergr,eift, soweit diese in Ruhe bleiben, wobei schließlich auch freier 
S c  h w e f ,e 1 w a s s e r s t o f f  1ins Bodenwasser austritt. Die Aus,bildun,g einer 
wenn auch anscheinend nur geringfügigen Di,ch!teschichtung in den Sommermonaten 
begünstigt die Entstehung undi Erhaltung dieser Todeszone, in 1der sich kein 
höheres Leben entfalten kann. 

T,abelle 31, S a u e r s t o f f  u n d  S c h w e f e l w a s s e r s t o f f  (lmrniv) i m 
W i n d e  b y e r N o o r ,  mg/1. 

Tiefe 5. 5. 28. 6. 27. 7. 12. 9. 24. 11. 21.12 29. 2. 8, 4. 22. 4. 24. 5. 21. 6. 12, 7. 6. 10. 
m 50 51 52 

-------

0 11.1 7.3 11.8 9.7 10.9 11.9 13.5 15.1 10.6 10.8 9.8 9.6 11. 7 
2 .1 .5 .2 .7 .8 .4 14.8 .6 .9 .8 .5 .5 
4 .1 .3 9.0 6.8 .8 .8 .3 .4 .7 .8 .6 .3 10.0 
6 10.6 6.9 6.2 .5 .8 .9 .4 .4 .7 .7 .2 .5 
8 8.7 .8 3.2 5.5 .8 .7 .4 9.5 .0 .6 8.8 .3 
9 7.8 .7 1 6 .1 .4 7.8 

�

10 .1 13.5 0.9 4.5 .7 9.1 .4 .0 .7 13.6 .3 
11 6.6 8.2 1.6 .2 5.8 11.9 .4 4.7 9.7 22.8 9.5 
12 11.8 .6 

Wir stellen eine weitgehende Parallele fest zwischen der Temperaturschichtung 
einerseits und der Sauerstoffschichtung und dem Auftreten von Schwefelwasser­
stoff andererseits (Tabelle 2 und 31). Bereits im April beginnt mit zunehmender 
W1assererwärmung bei s1chiwachwindigen Wetterl1agen eine stärkere Sauerstoff­
zehrnng. Im Juni 1'951 tr1itt a,b 9.5+ m Schwefelwasserstoff auf; oberhalb der schar­
fen Sprungschicht zwischen 9 und 1ü m ist d,as Wa,sser gut durchmischt, aber dn­

folg,e voraus,gegangener Zehrung r,elativ arm m.1 Sauerstoff (nur 70--77 °/o+ des 
Sättigungswertes). Im Verlauf des Juli greift die Sauerstoffzehrnng auch auf die 
höheren Wasserschi1chtten über, während der Schwefelwasserstoffgehalt des Boden­
wassers a,bnimmt (Taf. W, Abb. 11 d,). Der Abhau des Faulwassers schreitet geg,en 
den Herbst fort, die wincföed1ingte vertikale Turbulenz erzeugt ein zi-emlich kon­
stantes Temperatur- und Sauerstoffgefälle von 2 bis 11 m, Schweferwiasserstoff 
findet sich nur noch in der größten Tiefe über 11 m. 

'1m Winter bei eintretender Homothermie un,d Vollzirkulation macht dann das 
Noor gewissermaßen einen Gesundungsprozeß durch, wenn sich au.chi geliegentlich 
bei Beruhigung ·der Wetterlage und Stagnation des Bodenwassers sehr bald wie­
der die vom Faulschlamm ausgehen.de SauerstoHzeihrung bemerkbar macht 
(21. 121. 1961) (Taf. 10, Ahb. 11 a). Das ist in noch höherem Maße der Fall, als die 
rasche und starke Erwärmung des Wassers in den Ost,ertagen 1952 eine Tem­
peratursprungschicht in 8----9 m Tiefe zur Folge hat. Di,ese ifrühzeit>ig einsetzende 
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Entwicklung wird jedoch durch die kühle, windrniche Witterung im Mai und Juni 
wieder rückgängig gemacht; selbst in 11-12 m Tiefe liegen die Sauerstoffwerte 
nahe der Sättigungsgrenze (Taf. 10, Abb. 11 b). Erst die sommerlich warme Hoch­
druckwetterlag·e im Juli läßt in 9 m Tiefe eine sehr scharfie Temperatursprung­
schicht entstehen, unterhalb derer in jähem Sprung Schwefelwass·erstoH in bislang 
hier noch 11i>cht festgestellter hoher Konzentration (bis 23: mg/1) auftritt (Taf. 10, 
Abb. 11 c ). Wie bereits erwähnt. ist ,dieser Zustand nicht von langer Dauer, da 
die folgenden Westwetterlagen baMi wieder eine Vollzirku}ation im Noor hervor­
rufen, so daß das Wasser Anfang Oktober wieder gleichmäßig g,ut ,durchlüftet ist. 
Am Beispiel der Jahre 1,9,51 und 195'2 s.ieht man sehr schön, daß Sauersto,ff,zehrung 
und Schwefelwasserstoffbildung im Noor im Verlauf des Sommers d1urch kühles, 
stürmisches Wetter verzögert, durch warme, s,chrvrnchwindige Wi Uerung begünstigt 
werden. 

Die S a u e r s t o f f z e h  r u n g de,s Noorwassers wurde seit Februar 1952 regel­
mäßig bestimmt. Sie ist im 1,1\Tinter, auch bei Aufbewahrung der Vvasserprobe bei 
Zimmertemperatur, gering (0.8 mg/1), erreicht im April mit 2,0L-2.5 ein 1. Maxi­
mum, nach Abfall im Mai auf 1.0 dann im Juli./ August e,in 2. Maximum mit 
2·.1-1.8·, um danach wieder auf 1.0 mg/1 im Oktober zurückzug,ehen. Diese Ver­
änderungen h:ingen wahrscheinlich mit den Höhepunkten der Planktonproduktion 
im Frühjahr und Sommer zusammen und bedürfen im einzelnen noch der Auf­
klärung durich weitere Untersuchung,en, auch des Pl·anktongehaltes. 

Beim Vergleich der Zehrungswertie mit den durch Permanganat-Titration erhal­
tenen O x y cl a t i o n s wer t e n darf man bei so unterschiedlichen Bestimmungs­
inethoden keinen parallelen Gang erwarten. Die am unfiltrierten Noorwasser er­
haltenen Werte schwanken im allgemeinen sehr wenig (lSi--181 mg/1 02); davon 
entfällt mehr als die Hälft,e auf gelöste organische S,ubs·tanzen. Oxydable anorga­
nische Stoffe erhöhen selbstverständlich die Oxydierbarkeit; ·deshalb ergibt im 
Juli da,s schwefelwasserstoffhaltige Bodenwasser Oxydationswerte von 25'-----32 
mg/1 0'2. 

Infolge der regen Assimilationstätigkeit des skh enorm vermehrenden Phyto­
planktons steigt der p H - W e r  t bereits im zeitig·en Frühjahr rasch an und er­
reicht im Juli 8.8-8.9. Er sinkt mit zunehmendem Sauerstoffdefizit infolg1e der da­
be,i entstehenden Kohlensäure bis auf 7.5 im schwefelwass,erstoffhaltigen Boden-
wasser. 

Als Nachweis der Düngewirkung der eingeleiteten Abwässer, denen letzten 
Endes die Intensivierung der Stoffwechselvorgänge im Noor zugeschrieben wird, 
möge wi•eder 
P h o s p h a t  

Tabelle 

Tiefe 27. 7. 
m 51 

0 0.2 
2 .2 
4 .25 
6 .3 
8 
9 .4 

10 .6 
11-12 .6 

der Gehalt des \i\T,assers an g e l ö s t e m  a n o r g a n i sch e m
dienen. 

4. Ph o s p h a t g e h a l t  d ·e s N o o r w a s s e r s 1 9 51 /5 2

12. 9. 24. 11. 21.12. 26. 1. 
52 

0.06 0.15 0.19 0.22 
.15 .17 .18 .18 
.18 .15 .19 
.2,0 .16 .18 
.25 .17 .18 

.25 .15 .24 

.40 .18 .29 

(mg/1 P). 
29. 2. 8. 4. 22. 4. 24. 5, 21. 6. 

--------------- --------

0.13 0.12 0 14 0.09 0.10 
.13 .15 .10 .09 .10 
.15 .12 .11 .09 .12 
.16 .12 .09 .08 .11 
.15 1'1 

.lJ .11 .09 .13 
.14 .14 

.11 .08 .12 
.14 .14 .22 .10 .14 
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12. 7. 13. 8. 6. 10. 

0.11 0.16 0.10 
.12 
.12 .11 
.12 .09 
.14 .10 

.30 

.41 .11 



Trotz der enormen Wasserblüte ist der Gehalt des Noorwassers an gelöstem 
anorganischem Phosphat recht hoch, er fällt selbst im Sommer ni,e wesentlich unter 
0.1 mg/1 P und steigt in den Wintermonaten Dezember und J,an,uar - damuf muß 
im Geg,ensatz zu den Befunden in der Schlei nachdrücklich hingewiesen werden --· 
auf Oi.15'--'Ql.21Q mg/1 P an. Wie ein Ver,glelich der Tabellen 3, und 41 und eine Be­
trachtung der Abb. 11 a�d (Taf. 10) lehren, besteht eine Parallele zwischen der 
Sauerstü'ffzehrung und dem Phosphatgehalt: Mit Abnahme des Sauerstoffgehaltes 
steigt die Phosphatkonzentration und erreirc:ht unter der Dichtiesprungschicht im 
fauligen Bodenwasser ihr Maximum (0.4 ..... -ü.6 mgll P). Diese Zunahme ist offen­
sichtlich eine Folge der Fäulnisvor,gänge im Faulschlamm, c1ie sich auch durch 
Vorhandensein von A m mo n i u m v e rbi n d u n g e n  im Bodenwasser (1.S bis 
41.ü mg/1 N) kundgeben. Oberhalb der Schwefelwas,s1erstoiffzone nimmt deren Kon­
zentration mit steigendem Sauerstoffgehalt rasch ab.

Um dias Zusammenspiel der untersuchten F·aktoren zu veranschaulichen, sind 
einige charakteristische Schichtungstypen in 4, Diagriamrrnen dargestellt (Taf. 10). 
Ahb. 11 ,d •gföt einen Zustand der Sommerstagnation wieder, gekennz,eichnet durch 
allmähliche Abnahme des Sauerstoffg,ehaltes und der Temperatur (217. 7. 1951); 
Abb. 11 a zeigt den wohl seltenen Fall einer thermohalinen Schkh1tung ab 9 m 
Tief1e im W:iinter (21. 12. 1961); Abb. 11 b gibt den Zustandi der Vollz:irku}ation bei 
l,ebhaften Winden wieder (21. 6. 1952); Abb. 11 c zeigt 14 Tage später (121• 7. 1952) 
einen. sommerlichen Schichtungstyp mit Teilzirkulrution bi,s H m Tiefe und scharfer 
Sp nmgschli.ch t. 

Wie nicht anders zu erwarten, ist der Faulschlamm, der den Boden des Winde­
byer Noors ,etwa von 8-9 m Tiefe ab bedeckt, im Bereich des schweifelwiasserstoff­
halti,gen Wassers ohne jegliches tierisches Leben. Er ·ist vi,elmehr mit einem 
weißen Rasen von Schwefelbakterien (Beggiatoa) überzogen. Dieise „Null-Linie des 
Lebens" im Windebyer Noor liegt im Juni/Juli 195'1 und Jruli 195(2 etwa bei 9 m. 
Erst oberhalb dieser Grenze werden in Bodengreiferproben Chironomidenlarven, 
Tubifidden, Nereis und Hydrobia gefunden, aber keine lebenden Ost·seemuscheln, 
obwohl alLenthalben im flachen Wa1sser Schalenbruchstücke von Mya und Car­

dium cvon einer früheren reichen Muschelbesiedlung zeugen. Wie weit bei Ein­
tritt der Vollzirkulation im Herbst d'ie Tiefe.nzone, neu besiedelt wird, wurde noch 
nicht eingehend untersucht. 

Di,e V1erseuchung des Bodenwassers mit dem giftigen Schwefelwasserstoff be­
deutet, ,daß der ·betreffende Teil des Seebodens zum mindesten für längere Zeit 
für die Produktion von Fischnährtieren ausfällt. Für ,die am Grunde lebenden 
Fische wir,d' ,die bewohnbare Fläche durch ihr Sauerstoffbedürfnds noch mehr ein­
geschränkt. So waren im Sommer 19,5,1 nur etwa bis 7 m Tiefe gute Exist,enz­
bediingungen für die Fische gewährleistet. Demge,genüber gestalteten sich die 
Verhältnisse im Sommer 1962 relafrv günstig, dia die Witterung in dieser Hinsicht 
relaticv vorteilhaft war: kühl, mit häufigen und oft stürmischen westlichen Winden 
und mit nur einer zwei Wochen währenden warmen, schwiachwindigen Hochdruck­
wetterlage. Die beiden Untersuchungsjahre zeigen mit aller Klarheit, wie stark 
witterungsabhängig der Durchlüftungszustand des Windebyer Noors ist. Vom ab-

L e g e n ,d e z u d e n n e b e n s t e h e n ,d e n A b b ,i 1 d u n g e n {T a f e 1 1 1) . 
Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, pH und Phosphat in Längs­

schnitten durch die Untertrave. 
Abb. 13i: am 26. 4. 1960. 
Abb. 14: am 9. 5. 195,0.. 
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wassertechnischen Standpunkt aus ist das Windebyer Noor in einwandfreiem Zu­

sband, nirgends macht sich in der Nähe d,er Sieleinlässe stärkerer Sauerstoff­
schwund bemerkbar, und di,e ihm zugemutete Abwasserlast scheint dturchaus ver­
tretbar. Aber biologisch i,st der See k r a n k ,  infolge der Sekundärwirkungen 
der Abwässer und seines geringen Wasserdurchflusses ist er gewissermaßen über­
füttert und erstickt zuweilen an d1em Ubermaß seiner Produktion ,an organischer 
Substanz, die im Jahresrhythmus aufgebaut und wied'er abgebaut wird. 

Um di,e Besonderheiten dies Noorwa1ssers deutlich hervorzuheben und einem 
etwaigen Einwand zu begegnen, sei noch kurz auf den Zustand dies W,asser,s im 
H a f e n von Eckernförde eingeg1angen, aus dem es ja Salzwasser empfängt. 
Er stellt den innersten Teil der Eckernförder Bucht dar und ent1hält Osts,eewas,ser 
wechselnden Salzg,ehaltes, je nach Wettedage. Obwohl auch das Hafenwasser 
durch Abwässer und die mit dem SchHfsverkehr unvermeid'lichen Abfälle ver­
unreinigt wird, ist sein Durchlüfturngszustand doch dturchweg gut. In keinem 
Falle wurden auch in ,der Tiefe weni,ger als 7 mg/1 ( = rd. 70 0/o) Sauerstoff fest­
gestellt, und im Sommer ist das Hafenwasser mit Sauerstoff übersätUgt, selbst 
in Tiefen von 4L-8t m. Die Sauerstoffzehrung schrwankt zwischen Oi.2 und 2 mg/1, 
und ,es :ist bezekhnend, daß die höheren Werte im Oberflächenwasser gefunden 
werden, während sich das oft stärker salzhalti,g,e Wasser in der Tieif,e durch ge­
ringe Zehrungsbeträge als recht sauber erwei,st, es sei denn, daß es unmittelbar 
über diem muddigen Bo,den geschöpft wird. Trotz Einleitung von Abwässern und 
anderen offensichtlichen Verschmutzungen ist •die Oxydiierbarkeit des Hafen­
wassers wesentlich geringer als die des Noorwassers. Es wurden Werte von 
lüe-14, mg/1 Sauerstoff für da·s Oberflächenwasser, nur 5'--7 für das Tiefenwasser 
bestimmt, selten höhere, die auf stärkere lokale Vernchmutzung schließen l1assen. 
Auch ,der Gehalt an gelöstem anorganischem Phosphat ist geringer. Selten wer­
den Konzentrationen von ü.10 mg/1 P erreicht, in der Regel ergeben sich Werte 
unter 0.05 bis Ot.0,2 herab, im Ostseewasser des Außenhafiens zuweilen sogar unter 
O.Oil mg/1. Die ständige Erneuerung des Hafenwassers durch häufige Änderungen
des Wasseristan,des und den durch ,ablandige Winde erzeugten Konvektionsstrom,
der für die tiefen Förden der Ostküste charakteristisch ,ist, sorgt für 1e1inen bal­
dig1en Abtransport der Abwässer und läßt ,es nicht zu einer Anreicherung i,hrer Ab­
bauprodukte kommen.

5. D i e  U nte r t r a v e.

Die Untertrave ist, ähnlich wie die Schlei, ke1in in der jüngsten geologischen
Vergangenheit ernd,ierter Flußlauf, sondern ein ·bereits in der Eiszeit ang,elegtes 
Tal, das später vom Meer überflutet worden ist (Taf. 12, Abb. 12). Sie hat an­
fangs den Charakter eines Fjordes mit breiten, seenartigen Erweiterungen (Pö­
tenitzer Wiek und Dassower See) und Ausbuchtungen am Südufer. 13' km von 
Travemünde entfernt, bei der Herrenbrücke, verengt sich dias Gewässer zu einem 
flußartigen Wasserlauf, der, nachdem er die Harnsestadt Lübeck in drei Wasser­
armen durchquert hat, nach weiteren 13 km den Travefluß in sich aufnimmt. Im 
Verl,aufe ihres Ausbaue's als Wasserstraße, d'ie d1ie Ostsee über die Stecknitz und 
d1ie Delvenau mit d1er Elbe verbindet, hat d�e Untertrave manche Korrektur er-

L e g e n de z u ,d e n n e b e n s t e h e n d e n A b b ,i 1 d u n  g e n (T a f e 1 1 2). 

Abb. 12: Untertrave, Obertrave und Elbe-Lübeck-Kanal bis Schleuse Büssau. 
Abb. 15: Verteilung von Temperatur, Salz.gehalt, Sauerstoff und pH in Längs­

schnitten durch die Uw:ertrave am 2'7. 6. 1'9i5i0,,(Tiefen wie auf Taf. 11). 
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fahren und ist durch Durchstiche begrndigt worden. Um 19'15 wurde das Fahr­
wasser bis zur Holstenbrücke in Lübeck auf 8.5 m vertieft, darüber hinaus hat es 
im Elbe-Lübeck-Kanal eine Tiefe von 25-3 m. Bei Büssau, 30 km landeinwärts 
der Ostsee und 4 km oberhalb der Einmündung der Trave, liegt die erste Kanal­
schleuse. 

Das F e h  1 e n e i n e r  B o d e n s  c h w e 11 e vor der Ausmündrung der Unter­
trave in die Lübecker Bucht hat zur Folge, daß das Ostseewasser am Boden tief 
ins Land eindringt, bis in d1ie auf 8 m ,ausgebaggerten Seehäfen von Lübeck, ja 
zeitweise sogar noch den Elbe-Lübeck-Kanal aufwärts in den Unterlauf der Trave 
und bis zur Schleuse Büssau. Die Zuführung von Süßwasser durch die Trave ist 
nicht sehr erheblich, im langjährigen Mittel 12.641 m�/s, in Trockenzeiten nur der 
vierte Teil, ,aber doch so groß, daß sie eine ständige Dichteströmun,g in Gang hält. 
Das Trav,ewa,sser schichtet sich über das eindringende Ostseewasser und fließt, 
sich allmählich mit ihm vermischend, der Ostsee zu. So kommt es in der Unter­
trave zur Ausbildung e,iner salzarmen Oberschicht und einer salzreichen Unter­
schicht, die durch eine Sprungschicht getrennt sind, in einer Längenerstreckung, 
wie wir sie sonst in keinem Gewässer der Ostküste Schleswig-Holst,eins finden, 
Verhältnisse, ,dliie an die im Ubergangs,gebiet zwischen Nord- und Ostsee erinnern. 

In sorgfältigen Untersuchungen ist R. GRIESEL (19314) in den Jahren 1924/32 
dies1en interessanten Verhältnissen nachgegangen, hat die Gezeitenströme in der 
Untertrave nachgewiesen und den Einfluß des Windes auf das Eindringen des 
Ostseewassers dargelegt. Starke westliche Winde blasen das schwach s,alzige 
Oberflächenwa,sser traveabwärts und saugen im Geigenstrom am Grund Ostsee­
wasser in die Trave hinein, so draß der Salzgehalt des Tiefenwassers ansteigt. 
Ostliche Winde hingegen wirken dem Abfluß des VV,a,ssers entgegen, stauen es 
in der Untertrave und bewirken dlad'luch, d1aß das salzreichere Tiefenwasser see­
wärts weggedrückt wird, so daß der Salzgehalt am Boden sinkt. Trotz der star­
ken Einflüsse der wechselnden Windiverhältnisse weist der Salzg,ehalt an der 
Oberfläche und in der Tiefe einen regelmäßigen Jahresgang auf, wie STEYER 
(193Q) an Hand von Terminbeobachtungen in den Jahren 19211-30 ermittelt hat. 
In der Tiefe erreicht der Salzgehalt sein Maximum 1im v\Tinter (November-Februar), 
sein Minimum im Sommer (Juni); an der Oberfläche tritt das Maximum im Spät­
sommer (Juli-August), das Minimum im W,inter (Januar-Februar) auf. Hierin 
spiegeln sich die Auswirkungen der jeweils vorherrschenden Winde und, an d1er 
Oberfläche, der unterschiedlichen Wasserführung der Trave wider. 

Die Salzgehaltsschichtung in der Untertrave gewinnt nun dadurch eine beson­
dere Bedeutung, daß sie als V o r f l u t e  r f ü r  s t ä d t i s c h e u nd i n du -
s t r i  e 11 e A b w ä s s e r  benutzt wird. Es sind d'.ies in erster Linie Abwässer: 

1. de,s Hochofenwerkes Herrenwyk,
2. der Schlutuper Fischindustrie und anderer unterhalb Lübecks befindlicher

Industriewerke,
3. der Hansestadt Lübeck.

Wir werden sehen, daß den Abwässern Lübecks in der Sauerstoffbilanz der Unter­
trave die größte Bedeutung zukommt. Es ist hier nicht der Ort, auf ehe mit der 
Stadtentwässerung zusammenhängenden Probleme näher einzugehen, das ist in 
einer von der Bauverwaltung der Hansestadt Lübeck heratwgegeben,en Denkschrift 
von Baurat DALSTEIN (1952) ausführlich geschehen. Es sei dar,aus nur die Mit­
teilung entnommen, daß die im Stadtgebiet durch zahlreiche Siele der Untertrave 
zugeleiteten Abwassermengen zur Zeit unserer Untersuchungen 22 00'.) m:3/pro 
Tag 'betrugen, von denen 55 °/o mechanisch gereinigt, d. h. von festen Partikeln 
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befreit waren. Im Verlaufe von Jahrz,ehnten hat sich in den Hafenbecken eine 
dicke Schlicht tiefschwarnen, sulfidreichen, ühelriecheTuden Faulschlammes a·b­
gelagert, die zusätzlich stark sauerstoffzehrend ist. 

Wie bereits einleitend erwähnt wurde, waren wiederholt e Beschwerden der 
Fischereiberechtigten über umfangr1eiiche Fischsterben im Bereich zwischen 
Schlutup und ,der Pöt·enitzer Wiek die Veranl,assuTug, dlaß das Wasser- und Schiff­
fahrt·samt Lübeck Ende 19419 an das Institut für Meereskunde herantrat mit der 
Bitte, dii1e Auswirkung der Abwä·ssereinleitung insbesondrere auf den Sauerstoff­
gehalt des Tra,vewassers bei verschiedenen Temperatur- und Stromverhältnissen 
und auf die 1Bodenbesiedlung der Untertrave zu klären. Zu diesem Zweck wur­
den in den Monaten Februar bis September 195,0i und im Januar 1951 insgesamt 

9 Untersuchungsfahrten unternommen. Da,s Wasser- und Schiffahrtsamt Lübeck 
stellte hierfür ein Dienstfahrzeug :z:ur Verfügung; zweimal wul'de Forschungs­
kutter "Südfall" eingesetzt, einmal das Dienstfahrzeug des ,Fischereiamtes Trave­
münde. Wir waren uns im klaren, daß wir uns nicht, wie e,s frühere Gutachter 
getan hatten, 1auf die Untersuchung des Scha,densgebietes beschränken durften. 
sondern auch da,s Gebiet oberhalb mit einbezi,ehen mußten. Damit ergab sich die 
Notwendigkeit, das ganze Gebiet der Untertrave von Travemünd.e bis Lübeck, 
die Was,serläufe im Stadtbereich und den Elbe-Lübeck-Kanal bi,s zur Schleuse 
Büssau zu untersuchen. Zwar wurde bei jeder dieser Aufnahmen nur jeweiLs ein 
Augenblicksbild erhaHen, und der erfaßte Zustand des W,assers konnte sich bei 
Änderung der Witterungsverhältnisse rasch und grundlegend wandeln. Immerhin 
war es doch möglich, unter Berücksichtigung der vorangegangenen Wetterlagen 
und Wasserstände allgemeine Schlüss•e zu ziehen und Zusammenhänge aufzu­
deckien. 

Aus ·dem umfa.ngreichen hydrographischen Beobachtungsmaterial es wurden, 
ohne die sofort an Bord vorgenommenen kolorimetrischen pH-Bestimmungen, ins­
gesamt 2 520 chemische Einzelanalysen durchgeführt seien eini,ge typis·chte Si­
tuationen ausg,ewählt, die verschiedene Witterungs- und Stromlagen repräsen­
tieren und die wichtigst,en Vorgänge bei der Ausbreitung der Abwäs,ser und ihr,er 
Abbauprodukte erkennen lassen. Das Vorhandensein von Sa 1 z w a s  s e r  am 
Grunde eines Vorfluters erschwert d1ie Verarbeitung und Wegführung von Ab­
wässern ungemein, da die große Sta1bilität der Dichteschichtung und ,die oft ein­
wärts gerichitete Strömung am Grunde dem Abfluß der Abwässer entgegenwirken 
urnd so in einem langgestreckten, schmalen Gewässer Anlaß zu Sta,gnation und 

Stauung werden. Diese Vorgänge sind oberflächlich gar nicht zu erfassen, und 
sellbst so auffällige und oft beobachtete Erscheinungen wie dicke Wasserblüte, 
Verarmung und Absterben der Uferfauna, Fischsterben und übler Geruch des 
W,asser.s lassen nicht ahnen, in welch lebensfeindlichem Zustand sich die unteren 
Wasserschichten ·befinden und welche großen Gefahren sie für den gesamten 
Wasserlauf bergen. Da in der SalzgehaHsschichtung und den Veränderungen, die 
dtiese unter dem Einfluß der wechselnden Wetterlagen erfährt, drer Schlüssel für 
das Verständnis der Vorgänge liegt, beginnen wir jeweils mit einer Betrachtung 
der Sa,lz,gehaltsverhältnisse und verbinden die einz,elnen Situatfonen gewisser­
maßen hi,storisch durch kurze Kennze1ichnung der inzwischen eingetretenen Ver­
änderungen, ohne damit andeuten zu wollen, daß in der Zwischenzeit nicht e'in 
wiederholter Wechsel stattgefunden haben kann. 

2 6. A p r i 1 1950. (Taf. 11, Abb. B.) Ostwinde in der 2. April-Hälfte haben 
den Abfluß des brackigen Travewassers gehemmt, das sich namentlich im unteren 
Abschnitt der Untertrave gestaut hat und nun seewärts abfließt. Die salzreiche 
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Unterschicht, die mit 16 °/oo noch Ende März bis in die Hafenbecken Lübecks 
reicht, wi:rd allmählich abgebaut. Ein vertikail1er Temper,aturgraidient von 9,__5 °
gegenüber 8-3 ° Ende März kennzeichnet diese Entwicklung und die 1angsame 
Erwärmung des Wassers. Die Sauerstoffverhältnisse erhalten ihr besonderes Ge­
präg,e durch die starke Zehrung, die von dem Faulschlamm in iden Hafenbecken 
ausgeht. Die darüber stehende 1-1.5:-m-Schicht Faulwa,ssers enthält bis 7 mg/1 
Schlwefelwa,sserstoff und erstreckt sich Ms zur Teerhofinsel. Sauerstoiffschwund 
macht sich im ganzen Bereich der Unt,ertrave über d'em Bodren bemerkbar, am 
stä11ksten tin der Kontaktzone mit d1em Faulwa,s,ser. Da in der Oberschicht infolge 
der Frühjahrswuchernng des Phyt·oplanktons z. T. Ubersätügung a;n Sauerstoff 
auftritt, herrscht ein siehr stmkes vertik1al,es SauerstoffgefäLle. Im Bereich des 
Lübecker Hafens sind nur die obersten 2-31 m hinreichend, duJ.1chlüftet, darunter 
fällt der Sauerstoffgehalt rasch ,ab. fün wirklich einwandfreier Durchlüftungszu­
stand von der Oberfläche bis zum Grunde wird rerst O'berhalb Lübecks ,im Elbe­
Lübeck-Kanal ang,etroffen. Die pH-Werte spiegeln die Sauerstoffverhältnisse des 
W,a,ssers aufs beste wider, sie z,ed.gen eine vollkommene PamUele zu ,dem Ausmaß 
des Sauerstoffschwurnides. Das schwefelwas,serstoffhaltige Bo:denwasser hat eine 
schwach saure Reaktion (pH 6.9). 

Der quantit,ativ·e Nachweis des gelösten Phosph'ates deckt weHere Zusammen­
hänge ,aruf. Es findet sich in stärkster Konzentr,ation (05-._J0.8 mg/1 P) in der sah­
reichen Unterschicht im Bereich der Faulwasserzone und weiter .seewärts am 
Boden der Fahrrinne bis Gothmund. Der Phosphatgehalt des Süßw,a,ssers im 
EJtbe-Lübeck-K,anal oberhalb der Stadt beträigt etwa 0.1 mg/1; be1im Passd.er,en der 
Hafenbecken nimmt es neben Salz auch Phosphate durch Beimischung ,des Tiefen­
wassers auf (bis 0.30 mg/1). Die Isolinien zeigen sehr schön dia,s Abfließen des mit 
Phosphat angereicherten Travewassers in der Obernchicht unter ständiger V1er­
minderung seiner Konzentration in dem Maße, wi1e es sich mit d•em darunter in 
6-9 m Tiefe einströmenden Osts,eewasser (md.t < 0.06' mg/1) mischt.

9'. Ma i 1950. {Taf. 11, Abb.14.) Vomusgegangene starke Ostwinde und hoher
Wasserstanrdl (0,4 m über Normal) haben den Anstau ,des Tmvewas1sers und die 
SaJzgeh!ailtsabnahme des Tiefenwassers weiter verstärkt, wobei beme,rkenswert ist, 
daß dessen Salinität bei Travemünde um 1 °/oa niedriger ist als im ganzen Bereich 
der Untertrave, selbst im Umschl<aghafen von Lübeck, wo d1ie Untersuchung bereits 
endet. Zwischen, �6 m Tiefe liegt im inneren Teil eine sehr scharfe Salzgehalts­
unrd Temperatursprungschicht. Infolge Sonneneinstrnhlung ist innerhalb von zwei 
Wochen diie Temperatur der Oberschicht ,clJuf 11-131 ° geshe,gen. Der Anstau des 
Oberwa,ssers hat eine weitere VerncMechterung der Sauerstoffverhältnisse zur 
Folge. Die Zone des schwefelwassersto'ffhaltigen Bodenwassers reicht jetzt trave­
a1bwärt,s bis Gothmund, die horizontale wie vertilrn.le Ausd,ehnurng diieses Faulwas­
sers und der angrenzenden starken Sa:uerstoffzehrung hat erheblich zugenommen. 
Ubersättigung :d,e,s Oberwassers tritt nur noch im äußersten Abschruitt ,der Unter­
trnvie auf, sonst ist allgemein ein mehr oder minder großes Sauerstoffdefizit fost­
zusteLlen, 1das sich ·bis zur Oberfläche nicht nur unterhalb Lübecks, sondern auch 
im Bereich von Schlutup-Herren.wyk bemerkbar macht. Hier liegt offensiichtlich 
eine Auswirkung der A1bwässer de,s Ho,chofenwerkes vor, diie das Wasser in 
dieser Weise verändert haben. 

Der Pho,sphatgehalt ist erheblich geringer als Ende April. Nur in der Tiefe der 
Fahrninne unterha1'b 6 m zwischen Lübeck und der Herrenbrücke werden noch 
größere Konzentrationen in dem dort lagernden Faulwasser festg1estellt (Oi.20 
bis Oi.60 mg/1). In der darüber liegenden Wa,sserschicht nimmt er von 0.10 mg/1 
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im Gebiet Teerhofinsel-Gothmund sowohl gegen Lübeck als vor allem gegen die 
Ostsee zu ab. Verglichen mit dem Befund vom 26. 4,, ,ergibt sich ein heträchitlicher 
Rückigang ,der Phosphatkonzentration in der Obersehlicht, die mit d1em zunehmen­
den Sauerstoffdefizit nicht recht in Eink1ang zu br,ingen ist. 

2 4,. Mai 1 9 5 0,, Die im April ,angebahnte Entwicklung ist weiter fortg,eschritten 
und hat bei schw,achen Winden und me1i,st normalem Wass1erstand zu einem 
weiter1en Abbau der UnteI1schicht geführt, deren Salzgehalt schheßliich bis auf 
12 °/oo a1m Boden herabgemindert worden ist. Das Sauerstoffdefizit nimmt immer 
größere Ausmaße an, selbst ,die miittleren Wassertiefien zeigen eine bemerkens­
werte, traveaufwärts ständig sich verstärkende Sauerstoffor:mut. So nimmt im 
4-m-Hor,izont im Gebiet Stülper Buk-Umschlaghafen Lübeck, dia'S diesmal nur 
urntersucht worden ist, der SauerstoUgehal1 von ,s, mg/1 (810, 0/o) ab auf 4.9 mg/1
(41!3' 0/o) bei der Herrenbrücke und weiter auf 1.2 mg/1 (11 °/o) im UmscMagha:fen.
Am 9. Ma1i beträgt der Sauerstoffgehalt auf dieser Tiefe über die ·g1anze ange,ge­
bene Strecke noch 10----- '81,7 mg/1 (95�82 °/o). Die Zone des Schwefelwa,sserstoffes

,ist in der Fahrrinne bis zur Herrenbrücke gelangt, und bi:s zur Stülper Huk weist
das Bodenwasser in 91 m Tiefe nur noch höchstens 1 mg/1 Sauerntoff auf, ein
Zeichen dafür, daß der in der Fahrrinne lagernde Fau1'schlamm bei sta,gnierendem 
Wasser überall stark sauerstoffzehrend ist.

21 7. Ju n i  1 9 S 0. (Taf. 12, Abb. 15,.) Stürmis,che Westwinde mit niedrig,en 
Wasserständen Ende Mai und am 23<. Juni haben eine gründl:iche Wandlung her­
vorgerufen: Ostseewas,ser von 16'---17 °/oo erfüllt ,dlie Unteritrave bis Lübeck bis in 
eine Höhe von 5�6 m unter der Oberfläche und hat dfo Sprungschicht bis auf 1-2 m 
gehoben, so daß das Salzwasser am Boden des Elbe-Lübeck-Kana,ls bis zur 
Schleuse Büssau vordringen kann, wo aim Boden in 3 m 5,,4 °/oo gemessen werd:en, 
Der Einstrom von Ostseewasser ist infolge des windbeding,ten Konvek1tions­
stromes und des zweima.Jigen vorübergehenden Absinkens des WassersP'iegels 
um 05--0.6 m so stark, daß in der Oberschicht nirgends mehr re1ines Süßwasser 
vorhan.den ist, selbs'l nicht an der Einmünd'ung der Trave, wo an der Oberfläche 
0.6 °/oo, über dem Boden 9, 0/oo ,ermittelt werd'en. Die TemperntursprungscMcht deckt 
sich mit der Salzgehalt:ssprungschicht, ,s·ie liegt im Lübecker Hafen zwischen 
1 und 4 m und senkt sich seewärts auf 41-6 m. Das sommerlich erwärmte Trave­
wass,er hat Temperaturen von 15'--17 °, :das eingedrungene Ositseewasser solche 
von 9-11 °. Letzteres ist merklich kälter als d&s in der Enge zwischien Trave­
münde und dem Priwall über dem Boden ,angetroffene Ostseewasser, ist also 
bereits geraume Zeit vor der Unt•ersuchung eingeströmt und la,gert wie e,in „Kalt­
wasserberg" in der Untertr,ave. 

Durch diesen Salzwassereinbruch sind auch die Sauerstoffverhältni,sse grund­
legend gewandelt. Das Faulwasser ist durch das am Boden vordringende, gut 
durchlüftete, salzreichere und schwerere Os,tseewasser bis in d:i,e Lübecker Häfen 
zurück,g•edrückt und z,ugleich bis auf 2 m unter der Oberfläche gehoben worden. 
Durch die Sogwirkung der Westwinde ist es dann am Grunde des Elbe-Lübeck­
Kanals bis zur Schleuse Büssau g,el,angt, anderer,seits wird es aus dem Hafen­
g,ebiet im Oberstrom seewärts geführt. In 1-4 m Tiefe erstreckt sich traveab­
wärts eine Zunge sauerstoHarmen W,asser,s - mit einem Kern schwefelwa,sser­
stoffha1tigen Faulwassers in 2�3 m Tiefe - bis zur Herrenbrücke. So erklärt 
sich die eigenartige S a  u e r s t o f f  - I n  v e r s .i o n mit einem Minimum in 2�3 m 
Tiefe und darauf folg·endem Wiederanst1ieg, und, wenigstens im Hafengebiet, er­
neutem Rückgang über dem Boden. Da:s intermediäre Sauerstoff-Minimum ist 
noch unterhalb Schlutup nachweisbar. Am Grunde der Fahrr.inne ist das im Mai 
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dort befindliche sauerstoff.arme Wasser bis zur Teerhof-Insel durch frisches Ostsee­
wasser ersetzt wo11den, das allerdings ein Drittel seines Sauerstoffigehaltes be­
reits wieder verloren hat. Wirk.Lich einwandfrei ist die Durchlüfturug de·s Was,sers 
erst im äußeren Teil der Untertrave. 

Auch auf die Phosphatverteilung ha•t sich die Wasserumschichtung und Wasser­
erneuerung nachhaltig ausgewirkt. Die höchsten 1Konzentrationen (Oi.4•-ü.5 mg/1) 
finden sich diesmal nicht in .der Tiefe der Lübecker Hafenbecken, sondern ober­
halb im Bodenwasser des St. Jürgen-Hafens und des Elbe-Lübeck-Km1als bi3 zur 
Schleuse Büssau, wohin das Phosphat mit dem Salzwasser geführt worden ist. 
Deutlich ist der Abtransport ,des Phosphats seewärts in der Oberschicht zu er­
kennen. Das eingedrungene Ostseewas·ser ist wie immer arm daran, un,d es ist 
bemerkenswert, daß es im Kontakt mit dem Faulschlamm wohl rasch seinen 
Saufästoff verliert und Schwefelwasserstnff aufnimmt, daß jeidochl das Heraus­
lösen von Phosphat offenbar sehr vie1 langsamer erfolgt. 

Mit den Untersuchungen vom 27. 6. 195ü wird eine Situation erfaßt, die hydro­
graphisch sehr interessant ist. Für die Besiedlung des Gewässers in dem vom 
Schwefelwasserstoff betroffenen Ber,eich muß sie geradezu katastrophal,e Folgen 
gehabt ha,ben. 

2 6. J u 1 i 1 9 5 0. (Taf. 13, Abb. 16.) Die Oberschicht ist stark erwärm�, die 
W,assertempernturen nehmen ge,gen den Boden kontinuierlich um 5 ° ab. Infolge 
starker westlicher Winde mit zeitweiligem Absinken des Wasserstandes um 0,5 m 
hat erneuter Einstrom von Ostseewasser (1.S. 0/oa) stattgefunden, im übrigen ist 
der Salzgehalt merklich niedriger als vier Wochen zuvor, da die Oberl'rave nach 
starken Regenfällen viel V\Tasser führt. Das Salzwa•sser reicht am Boden nur noch 
bis zur Einmündung der Trave. Das intermediäre Sauerstoff-Minimum ist nicht 
mehr vorhanden, in 1-4 m dicker Schicht lagert über dem Boden vom St.-Jürgen­
Hafen bis zur Teerhof-Insel ·schwefelwasserntoffhaltiges Faulwasser. Die von ihm 
ausgehende Sauerstoffaehrung macht sich auch in der Oberschicht weit trave­
abwärts mit Werten von 4-5 mg/1 Sauerstoff (410L__5,Q, 0/o,) geltend. Dem Sauer­
stoffmangel im St,aditgebiet steht eine starke Ubersättigung (bis 160: 0/o.) ides Süß­
was·sers oberhalb Lübecks gegenüber. Die Verteilung des Phosphats entspricht 
weitgehend den Sauerstoffverhältnissen und den pH-Werten. Das mit einem 
Gehalt von < ü.QIS mg/1 P zufließende Travewasser erhöht im Stadtgebiet durch 
Verwirbehmg mit dem hier lagernden Faulwasser (mit 0.4'--'0.81 mg/1) seinen 
Phosphatgehalt beträchtlich (auf 0.3 mg/1), ider sich etwa bis Schlutup auf dieser 
Höhe hält und dann infolge Vernnischung mit dem von See ,andrängenden phos­
phatarmen Ostseewasser ( < 0·.05 mg/1) abnimmt. 

Diese Sommer-Situation erweist mit ihren enormen Gegensätzen sowohl in ver­
tikaler als auch1 in horizontaler Richtung wohl am besten die Dbereinstimmung 
zwischen Sauerstoffschwund, Erhöhung der W,a·sserstoffionen-Konzentration (= 
Verringerung des pH-Wertes) und Anreicherung an Phosphat. Im Gegensatz 
hierzu steht die Verteilung des Ni t r i t ,  :das in ,der Zone größeren, jedoch nicht 
vollständigen SauerstoHdlefizits, die ja eine Oxyd a t i o n s z o n e  darstellt, in 
höchster Konzentration (0.10�0.15 mg/1 N) vorhanden ist, während es im Kern 

L e g e n d e z u d e n n e b e n s t e h e n d e n A b b i 1 d u n g e n (T a f e J 1 3). 

Abb. 16: Verteilung von Temperiatur, Salzgehalt, Sauerstoff, pH, Phosphat und 
Nitrit in Längsschnitten durch die Untertr.ave am 26. 7-. 1960, (Tierfen 
wie auf Taf. 11). 
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des Faulwassers bei Geigenwart von 5-17 mg/1 SchwefelwasserstoH fehlt 
( < 5 y/1). Auch das sauerstoffübersättigte Süßwasser und namentlich das ein­
strömende frische Ostseewasser sind arm an Nitrit. 

1 4,. S e p t e m b e r  1 9 5, 0. (Taf. 14, Abb. 17.) In der Wassertempe.r,a,tur macht 
sich ber·eits die herbstliche Abkühlung der oberflächlichen Wasserschichten geltend, 
infolgedessen ist der vertikale Temperatungradient gering (1-2 °). Der durch 
westliche Winde verstärkte Konvektions·strom - in der Nacht vom 29. zum 
30. 8. 195,0 erreichte der Wasserstand in Lübeck mit 1,2,0, m unter Normal einen
Rekord-Tiefstand -- hat Salzwasser von 1G 0/oo weit oberhalb Lübecks geführt, so
daß der Oberlauf bis zur Schleuse Büssau ·stärker denn je versalzen ist. Im 
Durchschnitt sind die Salzgehalte ullll 31-5 °/oo höher als ETude Juli. Die sehr aus­
geprägte Sprungschicht liegt recht hoch, bei 2-4 m, im Stadtgebiet bereits in 
1.5-31 m. Ein großer Teil des normalerweise die Obe1rs,chdcht bildenden schwach
verbr,ackten Travewassers ist durch ,die steifen Südwestwinde der Vortage hinaus­
geblasen worden. 

Mit dem Ansangen des salzhaltigen Bodenwassers aus den Seehä,fen Lübecks 
in den nur 4 m tiefen Oberlauf ist dieser erneut in den Wirkungsbereich des 
giftigen Schwefelwa,sserstoff es gelangt, während das eingedrungene Ostseewasse1 
die Zone des Faulwassers zurückgedrückt hat. Fast im ganzen Untersuchungs­
bereich, von Büssau bis zur Stülper Huk, herrscht selbst an der Oberfläche mehr 
oder minder g1roßer Sauerstoffmangel. Bemerkenswert sind die geringen vertika­
len Griadienten unterhal'b Lübecks bis zur Herrenbrücke; hier hat die gesamte 
Wassermasse, Ober- wie Unterschicht, einen erheblkhien Teil ihres Sauerstoff­
gehaltes ,durch Mischungsvorgänge eirngebüßt. Selbst das aus der Trave zu­
fließende Süßwas,ser kann im Elbe-Lübeck-Kanal den Sauerstoffgehalt an der 
Oberfläche nur ,auf 5-7 mg/ halten, im Stadtgebiet sinkt e,r bis auf 1-2 mg/1 ab. 

Wie bei einer ähnlichen Situation Ende Juni finden sich oberhafü 4 m die 
höchsten Phosphatkonz·entrationen (> Oi.3 mg/1), ein weiterer Beweis dafür, daß 
cLas Faulwasser durch das eingedrungene Ostseewasser gehoben und dem ab­
fließenden Tra,vewass·er beigemischt ist. Das Tiefenwasser hat, selbst in den Lü­
becker Seehäfen über dem Fauischlamm, einen rel1ativ niedrigen Phosphatgehalt, 
da sich hi,er erst kürzlich eingedrungenes Ostseewasser befindet. 

2 5. - 2 6. J a n  u a r 1 9 5 1. Der winterliche Zustand ist gekennzeichnet durch 
eine Umkehr des Temperaturgefälles. Nach einem Frühwinter .im Dezember und 
einer milden, niederschlagsreichen Westwetterlage im Januar sind gegen Ende 
des Monats ,einige Frosttag,e gefolgt. Rel,aHv warmes Ostseewasser (> 31 

0
, 

141--1'7 0/oo) erfüllt di1e Untertrave bis 5 m unter die Oberfläche, getrennt durch eine 
scharfe Salzgehaltssprungschicht von der stark ausgesüßten Oberschicht (1-2 °,
Salzgehalt bei Tvavemünde nur 5 °/on). Die Wasserläufe in und oberhalb Lübecks 
sind bis in eine Tiefe von 4, m vollständig ausgesüßt. Bei den niedrigen Waisser­
tempemturen und den anhaltenden Dichteströmen, die in 1der Tiefe Ostseewasser 
zuführen, an ,der Oberfläche Travewasser wegführen, ist das Sauerstoffdefizit 
gering (Taf. 14,, Abb. 18). Nur in der bodennahen W,asserschicht der Lübecker 
Seehäfen erreicht es größere Ausmaße; Schwef.elwasserstoff ist nur unmittelbar 

L e g e n d e z u  d e  n n e b e n s t e h e nd e n A b  b i 1 d u n  g e n (T a f e l 1 4). 
Abb. 17: Verteilung von Temperatur, Salz,gehalt, Sauerstoff, pH und Phosphat 

in Längsschnitten durch die Untertrave am 12. 9. 1950. 
Abb. rn: Verteilung des Sauerstoffs in ,einem Längsschnitt durch die Untertrave 

am 26'. 1. 196.1 (Tiefen wie auf Taf. 11). 

197 



über der Schlammschicht durch den Geruch festzustellen. Die Verteilung der 
Phosphatkonzentration gleicht weitgehend der vom September, sie erreicht jedoch 
in ,der Oberschicht lediglich 0.15�0.2,0 mg/1 P, da die Abbauprodukte der Ab­
wässer rasch ahwärts geführt werden. Nur in den innersten Hafenbecken wer­
den über dem Boden größere Mengen (0.31----0.9 mg/11) gefunden. 

Dieser Zustand gleicht im Grunde dem am 21./22. Februar 1950 bei Beginn der 
Untersuchungen beobachteten, womit der Kreis über ein Jahr geschl'ossen ist. 

Zum Vergleich mit den in dter Schlei und im Windebyer Noor angetroffenen 
Verhältnissen sei noch einiiges über den Sauerstoffverbr,auch des Tr.cvvewa•ss·ers 
mitgeteilt. Der Betrag der b i o 1 o g i s c h e n S ,a u e r  s t o f f  z ,e h r  u n g (in 24 
Stunden) steigt im Stadtgebiet von Lübeck begreiflicherweise stark an und er­
reicht in der warmen Zeit Höchstwerte (> S mg/1). Das W,asser der Oberschicht 
ist je nach Stromlage mehr oder weniger weit abwärts mit fäulrrüsfähigen organi­
schen StoHen beladen, diie teils aus den Abwässern, teils aus der fügenproduk:tion 
an Plankton stammen; hier werden Zehrung'S'beträ,ge zwischen 1 und 2 mg/1 fest­
gestellt. 1Das reine Ostseewasser erg.ibt sehr geringe Werte (< 01.2 mg/1). Die 
bei,den Wasserarten sind auch( durch unterschiedliche O x y d a ti o n  s w ,e r t e 
charakterisi·ert. Sie betra,gen in dem einströmenden Ostseewass,er 2-S mg/1, im 
Oberflächenwasser l <Qc-12 mg/1, im Stadtbereich zuweilen 15�1ßi mg/1 Sauerstoff­
verbrauch. 

Auf dd,e· Beeinflussung des Travewassers d1urch die sehr eisenhaltigen Abwässer 
des Hochofenwerk.es Herrenwyk, die ihm oft eine ocker,gefüe Farbe verleihen, 
soll hier nicht näher ,eingegangen werden, da dies ei:n Problem für sich ist. Es 
mag der Hinweis genüg,en, daß dm durch! die Oxydation dies Eisen-2-hydroxyds 
zu Eisen-31-hydroxyd hervorgerufene Sauerstoffschwund sich im Fahrwasser in 
einiger Entfernung von den Einlaßstellen meist nur weni,g bemerkbar macht und 
gegenüber dem SauerstoffidefizH, dias das Wasser oft bereits mitbringt, waüger 
ins Gewicht fällt, was auch aus den a'bgebiLd'eten Längsschnitten hervorgeht. Das 
schließt jedoch nicht aus, daß diese zusätzliche Wasserverschlechterung unter ge­
wissen Umständen vielleicht entscheidend sein kann und den Sauerstoffmangel 
über dlie Erträglichkeitsgrenze für Fische steigert. 

Die verheerenden Wirkungen der Abwässer im Stadt,gebiet von Lübeck hat 
E. SCHERMER (1'950) hinsichtlich der Mollusken an Hand langjährig,er systema­
tisch1er Untersuchungen in einer ausführlichen ArbeH da,rge,legt. Darin teilt er
auch Beo·bachtungen über den Pflanzenwuchs und ,andere Tiergruppen und Ergeb­
nisse von Sauerstoffanalysen und pH-Bestimmungen in den Jahren 1914,1 und 1i9146 
mit, die das T.iiefbauamt der Hansestadt Lübeck ansteUen ließ, und zeii,gt, daß d.ie 
Zusammensetzu[lg der Fauna eine zuverlässi·ge Auskunft über ,d1ie Wasserbeschaf­
fenheit und die Stärke der Verschmutzung gd:bt.

Unsere Untersuchungen der Bodenbesiedlung in der Untertrave k,ennzeichnen 
auch ,diese als einen sehr e x t  r e m e n L e b ,e n s r a u m , in dem nur einige 
wenige Arten, ,dafür jedochJ o'ft in großer Inidivid'uenzahl ihr Fortkommen finden 
(Tubificiden, Nereis, Mya arenaria, Cyathura carinata). [)iesie Artena,rmut be­
herrscht auch die breiten Bucht,en der Untertrave; verschiedentlich zeigen große 
Mengen vo·n Schalen (Mytilus, Cardium, Macoma), daß vor Jahren hier noch 
reich besetzte Mus,chielbänke bestanden. Erst in der Eng,e am Priwa,11 treten die 
genannten Muscheln und ihre Brut sowie andere Meer,e,stiere auf, dadurch nor­
male Lebensbedingungen anzeigeTud. Der FauJischlamm in den steilwanddg1en, aus­
gebaggerten Faihrrinnen unterha1b Lfrbecks ist ohne jegliches höhere Leiben, soweit 
sich die Zone dies Schwefelwasserstoffes erstreckt. Die bessere Durchlüftung der 
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obersten Wasserschicht ermöglicht bereits hier zahlreicheren Tier.arten das Leben 
in der Uferzone, sofern nicht Sielabwässer auch diese verunreinigen. Die abträg­
lichen Fol1gen der Abwässer des Hochofenwerkes sind durch das Absterben der 
Ufervegetation und die Verödung der Bodenfauna im Einflußbere'ich der ocl('er­
farbenen Abwasserwolke festzustellen, als deren Hauptrursache idi·e ständige Se­
dimentation von Eisenhydroxyd anzusehen ist. Dagegen entfäl'tet siich in der 
Obernchlicht unt,er dem düngenden Einfluß der Abbauprodukte der Abwässer ein 
außerordentlich reiches Planktonl,eben teüs limnischen, teils mar.inen Charakters, 
sofern dem ruicht die unimi'ttelbaren Folgen der V,erschmutz:ung entgegenwirken. 
Die biologischen Verhältnisse der Unte,rtrave bedürfen im einz1elnen, insbesondere 
hinsicht1ich der Bezieh1:1-ngen zur Fischerei, noch einer eingehend1en Unter,suchung. 

Z u  s a m  m e n f a s s u n g. 

Nach einleitenden Hinweisen auf die Schichtungsverhäl'tnisse in den Förden der 
schleswig-holsteinischen Ostseeküste werden die Folgen der Abwässerninleitung 
in diie Schlei, das Winde,byer Noor bei Eckernförde und die Untertrave dargest,ellt. 
Diese drei Beispiele zeigen die recht unterschi,eidliche Wirkung vorwi,egend häus­
licher, mit organischen Stoffen beladener Abwässer auf ,cLie Wa·ss,erbeschaffenhedt, 
je nach dem dabei auftretenden Verdünnungsgrnd und dem Umfang der Wasser­
erneuerung. 

Die breiten, flachen Wasserbecken der oberen ScMei vermögen zwar noch die 
Abwässer ,der Stadt Schleswig zu verarbeit•en, so ,daß es, von der unmittelbaren 
Umgebung der Sielmündungen und besonders ungünstigen Situatiionen abges,ehen, 
im aHgemeiinen zu keinen größeren primären S,che,digungen im oHenen Wasser 
kommt. Die bei der Oxydation ,der organischen Abwässer freiwerdenden Stick­
stoff- und Phosphatverbindungen wirken sich jedoch als ,eine s,tarke Düngung des 
Schleiwassers aus, die eine enorme Wasserblüte mit ·den sich daraus ergebeTuden 
W,irkung,en auf den Chemismus des W,assers (Sauerstoffübersättigung, erhöhtes 
pH, hohe Sauerstoffzehrung und Oxydationswerte) z:ur Fol,ge hait. Die allmäh­
liche Abnahme ,dieser Werte schlei-abwärts mit stei,g·en,dem SalzgehaM erweist, 
daß das Wasser in ,der inneren Schlei infolg·e ,geringen Süßwasserzuflusses nur 
langsam erneuert wir·d und ihre Selbstreinigungskraft ,aufs äußerste angespannt 
ist. Bernits jetzt kommt es in dem mit der Schll-ei über das Haddebyer Noor in 
Verbindung stehenden Selker Noor sekundär als Fernwirkung der Eutrophierung 
des Schleiwassers be,i gelegent.Hch auftreten,dre.r thermohaliner Schichtung zu 
Sauerstoffschwund und Schwef,e:lwasserstoffhildung. 

Uber sekundäre Begleiterscheinungen bei der Eutrophierung eines Brackwasser­
sees unterrichten di,e Untersuchungen im Windebyer Noor. Infolge der Zuführung 
von häuslichen Abwässern und ungenüg,ender Wass·ererneuerung hat sich der 
Nährntoiffgehalt des Wassers stark angereichert. Wasserblüte und Faulschlamm­
abl:agerung am Boden sind die Folgen; von der letzteren geht eine starke Sauer­
stoffzehrung aus, die, sobald es zu einer thermischen Schichtung kommt, zu Sauer­
stoffschwund und Schwefelwasserstoffbildung im Bodenwasser führt. Durch an­
haltende stürmische Winde und die im Herbst mit Abkühlung 1des Wa1Ssers ein­
tretende Vollzirkulat!ion wird diese Faulwasserzone beseitigt. Die w.itterungs­
abhängigen Veränderungen der Sch1ichtungsverhäHnisse im Noor wurden über 
zwei Jahre verfolgt. 

1I,n der Untertrave sind1 di,e primären Schädigungen durch d,i,e Verseuchung des 
Gewässers und den dabei .auftretenden Sauerstoffschwund und die Schwefel­
wasserstoffbil,dung als unmittelbare Folgen der eingeleüeten Abwässer bestim-
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mend für den Charakter des Gewässers, wobei die Salzgehaltsschichtung und der 
durch den Dichte,gradienten bedingte Konvektionsstrom von ausschlaggebender 
Bedeutung für di,e Ausdehnung ,der Zonen der Verschmutzung und Selbstreinr:igung 
sind. Der Konvektionsstrom wird durch ,den Süßwasserzufluß dies Trave-Flusses 
aufrechterhalten und führt ·im Unterstrom Ostseewasser 'in die Untertrave, im 
Oberstrom brackiges Travewasser zur Ostsee. An einzelnen Aufnahmen werden 
für typische Wetterlagen über ein Jahr hin die Verteilung der wiichtigsten Fak­
toren (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, pH, Phosphatg•ehaH) dargestellt. 

Daß die Untertrave trotz ,des geringen Süßwa1sserzuflusses die ihr zugemutete 
riesige Abwasserlast in dem bisherigen Ausmaß überhaupt tra,gen kann, ,ist l,edig­
Lich dem Zustrom von Ostseewasser am Boden und den häufigen Wa,sserstands­
schwankungen zuzusch:r,eiben, die, von Stauungen und Rückströmungen bei be­
stLmmten Wetterlagen ·abgesehen, zur Verstärkung de,s Wasserd!Urchflusses bei­
tragen. Allerdings täuscht die Beschaffenheit der obersten Wasserschiicht oft über 
den üblen, lebensfeindlichen Zustand des Tiefenwassers, diessen Verheerungen 
sich weit ober- und unterhalb der Verschmutzungsz.one auswirken. 
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