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Aus dem Institut fir Meereskunde der Universitat Kiel.

Hydrographische Untersuchungen zum Abwasserproblem
in den Buchten und Forden der Ostseekiiste
Schleswig-Holsteins®)

Von Rudolf KANDLER.

Die Gesunderhaltung unserer Gewdsser ist im Hinblick auf ihre stdndig zu-
nehmende Verwendung als Vorfluter fiir industrielle und hédusliche Abwasser ein
dringendes Anliegen der Allgemeinheit, auf dessen Bedeutung nicht nur durch
zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen und Gutachten, sondern auch in der
Offentlichkeit durch Kongresse, Abhandlungen und Vortrdge in Presse und Rund-
funk hingewiesen wird, da durch die Verunreinigung der Seen und FlieBgewd&sser
die Beschaffung ausreichender Mengen einwandfreien Trink- und Brauchwassers
in Frage gestellt ist. Diesen den Binnengewdssern drohenden Gefahren gegen-
iber braucht man bei der Einleitung von Abwdissern ins Meer weit weniger Be-
denken zu haben, sofern dies an offener, dem Wellenschlag ausgesetzter Kiiste
und in angemessener Entfernung von Badepldtzen erfolgt. Nur selten liegen
jedoch die Verhéaltnisse so glinstig wie bei Biilk am Eingang der Kieler Férde, wo
sich der groBte Teil der Abwasser Kiels in die offene Ostsee ergieBt und rasch
verdiinnt, abgebaut und infolge der groBen Selbstreinigungskraft des Wassers un-
schadlich gemacht wird. Wesentlich ungiinstiger gestalten sich die Bedingungen
in den Buchten und Foérden der Ostsee, da hier Abbau und Abtransport des ein-
geleiteten Abwassers von der Intensitdt der Wassererneuerung abhdngen, die
wiederum von der Dichteschichtung und den meteorologisch gesteuerten Wasser-
standsschwankungen beeinfluBt wird. Damit gewinnt das Abwasserproblem im
Kiistengebiet der Ostsee — und ganz allgemein dhnlich gearteter Meere — eine
besondere Gestalt und wird zu einem Teilproblem der hydrographischen For-
schung. Die Buchten und Forden der Ostkiiste Schleswig-Holsteins sind z. T. er-
tragreiche Fischereigebiete; in ihnen laicht im Frithjahr der Ostseehering in grofen
Schwédrmen, und der hier erzeugte Nachwuchs fiillt spdter dem Ostseefischer die
Netze. Mit der Reinerhaltung der Laichpldtze und Fanggriinde stehen also auch
erhebliche wirtschaftliche Interessen auf dem Spiel, von dem ideellen Wert dieser
fiir Segelsport und Erholung so liberaus reizvollen Gewdsser ganz zu schweigen.

So waren denn auch die Fischsterben in der Untertrave im Frithjahr 1948 und
1949 und die Klagen tber den Riickgang der Fischereiertrdge des Windebyer
Noors bei Eckernforde die Anlasse dafiir, daB Awufsichtsbehérden des Bundes bzw.
der betreffenden Stadte an das Institut fiir Meereskunde mit der Bitte herantraten,
durch eingehende hydrographisch-chemische Untersuchungen <dieser Gewasser
einen Beitrag zum Abwasserproblem zu liefern. Die Durchfiihrung dieser syste-
matischen Arbeiten, fiir die das Wasser- und Schiffahrtsamt Liitbeck hinsichtlich
der Untertrave und der Magistrat der Stadt Eckernférde hinsichtlich des Winde-
byer Noors zusatzliche Mittel zur Verfiigung stellten, wurde der Fischereiwissen-
schaftlichen Abteilung des Instituts iibertragen**). Hierdurch ergab sich die Moglich-

‘) Herrn Prof. Dr, A. THIENEMANN zum 70. Geburtstag gewidmet.

**) Auch an dieser Stelle mochte ich Herrn Dr. M. LUHMANN, Frl. E. KREY und meinen Studen-
ten, besonders den Herren cand. W. PIRWITZ, G. KUHLMORGEN und W. BRANDHORST, fiir ihre
Mitarbeit meinen herzlichsten Dank aussprechen.
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keit, durch terminm&Big liber wenigstens ein Jahr fortgefiihrte Untersuchungen
einen Einblick in die ortlichen und jahreszeitlichen Verdnderungen der Wasser-
beschaffenheit unter der Einwirkung von Abwéssern zu gewinnen, Spéter wurden
im Rahmen von Terminbeobachtungen des Instituts fiir Meereskunde auch die
Kieler Forde und die Schlei in die Betrachtung einbezogen. Das damit in Angriff
genommene Arbeitsgebiet ist recht umfangreich, miiten sich doch die Unter-
suchungen, um die Gesamtheit der Vorgédnge zu erfassen und kausal zu ver-
kniipfen, auf den ganzen Umkreis der abiotischen und biotischen Faktoren er-
strecken, die ein unter Abwassereinflufl stehendes Gewdsser kennzeichnen. Die
Bevorzugung chemischer Untersuchungsmethoden zu Beginn derartiger Unter-
suchungen entsprang der Erwdgung, daB durch sie rasch und methodisch zuver-
ldssig ein Uberblick tber die besondere Situation eines Gewdssers erhalten wer-
den kann. Die chemische Beschaffenheit des Wassers als Ausgangspunkt der Be-
trachtungen und weiterer auch biologisch -ausgerichteter Untersuchungen zu wéh-
len, erscheint durchaus sinnvoll, da sie ein Ausdruck der Lebensmoglichkeiten in
dem Gewdsser ist und auf seine Lebewelt einwirkt bzw. von ihr beeinfluBt wird.

An der Ostkiiste Schleswig-Holsteins finden wir drei GroBstddte: Flensburg
(100 000 Einwohner*), am inneren Ende der langgestreckten gleichnamigen Forde,
die Landeshauptstadt Kiel (260000 Einwohner), am Siidende der relativ kurzen,
in der Mitte verengten und breit in die Ostsee ausmiindenden Kieler Forde, und
Libeck (235000 Einwohner) an der Untertrave, einer langgestreckten fjord-
artigen FluBmiindung. Hier finden wir auch eine der groBten Industrieanlagen
des Landes, das Hochofenwerk Herrenwyk. Am inneren Ende der Schlei, eines
40 km tief ins Land eindringenden Fjordes mit seenartigen Verbreiterungen, liegt
Schleswig (35000 Einwohner), in der Nordwestecke der breiten Eckernférder
Bucht die Stadt Eckernforde (22000 Einwohner). Alle diese Stadte schicken
den. groBten Teil ihrer industriellen und hé&uslichen Abwésser in mehr oder we-
niger vorgereinigtem Zustande in die anliegenden Gewdsser, diese als Vorfluter
benutzend, mit Ausnahme Kiels, das die Hauptmenge seiner Abwdsser mittels
einer langen, bis zur offenen Seekiiste gefiihrten Sammelleitung bei Biilk in die
freie Ostsee entldBt, wahrend nur ein geringer Teil vom Ostufer der Forde in den
Kieler Hafen, den inneren Abschnitt der Forde, gelangt.

Man darf annehmen, daB die Industrieabwdésser in Kldranlagen weitgehend von
Giften und anderen schéadlichen Stoffen befreit werden. Bei aller Verschieden-
artigkeit infolge ihrer mannigfachen Herkunft sind alle Abwdésser, besonders aber
die hdauslichen, reich an organischen Stoffen. Diese werden im Vorfluter durch
die in den Verschmutzungszonen sich massenhaft entwickelnden Mikroorganis-
men fermentativ und unter Verbrauch des im Wasser geldsten Sauerstoffes ab-
gebaut, oxydiert, mineralisiert. Als organische Endprodukte entstehen
hierbei in erster Linie Wasser und Kohlensdure, beim Abbau von Harnstoff,
EiweiB und &hnlichen Stoffen auBerdem Stickstoffverbindungen, Sulfate und Phos-
phate. Erfolgt die EiweiBzersetzung unter LuftabschluB, etwa nach Verbrauch
allen im Wasser geldsten Sauerstoffes, so tritt als Zwischenprodukt u. a. der gif-
tige Schwefelwasserstoff auf. Das Ausmal der biologischen Selbstreinigung eines
Gewdssers hdngt nun von vielen Faktoren ab, insbesondere von dem Verdiin-
nungsgrad des zugefiihrten Abwassers und damit von der verfligharen Sauerstoff-
menge. Danach berechnet man die Abwasserlast, die man ihm zumuten kann,
wobei man sich vor allem von dem folgenden Gesichtspunkt leiten 1d8t: Das ein-

*) nach: Handbuch fiir Schleswig-Holstein 1953.
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geleitete Abwasser muBl im Vorfluter so stark verdiinnt werden, daB ein Teil des
im Wasser vorhandenen Sauerstoffes ausreicht, um die zugefiihrten organischen
Stoffe zu oxydieren, ohne daB eine zu starke Sauerstoffzehrung mit Faulniserschei-
nungen und Geruchsbeldstigung auftritt. Doch bei einem tieferen Gewdésser, vor
allem bei starkerer Schichtung infolge thermischer oder haliner Unterschiede,
tauscht die oberflachliche Betrachtung oft iiber den dem Blick verborgenen tliblen
Zustand des Bodenwassers. Deshalb darf man sich bei der Begutachtung wvon
brackigen Kiistengewdssern nicht mit Wasserproben aus der Oberschicht begnii-
gen, sondern muB in Serienbestimmungen den Zustand der ganzen Wassersaule
von der Oberflache bis zum Boden erfassen.

Bislang hat man sich meist zu wenig Gedanken iiber die Folgen gemacht, die
eintreten, wenn die mineralisierten Abbauprodukte der im Abwasser enthaltenen
organischen Stoffe nicht stdndig weggeschafft werden, sondern sich im Vorfluter
anreichern, wie es notwendig der Fall sein muB, wenn man als solchen nicht
ein FlieBgewdsser, sondern einen See mit relativ geringem oder gar fehlendem
Durchflul benutzt. Es ist dabei eine Anreicherung des Wassers mit Stickstoff-
und Phosphatverbindungen zu erwarten, was gleichbedeutend mit einer Diin -
gung ist und zu einer starken Eutrophierung des Sees fiihren muB. Diese
hat in tiefen Seen wé&hrend der warmen Jahreszeit eine Verdédung der tieferen
Wasserschichten infolge starker Sauernstoffzehrung durch das absinkende ab-
gestorbene Plankton zur Folge. Einige schweizer und holsteinische Seen, selbst
der Bodensee sind hierfiir warnende Beispiele (A. THIENEMANN 1951, 1952;
W. OHLE 1953). Die Gefahren einer derartigen Hypertrophierung drohen selbst
in flachen Brackgewassern wegen der sich hier zuweilen einstellenden Salzgehalts-
schichtung.

Damit sind die wichtigsten chemischen Faktoren genannt, denen wir bei der
Untersuchung der Kiistengewdsser, neben Temperatur und Salzgehalt, hinsichtlich
der Auswirkung der Abwaésser Beachtung schenken miissen: Sauerstoffgehalt (bzw.
Sauerstoff-Defizit), pH (als Ausdruck fiir COz2-Anreicherung oder -Verbrauch), Ge-
halt an Phosphat, Ammoniumverbindungen, Nitrit und Nitrat, Sauerstoffzehrung
und Oxydierbarkeit (Permanganatverbrauch) zur angendherten Bestimmung der
oxydierbaren organischen Substanz, eventuell Gehalt an Schwefelwasserstoff. Alle
GroBen sind auf titrimetrischem bzw. kolorimetrischem Wege hinreichend exakt
zu bestimmen. Besonderes Gewicht legten wir dabei auf die Bestimmung des
geldsten anorganischen Phosphates, wahrend .die Ermittlung des Nitratgehaltes bei
unseren Serienmessungen zundchst noch zurlickgestellt wurde.

Die Salzgehaltsverhaltnisse, insbesondere die in den Kiistengewdssern auf-
tretenden horizontalen und vertikalen Salzgehaltsgradienten sind fiir unser Pro-
blem von entscheidender Bedeutung. Sie zeigen an, wie stark die Windwirkung
in das Gewdsser eingreift und seine Wassermassen vermischt, und geben eine
Vorstellung von dem Grade der AussiiBung durch SiBwasserzuflul und des Zu-
stromes von Salzwasser aus der freien Ostsee. Da die Wasserscheide zwischen
Nornd- und Ostsee auf dem schleswig-holsteinischen Mittelriicken im allgemeinen
nahe der Ostkiiste verlauft, ist der SiiBwasserzufluf zur Ostsee sehr gering. Die
insbesondere der Kieler Bucht ihr charakteristisches Geprage gebende vertikale
Salzgehaltsschichtung und die auffallige Zunahme des Oberflachensalzgehaltes von
Ost nach West sind ausschlieBlich eine Folge der exzentrischen Lage der Strom-
rinne des GroBen Beltes und Fehmarnbeltes in der Nordostecke, aus der sich das
von Osten abstromende schwachsalzige Ostseewasser und das von Norden iber
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dem Boden einstromende starksalzige Nordseewasser in die Kieler Bucht aus-
breiten. Die dabei beobachteten ortlichen Salzgehaltsschwankungen in der Ober-
und Unterschicht werden in recht kompilizierter Weise durch das Zusammenspiel
der Wind- und Stromverhdltnisse und der Wasserstandsanderungen hervorgerufen
(WATTENBERG 1941, 1950; KANDLER 1951).

Winddrift, Konvektions- oder Dichtestrome und vertikale Vermischung spielen
auch in den Buchten und Foérden der schleswig-holsteinischen Ostkiiste eine groBe
Rolle und bestimmen, zusammen mit dem SiiBwasserzuflufl, die Salzgehaltsver-
teilung und die Ausbreitung sowie den Abtransport der eingeleiteten Abwdsser
und ihrer Abbauprodukte in die offene See.

1. Flensburger und Kieler Forde.

Wir beginnen zweckmdBig mit der Betrachtung der groBen Forden, die mit
breiter Offnung mit dem Meere in Verbindung stehen und sich landeinwaérts
trichterartig verengen. Sie verdanken wie die ganze Ostsee ihr Relief letzten
Endes der Eiszeit und stellen spater tberflutete festlandische Talrinnen dar, die
von den Schmelzwéssern des weichenden Eises durchstrémt wurden. Ihr Boden
geht sich allmahlich vertiefend in den des offenen Meeres liber, dessen Relief
ebenfalls infolge der kurzen Zeit der Uberflutung noch den festldndischen Charak-
ter bewahrt hat. Dadurch hat das salzreiche Bodenwasser ungehindert Zutritt, und
die fiir die Kieler Bucht charakteristische vertikale Salzgehaltsschichtung erstreckt
sich bis ins Innere der Forden. Dabei macht sich, wie WATTENBERG in einer
nachgelassenen Arbeit (1950) zeigt, die durch die Wetter- und Stromlage bedingte
Verlagerung der Beltseefront im Stromgebiet der Belte mit einer gewissen
Phasenverschiebung durch Anderung des Oberflachensalzgehaltes im Kiistengebiet
geltend. Das Vordringen des salzhaltigen Tiefenwassers vom GroBen Belt in die
Kieler Bucht wird durch die Bodenmorphologie bestimmt (Taf. 9, Abb. 1). Eine
stellenweise 30 m tiefe, schmale Rinne fiihrt westwarts zu der breiten Einsenkung
zwischen Aerdé und Alsen, deren Verldangerung nordwarts der Kleine Belt bildet.
Die Flensburger AufBenférde hat mit Gber 30 m Wassertiefe Anschlub an diese
Rinne, die sich dann stidwérts wendet und lédngs der Kiiste, sich etwas verflachend,
bis zur Eckernférder Bucht zieht. Auf diesem Wege kénnen beide Forden einen
Zustrom starksalzigen Bodenwassers erhalten, und es erhellt hieraus, daf das in
die Eckernforder Bucht gelangende Bodenwasser zu gewissen Zeiten bereits stark
gealtert ist. Die Kieler Forde hat mit diesem etwas tieferen Rinnensystem keine
durchgehende Verbindung und erscheint durch vorgelagerte Bédnke wmnd aus-
gedehnte Flachs (mit maximalen Tiefen von 17 m) etwas stdarker abgeriegelt. Des-
halb kann nur das diese Flachs tberflutende Bodenwasser in die sich maximal bis
200 m absenkende Kieler AuBenforde einstromen. Einige Langsschnitte mogen
die sich daraus ergebenden Verhdltnisse in der Flensburger und Kieler Férde ver-
deutlichen.

Flensburger Forde, 17. 7. 52 (Taf. 9, Abb. 2): Eine homotherme Ober-
schicht von 10 m Machtigkeit erstreckt sich unter allmahlicher Zunahme des Salz-
gehaltes von 16 auf 199 bis ins Innere der 45 km langen Forde. Das darunter
liegende Tiefenwasser ist stark geschichtet, seine Temperatur sinkt bis nahe 7°
am Boden ab, der Salzgehalt steigt bis 22 9% in der Innenférde, bis > 26 %00 in
der AuBenférde. Am Verlauf der Isohalinen ist deutlich der Einbruch von Wasser
mit > 25 Salzgehalt unterhalb 20 m zu erkennen, wéhrend die Aufbiegung der
Isohalinen zur Oberflache ein Aufquellen von Tiefenwasser am inneren Ende der
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Forde anzeigt, eine Folge der damals wehenden westlichen Winde. Der dadurch
erzeugte Konvektionsstrom ist fiir den Wasserwechsel bei ablandigen Winden
von grofiter Bedeulung; er fithrt Oberflachenwasser heraus und laft in der Tiefe
salzreicheres Wasser nachstromen. Es ist leicht ersichtlich, daB unter diesen Bedin-
gungen die der Innenforde zugeleiteten Abwaésser verteilt und allméahlich seewarts
weggefithrt werden, so die Flensburger Forde in ihrer ganzen Ausdehnung
eutrophierend. Im einzelnen harren die Verhéltnisse noch der eingehenden Unter-
suchung.

Kieler Forde, 19. 7. 52 (Taf. 9, Abb. 3): Der zwei Tage spdter aufgenom-
mene Langsschnitt durch die sehr viel kiirzere Kieler Forde (17 km) zeigt hin-
sichtlich der Temperatur- und .Salzgehaltsschichtung die gleichen Merkmale wie
der Langsschnitt durch die Flensburger Forde. Der Salzgehalt der Oberschicht ist
jedoch um einige %oy niedriger, und in der Unterschicht erreicht er am Boden der
AuBenférde nur reichlich 21 %0, wéhrend die Wassertemperatur nur bis auf 9--10°
am Boden absinkt. Die leichte Schrédgstellung der Isohalinen in der Tiefenschicht
und die Aufbiegung in der Oberschicht zeigen zusammen mit der Zunahme des
Salzgehaltes gegen das Innere eine schwache Konvektionsstromung an, die unter
dem EinfluB siidwestlicher Winde Oberflachenwasser seewérts fiihrt.

Die Schichtung des Wassers macht sich auch in seinem Sauerstoff- und Phosphat-
gehalt bemerkbar, Die 10 m machtige Oberschicht ist sauerstoff-gesattigt (> 9 mg/l)
und phosphat-arm (< 5—6 »/1P). Im Tiefenwasser nimmt der Sauerstoff ab bis
4,6 mg/l (= 48 %) im innersten Teil des Hafens, der sich auch durch einen leichten
Anstieg des Phosphatgehaltes auf iiber 20 y/1P als Zentrum einer allerdings nur
maBigen Verschmutzung durch Abwésser zu erkennen gibt.

DalB die Verhaltnisse in der Kieler Férde jedoch nicht immer so giinstig liegen,
mag der Langsschnitt vom 3. 10. 52 (Taf. 9, Abb. 4) veranschaulichen. Unter dem
EinfluB stdndig wehender, kraftiger westlicher Winde ist die salzarme Oberschicht
aus #er Forde hinausgeblasen worden, und diese ist angefiillt mit verhaltnismaBig
salzreichem, geschichteten Wasser von 17--20%w und anndhernd gleichméBiger
Temperatur. Der Salzgehaltsgradient ist begleitet von einem sehr beachtlichen
vertikalen Sauerstoffgradienten, und wiederum erweist sich das Zentrum der
Sauerstoffzehrung mit einem Defizit von > 8 mg/l als im inneren Ende der Forde
gelegen. Hier erreicht der Phosphatgehalt am Boden > 100y/1P, gegen < 107/l
im Oberflachenwasser der AuBenférde, und die Schragstellung der Isolinien des
Sauerstoff- und besonders des Phosphatgehaltes deuten an, daB sich die Folgen
der Abwadssereinleitung seewdrts ausbreiten. Abnahme des Sauerstoffgehaltes und
Zunahme des Phosphatgehaltes gehen Hand in Hand.

Von den seit November 1951 zweimal im Monat durchgefithrten Terminunter-
suchungen des F.K. ,Sidfall” in der Kieler Forde lieBen sich noch manche cha-
rakteristischen Aufnahmen mitteilen, ihre eingehende Analyse erfordert jedoch
noch ein sorgfaltiges Studium der Wasserstandsschwankungen und des Witterungs-
verlaufes, deren Beriicksichtigung fiir das Verstdndnis und die richtige Deutung
der erhaltenen Situationsbilder unerldBlich ist. Aus dem gleichen Grund ist die
Fortfilhrung dieser Terminbeobachtungen iiber einen ldngeren Zeitraum notwen-
dig, um zuverldassige Schliisse aus den Ergebnissen ziehen zu konnen.

2. Die Schlei.

Ein ganz andersartiges Gewadsser stellt die Schlei dar, obwohl sie ebenfalls eine
eiszeitliche Forde ist und nicht etwa eine erweiterte Flulmiindung der Gegenwart
darstellt (Taf. 10, Abh. 5). Sie erstreckt sich 40 km tief ins Land, hat z. T. seen-,
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z. T. fluBartigen Charakter, und eigentiimlich sind ihr die durch enge Zugédnge
verbundenen seenartigen Anhéngsel, die sog. Noore. Ein nur 5 m tiefes, schma-
les Fahrwasser flihrt aus der Ostsee hei Schleimiinde in den haffartigen Anfangs-
teil, und die Fahrrinne hat bis Schleswig lediglich eine Tiefe von 4—5 m, ab-
gesehen von einigen schmalen Strecken, an denen die Stromung grofiere Tiefen
ausgewaschen hat (Rabelsund 13 m, Kappeln 12 m, Arnis 10 m, Missunde 7 m).
In den seenartigen Erweiterungen, insbesondere in der Grofen und Kleinen Breite
bei Schleswig, betrdgt die mittlere Tiefe nur etwa 3 m. Allerlei Bache und Rinn-
sale fithren der Schlei Stifwasser zu, doch ist ihr Einzugsgebiet nicht groB. An
groferen Zufliissen ist lediglich die Fiisinger Au (Loiter Au) zu nennen, als Laich-
gewdsser fiir Meerforellen bekannt, die in der Nordostecke der Kleinen Breite ein-
miindet. Die Schlei hat vor etwa 15 Jahren eine umfassende monographische Be-
arbeitung in fischereilicher, faunistischer und floristischer Hinsicht erfahren (NEU-
BAUR, JAECKEL u, Mitarbeiter 1935/37), wobei auch die hydrographischen Ver-
héltnisse, lokale Verschmutzungen und gelegentliche Fischsterben erortert werden.
Eingehendere hydrochemische Untersuchungen, aus denen man auf den damaligen
Zustand des Gewdssers schliefen konnte, wurden jedoch nicht vorgenommen. Auch
die mitgeteilten hydrologischen Daten — Hé&ufigkeit der Stromlagen, Salzgehalte,
Wasserstandsschwankungen -— befriedigen nicht recht, da im wesentlichen nur
Mittel- und Grenzwerte angegeben sind und die verschiedenen Faktoren nicht mit-
einander und zu den Wetterlagen in Beziehung gesetzt werden, was doch erst
zum Verstdndnis der Zusammenhénge fiihrt.

Salzgehaltsverhdltnisse. Die geninge Tiefe des Fahrwassers in der
Enge bei Schleimiinde und in der Maasholmer Breite gestattet lediglich Wasser
der Oberschicht aus der Ostsee den Zutritt zur Schlei, das salzreichere Tiefenwas-
ser bleibt ausgeschlossen. Dieses Oberflachenwasser, dessen Salzgehalt selten den
Betrag von 20°%u erreicht oder gar iberschreitet (vgl. die Arbeit von H. WIT-
TIG in diesem Heft), begegnet dem brackigen Schleiwasser, und die dabei auf-
tretenden Mischungs- und Schichtungsvorgdnge werden ausschlaggebend vom
Wasserstand und den sich daraus ergebenden Stromlagen bestimmt. Die bis jetzt
vorliegenden 6 Aufnahmen zeigen, daB der vertikale Salzgehaltsgradient in der
Schlei im allgemeinen gering ist; das Wasser ist, abgesehen von der tieferen Rinne
zwischen Maasholm und Arnis, kaum geschichtet. Die zwischen der Oberflache
und «dem Boden auftretenden Salzgehaltsdifferenzen betragen selten mehr als 1 %uo,
sondern bleiben oft erheblich darunter. Immerhin deulen sie einen iiber dem Boden
einlaufenden Gefdllstrom von stdrker salzhaltigem Wasser an. Deutlich ist dieser
an dem Langsprofil vom 16. 7. 52 (Taf. 9, Abb. 6a) zu erkennen. Es gibt den Zu-
stand am Ende der einzigen hochsommerlichen Schénwetterperiode dieses Som-
mers wieder, wdhrend der sich Dichtestrome in der Schlei eingestellt haben. Det
Raum zwischen Schleimiinde und Kappeln ist ganz von Ostseewasser (15—16 %/vo)
erfiillt, das als Bodenstrom unter Verminderung seines Salzgehaltes bis Missunde
wahrnehmbar ist, wahrend das Schleiwasser mit einem Salzgehalt von 6—7.5 %o
in der Kleinen und GroBfien Breite unter langsamer Salzgehaltszunahme see-
wérts abflieft. Im Gegensatz hierzu zeigt das Profil vom 29. 10. 52 (Taf. 9, Abb. 6b)
nach langanhaltenden Westwinden die Schlei mit Brackwasser von 4—59%w (bei
Schleswig) bis 12 %w (zwischen Maasholm und Schleiminde) angefiillt. Lediglich
im Rabelsund lagert noch vom vorhergehenden Einstrom unterhalb 6 m Wasser
von 12—16%. Aus der Ausgangspforte bei Schleimlinde stromt das Schleiwasser
und mischt sich hier mit dem Ostseewasser, wie die vertikale Scharung der Iso-
halinen dartut.
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Auf einer Strecke von 40 km von Schleimiinde bis Schleswig wird also der Salz-
gehalt etwa auf ein Drittel herabgesetzt, woraus man schlieBen darf, dal der SiiB-
wasserzufluB nicht sehr betréchtlich ist. Der Wasserwechsel beruht im wesentlichen
auf den hdufigen Niveaudnderungen, die nicht nur durch die ortlichenr Winde, son-
dern auch sehr erheblich durch die windbedingten Wasserstandsschwankungen
der Ostsee selbst hervorgerufen werden. Wenn der Wasserstand bei Schleswig
und Schleimiinde innerhalb weniger Tage um 0.5—1.5 m, maximal um 2 m schwan-
ken kann (nach den von NEUBAUR und JAECKEL mitgeteilten Pegelmessungen),
so erhellt daraus, welche Wassermengen einesteils in der Schlei gestaut, anderer-
seits weg zur Ostsee gefiihrt werden koénnen. Uber den Umfang dieses Wasser-
transportes konnen noch keine genauen Angaben gemacht werden, da die hiernfiir
notwendigen Unterlagen noch beschafft werden miissen. Immerhin geben die fol-
genden Ausfiilhrungen {iber die chiemische Beschaffenheit des Schleiwassers An-
haltspunkte fiir den seewdrts erfolgenden Abtransport.

Auswirkung der Abwédsser im Raum von Schileswig. Jedem,
der im Frithjahr und Sommer die Schlei beféhrt, féllt die griine Farbe des Schlei-
wassers auf, und selbst ein geschdpftes Glas Wasser laft diese Eigenfarbe deut-
lich erkennen. Sie verstarkt sich landeinwérts immer mehr und wird durch eine
enorme Entwicklung einzelliger Planktonalgen vor allem aus der Gruppe der
Cyanophyceen hervorgerufen. Diese Wasserbliite ist eine unmittelbare Folge des
reichen Gehaltes des Schleiwassers an Nahrsalzen. Sie setzt bereits im zeitigen
Frihjahr ein und fiihrt infolge der regen Assimilationstdatigkeit zu einem starken
Verbrauch der im Wasser geldsten und chemisch gebundenen Kohlensdure, dem-
gemdl zu einem Anstieg des pH tber 9 (maximal 9.3) und im Zusammenhang da-
mit zu einer Ubersdttigung des Wassers mit Sauerstoff, bis 130—140% im Mai
und Juni 1952. Bis zu welchem Grade ein Ausgleich mit der Atmosphdre erfolgen
kann, hdngt naturgeméB wesentlich von den Witterungsverhdltnissen ab; der vor-
wiegend kiihle, regnerische und windige Sommer 1952 hat sich in mancher Hin-
sicht maBigend auf die Assimilations- und Dissimilationsvorgdnge im Wasser aus-
gewirkt.

Diese starke Sauerstoffproduktion ermoglicht es, den hohen Sauerstoffbedarf,
den der Abbau der durch eine Anzahl Entwésserungssiele der Schlei zugefiihrten,
kaum vorgereinigten Haushaltsabwdsser Schleswigs erfordert, zu decken. Zu
einem nennenswerten Sauerstoff-Defizit oder gar zu Faulniserscheinungen kam es
im 'Sommer 1952 nicht, lediglich in nédherer Umgebung der Sieleinldsse und in dem
Bodenwasser, das mit dem am Boden lagernden Faulschlamm in engem Kontakt
stand, wurden zuweilen niedrige Sauerstoffwerte festgestellt, die aber nur aus-
nahmsweise unter 50 %/ heruntergingen. Allerdings hielten wir uns bei diesen
am Nordufer zwischen dem Gaswerk und dem Klensbyer Noor mit einem Boot

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 9).

Abb. 1: Ostkiste Schleswig-Holsteins,

Abb. 2: Verteilung von Temperatur und Salzgehalt in Léngsschnitten durch
die Flensburger Férde am 17. 7. 1952.

Abb. 3—4: Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff und Phosphat in
Langsschnitten durch die Kieler Férde am 19. 7. 1952 (Abb. 3) und
3. 10. 1952 (Abb. 4).

Abb. 6: Verteilung 'des Salzgehaltes in Langsschnitten durch die Schlei am
16. 7. 1952 (a) und 29. 10. 1952 (b).

Abb. 8: Haddebyer und Selker Noor.
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durchgefiihrten Untersuchungen am 15. 5. 1952 um etwa 50 m von den Hauptvert-
schmutzungszonen fern. Bei den weiteren Untersuchungsfahrten beschrankten wir
uns auf Beobachtungsstationen im Fahrwasser, um vor allem die Fernwirkung der
Abwiésser im offenen Wasser der Schlei zu klaren.

Die Sauerstoffzehrun g des Schleiwassers ist recht groB, sie betragt fiir
das offene Wasser der GroBen und Kleinen Breite 1.4—3.0 mg/l (in 24 Std.), was
etwa 15—30°/ des normalen Sauerstoffgehaltes des Wassers entspricht, Im Ufer-
bereich Schleswigs liegen die Mitte Mai ermittelten Zehrungswerte noch erheblich
hoher und erreichen zwischen Altstadt und Gaswerk 4.4—5.8 mg/l. Da auch von
dem -an organischen Stoffen reichen Bodenschlamm eine starke Sauerstoffzehrung
ausgeht, ist es verstdndlich, dal in warmen, windstillen Sommern infolge gestei-
gerten Sauerstoffverbrauchs bei .den Abbauvorgdngen ein groBeres Sauerstoff-
defizit mit allen {iblen Folgen fiir die Lebewelt der Schlei auftreten kann.

Der starken Sauerstoffzehrung entsprechend ist auch die Oxydierbarkeit
des — unfiltrierten — Schleiwassers recht groB. Die Werte liegen fiir die Kleine
und Grofie Breite zwischen 18 und 30 mg/l Sauerstoffverbrauch, wobei sich ein
jahreszeitlicher Gang zeigt mit geringeren Werten im Friithjahr und Herbst und
Hochstwerten im Sommer infolge des hohen Planktongehaltes (40-—43 mg/l
Trockenplankton). In der Uferzone Schleswigs im Bereich der Sielmiindungen und
gelegentlich auch im Bodenwasser steigen die Oxydationswerte auf 40—45 mg/l
Sauerstoffverbrauch an. Das sind auBerordentlich hohe Betrdge, wenn man be-
denkt, daB das Seewasser der offenen Ostsee nur 5 mg/l und weniger verbraucht.
Zur Oxydation der im Schleiwasser vorhandenen vorwiegend organischen Stoffe
ist also das 1% —4fache des normalen Sauerstoffgehaltes des Wassers (im Gleich-
gewicht mit der Atmosphare) erforderlich.

In welchem MabBe sich das geldste anorganische Phosphat — als
ein Endprodukt der Mineralisation organischer Stoffe aus den Abwdéssern — im
Schleiwasser im Laufe des Sommers trotz der Planktonwucherung, die ja gelostes
Phosphat verbraucht und im Organismus festlegt, anreichert, mégen die folgenden
in der Grofen und Kleinen Breite ermittelten Werte dartun (in mg/l P): Mai

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 10).
Abb. 5: Die Schlei.

Abb. 7: Verdnderungen einiger chemischer Faktoren in der Schlei in 22 m Tiefe
von Schleswig bis Schleimiinde am 16. 7. 1952.
Abb. 9: Vertikale Verteilung einiger chemischer Faktoren im Selker Noor am
4. 7. 1952,
oberer MaBstab: Temperatur ° C, Oxydierbarkeit mg/l 02; Phosphat
10-2 mg/l.

unterer MabBstab: Salzgehalt %, pH, Sauerstoff mg/l, Schwefel-
wasserstoff mg/l, Ammoniak-Stickstoff 10-! mg/l.

Abb. 10: Das Windebyer Noor bei Eckernférde
schraffiert: am 28. 6. 1951 mit Schwefelwasserstoff verseuchtes
Bodenwasser.

Abb. 11:  Vertikale Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, pH, Sauerstoff,
Schwefelwasserstoff, Phosphat, Ammoniak-Stickstoff und Oxydier-
barkeit im Windebyer Noor (Tiefe 12 m)
(a) thermohaline Schichtung im Winter (21. 12. 1951)
(b) Zustand der Volizirkulation (21. 6. 1952)
(c) sommerliche Teilzirkulation mit Sprungschicht (12. 7. 1952)
(d) Sommerstagnation (27. 7. 1951)
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0.01—0.02, Juni 0.05—0.08, Juli 0.13, August 0,20. Gegen den Herbst findet wieder
eine Abnahme statt; Ende Oktober werden nur noch 0.03-—0.04 mg/l P vorgefun-
den. Diese eigenartige jahreszeitliche Schwankung des Phosphatgehaltes des
Schleiwassers bedarf noch der nédheren Aufklarung.

Neben dem geldsten anorganischien Phosphat liegt noch wenigstens eine ebenso
grofle Menge Phosphor in organischer Bindung, geldst oder geformt, vor. Erst die
Summe beider, der Gesamt-Phosphorgehalt, gibt eine zuverlassige Vor-
stellung von der Fruchtbarkeit des Schleiwassers. Er wurde erstmalig beider Fahrt
im August bestimmt. In der oberen Schlei betragt er 0.36—0.45 mg/l und sinkt bis
Ende Oktober auf 0.09 ab, zugleich féallt das pH auf den nahezu normalen
Wert 8.1.

Der Abtransport der Abbauprodukte seewdrts. DaB die ab-
norme Beschaffenheit des Wassers der oberen Schlei in erster Linie auf die Ein-
leitung von Abwdéssern zuriickzufithren ist, geht einwandfrei aus den Befunden
hervor, die wdhrend der 6 Untersuchungsfahrten von Mai bis Oktober 1952 in der
Schlei bis zur Ausmiindung in die Ostsee erhalten wurden. Als Beispiel sind in
Abb. 7 (Taf. 10) die Analysenergebnisse der am 16. 7. 1952 in 2 m Wassertiefe
geschopften Wasserproben graphisch dargestellt. Schleiabwérts, mit zunehmender
Entfernung von Schleswig und Annaherung an die Ostsee, sinken pH, Sauerstoff-
zehrung, Oxydierbarkeit und Phosphatgehalt etwa im selben Male, wie der Salz-
gehalt zunimmt, also entsprechiend der Beimengung von Ostseewasser. Ein vor-
ibergehender Wiederanstieg des einen oder anderen Wertes ist durch weitere,
aber wesentlich geringfligigere Abwasserinjektionen aus groferen Ortschaften
(Lindaunis, Arnis, Kappeln) zu erkldren.

3. Das Haddebyer und Selker Noor.

Gegeniliber von Schleswig, am Stdufer des innersten Zipfels der Schlei, 6ffnet
sich eine schmale StraBenbriicke, durch die man in das Haddebyer Noor gelangt;
an dieses wiederum schliefit sich, durch eine reetbestandene Landzunge mit engem
DurchlaB getrennt, das Selker Noor an (Taf. 9, Abb. 8). Beide stellen gewisser-
mafen eine Verlangerung der Schlei dar, mit der sie je nach deren Wasserstand
in wechselseitigem Wasseraustausch stehen. Durch einen bachdhnlichen, gewun-
denen Wasserarm kann brackiges Schleiwasser ins Haddebyer und aus diesem ins
Selker Noor einstromen, die ihrerseits von den umliegenden Erhebungen SuB-
wasserzufluB erhalten, und umgekehrt entwassern beide in die Schlei. Der Salz-
gehalt ist infolgedessen noch weiter verringert.

Bei unserem ersten Besuch am 15. 5. 1952 waren wir aufs duBerste tiberrascht,
im Bodenwasser des maximal nur 4.5 m tiefen Selker Noors Schwefelwasserstoff
festzustellen. Die eingehende Untersuchung des Sees am 4. 7. 1952, gemeinsam
mit Herrn Reg.-Fischereirat Dr. NEUHAUS mittels eines von der Holmer Fischer-
zunft zur Verfligung gestellten Bootes ergibt die ndhere Aufklarung dieses er-
staunlichen Befundes (Taf. 10, Abb. 9). Das Wasser im Selker Noor ist deutlich
geschichtet und zeigt eine Salzgehaltszunahme von 2.9 %es an der Oberflache auf,
3.8 % {iber dem Boden. Ein vertikaler Gradient von rd. 1 %em bei 4—5 m Wasser-
tiefe mag unbedeutend erscheinen, zusammen mit. dem gleichzeitig vorhandenen
Temperaturgradienten von fast 5% gewinnt er jedoch erhohte Bedeutung. Die
Dichteschichtung hat offensichtlich eine so grofe Stabilitat, dal sie den zu jener
Zeit wehenden maéBigen bis frischen Winden standhdlt. Das kithlere, salzreichere
Bodenwasser ist bereits vor langerer Zeit, schdatzungsweise Anfang Mai, aus dem
Haddebyer Noor eingestromt und hat sich unter das salzdrmere, leichtere Wasser
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des Selker Noors gelagert, seine urspriingliche Temperatur, die es als Ober-
flichenwasser im Haddebyer Noor hatte, bewahrend. Die das Noor umgebenden
Anhoéhen und Wailder schirmen offenbar die Winde soweit ab, daB ihre Wirkung
damals nicht ausreichte, um das Wasser bis zum Grunde zu durchmischen., Die
Folgen dieser ldngere Zeit anhaltenden Stagnation des Bodenwassers sind infolge
seines engen Kontaktes mit dem den Boden in dicker Schicht bedeckenden Faul-
schlamm volliger Sauerstoffschwund ab 3 m und Auftreten von Schwefelwasser-
stoff (bis 2.2 mg/l). Nur die oberste Wasserschicht von 1.5—2 m Maichtigkeit ist
ausreichend mit Sauerstoff versorgt, und die hohen pH-Werte an der Oberflache
(9.4) zeugen von der regen Assimilationstdtigkeit des Planktons. Auch das pH
des schwefelwasserstoffhaltigen Wassers ist mit 8.8 noch recht hoch. Dieses Boden-
wasser hat alle Merkmale eines typischen Faulwassers: hohen Gehalt an gelostem
anorganischem Phosphat (0.26—0.37 mg/l P), an Ammoniumverbindungen (bis
0.5 mg/l N), hohe Oxydationswerte (26 mg/l 02). In der Oberschicht ist Ammonium
nicht nachweisbar, der Phosphatgehalt relativ gering (0.05-—0.07 mg/1).

Bei diesen Féaulniserscheinungen im Selker Noor handelt es sich fraglos um eine
sekundédre Fernwirkung der Abwédsser Schleswigs, und zwar ihrer
bereits mineralisierten Abbauprodukte, die mit dem Schleiwasser (0.25 mg/l P)
iber das Haddebyer Noor (0.i7 mg/l P) hierher gelangen und eine enorme Ent-
wicklung des Phytoplanktons und damit auch des Zooplanktons verursachen.
Dieses sinkt abgestorben zu Boden und bildet einen weichen, an organischen Stof-
fen und Sulfiden reichen Faulschlamm; insofern unterscheiden sich die Verhélt-
nisse in beiden Nooren nicht grundsdtzlich von denen in der oberen Schlei. Wéh-
rend aber in der oberen Schlei und im Haddebyer Noor, die beide dem Zugriff des
Windes offen liegen, eine stdndige Vollzirkulation eine Dichteschichtung des
Wassers weitgehend verhindert (Salzgehalt im Haddebyer Noor zwischen 4.6 und
5.3 schwankend, bei einem maximalen vertikalen Gradientenvon 0.2 % von 0 bis
3.5 m), kann sich in dem geschiitzt liegenden und um 1 m tieferen Selker Noor fiir
so lange Zeit eine stabile Dichteschichtung einstellen, daf «die vom Faulschlamm
ausgehende Féulnis eine anaerobe Zone entstehen 1dB8t, in der alles hohere Leben
erlischt. Allerdings ist dieser Zustand nicht von Dauer; Anfang Juli 1952 sind die
Verhdltnisse bereits wesentlich besser als am 15. Mai. Damals enthielt das Boden-
wasser in 4 m 0.58 mg/l P und 1.5 mg/l Ammoniak-Stickstoff. Bei erneuter Uber-
prifung am 12. 9. ist das Faulwasser verschwunden und kaum noch eine Schich-
tung vorhanden. Das Wasser ist bis in 4 m Tiefe mit Sauerstoff tibersédttigt und
die Sauerstoffzehrung infolge des Planktonreichtums recht groB (2.7—3.5 mg/l).

Eine Anzahl Bodengreiferproben bei den Untersuchungen am 4. 7. 1952 bestéatigen
unsere Vermutung, daf der Faulschwamm im Selker Noor von 3.5 m Wassertiefe
ab keine lebenden Bodentiere beherbergt. Ab 3 m treten vereinzelt Tubificiden
und kleine Chironomidenlarven auf, und erst in dem schimalen Ufersaum oberhalb
2 m im feinen Sand ist die Besiedlung reicher. Schlammproben aus dem Hadde-
byer Noor und der Kleinen Breite fordern groBe rote Chironomidenlarven zutage.

4, Das Windebyer Noor.

Welche Gefahren einem Gewésser drohen, in dem die Mineralisationsprodukte
héduslicher Abwésser sich immer mehr anhdufen und damit zu einer Uberproduk-
tion an organischer Substanz infolge starker Planktonbliite fithren, zeigt das
Windebyer Noor bei Edkernforde, ein etwa 4 km?® groBer, 10—11 m tiefer See
(Taf. 10, Abb. 10). Er stellte urspriinglich den innersten Teil der Eckernférder
Bucht dar; die Verbindung mit dieser wurde um 1870 durch den Bau eines Eisen-

185



bahndamms mit DurchlaB stark eingeengt. Jetzt ist das Noor durch einen knapp
2 m tiefen Kanal und einen etwa 1 m unter der Wasseroberfldche miindenden, 200 m
langen unterirdischen Tunnel mit dem Hafen verbunden. Ein Schleusentor vor
dem Ausgang zum Hafen 6ffnet sich selbsttdtig bei hoherem Wasserstand im Noor
und schlieBt sich bei hoherem Wasserstand in der Bucht. Dadurch wird jedoch keines-
wegs der Einstrom von Ostseewasser ins Noor verhindert. Wenn sich das
Schleusentor bei Uberdruck im Noor o6ffnet und Noorwasser entldft, so stromt
gleichzeitig im Gegenstrom salzhaltiges Ostseewasser am Boden des Tunnels ins
Noor. Andererseits vermag auch «das geschlossene Schleusentor, zumal bei
hoherem Wasserstand im Hafen, nicht den Einstrom von Ostseewasser zu verhin-
dern — wenigstens war dies der Fall bis zu seiner im Dezember erfolgten Uber-
holung. Hierin liegt die Ursache fiir die erhebliche Verbrackung dieses Sees.

Nach einer ersten Aufnahme des Noors Anfang Mai 1950 wurden die Unter-
suchungen vom Juni 1951 ab alle 1—2 Monate bis Oktober 1952 durchgefiihrt. Thre
Ergebnisse vermitteln uns eine recht eingehende Kenntnis der Wasserbeschaffen-
heit im Wechsel der Jahreszeiten.

Tabelle 1. Salzgehalt im Windebyer Noor, im Kanal und im
Hafen von Eckernfdorde vor der Schleuse, September 1951
bis Oktober 1952,

Datum 12.9. 24.11. 2112, 26.1. 29.2. 8.4, 22.4. 24,5 21.6. 12.7. 13.8. 6. 10.

Noor, Om 56 55 55 55 5€ 55 55 56 56 56 5.7
Kanal Om 56 74 217 49 5% 55 65 88 56 58 59 6.0
1.5m 11.0 146 247 154 171 58 80 125 56 59 59 17.0

Hafen 0 m 5.8 25 237 21.7 86 152 119 204 93 1727 177
Strom A - E - A A A E A A A E
Wind SW3 SO5 W1 SO3 W5 804 SW5 NNW5 WSW6 SW3 WSW5 SSW5

Der Salzgehalt des offenen Noors hédlt sich wédhrend der ganzen Untersuchungs-
zeit erstaunlich konstant um 5.5—5.6%s; nur im Mai 1950 und Oktober 1952
weicht er mit 5.4 bzw. 5.7 %0 etwas stdrker von dem Mittelwert 5.56 %0 ab. Die
Zugéange an StBwasser — in der Nordwestecke miindet als einziger groBerer Zu-
fluB der Schnaaper Bach — und Ostseewasser halten sich offensichtlich die Waage.
Aus der mittleren Hohe des Salzgehaltes im Hafen und im Noor darf man
schlieBen, daB der ZufluB an Ostseewasser etwa 50 % des Zuflusses an SiiBwasser
betrdgt. Der Einstrom des Ostseewassers wird ofters durch hohe Salzgehaltswerte
des Bodenwassers im Verbindungskanal vor der Offnung 'des Kanalrohres unter
Beweis gestellt (Tabelle 1). Nur bei starkem Ausstrom aus dem Noor unter sem
EinfluB stiirmischer Westwinde, die den Wasserspiegel im Hafen tief herab-
driicken, erfiillt das brackige Noorwasser «diesen Kanal bis zum Boden, und das
Eindringen von Ostseewasser ist praktisch unterbunden. Im offenen Noor selbst
macht sich das am Grunde eindringende Salzwasser, wenn {iberhaupt, nur in einer
ganz geringen Erhohung des Salzgehaltes (um 0.1—0.2 %) im Bodenwasser ab
10 m Tiefe bemerkbar. Die am 21. Dezember 1951 festgestellte Salzgehaltszunahme
um 1.6%e auf 7.1°%00 in 10—11 m Tiefe stellt eine Ausnahme dar, hervorgerufen
durch einen starken Einbruch von Ostseewasser ungewohnlichy hohen Salzgehaltes
(> 25°w), eine Folge der vorangegangenen schweren Weststiirme.

Temperaturgang und Temperaturverteilung werden natur-
gemdl durch den Witterungsverlauf bestimmt. Wahrend der kiithlen Jahreszeit
finden wir eine vollstdndige Homothermie; in dem MaBe, wie im Frithjahr die
Erwdrmung der oberen Wasserschicht infolge der stdrker werdenden Sonnenein-
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strahlung eintritt, bildet sich eine thermische Sprungschicht, deren Erhaltung und
Tiefenlage wesentlich von der Windhaufigkeit und -stdrke in den Sommermonaten
abhdngig ist.

Tabelle 2. Temperaturschichtung im Windebyer Noor.

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 -
0 106 173 197 187 72 47 28 45 114 149 159 215 113
2 2 5 6 0 7 B8 4 4150 8 2 3
4 4 2187 4 0 8 8 4 4 0 821 3
6 2 2 0 2 0 8 8 4 4 148 8 0 3
8 98 2 178 2 0 8 7 4 95 5 8 .0 3
10 2 151 6 0 68 50 5 4 68 5 8 152 3
11—12 2 6 178 8 4 4 4 8 2 8 0 A4

Im Sommer 1951 stellt sich sehr bald eine deutliche Temperaturschichtung ein mit
einem Gradienten von 2° im Juni und Juli, von 1° im September von O bis
10—12 m. Im Herbst und Winter bis Anfang April 1952 folgt dann der Zustand
der Vollzirkulation mit nahezu gleichmédBigen Wassertemperaturen von der Ober-
flache bis zum Boden, unterbrochen wéhrend 'der kurzen Frostperiode im Januar
durch eine kurze Winterstagnation, die jedoch leider nicht nédher erfaBt werden
konnte, da das Eis nicht begehbar war. Bemerkenswert ist die um 0.7 ° héhere
Temperatur des Bodenwassers am 21. 12, 1951; die Stabilitdt dieser Temperatur-
schichtung ist gewdahrleistet durch den bereits erwdhnten hoheren Salzgehalt in
10—11 m Tiefe (7.1°%00). Die ungewohnlich heiBen Ostertage Mitte April 1952
lassen die Wassertemperaturen rasch ansteigen, und kraftige Westwinde sorgen
daraufhin fiir eine Durchmischung der oberen Wasserschichten. Binnen 14 Tagen
erhoht sich die Wassertemperatur von 4.4° (am 8. 4.) auf 11.4° (am 22. 4. in
0—7 m Tiefe; selbst in 11 m werden bereits 7° gemessen. Die weitere Erwaér-
mung schreitet wahrend des kiihlen Frithjahrs nur langsam voran und erfaBt in-
folge der hdufigen Sturmperioden die ganze Wassermasse bis zum Boden. Erst in
der ersten Haélfte des Juli kommt es wéahrend einer langeren Hochdruckwetter-
lage — der einzigen dieses Sommers — zu starkerer Erwdarmung der Oberschicht
iber 20° und Ausbildung einer Temperatursprungschicht in 8—10 m Tiefe, unter
der die Temperatur von 20° auf 15° absinkt. Diese Temperaturschichtung besteht
jedoch wahrscheinlich nur wenige Wochen lang und wird bald durch die erneute
Wendung zur Westwetterlage beseitigt. Leider machen stiirmische Westwinde und
starker Seegang bei der ndchisten Aufnahme am 13. 8. ein Aufsuchen der Beobach-
tungsstation im offenen Noor unmdglich. Das unerfreulich kiihle, regen- und west-
windreiche Herbstwetter hdlt die Wassermassen des Noors praktisch stdandig in
Vollzirkulation bis zum Grunde, und so finden wir Anfang Oktober die Wasser-
temperatur in der ganzen Wassersaule bis auf 11.3° zurlickgegangen.

Diese wiahrend des Sommers sich einstellende Dichteschichtung, die vorwiegend
thermisch bedingt ist, ist flir den Durchltiftungszustand des Noors von
allergroBter Bedeutung. Durch mehrere Siele werden dem See hédusliche Abwésser
zugeleitet, die von ihm, wie wiederholte Wasseruntersuchungen vor den EinlaB-
stellen. ergeben haben, zundchst in einwandfreier Weise verarbeitet werden, da
nie ein wesentliches Sauerstoffdefizit beobachtet werden konnte. Seit Jahrzehnten
erfolgt diese Einleitung, sie war in fritheren Jahren noch erheblicher als heute.
Das Windebyer Noor hat jedoch einen recht geringen Wasserdurchflu. Eine
Uberschlagsrechnung mit geschétzten Werten ergibt, daB wédhrend eines Jahres
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nur etwa ein Zehntel der Wassermenge erneuert wird. Im Laufe der Jahre hat
sich deshalb der Gehalt des Noorwassers an Nahrstoffen, die durch die Minerali-
sation der mit den Abwdéssern zugefiihrten organischen Stoffe frei werden, immer
mehr angereichert. Und so setzt auch hier mit Beginn des Frithjahrs eine starke
Wasserblite ein, das abgestorbene, vorwiegend pflanzliche Plankton sinkt ab,
zehrt sich zersetzend von dem im Wasser geldsten Sauerstoff, sedimentiert am
Boden und vermehrt den hier lagernden Faulschlamm, in dem bei Abwesenheit
von Sauerstoff die Zersetzung der EiweiBstoffe unter Bildung von Schwefelwasser-
stoff, der zu einem wesentlichen Teil auch der bakteriellen Sulfatreduktion seine
Entstehung verdankt, fortschreitet. Von dieser méchtigen Schicht lockeren Faul-
schlammes nimmt nunmehr in der warmen Jahreszeit eine starke Sauerstoff-
zehrung ihren Ausgang, die mehr und mehr die dariiber liegenden Wasser-
schichten ergreift, soweit diese in Ruhe bleiben, wobei schlieBlich auch freier
Schwefelwasserstoff ins Bodenwasser austritt. Die Ausbildung einer
wenn auch anscheinend nur geringfiigigen Dichteschichtung in den Sommermonaten
begiinstigt die Entstehung und Erhaltung dieser Todeszone, in der sich kein
hoheres Leben entfalten kann. ’

Tabelle 3. Sauerstoff und Schwefelwasserstoff (kursiv) im
Windebyer Noor, mg/l

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 B 52 -
0 1.1 73 118 9.7 109 119 135 151 106 108 98 9.6 11.7
2 .1 .5 2 7 8 4 148 .6 .9 .8 ) )
4 1 3 90 638 .8 .8 3 4 7 .8 .6 3 10.0
6 106 69 6.2 5 .8 9 4 4 7 7 2 5
8 8.7 8 32 55 .8 7 4 9.5 .0 .6 88 3
9 78 7 16 1 4 7.8 -

10 ' 1 135 09 45 791 4 .0 7 136 3
11 6.6 82 16 2 58 119 4 47 97 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 3). Bereits im April beginnt mit zunehmender
Wassererwarmung bei schwachwindigen Wetterlagen eine stdrkere Sauerstoff-
zehrung. Im Juni 1951 tritt ab 9.5 m Schwefelwasserstoff auf; oberhalb der schar-
fen Sprungschicht zwischen 9 und 10 m ist das Wasser gut durchmischt, aber in-
folge vorausgegangener Zehrung relativ arm an Sauerstoff (nur 70-—77%/p des
Sattigungswertes). Im Verlauf des Juli greift die Sauerstoffzehrung auch auf die
hoheren Wasserschichten iber, wédhrend der Schwefelwasserstoffgehalt des Boden-
wassers abnimmt (Taf. 10, Abb. 11 d). Der Abbau des Faulwassers schreitet gegen
den Herbst fort, die windbedingte vertikale Turbulenz erzeugt ein ziemlich kon-
stantes Temperatur- und Sauerstoffgefdlle von 2 bis 11 m, Schwefelwasserstoff
findet sich nur noch in der groBten Tiefe tiber 11 m.

Im Winter bei eintretender Homothermie und Vollzirkulation macht dann das
Noor gewissermaBen einen GesundungsprozeB durch, wenn sich awch gelegentlich
bei Beruhigung der Wetterlage und Stagnation des Bodenwassers sehr bald wie-
der die vom Faulschlamm ausgehende Sauerstoffzehrung bemerkbar macht
(21. 12, 1951) (Taf. 10, Abb. 11 a). Das ist in noch hoherem MaBe der Fall, als die
rasche und starke Erwdarmung des Wassers in den Ostertagen 1952 eine Tem-
peratursprungschicht in 8--9 m Tiefe zur Folge hat. Diese frithzeitig einsetzende
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Entwicklung wird jedoch durch die kiihle, windreiche Witterung im Mai und Juni
wieder riickgangig gemacht; selbst in 11—12 m Tiefe liegen die Sauerstoffwerte
nahe der Sattigungsgrenze (Taf. 10, Abb. 11Db). Erst die sommerlich warme Hoch-
druckwetterlage im Juli 148t in 9 m Tiefe eine sehr scharfe Temperatursprung-
schicht entstehen, unterhalb dever in jahem Sprung Schwefelwasserstoff in bislang
hier noch nicht festgestellter hoher Konzentration (bis 23 mg/l) auftritt (Taf. 10,
Abb. 11c). Wie bereits erwahnt, ist dieser Zustand nicht von langer Dauer, da
die folgenden Westwetterlagen bald wieder eine Vollzirkulation im Noor hervor-
rufen, so daB das Wasser Anfang Oktober wieder gleichmaBig gut durchliiftet ist.
Am Beispiel der Jahre 1951 und 1952 sieht man sehr schén, daf Sauerstoffzehrung
und Schwefelwasserstoffbildung im Noor im Verlauf des Sommers durch kiihles,
stlirmisches Wetter verzogert, durch warme, schwachwindige Witterung begiinstigt
werden.

Die Sauerstoffzehrung des Noorwassers wurde seit Februar 1952 regel-
méaBig bestimmt. Sie ist im Winter, auch bei Aufbewahrung der Wasserprobe bei
Zimmertemperatur, gering (0.8 mg/l), erreicht im April mit 2.0—2.5 ein 1. Maxi-
mum, nach Abfall im Mai auf 1.0 dann im Juli/August ein 2. Maximum mit
2.1—18, um danach wieder auf 1.0 mg/l im Oktober zuriickzugehen. Diese Ver-
anderungen hingen wahrscheinlich mit den Hohepunkten der Planktonproduktion
im Frithjahr und Sommer zusammen und bediirfen im einzelnen noch der Auf-
kldarung durch. weitere Untersuchungen, auch des Planktongehaltes.

Beim Vergleich der Zehrungswerte mit den durch Permanganat-Titration erhal-
tenen Oxydationswerten 'darf man bei so unterschiedlichen Bestimmungs-
methoden keinen parallelen Gang erwarten. Die am unfiltrierten Noorwasser er-
haltenen Werte schwanken im allgemeinen sehr wenig (15—18 mg/l 02); davon
entfallt mehr als die Halfte auf geloste organische Substanzen. Oxydable anorga-
nische Stoffe erhéhen selbstverstdandlich die Oxydierbarkeit; deshalb ergibt im
Juli das schwefelwasserstoffhaltige Bodenwasser Oxydationswerte von 25-—32
mg/l O2.

Infolge der regen Assimilationstiatigkeit des sich enorm vermehrenden Phyto-
planktons steigt der pH-W ert bereits im zeitigen Frihjahr rasch an und er-
reicht im Juli 8.8—8.9. Er sinkt mit zunehmendem Sauerstoffdefizit infolge der da-
bei entstehenden Kohlensdure bis auf 7.5 im schwefelwasserstoffhaltigen Boden-
wasser.

Als Nachweis der Diingewirkung der eingeleiteten Abwiésser, denen letzten
Endes «die Intensivierung der Stoffwechselvorgdange im Noor zugeschrieben wird,
moge wieder der Gehalt des Wassers an geldstem anorganischem
Phosphat dienen.

Tabelle 4. Phosphatgehalt des Noorwassers 1951/52

(mg/l P).
Tiefe 27.7. 12.9. 24.11. 2112, 26.1. 29.2. 8.4, 22.4. 24.5. 21.6. 12.7. 13.8. 6. 10.
m 51 B 2 R
0 02 006 0.15 0.19 0.22 0.13 012 014 0.09 0.10 0.11 0.16 0.10
2 2 15 17 18 18 .13 15 .10 .09 .10 .12
4 25 .18 .15 19 15 A2 11 .09 12 12 A1
6 3 20 .16 .18 .16 12 .09 .08 .11 12 .09
8 25 17 18 .15 A3 11 .09 13 14 .10
9 4 14 14 ,
10 6 25 15 .24 A1 .08 .12 .30
11—12 .6 .40 .18 .29 14 A4 22 10 14 A1 A1

189



Trotz der enormen Wasserbliite ist der Gehalt des Noorwassers an geldstem
anorganischem Phosphat recht hoch, er fallt selbst im Sommer nie wesentlich unter
0.1 mg/l P und steigt in den Wintermonaten Dezember und Januar — darauf muf
im Gegensatz zu den Befunden in der Schlei nachdriicklich hingewiesen werden —-
auf 0.15—0.20 mg/l P an. Wie ein Vergleich der Tabellen 3 und 4 und eine Be-
trachtung der Abb. 11 a—d (Taf. 10) lehren, besteht eine Parallele zwischen der
Sauerstoffzehrung und dem Phosphatgehalt: Mit Abnahme des Sauerstoffgehaltes
steigt die Phosphatkonzentration und erreicht unter der Dichtesprungschicht im
fauligen Bodenwasser ihr Maximum (0.4—0.6 mg’/l P). Diese Zunahme ist offen-
sichtlich eine Folge der Faulnisvorgdange im Faulschlamm, die sich auch durch
Vorhandensein von Ammoniumverbindungen im Bodenwasser (1.5 bis
4.0 mg/l N) kundgeben. Oberhalb der Schwefelwasserstoffzone nimmt deren Kon-
zentration mit steigendem Sauerstoffgehalt rasch ab.

Um das Zusammenspiel der untersuchten Faktoren zu veranschaulichen, sind
einige charakteristische Schichtungstypen in 4 Diagrammen dargestellt (Taf. 10).
Abb. 11 d gibt einen Zustand der Sommerstagnation wieder, gekennzeichnet durch
allméhliche Abnahme des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur (27. 7. 1951);
Abb. 11 a zeigt den wohl seltenen Fall einer thermohalinen Schichtung ab 9 m
Tiefe im Winter (21. 12. 1951); Abb. 11 b gibt den Zustand der Vollzirkulation bei
lebhaften Winden wieder (21. 6. 1952); Abb. 11 c zeigt 14 Tage spater (12. 7. 1952)
einen, sommerlichen Schichtungstyp mit Teilzirkulation bis 8 m Tiefe und scharfer
Sprungschicht.

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 schwefelwasserstoff-
haltigen Wassers ohne jegliches tierisches Leben. Er ist vielmehr mit einem
weiBlen Rasen von Schwefelbakterien (Beggiatoa) iberzogen. Diese ,Null-Linie des
Lebens” im Windebyer Noor liegt im Juni/Juli 1951 und Juli 1952 etwa bei 9 m.
Erst oberhalb dieser Grenze werden in Bodengreiferproben Chironomidenlarven,
Tubificiden, Nereis und Hydrobia gefunden, aber keine lebenden Ostseemuscheln,
obwohl allenthalben im flachen Wasser Schalenbruchstiicke von Mya und Car-
dium vor einer fritheren reichen Muschelbesiedlung zeugen. Wie weit bei Ein-
tritt der Vollzirkulation im Herbst die Tiefenzone neu besiedelt wird, wurde noch
nicht eingehend untersucht.

Die Verseuchung des Bodenwassers mit dem giftigen Schwefelwasserstoff be-
deutet, daf der betreffende Teil des Seebodens zum mindesten fiir léangere Zeit
fir die Produktion von Fischnahrtieren ausfdllt. Fiir die am Grunde lebenden
Fische wird die bewohnbare Flache durch ihr Sauerstoffbediirfnis noch mehr ein-
geschramkt. So waren im Sommer 1951 nur etwa bis 7 m Tiefe gute Existenz-
bedingungen fiir die Fische gewdhrleistet. Demgegeniiber gestalteten sich die
Verhéltnisse im Sommer 1952 relativ giinstig, da die Witterung in dieser Hinsicht
relativ vorteilhaft war: kiihl, mit hdufigen und oft stlirmischen westlichen Winden
und mit nur einer zwei Wochen wéahrenden warmen, schwachwindigen Hochdruck-
wetterlage. Die beiden Untersuchungsjahre zeigen mit aller Klarheit, wie stark
witterungsabhédngig der Durchliiftungszustand des Windebyer Noors ist. Vom ab-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 11).

Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, pH und Phosphat in Lé&ngs-
schnitten durch die Untertrave.

Abb. 13:  am 26. 4. 1950.

Abb. 14: am 9. 5. 1950.
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wassertechnischen Standpunkt aus ist das Windebyer Noor in einwandfreiem Zu-
stand, nirgends macht sich in der Ndhe der Sieleinldsse stdrkerer Sauerstoff-
schwund bemerkbar, und die ihm zugemutete Abwasserlast scheint durchaus ver-
tretbar. Aber biologisch ist der See krank, infolge der Sekunddrwirkungen
der Abwdasser und seines geringen Wasserdurchflusses ist er gewissermafBen tber-
flittert und erstickt zuweilen an dem UbermalB seiner Produktion an organischer
Substanz, die im Jahresrhythmus aufgebaut und wieder abgebaut wird.

Um die Besonderheiten des Noorwassers deutlich hervorzuheben und einem
etwaigen Einwand zu begegnen, sei noch kurz auf den Zustand des Wassers im
Hafen von Eckernférde eingegangen, aus dem es ja Salzwasser empfangt.
Er stellt den innersten Teil der Eckernférder Bucht dar und enthdlt Ostseewasser
wechselnden Salzgehaltes, je nach Wetterlage. Obwohl auch das Hafenwasser
durch Abwésser und die mit dem Schiffsverkehr unvermeidlichen Abfdlle ver-
unreinigt wird, ist sein Durchliiftungszustand doch durchweg gut. In keinem
Falle wurden auch in der Tiefe weniger als 7 mg/l (= rd. 70 %) Sauerstoff fest-
gestellt, und im Sommer ist das Hafenwasser mit Sauerstoff libersdttigt, selbst
in Tiefen von 4--8 m. Die Sauerstoffzehrung schwankt zwischen 0.2 une 2 mg/l,
und es ist bezeichnend, daB die héheren Werte im Oberflichenwasser gefunden
werden, wahrend sich das oft stdrker salzhaltige Wasser in der Tiefe durch ge-
ringe Zehrungsbetrdge als recht sauber erweist, es sei denn, #aB es unmittelbar
tber dem muddigen Boden geschopft wird. Trotz Einleitung von Abwéssern und
anderen offensichtlichen Verschmutzungen ist die Oxydierbarkeit des Hafen-
wassers wesentlich geringer als die des Noorwassers. Es wurden Werte von
10-—14 mg/l Sauerstoff fiir das Oberflachenwasser, nur 5—7 fiir das Tiefenwasser
bestimmt, selten hohere, die auf stdrkere lokale Verschmutzung schliefen lassen.
Auch der Gehalt an gelostem anorganischem Phosphat ist geringer. Selten wer-
den Konzentrationen von 0.10 mg/l P erreicht, in der Regel ergeben sich Werte
unter 0.05 bis 0.02 herab, im Ostseewasser des AuBenhafens zuweilen sogar unter
0.01 mg/l. Die stdndige Erneuerung des Hafenwassers durch hdufige Anderungen
des Wasserstandes und den durch ablandige Winde erzeugten Konvektionsstrom,
der fiir die tiefen Forden der Ostkiiste charakteristisch ist, sorgt fiir einen bal-
digen Abtransport der Abwdésser und 1dBt es nicht zu einer Anreicherung ihrer Ab-
bauprodukte kommen.

5. Die Untertrave.

Die Untertrave ist, dhnlich wie die Schlei, kein in der jlingsten geologischen
Vergangenheit erodierter FluBlauf, sondern ein bereits in der Eiszeit angelegtes
Tal, das spdter vom Meer Uberflutet worden ist (Taf. 12, Abb. 12). Sie hat an-
fangs den Charakter eines Fjordes mit breiten, seenartigen Erweiterungen (Po-
tenitzer Wiek und Dassower See) und Ausbuchtungen am Sidufer. 13 km von
Travemiinde entfernt, bei der Herrenbriicke, verengt sich das Gewdsser zu einem
fluBartigen Wasserlauf, der, nachdem er die Hansestadt Libeck in drei Wasser-
armen durchquert hat, nach weiteren 13 km den TravefluB in sich aufnimmt. Im
Verlaufe ihres Ausbaues als Wasserstralle, die die Ostsee {iber die Stecknitz und
die Delvenau mit der Elbe verbindet, hat die Untertrave manche Korrektur er-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 12).

Abb, 12: Untertrave, Obertrave und Elbe-Liibeck-Kanal bis Schleuse Biissau.
Abb. 15: Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff und pH in L&ngs-
schnitten durch die Untertrave am 27. 6. 1950 (Tiefen wie auf Taf. 11).
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fahren und ist durch Durchstiche begradigt worden. Um 1915 wurde das Fahr-
wasser bis zur Holstenbriicke in Liitbeck auf 8.5 m vertieft, dariiber hinaus hat es
im Elbe-Libeck-Kanal eine Tiefe von 2.5—3 m. Bei Blssau, 30 km landeinwarts
der Ostsee und 4 km oberhalb der Einmiindung der Trave, liegt die erste Kanal-
schleuse.

Das Fehlen einer Bodenschwelle vor der Ausmiindung der Unter-
trave in die Libecker Bucht hat zur Folge, dal das Ostseewasser am Boden tief
ins Land eindringt, bis in die auf 8 m ausgebaggerten Seehdfen von Liibeck, ja
zeitweise sogar noch den Elbe-Liibeck-Kanal aufwérts in den Unterlauf der Trave
und bis zur Schleuse Biissau. Die Zuflihrung von StBwasser durch die Trave ist
nicht sehr erheblich, im langjahrigen Mittel 12.64 m?*s, in Trockenzeiten nur der
vierte Teil, @ber doch so groB, daB sie eine standige Dichtestrémung in Gang halt.
Das Travewasser schichtet sich iber das eindringende Ostseewasser und flieft,
sich allmahlich mit ihm vermischend, der Ostsee zu. So kommt es in der Unter-
trave zur Ausbildung einer salzarmen Oberschicht und einer salzreichen Unter-
schicht, die durch eine Sprungschicht getrennt sind, in einer Langenerstreckung,
wie wir sie sonst in keinem Gewdésser der Ostkiiste Schleswig-Holsteins finden,
Verhéltnisse, die an die im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee erinnern.

In sorgfaltigen Untersuchungen ist R. GRIESEL (1934) in den Jahren 1924/32
diesen interessanten Verhdltnissen nachgegangen, hat die Gezeitenstrome in der
Untertrave nachgewiesen und den EinfluB des Windes auf das Eindringen des
Ostseewassers dargelegt. Starke westliche Winde blasen das schwach salzige
Oberflachenwasser traveabwdarts und saugen im Gegenstrom am Grund Ostsee-
wasser in die Trave hinein, so daB der Salzgehalt des Tiefenwassers ansteigt.
Ostliche Winde hingegen wirken dem AbfluBl des Wassers entgegen, stauen es
in der Untertrave und bewirken dadurch, daBl das salzreichere Tiefenwasser see-
warts weggedriickt wird, so daB der Salzgehalt am Boden sinkt. Trotz der star-
ken Einfliisse der wechselnden Windverhaltnisse weist der Salzgehalt an der
Oberflache und in der Tiefe einen regelmaBigen Jahresgang auf, wie STEYER
(1932) an Hand von Terminbeobachtungen in den Jahren 1921—30 ermittelt hat.
In der Tiefe erreicht der Salzgehalt sein Maximum im Winter (November-Februar),
sein Minimum im Sommer (Juni); an der Oberflache tritt das Maximum im Spat-
sommer (Juli-August), das Minimum im Winter (Januar-Februar) auf. Hierin
spiegeln sich die Auswirkungen der jeweils vorherrschenden Winde und, an der
Oberflache, der unterschiedlichen Wasserfithrung der Trave wider.

Die Salzgehaltsschichtung in der Untertrave gewinnt nun dadurch eine beson-
dere Bedeutung, daB sie als Vorfluter fiir stadtische und indu-
strielle Abwaéasser benutzt wird. Es sind dies in erster Linie Abwiésser:

1. des Hochofenwerkes Herrenwyk,

2. der Schlutuper Fischindustrie und anderer unterhalb Liitbecks befindlicher

Industriewerke,

3. der Hansestadt Libedk.
Wir werden sehen, dal den Abwéassern Liibecks in der Sauerstoffbilanz der Unter-
trave die grofte Bedeutung zukommt. Es ist hier nicht der Ort, auf die mit der
Stadtentwésserung zusammenhdngenden Probleme nédher einzugehen, das ist in
einer von der Bauverwaltung der Hansestadt Liibeck herausgegebenen Denkschrift
von Baurat DALSTEIN (1952) ausfiihrlich geschehen. Es sei daraus nur die Mit-
teilung entnommen, daf die im Stadtgebiet durch zahlreiche Siele .der Untertrave
zugeleiteten Abwassermengen zur Zeit unserer Untersuchungen 22002 m?/pro
Tag betrugen, von denen 55 % mechanisch gereinigt, d. h. von festen Partikeln
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befreit waren. Im Verlaufe von Jahrzehnten hat sich in den Hafenbecken eine
dicke Schicht tiefschwarzen, sulfidreichen, ibelriechenden Faulschlammes ab-
gelagert, die zusédtzlich stark sauerstoffzehrend ist.

Wie Dbereits einleitend erwdhnt wurde, waren wiederholte Beschwerden der
Fischereiberechtigten iiber wumfangreiche Fischsterben im Bereich zwischen
Schlutup und der Pétenitzer Wiek die Veranlassung, daB das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Libeck Ende 1949 an das Institut fiir Meereskunde herantrat mit der
Bitte, die Auswirkung der Abwdissereinleitung insbesondere auf den Sauerstoff-
gehalt des Travewassers bei verschiedenen Temperatur- und Stromverhdltnissen
und auf die Bodenbesiedlung der Untertrave zu klaren. Zu diesem Zweck wur-
den in den Monaten Februar bis September 1950 und im Januar 1951 insgesamt
9 Untersuchungsfahrten unternommen. Das Wasser- und Schiffahrtsamt Libeck
stellte hierfiir ein Dienstfahrzeug zur Verfligung; zweimal wurde Forschungs-
kutter ,Siidfall” eingesetzt, einmal das Dienstfahrzeug des Fischereiamtes Trave-
minde. Wir waren uns im klaren, daB wir uns nicht, wie es frihere Gutachter
getan hatten, auf die Untersuchung des Schadensgebietes beschranken durften,
sondern auch das Gebiet oberhalb mit einbeziehen muBten. Damit ergab sich die
Notwendigkeit, das ganze Gebiet der Untertrave von Travemiinde bis Libeck,
die Wasserldufe im Stadtbereich und den Elbe-Liitbeck-Kanal bis zur Schleuse
Biissau zu untersuchen. Zwar wurde bei jeder dieser Aufnahmen nur jeweils ein
Augenblicksbild erhalten, und der erfaBte Zustand des Wassers konnte sich bei
Anderung der Witterungsverhaltnisse rasch und grundlegend wandeln, Immerhin
war es doch mdglich, unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Wetterlagen
und Wasserstdnde allgemeine Schliisse zu ziehen und Zusammenhdnge aufzu-
decken.

Aus dem umfangreichen hydrographischen Beobachtungsmaterial — es wurden,
ohne die sofort an Bord vorgenommenen kolorimetrischen pH-Bestimmungen, ins-
gesamt 2 520 chemische Einzelanalysen durchgefithrt — seien einige typische Si-
tuationen ausgewdhlt, die verschiedene Witterungs- und Stromlagen représen-
tieren und die wichtigsten Vorgédnge bei der Ausbreitung der Abwdésser und ihrer
Abbauprodukte erkennen lassen. Das Vorhandensein von Salzwasser am
Grunde eines Vorfluters erschwert die Verarbeitung und Wegftthrung von Ab-
wissern ungemein, da die grofe Stabilitdt der Dichteschichtung und die oft ein-
warts gerichtete Stromung am Grunde dem AbfluB der Abwésser entgegenwirken
und so in einem langgestreckten, schmalen Gewdsser AnlaB zu Stagnation und
Stauung werden. Diese Vorgange sind oberflachlich gar nicht zu erfassen, und
selbst so auffdllige und oft beobachtete Erscheinungen wie dicke Wasserbliite,
Verarmung und Absterben der Uferfauna, Fischsterben und iibler Geruch des
‘Wassers lassen nicht ahnen, in welch lebensfeindlichem Zustand sich die unteren
Wasserschichten befinden und welche groBen Gefahren sie fiir den gesamten
Wasserlauf bergen. Da in der Salzgehaltsschichtung und den Verdnderungen, die
diese unter dem EinfluB der wechselnden Wetterlagen erfédhrt, der Schliissel fir
das Verstdndnis der Vorgédnge liegt, beginnen wir jeweils mit einer Betrachtung
der Salzgehaltsverhdltnisse und verbinden die einzelnen Situationen gewisser-
maBen historisch durch kurze Kennzeichnung der inzwischen eingetretenen Ver-
dnderungen, ohne damit andeuten zu wollen, daB in der Zwischenzeit nicht ein
wiederholter Wechsel stattgefunden haben kann.

26. April 1950. (Taf. 11, Abb. 13i) Ostwinde in der 2. April-Halfte haben
den ADbfluB des brackigen Travewassers gehemmt, das sich namentlich im unteren
Abschnitt der Untertrave gestaut hat und nun seewdrts abflieBt. Die salzreiche
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Unterschicht, die mit 16 %0 moch Ende Maéarz bis in die Hafenbecken Liibecks
reicht, wird allmé&hlich abgebaut. Ein vertikaler Temperaturgradient von 9—5°
gegeniiber 8—3° Ende Ma4rz kennzeichnet diese Entwicklung und die langsame
Erwdrmung des Wassers. Die Sauerstoffverhédltnisse erhalten ihr besonderes Ge-
prage durch die starke Zehrung, die von dem Faulschlamm in den Hafenbecken
ausgeht. Die dariiber stehende 1—1.5-m-Schicht Faulwassers enthédlt bis 7 mg/l
Schiwefelwasserstoff und erstreckt sich bis zur Teerhofinsel. Sauerstoffschwund
macht sich im ganzen Bereich der Untertrave iiber dem Boden bemerkbar, am
stdrksten in der Kontaktzone mit dem Faulwasser. Da in der Oberschicht infolge
der Frithjahrswucherung des Phytoplanktons z. T. Uberséttigung an Sauerstoff
auftritt, herrscht ein sehr starkes vertikales Sauerstoffgefdlle. Im Bereich des
Litbecker Hafens sind nur die obersten 2—3 m hinreichend durchliiftet, darunter
fallt der Sauerstoffgehalt rasch ab. Ein wirklich einwandfreier Durchliftungszu-
stand von der Oberflache bis zum Grunde wird erst oberhalb Liibecks im Elbe-
Libeck-Kanal angetroffen. Die pH-Werte spiegeln die Sauerstoffverhdltnisse des
Wassers aufs beste wider, sie zeigen eine vollkommene Parallele zu dem AusmaB
des Sauerstoffschwundes. Das schwefelwasserstoffhaltige Bodenwasser hat eine
schwach saure Reaktion (pH 6.9).

Der quantitative Nachweis des gelosten Phosphates deckt weitere Zusammen-
hénge auf. Es findet sich in stdrkster Konzentration (0.5—0.8 mg/l P) in der salz-
reichen Unterschicht im Bereich der Faulwasserzone und weiter seewdrts am
Boden <der Fahrrinne bis Gothmund. Der Phosphatgehalt des SiBwassers im
Elbe-Libeck-Kanal oberhalb der Stadt betragt etwa 0.1 mg/l; beim Passieren der
Hafenbecken nimmt es neben Salz auch Phosphate durch Beimischung des Tiefen-
wassers auf (bis 0.30 mg/l). Die Isolinien zeigen sehr schén das Abfliefen des mit
Phosphat angereicherten Travewassers in der Oberschicht unter stdndiger Ver-
minderung seiner Konzentration in dem Male, wie es sich mit dem darunter in
6—9 m Tiefe einstrémenden Ostseewasser (mit < 0.05 mg/l) mischt.

9. Mai1950. (Taf. 11, Abb.14.) Vorausgegangene starke Ostwinde und hoher
Wasserstand (®,4 m iiber Normal) haben den Anstau des Travewassers und die
Salzgehaltsabnahme des Tiefenwassers weiter verstarkt, wobei bemerkenswert ist,
daB dessen Salinitdt bei Travemiinde um 1 % niedriger ist als im ganzen Bereich
der Untertrave, selbst im Umschlaghafen von Liibeck, wo die Untersuchung bereits
endet. Zwischen 4—6 m Tiefe liegt im inneren Teil eine sehr scharfe Salzgehalts-
und Temperatursprungschicht. Infolge Sonneneinstrahlung ist innerhalb von zwei
Wochen die Temperatur der Oberschicht auf 11—13° gestiegen. Der Anstau des
Oberwassers hat eine weitere Verschlechterung der Sauerstoffverhéltnisse zur
Folge. Die Zone des schwefelwasserstoffhaltigen Bodenwassers reicht jetzt trave-
abwérts bis Gothmund, die horizontale wie vertikale Ausdehnung dieses Faulwas-
sers und der angrenzenden starken Sauerstoffzehrung hat erheblich zugenommen.
Uberséttigung des Oberwassers tritt nur noch im &uBersten Abschnitt der Unter-
trave auf, sonst ist allgemein ein mehr oder minder groBes Sauerstoffdefizit fest-
zustellen, das sich bis zur Oberfldache nicht nur unterhalb Liibecks, sondern auch
im Bereich von Schlutup-Herrenwyk bemerkbar macht. Hier liegt offensichtlich
eine Auswirkung der Abwdsser des Hochofenwerkes vor, die das Wasser in
dieser Weise verdndert haben.

Der Phosphatgehalt ist erheblich geringer als Ende April. Nur in der Tiefe der
Fahrrinne unterhalb 6 m zwischen Liibeck und der Herrenbriicke werden noch
groBere Konzentrationen in dem dort lagernden Faulwasser festgestellt (0.20
bis 0,60 mg/l). In der dariber liegenden Wasserschicht nimmt er von 0.10 mg/l
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im Gebiet Teerhofinsel-Gothmund sowohl gegen Liibeck als vor allem gegen die
Ostsee zu ab. Verglichen mit dem Befund vom 26. 4. ergibt sich ein betrachtlicher
Riickgang 'der Phosphatkonzentration in der Oberschicht, die mit dem zunehmen-
den Sauerstoffdefizit nicht recht in Einklang zu bringen ist.

24.Mail950. Die im April angebahnte Entwicklung ist weiter fortgeschritten
und hat bei schwachen Winden und meist normalem Wasserstand zu einem
weiteren Abbau der Unterschicht gefiihrt, deren Salzgehalt schlieBlich bis auf
12 %4 am Boden herabgemindert wovden ist. Das Sauerstoffdefizit nimmt immer
groBere AusmaBe an, selbst die mittleren Wassertiefen zeigen eine bemerkens-
werte, traveaufwdrts stdndig sich verstdrkende Sauerstoffarmut. So nimmt im
4-m-Horizont im Gebiet Stillper Huk—Umschlaghafen Liibeck, das diesmal nur
untersucht worden ist, der Sauerstoffgehalt von 8mg/l (80°%) ab auf 4.9 mg/l
(48:%/6) bei der Herrenbriicke und weiter auf 1.2 mg/l (11 %) im Umschlaghafen.
Am 9. Mai betragt der Sauerstoffgehalt auf dieser Tiefe iiber die ganze angege-
bene Strecke noch 10—8,7 mg/l (95—82 ). Die Zone des Schwefelwasserstoffes
ist in der Fahrrinne bis zur Herrenbriicke gelangt, und bis zur Stilper Huk weist
das Bodenwasser in 9 m Tiefe nur noch hochstens 1 mg/l Sauerstoff auf, ein
Zeichen dafiir, daB der in der Fahrrinne lagernde Faulschlamm bei stagnierendem
Wasser tiiberall stark sauerstoffzehrend ist.

27. Juni 1950, (Taf. 12, Abb. 15) Stiirmische Westwinde mit niedrigen
Wasserstdnden Ende Mai und am 23. Juni haben eine griindliche Wandlung her-
vorgerufen: Ostseewasser von 16--17 %0 erfiillt die Untentrave bis Libeck bis in
eine Héhe von 5—6 m unter der Oberflache und hatdie Sprungschicht bis auf 1—2 m
gehoben, so daB das Salzwasser am Boden <des Elbe-Libeck-Kanals bis zur
Schleuse Biissau vordringen kann, wo am Boden in 3 m 5.4 %0 gemessen werden.
Der Einstrom von Ostseewasser ist infolge des windbedingten Konwvektions-
stromes und des zweimaligen voribergehenden Absinkens des Wasserspiegels
um 0.5—0.6 m so stark, daB in der Oberschicht nirgends mehr reines SiiBwasser
vorhanden ist, selbst nicht an der Einmiindung der Trave, wo an der Oberflache
0.6 %00, iiber dem Boden 9 % ermittelt werden. Die Temperatursprungschicht deckt
sich mit der Salzgehaltssprungschicht, sie liegt im Liibecker Hafen zwischen
1 und 4 m und senkt sich seewérts auf 4—6 m. Das sommerlich erwdrmte Trave-
wasser hat Temperaturen von 15-—17% das eingedrungene Ostseewasser solche
von 9—11% Letzteres ist merklich kdlter als das in der Enge zwischen Trave-
miinde und dem Priwall iiber dem Boden angetroffene Ostseewasser, ist also
bereits geraume Zeit vor der Untersuchung eingestromt und lagert wie ein ,Kalt-
wasserberg” in der Untertrave.

Durch diesen Salzwassereinbruch sind auch die Sauerstoffverhdltnisse grund-
legend gewandelt. Das Faulwasser ist durch das am Boden vordringende, gut
durchliiftete, salzreichere und schwerere Ostseewasser bis in die Liibecker Hafen
zurlickgedriickt und zugleich bis auf 2 m unter der Oberflache gehoben worden.
Durch die Sogwirkung der Westwinde ist es dann am Grunde des Elbe-Liibeck-
Kanals bis zur Schleuse Biissau gelangt, andererseits wird es aus dem Hafen-
gebiet im Oberstrom seewdrts gefilhrt. In 1—4 m Tiefe erstreckt sich traveab-
warts eine Zunge sauerstoffarmen Wassers — mit einem Kern schwefelwasser-
stoffhaltigen Faulwassers in 2—3 m Tiefe — bis zur Herrenbriicke. So erklart
sich die eigenartige Sauerstoff-Inversion mit einem Minimum in 2—3 m
Tiefe und darauf folgendem Wiederanstieg, und, wenigstens im Hafengebiet, er-
neutem Riickgang iliber dem Boden. Das intermedidre Sauerstoff-Minimum ist
noch unterhalb Schlutup nachweisbar. Am Grunde der Fahrrinne ist das im Mai
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dort befindliche sauerstoffarme Wasser bis zur Teerhof-Insel durch frisches Ostsee-
wasser ersetzt worden, das allerdings ein Drittel seines Sauerstoffgehaltes be-
reits wieder verloren hat, Wirklich einwandfrei ist die Durchliftung des Wassers
erst im &uBeren Teil der Untertrave.

Auch auf die Phosphatverteilung hat sich die Wasserumschichtung und Wasser-
erneuerung nachhaltig ausgewirkt. Die hochsten Konzentrationen (0.4—0.5 mg/l)
finden sichi diesmal nicht in der Tiefe der Litbecker Hafenbecken, sondern ober-
halb im Bodenwasser des St. Jirgen-Hafens und des Elbe-Liibeck-Kanals bis zur
Schleuse Biissau, wohin das Phosphat mit dem Salzwasser gefiihrt worden ist.
Deutlich ist der Abtransport des Phosphats seewarts in :der Oberschicht zu er-
kennen. Das eingedrungene Ostseewasser ist wie immer arm daran, und es ist
bemerkenswert, dal es im Kontakt mit dem Faulschlamm wohl rasch seinen
Sauerstoff verliert und Schwefelwasserstoff aufnimmt, daf jedochh das Heraus-
16sen von Phosphat offenbar sehr viel langsamer erfolgt.

Mit den Untersuchungen vom 27. 6. 1950 wird eine Situation erfaBt, die hydro-
graphisch sehr interessant ist. Fiir die Besiedlung des Gewéssers in dem vom
Schwefelwasserstoff betroffenen Bereich mufB sie geradezu katastrophale Folgen
gehabt haben.

26, Juli 1950. (Taf. 13, Abb. 16.) Die Oberschicht ist stark erwdrm: die
Wassertemperaturen nehmen gegen den Boden kontinuierlich um 5° ab. Infolge
starker westlicher Winde mit zeitweiligem Absinken des Wasserstandes um 0,5 m
hat erneuter Einstrom von Ostseewasser (18 %) stattgefunden, im ibrigen ist
der Salzgehalt merklich niedriger als vier Wochen zuvor, da die Obertrave nach
starken Regenfdllen viel Wasser fihrt. Das Salzwasser reicht am Boden nur noch
bis zur Einmiindung der Trave. Das intermedidre Sauerstoff-Minimum ist nicht
mehr vorhanden, in 1—4 m dicker Schicht lagert iiber dem Boden vom St.-Jlrgen-
Hafen bis zur Teerhof-Insel schwefelwasserstoffhaltiges Faulwasser. Die von ihm
ausgehende Sauerstoffzehrung macht sich auch in der Oberschicht weit trave-
abwérts mit Werten von 4—5 mg/l Sauerstoff (40—50°/0) geltend. Dem Sauer-
stoffmangel im Stadtgebiet steht eine starke Ubersdttigung (bis 160°%) des SiB-
wassers oberhalb Litbecks gegeniliber. Die Verteilung des Phosphats entspricht
weitgehend den Sauerstoffverhdltnissen und den pH-Werten. Das mit einem
Gehalt von < 0.05 mg/l P zuflieBende Travewasser erhoht im Stadtgebiet durch
Verwirbelung mit dem hier lagernden Faulwasser (mit 0.4—0.8 mg/l) seinen
Phosphatgehalt betrdachtlich (auf 0.3 mg/l), der sich etwa bis Schlutup auf dieser
Hoéhe hélt und dann infolge Vermischung mit dem von See andrdngenden phos-
phatarmen Ostseewasser (< 0.05 mg/l) abnimmt.

Diese Sommer-Situation erweist mit ihren enormen Gegensdtzen sowohl in ver-
tikaler als auchi in horizontaler Richtung wohl am besten die Ubereinstimmung
zwischen Sauerstoffschwund, Erhohung der Wasserstoffionen-Konzentration (=
Verringerung des pH-Wertes) und Anreicherung an Phosphat. Im Gegensatz
hierzu steht die Verteilung des Nitrit, das in der Zone gréBeren, jedoch nicht
vollstandigen Sauerstoffdefizits, die ja eine Oxydationszone darstellt, in
hochster Konzentration (0:10—0.15 mg/l N) vorhanden ist, wahrend es im Kemn

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 13).

Abb. 16:  Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, pH, Phosphat und
Nitrit in Langsschnitten durch die Untertrave am 26. 7. 1650 (Tiefen
wie auf Taf. 11).
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des Faulwassers bei Gegenwart von 5—17 mg/l Schwefelwasserstoff fehlt
(< 5 9/M1). Auch das sauerstoffiiberséttigte SiiBwasser und namentlich das ein-
stromende frische Ostseewasser sind arm an Nitrit.

14. September 1950. (Taf. 14, Abb. 17.) In der Wassertemperatur macht
sich bereits die herbstliche Abkiithlung der oberflachlichen Wasserschichten geltend,
infolgedessen ist der vertikale Temperaturgradient gering (1—2¢). Der durch
westliche Winde verstdrkte Konvektionsstrom — in der Nacht vom 29. zum
30. 8. 1950 erreichte der Wasserstand in Litbeck mit 1,20 m unter Normal einen
Rekord-Tiefstand -— hat Salzwasser von 13 % weit oberhalb Liibecks gefiihrt, sc
daB der Oberlauf bis zur Schleuse Biissau stdarker denn je versalzen ist. Im
Durchschnitt sind die Salzgehalte wm 3—35 % hoher als Ende Juli. Die sehr aus-
gepragte Sprungschicht liegt recht hoch, bei 2—4 m, im Stadtgebiet bereits in
1.5—3 m. Ein groBer Teil des normalerweise die Oberschicht bildenden schwach
verbrackten Travewassers ist durch die steifen Siidwestwinde der Vortage hinaus-
geblasen worden.

Mit dem Ansaugen des salzhaltigen Bodenwassers aus den Seehdfen Liibecks
in den nur 4 m tiefen Oberlauf ist dieser erneut in den Wirkungsbereich des
giftigen Schwefelwasserstoffes gelangt, wahrend das eingedrungene Osiseewassel
die Zone des Faulwassers zuriickgedriickt hat. Fast im ganzen Untersuchungs-
bereich, von Biissau bis zur Stiilper Huk, herrscht selbst an der Oberflache mehr
oder minder grofer Sauerstoffmangel. Bemerkenswert sind die geringen vertika-
len Gradienten unterhalb Liibecks bis zur Herrenbriicke; hier hat die gesamte
Wassermasse, Ober- wie Unterschicht, einen erheblichen Teil ihres Sauerstoff-
gehaltes durch Mischungsvorgdange eingebiiit. Selbst das aus der Trave zu-
flieBende SiiBwasser kann im Elbe-Liibeck-Kanal den Sauerstoffgehalt an der
Oberflache nur auf 5—7 mg/ halten, im Stadtgebiet sinkt er bis auf 1—2 mg/1 ab.

Wie bei einer &dhnlichen Situation Ende Juni finden sich oberhalb 4 m die
héchsten Phosphatkonzentrationen (> 0.3 mg/l), ein weiterer Beweis dafiir, daB
das Faulwasser durch das eingedrungene Ostseewasser gehoben und dem ab-
flieBenden Travewasser beigemischt ist. Das Tiefenwasser hat, selbst in den Lii-
becker Seehdfen iiber dem Faulschlamm, einen relativ niedrigen Phosphatgehalt,
da sich hier erst kiirzlich eingedrungenes Ostseewasser befindet.

25.—26., Januar 1951. Der winterliche Zustand ist gekennzeichnet durch
eine Umkehr des Temperaturgefilles. Nach einem Frithwinter im Dezember und
einer milden, niederschlagsreichen Westwetterlage im Januar sind gegen Ende
des Monats einige Frosttage gefolgt. Relativ warmes Ostseewasser (> 3,
14—17 %/o0) erfiillt die Untertrave bis 5 m unter die Oberflache, getrennt durch eine
scharfe Salzgehaltssprungschicht von der stark ausgesiiften Oberschicht (1—2°
Salzgehalt bei Travemiinde nur 5 %). Die Wasserldufe in und oberhalb Liitbecks
sind bis in eine Tiefe von 4 m vollstandig ausgestiit. Bei den niedrigen Wasser-
temperaturen und den anhaltenden Dichtestrémen, die in der Tiefe Ostseewasser
zuflihren, an der Oberflache Travewasser wegfiihren, ist das Sauerstoffdefizit
gering (Taf. 14, Abb. 18). Nur in der bodennahen Wasserschicht der Liibecker
Seehédfen erreicht es groBere AusmaBe; Schwefelwasserstoff ist nur unmittelbar

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 14).

Abb. 17: Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, piI und Phosphat
in Langsschnitten durch die Untertrave am 12. 9. 1950.

Abb. 18:  Verteilung des Sauerstoffs in einem Léngsschnitt durch die Untertrave
am 25. 1. 1951 (Tiefen wie auf Taf. 11).
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iber der Schlammschicht durch den Geruch festzustellen. Die Verteilung der
Phosphatkonzentration gleicht weitgehend der vom September, sie erreicht jedoch
in der Oberschicht lediglich 0.15--0.20 mg/l P, da die Abbauprodukte der Ab-
wasser rasch abwérts gefihrt werden. Nur in den innersten Hafenbecken wer-
den tber dem Boden gréBere Mengen (0.3——0.9 mg/l) gefunden.

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

Zum Vergleich mit den in der Schlei und im Windebyer Noor angetroffenen
Verhdltnissen sei moch einiges iiber den Sauerstoffverbrauch des Travewassers
mitgeteilt. Der Betrag der biologischen Sauerstoffzehrumng (in 24
Stunden) steigt im Stadtgebiet von Liibeck begreiflicherweise stark an und er-
reicht in der warmen Zeit Hochstwerte (> 5 mg/l). Das Wasser der Oberschicht
ist je nach Stromlage mehr oder weniger weit abwarts mit faulnisfahigen organi-
schen Stoffen beladen, die teils aus den Abwdéssern, teils aus der Eigenproduktion
an Plankton stammen; hier werden Zehrungsbetrdge zwischen 1 und 2 mg/l fest-
gestellt. Das reine Ostseewasser ergibt sehr geringe Werte (< 0.2 mg/l). Die
beiden Wasserarten sind auchi durch unterschiedliche Oxydationswerte
charakterisiert. Sie betragen in dem einstromenden Ostseewasser 2—5 mg/l, im
Oberflachenwasser 10—12 mg/l, im Stadtbereich zuweilen 15—18 mg/l Sauerstoff-
verbrauch.

Auf die Beeinflussung des Travewassers durch die sehr eisenhaltigen Abwadsser
des Hochofenwerkes Herrenwyk, die ihm oft eine ockergelbe Farbe verleihen,
soll hier nicht ndher eingegangen werden, da dies ein Problem fiir sich ist. Es
mag der Hinweis geniigen, daf der durchi die Oxydation des Eisen-2-hydroxyds
zu Eisen-3-hydroxyd hervorgerufene Sauerstoffschwund sich im Fahrwasser in
einiger Entfernung von den EinlafBstellen meist nur wenig bemerkbar macht und
gegeniitber dem Sauerstoffdefizit, das das Wasser oft bereits mitbringt, weniger
ins Gewicht fallt, was auch aus den abgebildeten Langsschnitten hervorgeht. Das
schlieBt jedoch nicht aus, daB diese zusdtzliche Wasserverschlechterung unter ge-
wissen Umstdnden vielleicht entscheidend sein kann und den Sauerstoffmangel
iiber die Ertrdglichkeitsgrenze fiir Fische steigert.

Die verheerenden Wirkungen der Abwdsser im Stadtgebiet von Libeck hat
E. SCHERMER (1950) hinsichtlich der Mollusken an Hand langjdhriger systema-
tischer Untersuchungen in einer ausfiihrlichen Arbeit dargelegt. Darin teilt er
auch Beobachtungen iiber den Pflanzenwuchs und andere Tiergruppen und Ergeb-
nisse von Sauerstoffanalysen und pH-Bestimmungen in den Jahren 1941 und 1946
mit, die das Tiefbauamt der Hansestadt Libeck anstellen lie, und zeigt, daf die
Zusammensetzung der Fauna eine zuverldassige Auskunft Gber die Wasserbeschaf-
fenheit und die Starke der Verschmutzung gibt.

Unsere Untersuchungen der Bodenbesiedlung in der Untertrave kennzeichnen
auch diese als einen sehr extremen Lebensraum, in dem nur einige
wenige Arten, dafiir jedoch oft in groBer Individuenzahl ihr Fortkommen finden
(Tubificiden, Nereis, Mya arenaria, Cyathura carinata), Diese Artenarmut be-
herrscht auch die breiten Buchten der Untertrave; verschiedentlich zeigen grofle
Mengen von Schalen (Mytilus, Cardium, Macoma), daB vor Jahren hier noch
reich besetzte Muschelbdnke bestanden. Erst in der Enge am Priwall treten die
genannten Muscheln und ihre Brut sowie andere Meerestiere auf, dadurch nor-
male Lebensbedingungen anzeigend. Der Faulschlamm in den steilwandigen, aus-
gebaggerten Fahrrinnen unterhalb Litbecks ist ohne jegliches héhere Leben, soweit
sich die Zone des Schwefelwasserstoffes erstreckt. Die bessere Durchliiftung der
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obersten Wasserschicht ermdglicht bereits hier zahlreicheren Tierarten das Leben
in der Uferzone, sofern nicht Sielabwésser auch diese verunreinigen. Die abtrag-
lichen Folgen der Abwésser des Hochofenwerkes sind durch das Absterben der
Ufervegetation und die Verddung der Bodenfauna im Einflufbereich der ocker-
farbenen Abwasserwolke festzustellen, als deren Hauptursache die stdndige Se-
dimentation von Eisenhydroxyd anzusehen ist. Dagegen entfaltet sich in der
Oberschicht unter dem diingenden EinfluB der Abbauprodukte der Abwdésser ein
auBerordentlich reiches Planktonleben teils limnischen, teils marinen Charakters,
sofern dem nicht die unmittelbaren Folgen der Verschmutzung entgegenwirken.
Die biologischen Verhaltnisse der Untertrave bediirfen im einzelnen, insbesondere
hinsichtlich der Beziehungen zur Fischerei, noch einer eingehenden Untersuchung.

Zusammenfassung.

Nach einleitenden Hinweisen auf die Schichtungsverhéaltnisse in den Férden der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste werden die Folgen der Abwdassereinleitung
in die Schlei, das Windebyer Noor bei Eckernférde und die Untertrave dargestellt.
Diese drei Beispiele zeigen die recht unterschiedliche Wirkung vorwiegend hdus-
licher, mit organischen Stoffen beladener Abwaésser auf die Wasserbeschaffenheit,
je nach dem dabei auftretenden Verdinnungsgrad und dem Umfang der Wasser-
erneuerung.

Die breiten, flachen Wasserbecken der oberen Schlei vermdgen zwar noch die
Abwasser der Stadt Schleswig zu verarbeiten, so dafl es, von der unmittelbaren
Umgebung der Sielmiindungen und besonders ungiinstigen Situationen abgesehen,
im allgemeinen zu keinen groBeren primaren Schédigungen im offenen Wasser
kommt. Die bei der Oxydation der organischen Abwésser freiwerdenden Stick-
stoff- und Phosphatverbindungen wirken sich jedoch als eine starke Diingung des
Schleiwassers aus, die eine enorme Wasserbliite mit den sich daraus ergebenden
Wirkungen auf den Chemismus des Wassers (Sauerstoffitbersattigung, erhohtes
pH, hohe Sauerstoffzehrung und Oxydationswerte) zur Folge hat. Die allméah-
liche Abnahme dieser Werte schlei-abwérts mit steigendem Salzgehalt erweist,
daB das Wasser in der inneren Schlei infolge geringen SiiBwasserzuflusses nur
langsam erneuert wird und ihre Selbstreinigungskraft aufs &uBerste angespannt
ist. Bereits jetzt kommt es in dem mit der Schlei iiber das Haddebyer Noor in
Verbindung stehenden Selker Noor sekunddr als Fernwirkung der Eutrophierung
des Schleiwassers bei gelegentlich auftretender thermohaliner Schichtung zu
Sauerstoffschwund und Schwefelwasserstoffbildung.

Uber sekunddre Begleiterscheinungen bei der Eutrophierung eines Brackwasser-
sees unterrichten die Untersuchungen im Windebyer Noor. Infolge der Zufiithrung
von hdauslichen Abwdéssern und ungeniigender Wassererneuerung hat sich der
Néhrstoffgehalt des Wassers stark angereichert. Wasserbliite und Faulschlamm-
ablagerung am Boden sind die Folgen; von der letzteren geht eine starke Sauer-
stoffzehrung aus, die, sobald es zu einer thermischen Schichtung kommt, zu Sauer-
stoffscawund und Schwefelwasserstoffbildung im Bodenwasser fiihrt. Durch an-
haltende stiirmische Winde und die im Herbst mit Abkihlung des Wassers ein-
tretende Vollzirkulation wird diese Faulwasserzone beseitigt. Die witterungs-
abhéngigen Verdnderungen der Schichtungsverhédltnisse im Noor wurden iiber
zwei Jahre verfolgt.

In der Untertrave sind die priméren Schddigungen durch die Verseuchung des
Gewdssers und den dabei auftretenden Sauerstoffschwund und die Schwefel-
wasserstoffbildung als unmittelbare Folgen der eingeleiteten Abwésser bestim-
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mend fiir den Charakter des Gewédssers, wobei die Salzgehaltsschichtung und der
durch den Dichtegradienten bedingte Konvektionsstrom von ausschlaggebender
Bedeutung fiir die Ausdehnung der Zonen der Verschmutzung und Selbstreinigung
sind. Der Konvektionsstrom wird durch den StiBwasserzufluf des Trave-Flusses
aufrechterhalten und fihrt im Unterstrom Ostseewasser in «die Untertrave, im
Oberstrom brackiges Travewasser zur Ostsee. An einzelnen Aufnahmen werden
fiir typische Wetterlagen iiber ein Jahr hin die Verteilung der wichtigsten Fak-
toren (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, pH, Phosphatgehalt) dargestellt.
DaB die Untertrave trotz des geringen SiiBwasserzuflusses die ihr zugemutete
riesige Abwasserlast in dem bisherigen Ausmal tberhaupt tragen kann, ist ledig-
lich dem Zustrom von Ostseewasser am Boden und den haufigen Wasserstands-
schwankungen zuzuschreiben, die, von Stauungen und Rickstrémungen bei be-
stimmten Wetterlagen abgesehen, zur Verstdrkung des Wasserdurchflusses bei-
tragen. Allerdings tduscht die Beschaffenheit der obersten Wasserschicht oft {iber
den iiblen, lebensfeindlichen Zustand des Tiefenwassers, dessen Verheerungen
sich weit ober- und unterhalb der Verschmutzungszone auswirken.
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