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Aus dem Institut für Meereskunde der Universität Kiel 

Hydrographische Untersuchungen über die Abwasserbelastung 
der Flensburger Förde 

von RuooLF KÄNDLER 

Zusammenfassung: Von l'viärz 1961 bis l'vlärz 1962 wurden im Abstand von 2 l'vlonaten an 
9 Stationen in der Flensburger Förde hydrographische Untersuchungen durchgeführt, um die Aus­
wirkungen der Abwassereinleitung auf den Sauerstoffgehalt und die Verteilung der Nährstoffe 
festzustellen. Die Ergebnisse der Bestimmungen von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Gesamt-P, 
Ammoniak-N, Nitl'it-N und Nitrat-N werden in Längsschnitten durch die Innenförde dargestellt 
und erörtert. Die Ausbreitung des von den Verschmutzungszonen ausgehenden Sauerstoffdefizits und 
der durch die Zersetzung organischer Stoffe freiwerdenden Phosphor- und Stickstoffverbindungen 
werden zu den vVetterbedingungen und der wechselnden Dichteschichtung in Beziehung gesetzt und 
näher erläutert. Die jahreszeitlichen Schwankungen der einzelnen Faktoren und ihre Beziehungen 
zueinander werden diskutiert. Besonders augenfällig ist der zur \,Vassertemperatur inverse Jahresgang 
des Nitrit- und Nitratgehaltes mit Höchstwerten im \,Vinter und Tiefätwerten im Frühjahr und 
Sommer. 

Hydrographical investigations in the Flensburg Fjord with regard to the loacling with sewage 
(Summary): In the Flensburg Fjord hydrographical investigations were carried out at 9 stations 
from l'vfarch 1961 to l'vfarch 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 tempcraturc, salinity, oxygcn, total P, ammonia-N, nitrite-N 
and nitrate-N arc discusscd and demonstratecl in longitudinal sections through thc inner part of the 
ljord. From the contamination zoncs the oxygen deficit ancl the compounds of phosphorus ancl 
nitrogen procluced by the decomposition of organic substanccs, are spreading in depcndance on 
weather conditions and the varying density stratification. There are also discussed the seasonal 
fluctuations of the various factors as well as their interrelations. lt is cspecially striking that the annual 
cycle of nitrite and nitratc is invers to the watcr temperature. Highest values were observed in winter 
and lowcsl during spring and summcr. 

Die Folgen der Einleitung häuslicher und industrieller Abwässer in die Buchten und 
Förden an der Ostküste Schleswig-Holsteins sind seit 1950 Gegenstand eingehender 
Untersuchungen. Dabei wurde es als vordringliche Aufgabe angesehen, zunächst Klarheit 
über die Vorgänge zu gewinnen, die sich in dem weiten Wirkungsbereich der Abwasser­
einleitungen unter dem Einfluß der jahreszeitlich bedingten Wetterverhältnisse, der 
Wasserströmungen und der durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede verursach­

ten Schichtungsverhältnisse abspielen. Hierbei interessiert in erster Linie der Einfluß des 
Abwassers auf den Sauerstoffhaushalt, da dieser das wichtigste Kriterium für den Ge­
sundheitszustand eines Gewässers darstellt. Dem Verbrauch von Sauerstoff bei der 
Oxydation der mit den Abwässern zugeführten organischen Substanzen steht anderer­
seits das Freiwerden von Nährstoffen, insbesondere von Verbindungen des Phosphors und 
Stickstoffs, gegenüber, deren l\!fenge und Verteilung weitere Aufschlüsse über die Be­
wältigung der Abwasserlast und damit über die Eignung des Gewässers als Vorfluter 
geben. 

Im einzelnen gestalten sich diese Verhältnisse je nach den Gegebenheiten eines Ge­
wässers recht unterschiedlich, und es bedarf eingehender, über einen längeren Zeitraum 
sich erstreckender, verschiedene Jahreszeiten und Wetterlagen erfassender Unter­
suchungen, um festzustellen, wie die Abwasserlast bewältigt wird und den Charakter des 
Gewässers beeinflußt. 
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Stärker gefährdet sind naturgemäß Küstengewässer mit nur schmalem Zugang zur 
offenen See und geringem Wasserdurchfluß oder Wasseraustausch infolge einer engen 
Eingangspforte (Untertrave, Neustädter Binnenwasser, Windebyer Noor, Schlei), wäh­
rend eine breite, durch keine Barre eingeengte Öffnung zur See (Kieler Förde, Eckern­
förder Bucht) und die durch Windwirkung und Niveaudifferenzen bedingten Wasser­
standsschwankungen und Strömungen eine häufige Wassererneuerung und damit den 
Abtransport der Abbauprodukte seewärts gewährleisten. 

Über Untersuchungsergebnisse in den oben genannten Küstengewässern der Ostküste 
Schleswig-Holsteins wurde bereits berichtet (R. KÄNDLER 1953, 1956; K. J. BocK 1960). 
Hier sind auch einige Veröffentlichungen zu nennen, die sich mit den hydrographischen 
Bedingungen in der Kieler Förde an Hand von Terminbeobachtungen in den Jahren 
1952-57 befassen (R. KÄNDLER 1959, 1960;]. KREY 1959; H. 0HL 1959). Berichte über 
die Ergebnisse späterer Untersuchungen in der Schlei, dem Windebyer Noor und Neu­
städter Binnenwasser wurden den interessierten staatlichen und kommunalen Behörden 
zugeleitet und werden zu gegebener Zeit bei einer Darstellung des jetzigen Zustandes 
dieser Gewässer an Hand neuester Befunde ausgewertet werden. 

Als letzte der für die vorliegende Problemstellung in Frage kommenden Meeresbuchten 
an der schleswig-holsteinischen Ostseeküste wurde nunmehr auch die F l e n s b u r g e r  
F ö r d e  einer eingehenden Untersuchung unterzogen, für die aus jüngerer Zeit bislang 
nur einige orientierende Beobachtungen aus dem äußeren Teil (R. KÄNDLER 1953) und 
eine produktionsbiologische Studie im Bereich des vor der Außenförde verankerten 
Feuerschiffs „Flensburg" (M. GILLBRICHT 1952) vorliegen. Besondere Veranlassung hier­
für waren die in dem ungewöhnlich warmen Sommer 1959 aufgetretenen umfangreichen 
Verluste an Miesmuscheln auf den Bänken bei den Ochseninseln, die zweifellos durch 
langanhaltenden Mangel an Sauerstoff verursacht waren. 

Für die Untersuchung wurde der innere Teil der Förde einwärts der Enge von Holnis 
gewählt, der durch eine Schwelle von 12 m Wassertiefe deutlich von der sich seewärts 
allmählich auf 30 m absenkenden und stark verbreiternden Außenförde abgesetzt ist 
(Abb. l ). Dieser innere Abschnitt der Flensburger Förde fügt sich in scharfem Knick der 
in östlicher Richtung führenden Außenförde an und erstreckt sich in südwestlicher 
Richtung mit einer Längenausdehnung 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 Innenförde 
vom Zustrom des Tiefenwassers aus der Außenförde ab. Etwa in der Mitte der Förde ver­
läuft die deutsch-dänische Grenze. Am Südende 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 anschließenden Uferstrecken befinden sich die 
Hauptverschmutzungsquellen. In die Karte (Abb. 1) sind die Plätze eingetragen, die als 
Beobachtungsstationen I-IX ausgewählt wurden. Die Untersuchungen wurden so an­
gelegt, daß ein Jahreszyklus erfaßt wurde, indem mit dem F. K. ,,Hermann Watten­
berg" des Instituts für Meereskunde alle 2 Monate an den genannten Stationen Wasser­
proben genommen wurden, und zwar am 7. März, 24. Mai, 11. Juli, 6. September und 
28. November 1961. Infolge längerer Werftliegezeit mußte leider die für Januar 1962
vorgesehene Aufnahme unterbleiben; statt ihrer wurde auf Anregung des Tiefbauamtes
der Stadt Flensburg eine letzte Untersuchung am 7. März 1962 ausgeführt, bevor die
neuen Kläranlagen in Betrieb genommen wurden.

Die Wasserproben wurden, an der Oberfläche beginnend, in Abständen von 5 m 
geschöpft, die tiefste 1-2 m über dem Grund. Folgende Faktoren wurden bestimmt: 
Temperatur, Salzgehalt, Alkalinität, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung, Kaliumper-
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manganal-Verbrauch, Gesamt-Phosphor, Ammoniak-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Nitrat­
s ticks toff. 

Die Erfahrungen bei hydrographischen Untersuchungen in den Küstengewässern der 
westlichen Ostsee haben gelehrt, daß der jeweils vorgefundene Zustand und insbesondere 
die Schichtungsverhältnisse außer von der Jahreszeit in starkem lviaße von der Wetter­
lage abhängen (R. Ki\NDLER 1951, 1953, 1960). Deshalb wird der Darstellung der Er­
gebnisse jeder Fahrt eine kurze Charakteristik der vorangegangenen Wetterlage voraus­
geschickt. Bei der langfristigen Planung der Forschungsfahrten des Institulskutters war 
es leider nicht möglich, besonders charakteristische vVetterlagen auszuwählen. 

Die Flensburger Außenförde hat Anschluß an das Rinnensystem in der Kieler Bucht, 
durch das dieser vom Großen Belt her stark salzhaltiges Bodenwasser zugeführt wird. 
Infolgedessen erstreckt sich die für die Kieler Bucht charakteristische thermohaline 
Schichtung bis ins Innere der Förde und bestimmt durch ihre große Stabilität weit­
gehend die horizontale und vertikale Ausbreitung der Folgeerscheinungen der Abwasser­
einleitung, die im folgenden an Hand der Ergebnisse der 6 Untersuchungsfahrten näher 
dargeslellt werden. 

Un tersuchungsmethoden 

Die Wasserproben wurden an der Oberfläche mit der Schlagpütz und in  den übrigen 
Tiefen mit dem Kippwasserschöpfer genommen. Sie wurden an Bord und später im 
Institutslaboratorium im Kühlschrank bei ca. 3° bis zur weiteren Bearbeitung auf bewahrt. 
Die Bestimmungen von Salzgehalt, Alkalinität, Sauerstof(1sehalt, Sauerstoffzehrung (in 
4ß Stunden) und Kaliumpermanganatverbrauch wurden in der üblichen \,Yeise titrime­
trisch, des Gesamtphosphors kolorimetrisch durchgeführt. 

Der Ammoniakgehalt wurde nach der lviethocle von BuLJAN mit den von KoROLEFF 
(1959) und GILLBRICHT (1961) angegebenen Verbesserungen ermittelt, wobei das NH

3 

in alkalischer Lösung durch Na-hypobromit oxydativ zerstört wird. Durch Zusatz einer 
sauren Bordeauxrotlösung 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 lviessung der Extinktionswerte erfolgte mit 
dem Photometer ELKO II der Firma ZEISS in 1 cm Küvetten mit dem Filter S 53 bei 
530 mp .. Als Eichsubstanz diente NH

4
Cl. Die Genauigkeit der Analysenergebnisse beträgt 

nach den Bestimmungen an einer Eichlösung ± !Oc/'o. 
Bei der Ermittlung des N i  t r a  tgehaltes wurde die 1\/Iethode von J. B. MuLLIN und 

.J. P. RILEY (1955) angewendet. Der Nitratstickstoff wird hierbei in alkalischer Lösung 
mit Hydrazin zu Nitritstickstoff reduziert; dieser reagiert nach Entfernung des über­
schüssigen Hydrazins durch Aceton mit Sulfanilsäure und ß-Naphthylamin unter Bildung 
eines roten Azofarbstoffes. lvian erfaßt bei der Bestimmung sowohl den N0

3
-N als auch 

den N0
2
-N. Der N i  t r i  tgehalt wird in einer Parallelprobe ohne Behandlung mit Hydra­

zin bestimmt und von dem nach vorheriger Reduktion erhaltenen vVert in Abzug ge­
bracht. Die lviessung der Extinktionswerte wurde mit dem Photometer in 1 cm Küvetten 
mit dem Filter S 53 = 530 m1J. vorgenommen. Als Eichsubstanz diente KN0

3
• Eine auf� 

gestellte Eichkurve in Aqua dest. ergab eine Fehlerbreite von ± 2,3%. Für die Aus­
wertung der Analysenergebnisse wmde für die Eichlösung eine 2%ige NaCI-Lösung ver­
wendet. 

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1) 
Abb. 1: I(arte der Flcnsburger Innenförde mit den Untersuchungsstationen 1-IX. 
Abb. 2: S-t-Diagramme der Flensbmger Innenförde für die C, Untersuchungstermine (alle Stationen). 
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Die Ausführung der Analysen lag in den Händen von Frl. REGINA BRÖCKER, der ich 
auch an dieser Stelle für ihre Mitarbeit den herzlichsten Dank aussprechen möchte. Sie 
hat sich mit großer Sorgfalt besonder um exakte Bestimmungen der gelösten Stickstoff­
verbindungen bemüht, über deren Konzentrationen im Ostseewasser bislang nur wenige 
Beobachtungen vorliegen. 

Ergebni s se  der  Untersuchungs fahrten  

Die Verbindung der Beobachtungsstationen ergibt, unter Auslassung der abseits gele­
genen Station V, einen Längsschnitt durch die Flensburger Innenförde. Indem wir diesen 
so führen, daß er im Bereich der jeweils größten Tiefe verläuft, erhalten wir ein Boden­
profil, dessen Schwellen und J\!Iulden Zustrom und Verbleib des Bodenwassers bestimmen 
und örtliche Unterschiede in den Schichtungsverhältnissen verständlich machen. In ver­
einfachter Form liegt dieses Längsprofil den Abb. 3-8 zugrunde, in denen die jeweils 
angetroffenen Schichtungsverhältnisse hinsichtlich Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, 
Gesamtphosphor, Ammoniak-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff darge­
stellt sind. Die Ergebnisse der Bestimmungen der Sauerstoffzehrung und des Permanganat­
Verbrauchs werden nur gelegentlich erwähnt, soweit sie geeignet sind, die Verhältnisse 
im Bereich stärkerer Verschmutzungen näher zu charakterisieren. Eine Erörterung der 
Alkalinitätswerte erübrigt sich, da sie in enger Beziehung zum Salzgehalt stehen und 
nirgends bemerkenswerte Abweichungen festgestellt wurden. 

7. März  1961 (Tafel 2, Abb. 3; Tafel 8, Abb. 10")

Die vorangegangene Wetterlage war gekennzeichnet durch ein zu Beginn des J\!Ionats
über Norddeutschland ostwärts 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, große Teile West- und 
Mitteleuropas bedeckende Antizyklone das Wetter. 

Die Wassertemperaturen liegen mit 4,8° an der Oberfläche für die Jahreszeit recht 
hoch, um 1,0° höher als draußen beim Feuerschiff. Im Innenhafen macht sich der Land­
einfluß mit 5,6° noch stärker geltend. In 10 m Tiefe gehen die Temperaturen auf 3,5° 

zurück. Die 4°-Isotherme fällt praktisch mit der 19°/wisohaline zusammen, beide tren­
nen in etwa 8 m Tiefe die wärmere und salzärmere Oberschicht von der kälteren und 
salzreicheren Unterschicht, deren Salzgehalt über dem Boden nahe an 20°/00 heranreicht. 
In dem 21 m tiefen Baggerloch vor der Solitüde (Stat. IV) lagert noch älteres Wasser mit 
höherer Temperatur (4,8°) und einem Salzgehalt von 21,4°/

00
• Im S-t-Diagramm 

(Tafel 1, Abb. 2) zeigt sich deutlich, daß die thermohaline Schichtung durch Mischungen 
von 2 Wasserkörpern hervorgerufen ist; das Bodenwasser bei Stat. IV stellt den Rest 
eines 3. Wasserkörpers da. 

Der Sauerstoffgehalt läßt deutlicher noch als Temperatur und Salzgehalt erkennen, 
daß einwärts der auf 11 m ansteigenden Schwelle zwischen Stat. II (Schausende) und 
III (Glücksburg) in der auf 17-19 m sich absenkenden Mulde das Bodenwasser stag­
niert, da hier ein beträchtlicher Sauerstoffschwund eingetreten ist. Seewärts der Schwelle 
bei Stat. I in der Enge von Holnis beträgt der Sauerstoffgehalt in 0-15 m im Mittel 
11,4, bei Stat. IV noch 10,15, bei Stat. VII (Mürwick) nur 9,4 mg/1, mithin eine Ab­
nahme von 103% auf 82% des Sättigungswertes. Während bei Stat. I und II selbst über 

Legende zu der nebens tehenden Abb ildung (T afel 2) 

Abb. 3: Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Gesamt-P, Ammoniak-N, Nitrit-N und 
Nitrat-N in Längsschnitten durch die Flensburger Innenförde am 7. März 1961. 
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eiern Boden in 17 rn Tiefe die Sauerstoffwerte über 10 rng/1 90%) bleiben, wird cliese1· 
Betrag an den Stat. III und IV in 10 rn unterschritten und bei Stat. VII bereits an der 
Oberfläche nicht mehr erreicht. In der bodennahen vVasserschicht sinkt der Sauerstoff­
gehalt unter 8, in dem gealterten Bodenwasser im Baggerloch vor Stat. IV sogar unter 
1 rng/1. Diese Befunde lehren, daß bereits zu Ausgang des  Winter s  bei ruhigem 
\Vetter und tiefen Wassertemperaturen ein erhebliches Sauers toff  d e f i  zi t eintreten 
kann, das durch die Einleitung von Abwässern und den am Boden abgelagerten Faul­
schlamm hervorgerufen wird. 

Die Verschmutzung des Fördewassers in der Umgebung der Abwassereinleitung 
(Stat. VII) macht sich auch durch höhere Werte der Sauerstoffzehrung an der Ober­
fläche ( 1,25 rng/1 in 48 Stunden) bemerkbar. Sie ist sonst mit 0,2-0,5 mg/1 erheblich 
geringer. Die Werte für den Kaliumpermanganat-Verbrauch als Ausdruck für die vor­
handene 1VIenge oxydierbarer, vorwiegend organischer Substanzen betragen meist 
30-35 mg/1. Höhere vVerte (38-4G) wurden im Oberflächen- 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 \•Verte des Gesamtphosphors sehr unterschiedlich. "Werte 
über 100 11.g/l finden wir im Hafenbereich, wo bei Stat. VII 300 vg/1 in O m die Ab­
vvassereinleitung markieren, ferner in Bodennähe, wo bei Stal. IV in 20 m Tiefe 380 p.g/1 
erreicht werden, und in den oberen 5 rn. Der sehr hohe Wert 280 11g/ l bei Stat. I in O m 
ist nicht näher zu deuten, er weist auf Einflüsse des nahen Landes hin. Die niedrigsten 
vVerte finden sich in 10 m Tiefe, für die sich aus den Wasserproben von Stat. I-VII ein 
1VIittel von G7 11.g/l ergibt. Sowohl gegen die Oberfläche als auch gegen die Tiefe steigen 
die Konzentrationen an. 

Ammoniak-N wurde in Konzentrationen von 80-17011. g/1 festgestellt. Im allgemeinen 
liegen die Werte an der Oberfläche und in Bodennähe, wenigstens im innersten Bereich 
der Förde (ab Stat . IV), höher (über 130) als im Zwischenwasser. Es ist also eine vertikale 
Schichtung nachzuweisen, die aus den 1VIittelwerten der einzelnen Horizonte deutlich 
wird: 159 11.g/ l in O m, 130 in 5 m, 115 in 10 rn, 95 in 15 m, 151 in Bodennähe (Stat. 
IV-VIII).

Der Gehalt der Wasserproben an Nitrit-N schwankt zwischen 7 und 18 11.g/L Eine
geringe Zunahme gegen das Innere der Förde ist unverkennbar. Aus allen Werten der 
Stat. VI-VIII errechnet sich ein 1VIittelwert von 15 gegen 12 für Stat. I-V. 

Die Konzentrationen an Nitrat-N liegen um ein Vielfaches höher, meist um 70-100 
p.g/1; in einigen Oberflächenproben werden 130-140 erreicht. Auch hier ist, wie beim
Ammoniak-N, eine deutliche vertikale Schichtung nachweisbar: 1 IG in O m, 92 in 5 m,
8G in 10 m, 77 in 15 m, 58 in Bodennähe. Der niedrigste Wert, 10 vg/1, wurde am
Grund des Baggerloches bei Stat. IV ermittelt; das hier lagernde gealterte vVasser 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 i 9G l (Tafel 3, Abb. 4; Tafel 8, Abb. JOh) 

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

Legende zu der n ebenstehenden Abbildu n g  (Tafel 3) 

Abb. 4: Längsschnitte durch die Flenshurger Innenförde am 2•f. lviai 1961. 
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Die Wassererwärmung hat dank der verhältnismäßig ruhigen Wetterlage und stärkeren 
Sonneneinstrahlung beträchtliche Fortschritte gemacht und zur Ausbildung einer 6-1 lm 
mächtigen Oberschicht von 12-13 ° geführt, unter der die Temperatur auf 8-6 ° ab­
sinkt. Die so entstandene Sprungschicht ist besonders zwischen Stat. III und IV sehr aus­
geprägt und weist einen Temperaturgradienten von 6 ° auf 3 m auf. Seewärts wie land­
wärts ist diese thermische Sprungschicht stark aufgefächert. Sie fällt genau mit der Salz­
gehaltssprungschicht zusammen, die 2 unterschiedliche Wasserkörper trennt: eine Ober­
schicht von 15-16 ° / 00 und 12-13 ° und eine Unterschicht von > 22 °/ 00 und 6-70. 
Wieder bildet die Schwelle westlich Schausende (Stat. II) eine Barre, hinter der sich 
kälteres, salzreicheres Bodenwasser gehalten hat, während es seewärts davon bereits 
durch wärmeres Mischwasser ersetzt ist. Im S-t-Diagramm (Tafel 1 ,  Abb. 2)  ordnen sich 
die Wertepaare annähernd in einer Geraden, deren Endpunkte die beiden Wasserarten 
kennzeichnen. 

Die obere Begrenzung der Dichtesprungschicht bestimmt zugleich die Zone verstärkten 
Sauerstoffschwundes, der in dem stagnierenden Bodenwasser des inneren Fördebeckens 
zu Sauerstoffwerten von 2-3 mg/1 (= 20-30%) in 15 m und unter l mg/1 ( < 10%) im 
bodennahen Wasser führt. Die Oberschicht weist bis in 8-10 m Tiefe eine beträchtliche 
Übersättigung an Sauerstoff auf (120-130%), und selbst im Hafenbereich (Stat. VIII, 
Werft) ist das Oberflächenwasser noch gesättigt. In und unter der Dichtesprungschicht 
nehmen die Sauerstoffwerte rasch ab; die enge Scharung der Isolinien lassen die sauer­
stoffzehrende Wirkung der eingeleiteten Abwässer und des daraus sedimentierten Faul­
schlammes am Grunde deutlich erkennen. Direkte Bestimmungen an Wasserproben von 
Stat. VI-VIII ergaben hohe Werte der Sauerstoffzehrung (2� mg/1 in 48 Stunden), 
In dem bereits weitgehend ausgefaulten Bodenwasser sinkt die Zehrung unter 1 mg/1. 

Die Verteilung der Werte für den Gesamtphosphor zeigen an, daß das von See mit 
einem relativ geringen Gehalt (40-60 µg/1) eindringende Wasser sich im Innern der 
Förde mit zusätzlichen Mengen belädt, die mit den Abwässern zugeführt 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 µg/1 an Stat. IV und III. Selbst bei Außerachtlassen dieser beiden Extrem­
werte ergibt sich als Mittelwert aus allen Wasserproben an den Stat. III-VIII 89, für 
Stat. I-II 53 µg/1. Die vertikale Schichtung wird aus den folgenden Mittelwerten deut­
lich: 90 µg/1 in 0-5 m, 64 in 10-15 m, 168 über dem Boden (Stat. III-VII). 

Eine ähnliche Verteilung läßt der Ammoniak-N erkennen, jedoch schwanken seine 
Konzentrationen nicht so sehr ( 180-320 µg/1), da sich die Anreicherung im Bodenwasser 
in Grenzen hält. Die vertikale Schichtung ist wiederum am besten aus einigen Mittel­
werten zu entnehmen: 261 (.Lg/1 in O m, 226 in 5-15 m, 282 im Bodenwasser. Die Diffe­
renzen sind also geringer als beim Gesamt-P. Das gleiche gilt für den Unterschied zwischen 
den Mittelwerten aller Proben von den Außenstationen I und II (222) und den übrigen 
Stationen (249). 

Die Konzentrationen an Nitrit-N sind auf wenige µg/1 abgesunken. Als besonders arm 
erweist sich das von See in mittlerer Tiefe sich ausbreitende Wasser ( < 2). Im inneren 
Fördebecken treten oberflächlich und in Bodennähe etwas höhere Konzentrationen 
(4-8) auf; als Höchstwert wurden bei Stat. IV in 20 m 26 µg/1 ermittelt. Der Rück­
gang gegenüber den im März festgestellten Mengen ist beachtenswert. 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4) 

Abb. 5: Längsschnitt dur ch die Flensburger Innenförde am 11. Juli 1961. 
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Das gleiche gilt für den Nitrat-N, der in den Proben aus dem Freiwasser zumeist nicht 
nachweisbar ist. In merklichen Mengen ( 11-38 µg/1) findet er sich nur in Bodennähe. 
Diese Beschränkung seines Vorkommens auf das kalte Bodenwasser ist sehr bemerkens­
wert und auffälliger als beim Nitrit, das zur selben Zeit im Bereich des Abwassereinlaufs 
auch bei Temperaturen um 13° in größerer Konzentration auftritt. 

II.Jul i  1961  (Tafel 4,Abb. 5)

Die rege, nur kurzfristig unterbrochene Wirbeltätigkeit über dem Nord-Ostsee-Raum
hielt auch in der 1. Julidekade an und brachte Norddeutschland eine Fortdauer des 
kühlen, regenreichen Sommers. Die zeitweilig stark auffrischenden ablandigen West­
winde verursachten vor der Küste ein Aufquellen kühleren, salzhaltigeren Tiefenwassers. 
Nach den Beobachtungen auf Feuerschiff „Flensburg" gingen an der Oberfläche die 
vVassertemperaturen von 3. bis 11. 7. 1961 von 15,9° auf 13,9° zurück, während der 
Salzgehalt von 15,9 auf 18,2°/

00 
anstieg. Die Auswirkungen einer solchen typischen 

sommerlichen Westwetterlage auf die Schichtungsverhältnisse in der Flensburger Förde 
spiegeln sich in den Befunden vom 11. 7. 1961 wider. 

Anders als Ende :tviai, als sich bereits eine ausgeprägte Schichtung, wie sie hoch­
sommerlichen VVctterlagen 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 Oberfläche. In diesem 
Bereich sinkt die Oberflächentemperatur um 2,5° auf 12,0° ab; erst im Hafen setzt wieder 
eine leichte Erwärmung auf 12,9° ein. Diese Temperaturen liegen um mehrere Grad 
unter dem langjährigen l'vionatsmittel beim Feuerschiff „Flensburg" (16,4°). Unterhalb 
10 m sinkt die Wassertemperatur auf 9-8° ab. 

Auch an der Verteilung des Salzgehaltes läßt sich die Wirkung der ablandigen Winde 
erkennen. In den oberen 5 m erhöht er sich landeinwärts im :tviittel von 18,8 auf 19,6°/ 00• 

Die im :tviai so ausgeprägte Sprungschicht ist nicht mehr vorhanden, der Salzgehalt 
nimmt mit der Tiefe kontinuierlich zu und überschreitet in 12-14 m 21°/ 00• Im S-t­
Diagramm (Tafel 1, Abb. 2) treten die beiden Wasserkörper klar hervor. 

Die oberflächliche Abdrift hat zu einer Anhebung des sauerstoffarmen Tiefemvassers 
geführt. Die Ende Mai vorgefundene, an Sauerstoff übersättigte Oberschicht von 10 m 
Mächtigkeit ist jetzt nur noch auf einen schmalen Bereich von 6 m zwischen Stat. I 
und II beschränkt, der sich landeinwärts verschmälert und eine Sauerstoffübersättigung 
von maximal 112% (7 mg/1, Stat. III) aufweist. Der Sauerstoffgehalt nimmt mit der 
vVassertiefe rasch ab, wobei die Schräglage und Auf biegung der Isolinien zur Ober­
fläche im innersten Teil der Förde die Situation kennzeichnen. In allen Horizonten ver­
mindern sich die Sauerstoffwerte landeinwärts und machen damit die Abwassereinlei­
tungen als Quelle der Verschmutzung kenntlich. So sinkt er von Stat. 1 bis Stat. VII 
in 5 m Tiefe von 9,4 auf 5,4 mg/1 (von 105 auf 58%), 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 15%), Das in der Innenförde festgestellte 
Sauerstoffdefizit ist trotz der niedrigen Wassertemperaturen und der durch die ab­
landigen Winde begünstigten Wassererneuerung beträchtlich. Dementsprechend ergab 
auch die Bestimmung der Sauerstoffzehrung im Hafenbereich (Stat. VII-IX, 0 m) 
recht hohe Beträge (3-5 mg/1 in 48 Std.). Das gleiche zeigt sich auch an den Werten des 
Permanganatverbrauches, die im Hafenwasser auf das Doppelte (56 mg/1) 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 Nährstoffe. 

Trotz starker Streuung der Werte f ür den Gesamt-P, die das Zeichnen von Isolinien 
sehr erschweren, wird die Konzentrationszunahme gegen das Innere der Förde deutlich. 
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Die Verteilung ähnelt 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 µg/1. 
Die niedrigsten Konzentrationen finden sich in der Regel in 5-10 m Tiefe; sowohl zur 
Oberfläche wie vor allem zum Boden hin nehmen die Werte zu. 

Ein ähnliches Bild zeigt die Verteilung des Ammoniak-N, nur variieren die Werte 
nicht so stark; sie sind ebenfalls etwas niedriger als im Mai. Für die oben genannten 
3 Stationsgruppen ergeben sich die folgenden Mittelwerte: 148 - 185 - 2 19 µg/1. 
Der Verlauf der Isolinien deutet, soweit er nicht durch lokale Einflüsse gestört ist, an, 
daß von See in mittlerer Tiefe (5-10 m) Wasser mit geringem Gehalt an Ammoniak-N 
(120-140 µg/1) in die Förde eindringt, wo es sich bis auf 250 µg/1 anreichert. 

Der Gehalt des Fördewassers an Nitrit-N ist im Hinblick auf die sehr geringen Mengen 
(2--4 µg/1) recht gleichförmig. Im Gegensatz zu den Befunden im Mai ist er in allen 
Wasserproben nachweisbar. Etwas höhere Konzentrationen (über 10 µg/1) treten nur im 
Hafenbereich auf. Die Stat. I-VII stehen mit einem mittleren Gehalt von 3 µg/1 den 
Stat. VIII-IX mit 13 µg/1 gegenüber. 

Auch für den Nitrat-N liegen die Werte höher 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 große Mengen Nitrat-N auf, 
im Höchstfalle 107 µg/1 (Stat. IX, 0 m). Auch wenn wir diesen Extremwert auslassen, 
ergibt sich für 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
über < 2 µg/1 an allen übrigen 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
fluß eines umfangreichen Festlandhochs, das sich allmählich nach SO verlagerte. Bei 
fallendem Luftdruck ließen schwache östliche Winde salzärmeres Oberflächenwasser in 
die Flensburger Förde einströmen. Demzufolge fiel der Salzgehalt beim Feuerschiff 
,,Flensburg" in der Zeit vom 28. 8. bis 4. 9. 61 an der Oberfläche von 18,6 auf 15,1 °loo, 
während die Wassertemperatur von 15,5 auf 17,4° anstieg. Am Untersuchungstag 
wehten unter dem Einfluß der Ausläufer eines Islandtiefs frische Winde aus SW, die an­
haltenden Regen brachten. 

Zum Unterschied vom Juli und ähnlich wie im Mai finden wir jetzt eine 8-12 m 
mächtige Oberschicht von 17-18°; das sind für die Jahreszeit ungewöhnlich hohe 
Wassertemperaturen, etwa 2 ° über Normal, während sie im Juli 1961 um mindestens den 
gleichen Betrag darunter lagen. Unter dieser homothermen Oberschicht fällt die Tempe­
ratur in wenigen Metern rasch unter 12 -13 ° ab. Auch diesmal beobachtet man ein 
Auf blättern der anfangs sehr scharfen Sprungschicht im inneren Teil der Förde. Das 
bereits erwähnte Eindringen schwächer salzhaltigen Wassers ist am Anstieg der Isohalinen 
zur Oberfläche und einer Zunahme des Salzgehaltes in den oberen 10 m landeinwärts 
von 1 6-17 auf 18-19°/

00 
zu erkennen. Gegen den Boden zu steigt er auf über 20°/oJ an.

Mit dem Einsetzen frischer Südwestwinde hat offenbar bereits der Ausstrom aus der 
Förde begonnen, was zu einem Auf blättern der Sprungschicht führt. Süßwasserzufluß 
läßt den Salzgehalt im Binnenhafen an der Oberfläche auf 15°/00 absinken. 

Die Sauerstoffverteilung zeigt sommerliches Gepräge, wie sie nach einer Hochdruck­
wetterlage zu erwarten ist, und ähnelt den Befunden im Mai. Die Oberschicht ist bis zur 
Stat. VII an Sauerstoff übersättigt ( 106-121% in O m). Im äußeren Teil der Innenförde 
(Stat. I-III) liegt in 12 m Tiefe eine scharfe Sauerstoffsprungschicht, die mit der 
Temperatursprungschicht zusammenfällt und in wenigen Metern zu Werten unter 
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1 mg/1 führt; das bodennahe Wasser ist völlig ohne Sauerstoff. Fördeeinwärts fächert sich 
auch diese Sprungschicht auf, und die Isolinien wenden sich der Oberfläche zu, da hier 
die Abwässer zunehmende Sauerstoffverluste hervorrufen. Die Bestimmungen der Sauer­
stoffzehrung und des Permanganatverbrauchs bestätigen dies, sie sind im Hafenbecken 
am größten und von gleicher Größenordnung wie im Juli. 

Die Stagnation des Tiefenwassers innerhalb der den Zustrom von See verhindernden 
Schwellen wird auch an der Verteilung der Nährstoffe sichtbar. Die oberhalb der 
Temperatur-Sauerstoff-Sprungschicht gelegene Oberschicht weist für den Gesamt-P 
Werte von 20-60 µg/1 auf. Mit der Abnahme des Sauerstoffs steigen die Konzentrationen 
rasch an und erreichen im bodennahen Wasser und im Hafen 250-380 µg/1. Die fol­
genclen Mittelwerte kennzeichnen die horizontale und vertikale Verteilung des Gesamt-P: 

- - -- -- - ---
1

--

Station 

Oberschicht (0-10 m) 

Unterschicht (13-20 m) . 

---- -- -----

I-II
i 

20

-

i
--

197

III-V VIII-IX 

65 175 µg/1 2; P 

244 
" 

Die Werte des Ammoniak-N zeigen eine ähnliche Verteilung. Die gut durchlüftete 
Oberschicht hebt sich mit Werten von 100-200 µg/1 deutlich von der Unterschicht und 
dem Hafenwasser mit Konzentrationen von 200-300 µg/1 ab, wobei die Isolinie 200 
etwa mit der Isolinie 9 mg/1 Sauerstoff übereinstimmt. Zusätzlich treten im Oberflächen­
wasser an Stat. II und IV höhere Werte (um 260 1.Lg/1) auf, deren Ursache ungeklärt 
bleibt. Um lokale Differenzen auszugleichen und die vertikale Schichtung aufzuzeigen, 
sind nachstehend für verschiedene Horizonte die Mittelwerte angeführt: 

Om, 

5 m . .  . 
10 m . .  . 
15-20 m.

Stat. I-IV 

194 
160 
183 
245 

Stat. V-IX 

255 µg/1 NH
4
-N 

268 
234 
287 

" 

" 

Die Zunahme mit der Tiefe und landeinwärts ist mehr oder minder deutlich, wenn auch 
je 1 Wert in O und 10 m herausfallen. 

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

Station 

0-10 m .

13-20 m .

Nit rit-N 

I-V i VI-VIII 

o,s 

3, 7 

2,3 

4,3 

IX 

14,0 

I-V 

1,4 

9, 7 

Nitrat-N 

62,7 µg/1 

Die Konzentrationen des Nitrat betragen das 2---4fache de1jenigen des Nitrit; die Zu­
nahme in Bodennähe und im Bereich der Verschmutzungsquellen ist beachtlich und 

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

Legende zu der nebens tehenden A b b ildung (Tafel 5) 

Abb. 6: Längsschnitt durch die Flensburger Innenförde am 6. September 1961. 
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insofern bemerkenswert, als die Wassertemperaturen zwischen 11 und 18° liegen. Im 
Oberflächenwasser des Hafenbeckens (Stat. IX) werden bei 17 ,5° 26 µg/1 Nitrit-N und 
142 µg/1 Nitrat-N gefunden, in der Freiwasserzone bleiben die Konzentrationen meist 
unter 1 bzw. 2 µg/1. 

2 8. N o v em b er 1961  (Tafel 6, Abb. 7; Tafel 8, Abb. JO<l ) 

In der letzten Monatsdekade geriet Norddeutschland nach Abzug einer Antizyklone 
über Mitteleuropa in zunehmendem Maße unter den Einfluß eines umfangreichen Tiefs 
bei Island, dessen Ausläufer eine SW-Strömung verursachten. Am Untersuchungstage 
war es schwachwindig und regnerisch. 

Infolge dieser ruhigen Wetterlage finden wir eine recht gleichmäßige Schichtung vor. 
Unter der 6-10 m mächtigen Deckschicht von l 7-180fo

0 
steigt der Salzgehalt zum 

Boden auf 21°/ 00 an, mithin eine Situation ähnlich der im September, von der damals be­
obachteten Auf biegung der Isohalinen landeinwärts 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 Oberfläche auf 10-11 ° über dem Boden. Diese Umkehrung 
tritt im S-t-Diagramm (Tafel 1, Abb. 2) augenfällig in Erscheinung, da die November­
Werte das einzige Beispiel für eine positive Korrelation zwischen Salzgehalt und Tempe­
ratur bilden. Im Hafenbereich macht sich der Landeinfluß durch höhere Wassertempe­
ratur (10° ) und geringen Salzgehalt (12,5°/ 00) geltend. 

Die vorangegangene relativ ruhige Wetterlage hat trotz der fortgeschrittenen Jahres­
zeit eine ausgeprägte Sauerstoffschichtung mit beträchtlichen horizontalen und vertikalen 
Gradienten zur Folge. Zum ersten Male - es ist der einzige Fall in dem Untersuchungs­
zeitraum - bleibt der Sauerstoffgehalt selbst der Oberflächenproben an den seewärts 
gelegenen Stationen I-IV mit 9,0-10,3 mg/1 ( = 81-93%) unter den Sättigungs­
werten. Im Hafenbereich sinkt er auf 5,4-6,0 mg/1 53-58%) ab. Gegen den Boden 
zu wird die 50%-Grenze (etwa 5 mg/1) bei 14 m unterschritten, und in den größten 
Tiefen der Fördemulde ist praktisch aller Sauerstoff aufgezehrt. Das beträchtliche Sauer­
stoffdefizit im innersten Teil der Förde - es beläuft sich auf etwa 44% der bei Sättigung 
vorhandenen Menge - kennzeichnet die hohe Belastung mit Abwässern. Leider waren 
die bei dieser Aufnahme genommenen Zehrungsproben nicht brauchbar; der Perman­
ganatverbrauch des Hafenwassers war ungewöhnlich hoch (80-140 mg/1). 

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

Stationen 

Oberschicht (0-10 m) 

Unterschicht (13-20 m) . 

I-III

100 

76 

IV-V

120 

175 

VI-VII

156 

195 

VIII-IX 

234 (J.g/1 lJP 

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

- -- - ---- � -- - - - -- ---

Legende zu der nebens tehenden A b b ildu n g  (Tafel 6) 

Abb. 7: Längsschnitt durch die Flensb urger Innenförde am 28. November 1961. 

151 



nahme mit der Tiefe im inneren Teil der Förde umkehrt. Hier markieren sich deutlich 
drei Bereiche mit stärkerer Verschmutzung (Innenhafen, vor l'vlürwik und die Kontakt­
zone mit dem Faulschlamm am Boden). 

Die V crteilung des Ammoniak-N ergibt ein ·wesentlich anderes und klareres Bild als im 
September. Wie der regelmäßige Verlauf der Isolinien zeigt, nehmen die Konzentrationen 
mit der Tiefe ab; nur im bodennahen v\Tasser der inneren Iviulde steigen sie wieder an. 
Die Werte sind höher als im September; im Bereich der Station VI-IX betragen sie 
400-500, seewärts gehen sie in der Unterschicht auf 220 (J.g/1 zurück. Die Oxydations­
stufen des Stickstoffs sind ebenfalls in größeren Konzentrationen vorhanden, in der
Oberschicht (0-10 m) in :tvlengen von 12-25 µg/1 Nitrit-N und 35-50 (J.g/!Nitrat-N.
Die Werte nehmen mit der Tiefe ab, bis nahe O in 20 m (Stat. IV). Die vertikale Schich­
tung sei an Hand einiger aus den Beobachtungen bei Stat. I -VII berechneten Ivlittel­
vverte aufgezeigt:

Tiefe N0
2
-N

i 
N0

3
-N

Om. 25 43 (J,g/1 
5 ITI , 24 43 

10 m. 19 45 
15 m. 14 32 
20 m. 3 

Andererseits treten die Vcrunreinigungsqnellen im Hafenbereich durch hohe vVerte an 
der Oberfläche (90 µg/1 Nitrit-N, 250 µg/1 Nitrat-N) deutlich hervor. 

7. M ä r z  1962  (Tafel 7, Abb. 8)

Diese letzte Aufnahme fand 21/2 Wochen nach der schweren Sturmflutkatastrophe am 
17. 2. 62 an der deutschen Nordseeküste statt. Im steten vVechsel von Tiefdruckstörungen
und Hochdruckkeilen verblieb Norddeutschland im Bereich der kalten Polarluft, die eine
Fortdauer der winterlichen vVitterung brachte.

Die schweren Wests türme um Iviitte Februar verursachten an der Ostküste Schleswig­
Holsteins einen extrem niedrigen Wasserstand. Beim Nachlassen des Windes hatte sich 
die Flensburger Förde mit einer sehr einheitlichen Wassermasse von l ,1-1,2° und 
20-21 °/ 00 gefüllt, wie unsere Untersuchungen zeigen. Der Landeinfluß macht sich im
Hafenbereich (Stat. VII-IX) nur in einer geringfügigen Erhöhung der vVassertempera­
tur auf 1,7° und einer Salzgehaltsabnahme auf 19°/ 00 bemerkbar. Die Homogenität 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 während der Sturm­
periode. Sie steht in starkem Gegensalz zu der ausgeprägten thermohalinen Schichtung
im Iviärz 1961, die sich unter ganz andersartigen \,Vetterbedingungen eingestellt hatte.

Der vor kurzem erfolgte Einstrom von gut durchlüftetem Ostseewasser ist auch an den 
hohen Sauerstoffwerten kenntlich. Mit 11,8-12,5 mg/1 98-104%) ist das Wasser 
bis in 15 m Tiefe praktisch mit Sauerstoff gesättigt. Zwar beginnt sich die Sauerstoff­
zehrung im Hafenwasser und der bodennahen Wasserschicht bereits bemerkbar zu 
machen, doch meist bleibt der Sauerstoffgehalt über 10 mg/1 92%), nur im Boden­
wasser der Stat. IV und VII sinkt er auf 87 bzw. 69% ab. 

Legende zu der nebenstehenden A b bild ung (Tafel 7) 
Abb. 8: Längsschnitt dur ch die Flensburgcr Innenförde am 7. März 1962. 
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Auch hinsichtlich der Nährstoffe herrscht eine bemerkenswerte Homogenität, wenn 
man vom näheren Einflußbereich der Abwassereinleitungen absieht. Die Werte des 
Gesamt-P liegen meist bei 60-70 µg/1, im Hafenbereich steigen sie auf 100-175. Die 
Konzentration des Ammoniak-N nehmen, wie bereits bei früheren Aufnahmen zu be­
obachten war, mit der Tiefe ab. In 0-5 m sind im Mittel 323, in 10-20 m 259 µg/1 
vorhanden, erheblich weniger als im November. 

Die Werte des Nitrit-N variieren in engen Grenzen, vorwiegend zwischen 27 und 
34 µg/1; höhere Werte (40-50) ergeben sich im Bodenwasser der Stat. VII und VIII. 
Die Konzentrationen des Nitrat-N liegen mit wenigen Ausnahmen über 100 µg/1 und 
erreichen im Bereich der Abwassereinleitung vereinzelt 135-150 11.g/ l. Sie sind wesentlich
höher als im November. 

Jahresgang u n d  Bez iehungen zwischen d e n  Komponenten 
Bei der Besprechung der einzelnen Aufnahmen wurde bereits zuweilen auf die seit 

der vorhergehenden Untersuchungsfahrt eingetretenen Veränderungen und auf Be­
ziehungen zwischen den Komponenten hingewiesen. Wenn jetzt noch versucht wird, an 
Hand der 6 sich über ein Jahr erstreckenden Aufnahmen der Flensburger Innenförde 
einen Einblick in den Jahresgang der einzelnen Faktoren zu gewinnen, so soll damit 
keineswegs unterstellt werden, daß die sich dabei ergebenden Veränderungen kontinuier­
lich erfolgt seien. Mangels gegenteiliger Erfahrungen dürfen wir jedoch annehmen, daß 
die Untersuchungsergebnisse jeweils für die angetroffene Jahreszeit typisch sind, wenn 
man die Einflüsse der Wetterlage in Rechnung stellt. 

Um das umfangreiche Beobachtungsmaterial für diesen Zweck zu ordnen, wurden ein­
mal für die an besonders geeigneter Stelle gelegene Stat. IV (Solitüde) die Mittelwerte 
der wichtigsten Faktoren und Komponenten (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, 
Gesamtphosphor, Ammoniak-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff) für die Ober­
schicht (0-10 m) und die Unterschicht (15-20 m) berechnet und in Diagrammen dar­
gestellt (Abb. 10", b). Das gleiche erfolgte zur Charakterisierung des Hafenwassers für die 
bei Stat. VIII (Werft) in 0-10 m erhaltenen Daten (Abb. lOc). Die jahreszeitlichen Ver­
änderungen und die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten erweisen sich 
dabei, abgesehen von quantitativen Unterschieden, als gleichartig. Deshalb wurden die 
gesamten Beobachtungsdaten in der Weise zusammengefaßt, daß für jede Untersuchungs­
fahrt aus allen Beobachtungen eines Faktors das arithmetische Mittel berechnet wurde. 
Diese S ta  t ionsmi  t te l  sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefaßt und stellen 
die Ergebnisse der Untersuchungen in konzentrierter Form dar. Jeder dieser Werte 
basiert auf meist 35 Einzelwerten, so daß ihm eine recht große Zuverlässigkeit zukommt. 
Allerdings können diese Stationsmittel nicht den Anspruch darauf erheben, jeweils den 
mittleren Zustand der Innenförde wiederzugeben, da die Stationen unregelmäßig ver­
teilt sind und im innersten Teil dicht gedrängt liegen. Untereinander, sowohl hinsichtlich 
der jahreszeitlichen Veränderungen wie in den gegenseitigen Relationen, sind die er­
rechneten Mittelwerte jedoch durchaus vergleichbar, und hierauf kommt es ja in erster 

-------� - ----------- ---- ------ --------------------

Legende z u  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. März 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 vmnJuli 
ab bearbeitet wurde. Daß im März 1962 die Stat. I ausgelassen und stattdessen zusätzlich 
eine Stat. V a beim „Ostseebad" eingefügt wurde, ist in Anbetracht der damaligen 
Homogenität der Wassermassen kaum von Belang. 

Tabelle !. :tvii l t e l  wer te  a u s  a l l en  Pro b en der Stat. I-VIII (für jeden  
Untersuchungstermin)  

7 .  März 24. Mai 28. Nov. 7. :tviärz 
1961 1961 1961 1962 

to 4,1 10,8 11,0 8,1 1,2 
s •;,, 19,0 17,4 20,2 18,6 20,2 
0

2 
mg/l 9,86 8,35 5,30 6,54 11, 78 

2: p µg/l . 108,6 91,2 124,5 135,8 78, 1 
NH4-N !lg/l . 130,9 242,7 179,3 378,9 295,4 
N0

2
-Nµg/l. 12,9 3,0 3, 1 19,5 30,5 

N0
3
-N !lg/1 88,6 4,1 2,3 1 37,8 1 

� N (gelöst) 
1 

232,4 249,8 184, 7 234,9 436,2 444,6 
� -----------�---

T NH4% 56,3 97,2 97,1 96,4 86,8 66,4 
N0

2% 5,5 1,2 1,7 1,0 4,5 6,9 
N0

3
% 38,2 1,6 1,2 2,6 8,7 26,7 

Die angetroffenen W asser te  m per  a t u  r e n entsprechen im allgemeinen dem für die 
Kieler Bucht seit langem bekannten Jahresgang; auf einige witterungsbcdingte 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 für die in Betracht 
kommenden Monate 1961 gegenüber dem Durchschnitt der Jahre 1950-59 die folgenden 
Anomalien: März +2,2°, 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 Flensburgcr Förde (0-10 m; Tafel 8, Abb. 9", c) im 

Juli um ein geringes absinken. Die Temperaturänderungen der Unterschicht ( 15-20 m) 
verlaufen stetiger, da diese dem direkten Einfluß der Witterung weitgehend entzogen ist. 
An- und Abstieg sind weniger steil, und der verzögerte Temperaturrückgang im Herbst, 
der zu einer Umkehrung des vertikalen Temperaturgradienten im November führt, ist 
besonders deutlich. I n  den Stationsmitteln der Wassertemperaturen über alle Tiefen 
(Tab. 1) wird das Zurückbleiben des Juli besonders auffällig; die für den 11. Juli be­
rechnete Durchschnittstemperatur liegt nur um 0 ,2° höher als die für den 24. Mai. 

Die an den Untersuchungstagen angetroffenen Salzgehal t sverhältnisse sind kaum 
geeignet, den Jahresgang zu charakterisieren, der nach den Oberflächenbeobachtungen 
am Feuerschiff „Flensburg" vom l\!Iaximum im Dezember/Januar zum l\!Iinimum im 
Mai/Juni und nachfolgendem Wiederanstieg zum winterlichen Maximum führt. Dieser 
regelmäßige Gang wird in unseren Beobachtungen durch die hohen Salzgehaltswerte der 
Oberschicht im Juli und die relativ niedrigen im November verfälscht (Abb. 9", c). In der 
Unterschicht (15-20 m) herrschen erstaunlich gleichmäßige Salzgehaltsverhältnisse, wo­
für wohl die das Becken der Innenförde abriegelnden Schwellen verantwortlich sind. 
Höhere Mittelwerte wurden im Mai und Juli festgestellt, die aus dem Jahresgang des 
Salzgehaltes in der Unterschicht der Kieler Bucht (KÄNDLER 1951) erklärt werden 
könnten, vielleicht jedoch nur durch ungewöhnliche Salzgehaltsverhältnisse verursacht 
sind. In den Stationsmitteln des Salzgehaltes über alle Tiefen (Tab. 1) deutet sich ein 
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Jahresgang an mit einem Minimum im Frühsommer und einem Maximum im Winter; 
die Ab- und Zunahme wird jedoch gestört durch den hohen Wert im Juli (vgl. H. WIT­
TIG 1953). 

In den Veränderungen des Sauers to f fgehal tes  wird ein deutlicher Jahresgang 
sichtbar, der invers zur Temperatur verläuft, wie besonders aus den Verhältnissen in der 
Unterschicht (Tafel 8, Abb. 9 b) klar hervorgeht, in der sich der Sauerstoffschwund im 
Mai verstärkt bemerkbar macht und im September zu niedrigsten Sauerstoffwerten führt. 
Der Juli fällt wieder durch einen vorübergehenden Anstieg heraus. In der Oberschicht 
macht sich außerhalb des verschmutzten Hafenbereichs (Tafel 8, Abb. 9 a) im Mai ein 
beträchtlicher Anstieg des Sauerstoffgehaltes infolge der Assimilationstätigkeit des Plank­
tons geltend. Die Stationsmittel über alle Tiefen lassen den Jahresgang im Wasser der 
Innenförde klar erkennen (Tab. !). Wenn man den Temperatureinfluß durch Berech­
nung der prozentualen Sauerstoffsättigung ausschaltet, ergibt sich, daß das aus den 
Stationsmitteln errechnete Sauerstoffdefizit von 12% im März auf 44% im Juli ansteigt, 
sich in der Folge nur langsam vermindert, im November noch 36% beträgt und erst im 
März 1962 praktisch beseitigt ist. 

Die Werte für 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. 9b) in Erscheinung tritt. Auch ein inverser 
Gang zum Salzgehalt ist angedeutet. Im Hafenbereich (Abb. 9c) überwiegt ein ständiger 
Anstieg der Werte von Mai bis November, was als eine Anreicherung während des 
Sommers und Herbstes angesehen werden kann. Im Bodenwasser tritt der Höchstwert im 
September auf. Diese angesammelten Mengen wurden dann spätestens mit dem Ein­
strom von frischem Ostseewasser im Februar 1962 zu einem großen Teil ausgespült. Die 
Stationsmittel (Tab. 1) zeigen, daß zweimal im Verlauf der Untersuchungen (im Mai 
1961 und März 1962) ein Rückgang des Gesamtphosphors eingetreten ist. Leider wurde 
nicht auch die Menge des gelösten Phosphats bestimmt. Aus Untersuchungen beider 
Komponenten in anderen ebenfalls mit Abwasser belasteten Gewässern darf jedoch ge­
schlossen werden, daß der größere Teil des Gesamtphosphors in gelöster anorganischer 
Bindung vorliegt. 

Die zum ersten Male im Küstenbereich der Ostsee nebeneinander durchgeführten Be­
stimmungen der gelösten Stickstoffverbindungen dürfen besonderes Interesse bean­
spruchen. Die sich an allen Stationen und Tiefen ergebenden Stationsmittel des Am­
moniak-S t ickstof f s  schwanken zwischen 131  und 379 µg/1. Das sind beträchtliche 
Mengen, die jedoch von der gleichen Größenordnung sind, wie sie M. GrLLBRICHT (1961) 
im Bereich der Deutschen Bucht zwischen der Eidermündung und Helgoland feststellte 
(70-250 µg/1). Sehr viel größere Konzentrationen fanden E. BURSCHE, H. KüHL und 
H. MANN (1958) im Elbwasser bei Cuxhaven (400-1800 µg/1). Der Gehalt des Wassers
in der Flensburger Innenförde an Ammoniak-N ist also relativ gering. Er stammt vor
allem aus der bakteriellen Zersetzung von stickstoffhaltigen organischen Substanzen,
besonders von Eiweiß, die zu einem wesentlichen Teil mit den Abwässern zugeführt
werden. Die Stationsmittel (Tab. 1) lassen, wenn man den hohen Wert im Mai außer
acht läßt, einen ständigen Anstieg von März bis November erkennen. Der März 1962
bringt nur eine mäßige 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 c) hervortritt. In den Frühjahrs- und Sommermonaten ist der Gang beider Kom­
ponenten oft gegenläufig.
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Ganz augenfällig sind die Beziehungen zwischen den nachgewiesenen Mengen der 
beiden Oxydat ionss tufen  des  St ickstof f s  einerseits und der Wassertemperatur so­
wie dem Sauerstoffgehalt andererseits. Sehr niedrige Mittelwerte für Nitrit- und Nitrat-N 
(2-6 µg/1),finden wir in den Monaten Mai,Juli und September, bei mittleren Wasser­
temperaturen von 10-16° und Sauerstoffwerten von im Mittel 5,3-8,4 mg/1 56 
- 87%, vgl. Tab. 1). In der kalten Jahreszeit sind die Werte um ein Vielfaches höher,
für November und :März ergeben sich über alle Wassertiefen Durchschnittswerte von
13-30 µg/1 Nitrit-N und 38-119 µg/1 Nitrat-N bei Wassertemperaturen von im Mittel
8-1° und Sauerstoffwerten von 6,5-11,8 mg/1 (= 64 - 92%), Damit zeichnet sich
ein auffälliger Jahresgang  ab mit Höchstwerten im Winter und Tiefstwerten im Früh­
jahr und Sommer. 

Diese Befunde in der Flensburger Innenförde stehen im Gegensatz zu den Unter­
suchungsergebnissen von G. REINHEIMER (1959), der in der Elbe unterhalb Hamburgs 
in den Sommermonaten bei Wassertemperaturen über 15° regelmäßig ein starkes An­
steigen des Nitritgehaltes beobachtete. Durch Kulturversuche stellte er fest, daß im Fluß­
wasser Zahl und Aktivität der nitrifizierenden Bakterien im Sommer wesentlich höher 
sind als im Winter. Offensichtlich liegen die Verhältnisse im marinen Bereich anders, und 
eine genaue Betrachtung der Befunde in der Flensburger Förde lehrt, daß die Beziehungen 
der einzelnen Komponenten zueinander je nach der Jahreszeit und der Wassertiefe recht 
unterschiedlich sind. In der Freiwasserzone bestehen im Frühjahr und Sommer (Mai,Juli, 
September) zwischen dem starken vertikalen Abfall der Temperatur und des Sauerstoff­
gehaltes und den Nitrit- und Nitratkonzentrationen, die durchweg höchstens wenige 
µg/1 betragen, keine Beziehungen. Im bodennahen Wasser ist dagegen trotz hochgradiger 
Sauerstoffarmut (8-0%) eine beträchtliche Anreicherung zu verzeichnen; das gleiche 
ist im Oberflächenwasser des Hafens bei 13-17° und 38-56% Sauerstoffsättigung zu 
beobachten. Im Spätherbst und Winter (Ende November, März) steigen mit abnehmen­
der Temperatur die Nitrit- und Nitratkonzentrationen stark an. In Bodennähe tritt 
jetzt, falls hier große Sauerstoffarmut herrscht (März 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 Tätigkeit denitrifizierender Bakterien hervorgerufen wird. Zur 
Klärung dieser interessanten Verhältnisse sind weitere Untersuchungen erforderlich. 

Wenn die Werte für Ammoniak-N, Nitrit-N und Nitrat-N addiert werden, erhält man 
die Gesamtmenge der  wasser lös l ichen St ickstof f verbindungen (Tab. 1). 
Ihre Menge wechselt, wobei sich für Juli der niedrigste, für November und März (1962) 
die höchsten 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, de1jenige des Nitrats mit 1-38% sehr viel größer; die höchsten Prozent­
sätze werden im März, am Ausgang des Winters erreicht. Der Anteil des Ammoniaks 
hingegen ist im März mit 56-66% am niedrigsten, wenn es auch mehr als die Hälfte des 
löslichen Gesamt-N stellt. Im Frühjahr und Sommer steigt sein Anteil auf rd. 97% an. 

Die Korrelationen zwischen den einzelnen Faktoren werden auch in den Diagrammen 
deutlich, die ihre vertikale Verteilung an Stat. IV (Solitude) am 7. März, 24. Mai, 
6. September und 28. November 1961 aufzeigen (Tafel 8, Abb. 10 a-d). Diese Beispiele
wurden gewählt, da sie eine ausgeprägte Sprungschicht aufweisen, wobei die Änderungen
von Salzgehalt und Temperatur im November gleichsinnig, in den anderen Monaten in
entgegengesetztem Sinne erfolgen.

Abschließend können die Ergebnisse der Untersuchungen dahin zusammengefaßt 
werden, daß die Folgen der Abwassereinleitung und der Verschmutzung des Hafen­
wassers sich deutlich in Sauerstoffschwund und Anreicherung von Nährstoffen in der 
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Flensburger Innenförde auswirken. In der Untersuchungszeit erreichte der Sauerstoff­
mangel in den tieferen Wasserschichten keine lebensbedrohenden Ausmaße, da die 
Witterung im Sommer 1961 unbeständig und kühl war. Es besteht jedoch auch für die 
Flensburger Innenförde, wie für ähnlich geartete Küstengewässer mit starker Abwasser­
belastung, die Gefahr völligen Sauerstoffschwundes in einem weiten Bereich bis wenige 
Meter unter der Oberfläche mit allen nachteiligen Folgen für die Organismenwelt, falls 
es in einem heißen Sommer bei länger anhaltender Hochdruckwetterlage zu langdauern­
der Stagnation des Tiefenwassers kommt, wie es die Untersuchungsergebnisse im l'vlai 
und September 1961 in den Anfängen erkennen lassen. Es ist jedoch zu erwarten, daß die 
im Juni 1962 in Betrieb genommenen biologischen Kläranlagen der Stadt Flensburg 
diese Gefahren bereits erheblich gemindert haben. 
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