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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Hydrographische Untersuchungen iiber die Abwasserbelastung
der Flensburger Forde

von RupoLr KANDLER

Zusammenfassung: Von Mirz 1961 bis Médrz 1962 wurden im Abstand von 2 Monaten an
9 Stationen in der Flensburger Iérde hydrographische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Aus-
wirkungen der Abwassereinleitung auf den Sauerstoffgehalt und die Verteilung der Nahrstoffe
festzustellen. Die Ergebnisse der Bestimmungen von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstofl, Gesamt-P,
Ammoniak-N, Nitrit-N und Nitrat-N werden in Lédngsschnitten durch die Innenférde dargestellt
und erortert. Die Ausbreitung des von den Verschmutzungszonen ausgehenden Sauerstoffdefizits und
der durch die Zersetzung organischer Stoffe freiwerdenden Phosphor- und Stickstoffverbindungen
werden zu den Wetterbedingungen und der wechselnden Dichteschichtung in Beziehung gesetzt und
nidher erldutert. Die jahreszeitlichen Schwankungen der einzelnen Faktoren und ihre Beziehungen
zueinander werden diskutiert. Besonders augenfillig ist der zur Wassertemperatur inverse Jahresgang
des Nitrit- und Nitratgehaltes mit Hachstwerten im Winter und Tiefstwerten im Friithjahr und
Sommer.

Hydrographical investigations in the Flensburg Fjord with regard to the loading with sewage
(Summary): In the Flensburg Fjord hydrographical investigations were carried out at 9 stations
from March 1961 to March 1962 with intervals of two months in order to determine the consequences
of the passing in of sewage with regard to the content of oxygen and the distribution of nutrients.
The results of the determination of temperature, salinity, oxygen, total P, ammonia-N, nitrite-N
and nitrate-N are discussed and demonstrated in longitudinal sections through the inner part of the
fjord. From the contamination zones the oxygen deficit and the compounds of phosphorus and
nitrogen produced by the decomposition of organic substances, are spreading in dependance on
weather conditions and the varying density stratification. There are also discussed the seasonal
fluctuations of the various factors as well as their interrelations. It is especially striking that the annual
cycle of nitrite and nitrate is invers to the water temperature. Highest values were observed in winter
and lowest during spring and summer.

Die Folgen der Einleitung hiuslicher und industrieller Abwisser in die Buchten und
Forden an der Ostkiiste Schleswig-Holsteins sind seit 1950 Gegenstand eingehender
Untersuchungen. Dabei wurde es als vordringliche Aufgabe angesehen, zunichst Klarheit
tiber die Vorgédnge zu gewinnen, die sich in dem weiten Wirkungsbereich der Abwasser-
einleitungen unter dem EinfluB der jahreszeitlich bedingten Wetterverhiltnisse, der
Wasserstromungen und der durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede verursach-
ten Schichtungsverhiltnisse abspielen. Hierbei interessiert in erster Linie der Einflul} des
Abwassers auf den Sauerstoffhaushalt, da dieser das wichtigste Kriterium fiir den Ge-
sundheitszustand eines Gewdssers darstellt. Dem Verbrauch von Sauerstoff bei der
Oxydation der mit den Abwissern zugefithrten organischen Substanzen steht anderer-
seits das Freiwerden von Nihrstoffen, insbesondere von Verbindungen des Phosphors und
Stickstoffs, gegeniiber, deren Menge und Verteilung weitere Aufschliisse tiber die Be-
wiltigung der Abwasserlast und damit tiber die Eignung des Gewissers als Vorfluter
geben,

Im einzelnen gestalten sich diese Verhiltnisse je nach den Gegebenheiten eines Ge-
wissers recht unterschiedlich, und es bedarf eingehender, tiber einen lingeren Zeitraum
sich erstreckender, verschiedene Jahreszeiten und Wetterlagen erfassender Unter-
suchungen, um festzustellen, wie die Abwasserlast bewéltigt wird und den Charakter des
Gewissers beeinfluf3t.
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Stiarker gefihrdet sind naturgemifl Kiistengewidsser mit nur schmalem Zugang zur
offenen See und geringem WasserdurchfluB3 oder Wasseraustausch infolge einer engen
Eingangspforte (Untertrave, Neustddter Binnenwasser, Windebyer Noor, Schlei), wih-
rend eine breite, durch keine Barre eingeengte Offnung zur See (Kieler Forde, Eckern-
forder Bucht) und die durch Windwirkung und Niveaudifferenzen bedingten Wasser-
standsschwankungen und Stromungen eine hiufige Wassererneuerung und damit den
Abtransport der Abbauprodukte seewirts gewidhrleisten.

Uber Untersuchungsergebnisse in den oben genannten Kiistengewissern der Ostkiiste
Schleswig-Holsteins wurde bereits berichtet (R. KANDLER 1953, 1956; K. J. Bock 1960).
Hier sind auch einige Veroffentlichungen zu nennen, die sich mit den hydrographischen
Bedingungen in der Kieler Forde an Hand von Terminbeobachtungen in den Jahren
1952—57 befassen (R. KANDLER 1959, 1960; J. KreEv 1959; H. OnL 1959). Berichte iiber
die Ergebnisse spaterer Untersuchungen in der Schlei, dem Windebyer Noor und Neu-
stddter Binnenwasser wurden den interessierten staatlichen und kommunalen Behorden
zugeleitet und werden zu gegebener Zeit bei einer Darstellung des jetzigen Zustandes
dieser Gewisser an Hand neuester Befunde ausgewertet werden.

Als letzte der fiir die vorliegende Problemstellung in Frage kommenden Meeresbuchten
an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste wurde nunmehr auch die Flensburger
Forde einer eingehenden Untersuchung unterzogen, fiir die aus jiingerer Zeit bislang
nur einige orientierende Beobachtungen aus dem dufleren Teil (R. KANDLER 1953) und
eine produktionsbiologische Studie im Bereich des vor der AuBenférde verankerten
Feuerschiffs ,,Flensburg® (M. GiLLerIcHT 1952) vorliegen. Besondere Veranlassung hier-
fiir waren die in dem ungewdhnlich warmen Sommer 1959 aufgetretenen umfangreichen
Verluste an Miesmuscheln auf den Bidnken bei den Ochseninseln, die zweifellos durch
langanhaltenden Mangel an Sauerstoff verursacht waren.

Fiir die Untersuchung wurde der innere Teil der Forde einwirts der Enge von Holnis
gewihlt, der durch eine Schwelle von 12 m Wassertiefe deutlich von der sich seewirts
allmihlich auf 30 m absenkenden und stark verbreiternden AuBlenforde abgesetzt ist
(Abb. 1). Dieser innere Abschnitt der Flensburger Forde fiigt sich in scharfem Knick der
in ostlicher Richtung fiithrenden AuBlenférde an und erstreckt sich in siidwestlicher
Richtung mit einer Lingenausdehnung von 15 km. Die Enge bei Holnis hat eine Breite
von nur 1400 m und maximal 19 m Wassertiefe. Zwei Schwellen von 12 und 11 m Wasser-
tiefe riegeln die langgestreckte, sich auf 17—19 m vertiefende Mulde in der Innenférde
vom Zustrom des Tiefenwassers aus der AuBlenférde ab. Etwa in der Mitte der Férde ver-
lauft die deutsch-ddnische Grenze. Am Stidende befindet sich als ein schmaler, lang-
gestreckter Zipfel das eigentliche Hafenbecken der Stadt Flensburg mit einer Wasser-
tiefe von 7—10 m. Hier und im Bereich der anschlieBenden Uferstrecken befinden sich die
Hauptverschmutzungseuellen. In die Karte (Abb. 1) sind die Plitze eingetragen, die als
Beobachtungsstationen I—IX ausgewihlt wurden. Die Untersuchungen wurden so an-
gelegt, daB3 ein Jahreszyklus erfa3t wurde, indem mit dem F. K. ;Hermann Watten-
berg® des Instituts fiir Meereskunde alle 2 Monate an den genannten Stationen Wasser-
proben genommen wurden, und zwar am 7. Mirz, 24, Mai, 11. Juli, 6. September und
28. November 1961. Infolge lingerer Werftliegezeit mufite leider die fiir Januar 1962
vorgesehene Aufnahme unterbleiben; statt ihrer wurde auf Anregung des Tiefbauamtes
der Stadt Flensburg eine letzte Untersuchung am 7. Mirz 1962 ausgefiihrt, bevor die
neuen Kliranlagen in Betrieb genommen wurden.

Die Wasserproben wurden, an der Oberfliche beginnend, in Abstinden von 5 m
geschopft, die tiefste 1—2 m tiber dem Grund. Folgende Faktoren wurden bestimmt:
Temperatur, Salzgehalt, Alkalinitit, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung, Kaliumper-
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manganat-Verbrauch, Gesamt-Phosphor, Ammoniak-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Nitrat-
StickstofT.

Die Erfahrungen bei hydrographischen Untersuchungen in den Kiistengewissern der
westlichen Ostsee haben gelehrt, dal} der jeweils vorgefundene Zustand und insbesondere
die Schichtungsverhiltnisse auBBer von der Jahreszeit in starkem Male von der Wetter-
lage abhingen (R. K&npLER 1951, 1953, 1960). Deshalb wird der Darstellung der Er-
gebnisse jeder Fahrt eine kurze Charakteristik der vorangegangenen Wetterlage voraus-
geschickt. Bel der langfristigen Planung der Forschungsfahrten des Institutskutters war
es leider nicht méglich, besonders charakteristische Wetterlagen auszuwihlen.

Die Flensburger AuBlenftrde hat Anschlu3 an das Rinnensystem in der Kieler Bucht,
durch das dieser vom Groflen Belt her stark salzhaltiges Bodenwasser zugefiithrt wird.
Infolgedessen erstreckt sich die fiir die Kieler Bucht charakteristische thermohaline
Schichtung bis ins Innere der Férde und bestimmt durch ihre groBe Stabilitit weit-
gehend die horizontale und vertikale Ausbreitung der Folgeerscheinungen der Abwasser-
einleitung, die im folgenden an Hand der Ergebnisse der 6 Untersuchungsfahrten niher
dargestellt werden.

Untersuchungsmethoden

Die Wasserproben wurden an der Oberfliche mit der Schlagpiitz und in den iibrigen
Tiefen mit dem Kippwasserschépfer genommen. Sie wurden an Bord und spiter im
Institutslaboratorium im Kiihlschrank bei ca. 39 biszur weiteren Bearbeitung aufbewahrt.
Die Bestimmungen von Salzgehalt, Alkalinitidt, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung (in
48 Stunden) und Kaliumpermanganatverbrauch wurden in der {iblichen Weise titrime-
trisch, des Gesamtphosphors kolorimetrisch durchgefiihrt.

Der Ammoniakgehalt wurde nach der Methode von BuLjan mit den von KoROLEFF
(1959) und GiLLBricHT (1961) angegebenen Verbesserungen ermittelt, wobei das NHj
in alkalischer Losung durch Na-hypobromit oxydativ zerstért wird. Durch Zusatz einer
sauren Bordeauxrotlgsung tritt das noch vorhandene Hypobromit mit dieser in Reaktion,
wodurch eine Verminderung der Farbtiefe eintritt. Je weniger Ammoniak vorhanden ist,
desto mehr Farbstoff wird verbraucht. Die Messung der Extinktionswerte erfolgte mit
dem Photometer ELKO II der Firma ZEISS in | cm Kiivetten mit dem Filter S 53 bei
530 myp.. Als Eichsubstanz diente NH,Cl. Die Genauigkeit der Analysenergebnisse betriagt
nach den Bestimmungen an einer Eichlésung 4-109%,.

Bei der Ermittlung des Nitratgehaltes wurde die Methode von J. B. MuLLiN und
J. P. RiLey (1955) angewendet. Der Nitratstickstoff wird hierbei in alkalischer Loésung
mit Hydrazin zu Nitritstickstoff reduziert; dieser reagiert nach Entfernung des iiber-
schiissigen Hydrazins durch Aceton mit Sulfanilsaure und g-Naphthylamin unter Bildung
eines roten Azofarbstoftes. Man erfal3t bei der Bestimmung sowohl den NO4-N als auch
den NO,-N. Der Nitritgehalt wird in einer Parallelprobe ohne Behandlung mit Hydra-
zin bestimmt und von dem nach vorheriger Reduktion erhaltenen Wert in Abzug ge-
bracht. Die Messung der Extinktionswerte wurde mit dem Photometer in 1 ecm Kiivetten
mit dem Filter S 53 = 530 myu vorgenommen. Als Eichsubstanz diente KNO,. Eine auf-
gestellte Eichkurve in Aqua dest. ergab eine Fehlerbreite von +2,3%,. Fiir die Aus-
wertung der Analysenergebnisse wurde fiir die Eichlésung eine 29%,ige NaCl-Lésung ver-
wendet.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Karte der Flensburger Innenférde mit den Untersuchungsstationen I—1X.,
Abb. 2: S-t-Diagramme der Flensburger Innenforde [iir die 6 Untersuchungstermine (alle Stationen).
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Die Ausfithrung der Analysen lag in den Hénden von Frl. REGINA BROCKER, der ich
auch an dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit den herzlichsten Dank aussprechen méchte. Sie
hat sich mit groBer Sorgfalt besonder um exakte Bestimmungen der geldsten Stickstoff-
verbindungen bemiiht, iber deren Konzentrationen im Ostseewasser bislang nur wenige
Beobachtungen vorliegen.

Ergebnisse der Untersuchungsfahrten

Die Verbindung der Beobachtungsstationen ergibt, unter Auslassung der abseits gele-
genen Station V, einen Lingsschnitt durch die Flensburger Innenférde. Indem wir diesen
so fithren, daB3 er im Bereich der jeweils groB3ten Tiefe verlduft, erhalten wir ein Boden-
profil, dessen Schwellen und Mulden Zustrom und Verbleib des Bodenwassers bestimmen
und ortliche Unterschiede in den Schichtungsverhiltnissen verstdndlich machen. In ver-
einfachter Form liegt dieses Léngsprofil den Abb. 3—8 zugrunde, in denen die jeweils
angetroffenen Schichtungsverhiltnisse hinsichtlich Temperatur, Salzgehalt, Sauerstof,
Gesamtphosphor, Ammoniak-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff darge-
stellt sind. Die Ergebnisse der Bestimmungen der Sauerstoffzehrung und des Permanganat-
Verbrauchs werden nur gelegentlich erwéhnt, soweit sie geeignet sind, die Verhiltnisse
im Bereich stdrkerer Verschmutzungen niher zu charakterisieren. Eine Erérterung der
Alkalinitdtswerte eriibrigt sich, da sie in enger Beziehung zum Salzgehalt stehen und
nirgends bemerkenswerte Abweichungen festgestellt wurden.

7.Mirz 1961 (Tafel 2, Abb. 3; Tafel 8, Abb. 102)

Die vorangegangene Wetterlage war gekennzeichnet durch ein zu Beginn des Monats
tiber Norddeutschland ostwirts abwanderndes Tief, dem von Westen her ein Hochdruck-
keil folgte. Bei langsamem Druckanstieg wehten schwache Winde aus westlichen Rich-
tungen. Am Untersuchungstag beherrschte eine ausgedehnte, groBe Teile West- und
Mitteleuropas bedeckende Antizyklone das Wetter.

Die Wassertemperaturen liegen mit 4,8° an der Oberflache fiir die Jahreszeit recht
hoch, um 1,0° héher als drauBen beim Feuerschiff. Im Innenhafen macht sich der Land-
einflu3 mit 5,6° noch stirker geltend. In 10 m Tiefe gehen die Temperaturen auf 3,5°
zurtick. Die 4%Isotherme fillt praktisch mit der 19°/y,-Isohaline zusammen, beide tren-
nen in etwa 8 m Tiefe die wirmere und salzirmere Oberschicht von der kéilteren und
salzreicheren Unterschicht, deren Salzgehalt tiber dem Boden nahe an 20°/0 heranreicht.
In dem 21 m tiefen Baggerloch vor der Solitiide (Stat. IV) lagert noch &lteres Wasser mit
hoherer Temperatur (4,8°) und einem Salzgehalt von 21,4%/,,. Im S-t-Diagramm
(Tafel 1, Abb. 2) zeigt sich deutlich, daf3 die thermohaline Schichtung durch Mischungen
von 2 Wasserkorpern hervorgerufen ist; das Bodenwasser bei Stat. IV stellt den Rest
eines 3. Wasserkorpers da.

Der Sauerstoffgehalt 148t deutlicher noch als Temperatur und Salzgehalt erkennen,
daB} einwirts der auf 11 m ansteigenden Schwelle zwischen Stat. IT (Schausende) und
IIT (Gliicksburg) in der auf 17—19 m sich absenkenden Mulde das Bodenwasser stag-
niert, da hier ein betrdchtlicher Sauerstoffschwund eingetreten ist. Seewirts der Schwelle
bei Stat. I in der Enge von Holnis betriagt der Sauerstoffgehalt in 0—15 m im Mittel
11,4, bei Stat. IV noch 10,15, bei Stat. VII (Mirwick) nur 9,4 mg/l, mithin eine Ab-
nahme von 103%, auf 829, des Sattigungswertes. Wahrend bei Stat. I und II selbst tiber

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2)

Abb. 3: Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Gesamt-P, Ammoniak-N, Nitrit-N und
Nitrat-N in Léangsschnitten durch die Flensburger Innenférde am 7. Mirz 1961.
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dem Boden in 17 m Tiefe die Sauerstoffwerte iiber 10 mg/1 90%,) bleiben, wird dieser
Betrag an den Stat. IIT und IV in 10 m unterschritten und bei Stat. VII bereits an der
Oberfliche nicht mehr erreicht. In der bodennahen Wasserschicht sinkt der Sauerstoff-
gehalt unter 8, in dem gealterten Bodenwasser im Baggerloch vor Stat. IV sogar unter
1 mg/l. Diese Befunde lehren, daf3 bereits zu Ausgang des Winters bei ruhigem
Wetter und tiefen Wassertemperaturen ein erhebliches Sauerstoffdefizit eintreten
kann, das durch die Einleitung von Abwissern und den am Boden abgelagerten Faul-
schlamm hervorgerufen wird.

Die Verschmutzung des Fordewassers in der Umgebung der Abwassereinleitung
(Stat. VII) macht sich auch durch héhere Werte der Sauerstoffzehrung an der Ober-
fliche (1,25 mg/l in 48 Stunden) bemerkbar. Sie ist sonst mit 0,2—0,5 mg/l erheblich
geringer. Die Werte fiir den Kaliumpermanganat-Verbrauch als Ausdruck fiir die vor-
handene Menge oxydierbarer, vorwiegend organischer Substanzen betragen meist
30—35 mg/l. Hohere Werte (38—46) wurden im Oberflichen- und Bodenwasser be-
stimmt. Wider Erwarten erwies sich der Kaliumpermanganat-Verbrauch des Wassers als
wenig geeignet, um die Auswirkungen der Abwassereinleitungen zu erkennen.

Im Gegensatz hierzu sind die Werte des Gesamtphosphors sehr unterschiedlich. Werte
tiber 100 pg/l finden wir im Hafenbereich, wo bei Stat. VII 300 pg/l in 0 m die Ab-
wassereinleitung markieren, ferner in Bodennihe, wo bei Stat. IV in 20 m Tiefe 380 pg/l
erreicht werden, und in den oberen 5 m. Der sehr hohe Wert 280 pg/l bei Stat. I in 0 m
ist nicht nidher zu deuten, er weist auf Einflisse des nahen Landes hin. Die niedrigsten
Werte finden sich in 10 m Tiefe, fiir die sich aus den Wasserproben von Stat. [—VII ein
Mittel von 67 pg/l ergibt. Sowohl gegen die Oberfliche als auch gegen die Tiefe steigen
die Konzentrationen an.

Ammoniak-N wurde in Konzentrationen von 80—170u g/l festgestellt. Im allgemeinen
liegen die Werte an der Oberfliche und in Bodennihe, wenigstens im innersten Bereich
der I'orde (ab Stat. IV), hoher (tiber 130) als im Zwischenwasser. Es ist also eine vertikale
Schichtung nachzuweisen, die aus den Mittelwerten der einzelnen Horizonte deutlich
wird: 159 pg/l in 0 m, 130 in 5 m, 115 in 10 m, 95 in 15 m, 151 in Bodennihe (Stat.
IV—VIII).

Der Gehalt der Wasserproben an Nitrit-N schwankt zwischen 7 und 18 pg/l. Eine
geringe Zunahme gegen das Innere der Forde ist unverkennbar. Aus allen Werten der
Stat. VI—VIII errechnet sich ein Mittelwert von 15 gegen 12 fir Stat. I—V,

Die Konzentrationen an Nitrat-N liegen um ein Vielfaches h#her, meist um 70—100
pg/l; in einigen Oberflichenproben werden 130—140 erreicht. Auch hier ist, wie beim
Ammoniak-N, eine deutliche vertikale Schichtung nachweisbar: 116 in 0 m, 92 in 5 m,
86 in 10 m, 77 in 15 m, 58 in Bodennidhe. Der niedrigste Wert, 10 pg/l, wurde am
Grund des Baggerloches bei Stat. IV ermittelt; das hier lagernde gealterte Wasser er-
weist sich somit arm an Sauerstoff, Nitrit-N und Nitrat-N, dagegen reich an Ammo-
niak-N und Gesamt-P. Damit deuten sich Beziehungen zwischen diesen Komponenten an.

24. Mai 1961 (Tafel 3, Abb. 4; Tafel 8, Abb. 10")

Geringe Luftdruckschwankungen und meist schwache Winde aus NW-NO kennzeich-
nen die Wetterlage der vorangegangenen Tage, die durch die wechselnden Einfliisse
eines ostatlantischen Hochs und eines Islandtiefs bestimmt wurde.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)
Abb. 4: Lingsschnitte durch die Flensburger Innenforde am 24, Mai 1961.
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Abb. 4

Station 9 8 7 6 4 3 2 1
Tafel 3 (2u R. Kindler)



Abb.5
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Station 9 8 7 6 4 3 ' 2 1
Tafel 4 (zu R. Kéndler)



Die Wassererwiarmung hat dank der verhiltnismiBig ruhigen Wetterlage und stdrkeren
Sonneneinstrahlung betrichtliche Fortschritte gemacht und zur Ausbildung einer 6—11m
michtigen Oberschicht von 12—13° gefiihrt, unter der die Temperatur auf 8—6° ab-
sinkt. Die so entstandene Sprungschicht ist besonders zwischen Stat. IIT und IV sehr aus-
gepriagt und weist einen Temperaturgradienten von 6° auf 3 m auf. Seewirts wie land-
wirts ist diese thermische Sprungschicht stark aufgefichert. Sie f4llt genau mit der Salz-
gehaltssprungschicht zusammen, die 2 unterschiedliche Wasserkorper trennt: eine Ober-
schicht von 15—16°/y, und 12—13° und eine Unterschicht von > 220/, und 6—7°.
Wieder bildet die Schwelle westlich Schausende (Stat. II) eine Barre, hinter der sich
kilteres, salzreicheres Bodenwasser gehalten hat, wihrend es seewirts davon bereits
durch wirmeres Mischwasser ersetzt ist. Im S-t-Diagramm (Tafel 1, Abb. 2) ordnen sich
die Wertepaare annihernd in einer Geraden, deren Endpunkte die beiden Wasserarten
kennzeichnen.

Die obere Begrenzung der Dichtesprungschicht bestimmt zugleich die Zone verstirkten
Sauerstoffschwundes, der in dem stagnierenden Bodenwasser des inneren Fordebeckens
zu Sauerstoffwerten von 2—3 mg/fl (= 20—309%,) in 15 m und unter 1 mg/l (< 10%,) im
bodennahen Wasser fithrt. Die Oberschicht weist bis in 8—10 m Tiefe eine betrichtliche
Ubersittigung an Sauerstoff auf (120—1309%,), und selbst im Hafenbereich (Stat. VIII,
Werft) ist das Oberflichenwasser noch gesittigt. In und unter der Dichtesprungschicht
nehmen die Sauerstoffwerte rasch ab; die enge Scharung der Isolinien lassen die sauer-
stoffzehrende Wirkung der eingeleiteten Abwisser und des daraus sedimentierten Faul-
schlammes am Grunde deutlich erkennen. Direkte Bestimmungen an Wasserproben von
Stat. VI—VIII ergaben hohe Werte der Sauerstoffzehrung (2—4 mg/l in 48 Stunden),
In dem bereits weitgehend ausgefaulten Bodenwasser sinkt die Zehrung unter 1 mg/l.

Die Verteilung der Werte fiir den Gesamtphosphor zeigen an, dafl das von See mit
einem relativ geringen Gehalt (40—60 pg/l) eindringende Wasser sich im Innern der
Forde mit zusétzlichen Mengen belddt, die mit den Abwissern zugefiihrt werden. Da-
durch steigen die Werte in der Oberschicht auf 100—140 an. In der bodennahen Wasser-
schicht findet ebenfalls eine starke Anreicherung im Kontakt mit dem Faulschlamm statt
auf 230—260 pg/l an Stat. I'V und III. Selbst bei AuBlerachtlassen dieser beiden Extrem-
werte ergibt sich als Mittelwert aus allen Wasserproben an den Stat. III—VIII 89, fur
Stat. I—IT 53 pg/l. Die vertikale Schichtung wird aus den folgenden Mittelwerten deut-
lich: 90 pg/l in 0—>5 m, 64 in 10—15 m, 168 Giber dem Boden (Stat. III—VII).

Eine dhnliche Verteilung 148t der Ammoniak-N erkennen, jedoch schwanken seine
Konzentrationen nicht so sehr (180—320 pg/l), da sich die Anreicherung im Bodenwasser
in Grenzen hilt. Die vertikale Schichtung ist wiederum am besten aus einigen Mittel-
werten zu entnehmen: 261 pgflin 0 m, 226 in 5—15 m, 282 im Bodenwasser. Die Diffe-
renzen sind also geringer als beim Gesamt-P. Das gleiche gilt fur den Unterschied zwischen
den Mittelwerten aller Proben von den AuBlenstationen I und II (222) und den iibrigen
Stationen (249).

Die Konzentrationen an Nitrit-N sind aufwenige pg/l abgesunken. Als besonders arm
erweist sich das von See in mittlerer Tiefe sich ausbreitende Wasser (< 2). Im inneren
Fordebecken treten oberflichlich und in Bodennihe etwas hohere Konzentrationen
(4—8) auf; als Hochstwert wurden bei Stat. IV in 20 m 26 pg/l ermittelt. Der Riick-
gang gegeniiber den im Mirz festgestellten Mengen ist beachtenswert.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)
Abb. 5: Lingsschnitt durch die Flensburger Innenférde am 11. Juli 1961,
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Das gleiche gilt fiir den Nitrat-N, der in den Proben aus dem Freiwasser zumeist nicht
nachweisbar ist. In merklichen Mengen (11—38 pg/l) findet er sich nur in Bodennéhe.
Diese Beschriankung seines Vorkommens auf das kalte Bodenwasser ist sehr bemerkens-
wert und auffilliger als beim Nitrit, das zur selben Zeit im Bereich des Abwassereinlaufs
auch bei Temperaturen um 13° in gréBerer Konzentration auftritt.

11. Juli 1961 (Tafel 4, Abb. 5)

Die rege, nur kurzfristig unterbrochene Wirbeltitigkeit tiber dem Nord-Ostsee-Raum
hielt auch in der 1. Julidekade an und brachte Norddeutschland eine Fortdauer des
kithlen, regenreichen Sommers. Die zeitweilig stark auffrischenden ablandigen West-
winde verursachten vor der Kiiste ein Aufquellen kiihleren, salzhaltigeren Tiefenwassers.
Nach den Beobachtungen auf Feuerschift ,,Flensburg* gingen an der Oberfliche die
Wassertemperaturen von 3. bis 11. 7. 1961 von 15,9° auf 13,9° zuriick, wahrend der
Salzgehalt von 15,9 auf 18,29/, anstieg. Die Auswirkungen einer solchen typischen
sommerlichen Westwetterlage auf die Schichtungsverhiltnisse in der Flensburger Forde
spiegeln sich in den Befunden vom 11. 7. 1961 wider.

Anders als Ende Mai, als sich bereits eine ausgeprigte Schichtung, wie sie hoch-
sommerlichen Wetterlagen eigen ist, ausgebildet hatte, ist jetzt die thermische Sprung-
schicht stark aufgelockert und angehoben. Die in der Enge bei Holnis in 5—8 m Tiefe
liegenden Isothermen von 14—12° erreichen bei Stat. IV—VII die Oberflache. In diesem
Bereich sinkt die Oberflichentemperatur um 2,5° auf 12,0° ab; erst im Hafen setzt wieder
eine leichte Erwédrmung auf 12,9° ein, Diese Temperaturen liegen um mehrere Grad
unter dem langjidhrigen Monatsmittel beim Feuerschiff ,,Flensburg® (16,4°). Unterhalb
10 m sinkt die Wassertemperatur auf 9—8° ab.

Auch an der Verteilung des Salzgehaltes 143t sich die Wirkung der ablandigen Winde
erkennen. In den oberen 5 m erhéht er sich landeinwirts im Mittel von 18,8 auf 19,60/,.
Die im Mai so ausgepriagte Sprungschicht ist nicht mehr vorhanden, der Salzgehalt
nimmt mit der Tiefe kontinuierlich zu und iberschreitet in 12—14 m 219/4. Im S-t-
Diagramm (Tafel 1, Abb. 2) treten die beiden Wasserkorper klar hervor.

Die oberfliachliche Abdrift hat zu einer Anhebung des sauerstoffarmen Tiefenwassers
gefiihrt. Die Ende Mai vorgefundene, an Sauerstoff tibersidttigte Oberschicht von 10 m
Michtigkeit ist jetzt nur noch auf einen schmalen Bereich von 6 m zwischen Stat. I
und IT beschrinkt, der sich landeinwérts verschmilert und eine Sauerstoffiibersittigung
von maximal 112%, (7 mg/l, Stat. III) aufweist. Der Sauerstoffgehalt nimmt mit der
Wassertiefe rasch ab, wobei die Schriglage und Aufbiegung der Isolinien zur Ober-
flaiche im innersten Teil der Forde die Situation kennzeichnen. In allen Horizonten ver-
mindern sich die Sauerstoffwerte landeinwérts und machen damit die Abwassereinlei-
tungen als Quelle der Verschmutzung kenntlich. So sinkt er von Stat. I bis Stat. VII
in 5 m Tiefe von 9,4 auf 5,4 mg/l (von 105 auf 589%,), in 10 m von 6,4 auf 1,6 (von 68
auf 16%), in 15 m von 4,6 auf 1,5 (von 48 auf 159%,). Das in der Innenférde festgestellte
Sauerstoffdefizit ist trotz der niedrigen Wassertemperaturen und der durch die ab-
landigen Winde beglinstigten Wassererneuerung betriachtlich. Dementsprechend ergab
auch die Bestimmung der Sauerstoffzehrung im Hafenbereich (Stat. VII—IX, 0 m)
recht hohe Betrdage (3—>5 mg/l in 48 Std.). Das gleiche zeigt sich auch an den Werten des
Permanganatverbrauches, die im Hafenwasser auf das Doppelte (56 mg/l) ansteigen.

Die Auswirkungen der im Juli angetroffenen hydrographischen Situation auf die Ver-
teilung des Abwassers und seiner Zersetzungsprodukte werden besonders deutlich bei der
Betrachtung der Nihrstoffe.

Trotz starker Streuung derWerte fir den Gesamt-P, die das Zeichnen von Isolinien
sehr erschweren,wird die Konzentrationszunahme gegen das Innere der Forde deutlich.
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Die Verteilung dhnelt der im Mai, nur liegen die Werte durchweg niedriger, wie die
folgenden Mittelwerte dartun: Stat, I—II 65, Stat. III—VI 133, Stat. VII—IX 182 ug/l.
Die niedrigsten Konzentrationen finden sich in der Regel in 5—10 m Tiefe; sowohl zur
Oberflache wie vor allem zum Boden hin nehmen die Werte zu.

Ein dhnliches Bild zeigt die Verteilung des Ammoniak-N, nur variieren die Werte
nicht so stark; sie sind ebenfalls etwas niedriger als im Mai. Fiir die oben genannten
3 Stationsgruppen ergeben sich die folgenden Mittelwerte: 148 — 185 — 219 pgll.
Der Verlauf der Isolinien deutet, soweit er nicht durch lokale Einfliisse gestort ist, an,
dafB3 von See in mittlerer Tiefe (5—10 m) Wasser mit geringem Gehalt an Ammoniak-N
(120—140 pg/l) in die Férde eindringt, wo es sich bis auf 250 pg/l anreichert.

Der Gehalt des Fordewassers an Nitrit-N ist im Hinblick auf die sehr geringen Mengen
(2—4 pg/fl) recht gleichférmig. Im Gegensatz zu den Befunden im Mai ist er in allen
Wasserproben nachweisbar. Etwas hohere Konzentrationen (iiber 10 pgfl) treten nur im
Hafenbereich auf. Die Stat. I—VII stehen mit einem mittleren Gehalt von 3 pg/l den
Stat, VIII—IX mit 13 pg/l gegeniiber.

Auch fir den Nitrat-N liegen die Werte héher als im Mai, vom Bodenwasser abge-
sehen, in dem diesmal nicht so hohe Konzentrationen festzustellen sind. In dem ver-
schmutzten Hafenwasser treten neben Nitrit auch relativ groBe Mengen Nitrat-N auf]
im Hochstfalle 107 pgfl (Stat. IX, 0 m). Auch wenn wir diesen Extremwert auslassen,
ergibt sich fir die beiden Innenstationen VIII und IX — die letztere liegt im Innen-
hafen und wurde vom Juli ab in die Untersuchung einbezogen — im Mittel 15 gegen-
iiber < 2 pg/l an allen iibrigen Stationen.

6. September 1961 (Tafel 5, Abb. 6; Tafel 8, Abb. 10¢)

Die vorangegangene Wetterlage war bis zu einem gewissen Grade entgegengesetzt der-
jenigen zu Beginn des Juli: Anfang September stand Norddeutschland unter dem Ein-
flu eines umfangreichen Festlandhochs, das sich allmihlich nach SO verlagerte. Bei
fallendem Luftdruck lieBen schwache 6stliche Winde salzirmeres Oberflichenwasser in
die Flensburger Férde einstromen. Demzufolge fiel der Salzgehalt beim Feuerschiff
»Flensburg® in der Zeit vom 28. 8. bis 4. 9. 61 an der Oberfliche von 18,6 auf 15,19/,
wihrend die Wassertemperatur von 15,5 auf 17,4° anstieg. Am Untersuchungstag
wehten unter dem EinfluB der Ausldufer eines Islandtiefs frische Winde aus SW, die an-
haltenden Regen brachten.

Zum Unterschied vom Juli und #dhnlich wie im Mai finden wir jetzt eine 8—12 m
michtige Oberschicht von 17—18°; das sind fiir die Jahreszeit ungewdhnlich hohe
Wassertemperaturen, etwa 2° iiber Normal, wihrend sie im Juli 1961 um mindestens den
gleichen Betrag darunter lagen. Unter dieser homothermen Oberschicht féllt die Tempe-
ratur in wenigen Metern rasch unter 12—13° ab. Auch diesmal beobachtet man ein
Aufbldttern der anfangs sehr scharfen Sprungschicht im inneren Teil der Férde. Das
bereits erwihnte Eindringen schwicher salzhaltigen Wassers ist am Anstieg der Isohalinen
zur Oberfliche und einer Zunahme des Salzgehaltes in den oberen 10 m landeinwérts
von 16—17 auf 18—199/,, zu erkennen. Gegen den Boden zu steigt er auf tiber 209/, an.
Mit dem Einsetzen frischer Stidwestwinde hat offenbar bereits der Ausstrom aus der
Forde begonnen, was zu einem Aufblittern der Sprungschicht fiihrt. StiBwasserzuflu3
148t den Salzgehalt im Binnenhafen an der Oberfliache auf 159/, absinken.

Die Sauerstoftfverteilung zeigt sommerliches Geprige, wie sie nach einer Hochdruck-
wetterlage zu erwarten ist, und dhnelt den Befunden im Mai. Die Oberschicht ist bis zur
Stat. VII an Sauerstoff iibersittigt (106—1219, in 0 m). Im duBeren Teil der Innenférde
(Stat. I—III) liegt in 12 m Tiefe eine scharfe Sauerstoffsprungschicht, die mit der
Temperatursprungschicht zusammenfillt und in wenigen Metern zu Werten unter
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1 mg/l fithrt; das bodennahe Wasser ist v6llig ohne Sauerstoff. Férdeeinwarts fachert sich
auch diese Sprungschicht auf, und die Isolinien wenden sich der Oberfliche zu, da hier
die Abwisser zunehmende Sauerstoffverluste hervorrufen. Die Bestimmungen der Sauer-
stoffzehrung und des Permanganatverbrauchs bestitigen dies, sie sind im Hafenbecken
am groften und von gleicher Gréfenordnung wie im Juli.

Die Stagnation des Tiefenwassers innerhalb der den Zustrom von See verhindernden
Schwellen wird auch an der Verteilung der Nihrstoffe sichtbar. Die oberhalb der
Temperatur-Sauerstoff-Sprungschicht gelegene Oberschicht weist fir den Gesamt-P
Werte von 20—60 pg/l auf. Mit der Abnahme des Sauerstoffs steigen die Konzentrationen
rasch an und erreichen im bodennahen Wasser und im Hafen 250—380 pg/l. Die fol-
genden Mittelwerte kennzeichnen die horizontale und vertikale Verteilung des Gesamt-P:

Station

1 o=V | Vievi | VII-IX
Oberschicht (0—10 m) | 20 | 65 \ 83 ‘ 175 pg/1 B P
Unterschicht (13—20 m) . { 197 244 i 292 — s s

Die Werte des Ammoniak-N zeigen eine dhnliche Verteilung. Die gut durchliftete
Oberschicht hebt sich mit Werten von 100—200 pg/l deutlich von der Unterschicht und
dem Hafenwasser mit Konzentrationen von 200—300 pg/l ab, wobei die Isolinie 200
etwa mit der Isolinie 9 mg/l Sauerstoff tibereinstimmt. Zusétzlich treten im Oberflichen-
wasser an Stat. IT und IV hohere Werte (um 260 pgfl) auf, deren Ursache ungeklart
bleibt. Um lokale Differenzen auszugleichen und die vertikale Schichtung aufzuzeigen,
sind nachstehend fiir verschiedene Horizonte die Mittelwerte angefiihrt:

© Stat. V—IX

| Stat. I—IV l
om, ., .. . .. } 194 J 255 ug/l NH,—N
Sm. o, 160 268 , )
om. . ... 183 234, ’s
15—20m . , . . . | 245 287

3 2

Die Zunahme mit der Tiefe und landeinwiérts ist mehr oder minder deutlich, wenn auch
je I Wertin 0 und 10 m herausfallen.

Die Verteilung von Nitrit- und Nitrat-N ergibt das bekannte Bild: geringste Konzen-
trationen in der Freiwasserzone, betridchtliche Zunahme im Boden- und Hafenwasser,
was wieder durch einige Mittelwerte belegt sei:

7} Nitrit-N 1 Nitrat-N
Station | I-V | VI-vII CIX | v VI—VIII |7¥ IX
0—10m. . . . . 08 2,3 | 140 \ 1,4 73 | 62,7
13—20m ., . , . . 3,7 | 4,3 Io— 97 10,3 L=,

Die Konzentrationen des Nitrat betragen das 2---4fache derjenigen des Nitrit; die Zu-
nahme in Bodennidhe und im Bereich der Verschmutzungsquellen ist beachtlich und

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5)
Abb. 6: Lingsschnitt durch die Flensburger Innenférde am 6. September 1961.
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insofern bemerkenswert, als die Wassertemperaturen zwischen 11 und 18° liegen. Im
Oberflichenwasser des Hafenbeckens (Stat. IX) werden bei 17,5° 26 pg/l Nitrit-N und
142 pg/l Nitrat-N gefunden, in der Freiwasserzone bleiben die Konzentrationen meist
unter 1 bzw. 2 ug/l.

28. November 1961 (Tafel 6, Abb. 7; Tafel 8, Abb. 109)

In der letzten Monatsdekade geriet Norddeutschland nach Abzug einer Antizyklone
iiber Mitteleuropa in zunehmendem MaBe unter den Einflu} eines umfangreichen Tiefs
bei Island, dessen Ausldufer eine SW-Stromung verursachten. Am Untersuchungstage
war es schwachwindig und regnerisch.

Infolge dieser ruhigen Wetterlage finden wir eine recht gleichmiBige Schichtung vor.
Unter der 6—10 m méchtigen Deckschicht von 17—189/, steigt der Salzgehalt zum
Boden auf 219/, an, mithin eine Situation dhnlich der im September, von der damals be-
obachteten Aufbiegung der Isohalinen landeinwirts abgesehen. Die Wassertemperaturen
sind inzwischen stark abgesunken, und der Jahreszeit entsprechend ist eine Umkehrung
des vertikalen Temperaturgradienten eingetreten; die Wassertemperatur nimmt mit der
Tiefe zu von 5—6° an der Oberfliche auf 10—11° {iber dem Boden. Diese Umkehrung
tritt im S-t-Diagramm (Tafel 1, Abb. 2) augenfillig in Erscheinung, da die November-
Werte das einzige Beispiel fiir eine positive Korrelation zwischen Salzgehalt und Tempe-
ratur bilden. Im Hafenbereich macht sich der Landeinflu3 durch héhere Wassertempe-
ratur (10°) und geringen Salzgehalt (12,5%/,,) geltend.

Die vorangegangene relativ ruhige Wetterlage hat trotz der fortgeschrittenen Jahres-
zeit eine ausgeprigte Sauerstoffschichtung mit betrachtlichen horizontalen und vertikalen
Gradienten zur Folge. Zum ersten Male — es ist der einzige Fall in dem Untersuchungs-
zeitraum — bleibt der Sauerstoffgehalt selbst der Oberflichenproben an den seewiérts
gelegenen Stationen I—IV mit 9,0—10,3 mg/l (= 81—939%,) unter den Sittigungs-
werten. Im Hafenbereich sinkt er auf 5,4—6,0 mg/l (= 53—589,) ab. Gegen den Boden
zu wird die 50% -Grenze (etwa 5 mg/l) bei 14 m unterschritten, und in den gréBten
Tiefen der Fordemulde ist praktisch aller Sauerstoff aufgezehrt. Das betrichtliche Sauer-
stoffdefizit im innersten Teil der Férde — es belduft sich auf etwa 449, der bei Séttigung
vorhandenen Menge — kennzeichnet die hohe Belastung mit Abwéssern. Leider waren
die bei dieser Aufnahme genommenen Zehrungsproben nicht brauchbar; der Perman-
ganatverbrauch des Hafenwassers war ungewdhnlich hoch (80—140 mg/l).

Die Werte fiir Gesamt-P sind in der Oberschicht erheblich hoher als im September,
wobei auch diesmal eine betrdchtliche Zunahme gegen das Innere der Férde und z. T.
auch gegen den Boden zu verzeichnen ist, wie die folgenden Mittelwerte dartun:

Stationen o | ov—v | v VIII—IX
i

Oberschicht (0—10 m) { 100 i 120 I 156 234 ugfl 3P

Unterschicht (13—20m) . . . | 76 | 175 1 195 | —

Die Konzentrationen in der Unterschicht sind niedriger als im September, es hat seitdem
offensichtlich eine stiarkere Durchmischung stattgefunden. Hohe Werte im Bodenwasser
der Mulde sind die Ursache dafiir, daf} sich die bei den Stat. I—III zu beobachtende Ab-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)
Abb. 7: Langsschnitt durch die Flensburger Innenforde am 28. November 1961.
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nahme mit der Tiefe im inneren Teil der Forde umkehrt. Hier markieren sich deutlich
drei Bereiche mit stiarkerer Verschmutzung (Innenhafen, vor Miirwik und die Kontakt-
zone mit dem Faulschlamm am Boden).

Die Verteilung des Ammoniak-N ergibt ein wesentlich anderes und klareres Bild als im
September. Wie der regelmiBige Verlauf der Isolinien zeigt, nehmen die Konzentrationen
mit der Tiefe ab; nur im bodennahen Wasser der inneren Mulde steigen sie wieder an.
Die Werte sind hoher als im September; im Bereich der Station VI—IX betragen sie
400—500, seewirts gehen sie in der Unterschicht auf 220 pg/l zuriick. Die Oxydations-
stufen des Stickstoffs sind ebenfalls in groBeren Konzentrationen vorhanden, in der
Oberschicht (0—10 m) in Mengen von 12-—25 pg/l Nitrit-N und 35—50 pg/l Nitrat-N.
Die Werte nehmen mit der Tiefe ab, bis nahe 0 in 20 m (Stat. IV). Die vertikale Schich-
tung sei an Hand einiger aus den Beobachtungen bei Stat. [-——VII berechneten Mittel-
werte aufgezeigt:

Tiefe NO,—N : NO,—N
Om. . . . ... 25 43 g/l
Sm. .. L. 24 ! 43,
0m. . ... .. 19 45,
15m. . ... .. 14 32,
20m. . .. L. 1 i 3

’

Andererseits treten die Verunreinigungsquellen im Hafenbereich durch hohe Werte an
der Oberfliche (90 g/l Nitrit-N, 250 g/l Nitrat-N) deutlich hervor,

7.Miarz 1962 (Tafel 7, Abb. 8)

Diese letzte Aufnahme fand 2!/, Wochen nach der schweren Sturmflutkatastrophe am
17. 2. 62 an der deutschen Nordseektiste statt. Im steten Wechsel von Tiefdruckstérungen
und Hochdruckkeilen verblieb Norddeutschland im Bereich der kalten Polarluft, die eine
Fortdauer der winterlichen Witterung brachte.

Die schweren Weststiirme um Mitte Februar verursachten an der Ostkiiste Schleswig-
Holsteins einen extrem niedrigen Wasserstand. Beim Nachlassen des Windes hatte sich
die Flensburger Forde mit einer sehr einheitlichen Wassermasse von 1,1—I1,2° und
20—219/4y gefiillt, wie unsere Untersuchungen zeigen. Der LandeinfluB macht sich im
Hafenbereich (Stat. VII—IX) nur in einer geringfligigen Erhohung der Wassertempera-
tur auf 1,7° und einer Salzgehaltsabnahme auf 199/,, bemerkbar. Die Homogenitit der
Wassermassen ist auch aus dem S-t-Diagramm (Tafel 1, Abb. 2) ersichtlich und vermut-
lich das Ergebnis einer tiefgreifenden Turbulenz in der Kieler Bucht wihrend der Sturm-
periode. Sie steht in starkem Gegensatz zu der ausgeprigten thermohalinen Schichtung
im Mirz 1961, die sich unter ganz andersartigen Wetterbedingungen eingestellt hatte.

Der vor kurzem erfolgte Einstrom von gut durchliiftetem Ostseewasser ist auch an den
hohen Sauerstoffiverten kenntlich. Mit 11,8—12,5 mg/l (= 98—104%,) ist das Wasser
bis in 15 m Tiefe praktisch mit Sauerstoff gesittigt. Zwar beginnt sich die Sauerstoff-
zehrung im Hafenwasser und der bodennahen Wasserschicht bereits bemerkbar zu
machen, doch meist bleibt der Sauerstoffgehalt iiber 10 mg/l (= 929%,), nur im Boden-
wasser der Stat. IV und VII sinkt er auf 87 bzw. 699, ab.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)
Abb. 8: Lingsschnitt durch die Flensburger Innenférde am 7. Mirz 1962.
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Auch hinsichtlich der Nahrstoffe herrscht eine bemerkenswerte Homogenitit, wenn
man vom ndheren EinfluBbereich der Abwassereinleitungen absieht. Die Werte des
Gesamt-P liegen meist bei 60—70 g/l, im Hafenbereich steigen sie auf 100—175. Die
Konzentration des Ammoniak-N nehmen, wie bereits bei {ritheren Aufnahmen zu be-
obachten war, mit der Tiefe ab. In 0—5 m sind im Mittel 323, in 10—20 m 259 pg/]
vorhanden, erheblich weniger als im November.

Die Werte des Nitrit-N variieren in engen Grenzen, vorwiegend zwischen 27 und
34 ,gfl; hohere Werte (40—50) ergeben sich im Bodenwasser der Stat. VII und VIII.
Die Konzentrationen des Nitrat-N liegen mit wenigen Ausnahmen tiber 100 yg/l und
erreichen im Bereich der Abwassereinleitung vereinzelt 135—150 ,g/l. Sie sind wesentlich
hoher als im November.

Jahresgang und Beziehungen zwischen den Komponenten

Bei der Besprechung der einzelnen Aufnahmen wurde bereits zuweilen auf die seit
der vorhergehenden Untersuchungsfahrt eingetretenen Verinderungen und auf Be-
ziehungen zwischen den Komponenten hingewiesen. Wenn jetzt noch versucht wird, an
Hand der 6 sich iiber ein Jahr erstreckenden Aufnahmen der Flensburger Innenférde
einen Einblick in den Jahresgang der einzelnen Faktoren zu gewinnen, so soll damit
keineswegs unterstellt werden, dal3 die sich dabei ergebenden Verinderungen kontinuier-
lich erfolgt seien. Mangels gegenteiliger Erfahrungen diirfen wir jedoch annehmen, daf3
die Untersuchungsergebnisse jeweils fiir die angetroffene Jahreszeit typisch sind, wenn
man die Einfliisse der Wetterlage in Rechnung stellt.

Um das umfangreiche Beobachtungsmaterial fiir diesen Zweck zu ordnen, wurden ein-
mal fiir die an besonders geeigneter Stelle gelegene Stat. IV (Solitiide) die Mittelwerte
der wichtigsten Faktoren und Komponenten (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt,
Gesamtphosphor, Ammoniak-Stickstoff, Nitrit-Stickstofl, Nitrat-Stickstoff) fiir die Ober-
schicht (0—10 m) und die Unterschicht (15—20 m) berechnet und in Diagrammen dar-
gestellt (Abb. 102, ®). Das gleiche erfolgte zur Charakterisierung des Hafenwassers fiir die
bei Stat. VIIT (Werft) in 0—10 m erhaltenen Daten (Abb. 10°). Die jahreszeitlichen Ver-
inderungen und die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten erweisen sich
dabei, abgesehen von quantitativen Unterschieden, als gleichartig. Deshalb wurden die
gesamten Beobachtungsdaten in der Weise zusammengefa3t, daB3 fiir jede Untersuchungs-
fahrt aus allen Beobachtungen eines Faktors das arithmetische Mittel berechnet wurde.
Diese Stationsmittel sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefal3t und stellen
die Ergebnisse der Untersuchungen in konzentrierter Form dar. Jeder dieser Werte
basiert auf meist 35 Einzelwerten, so daB3 ihm eine recht gro3e Zuverlissigkeit zukommt.
Allerdings konnen diese Stationsmittel nicht den Anspruch darauf erheben, jeweils den
mittleren Zustand der Innenférde wiederzugeben, da die Stationen unregelmiBig ver-
teilt sind und im innersten Teil dicht gedridngt liegen. Untereinander, sowohl hinsichtlich
der jahreszeitlichen Verdnderungen wie in den gegenseitigen Relationen, sind die er-
rechneten Mittelwerte jedoch durchaus vergleichbar, und hierauf kommt es ja in erster

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. 9: Jahresgang von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Gesamt-P, Ammoniak-N, Nitrit-N und
Nitrat-N bei

a) Stat. IV, 0—10 m, b) Stat. IV, 15—20 m, c) Stat. VIII, 0—10 m.

Abb. 10: Vertikale Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Gesamt-P, Ammoniak-N,
Nitrit-N und Nitrat-N bei Stat. IV am

a) 7. Mérz 1961, b) 24, Mai 1961, c) 6. September 1961, d) 28. November 1961.
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Linie an. Die Stat. IX wurde in die Mittelbildung nicht einbezogen, da sie erst vom Juli
ab bearbeitet wurde. Dafl im Mérz 1962 die Stat. I ausgelassen und stattdessen zusitzlich
eine Stat. Va beim ,,Ostseebad* eingefiigt wurde, ist in Anbetracht der damaligen
Homogenitit der Wassermassen kaum von Belang.

Tabelle 1. Mittelwerte aus allen Proben der Stat.I—VIII (fiir jeden
Untersuchungstermin)

7. Midrz | 24. Mai | 11. Juli | 6. Sept. | 28. Nov. | 7. Marz
1961 | 1961 1961 1961 | 1961 | 1962
T T T T : o i :

[ | 4,1 | 10,8 11,0 | 158 | 8,1 1,2
S v oo 19,0 | 17,4 20,2 | 185 | 18,6 20,2
Oymg/l . . ... .. ... 9,86 ! 8,35 | 5,30 5,94 6,54 11,78
YPupg/l. .. ... .. .. 108,6 91,2 124,5 | 123,6 135,8 78,1
NH—Nypg/l. . . ... .. | 130,9 | 242,7 179,3  226,5 378,9 2954
NO,—Nupg/l . . . . . . .. 12,9 | 3,0 3,1 2,3 19,5 30,5
NO,—Nupg/l. . . . . . .. 88,6 | 4,1 2,3 | 6,1 | 378 118,7
3N (gelést) . . . . . . .. | 2324 | 249,8 | 1847 ; 234,90 | 436,2 444,6
NH% v oo .. | 56,3 97,2 \ 97,1 | 96,4 86,8 66,4
NOY v v v v v e i 55 | 1,2 ‘ 1,7 | 1,0 4,5 6,9
NO% . . . .« v .. '38,2 1,6 | 1,2 ! 2,6 8,7 26,7

Die angetroffenen Wassertemperaturen entsprechen im allgemeinen dem fiir die
Kieler Bucht seit langem bekannten Jahresgang; auf einige witterungsbedingte Ab-
weichungen, insbesondere auf die niedrigen Temperaturen im Juli und die hohen im
September, wurde bereits hingewiesen. Aus den Beobachtungen des Deutschen Hydro-
graphischen Instituts auf dem Feuerschiff ,,Flensburg‘‘ ergeben sich fiir die in Betracht
kommenden Monate 1961 gegentiiber dem Durchschnitt der Jahre 1950—59 die folgenden
Anomalien: Mirz -+ 2,29 Mai + 2,0° Juli —2,5%, September +- 1,8°, November —1,8°.
Die entgegengesetzt gerichteten Abweichungen im Mai und Juli lassen die Wasser-
temperatur in der Oberschicht der Flensburger Forde (0—10 m; Tafel 8, Abb. 9%, ¢) im
Juli um ein geringes absinken. Die Temperaturdnderungen der Unterschicht (15—20 m)
verlaufen stetiger, da diese dem direkten Einflul der Witterung weitgehend entzogen ist.
An- und Abstieg sind weniger steil, und der verzogerte Temperaturriickgang im Herbst,
der zu einer Umkehrung des vertikalen Temperaturgradienten im November flihrt, ist
besonders deutlich. In den Stationsmitteln der Wassertemperaturen tiber alle Tiefen
(Tab. 1) wird das Zurtickbleiben des Juli besonders auffillig; die fir den 11. Juli be-
rechnete Durchschnittstemperatur liegt nur um 0,2° héher als die fur den 24. Mai.

Die an den Untersuchungstagen angetroffenen Salzgehaltsverhiltnisse sind kaum
geeignet, den Jahresgang zu charakterisieren, der nach den Oberflichenbeobachtungen
am Feuerschiff ,,Flensburg® vom Maximum im Dezember/Januar zum Minimum im
Mai/Juni und nachfolgendem Wiederanstieg zum winterlichen Maximum fiihrt. Dieser
regelmiBige Gang wird in unseren Beobachtungen durch die hohen Salzgehaltswerte der
Oberschicht im Juli und die relativ niedrigen im November verfélscht (Abb. 93, ). In der
Unterschicht (15—20 m) herrschen erstaunlich gleichmiBige Salzgehaltsverhiltnisse, wo-
fiir wohl die das Becken der Innenférde abriegelnden Schwellen verantwortlich sind.
Hohere Mittelwerte wurden im Mai und Juli festgestellt, die aus dem Jahresgang des
Salzgehaltes in der Unterschicht der Kieler Bucht (KAnpLEr 1951) erklart werden
konnten, vielleicht jedoch nur durch ungewohnliche Salzgehaltsverhiltnisse verursacht
sind. In den Stationsmitteln des Salzgehaltes tiber alle Tiefen (Tab. 1) deutet sich ein
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Jahresgang an mit einem Minimum im Frithsommer und einem Maximum im Winter;
die Ab- und Zunahme wird jedoch gestért durch den hohen Wert im Juli (vgl. H. Wir-
TIG 1953).

In den Verdnderungen des Sauerstoffgehaltes wird ein deutlicher Jahresgang
sichtbar, der invers zur Temperatur verlduft, wie besonders aus den Verhéltnissen in der
Unterschicht (Tafel 8, Abb. 9®) klar hervorgeht, in der sich der Sauerstoffschwund im
Mai verstdarkt bemerkbar macht und im September zu niedrigsten Sauerstoffwerten fiihrt.
Der Juli fallt wieder durch einen voriibergehenden Anstieg heraus. In der Oberschicht
macht sich auBlerhalb des verschmutzten Hafenbereichs (Tafel 8, Abb. 92) im Mai ein
betrachtlicher Anstieg des Sauerstofifgehaltes infolge der Assimilationstitigkeit des Plank-
tons geltend. Die Stationsmittel {iber alle Tiefen lassen den Jahresgang im Wasser der
Innenférde klar erkennen (Tab. 1). Wenn man den Temperatureinflu3 durch Berech-
nung der prozentualen Sauerstoffsittigung ausschaltet, ergibt sich, daBl das aus den
Stationsmitteln errechnete Sauerstoffdefizit von 129, im Marz auf 449, im Juli ansteigt,
sich in der Folge nur langsam vermindert, im November noch 369, betrigt und erst im
Marz 1962 praktisch beseitigt ist.

Die Werte fiir den Gesamtphosphor schwanken im allgemeinen invers zum Sauer-
stoffgehalt, und damit bis zu einem gewissen Grade parallel zur Temperatur, was am
deutlichsten im Tiefenwasser (Tafel 8, Abb. 9%) in Erscheinung tritt. Auch ein inverser
Gang zum Salzgehalt ist angedeutet. Im Hafenbereich (Abb. 9°) tiberwiegt ein stindiger
Anstieg der Werte von Mai bis November, was als eine Anreicherung wihrend des
Sommers und Herbstes angesehen werden kann. Im Bodenwasser tritt der Hochstwert im
September auf. Diese angesammelten Mengen wurden dann spitestens mit dem Ein-
strom von frischem Ostseewasser im Februar 1962 zu einem groBen Teil ausgespiilt. Die
Stationsmittel (Tab. 1) zeigen, daB zweimal im Verlauf der Untersuchungen (im Mai
1961 und Marz 1962) ein Riickgang des Gesamtphosphors eingetreten ist. Leider wurde
nicht auch die Menge des geldsten Phosphats bestimmt. Aus Untersuchungen beider
Komponenten in anderen ebenfalls mit Abwasser belasteten Gewissern darf jedoch ge-
schlossen werden, daB3 der gréBere Teil des Gesamtphosphors in geldster anorganischer
Bindung vorliegt.

Die zum ersten Male im Kiistenbereich der Ostsee nebeneinander durchgefiihrten Be-
stimmungen der gelosten Stickstoffverbindungen diirfen besonderes Interesse bean-
spruchen. Die sich an allen Stationen und Tiefen ergebenden Stationsmittel des Am-
moniak-Stickstoffs schwanken zwischen 131 und 379 pg/l. Das sind betrichtliche
Mengen, die jedoch von der gleichen Gréenordnung sind, wie sie M. GILLBRICHT (1961)
im Bereich der Deutschen Bucht zwischen der Eidermiindung und Helgoland feststellte
(70—250 pgfl). Sehr viel groBere Konzentrationen fanden E. Burscue, H. K¢HL und
H. Mann (1958) im Elbwasser bei Cuxhaven (400—1800 pg/l). Der Gehalt des Wassers
in der Flensburger Innenférde an Ammoniak-N ist also relativ gering. Er stammt vor
allem aus der bakteriellen Zersetzung von stickstoffhaltigen organischen Substanzen,
besonders von Eiweil3, die zu einem wesentlichen Teil mit den Abwissern zugefiihrt
werden. Die Stationsmittel (Tab. 1) lassen, wenn man den hohen Wert im Mai auller
acht 14Bt, einen stdndigen Anstieg von Marz bis November erkennen. Der Marz 1962
bringt nur eine méBige Abnahme, das Stationsmittel ist trotz der inzwischen erfolgten
Wassererneuerung immer noch mehr als doppelt so hoch wie im Jahr zuvor. Die Zu-
nahme im Verlauf des Jahres hat der Ammoniak-N mit dem Gesamt-P gemeinsam, was
besonders klar bei der graphischen Darstellung der Werte von Stat. VIII (Tafel 8,
Abb. 9°¢) hervortritt. In den Friihjahrs- und Sommermonaten ist der Gang beider Kom-
ponenten oft gegenliufig.
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Ganz augenfillig sind die Beziehungen zwischen den nachgewiesenen Mengen der
beiden Oxydationsstufen des Stickstoffs einerseits und der Wassertemperatur so-
wie dem Sauerstoffgehalt andererseits. Sehr niedrige Mittelwerte fiir Nitrit- und Nitrat-N
(2—6 pg/l), finden wir in den Monaten Mai, Juli und September, bel mittleren Wasser-
temperaturen von 10—16° und Sauerstoffwerten von im Mittel 5,3—8,4 mg]l 56
— 87%,, vgl. Tab. 1). In der kalten Jahreszeit sind die Werte um ein Vielfaches héher,
fiir November und Mairz ergeben sich {iber alle Wassertiefen Durchschnittswerte von
13—30 pg/l Nitrit-N und 38—119 pg/l Nitrat-N bei Wassertemperaturen von im Mittel
8—19 und Sauerstoffwerten von 6,5—11,8 mg/l (= 64 — 929,). Damit zeichnet sich
ein auffilliger Jahresgang ab mit Hochstwerten im Winter und Tiefstwerten im Friih-
jahr und Sommer.

Diese Befunde in der Flensburger Innenforde stehen im Gegensatz zu den Unter-
suchungsergebnissen von G. REINHEIMER (1959), der in der Elbe unterhalb Hamburgs
in den Sommermonaten bei Wassertemperaturen iiber 15° regelmiBig ein starkes An-
steigen des Nitritgehaltes beobachtete. Durch Kulturversuche stellte er fest, daB3 im Fluf3-
wasser Zahl und Aktivitit der nitrifizierenden Bakterien im Sommer wesentlich héher
sind als im Winter. Offensichtlich liegen die Verhiltnisse im marinen Bereich anders, und
eine genaue Betrachtung der Befunde in der Flensburger Forde lehrt, daB3 die Beziehungen
der einzelnen Komponenten zueinander je nach der Jahreszeit und der Wassertiefe recht
unterschiedlich sind. In der Freiwasserzone bestehen im Friihjahr und Sommer (Mai, Juli,
September) zwischen dem starken vertikalen Abfall der Temperatur und des Sauerstoff-
gehaltes und den Nitrit- und Nitratkonzentrationen, die durchweg héchstens wenige
pg/l betragen, keine Beziehungen. Im bodennahen Wasser ist dagegen trotz hochgradiger
Sauerstoffarmut (8—09,) eine betrédchtliche Anreicherung zu verzeichnen; das gleiche
ist im Oberflichenwasser des Hafens bei 13—17° und 38—569, Sauerstoffsittigung zu
beobachten. Im Spitherbst und Winter (Ende November, Mirz) steigen mit abnehmen-
der Temperatur die Nitrit- und Nitratkonzentrationen stark an. In Bodennihe tritt
jetzt, falls hier groBe Sauerstoffarmut herrscht (Médrz und November 1961 mit 7 bzw. 0%,
bei Stat. IV in 20 m), bei 5—11° ein starker Schwund an Nitrit und Nitrat ein, der wahr-
scheinlich durch die Tétigkeit denitrifizierender Bakterien hervorgerufen wird, Zur
Klirung dieser interessanten Verhiltnisse sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Wenn die Werte fiir Ammoniak-N, Nitrit-N und Nitrat-N addiert werden, erhilt man
die Gesamtmenge der wasserldslichen Stickstoffverbindungen (Tab. I).
Thre Menge wechselt, wobei sich fiir Juli der niedrigste, fiir November und Mérz (1962)
die héchsten Werte ergeben. Hierbei ist der Anteil der einzelnen Stickstoffverbindungen
an dem so ermittelten Gesamt-N von Interesse. Der Anteil des Nitrits, das nur eine
Durchgangsstufe bei der bakteriellen Oxydation des Stickstoff darstellt, ist mit 1—7%,
am geringsten, derjenige des Nitrats mit 1—389, sehr viel gréBer; die hochsten Prozent-
sdtze werden im Mérz, am Ausgang des Winters erreicht. Der Anteil des Ammoniaks
hingegen ist im Mérz mit 56—669, am niedrigsten, wenn es auch mehr als die Hilfte des
loslichen Gesamt-N stellt. Im Frithjahr und Sommer steigt sein Anteil auf rd. 979, an.

Die Korrelationen zwischen den einzelnen Faktoren werden auch in den Diagrammen
deutlich, die ihre vertikale Verteilung an Stat. IV (Solitude) am 7. Méirz, 24. Mali,
6. September und 28. November 1961 aufzeigen (Tafel 8, Abb. 103—9). Diese Beispiele
wurden gewihlt, da sie eine ausgepragte Sprungschicht aufweisen, wobei die Anderungen
von Salzgehalt und Temperatur im November gleichsinnig, in den anderen Monaten in
entgegengesetztem Sinne erfolgen.

AbschlieBend konnen die Ergebnisse der Untersuchungen dahin zusammengefal3t
werden, dal3 die Folgen der Abwassereinleitung und der Verschmutzung des Hafen-
wassers sich deutlich in Sauerstoffschwund und Anreicherung von Nihrstoffen in der
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Flensburger Innenférde auswirken. In der Untersuchungszeit erreichte der Sauerstoff-
mangel in den tieferen Wasserschichten keine lebensbedrohenden Ausmafle, da die
Witterung im Sommer 1961 unbestidndig und kiithl war. Es besteht jedoch auch fiir die
Flensburger Innenforde, wie fiir dhnlich geartete Kiistengewésser mit starker Abwasser-
belastung, die Gefahr volligen Sauerstoffschwundes in einem weiten Bereich bis wenige
Meter unter der Oberflache mit allen nachteiligen Folgen fiir die Organismenwelt, falls
es in einem heilen Sommer bei linger anhaltender Hochdruckwetterlage zu langdauern-
der Stagnation des Tiefenwassers kommt, wie es die Untersuchungsergebnisse im Mai
und September 1961 in den Anféingen erkennen lassen. Es ist jedoch zu erwarten, daB3 die
im Juni 1962 in Betrieb genommenen biologischen Kldranlagen der Stadt Flensburg
diese Gefahren bereits erheblich gemindert haben.
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