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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel

Uber den Einfluf von hiuslichem Abwasser auf das Plankton
in der Kieler Bucht

Von UrricH HORSTMANN

Zusammenfassung:

. Bei Biilk, 15 km nérdlich Kiels, wurden die hduslichen Abwisser der Stadt Kiel bis 1972 ungeklart
in die Kieler Bucht eingeleitet. Bei 12 Ausfahrten in das Seegebiet um Biilk wurde die Ausbreitung
und Verdriftung des eingeleiteten Abwassers in der Kieler Bucht untersucht. Triibungsmessungen,
Driftmessungen und Luftaufnahmen ergaben 3 charakteristische Strémungslagen:

a) die Ostwindlage, bei der das Abwasser entlang der Kiiste nordwestwarts verdriftet und sich
erst in der Eckernférder Bucht verdiinnt,

b) die ablandige Stidwestwindlage ohne kiistenparallele Strémung, bei der das Abwasser sich
rasch verdiinnt und

die WNW-Lage, die zur Folge hat, dal das Abwasser vor die Kieler Férde verdriftet und je
nach Ein- oder Ausstrom weiter transportiert wird. In unmittelbarer Umgebung der Austritt-
stelle bildet das Abwasser-Seewassergemisch wegen seiner geringeren Dichte an der Oberflache
einen charakteristischen Wasserkorper aus, der sich je nach Wind- oder Strémungslage 1 bis
3 sm weit verfolgen laf3t.

O

. Parallel mit der nach See hin erfolgenden Vermischung des Abwassers nimmt die Konzentration
der eingeleiteten Planktonnéhrstoffe ab. Eine eutrophierende Wirkung des Abwassers auf das
Phytoplanktonwachstum konnte einerseits durch eine verstarkte Griinfarbung des Wassers vom
Flugzeug aus beobachtet werden, andererseits durch den Anstieg der Zellzahlen und Chlorophyll-
werte bei zunehmender Entfernung von der Abwasserquelle festgestellt werden. Das gilt fir die
Sommerperiode, in der das Nahrstoffangebot limitierender Faktor fiir das Phytoplanktonwachstum
ist und nicht das Licht. In den Wintermonaten 148t sich ein leichter Riickgang des Phytoplanktons
in der vom Abwasser unmittelbar beeinfluliten Zone feststellen.

. Neben den Untersuchungen bei Biilk wurden in situ-Versuche durchgefiihrt, um genauere Aus-
kunft tiber die zeitlichen Abldufe sowie die qualitative und quantitative Beeinflussung des Plank-
tons bei Abwasserzugabe in verschiedenenKonzentrationen zu erhalten. Es wurde eine Versuchs-
anordnung konstruiert, bei der rings um eine Boje sechs Haltevorrichtungen fiir 40 cm weite und
300 1 fassende, nach oben hin offene Plastikbeutel angebracht sind. Bei Zufiigung geringer Ab-
wassermengen bis zu 0,59, zeigte sich wihrend der Sommermonate in den Beuteln eine sofort
einsetzende Eutrophierung, die nach 4 Tagen ihr Maximum erreicht hatte. Lagen die Abwasser-
konzentrationen um 1%, und dariiber, so stellte sich zu Beginn der Versuchszeit ein Sauerstoff-
defizit ein. Bei 1%, Abwasserzugabe kam es nach 3 Tagen, bei 59, erst nach 10 Tagen zu einer
O,-Sittigung des Versuchswassers. Dahach trat eine erhebliche Sauerstoffiibersittigung als Folge
einer starken Planktonbliite ein. Die Analysenergebnisse der gelésten Néhrstoffe zeigen einen
raschen Riickgang von Ammoniak, Nitrat, Phosphat und Silikat. Nitrat wird schlieBlich zum
limitierenden Faktor, kann aber nach Erreichen der Planktonbliite innerhalb kurzer Zeit als
NH-,N wieder freigesetzt werden.

. Die Berechnung der pflanzlichen Planktonsubstanz, die durch die im Abwasser geldsten Stoffe
erzeugt wird, ergibt, daB3 bei Abwasserkonzentrationen unter 19, durch 11 Abwasser innerhalb
von 4 Tagen ca. 1,5g organische Phytoplanktonsubstanz (Trockengewicht) erzeugt wird. Die
Artenzusammensetzung des Plankton wird besonders bei hohen Konzentrationen vom Abwasser
stark beeinflu3t. Es konnte gezeigt werden, dal3 es Planktonarten gibt, die sich bevorzugt bei hohen
Abwasserkonzentrationen stark vermehren (Skeletonema costatum) und als Indikatorspecies fiir nihr-
stoffreiche Gewisser angesehen werden kénnen. Andere Organismen sind sehr empfindlich gegen-
iiber Abwasser und treten bei 0,59, Abwasserzugabe schon nicht mehr auf (Tintinnen).

. Die Ubertragung der in den in-situ-Versuchen erlangten Ergebnisse auf die bei Biilk vorgefun-
denen Verhiltnisse ergibt, daB3 die gelésten Stoffe, die bei Biilk eingeleitet werden, die normale
Planktonproduktion der Kieler Bucht durch Eutrophierung um 49, erhéhen. Fiir ein Gebiet um
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Biilk mit einem Radius von 12 km, in dem die Eutrophierung bei normalen Wind- und Strémungs-
verhéltnissen stattfindet, betrdgt der Wert 129%,. Diese Zahlen geben nur die GréBenordnung
wieder, da sie mit schwierig abzuschitzenden Abweichungen belastet sind. Die Werte kénnen
sich bei extremen Wetterlagen dndern und schwanken mit der stindig wechselnden Abwasser-
zusammensetzung.

. Fiir die Kieler Bucht, die gerade im Sommer einer starken thermohalinen Schichtung unterliegt,

bedeutet jede Eutrophierung eine Belastung des Tiefenwassers. Ein GroBteil des Phytoplanktons
sinkt unter die Sprungschicht und geht zunichst der Nahrungskette verloren. Das macht 2100 t
organische Planktonsubstanz aus. Hinzu kommen jahrlich 12000 t partikulare Abwassersubstanzen,
die direkt auf den Boden der Kieler Bucht sinken. 54000 t abgesunkene organische Substanz pro
Jahr stammen nach Produktionsmessungen (STEEMANN NIELSEN, 1958) und Sedimentationsangaben
(ZE1TZSCHEL, 1964) aus der natiirlichen Produktion. Das bedeutet, daB3 rund !/, der aufden Boden
sinkenden organischen Substanz aus dem Biilker Abwasser stammt. In der Kieler Bucht sammelt
sich die partikuldre Substanz mit ihrem hohen organischen Anteil vorwiegend in den Mulden und
Rinnen. Der Sauerstoff des Tiefenwassers reicht haufig nicht aus, die Substanzen vollkommen zu
remineralisieren, so dal3 es vornehmlich im Spadtsommer zur Bildung von Schwefelwasserstoff im
freien Wasser der bodennahen Schichten kommt.

On the influence of domestic sewage on the plankton of the Kiel Bay (Summary):

. AtBiilk, 15 km north of Kiel, the domestic sewage of the town Kiel has been discharged unfiltered

into the Kiel-Bay until 1972. In twelve excursions into the discharge-area the expansion of domestic

sewage in the Kiel Bay has been investigated. Turbidity, drift-measurements and aerial photo-

graphy showed three characteristic current situations:

a) The east-wind situation when the sewage is drifting along the beach to north-west and is
diluted as far away as in the Eckernférde-Bay,

b) the south-west wind situation with no current parallel to the coast when the sewage is drifting
off the coast and is diluted very soon,

c) and the west-north-west-situation when the sewage is drifting towards the entrance of the
Kiel-Bay and is transported either into the Kiel-Fjord or into the open Bay, depending on
in- or out-flowing current. In the immediate vicinity of the effluence pipe the mixture of sewage
and sea-water is forming a characteristic water-body near the surface, because of its minor
density which can be followed depending on the current from one to three sm.

. Parallel to the sewage diluting seawards the concentrations of the nutrients are decreasing. The

fertilizing effect upon the phytoplankton growth could be observed, first, by an increasing green-
coloration of the water detected from the plane, secondly, by the increase of the cell numbers
and chlorophyll values with growing distance from the sewage effluence. This is applicable for the
summer-period when the nutrients are the limiting factor for the growth of the phytoplankton, and
not the light. During the winter months a slight decrease of the phytoplankton can be observed
in the area under direct influence of sewage waters.

. Besides the investigations at Biilk, in situ experiments have been carried out in order to obtain

more exact values of the qualitative and quantitative effects of sewage of different concentrations
on the plankton. The experiment has been arranged in such a way that six suspensions for plastic
bags with a diameter of 40 cm containing 300 litres have been fastened to a buoy.

When minor quantities (up to 0,5%,) of sewage were added, instant eutrophication was showing
in the plastic bags during the summer period reaching its maximum after four days. Sewage
concentrations of more than 19, caused a deficit of oxygen at the beginning of the experiment.
With a sewage concentration of 19%,, oxygen saturation was reached after three days, whereas a
5% concentration reached saturation only after ten days. After that, a high oversaturation due
to the plankton bloom was observed. The results of the analysis of the soluted nutrients show a
rapid decrease of ammonia nitrate, phosphate, and silicate. Nitrate becomes the limiting factor,
but may be released shortly after the plankton bloom as NH,-N.

. The calculation of the phytal plankton substance which is produced by the dissolved sewage

substances shows that with sewage concentrations below 19, through one litre sewage ca. 1,5 gr
organic plankton substance (dry weight) will be produced in four days.Thecomposition of plankton
species is considerably influenced in high sewage concentrations. The experiments showed that
there are plankton species which prefer high sewage concentrations (Skeletonema costatum). They
can be considered as indicator species for eutrophic waters. Other organisms are highly sensitive
to sewage and cannot be found in sewage concentrations above 5%, (tintinnids).

. If the results obtained by the in situ experiments are applied to the situation prevailing near the

sewage effluence, we have tostate that the dissolved substances discharged near Biilk increase the
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normal plankton production in the Kiel-Bay by 4%, through eutrophication. For the area round
Biilk in a diametre of 12 kilometres the value is 25%,. In this area eutrophication takes place under
normal wind and current conditions. The above numbers reflect only the dimension, and contain
deviations which cannot easily be estimated. These values are subject to alteration in extreme
weather conditions and vary in different sewage composition. For the Kiel-Bay which especially
in summer is subject to a strong thermohaline stratification, any eutrophication heavily affects the
bottom water. A major part of the phytoplankton sinks below the thermohaline layer and thereforc
is temporarily lost for the food chain. Corresponding to the 4%, eutrophication it is 2,100 t organic
plankton substance. Another 12,000 t particulate sewage substance sink directly to the bottom
of the Kiel-Bay. 54,00 tons of sunk organic matter yearly come from the natural production
according to productivity measurements (STEEMANN NIELSEN, 1958) and sedimentation rates
(ZEerTscHEL, 1964). This means that nearly one quarter of the organic matter sinking to the bottom
comes from Kiel town sewage. In the Kiel Bay the particulate substance with its high organic
portion concentrates mainly in the moulds and channels. The oxygen of the bottom water is not
sufficient to remineralize all this organic matter, so that expecially in late summer hydrogensulfate
will be found in the bottom water.

Einleitung

Imletzten halben Jahrhundert hat sich das Sauerstoffdefizit und die damit verbundene
Bildung von Schwefelwasserstofl (H,S) in den tieferen Wasserschichten der Ostsee ver-
groBert (Fonserius 1962, 1967, 1969).

Uber die moglichen Ursachen bestehen verschiedene Ansichten: Die einen berufen
sich auf den Temperaturanstieg, der in den letzten 50 Jahren im Bornholmbecken
ca. 2°C ausmacht, andere nehmen die Erhshung des Salzgehaltes als wesentliche
Ursache an (GrassHOFF 1969, FonseLius 1969).

Eine weitere Theorie stiitzt sich auf die Tatsache, daf3 der Phosphatgehalt sich in den
bodennahen Wasserschichten des Landsorttiefs in den letzten 15 Jahren verdreifacht hat
und besagt, daB3 die Ursache der H,S-Anreicherung zu einem wesentlichen Anteil in
der erhohten Produktion organischer Substanz als Folge von Abwassereinleitung zu
finden ist (DyBeErN 1970).

Das Problem der Abwassereinleitung in die Forden und Buchten der Ostsee ist schon
seit langer Zeit bekannt. Erste Untersuchungen iiber die Verunreinigung des Kieler
Hafens stellte FiscHER 1896 an. FiscHER regte an, die Abwisser der Stadt in einer Voll-
kanalisation zu sammeln und 12 km nordlich Kiels in die Strander Bucht einzuleiten.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wehrt sich WiLueLM (1911, 1915) gegen die Annahme,
daB ,das Meer mit seinen groflen Wassermassen ein vorziglicher Vorfluter sei. Er weist
auch auf die Situation in Kiel hin und fordert in einer Reihe von Leitsdtzen bei der
Einleitung von Abwissern u. a.: abfallendes, strandloses Ufer, gliinstige Stromungsver-
hiltnisse und Einleitung durch einen Kanal, der weit ins Meer fiithrt. Dennoch wurde
nach dem Ausbau der Kanalisation in Kiel die Abwasserleitung im Jahre 1923 nach
Biilk verlegt. Aus den darauf folgenden dreiBlig Jahren sind keine Arbeiten bekannt, die
sich im Ostseeraum mit Abwasserproblemen beschiftigen. Aus neuerer Zeit sind die
umfangreichen Abwasseruntersuchungen in den Buchten und Férden der Schleswig-
Holsteinischen Ostseekiiste (KANDLER 1953/56, RHEINHEIMER 1967/70) und die Arbeiten
tber die Verschmutzung des Oslofjord (Foyn 1968, Ruup 1968) zu nennen. Erste
Untersuchungen tber den EinfluB von Abwasser auf das Plankton stammen von LEe-
vaNDER (1913, 1918).

Das Untersuchungsgebiet, topographische und hydrographische Lage

Die Belastung der Kieler Bucht durch Abwisser steht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit ihrer besonderen topographischen und hydrographischen Situation: Eine
Rinne von etwa 25—35 Meter Tiefe durchzieht das ganze Gebiet in ost-westlicher
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Richtung. Eine zweite Rinne sto8t, vom GroBen Belt kommend, siidlich der Insel
Langeland, senkrecht darauf. Im Westen liegt der Stollergrund und das Gabelsflach,
die die bodennahen Schichten des gesamten Stidwestens der Kieler Bucht von den tiefen
Regionen des nordostlichen Rinnensystems abtrennen. Nur die sehr schmale Stoller-
grundrinne vermittelt den Zugang zu den tieferen Regionen der Eckernférder Bucht,
die wiederum durch eine schmale, aber 35 m tiefe Rinne vor Schleimiinde mit dem
nordwestlichen Rinnensystem der Kieler Bucht in Verbindung steht.

Die windbedingten Stromkomponenten spielen beim Wasseraustausch eine wesent-
liche Rolle neben der stindigen Ausstromkomponente infolge der starken festlindischen
Zufltsse in die Ostsee, die allen Stromdnderungen tberlagert ist. In Bodennihe setzt
dagegen wegen des starken Dichtegefilles Nordsee/Ostsee ein stindiger Einstrom, der
nur selten durch windbedingten Ausstrom unterbrochen werden kann (WATTENBERG
1941). Die Ausbildung von halinen Sprungschichten wird im Frithjahr besonders da-
durch gefordert, daB3 der Ausstrom von Ostseewasser mit geringem Salzgehalt an der
Oberflache durch Schmelzwasser verstarkt wird ; damit verstirkt sich auch der Einstrom
besonders salzhaltigen Wassers in Bodennzhe (KANDLER 1951). Im Herbst, zur Zeit der
Weststlirme, sorgt ein kraftiger Geféllstrom aus dem Kattegat fiir eine Durchmischung
der Wasserschichten. Hinzu kommen niedrige Oberflichentemperaturen, so da3 es zeit-
weilig zu einem vélligen Zusammenbruch der Dichteschichtungen kommen kann. Die
Stromungsverhéltnisse in der unmittelbaren Umgebung von Biilk hingen vornehmlich
von der Kistengestalt sowie von der Windrichtung und dem allgemeinen Strémungs-
system der Kieler Bucht ab, sie werden unten n#her erldutert.

Die Abwassereinleitung

Bei Biilk, am nordwestlichen Ausgang der Kieler Forde, wurden zur Zeit der Unter-
suchungen tiglich zwischen 30 und 70000 m® (im Mittel etwa 50000 m?3) hiusliches
Abwasser vollig ungeklart in die Kieler Bucht geleitet, Abwasser von fast 300000 Ein-
wohnern der Stadt Kiel, neben Schlachthofabwissern und dem Schmutzwasser kleinerer
Industriebetriebe. Das Abwasser wird in einer 15 km langen Leitung nach Biilk gepumpt.
Fir den Weg benétigt es 7 Stunden. Die Austrittsstelle liegt am Meeresboden, 2,5 m
unter der Oberfliche und nur 250 m vom Strand entfernt. Wie die Rauchwolke eines
Schornsteins verdriftet das graubraune Abwassergemisch mit dem Strom (Abb. 1). Vom
Schiff aus kann man diese Wolke je nach Wetterlage ca. eine sm weit verfolgen. Vom
Flugzeug aus ist sie iiber eine lingere Distanz sichtbar.

Probennahme, Material und Methodik

Es wurden im Verlaufe der Abwasserwolke und ihrer nicht mehr sichtbaren Verlan-
gerung Stationen festgelegt, an denen Proben entnommen wurden. Die Lage der Sta-
tionen muflte nach der Driftrichtung und Geschwindigkeit bemessen werden, die mit
Driftkérpern, durch die Beobachtung aus der Luft, und spiater auch durch Markierungs-
versuche mit Rhodamin ermittelt wurden. Eine Probennahme in Lee der Austrittstelle
erwies sich als unbrauchbar, da in diesem Gebiet die Strémungsrichtung von der Wind-
richtung stark abweichen kann. Es wurden Driftmessungen mit Treibkérpern durch-
gefihrt, die aus einem Holzkreuz (Linge der Hélzer 1,5 m) bestehen, an das ein ge-
kreuztes Blech gehidngt war (Hohe des Bleches 1 m). Das Blech sorgt fiir eine Verdriftung
mit dem Oberflichenstrom, wenn es unmittelbar unter dem Kreuz befestigt ist. Das
gelbe Holzkreuz ist mit einer Zahl gekennzeichnet, die auch vom Flugzeug aus gut
sichtbar ist. Ein Flaggenstock mit einem Fahnchen macht eine Ortung vom Schiff aus
moglich. Die Driftkreuze wurden an der Abwasseraustrittstelle von der Forschungsbar-
kasse ,,Sagitta’* am Morgen des Versuchstages je nach Stromungsgeschwindigkeit alle
2—3 Stunden tiber Bord gegeben.
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Fur die Beobachtung aus der Luft wurde von Kiel-Holtenau aus das Seegebiet um
Bulk mit einer DO 27 des Marinefliegergeschwaders Kiel tiberflogen, um den Verlauf
der Abwasserwolke zu skizzieren und die Driftkreuze darin zu markieren.

Im Sommer 1969 wurden zusammen mit L. Hubrich (Abteilung Regionale Ozeano-
graphie des IfM Kiel) Rhodaminversuche durchgefithrt (Husricu 1972). Dabei wurde
das Rhodamin kurz vor dem Auslaufbauwerk in das Abwasser geschiittet und die Ver-
breitung des gefdrbten Wassers aus der Luft photographiert.

Die Probennahme begann am Spitnachmittag des Versuchstages. Angefangen an der
Abwasseraustrittstelle in Driftrichtung der Kreuze wurden in verschiedener Entfernung,
die sich nach der Driftgeschwindigkeit der Kreuze richtete, mit einem 5 1-Wasserschépfer
Proben in der Tiefe (jeweils 1 m tiber dem Boden) und an der Oberflache entnommen.
Von dem Wasser wurde ein Teil fiir die chemische Analyse eingefroren, ein anderer
Teil fur die mikroskopische Untersuchung mit gepuffertem Formalin versetzt, Der Rest
diente zur Bestimmung von Chlorophyll a, zur Sestonbestimmung und fir Tribungs-
messungen. Bei verschiedenen Ausfahrten wurde zusétzlich der Sauerstoffgehalt (nach
Winkler), Temperatur und Salzgehalt, vor allem an den Stationen mit hohen Abwasser-
konzentrationen, gemessen. Beim Filtrieren zur Chlorophyllbestimmung wurde, um ein
frithzeitiges Verstopfen der Filterporen durch Abwasserpartikel zu vermeiden, ein
Glasfaserfilter zusdtzlich auf das Papierfilter gelegt und dann beide Filter weiterver-
arbeitet (SMETACEK, mundl. Mittlg.). Fir die chemischen Analysen konnte das von K.
GrassHOFF entwickelte Gerdt zur gleichzeitigen automatischen Bestimmung von 6 che-
mischen Komponenten benutzt werden (Grassaorr 1968). Da diese Moglichkeit jedoch
wihrend der gesamten Untersuchungszeit nur zweimal gegeben war, mullten die
Wasserproben nach Zugabe eines Tropfens Chloroform eingefroren, und zum Teil mehr
als ein halbes Jahr tiefgefroren eingelagert werden. Es wurden Nitrat, Nitrit und Amo-
niak, Silikat und Phosphat analysiert. Die Genauigkeit der Analyse liegt fir Nitrat,
Nitrit und Phosphat bei 4 0,03 pgat/l, bei Ammoniak und Silikat bei + 0,3 pgat/l.
Wegen der langen Lagerung der Proben und der starken Konzentrationsschwankungen
zwischen sauberen und stark abwasserhaltigen Proben ist die Genauigkeit der chemi-
schen Analysen jedoch bei unseren Proben bedeutend geringer. Nach hohen Werten
reicht das zwischen jede Probe geschlatete Wasser nicht aus, das System zu sdubern
NH,-Werte, die tber 40 pgat/l lagen, wurden nicht mehr erfa3t. Die Bestimmung von
H,S im Wasser wurde durch die Geruchsprobe analysiert.

Fur Planktonzdblungen wurde das umgekehrte Mikroskop nach UTermoHL (1958)
verwendet. Von den fixierten Proben wurden jeweils mindestens 200 Planktonorganismen
bei einer 300-fachen VergréBerung ausgezihlt und auf einen Liter umgerechnet. Um
unabhingig von den chemischen Analysen Daten uber das Plasmavolumen und das
Gewicht der organischen Substanz zu erhalten, wurden bei ca. 50 Proben nach der von
LonManN (1908) eingefiihrten Methode die Plankter gezdhlt und ausgemessen. Die
Umrechnung von Zellvolumen auf Plasmavolumen und Gewicht der organischen
Substanz wurde nach HaeMEYER (1965) vorgenommen unter Berticksichtigung der
Angaben von SMAaYDA (1965), MuLLIN, SLoaN und EPPLEY (1966) und JORGENSEN (1964).

Im Jahre 1969 wurden insgesamt 12 Ausfahrten nach Bulk unternommen. Pro Aus-
fahrt wurden im Durchschnitt 10 Stationen gemacht, so dal3 insgesamt je 240 Proben
fir chemische Analysen, Chlorophyll, Tribung und Sestonbestimmung und fir die
mikroskopische Auszdhlung genommen wurden. Hinzu kommen ca. 50 Sauerstoffproben.
Bei allen 12 Ausfahrten wurden Strémungsmessungen mit Driftkérpern gemacht. Bei
6 Ausfahrten konnten Flige durchgefihrt werden.
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Tafel 1 (zu U. Horstmann)
Abb. 1, 2: Die Abwasserwolke : S
bei Ostwindlage, Freigabenr.
SH 361—13a

Abb. 3: Die Abwasserwolke
bei Westwindlage, Freigabenr.
SH 361—12

Abb. 4: Die Abwasserwolke
bei Nordwindlage, mit
Einstrom in die Kieler
Forde. Das Abwasser
wurde 11/, Stunden vor der
Aufnahme mit Rhodamin
angefarbt. Freigabenr.

SH 361—13b




Tafel 2 (zu U. Horstmann)
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Abb. 5: Verlauf der Néhrstoffkonzentrationen, der SestonTriibungs- und Chlorophyllwerte und
der Gesamtzellzahlen bei zunehmender Entfernung von der Abwasseraustrittstelle.

Abb. 6: Abnahme der Nihrstoffe und Anstieg von Chlorophyllgehalt und Zellzahlen bei zuneh-
mender Entfernung von Biilk.
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Ergebnisse, Diskussion
Hydrographische Untersuchungen tiber den Verbleib des Abwassers

Zunichst galten die Untersuchungen der Verteilung und dem Verbleib des Abwassers
in unmittelbarer Nihe der Austrittstelle. Es lieB3 sich mit einem schleppbaren D-Gerét
feststellen, daf3 das Abwasser nach dem Austritt aus dem Rohr sofort an die Oberfliche
quillt und sich pilzférmig ausbreitet. Die spezifisch schweren gro8en Abwasserpartikel
sinken in unmittelbarer Ndhe der Auslaufstelle auf den Boden und werden dort ver-
driftet, wiahrend der GrofBiteil des Abwassers in einer Schicht, die in 50 m Entfernung
ca. 1 m stark ist, sich an der Oberfliche je nach Stromlage ausbreitet. Die Ursache fiir
die Ausbreitung an der Oberfliche liegt darin, daB das Abwassergemisch spezifisch
leichter ais das umgebende Salzwasser ist. Temperaturdifferenzen spielen dabei kaum
eine Rolle. Nach spatestens 100 m hat sich die Temperatur des Abwassers der Umgebung
angeglichen. Das Abwassergemisch bildet einen getrennten Wasserkorper, der sich je
nach Strémungslage ca. 1,5 sm weit durch Salzgehalts- und Triibungsmessungen ver-
folgen 14Bt. Die Schichtdicke dieses Wasserkérpers nimmt mit zunehmender Entfernung
von der Austrittstelle zu, von ca. 80 cm unmittelbar nach dem Austritt bis ca. 2 m in
1—1,5 sm Entfernung.

Der Sauerstoffgehalt im Abwassergemisch geht in der Regel bei der Austrittstelle
leicht zurtick, hat sich aber bald, spatestens nach 5000 m, der Umgebung wieder an-
geglichen.

Fur die Verdriftung der Abwasserwolke gibt es drei typische Situationen, die anhand
von Luftaufnahmen hier erldutert werden sollen:

Bei Ostwindlagen (Abb. 2) wird das Abwasser durch den Wind in der Oberflichen-
schicht auf die Kiste gedriickt. Es verdriftet mit dem Strom entlang dem Strand in
NW-Richtung, wobei die Vermischung mit Seewasser gering ist. Der etwa 400 m breite
Abwassergiirtel verdinnt sich erst stirker, wenn er noérdlich Surendorf in die Eckern-
forder Bucht eintritt. Da die Ostwindlagen (Hochdruckgebiet tber Skandinavien)
verhéltnismiBig bestdndig sind, kann dieser Zustand gerade in den Sommermonaten
mehrere Wochen hindurch anhalten. Fir ablandige Winde um SO tiber S bis SW ist
Abb. 3 charakteristisch. Wenn keine starkeren kiistenparallelen Stréomungen herrschen,
verbreitet sich das Abwasser mit dem vom Wind verdrifteten Oberflichenwasser in
nordlicher Richtung.

Die dritte Situation wird durch Abb. 4 wiedergegeben. Sie tritt bei N-NW bis N-
Winden ein oder starkem kiistenparallelen Strom nach SO. Das Wasser vor Bulk wird
vor dem Eingang der Kieler Forde verdriftet, gelangt damit in den Bereich des Ein- und
Ausstroms der Forde und wird entweder nach Norden abgeleitet oder aber direkt in
die Strander Bucht und damit in die Foérde verdriftet. Herrscht kein Strom in nord-
oder stdlicher Richtung, so 148t sich das mit Abwasser versetzte Seewasser bis an die
Kiste von Stein verfolgen.

Die Stromungsgeschwindigkeiten bei Biilk kénnen bis zu 3 kn betragen. Meistens
trifft man Geschwindigkeiten unter !/, kn an.

Die Auswirkungen auf den Vorfluter

Bei ablandigen Winden nehmen die Konzentrationen der geldsten Stoffe Amoniak,
Silikat und Phosphat sowie der Tribungssubstanzen rasch ab (Abb. 5). Nach 2,5 km
waren meistens Konzentrationen erreicht, wie sie auch ohne Abwassereinflu3 in der
Kieler Bucht gemessen werden konnen (KANDLER 1953). Die Werte liegen fur Silikat
und Ammonium in Ausflundhe sehr hoch, meistens tber 50 pgat/l. Chlorophyll und
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Gesamtzellzahl sinken grundsitzlich in der direkten Verschmutzungszone, bei den
Untersuchungen im Winter steigen sie mit zunehmender Entfernung, kommen aber
tuber Werte der Kontrollproben, die im unbeeinfluBten Wasser genommen wurden,
nicht hinaus. Eine signifikante Abnahme oder Zunahme bestimmter Phytoplankton-
arten mit zunehmender Entfernung von der Abwasseraustrittstelle konnte in den Winter-
monaten nicht nachgewiesen werden.

Anders sind die Verhiltnisse im Sommer, wie die Untersuchung vom 4. 7. 1969 zeigt
(Abb. 6). An diesem fast wolkenlosen Tag konnte nur eine sehr geringe ablandige
Stréomung festgestellt werden. Ein um 9 Uhr an der Abwasseraustrittstelle ausgesetztes
Driftkreuz war zum Zeitpunkt der Probennahme gegen 16 Uhr 1,2 sm nach NO ver-
trieben. Das bedeutet, dal das Wasser an dieser Stelle mindestens 7 Stunden mit Ab-
wasser versetzt gewesen sein muf.

Bei 1500 m beginnt der Chlorophyllgehalt und die Gesamtzellzahl zu steigen, ver-
anlaBt durch vornehmlich 10—15 . groBe kugelige Flagellaten und Gymnodineen.
Nach 1800 m wurde ein starker Anstieg im Vorkommen von nackten Ciliaten beob-
achtet. Mit der letzten Station nach 4800 m sind wir offensichtlich aus dem vom Ab-
wasser beeinfluBten Gebiet herausgeraten, zumal sich die niedrigen Werte mit denen
einer 2 sm 6stlich genommenen Kontrollprobe decken.

Auch die Untersuchung vom 14. 8. 1969 (entspricht der hydrographischen Situation
Abb. 4) zeigt deutlich einen Chlorophyllanstieg nach 2000 m, obgleich bei diesen Lagen
die eutrophierende Wirkung des Fordewassers berticksichtigt werden muB3. Bei dieser
Situation scheinen neben den Flagellaten im wesentlichen Diatomeen der Gattung
Leptocylindricus, Rhizosolenia und Chaetoceros den Chlorophyllanstieg zu verursachen.

Am darauffolgenden Tage, am 15. 8. 1969, wurde eine Ostwindlage (vgl. Abb. 3)
aufgenommen. Der charakteristische Triibungsstreifen entlang der Kiiste spiegelt sich
in den Seston- und Triibungswerten, wie auch in den Nzhrstoffkonzentrationen wieder,
die bis zu dem Gebiet, in dem sich das Abwasser in der Eckernférder Bucht verdiinnt
(Station 15) verhiltnismiBig hoch bleiben.

In der Chlorophyllkurve sind drei Maxima zu erkennen: das 1. bei 1000 m Entfer-
nung, ein 2. bel 4500 m Entfernung und schlieBlich ein 3. in der Eckernférder Bucht
nach 7000 m. Das 1. wird durch 8—15 p groBle Flagellaten gebildet, das 2. durch
Gymnodineen und das 3. durch Diatomeen. Wihrend die ersten beiden Maxima wohl
abwasserabhingig sind, darf das vermehrte Auftreten der Diatomeen in der Eckern-
forder Bucht in diesem Fall nicht mit dem Biilker Abwasser in Verbindung gebracht
werden. Denn erst ab 10.00 Uhr morgens mit Eintreten des Ostwindes versetzte der
Strom das Abwasser nach Westen. Das mit Rhodamin gefdrbte Wasser war zum Zeit-
punkt der Probennahme noch nicht in die Eckernférder Bucht gelangt. Schliellich seien
noch die Ergebnisse einer Ausfahrt mit FK ,,Alkor‘* im Spitsommer am 30. 9. 1969
erwihnt. Bei dieser Situation sollen auch die Tiefenwerte berticksichtigt werden, die
jeweils 1 m tiber dem Meeresboden genommen werden (Abb. 7). Dem tiblichen Abfall
von Tribung und Seston an der Oberfliche bis ca. 2500 m Entfernung stehen die
niedrigen Werte 1 m iber dem Boden gegeniiber. Sie steigen einmal nach ca. 800 m
mit dem Anstieg der Chlorophyllkurve und ein zweites Mal nach ca. 2100 m, wenn die
Schicht des mit Abwasser versetzten Wasserkorpers sich auf die tieferen Regionen aus-
gedehnt hat. Der hohe Sestonwert in der Ndhe der Abwasseraustrittstelle scheint durch
herabsinkende grobe Partikel verursacht. Die Werte von NH,; und PO, bestitigen den
Verlauf der Triibung und Sestonwerte. Die Chlorophyllkurve weist einen sprunghaften
Anstieg nach ca. 1000 m auf. Die mikroskopische Auszihlung zeigt plétzlich nach ca.
1000 m einen hohen Bestand von Diatomeen und Dinoflagellaten mit 16 verschiedenen
Arten uber die gesamte Wassersdule verteilt.

184



Bei dieser Ausfahrt wurden auch die Sauerstoftverhiltnisse genauer untersucht. Die
Werte an der Oberfliche liegen nur an den ersten drei Stationen unter der Kontrolle.
Auch die Werte am Boden zeigen keinen wesentlichen Riickgang im O, Gehalt, mit
Ausnahme der Tiefenprobe aus der Stollergrundrinne. Dort konnten unterhalb von
18 m kein Sauerstoff mehr festgestellt werden. Das Wasser roch stark nach Schwefel-
wasserstoff. Das H,S-Vorkommen im Tiefenwasser der Stollergrundrinne konnte schon
seit Mitte Juni festgestellt werden. Wihrend bis Ende Juni nur in der Wasserschicht
unmittelbar ber dem Boden H,S-Geruch wahrnehmbar war (max. Schichtdicke 1 m),
lieB sich im August ein sauerstoffreicher Wasserkorper von 3 m tiber dem Boden der
Stollergrundrinne nachweisen. Eine maximale Schicht sauerstoffreichen Wassers wurde
am 31. 9. 1969 gemessen. Unter einer Sprungschicht, in der sich der Salzgehalt um 29/,
die Temperatur um 3°C 4nderte, lagerte ein 4 m michtiger, stark schwefelwasserstofi-
haltiger Wasserkorper in der Stollergrundrinne. In dieser Zeit lieB3 sich in der Eckern-
forder Bucht an einer 28 m-Stelle !/, sm westlich der Mittelgrundtonne W eine 8 m
starke t1,S-haltige Wasserschicht in der Tiefe nachweisen. Inwieweit hier ein Zusam-
menhang mit Biilk besteht, soll spate. diskutiert werden.

Fir die Beurteilung des Einflusses von Abwasser auf das Plankton bei Bulk wurden
die Untersuchungsergebnisse aus zwolf Ausfahrten zugrunde gelegt. Es darf nicht ange-
nommen werden, daf3 jede Einzeluntersuchung fir die Jahreszeit und Wetterlage re-
présentativ ist. Es hat sich vielmehr gezeigt, daf3 bei Biilk jede Untersuchung wieder
vollig neue Ergebnisse bringen kann! Sie sind gekennzeichnet durch die starke Variabili-
tat der hydrographischen Verhiltnisse, durch die stindigen Verinderungen in der Ab-
wassermenge und Zusammensetzung und nicht zuletzt in dem starken Wandel der
Plankton-Gemeinschaften. Um diese Faktoren bei Biilk in den Griff zu bekommen und
signifikante Aussagen machen zu kénnen, mii3ten die Untersuchungen hiufig wiederholt
werden und es mifite mit mehreren Schiffen gleichzeitig ein enges Netz von Stationen
tiber das gesamte beeinfluBte Gebiet gelegt werden, um dann die Ergebnisse statistisch
auswerten zu konnen. Eine Deutung der auf unsere Weise erlangten Kurven kann daher
nur sehr grob geschehen. Einige Ergebnisse erlangen auch erst Bedeutung im Zusammen-
hang mit spiter gewonnenen Ergebnissen von situ-Versuchen.

Es gibt bei Biilk eine Wintersituation und eine Sommersituation. Die Wintersituation
dauert von Oktober bis Ende Februar/Anfang Mirz. Sie ist der Zeitraum, in dem vor-
nehmlich das Licht limitierender Faktor fir das Phytoplankton ist. In dieser Zeit werden
bei Bulk groBe Mengen geloster und partikuldrer organischer und anorganischer Sub-
stanzen in die Kieler Bucht geleitet, die aber offensichtlich keinen groflen EinfluBl auf
das Phytoplankton haben. Ein Rickgang des Chlorophylls und der Zellzahlen in der
unmittelbaren Umgebung des Ausflusses wurde zwar festgestellt, tiber die Ursache kann
jedoch nur die Vermutung angestellt werden, daf3 es sich um eine Schidigung durch
zu hohe Abwasserkonzentrationen handelt. Der gleichzeitige Riickgang der geldsten
Stoffe und Triibungspartikel weist darauf hin, dal3 es sich hierbei um reine Vermischungs-
vorginge handelt, und zwar einmal um die horizontale Ausbreitung und Vermischung,
die wesentlich von der Strémungsgeschwindigkeit abhingt und zum anderen um die
vertikale Vermischung, die neben dem Dichtegefille Abwasser—Seewasser stark turbu-
lenzabhingig ist. Inwieweit die vertikale Vermischung eine Rolle spielt, zeigt die
Differenz zwischen Tritbungsmessung und Luftaufnahme. Wihrend das Luftbild die
Summe der Tritbungserscheinung tiber die gesamte Wassersdule, die hier bis zu 23 m
betrdgt, wiedergibt, 146t sich durch die Tribungsmessung nur eine Ebene erfassen.
Aus diesem Grunde ist auf dem Luftbild 1,5 sm von Biilk entfernt, meistens noch eine
deutliche Triibung zu erkennen, wihrend die Tribungsmessung mit dem D-Gerét oder
dem Photometer nur geringe Werte anzeigt.
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Ein Teil der Abwassersubstanz, die im Winter auf den Boden sinkt, wird, soweit es
die niedrigen Temperaturen zulassen, remineralisiert werden. Die zu dieser Jahreszeit
vorhandene Konvektion ermdglicht eine ausreichende Sauerstoffversorgung. Inwieweit
die Abwassersubstanzen am Boden den Winter hindurch angereichert werden, wurde
nicht festgestellt. Mit dem Abklingen der Friihjahrsbliite beginnt die Sommersituation,
namlich dann, wenn die Phytoplankton-Produktion nihrstoffabhingig wird. Bei einer
Untersuchung vom 14. 4. 1969 lassen sich erste Anzeichen fir einen Abwassereinflufl auf
das Phytoplanktonwachstum erkennen. Am 4. 7. 1969 zeigt sich ganz deutlich eine
abwasserbedingte Eutrophierung. An dem Tag stand jedoch kein Flugzeug zum Uber-
fliegen des Untersuchungsgebietes zur Verfiigung, daher soll an dieser Stelle Uber die
Beobachtung vom 16. Juli 1968 berichtet werden. An dem Tage konnte man vom
Flugzeug, aus 2000 m Hohe, deutlich sehen, wie die Tribungswolke, die sich von Bilk
nach NO ausbreitet, in ein griinlich gefirbtes Band einer eutrophierten Zone tiberging,
das sich nach ca. 5sm in ausgedehnte Flecken aufloste, die einen Durchmesser von
ca. 1 sm hatten.

1969 gab es keine Gelegenheit, eine solche Situation zu beobachten, und zwar vor-
nehmlich deshalb, weil ablandige, westliche Winde in unserem Gebiet meistens eine
starke Bewolkung mit sich fithren. Bei ablandigen Strémungsverhiltnissen muf3 aufler-
dem beachtet werden, daf3 nihrstoffreiches Tiefenwasser an der Leekiiste an die Ober-
fliche gelangt und dadurch gleichfalls die Phytoplanktonproduktion erhéht werden
kann. Hinzu kommt, dal3 die Hauptmenge des Kieler Abwassers sich jeweils nach
14 Uhr in die Kieler Bucht ergie3t. Wenn dann nach 2—3 Stunden fiir das Phytoplank-
tonwachstum geeignete Nihrstoffkonzentrationen erreicht sind, ist das Licht fur die
Assimilation nicht mehr optimal. Die Hauptreaktion auf das Abwasser wird also erst
am darauffolgenden Tage zu beobachten sein. Solange 148t sich aber in der westlichen
Kieler Bucht wegen der sich stindig dndernden Strémungsverhiltnisse nur in Ausnah-
mefillen ein Wasserkorper verfolgen.

In-situ-Untersuchungen

I'm Herbst 1969 wurde neben den Ausfahrten nach Biilk mit Vergleichsuntersuchungen
begonnen. Es erschien notwendig, unter besser kontrollierbaren Bedingungen die Ab-
wasserkonzentrationen konstant zu halten. In ein abgeschlossenes System sollten defi-
nierte Abwassermengen gegeben werden. An dieses System wurden folgende 5 Haupt-
forderungen gestellt: natlrliche Lichtverhiltnisse, natiirliche Temperatur, moglichst
gute Turbulenz, moglichst geringer Wandeffekt und die Moglichkeit des Gasaustausches
mit der Atmosphire.

Es wurde schlielich eine Versuchsanordnung konstruiert, die aus einer Boje besteht,
die an einem Ring 6 Vorrichtungen trigt, in die durchsichtige Plastikbeutel eingehdngt
werden koénnen (Abb. 8). Der Ring um die Boje ist aus Eisen gefertigt. Er hat cinen
Durchmesser von 1,50 m. An ihm sind 6 Fischerkugeln befestigt, um das Gestell im
Wasser stabil zu halten. Die Haltevorrichtungen fiir die Plastikbeutel haben einen
Durchmesser von 40 cm. Der obere Ring, an dem die Beutel mit einem Klemmver-
schlul befestigt sind, ragt 50 cm uber die Wasseroberfliche, damit bei Seegang kein
Spritzwasser in die Versuchsbehilter gelangt. Die Plastikbeutel haben einen Durch-
messer von 40 cm und sind 3 m lang. Als Plastikmaterial wurden 0,3 mm starke Poly-
aethylenschlduche verwendet, welche unten zugeschweif3t waren.

Die Plastikbeutel wurden vor dem Schilkseer Hafen in der Strander Bucht mit See-
wasser gefiillt und hinter der Mole des Hafens in das dort verankerte Gestell gehidngt.
Durch den leichten Schwell, der dort bei allen Wetterlagen herrscht, wurde die Boje
mit den Plastikbeuteln stindig in Bewegung gehalten, so daB3 eine gute Turbulenz
gewdhrleistet war.
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Tafel 3 (zu U. Horstmann)
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Abb. 9: Sauerstoffgehalt bei verschiedenen Abwasserkonzentrationen im Verlauf von 8 Tagen
vom 14, 7.—22. 7. 1969.
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Tafel 4 (zu U. Horstmann)
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Abb, 11: Die Reaktion einiger Planktonorganismen auf verschiedene Abwasserkonzentrationen

bei einer Versuchsdauer von 8 Tagen, vom 14. 7.—22. 7. 1969,



Funf geftllte Versuchsbehilter wurden mit verschiedenen Mengen hiuslichen Ab-
wassers versetzt: 0,15%; 0,3%; 1%:; 29% und 59%,. Das Abwasser wurde bei jedem
Versuch um 15 Uhr der Kieler Abwasserleitung entnommen, dennoch war die Ab-
wasserzusammensetzung immer verschieden (Tab. 1). Es wurden zu Beginn des Ver-
suches téglich, spiter jeden zweiten Tag und im Winter in noch gréeren Abstinden,
von einem Schlauchboot aus, Proben genommen. Das Wasser wurde, nachdem der
Beutelinhalt umgertihrt worden war, aus den Plastikbeuteln geschépft und wie die vor
Builk genommenen Proben aufgearbeitet. Triitbungs- und Sestonmessungen wurden nicht
durchgefihrt. Hinzu kamen jedoch regelmiBige Sauerstoff bestimmungen (nach Winkler).

Es wurde je ein Versuch im Sommer, im Herbst, im Winter und im Frihjahr ange-
setzt. Die Versuchsdauer schwankte zwischen 8 Tagen und 3 Wochen. Sie richtete sich
im wesentlichen nach dem Bewuchs an den Plastikwdnden der Untersuchungsbehilter,
der vornehmlich an den AuBenwinden nach einer gewissen Zeit auftrat und die Licht-
verhéltnisse stark beeinflulte.

Die Ergebnisse der Sauerstoffmessungen geben den besten Uberblick iiber das, was
sich in den Plastikbeuteln wiahrend der Versuchsdauer von 8 Tagen ereignete (Abb. 9):

Tabelle 1

Gehalt verschiedener bei Biilk anfallender hiduslicher Abwisser an
gelostem NH;, NO,;, NO,, Si und PO,

Probennahme NO, NO, NH, Si PO, gat/l
3. 4. 69 0,39 0,66 23,2 9,1 3,
7. 4. 69 0,24 0,37 18,4 6,9 3,5
5.5.69 0,36 0,18 25,8 11,4

Wihrend die Kontrolle verhidltnismiBig konstant die Sauerstoffsdttigung von 1009,
beibehalt, tritt schon bei einer Abwasserkonzentration von 0,16%, eine leichte Uber-
sdttigung infolge hoherer Assimilationstétigkeit auf, die ihr Maximum nach 3—4 Tagen
hat. Deutlicher wird die Eutrophierung bei 0,3%, Abwasser und sehr stark ist die Uber-
sdttigung, wenn Seewasser mit 1%, Abwasser versetzt wird. Bei der Steigerung auf 2%,
Abwasser tritt in den ersten 3 Tagen ein Sauerstoffdefizit auf, dem eine erhebliche
Ubersittigung nach fiinf Tagen folgt. In noch stirkerem MaBe zeigt sich das bei einer
Zugabe von 5%, Abwasser. In diesem Beutel war das Abwasser am letzten Versuchstag
intensiv griin gefarbt und mit vielen kleinen Luftbldschen durchsetzt.

Die Ergebnisse der Chlorophyllmessungen zeigen die gleiche Tendenz wie die der
Sauerstoffkurven (Abb. 10).

Es sei darauf hingewiesen, daf3 die Chlorophyllwerte zu Beginn des Versuchs mit
8 mg/l sehr hoch fiir diese Jahreszeit liegen. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dal3 das
Versuchswasser aus der Strander Bucht stammt, die durch Verunreinigung eutrophiert
ist. Der erhohte Wert bei 5%, Abwasserzugabe beruht sicherlich, wie schon vorher be-
schrieben, auf dem im Abwasser nachgewiesenen Chlorophyll, bzw. Phaeophytin.

Es fillt auf, dall das Maximum im Chlorophyllgehalt dem Maximum der Sauerstoff-
libersdttigung um ca. einen Tag vorausgeht. AuBBerdem ist der rasche Abfall der Chloro-
phyllkurven erstaunlich. Dieses Phinomen wird noch auffilliger, wenn man die Ergeb-

nisse der Auszdhlung der im umgekehrten Mikroskop betrachteten Proben verfolgt
(Abb. 11).
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Zu Beginn des Versuchs sind im wesentlichen funf Gattungen vertreten: Heterocapsa
triqueta, Gymnodinium spec., Skeletonema costatum, Scenedesmus quadricauda und Chaetoceros
versch. Species. Wahrend auch die Kontrolle eine leichte Vermehrung in der zweiten
Hilfte des Versuchs durch Heterocapsa und Gymnodinium aufweist, zeigen die Zellzahlen
bei geringer Abwasserkonzentration einen Anstieg von Chaetoceros schon nach 2 Tagen.
Am dritten Tag geht Chaetoceros stark zuriick, und es steigt die Anzahl der Gymnodineen.
Diese beiden Maxima spiegeln sich auch deutlich in der Chlorophyllkurve wieder.
Bei 11 Abwasser in 300 1 Seewasser beginnt Chaetoceros dominant zu werden. Gymnodinium
und Heterocapsa steigen gemeinsam langsam, aber stetig, an. 19, Abwasserzugabe erzeugt
eine Verstarkung der vorher beschriebenen Situation: Chaetoceros steigt bis zu einem
Maximum von tber 2 Mill. Zellen pro 11 hinauf. Gymnodinium vermehrt sich erst stark
in der zweiten Halfte des Versuches. Bei 29, Abwasser sieht die Situation ganz anders
aus. Hier vermehrt sich Skeletonema mit tiber 4 Mill. Zellen pro Liter und verdringt fast
alle anderen Arten, nur Heterocapsa behauptet sich und steigt noch langsam an. Am
sechsten Tag bricht die Skeletonemabliite praktisch zusammen, und die anderen Arten
mobilisieren sich. 5%, Abwasser gestatten nur noch zwei Phytoplanktonarten, einen
langeren Zeitraum hindurch zu iiberleben. Wahrend Peridinium keine wesentliche Zu-
nahme erfihrt, und am letzten Tag des Versuches gar nicht mehr angetroffen wird,
beginnt Skeletonema schon nach 3 Tagen sich sehr stark zu vermehren. Es erreicht zum
SchluB3 des Versuches Zellzahlen, die tiber 30 Mill. Zellen pro Liter liegen. Zu erwidhnen
seien auch die Ciliaten, vornehmlich nackte Formen, die sich bei dieser Abwasserkon-
zentration in der zweiten Halfte des Versuches vermehren.

Sehr deutlich lassen sich Unterschiede in der Besiedlung der Plastikbeutelwznde
durch Bodendiatomeen beobachten. Sowohl die Individuenzahl, als auch die Zusam-
mensetzung, hangen stark von der Abwasserkonzentration ab.

Als Kontrollversuch wurde vom 28. 7. bis zum 11. 8. 70 ein zweiter Sommerversuch
durchgefiihrt. Betrachtet man die Sauerstoffwerte (Abb. 12), so handelt es sich um
einen ,,gelungenen‘* Parallelversuch. Die Verschiebung der Maxima in der Ubersatti-
gung in Abhingigkeit von der Abwasserkonzentration tritt hier noch deutlicher hervor
als im Vorjahr, jedoch wird fir die ablaufenden Prozesse fast die doppelte Zeit benétigt
wie 1969. Sowohl die Minimal- als auch die Maximalwerte der Sauerstoffsiattigung bei
den verschiedenen Abwasserkonzentrationen stimmen mit denen des Vorjahres sehr gut
Uberein. Auch die Maximalwerte der Chlorophyllmessungen liegen in der GréBen-
ordnung der Werte vom Vorjahr. Der Verlauf der Kurven weicht jedoch von denen
des Vorjahres ab. Die mikroskopische Analyse des Planktons zeigt, daf} seine Zusammen-
setzung in diesem Jahr ganz anders ist. Nur zwei Arten: Skeletonema costatum und ein
Flagellat aus der Gattung der FEuglenophyceae — er konnte an fixiertem Material nicht
genauer bestimmt werden — kennzeichnen bei allen Abwasserkonzentrationen den
Verlauf der Kurven.

Ein weiterer Versuch fand vom 16. 10. bis 1. 11. 69 statt. Die Sauerstoffwerte wieder-
holen deutlich die Verhiltnisse der Sommerversuche (Abb. 13). Ein schwacher O,-
Rickgang 148t sich am ersten Tag auch bei geringer Abwasserzugabe beobachten. Die
mit 5%, Abwasser versetzte Probe erreicht erst nach 13 Tagen die volle Sittigung wieder.

Die Chlorophyllwerte zeigen bei geringen Abwasserkonzentrationen ein Maximum
nach 5 Tagen. Bei 29, Abwasser verschiebt sich das Maximum auf den 7. Tag und bei
5% beginnen die Chlorophyllwerte erst am 15. Versuchstag zu steigen.

Bei niedrigen Abwasserkonzentrationen unter 2%, beginnt ein Anstieg aller Diato-
meenarten schon am ersten Tag. Er hat seinen Hohepunkt nach 5 Tagen und ist am
10. Tag schon wieder abgeklungen. Ceratium fusus und Prorocentrum werden bei geringen
Abwasserkonzentrationen offensichtlich nicht beeinflufit, jedoch 148t sich eine generelle

188



Tafel 5 (zu U. Horstmann)
Sauerstoff
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Versuchsdauer in Tagen
Abb. 12: Sauerstoffgehalt bei verschiedenen Abwasserkonzentrationen.
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Tafel 6 (zu U. Horstmann)
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Abb. 14: Die Reaktion einiger Planktonorganismen auf verschiedene Abwasserkonzentrationen.



Abnahme der Zellzahlen gerade in der zweiten Hailfte des Versuches deutlich feststellen
(Abb. 14). Nicht nur die Zellzahlen gehen zuriick, sondern auch die noch vorgefundenen
Zellen sind kleiner und schwicher ausgebildet. Verfolgt man das Verhalten von Skeleto-
nema costatum gegeniiber zunehmender Abwassermenge, so 148t sich schon bei Abwasser-
konzentrationen von 19, nach 13 Tagen ein zweites Maximum erkennen. Deutlicher
wird das bei 29, Abwasserzugabe; hier erreicht Skeletonema ein erstes Maximum von
200000 Zellen pro Liter. Das ist nicht mehr als bei einem Prozent Abwasser. Jedoch ist
der Anstieg der Kurve zu einem zweiten Maximum bedeutend steiler; bei 5%, Ab-
wasserzugabe beginnt Skeletonema erst nach 13 Tagen sich zu vermehren. Alle anderen
Arten ertragen diese Abwasserkonzentration nicht mehr.

Sehr deutlich ist bei diesem Versuch das Auftreten von Ciliaten jeweils nach 6—7
Tagen zu beobachten. Hierbei handelt es sich im wesentlichen um oligotriche, nackte
Formen. Bei niedrigen Abwasserkonzentrationen treten auch Tintinnen auf.

Ein Winterversuch konnte erst am 19. 3. 70 begonnen werden. Da an allen Versuchs-
tagen starke Bewolkung herrschte und die Wassertemperaturen sehr niedrig lagen —
zu Beginn des Versuches trieben noch kleine Eisschollen im Schilkseer Hafen —, gibt
er noch eine Wintersituation wieder.

Der Versuch wurde drei Wochen lang durchgefiihrt, ohne daf3 sich in den Plastik-
beuteln wesentliche Anderungen zeigten. Obwohl die Sauerstoffizessungen sehr genau
die Reaktion auf die Abwasserzugabe wiedergeben, konnte keine Einwirkung auf das
Plankton festgestellt werden. Die Sauerstoffwerte der mit Abwasser versetzten Plastik-
beutel laufen mit den Werten der Kontrolle praktisch parallel. Das gleiche gilt fiir den
Kurvenverlauf der Planktonnéhrstoffe. Die Chlorophyllwerte weisen auf einen leichten
Abfall des Planktonvorkommens im Laufe der dreiwdchigen Versuchszeit hin. Bis auf
die Proben mit 59, Abwasser, die im Laufe des Versuches etwas stiarker abfallen, ist
eine Abhingigkeit des Planktons von der Abwasserkonzentration nicht zu erkennen.

Bei der Auszidhlung der Zellen im Planktonmikroskop konnte jedoch festgestellt werden,
daf3 bei geringerer Abwasserzugabe die Artenzahl gréBer blieb als bei héherer Ab-
wasserzugabe. Wihrend in dem Versuchsbehilter mit 1/, 1 Abwasser die Arten: Melosira
sulcata, Skeletonema costatum, Chaetoceros drei verschiedene Arten, Navicula spec., Achnanthes
taeniata bis zum Versuchsende vertreten waren, zeigte sich, dal3 bei 259, Abwasserzu-
gabe von diesen Arten nur noch Achnanthes taeniata und Skeletonema costatum anwesend
waren.

Die mit dieser relativ einfachen Versuchsanordnung erlangten Ergebnisse erlauben
eine Reihe von Aussagen tiber den Einflu3 verschiedener Abwasserkonzentrationen aufdas
Plankton: Sie zeigen einmal den zeitlichen Ablauf der Eutrophierung, bzw. der Schi-
digung. Zum anderen kénnen quantitative Aussagen tiber die Nahrstoffaufnahme und
die Produktion von Plankton bei Abwasserzugabe gemacht werden. SchlieB3lich werden
eine Reihe von Aspekten deutlich, die sich auf die Artenzusammensetzung des Plankton
bei verschiedenen Abwasserkonzentrationen beziehen.

Die Versuche konnten nicht mit dem Aufwand durchgefiihrt werden wie die Experi-
mente von MCALLISTER, PArsons, STEPHENs und StrickLAND (1961) in einem 125 m3
fassenden Plastikbeutel. Sicherlich sind die Versuchsbedingungen in einem wesentlich
groBeren Behalter den natiirlichen Verhéltnissen mehr angepallt als in unserem ver-
hiltnismaBig kleinen Behiltern; dennoch kann festgestellt werden, dal3 gerade der Ver-
lauf unserer SauerstofTkurven, aber auch der Anstieg und Riickgang der Phytoplankton-
zellen den von MCALLISTER et al. erhaltenen Ergebnissen sehr dhnlich sind. In unserer
Kontrolle (Seewasser ohne Abwasserzusatz) blieb die Planktonpopulation so lange be-
stehen, bis sie infolge Nahrstoffmangels langsam zuriickging; auch dies weist darauf hin,
daf3 in den Beuteln fiir Planktonkulturen geeignete Umweltbedingungen vorliegen.
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Zeitlicher Ablauf des Abwassereinflusses

Der zeitliche Ablauf der Reaktion des Plankton auf das Abwasser hingt neben den
Temperaturverhiltnissen vom Lichtangebot und von der Abwasserkonzentration selbst
ab. Wihrend der EinfluB von Licht und Temperatur aus den Ergebnissen des Sommer-,
Herbst- und Winterversuches klar hervorgeht, 1483t sich die Abhéngigkeit der zeitlichen
Ablaufe von der Abwasserkonzentration deutlich anhand der Sauerstoffkurven des
ersten, zweiten und vierten Versuches erkennen. Sobald die Abwasserkonzentration
iiber 19, hinausgeht, wird mit erheblicher Verzogerung die 1009, O,-Sittigungslinie
uberschritten.

Es ist fur alle drei Versuche charakteristisch, da3 der Chlorophyllgehalt und auch
die Gesamtzellzahl den Sauerstoffkurven um ein bis zwei Tage vorauseilen, d. h. bei
O,-Untersittigung die Chlorophyllwerte schon eine starke Eutrophierung anzeigen
koénnen. Wenn der Chlorophyllgehalt bereits zuriickgeht, erreicht das Wasser im Plastik-
beutel erst das Maximum der Sauerstoffiibersittigung. Da iiber das Chlorophyll, bzw.
das Phytoplankton der Sauerstoff erst produziert wird, ist eine gewisse Differenz zwischen
Chlorophyll- und Sauerstoffmaximum zu erwarten. Jedoch weist der Chlorophyllanstieg
bei O,-Untersittigung darauf hin, da3 die sauerstoffzehrenden Abbauvorgidnge nicht
unbedingt eine Phytoplanktonvermehrung verhindern. So kann auch nicht angenommen
werden, daB es das O,-Defizit ist, welches bei Abwasserkonzentrationen iiber 19, das
Phytoplanktonwachstum um mehrere Tage, bei 59, tber Wochen hinweg, verzdgert.

Fir die zeitliche Differenz im Ablauf des ersten und zweiten Sommerversuches gibt
es zunéchst keine einleuchtende Erklirung. Obwohl die Temperaturenim ersten Versuch
um ca. 3°C niedriger liegen und die Lichtverhiltnisse schlechter sind, laufen die Vor-
ginge im ersten Sommerversuch ca. 3 Tage schneller ab als im zweiten. In erster Linie
wird die Ursache in der Zusammensetzung und Menge des zu Anfang in dem Versuchs-
wasser vorhandenen Plankton zu suchen sein. Zum anderen sei aber nochmals erwihnt,
daB3 die Zusammensetzung des Abwassers bei Bulk stark schwankt. Das Abwasser wird
so, wie es in Kiel anfillt, kontinuierlich nach Bulk transportiert, d. h., daB3 die Schwan-
kungen in Menge und Zusammensetzung z. B. von den Schlachtezeiten des Schlacht-
hofes abhingen. Auflerdem sind der Kieler Kanalisation mehrere kleine Industriebetriebe
angeschlossen, die zeitweilig Stoffe in das Abwasser geben, die ohne weiteres Stérungen
im Ablauf biologischer Vorgiange hervorrufen kénnen.

Generell kann man sagen, dal3 bei giinstigen Lichtverhiltnissen und Abwasserkonzen-
trationen, die unter 19, liegen, eine Eutrophierung sich schon am ersten Tag feststellen
146t und ihr erstes Maximum nach ca. 4 Tagen erreicht hat. Nach dieser Zeit ist ent-
weder der Vorrat an Nitrat vom Phytoplankton verbraucht oder eine maximale Indi-
viduendichte erreicht. Nach ca. 12 Tagen 148t sich ein zweiter Anstieg in der Plankton-
produktion feststellen, der wohl in erster Linie auf wieder frei gewordene Nihrstoffe aus
dem abgestorbenen Plankton zurtickzufithren ist. Abwasserkonzentrationen tber 19
erzeugen einen Sauerstoffdefizit und verzégern den Beginn des Plantonwachstums.

Die Planktonndhrstoffe

Die Ergebnisse der Nihrstoffanalysen sollen an einem Beispiel aus dem ersten Sommer-
versuch bel einer Abwasserkonzentration von 0,66%, diskutiert werden (Abb. 15).

Hier ist der Abfall der Nitratwerte in den ersten 4 Tagen deutlich zu beobachten,
dem das Phosphat von einem hohen Wert, der tber 7 pgat/l liegt, beginnend, nachfolgt.
Geht man davon aus, dal das Phytoplankton dem Wasser Nitrat und Phosphat im
Verhiltnis 15 : 1 entzieht (Cooper 1937, 1938), so ist es nicht verwunderlich, dal3
Phosphat noch reichlich vorhanden ist, wenn Nitrat bereits vollkommen verbraucht ist,
und hier als limitierender Faktor die Diatomeenblite zum Stillstand bringt.

190



100€/2gpbnz1assomay |

9 € L Z/L O
= MR
=
= -l
g
m L
e 0L 4 FE
5 -
/w\ -G
~ 0Z A -
5 L
O a .
- e YINSIaAISqIaH
0€ s ﬁ
- Oﬁ
100€/Bw 100€/6
nAydosojyn zupjsqgng ‘upbbuQ
uabo) ut ynaz
8 N_. 9 S k4 € 4 L
—————— _ L L ! {
Ea- N
T.,.,Q\ \\\\\\X/
e N
g3

ot

€oN

GL4 07 ION —e——o
1S —x---
0z 1 0§ 0d —>— =
69 X ‘22 — K9
sz 1 09

‘us8eJ, § UOA IONEPSYINSIIA IIULD
pun %99‘p UOA UOHBIIUIZUONIISSEMQY 19U
19q UDUOTIRIIUIZUOY JOISIYEN J9P dwWyruqy :€T

o€ .ﬁ 1S

9 100€/29oBNZ18SSOMAY 1€ L2/l 0
L . PR 0
N - L
Ol et -€
4 o\\\ -G
02 N
0€ - -
7l UDNSIaAIaWWoOS g -0l
0% -
0
* o}
i Fi
Ol A Le
4 FG
0Z+ -
1 Am\mS\,
o€ YoNsiaAswwos | L
b 0l
. s
100e/Bw 100€/6
NAydolojyy -~ - ——zup)sqng ‘upbip

, bezogen

(ausgezogen) und

ischer Substanz bei verschiedenen Abwasserzugaben

1011 an organ

auf 11 Abwasser, berechnet tiber Planktonvolumenbestimmung

iiber Chlorophyllmessung (gestrichelt).

" Produkt

Abb. 16



Tafel 8 (zu U. Horstmann)

Die partikuldre organische Substanz in der Kieler Bucht

Anteil der durch hdusliche Abwdsser eingebrachten organischen Substanz an der nat. Produktion.

Om

Eutrophierung Natdrl. Produkt
= FOPETUDY .
Mars bis Oktobar 4200t org. Substanz 1080001/ Jahr

Mg max. 50% max. 50%
Part. organ. Abwassersubstanz
12000 t/Jahr KT%

Sprungschicht =

v v Vv
12000t org. Subst. ca.2100t o, 5. 54000t o.s;/
L20m 7

0, ~Zehrung
HZS— Bitdung

NH3JP04,Si Spurenelemente
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Abb. 17: Modell einiger einfacher Beziehungen bei Einleitung von hiuslichem Abwasser in die
Kieler Bucht.

Abb. 8: Aufhingevorrichtung mit Plastikbeuteln.



Das Phosphat, das aus den abgestorbenen Zellen sehr schnell wieder freigesetzt
werden kann, steigt bei Riickgang der Zellzahlen sofort wieder an (GorscHkowa 1938,
HorrmanN, 1956, GoLTERMANN 1960). Auch im Verlauf der Silikatkurve weist ein
kurzer Anstieg nach 4 Tagen auf das Freiwerden von Silikatverbindungen hin (JOr-
GENSEN 1955, MCALLISTER et al. 1961).

Nicht zu erkldren ist der auBerordentlich rasche Abfall der NH;-Werte gleich zu
Beginn der Versuchszeit. Es ist nicht anzunehmen, da3 NHy schon am ersten Tag in
dem MaBe vom Plankton aufgenommen wird. Am fiinften Tag wird Ammoniak wie
Phosphat und Silikat wieder freigesetzt.

Der langsame Riickgang von Nitrit ist bei allen Untersuchungen zu beobachten. Ob
es sich dabei vorwiegend um eine Aufnahme durch das Phytoplankton oder um bak-
terielle Oxydation handelt, kann nicht gesagt werden.

Die Ergebnisse der Nihrstoffanalysen stimmen, wenn man von den durch Abwasser
bedingten hohen Ausgangswerten absieht, sehr gut mit den von MCALLISTER, PARSONs,
STEPHENS und STRICKLAND erlangten Ergebnissen tberein. Die Vorginge jenes Ver-
suches laufen jedoch sehr viel langsamer ab, was daran liegen wird, daB3 bei jenem
Versuch- groBBe Mengen filtrierten Tiefenwassers mit geringen Mengen planktonhal-
tigen Oberflichenwassers beimpft wurden, wihrend bei uns eine reichhaltige Plankton-
population schon zu Anfang des Versuches vorhanden ist.

Die abwasserbedingte Produktion

Die quantitativen Aspekte der abwasserbedingten Prcduktion lassen sich einmal
anhand der Gesamtzellzahlen verfolgen, zum anderen werden sie durch die Chloro-
phyllwerte wiedergegeben. Fir Vergleiche mit Primarprcduktionsangaben anderer
Autoren sollen hier einige Ergebnisse der Plasmavoluminabestimmung diskutiert werden.
Obwohl in die Plasmavolumenbestimmung eine Reihe von Fehlern durch die Fixierung
und Auszdhlung eingehen (BERNHARD, RamPI, ZETTERA 1967), erscheint es doch sinn-
voller, diese Methode anzuwenden, als von den Chlorophyllwerten mit dem sehr frag-
wurdigen Faktor 28 auf die organische Substanz, bzw. auf den Kohlenstoffgehalt zu
schlieBen.

AulBler der Arbeit von HAGMEIER (1961) befassen sich in Jetzter Zeit eine Reihe von
Arbeiten mit der Berechnung des Phytoplanktonvolumen und des Plasmavolumen
(MuLLiN, SLoaN und EppLEY 1966, SMAYDA 1965, JORGENSEN 1964). Fir Diatomeen
sind die hier verwandten Umrechnungsfaktoren Zellvolumen—Plasmavolumen einer
Liste entnommen, die von SmMAYDA erarbeitet wurde. Die Umrechnung von Plasma-
volumen zu Kohlenstoff geschieht nach einer von STRATHMANN (1967) entwickelten
Formel: log C = 0,610 + 0,892 log PV (C = Kohlenstoff, PV = Plasmavolumen).

Triagt man die Abwasserzugabe gegeniiber dem erzeugten Plasmavolumen minus
Plasmavolumen der Kontrolle ab, so zeigt sich, da3 das durch Eutrophierung erzeugte
Plasmavolumen nicht linear mit der Abwasserzugabe steigt, sondern daB sich in den
Grenzen von 0,159, bis 19, Abwasser deutlich der gréBlere Effekt zugunsten der gerin-
geren Abwasserzugabe verschiebt (Abb. 16). Bei steigender Abwasserkonzentration
(2%) wird die Kurve jedoch wieder steiler (Ausnahme Herbstversuch), und zwar in
dem MaBe, daf3 bei 29, Abwasser viermal soviel Plankton produziert wird wie bei 1%,
Abwasserzugabe.

Vergleicht man die durch Zihlen und Messen der Zellen im Mikroskop erlangten
Produktionswerte mit denen tber das Chlorophyll berechneten, so zeigt sich, da3 die
tber das Chlorophyll erlangten Zahlen niedriger liegen, wenn der Faktor Chlorophyll—
organische Substanz | : 28 verwandt wird. Ein gewisser Ausgleich kénnte geschaffen
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werden, wenn man den Wassergehalt des Plankton statt mit 75%, mit 80-—85%, be-
rechnet (Banse 1956) und den Faktor erhoht (StrickLanp 1965).

Mittelt man die durch die Plasmavolumenbestimmung aus drei Versuchen erlangten
Werte fur 0,15%, 0,3%, 1% und 2%, Abwasserzugabe, so erhidlt man einen Wert fiir
die Planktonmenge, die durch 11 hduslichen Abwassers in 4 Tagen erzeugt wird, von
1,6 g (Maximalwert 3,5 g, Minimalwert 0,4 g). Man kann diese Produktion in unserem
Gebiet fiir den Zeitraum von 8 Monaten im Jahr annehmen, und zwar von Mitte Mérz
bis Mitte November. In dieser Zeit limitiert das Ndhrstoffangebot das Plantonwachstum.

Der Einflufl von Abwasser auf die Artenzusammensetzung

Die qualitativen Anderungen der Planktonzusammensetzung treten in den einzelnen
Versuchen deutlich zutage. Will man jedoch aus den in-situ-Versuchen etwas tiber den
EinfluBB des Abwassers auf bestimmte Gattungen verallgemeinern, so sollte das nicht
ohne Vorbehalt getan werden. SchlieBlich handelt es sich doch um Experimente in
einem kiinstlichen System. Die Versuchsergebnisse werden zwar in Relation zur Kon-
trolle gesehen, doch bei der Kontrolle handelt es sich um einen Ausschnitt der nattr-
lichen Planktonpopulation, in der die Individuenzahlen der einzelnen Arten im Laufe
der Versuchszeit mehr oder weniger rasci abnehmen. In den mit Abwasser versetzten
Versuchsbehiltern hingegen stellt sich ein ganz neues eigenes Okosystem ein mit einem
erheblich intensiveren Stoffwechsel, das mithin auch wesentlich stirker auf die es be-
schrankenden Faktoren wie Behilterwandung, Lichtbeschrinkung oder Turbulenz-
ddmpfung reagiert. So ist es absolut moglich, daf3 fiir das bevorzugte Auftreten bestimm-
ter Arten die Abwasserzugabe nur ein Faktor und nicht die alleinige Ursache ist. Es lie3
sich zeigen, dal3 die Abwasserzugabe groflen Einflufl auf den Sauerstoffgehalt hat, der
sich sicherlich in unseren Versuchsbehiltern stirker auswirkt als im freien Wasser.

THIENEMANN (1918) hebt hervor, daB3 die selektive Rolle der Sauerstoffverhéltnisse
beim Phytoplankton erheblich sein kann.

Dennoch lassen sich einige qualitative Aussagen aus den in situ-Versuchen verallge-
meinern. Generell kann gesagt werden, dal hohe Abwasserkonzentrationen die Anzahl
der Arten verringert. Diatomeen und kleine Flagellaten reagieren stirker und schneller
auf Abwasserzugaben als Dinoflagellaten. Ciliaten vermehren sich erst nach dem Maxi-
mum der Phytoplanktonbliite. Bei den Ciliaten ertragen die nackten Formen héhere
Abwasserkonzentrationen als die Tintinnen.

Bei den Diatomeen hebt sich deutlich Skeletonema costatum hervor als eine Gattung, die
nicht nur hohe Abwasserkonzentrationen ertragen kann, sondern auch als einzige Art
sich bei hoheren Abwasserkonzentrationen stark vermehrt. Diese Beobachtung deckt
sich mit Angaben, die von VALIkKANGAS (1926) gemacht wurden.

VALIKANGAS nimmt aufgrund seiner Untersuchungen im Hafengebiet von Helsinki
an, daf3 diese Art evtl. durch die Zufuhr von ,,organischer Nahrung** direkt begtinstigt
wird. Die besonders starke Entwicklung dieser Art, vornehmlich in Kistennihe hat
GRAN (1915) in Zusammenhang mit der Fahigkeit, organische Substanzen aufzunehmen,
gebracht. Schon HENsEN (1911) bezeichnet Skeletonema costatum als stark saprophytisch.
Boney und Sykes (1969) beobachteten das bevorzugte Auftreten von Skeletonema costatum
in den verunreinigten irischen Kistengewissern, SAVAGE (1965) in den stark eutrophier-
ten Gewdssern von Southampton.

Bei Skeleteonema kann man sicherlich von einer Indikatorspecies fiir nihrstoffreiche
Gewisser sprechen. Es kénnten noch einige andere Arten aufgezihlt werden, die sich
in unseren Versuchen durch besonders starke Vermehrung bei Abwasserzugabe ausge-
zeichnet haben, wie z. B. Niizschia seriata oder verschiedene Gymnodinium species; fir eine
generelle Beurteilung reichen diese Beobachtungen jedoch nicht aus.
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Ein Saprobiensystem, wie es von Korkwrirz und Marsson (1902, 1908 und 1909) fur
das Siilwasser erarbeitet wurde, gibt es nicht fur Brack- und Salzwasserorganismen.
Das System von Korkwitz und Marsson 148t sich zwar auf einige im Brackwasser
vorkommende Organismen anwenden (CrLeve Eurer 1912, Huss 1912), aber fast
alle Plankter, die in unserem Gebiet vorkommen, sind darin nicht beriicksichtigt. So
sind auch die Angaben von Levanper (1913 1918) und VALikancas (1926), die
sich um eine Einteilung des Planktons des Finnischen Meerbusens in ein Saprobien-
system bemtihen, fiir unser Gebiet nicht anwendbar, weil nur wenige dort angefiihrte
Arten bel uns vorkommen.

Um tber das Ausmal3 der Beeinflussung des Plankton in der Kieler Bucht durch die
bei Biilk eingeleiteten Abwasser Zahlen zu erhalten, sollen hier die aus den in situ-
Versuchen erlangten Ergebnisse mit dem bei Biilk angetroffenen Verhiltnissen in Ver-
bindung gebracht werden.

Anteil der abwasserbedingten Produktion an
der Gesamtproduktion in der Kieler Bucht

Bei einer durchschnittlichen Einleitung von 50000 m® hiuslichen Abwassers werden
bei Biilk in der Zeit von Ende Mirz bis Ende November 12 Mio m?® Abwasser in die
Kieler Bucht geleitet, die durch Eutrophierung jeweils innerhalb von 4 Tagen 19200 t
organische Substanz erzeugen, das entspricht nach STRATHMANN (1967) 2112 t Kohlen-
stoff.

Nach STEEMANN-NIELSEN (1958) ist die durchschnittliche Jahresproduktion an Kohlen-
stoff nach der 1C-Methode bestimmt, beim Feuerschiff ,,Halskov Rev‘‘ im GroB3en Belt
ca. 60 g/m?. Sarma (1970) kommt zu #hnlichen Ergebnissen in der Kieler Bucht. Fiir
das Gebiet der Kieler Bucht, das mit 900 km? angenommen wird, sind das 54000 t
Kohlenstoff, die durch Primarproduktion pro Jahr erzeugt werden. Die Planktonpro-
duktion, die in den 8 Monaten des Jahres durch 12 Mio m® Abwasser von Biilk produ-
ziert wird, macht also ca. 4%, der normalen Produktion in der Kieler Bucht aus. Dabei
wird vorausgesetzt, dall das bei Biilk mit Abwasser versetzte Seewasser sich mindestens
4 Tage lang, d. h. im Zeitraum der stirksten Phytoplanktonentwicklung in der Kieler
Bucht aufhilt. WATTENBERG (1941) gibt einen Zeitraum von 19 Tagen (max. 29 Tage,
min. 7 Tage) an, den das Oberflichenwasser dazu braucht, um vom Feuerschiff Feh-
marn Belt bis zum Feuerschiff Kiel zu gelangen. Es wurde schon erwihnt, dal3 die
Stromungsgeschwindigkeiten bei Biilk sehr stark schwanken, meistens jedoch unter
1/, Knoten liegen.

Nehmen wir eine durchschnittliche Stromgeschwindigkeit von 1/, Knoten und bei ge-
ringer Abwasserkonzentration eine Eutrophierungsdauer von 2 Tagen an, so kann man
einen Kreisbogen mit einem Radius von 12 sm um Biilk schlagen, in dem die Eutro-
phierung vermutlich vonstatten geht. Diese Kalkulation wiirde auch der Beobachtung
aus der Luft vom Juli 1968 entsprechen (Siehe Seite 186). In diesem Gebiet, das nur
ungefdhr 1/, der Kieler Bucht umfalt, wiirde die Eutrophierung durch das Biilker
Abwasser ca. 25%, der normalen Produktion ausmachen. Dieses sind Zahlen die die
GroBenordnung wiedergeben; sie sind belastet mit Abweichungen, die nicht ohne
weiteres abzuschidtzen sind. Die Werte kdnnen sich bei extremen Wetterlagen stark
dndern, und sie schwanken mit der stindig wechselnden Abwasserzusammensetzung.

Die auf den Boden sinkende organische Substanz

Leider hat die Eutrophierung in der Kieler Bucht und besonders in ihrem westlichen
Teil wegen der starken thermohalinen Schichtung, die gerade in den Sommermonaten
besonders ausgebildet ist, sehr negative Folgen. Nach Untersuchungen von ZgrrzscHEL
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(1965) in der Eckernférder Bucht, sedimentieren 50%, der jahrlichen Produktion an
organischer Substanz und gehen damit dem natiirlichen kleinen Nahrstoffkreislauf
verloren. Das wiren bei normaler Produktion in der Kieler Bucht 54000 t (Trocken-
gewicht) pro Jahr. Dazu kommen uber das durch Kieler Abwasser erzeugte Phyto-
plankton ca. 2000 t.

Da fiir die flacheren Gebiete der Kieler Bucht eine geringere Sedimentation angenom-
men werden muf} als fur die verhdltnismaBig tiefe Eckernférder Bucht, liegen diese
Zahlen sicherlich zu hoch.

Sehr viel grofler ist jedoch der Anteil der organischen Substanz, der in partikuldrer
Forn: im Abwasser in die Kieler Bucht gelangt. Nach Sirp (1967) ist der Anteil der
organischen partikuldren Trockensubstanz in einem Liter Abwasser im Durchschnitt
1000 mg; nach ImsoFr (1966) im Mittel 600 mg. Dieser Anteil erhoht sich bei derEin-
leitung von Abwasser in Seewasser, weil das Seewasser weniger befdhigt ist, Abwasser
in Losung zu halten als das StiBwasser und dadurch ein groBler Teil der gelésten orga-
nischen Substanz ausflockt (Postma 1967). Die partikuldre Abwassersubstanz sinkt zum
groBen Teil sofort nach der Einleitung auf den Grund und wird durch die Strémung
verdriftet. Ein anderer Teil gelangt dann an den Boden, wenn sich die durch Abwasser
ausgesiifite Oberflachenschicht nach ca. 1 sm vollig durchmischt hat. Diese Abwasser-
substanz macht im Jahr ca. 12000 t aus. Zdhlen wir dazu die auf den Boden sinkende
Hilfte der durch Abwassereinflull erzeugten organischen Phytoplanktonsubstanz hinzu,
so ergibt sich, daBl mindestens !/, (13000 t) der sedimentierten organischen Substanz
am Boden der Kieler Bucht aus der Abwassereinleitung Biilk stammt.

Moéglichkeiten des Wasseraustausches

Wir missen in Betracht ziehen, daf3 die Kieler Bucht kein abgeschlossenes Meeres-
gebiet ist. Als Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee unterliegt vornehmlich ihr
Oberflichenwasser, aber auch das Bodenwasser, einer Erneuerung. Die Erneuerung des
Oberflichenwassers hingt neben den windbedingten Strémungen von dem Ausstrom
salzarmen Wassers aus der Ostsee ab, der im Jahr ca. 470 km?® betragt (BrRogmus 1952).
Dieses aus der Ostsee kommende Wasser flie3t aber zum gréBten Teil vom Fehmarn-
Belt gleich in den GroBen Belt weiter, also an der Kieler Bucht vorbei. Der Vorgang
wird stark durch die Corioliskraft geférdert (WATTENBERG 1949).

Die Erneuerung des Wassers in Bodennihe héngt fast ausschliefSlich von dem Ein-
dringen salzhaltigen sauerstoffreichen Kattegatwassers durch den Groflen Belt ab
(Kruc 1962).

Eine konvektive Wassererneuerung, wie sie besonders im Winter stattfinden kann, ist
vornehmlich auf den 6stlichen Teil der Kieler Bucht beschrinkt, zumal dieser ein
direktes Gefille zum Fehmarn Belt besitzt (Kruc 1962). Im Westteil der Kieler Bucht
ist eine Wassererneuerung am Boden ausschlieBlich durch den Zustrom sauerstofireichen
Wassers aus dem Osten moéglich (WATTENBERG 1949). Angaben iiber den Umfang des
Wasseraustausches, tiber Zeitdauer und Stromgeschwindigkeit gibt es nicht.

Sicherlich wird ein gewisser Teil der organischen Substanz mit dem Oberflichen-
wasser nach Norden ins Kattegat und mit dem Tiefenwasser in die Ostsee transportiert
werden. Doch gerade der westliche Teil der Kieler Bucht, der am wenigsten vom Wasser-
austausch betroffen ist, wird am starksten mit Abwasser und seinen Umwandlungspro-
dukten belastet.

Weitere Verunreinigungsquellen in der Kieler Bucht

In die Kieler Bucht flieBen nicht nur die Abwésser von 300060 Einwohnern der Stadt
Kiel. Wie aus einer Zusammenstellung Gber die Abwassereinleitungen im schleswig-
holsteinischen Kiistenbereich der Ostsee von Konic (1969) hervorgeht, gelangen auller-
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dem noch die mehr oder weniger gekldrten Abwisser von 140000 stindigen Einwohnern,
von 50000 bis 100000 Einwohnergleichwerten (EGW) aus Industrie und Gewerbebe-
trieben und 21500 EGW von Zeltpldtzen in die Kieler Bucht. Das entspricht nach
Konie den Rohabwissern von 100000 EGW. Darin sind noch nicht die Abwisser der
Schlei enthalten, die von Konic mit 50000 EGW Rohabwisser geschitzt werden
(Konie 1968).

So gelangen allein von der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste noch einmal die
Hilfte der Bilker Abwisser in die Kieler Bucht. Hinzu kommen die Abwisser von
Schiffen, die die Bucht durchqueren und anderen Verunreinigungsquellen, wie z. B.
die Verklappung des Klidrschlammes der Flensburger Kliranlagen oder das Einbringen
von Schutt und anderen Materialien an dafiir vorgesehenen Versenkungsstellen.

Bildung von Schwefelwasserstoff im Bodenwasser

Wie oben erwahnt, sinkt der gréBte Teil der organischen Substanz unter die Sprung-
schicht und gelangt, da dort die Turbulenz noch geringer ist als in der Oberflichen-
schicht, sehr bald an den Boden. Ein GroBteil der absinkenden Substanz wird aus den
flacheren Gebieten mit der Strémung in die tieferen Stellen, in die Mulden und Rinnen
der Kieler Bucht transportiert. Dort beginnt einmal durch die Bakterien, zum anderen
durch autolytische Prozesse, d. h. Abbau durch eigene Enzyme, aber auch durch rein
abiotische Vorginge, durch Oxydation, der Abbau der organischen Substanz unter
starkem Sauerstoffverbrauch. Es kommt zu Sauerstoffuntersittigungen unterhalb der
Sprungschicht, die den Sauerstoffaustausch mit dem Oberflichenwasser verhindert.
SchlieBlich entstehen anaerobe Verhiltnisse, unter denen die Zersetzung des organi-
schen Materials nur stark vermindert weitergeht, und es wird durch sulphatreduzierende
Bakterien Schwefelwasserstoff entwickelt. Das geht so weit, dal3 Schwefelwasserstoff in
freiem Wasser auftritt. Fir diese Vorginge ist die Stollergrundrinne in Biilks unmittel-
barer Umgabung ein gutes Beispiel. Es war bisher nicht bekannt, dal Schwefelwasser-
stofl im Bodenwasser dieser nur 21 m tiefen Rinne anzutreffen ist. Im Spatsommer 1969
konnte jedoch 21/, Monate hindurch eine bis zu 4 m méichtige H,S-haltige Wasserschicht
am Boden der Rinne festgestellt werden. In der Eckernférder Bucht betrug zu dieser
Zeit die schwefelwasserstofThaltige Schicht am Boden bis zu 8 m.

Aber auch in der Howachter Bucht tritt H,S im Sommer schon in 17—18 m Tiefe
auf; ArRNTz (1970) macht faulende Pflanzenreste, z. B. GroBalgen (Zostera) aus den
Ufergebieten dafur verantwortlich.

Diese zeitweise durch H,S verseuchten Gebiete werden von den meisten héheren
Lebewesen gemieden. Einige jedoch haben nur einen geringen Sauerstoffbedarf und
sind weitgehend H,S-resistent (Halicryptus) (ArRnTz 1970), andere aber, sofern sie orts-
gebunden sind, werden durch Schwefelwasserstoft vernichtet. Erheblich gréBer konnen
jedoch die Schiden sein, wenn durch extreme Wetterlagen schwefelwasserstoffhaltiges,
bzw. sauerstoffarmes Wasser plotzlich in andere Gebiete verdriftet und dort die Flora
und Fauna ,,iiberrascht*‘.

Es wurde festgestellt, daf3 sich die Abwasserkonzentrationen bei Biilk mit der Ent-
fernung von der Einleitungsstelle sehr rasch zu kaum mehr nachweisbaren Konzentra-
tionen verdinnen. Der umgekehrte Vorgang, die Akkumulation der organischen Sub-
stanz in den Rinnen und Mulden ist nicht ohne weiteres sichtbar und bedeutet eine
Gefahr fir die Erhaltung der natiirlichen Vorginge in der Kieler Bucht.

195



Literaturverzeichnis

ArnTz, E. (1970): Das Makrobenthos in der Kieler Bucht im Jahre 1968 und seine
Ausnutzung durch die Kliesche (Limanda Limanda L.), Diss. Kiel 1970.

Banse, K. (1956): Produktionsbiologische Serienbestimmungen im siidlichen Teil der
Nordsee im Mirz 1955. Kieler Meeresforschung 12.

BErnHARD, M., Rampi, L. und ZATTERA, A. (1967): A phytoplankton component not
considered by the Utermohl Method. Publ. Staz. Zool. Napoli 35.

Boney, A. D. und Svkes, I. B. (1970): Pollution and inshore phytoplankton. Marine
Pollution Bulletin Vol. I Nr. 3.

Brocomus, W. (1952): Eine Revision des Wasserhaushaltes der Ostsee. Kieler Meeres-
forschung 9. 1.

Creve-EuLer, A. (1912): Diatomaceplankton Bih. II. till Stockholms stads Hilso-
vardsndmuds arsberittelse 1911.

Cooper, L. H. N. (1937): On the ratio of Nitrogen to phosporus in the sea. J. Mar.
Biol. Ass. U.K. 22.

Coorer, L.H.N. (1938): Redefinition of the anomaly of the nitrate-phosphate ratio.
J. Mar. Biol. Ass. U.K. 23.

DieTrIcH, G. (1951): Oberflichenstromungen im Kattegat, im Sund und in der Beltsee.
Deutsche Hydrogr. Zeitschr. Bd. 4, H. 4/56.

DvyBERN, B. J. (1970): Pollution in the Baltic. Paper in: FAO Technical Conference on
Marine Pollution and its Effects on Living Resources and Fishing. Rome, Decem-
ber 1970.

FiscHer, B. (1896): Untersuchungen tiber die Verunreinigung des Kieler Hafens.
Z. f. Hyg. Bd. 23, 1896.

FonseLius, S. H. (1962): Hydrography of the Baltic Deep Basins I. Fishery board of
Sweden. Series Hydrography Nr. 13, 1962.

FonseLius, S. H. (1967): Hydrography of the Baltic Deep Basins II. Ibid No. 20.

FonseLius, S. H. (1969): Hydrography of the Baltic Deep Basins III. Ibid No. 23.

Foyn, E. (1968): Biochemical and dynamic circulation of nutrients in the Oslofjord.
Helgoldnder wiss. Meeresunters. 17, 1968.

GARTNER, H. (1969): Einleitung ungeklirter Abwisser in ein tideloses Meer. Nr. 20,
1969. Berichte des A. T. V.

GorterMANN, H. L. (1960): Studies on the cycle of elements in fresh water. Acta Bot.
Neerl., 9.

Gorscukowa, T. J. (1938): Organischer Stoff in den Sedimenten des Motovskij Busens.
Trans. Inst. mar. Fish Oceanogr. USSR, S. zitiert bei Zeitzschel, 1964.

Gramm, K. (1936): Die Kieler Bucht als Vorfluter fir stddtische Abwisser. Bakteriolo-
gische Untersuchungen in der Kieler Bucht und der Kieler AuBenforde. Kieler
Meeresforschungen Band 1, Heft 1.

Gran, H. H. (1915): The Planktonproduktion in the North European Waters in the
Spring of 1912, Bulletin planktologique 1912 Copenhague.

GrassHorr, K. (1969): Uber ein Gerit zur gleichzeitigen Bestimmung von sechs chemi-
schen Komponenten aus dem Meerwasser mit analoger und digitaler Ansgabe.
Kieler Meeresforschungen 25, Heft 1, 1959.

HacwMmeIer, E. (1961): Plankton-Aquivalente. Kieler Meeresforschung 17 (1).

Hensen, V. (1911): Das Leben im Ozean nach Zghlungen seiner Bewohner. Ergebnisse
d. Plankton-Expedition der Humboldt-Stiftung Bd. V. O. Kiel und Leipzig.

Horrmann, C. (1956): Untersuchungen tiber die Remineralisation des Phosphors im
Plankton. Kieler Meeresforschung 12.

196



Husrich, L. M. (1971): Zur horizontalen Ausbreitung von kontinuierlichen Abfliissen
in das Kustennahe Meer, am Beispiel einer Abwassereinleitung in die Kieler Bucht.
Dipl.-Arbeit, Kiel 1971.

Huss, H. (1912): Planktonundersokningar i Stockholm omgif vonde vattendrag. Bih.
till Stockholms stads Hilsovardsndmuds arsberittelse, 1911.

Imuorr, K. (1966): Taschenbuch der Stadtentwisserung 21. Aufl. R Olenbourg,. Miin-
chen.

JOrGENsEN, E. G. (1966): Photosynthetic activity during the life cycle of synchronus
Sceletonema cells. Physiol. Plant. Vol. 19.

KANDLER, R. (1951): Der Einflul der Wetterlage auf die Salzgehaltsschichtung im
Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee. Dt. hydrogr. Z. 4 Hamburg.

KANDLER, R. (1953): Hydrographische Untersuchungen zum Abwasserproblem in den
Buchten und Férden der Ostseekiiste Schlesw.-Holst. Kieler Meeresforschung 9,
1953.

KANDLER, R. (1956): Die hydrologischen Verhiltnisse in den Buchten und Férden der
Ostseckiiste Schlesw.-Holst. im Hinblick auf die Abwasserbelastung. Arbeiten des
Deutsch. Fischereiverbandes Heft 7. :

Konrig, D. (1969): Abwassereinleitung im Schlesw.-Holsteinischen Kiustenbereich der
Ostsee. Berichte d. Abwassertechn. Verein Nr. 20, 1969.

Korkwrrz, R. u. MarssoN, M. (1902): Grundsitze fiir die biologische Beurteilung des
Wassers und seiner Flora und Fauna. Mitteilungen aus d. Kgl. Prif. Anst. f. Wasser-
vers. und Abwiésserbeseitigung zu Berlin H. 1.

Korkwrrz, R. u. Marsson, M. (1908): Okologie der pflanzlichen Saprobien. Ber. d.
Deutsch. Bot. Gesellschaft Bd. 26a.

KrEy, J. (1949): Uber die Art und Menge des Sestons im Meere. Verh. d. deutsch.
Zool. Ges. Mainz.

KRrEY, J. u. Sarma, A. H. V. (1970): Primary production and seasonal cycle of Phyto-
plankton in Kiel Bight during 1967 and 1968 and its relation to enviromental
factors. I. C. E. C. S. M. 1970/L. : 8, Plankton Committee.

Kruag, J. (1962): Erneuerung des Wassers in der Kieler Bucht im Verlaufe eines Jahres
am Beispiel 1960/61. Kieler Meeresforschung 19/2 Diss. Kiel 1962.

KuLLENBERG, G. (1970): On the Oxygen Deficit in the Baltic Deep Water. 7th Con-
ference of the Baltic Oceanographers, Helsinki. May 11—15th 1970.

LevanbpEr, K. M. (1913): Till kdinnedomen on planktonbeskaffenheten i Helsingfors
inre hamnar. Medd. Soc. F u. Fl. Fennica 39 Helsingfors.

LEVANDER, K. M. (1918): Meddelande om Helsingfors hamnplankton Ibid., 44.

Lonmann, H. (1908): Untersuchungen zur Feststellung des vollstindigen Gehaltes des
Meeres am Plankton. Wiss. Meeresuntersuch. Abt. Kiel N. F., 10.

McALLsTER, D. C., Parsons, T. R., Stepuens, K. and Strickranp, J. D. H. (1961):
Measurements of primary production in costal sea water using a large volume
plastic sphere. Limnology and Oceanography Vol. VI No. 3.

MurLiN, M. M., Sroan, P. R., ErpLEy, R. W. (1966): Relationship between carbon
content, cell volume, and area in phytoplankton. Limnol. Oceanogr. 11.

Postma, H. (1967): Marine Pollution and Sedimentology. In: Pollution and Marine
Ecology Interscience Publishers. New York, London, Sydney.

RHEINHEIMER G. (1967): Verschmutzung und Selbstreinigung des Meeres. Christiana
Albertina Kieler Univ. Zeitschr. Heft 3.

RuEINHEIMER, G. (1970): Chemische, mikroskopische und planktologische
Untersuchungen in der Schlei in Hinblick auf deren Abwasserbelastung. Kieler
Meeresforschungen Band 26, Heft 2.

197



Ruup, J. T. (1968): Introduction to the studies of pollution in the Oslofjord. Helgo-
linder wiss. Meeresunters. 17, 1968.

SAvAaGe, P.D. V. (1965): Preliminary observotions on the Phytoplankton of South-
hampton Water. Brit. Phycol. Bull. 2, 1965.

Scuurz, S. (1969): Riickgang des Benthos in der Libecker Bucht. Limnologica Band 7,
Heft 1.

Sirp, F. (1967): Die gewerblichen und industriellen Abwisser. Springer-Verlag Berlin,
Heidelberg, New York.

Smaypa, T. J. (1965): A quantitative analysis of the phytoplankton of the Gulf of Pa-
nama II. On the Relationship between 4C-assimilation and the standing crop.
Bull Inter-Am. Trop. Tuna Comm. 9.

STEEMANN-NIELSEN, E. (1958): A survey of recent Danish measurements of the organic
productivity in the sea. Rapp. et Proc. Verb, du Cons. Intern. Expl. Mer 144.
STRATHMANN, R. (1967): Estimating the organic carbon content of phytoplankton from
cell volume or plasma volume. Limnology and Oceanography Vol. 12 No. 3.
STRICKLAND, J. D. H. (1965): Produktion of organic matter in the primary stages of the
marine food chain. Chemical Oceanography: Chapter 12. Academic press, London,

New York.

THIENEMANN, A. (1918): Untersuchungen tiber die Beziehungen zwischen dem Sauer-
stoffgehalt der Fauna in norddeutschen Seen. Arch. f. Hydrobiologie Bd. 13.
UTterMOHL, H. (1936): Quantitative Methoden zur Untersuchung des Nannoplanktons.

Abderhalden Handb. Biol. Arb. Meth. 9.

VALIKANGAs, 1. (1926): Planktologische Untersuchungen im Hafengebiet von Helsing-
fors. Acta Zoologica Fennica 1, 1926.

WATTENBERG, H. (1941): Grenzen zwischen Nord- und Ostseewasser. Ann. d. Hydrogr. 9
Hamburg.

WATTENBERG, H. (1949): Salzgehaltsverteilung in der Kieler Bucht und ihre Abhingig-
keit von Strom und Wetterlage. Kieler Meeresforschung 6.

WiLHELMI, J. (1911): Die Einleitung der Abwisser in das Meer. Wasser u. Abwasser
Bd. 4, 1911.

WiLHELMI, J. (1915): Untersuchungen, besonders in biologisch-mikroskopischer Hin-
sicht tiber die Abwasserbeseitigung von Kiistenorten. Mitt. aus der Konigl. Landes-
anstalt fiir Wasserhygiene zu Berlin-Dahlem Heft 20/1915.

ZerrzscHEL, B. (1964): Zur Sedimentation von Seston; Eine produktionsbiologische
Untersuchung von Sinkstoffen und Sedimenten der westlichen und mittleren
Ostsee. Diss. Kiel 1964.

198





