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Zur Qualitat von FlieBgewéassern
im direkten Einzugsbereich des Windebyer Noores

Heike ROTERMUND, Stefan BORNER & Gerald KUHNT (Kiel)

1 Problemstellung und Zielsetzung

Der natirliche Zustand von FlieBgewassern wird heute in erheblichem
Mafe durch anthropogene Eintrage verandert. Um nachhaltige Verschlechte-
rungen der Gewésserqualitat vorzeitig zu erkennen und negativen Folgen vor-
zubeugen, ist eine raumlich wie zeitlich hoch aufldsende Beobachtung der
Wassergute notwendig. Wegen des erheblichen Probenahme- und Analyse-
aufwandes geschieht dies allerdings von offizieller Seite nur in sehr einge-
schranktem MaBe. Daher erscheint es erforderlich, in beispielhaft ausgewahl-
ten Einzugsgebieten die Variabilitat der Gewasserqualitat zu untersuchen, um
die Zusammenhénge zwischen klimatischen, geomorphologischen und pedo-
logischen GrundgréBen sowie anthropogenen Einfliissen im Hinblick auf den
Gewaésserzustand aufdecken zu kénnen. Ein umfangreiches Datenmaterial
liefert zudem eine sichere Basis fiir gegebenenfalls notwendige Maf3nahmen
zur Reduzierung bzw. Vermeidung von Schadstoffeintragen.

Im folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse einer in den Jahren
1988/1989 durchgefiihrten Untersuchung von zehn FlieBgewassem im direk-
ten Einzugsbereich des westlich der Stadt Eckernférde gelegenen Windebyer
Noores zusammengefaft werden. In 14 tagigem Rhythmus wurden Wasser-
proben entnommen und einer umfangreichen physikalischen und chemischen
Analyse unterzogen; dariiber hinaus wurden an ausgewahlten Standorten zu
bestimmten Zeiten DurchfluBmessungen, bakteriologische Analysen und
Schwermetallbestimmungen von Sedimentproben durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse bilden die Basis einer differenzierten Bewertung des Zustandes der in
das Windebyer Noor miindenden FlieBgewasser (vgl. KUHNT et al. 1990).

Ziel der Untersuchungen ist es, das Vorkommen und die Auswirkungen von
Verunreinigungen in den FlieBgewassern zu erfassen und die daraus abzulei-
tende Qualitdt der Gewasser mit den klimatischen Verhaltnissen und den
Strukturen des Einzugsgebietes als externe EinfluBfaktoren in Beziehung zu
setzen.

Die in das MeBprogramm aufgenommenen Gerinne (vgl. Abb. 1) lassen sich
aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften in zwei Gruppen einteilen. Die mit
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den Ziffern 1 bis 4 markierten Gewéasser weisen ein (iberwiegend versiegeltes
Einzugsgebiet auf; die starke Abhangigkeit der Wasserfilhrung von Nieder-
schlagsereignissen flhrt in diesen Gerinnen zu unterschiedlichen AbfluRkur-
ven und damit zu schwankenden Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe.
Die in der Gruppe der FlieBgewasser mit weitgehend unversiegeltem Einzugs-
gebiet zusammengefaBten Béche 5 bis 9 sind dagegen durch permanente und
relativ_gleichférmige FlieBbewegungen gekennzeichnet. Aufgrund der dhnli-
chen Eigenschaften der FlieBgewasser innerhalb einer Gruppe sollen hier le-
diglich einige ausgewahlte Gewasser vorgestellt werden. Von einer Darstel-
lung der Gewasser 3, 4 und 7 kann abgesehen werden, da ihre Eigenschaften
durch die Beschreibung anderer FlieBgewasser derselben Gruppe ausrei-
chend reprasentiert werden. Eine mittlere Position zwischen den beiden Grup-
pen nimmt das FlieBgewasser 10 ein, da es sowoh! typische Merkmale der
einen als auch der anderen Gruppe aufweist.

Abb. 1. Lage und Bezeichnung der FlieBgewéasser

2 Grundlagen der Untersuchung

Neben internen Wechselwirkungen und anthropogenen Beeinflussungen
pragen besonders die geomorphologischen Merkmale der umgebenden Land-
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schaft sowie die klimatischen Verhaltnisse des Gebistes den Zustand der Ge-
wésser. Da diese externen Fakioren in die geodkologische Beurteilung einbe-
zogen werden missen, sollen sie im folgenden kurz dargelegt werden,

2.1 Morphogenese des Untersuchungsgebietes

Wahrend des Brandenburger Stadiums der Weichselvereisung drang der
Eckernférder Eislobus vom Ostseegrof3gletscher aus weit in den heutigen
Landesteil Schleswig vor. Markante Randlagen dieses am weitesten nach We-
sten reichenden VorstoBBes sind jedoch kaum noch vorhanden, da sie durch
die nach Westen abflieBenden Schmelzwéasser spaterer Stadiale eingeebnet
oder verwischt worden sind. Nach einer interstadialen Rlckzugsphase drang
der Eckernférder Gletscherlobus wahrend des Frankfurter Stadiums erneut
vor. AnschlieBend folgte ein langeres Interstadial, in dem das Gebiet um
Eckernforde vollig eisfrei war (GLUCKERT 1973). Ein weiterer Eisvorstof3 er-
folgte dann wahrend des Pommern Stadiums, wobei sich der Gletscher im
slidlichen Ostseeraum in mehrere Teilloben (Kieler-Férden-Zunge, Eckernfor-
der Eiszunge, Schlei-Zunge) aufspaltete. Anders als bei den vorausgegange-
nen Vereisungen konnten sich diese Eisloben nicht mehr unabhéangig von der
Morphologie des Gelandes ausbreiten; entsprechend benutzte die Eckernfér-
der Eiszunge den Bereich der heutigen Eckernférder Bucht als Gleitrinne. Am
westlichen Ende der Eckernforder Bucht spaltete sich die Eckernférder Eis-
zunge in die sldlich gerichtete Holtseer-Wittenseer Zunge und die westliche
Windebyer-Hittener Zunge auf. Durch die haufigen VorstoB3- und Rickzugs-
phasen der beiden 5 bis 10 km in das Vorland eindringenden Gletscherzungen
wurden die markanten Endmorénenziige der Hittener und der Duvenstedter
Berge aufgestaucht. Wahrend des Rickzuges der Windebyer-Hittener Eis-
zunge wurden durch Oszillationen des Gletscherrandes die Moranenziige bei
Westerthal gebildet. Diese stUdwesilich des Windebyer Noores gelegenen
Endmorénenriicken weisen eine relative Hohe von 10 bis 25 m und eine ab-
solute Hohe bis 38 m Uber dem Meeresspiegel auf.

Das Windebyer Noor selbst ist morphogenetisch als ehemaliges Férden-
ende zu interpretieren, das durch die Aufschiittung von Strandwéllen im Zuge
des postglazialen Meeresspiegelanstieges von der Eckernforder Bucht ab-
geschnitten wurde (DEGN & MUUSS 1979). Durch die Errichtung eines Wehr-
tores wird das Eindringen von Ostseewasser in das Noor weitgehend unter-
bunden, was zu einer allmahlichen AusslBung des Wasserkérpers flihrt
(vgl. KUHNT et al. 1991).

Nach Angaben des Gewdsserkundlichen Flachenverzeichnisses von
Schieswig-Holstein (1979) umfal3t das oberirdische Einzugsgebiet des Noores
eine Flache von 19,981 km?. Es setzt sich aus folgenden Teileinzugsgebieten
zusammen:

~ Vorfluter Windebyer Au: 5,409 km?
— Vorfluter Schnaaper Seen / Schnaaper Au: 4,445 km?
— Restgebiet incl. Seeflache: 10,127 km?
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Westlich des GroBen Schnaaper Sees befindet sich der Schnaaper Binnen-
sander, flr dessen Entstehung EGGERS (1934) und GRIPP (1954) voneinan-
der abweichende Theorien vorlegten. GLUCKERT (1973) erganzie die vor-
handenen morphologischen Untersuchungen durch die Auswertung von Luft-
bildern. Danach wurde der Schnaaper Binnensander vor einer in der
Eckernférder Bucht und dem Windebyer Noor vorhandenen Gletscherzunge
in das davorliegende, eisfrei gewordene Gletscherzungenbecken zur inneren
Schiei hin aufgeschattet. Aufgrund detaillierter Untersuchungen konnte PRAN-
GE (1989) zwei Schmelzwassersand-Serien im Schnaaper Binnensander un-
terscheiden, deren Ent- stehung auf verschiedene GletschervorstéBe zuriick-
gefuhrt werden kann. Die untere Serie wird aus feinkdrnigen, vorwiegend ho-
rizontal geschichteten Schmelzwassersanden aufgebaut, was nach PRANGE
(1989) auf die Ablagerung durch weitflachig flieBendes Wasser maBiger Trans-
portkraft zurlickzufihren ist. Wahrend die Entstehung der unteren Schmelz-
wassersand-Serie zeitlich dem Pommern Stadium zuzuordnen ist, fand die
Ablagerung der oberen Schmelzwassersand-Serie wahrend des nachfolgen-
den Fehmarn-VorstoBes statt. Der Schnaaper Binnensander zeigt sowohl die
noch urspringlichen, schwach nach Westen geneigten Ebenen wie unregel-
maéBige flachkuppige Gebiete. Die verschiedenen Merkmalsauspragungen
des heutigen Reliefs sind auf die postglaziale Uberformung der von den Glet-
schern geschaffenen Morphologie durch tieftauendes Toteis zurlickzufihren.

2.2 Klimatische Verhéaltnisse

Die téglichen Lufttemperaturen und Niederschlagsmengen geben wichtige
Anhaltspunkie fir die Interpretation hydrologischer MefBBwerte. Diesbezlglich
wurde auf das umfangreiche Datenmaterial des Wetteramtes Schleswig sowie
der NiederschlagsmeBstation Eckernférde, die der Betreuung durch den Deut-
schen Wetterdienst unterstellt ist, zuriickgegriffen. Aus Platzgriinden muB3 an
dieser Stelle auf eine vollstandige Darstellung der Werte verzichtet werden;
zur Orientierung mogen die in den Tabellen 1 und 2 wiedergegebenen Mittel-
bzw. Summenwerte dienen.

Monat N D J F M A M J J A s o]

Schles. 1988 |6,0(2,5(4,1/2,8/2,6/6,8)12,1/15,1(16,2{15,3{13,2] 9,0

Hohn 1988 [6,0(2,4(4,3|3,0|2,7|6,6/12,3|14,9|16,3(15,2{13,2] 9,1

Schles. 1989 [4,4(4,3/4,24,3(6,6/6,2]12,3|15,4|16,7|15,5|14,3/10,6

Hohn 1989 [4,4(4,4(4,3|4,6|6,5/6,2/12,1/15,5/17,0{15,6/14,1/10,5

Tab. 1: Mittlere monatliche Lufttemperaturen (in °C) der Stationen Schleswig
und Hohn
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Jahr Monat| W D J F M A M J J A 'S o] Wil Sol!Jahr

1988 T N 791 601129] 85| 92| 12| 81| 42[119| 40{113/134|(457(529] 986

198% T N 591 68| 20, 51| 68| 73| 12| 50| 81[144| 34| 90 339411 750

Tab. 2: Monats-, Halbjahres- und Jahressummen des Niederschiags (in mm)
an der Station Eckernforde

3 Umfang und Methodik der Untersuchungen

im direkten Einzugsbereich des Windebyer Noores wurden zehn Gewésser
ausgewahlt, die regelméaBig beprobt und hinsichtlich ihrer Eigenschaften und
Inhaltsstoffe analysiert wurden. Zu diesen Gewéassern gehdren gréBere, stan-
dig Wasser fuhrende Bache und Graben sowie ausgewahlte, wesentlich der
Regenwasserableitung aus stadtischem Gebiet dienende Gerinne, die unab-
héngig von Niederschlagsereignissen standig Wasser fihren. Aus den zehn
ausgewahlten FlieBgewassern wurden vom 18. April 1988 bis zum 15. Mai
1989 regelmaBig Proben entnommen; wahrend der Wintermonate 1988/89
wurde die Probenahme vorlibergehend eingestellt; die Wiederaufnahme des
Programms erfolgte im Februar 1989. Eine relativ hohe zeitliche Aufiésung der
Untersuchungen wurde durch den zweiwdchigen Probenahmezyklus gewéhr-
leistet.

An den nahe der EinmUndung der Gerinne in das Noor gelegenen MeBstel-
len wurde jeweils ein Liter Wasser zur Laboranalyse entnommen. Zusétzlich
wurde eine durch Aluminiumfolie vor Lichteinfllissen geschiitzte 200 mi-Glas-
flasche zur Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedaris (BSBs) befiillt.
Alle Proben wurden in Kihltaschen transportiert, um chemische Veranderun-
gen der Wasser weitestgehend auszuschlieBen. Direkt vor Ort erfolgte neben
der Ermittlung von Lufttemperatur und Luftdruck die elektrometrische Mes-
sung von Sauerstoffgehalt und Sauerstoffsattigung sowie Wassertemperatur,
pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit.

im Labor wurden weitere wesentliche IndikatorgréBBen der Gewéasserqualitat
ermittelt. Neben der Messung von Gesamt- und Carbonatharte wurden die drei
Stickstofffraktionen Ammonium, Nitrit und Nitrat sowie Phosphat und Chlorid
bestimmt. AuBBerdem wurde finf Tage nach der Probenahme der biochemi-
sche Sauerstoffbedarf (BSBs) gemessen. Die einzelnen Analyseverfahren
werden nachfolgend kurz genannt (siehe auch DEUTSCHE EINHEITSVER-
FAHREN ZUR WASSER-, ABWASSER- UND SCHLAMMUNTERSUCHUNG
1981, HUTTER 1984, SCHWEDT & SCHNEPEL 1981):

Phosphat: photometrische Bestimmung des anorganisch geldsten Or-
thophosphats nach Bildung reduzierter a-Phosphormolyb-
dansaure;

Ammonium: photometrische Bestimmung des anorganisch geldsten Am-
moniums nach Bildung von blau gefarbten Indophenolen
(Berthelot’'sche Reaktion);
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Nitrit: photometrische Bestimmung des anorganisch gelsten Nitrits
nach Bildung von rotgefarbten Azofarbstoffen (Griess-Reak-
tion);

Nitrat: photometrische Bestimmung des anorganisch geltsten Ni-
trats nach Reduktion zu Nitrit (vgl. Nitrit), Verwendung von mit
Cadmiumgranulat geflillten Reduktionssaulen;

Gesamtharte: Bestimmung der Summe der gelosten Erdalkalien durch kom-
plexometrische Titration mit Titriplex 11l (EDTA-Nag) nach Zu-
gabe einer Indikatorpuffertablette;

Carbonatharte: Bestimmung des Ca- und Mg-Hydrogencarbonats durch Neu-
tralisationstitration mit Salzsdure gegen Phenolphthalein und
Methylorange;

Chilorid: elektrometrische Bestimmung der Chlorid-lonen mittels chlo-
ridselektiver Elekirode.

Zusétzlich zu den genannten regelmaBigen Messungen vor Ort und im La-
bor wurden im Oktober 1988 Sedimentproben zur Schwermetallanalyse aus
der Schnaaper und Windebyer Au sowie den FlieBgewéassern 2 und 8 entnom-
men. Diese wurden atomabsorptionsspektrometrisch auf inre Gehalte an Blei,
Zink, Chrom, Nickel, Cadmium, Kupfer und Mangan untersucht. AuBerdem
erfolgten im Oktober 1988 und im August 1989 bakteriologische Untersuchun-
gen, die wichtige Ergebnisse zum Gehalt an gesamtcoliformen und fakalcoli-
formen Keimen in den Gewdassern lieferten. Weiterhin wurden an einigen Ge-
wassern in unregelméaBigen Abstanden AbfluBmengenmessungen vorgenom-
men. Da derartige Messungen aufgrund des grofBen technischen Aufwands
nicht kontinuierlich durchgefihrt werden konnten, sollten die stichprobenarti-
gen Messungen zumindest einen groben Uberblick Giber die AbfluBmengen
des jeweiligen Gewassers geben.

4 Hydrologisch-umwelichemische Kennzeichnung
der FlieBgewdsser

Im folgenden sollen die Jahresgénge der kontinuierlich gemessenen Kenn-
groBen fir die bedeutendsten FlieBgewésser im direkten Einzugsbereich des
Windebyer Noores dargestellt und in bezug auf ihre dkologische Bedeutung
vergleichend betrachtet werden; eine Auswahl der gemessenen Werte ist den
Tabellen 3 bis 6 zu entnehmen.

4.1 FlieBgewésser 1: Graben am Kakabellenweg

Der Graben am Kakabellenweg ist ein stadtischer Regenwasserkanal, der
das von den umliegenden StraBen ablaufende Niederschiagswasser auf-
nimmt und in das Noor leitet. Am Kakabellenweg geht die unterirdische Rohtr-
leitung in einen offenen Graben Uber, der das ganze Jahr Wasser fihrt. Die
Ufer sind mit Betonplatten befestigt, die B&schungshange mit Baumen be-
pflanzt. Der im Rahmen der Untersuchungen als FlieBgewasser 1 bezeichnete
Graben am Kakabellenweg zeigt in der Kurve des Sauerstoffgehalts einen
annéhernd gleichbleibenden Verlauf mit Werten um 9 mg/l Oz. Dieser (iber das
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ganze Jahr ahnliche Sauerstoffgehalt liegt begriindet in der — wenn auch nur
gering vorhandenen — FlieBbewegung und in dem méglichen Windeinflu3, der
sich in dem begradigten Graben verstarkt auswirkt. Die Kurve der Sauerstoff-
sattigung schwankt ganzjahrig in einem Bereich um 80%.

Zufiuss Datum Wasser- | Sauerstoff- | Sauerstofi-| BSB 5 pH- Leitfaehig- Ammonium | Nl | Nitrat | Phosphat | Chlond
Nurmmer: temperatur gehalt sasttigung Wert keit
Gisd © mgh % modt Mikrosiemers mgh mgA | meA mgh mgh

3 ]18.04.1888 8.0 8.8 76 4.0 7.8 D2 0,04 107
1]0205.1988 8.8 8.5 74 3.3 7.5 708 0.67 | 0.10 5.0 0.25 52
1 §16.05.1988 10.8 8.0 79 8.5 7.6 777 0.71 0.14 5.0 0.3 66
1 ]30.05.1988 12.0 8.5 78 3.4 7.4 782 0.75 | 0.08 6.8 0,25 74
1113.06.1888 12.0 9.3 85 3.2 7.8 733 0.45 | 0.11 5.3 0.8 58
1 {27.06.1988 17.5 8.2 83 7.4 7.0 102 0.25 | 0.06 0.8 0.19 8
7 111.07.1988 13.0 9.3 88 2.3 7.8 680 0.37 1 0.06 7.0 0.30 45
1{25.07.1988 14.1 8.8 85 3.0 7.9 685 0.35 | 0.07 5.3 0.19 59
1} 08.08.1988 13.5 8.6 81 2.3 8.6 705 0.38 1 0.0% 8.1 .27 62
14{22.08.1988 11.0 10.0 20 2.3 7.8 485 0.15 | 0.08 0,40
1} 05.09.1988 131 8.2 78 1.3 7.8 691 0.35 | 0.08 7.9 0.28 84
1 }19.08.1988 12.5 B.4 B0 0.7 8.0 685 0.37 | 0.04 8.2 .29 70
1103.10.1988 11.0 8.8 B84 3.7 7.7 668 0141 0.1 7.7 0.23 53
1117.10.1988 11.4 8.8 78 3.2 7.8 712 0.38 {- 0.01 0.43 71
1131.10.1888 8.7 8.2 78 2.6 7.9 © 696 0.03 [ D02 7.7 0.30 70
1414.11.1888 8.6 8.8 74 8.3 7.8 509 0.05 | 0.01 8.7 0.38 43
1402021988 11.86 7.4 54 0.6 7.4 883 0.59 { 0.08 6.6 0.43 80
1106.03.1888 7.7 8.6 78 9.4 7.7 722 .21 0.04 8.0 0.84 48
14 20.03.1988 8.0 0.2 86 4.3 7.5 732 0.47 0.05 B.1 0.3% 55
1103.04.1888 7.2 10.8 B8 3.6 7.3 418 0.35 1 0.08 8.7 0.13 32
1117.04.1888 8.3 10.1 B84 5.9 7.7 827 0.01 1 0.08 7.4 0.18 58
1 | 02.05.188% 10.3 3.0 78 8.4 7.6 728 0.08 1 0.04 B.3 0.44 49
1 {15.05.1988 10.5 10.0 88 3.7 7.8 710 0.00 | 0.01 10.3 0.27 58
2 {18.04.1988 8.9 3.7 30 3.2 7.8 0.13 0.33 83
2 {D2.05.1888 10.2 2.4 22 2.0 7.0 928 0731 012 0.0 0.38 105
2116.05.1988 11.2 1.2 11 1.0 7.2 837 0.81 | 032 0.0 0.70 113
2§ 30.05.1988 13.1 0.8 B 0.6 7.0 879 1.08 | 0.08 2.4 0.63 92
2113.06.1888 i3.8 0.6 3 7.5 525 3.23 1 008 1.8 052 107
2 {27.06.1988 18.2 8.2 &5 6.1 8.8 283 .44 | 0.10 2.2 0.2% 54
2111.07.1888 5.8 1.5 15 1.1 7.1 828 1.08 | 0.07 0.0 0.58 101
2{25.07.1988 18.7 1.8 18 1.3 7.0 304 0.8% | 0.03 2.8 0.58 85
2108081988 15.3 1.8 15 1.2 8.5 245 0571 0.03 5.2 0.57 108
212208.1888 18.7 1.0 10 05 7.0 BEE £.33 1 0.06 1.8 0.30
2 105.09.1988 15.2 0.8 7 0.3 7.0 825 0.68 ¢ 0.01 5.3 0.51 117
2 {18.09.1988 14.4 1.6 15 0.8 7.0 848 0.58 1 0.02 53 042 138
2 1903.10.1888 13.3 1.8 17 1.8 6.8 881 .78 1 0.08 2.6 Q.31 108
2 §17.10.1888 12.0 3.1 10 0.8 7.0 821 0.60 1 0.01 7.0 0.23 100
2431.10.3888 10.5 2.2 18 2.0 7.5 875 0.19 1 0.08 6.8 0.38 102
2{'4.11.1988 8.2 4.0 35 3.6 7.1 808 0.12 1 2.02 8.7 0.14 [
2 102021988 6.1 3.4 28 1.5 7.2 834 0.981 008 2.5 1.24 143
2 1 06.03.1882 £.8 3.8 31 2.5 £.5 845 0.30 | 0.02 8.5 0.18 88
2 | 20.03.1988 7.8 4.C 33 3.4 7.2 B4 0.88 | 0.07 8.7 0.27 27
2§ 03.04.7888 7.3 1C.1 80 6.8 7.0 410 0.33 ] 0.0 €.1 0.18 44
2 {17.04.1889 8.2 2.8 24 2.7 6.8 B&1 0,90 1 0.10 £.9 0.1% 82
2 102.05.1988 2.5 1.5 13 1.1 7.2 887 0.68 0.01 0.41 73
2§ 15.08.1288 114 1.8 17 1.5 7.3 860 0.0 5.4 0.18 105

Leere Felder = Werte aus technischen Gruenden nicht ermitielt

Tab. 3: Ausgewdhlte hydrologische KenngroBen der Gewasser 1 und 2

Der biochemische Sauerstoffbedarf ist mit Werten um 8 mg/i Oz besonders
im Frihjahr und Frihsommer recht hoch. Dieses Phanomen ist besonders
dann zu beobachten, wenn die Wassertemperatur stark ansteigt (z.B. am

55



27.6.1988) oder ein erhdhtes Nahrstoffangebot im Wasser vorhanden ist (etwa
am 6.3.1989: 0,94 mg/l Phosphat — BSBs: 9,4 mg/i O,). Die hohen BSBs-Werte
sind dadurch zu erklaren, daf3 bei erhdhter Temperatur und/oder einem groBe-
ren Nahrstoffangebot gute Wachstumsbedingungen fir Mikroorganismen vor-
liegen. Diese vermehren sich und benétigen insgesamt deutlich mehr Sauer-
stoff fiir die mikrobiellen Umsetzungsprozesse. Bei Betrachtung der Ammoni-
umwerte falit auf, daf3 die Konzentrationen im Friihling und Frithsommer relativ
hoch sind und im weiteren Verlauf der Messungen abnehmen. Diese Abnahme
ist darauf zurlickzuflihren, da3 mit dem Anstieg der Temperaturen im Friih-
sommer auch eine Steigerung der biologischen Umsetzungsprozesse einher-
geht. Im Falle des FlieBgewéssers 1 dirfte diese weitestgehend auf die Akti-
vitét von Mikroorganismen zurtickzufiihren sein, da Makrophyten aufgrund des
betonierten Bachbettes und der betonierten Uferbéschungen nur vereinzelt
auftreten. Die Nahrstoffe Nitrit und Phosphat sind im Gewasser 1 in vergleichs-
weise niedrigen Konzentrationen vorhanden. So liegen die Nitrit-Gehalte dhn-
lich wie beim FlieBgewasser 2 bei 0,1 mg/l NO2; Phosphat weist ~ von Aus-
nahmen abgesehen — wahrend des ganzen Jahres Werte von etwa 0,3 mg/!
PO auf. Im Vergleich mit den durch landwirtschaftliche Nutzung beeinfluBten
Gewassern 6, 7 und 8 sind die im FlieBgewéasser 1 gemessenen Nitratmengen
ebenfalls als niedrig einzustufen (durchschnittlicher Gehalt: ca. 7-8 mg/I NO3).
Diese geringen Konzentrationen sind darauf zuriickzufithren, daB das FlieB-
gewasser 1 groBtenteils das Regenwasser des umliegenden Siedlungsgebie-
tes aufnimmt; eine kontinuierliche Belastung durch externe Nahrstoffquellen
laBt sich aus den MeBwerten nicht ableiten.

Insgesamt kann festgehalten werden, daf sich die Jahresgange der fir eine
Okologische Beurteilung wichtigsten Parameter relativ normal zeigen. Im Ver-
gleich mit den anderen FlieBgewé&ssemn weist der Graben am Kakabellenweg
das ganze Jahr liber eine relativ hohe Sauerstoffsattigung auf; nur die Gewés-
ser mit standig starker Wasserbewegung (z.B. Schnaaper Au) liegen in den
Sattigungswerten noch héher. Auch die Konzentrationen der Stickstoffverbin-
dungen und der Phosphate sind als vergleichsweise niedrig einzustufen.

4.2 FlieBgewéasser 2:
Uberlauf der NoorstraBenentwasserung

Der mit Nummer 2 bezeichnete Graben stellte friiner die alte Entwasserung
aus dem Gebiet NoorstraBe dar; heute bildet er nur noch den Abfluf fur den
Uberlauf von der NoorstraBe und fiir die Entwésserung des Gelandes eines
Betonwerkes. Stidlich der B 76 tritt das Wasser aus einem Rohr von 500 mm
Durchmesser aus und mindet nach kurzer FlieBstrecke durch einen Bruch-
wald in die Norderhake des Windebyer Noores. Der Bachgrund ist morastig,
die Ufer sind Uberwiegend mit Brennesseln bewachsen, und das Wasser
selbst zeigt haufig Schlieren an der Oberflache. Eines der auffalligsten Merk-
male des Gewdassers 2 ist der ganzjéhrig niedrige Sauerstoffgehalt: Mit nur
zwei Ausnahmen am 27.6.1988 und 3.4.1989 liegen die Os-Werte wihrend
des gesamten MeBprogramms der Jahre 1988 und 1989 unterhalb von 4 mg/l.
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Uber lange Zeitraume hinweg wurden in dem Gewasser sogar nur Sauerstoff-
gehalte unter 2 mg/l O> gemessen.

Sauerstoffsattigung (%)
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I Gewasser 5 [_] Gewasser 6

Abb. 2: Vergleichende Gegenliberstellung der Sauerstoffsattigung in den
FlieBgewassern 2, 5 und 6

Die Sauerstoffsattigung liegt mit durchschnittlich ca. 20% weit unter der bei
den jeweils gegebenen Temperaturen moglichen Sattigung (vgl. Abb. 2). Zur
Erklarung des geringen Sauerstoffgehaltes von FlieBgewasser 2 kdnnen meh-
rere Faktoren herangezogen werden. Das Wasser im Graben befindet sich
meist in volligem Stillstand; selbst bei Regen beschrankt sich die Wasserzu-
fuhr meist auf den die Wasseroberflache erreichenden freien Niederschlag, da
der Graben nur das Uberlaufwasser aus der Entwasserung der NoorstraRBe
und einen Teil des Entwasserungswassers des Betonwerk-Gelandes auf-
nimmt. Ein weiterer Grund flir den geringen Sauerstoffgehalt kann in der Lage
des Gewassers zu finden sein. Das Grabenwasser flieBt nach Austritt aus dem
Rohr auf einer kurzen Strecke von ca. 70 m durch einen Bruchwald, wodurch
die Mdglichkeit einer turbulenten Durchmischung mittels Windeinwirkung weit-
gehend ausgeschlossen wird. Im gesamten Jahresgang sind die im FlieBge-
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wasser 2 gemessenen Ammoniumgehalte auffallig hoch. Mit Blick auf den mei-
stens geringen Sauerstoffgehalt des Gewassers erscheint die Dominanz der
hichsten Reduktionsstufe der Stickstoffverbindungen durchaus verstandlich,
denn Nitrat und Nitrit kénnen in dem gegebenen Milieu nicht permanent vor-
liegen. Entsprechend ist an den Tagen mit héheren Sauerstoffgehalten eine
Abnahme der Ammoniumkonzentration festzustellen. Die Nitritgehalte zeigen
im Jahr 1988 einen relativ gleichméaBigen Verlauf (Werte um 0,1 mg/l NOy);
geringe Schwankungen sind im Oktober 1988 und im April 1989 zu verzeich-
nen. Damit liegt der Graben 2 in seinen Nitritwerten &hnlich wie die Gewas-
ser 1 und 3, die auch RegenwasserabfluBsysteme darstelien. Von allen unter-
suchten FlieBgewassern weist der Graben 2 die geringsten Nitratwerte auf; der
Hochstwert wurde mit 8,6 mg/l NOz am 3.10.1988 gemessen. Dies ist — wie
oben bereits erwéhnt — darauf zuriickzufiihren, daB meist nicht genligend
freier Sauerstoff vorhanden ist, um den Stickstoff bis zur héchsten Stufe zu
oxidieren. Generell allerdings sind im Jahresverlauf der Nitratwerte starke
Schwankungen zu erkennen, die negativ mit den Ammoniumwerten derselben
MeBtage korreliert sind.

Insgesamt kann die Qualitat des Gewéassers 2 wegen der ganzjéhrig gerin-
gen Sauerstoffgehalte, des starken biochemischen Sauerstoffbedarfs und der
hohen Ammoniumwerte nur als maBig bezeichnet werden. Eine zusatzliche
Belastung dieses Grabens besteht in den recht erheblichen Schwermetall-
gehalten im Sediment (vgl. Kap. 5). Die Situation des FlieBgewassers 2 muf3
daher insgesamt als dkologisch bedenklich eingestuft werden.

4.3 FlieBgewéasser 5: Bach westlich der PreuBer-Kaserne

Der Bach westlich der PreuBer-Kaserme entspringt nordéstlich des Schnaa-
per Higels und durchflie3t im Oberlauf einen Bruchwald, wo sich das Gewds-
ser in mehrere Gerinne teilt. Im weiteren Verlauf grenzen Wiesen an den
620 m langen Bach, der im Unterlauf grabenartig ausgebaut ist und dessen
Uter mit Holz befestigt sind.

Der als FlieBgewasser 5 bezeichnete Bach westlich der Preufer-Kaserne
unterscheidet sich wesentlich von den bisher beschriebenen Gréaben, da es
sich hier um ein sténdig flieBendes Gewdasser handelt. Dies driickt sich unter
anderem in den ganzjahrig relativ ausgeglichenen Sauerstoffgehalten aus; die
Werte liegen zwischen 8 und 11 mg/l Oz, die Séttigung bei rund 85%.

Die Temperaturkurve zeigt den fiir ein FlieBgewasser typischen jahreszeitli-
chen Verlauf, wenngleich das Temperaturmaximum von 14,3° C am 25.7.1988
unterhalb der Maxima der anderen FlieBgewasser bleibt. Diese Beobachtung
ist einerseits auf eine gewisse Abkuhlung durch das standige FlieBen zuriick-
zufGhren, andererseits darauf, daf3 das schmale Bachbett besonders im unte-
ren Teil grabenartig ausgebaut und dadurch eingetieft wurde. Das FlieBgewés-
ser 5 kann sich daher durch die Sonneneinstrahlung nicht in gleichem MaBe
wie die anderen Gewasser erwarmen.
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Zutiuss Dstum Wasser- | Sauerstofi- | Saversioff-| BSB D pH- Leitieshig- Ammonium | NRrit | Niral | Prosphat | Chiorid
Hummer: temperatur gehalt sasntigung Wert keit
g € mell % g Mikrosiemens mght mgh | mah man mgh
5| 18.04.1988 11.1 8.8 88 1.3 7.8 0.08 .11 68
5 102.05.1988 10.4 835 8% 08 7.4 758 D.14 | 0.04 25.0 £.08 59
%] 16.05.1988 12.1 8.8 88 1.8 7.6 772 D.13 7 0.04 25.0 0.90 74
5§ 30.05.1888 10.8 84 84 0.8 7.4 765 0181 0.03 | 28.3 0.11 62
5 {13.06.1988 12.7 i1 102 1.8 8.0 768 0.08 | 0.08 25.4 0.08 78
5 | 27.06.1988 13.8 8.3 78 5.8 7.2 535 ©0.30 | 0.18 | 15.3 0.26 52
5]11.07.1988 12.4 8.8 87 1.6 7.8 770 D051 0101 23.4 0.13 &8
5§ 25.07.1988 14.3 8.1 86 1.2 7.6 761 0085 1 D13 | 266 0.13 70
5 | 08.08.1988 12,8 8.8 80 1.3 7.8 773 0051 0081 274 0.10 85
5 | 22.08.1988 13.4 7.8 74 1.1 7.8 753 0.24 | 0.18 | 23.2 Q.11
5 105.08.1988 1.2 8.8 78 1.0 7.5 770 0081 0021 27.7 0.11 71
5 119.08.1988 11.7 9.0 81 1.2 7.5 770 0.10 § 0.03 ] 26.2 0.1 73
5 {03.10.1988 9.8 8.4 72 0.4 7.4 765 0.07 1 0.09 | 26.8 0.10 71
5 117.10.1988 10.6 8.3 72 0.8 7.5 757 0.15 1 0.04 0.06 68
5| 231.10.1988 8.7 B.6 71 1.1 7.8 759 0.00 1 0.08 | 301 0,10 65
5 {14.11.1988 8.7 8.2 69 1.8 7.6 734 0.02 1 0031 280 0.06 70
5 {0202.1988 6.8 10.1 81 1.3 7.9 758 0.201 0.04 | 31.8 0.07 67
5 1 06.03.1989 8.3 10.1 B84 1.8 7.7 742 0.08 | 0.04 | 285 0.08 57
5 | 20.03.188% 8.3 9.8 82 1.0 7.3 757 0141 0.05 | 262 0.098 60
5 103.04.1989 8.1 11.0 91 3.3 7.6 692 0401 007 205 0.06 395
5 {17.04.1989 9.8 10.9 94 1.5 7.6 757 0.00 §.0.05 26.3 0.06 &5
5 | 02.05.1989 10.4 10.2 89 1.6 7.6 741 0.02 1 0.05 | 265 0.10 58
5 1 15.05.1889 10.8 10.2 87 1.3 7.8 748 0.00 | 0.00 28.0 0.08 £9
6 118.04.1088 12.0 11.8 107 2.9 8.1 0.10 0.06 89
£ 102.05.1988 13.2 10.4 98 2.8 8.0 514 0161 0,12 §.0 0.08 45
6 116.05.1988 18.2 8.7 95 2.8 7.8 507 0.16 | 0.12 5.0 0.05 57
$ | 30.05.1888 18.1 8.2 85 4.1 7.7 500 0.40 1 0.22 1 11.4 0.11 47
6 {13.06.1888 18.1 9.2 96 3.7 B.O 489 0.12 1 0.15 11.6 0.06 56
§ | 27.06.1388 i8.8 7.7 82 3.9 7.8 480 0.241 0181 0.0 0.03 86
6 111.07.1888 19.4 8.4 B89 35 8.0 477 0.05 0.18 8.0 0.04 A8
8| 25.07.1988 i85 8.6 83 4.1 8.0 488 098 1 0,06 8.5 0.07 53
6 108.08.1888 17.8 8.8 80 4.1 7.8 472 0301 0.02 8.7 0.04 52
6 122.08.1988 17.7 8.2 84 3.0 7.8 458 .38 010 5.8 0.08
§ | 05.09.1988 5.8 8.4 82 2.8 7.7 488 2.63 £.08 8.8 0.03 53
6 119.08.1888 14.7 8.4 80 2.4 7.8 463 0105 0.01 7.8 0.04 53
& {03.10.1888 12.0 8.2 B2 1.7 7.7 488 0.13 7 0.18 8.5 0.22 54
6117.10.1988 11.3 8.3 83 1.8 7.8 458 0.21 0.03 10.0 0.08 52
6 1 31.10.1988 8.0 8.7 80 3.5 7.8 504 0.231 0.09 1.3 0.11 85
6114.11.1988 8.4 $.8 78 8.5 7.8 501 0.08 1 0.04 15.8 0.22 52
6 102.02.1888 4.3 11.8 88 1.8 8.1 496 0181 0.04 12.8 0.12 52
6 | 06.03.1889 £.3 12.4 88 2.7 8.2 485 § . 0.04 1 0.04 13.3 0.0% 43
£ {20.03.1988 €.8 12.1 388 2.5 7.8 434 0.12 0.08 13.2 0.03 &1
& 103.04.1888 8.5 12.4 103 2.8 .3 AB7 Q.00 0031 11.7 0.02 43
6 117.04.1888 10.5 1.9 88 2.6 8.1 480 .00 | .03 10.5 0.03 43
€ | 02.05.1888 123 10.4 85 2.2 8.1 431 0.04 1 0.01 11.0 0.04 43
6 | 15.05.1588 14.3 8.1 B85 1.8 8.0 508 0001 0.02 13.9 c.08 57
Leere Feldar = Werte aus technischen Gruenden nicht ermittelt

Tab. 4: Ausgewdhlte hydrologische KenngroBen der Gewésser 5 und 6

Die geringen, bis auf zwei Ausnahmen immer unterhalb von 2 mg/l O lie-
genden BSBs-Werte sind ein Zeichen dafiir, daB dieses FlieBgewasser insge-
samt eher gering mit Nahrstoffen belastet ist. Die Nitratkonzentrationen aller-
dings, die im Jahresgang um 25 mg/l schwanken, liegen deutlich Gber denen
aller anderen FlieBgewésser (vgl. Abb. 3).
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Nitratgehalt (mg/l) 4.4 FlieBgewéasser 6: Schnaaper Au

Die Schnaaper Auist der groBte Zuflul des Windebyer Noores innerhalb der
Stadtgrenzen von Eckernférde. Der 770 m lange Bach, der den Grof3en und
den Kleinen Schnaaper See entwassert und an dessen Verlauf sich ein Gehoft
35 mit GroBviehhaltung befindet, durchflieBt einen Buchenwald und ist strecken-
30! weise von Grunland umgeben. Im Mittellauf des Baches lag friher der ange-
staute Schnaaper Mihlenteich; heute ist dort Bruchwald vorhanden. Die Ufer
251 der in ihrem Verlauf anthropogen wenig beeinfluBten Schnaaper Au sind Uiber-
, wiegend mit Baumen bestanden. Vor der Miindung in das Windebyer Noor
20 durchquert das Gewasser einen Uferbruchwald des Noores.
15¢° Unter den zehn untersuchten FlieBgewassern stellt die Schnaaper Au den
. bedeutsamsten ZufluB fir das Windebyer Noor dar, da hier — wie bei den stich-
10 ; probenartig durchgefihrten AbfluBmengenmessungen festgestellt wurde —pro
51 - /o Zeiteinheit die groBte Wassermenge abflie3t. Wesentlich bedingt durch das
0 4 standige und relativ gleichférmige FlieBen der Schnaaper Au sowie die aus-
T T e - PR gleichend wirkenden Schnaaper Seen zeigen viele Parameterkurven einen
\%9}0 (iq::@t@z\-(i\%@i@iﬁz&?\qﬁfbf«":\T‘iv’\;\\‘zq,g:@%zg?z@i Q: 0‘: < regelméBigen Verlauf. Dies kommt besonders in der elektrischen Leitfahigkeit
zum Ausdruck, die als Indikator fir den lonengehalt des Wassers herangezo-
Datum gen wird (vgl. Abb. 4).
Bl Gewasser 1 ] Gewasser 5
Gewasser 1 Gewasser 6
Abb. 3: Vergleichende Gegenlberstellung der Nitratgehalte in den Gewas- Datum
sern1und 5 18.04.88
02.05.88
16.05.88
30.05.88
13.06.88
27.06.88
11.07.88
Durch die landwirtschaftliche Nutzung der den Bach umgebenden Bereiche 53'82‘23
werden dem Gewasser vor allem Stickstoffverbindungen zugefiihrt. Wegen 22.08.88
der guten Sauerstoffversorgung liegen diese Uberwiegend in der hdchsten 05.08.88
Oxidationsstufe als NO3 vor; Nitrit und Ammonium treten deutlich zurlick. Auch 322’222
héhere Phosphatmengen konnten nicht nachgewiesen werden, da die 17.10.80
Phosphat-Bindungskapazitat der Béden recht hoch ist und Verunreinigungen 31.10.88
durch Abwassereinleitungen nicht festzustellen sind. Es ist daher auch kein Miz:::r;ﬁf,
Widerspruch, wenn trotz des verhaltnismaBig hohen Nitratgehaltes die Nahr- 02.02.89
stoffbelastung des Gewassers insgesamt als eher gering bezeichnet wird. B
Insgesamt weist der Bach westlich der PreuBer-Kaserne zufriedenstellende 03.04.89
Werte in bezug auf Sauerstoffgehalt und -sattigung sowie BSBs auf. Auch die Ao

Nahrstoffe Phosphat, Ammonium und Nitrit wirken aufgrund der niedrigen
Konzentrationen nicht belastend. Die vergleichsweise hohen Nitratgehalte
deuten jedoch auf einen nicht unwesentlichen Stickstoffeintrag hin, der durch
eine Extensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung vermindert werden
kénnte.

15.05.89

1.000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1.000
Leitfahigkeit (uS)
Abb. 4: Verlauf der Leitfahigkeitskurven der Gewéasser 1 und 6
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Der Einflu3 der beiden Schnaaper Seen zeigt sich auch in bezug auf die
Wassertemperatur. Die aufgrund der gréBeren Oberflache starkere Erwar-
mung des Seewassers fihrt dazu, daf3 die Temperaturen der Schnaaper Au
im Juni und Juli mit ca. 19° C deutlich Gber denen der anderen FlieBgewasser
liegen. Entsprechend sinken die Sauerstoffgehalte in den Sommermonaten
leicht ab; mit Werten zwischen 80 und 100% ist die Sauerstoffsattigung des
Gewassers jedoch meist gut. Auch der biochemische Sauerstoffbedarf liegt im
Bereich des Normalen, denn bis auf eine Ausnahme ist der BSBs um minde-
stens die Halfte niedriger als der tatséchlich vorhandene Sauerstoffgehalt.
Dies bedeutet, daf3 der im Gewéasser vorhandene Sauerstoff durch die Aktivitat
der Mikroorganismen nie vollsténdig aufgezehrt wird. Die Nahrstoffkonzentra-
tionen in der Schnaaper Au befinden sich auf einem relativ niedrigen Niveau.
Dies gilt besonders fiir das Phosphat, denn nur an finf von 23 MeBtagen wur-
den Werte oberhalb von 0,1 mg/l PO4 ermittelt. In bezug auf das Nitrat zeigen
die FlieBgewasser 1, 2 und 10 zwar geringere Werte; ein Vergleich ist jedoch
nur bedingt zuldssig, da es sich bei den genannten Graben und dem Broosby-
Bach um Gewasser handelt, die nicht im unmittelbarem EinfluBbereich land-
wirtschaftlicher Nutzung liegen. Daher eignen sich auch nur die FlieBgewasser
5 und 7 fiir eine vergleichende Betrachtung. Hier fallt auf, da3 die Nitratgehalte
der Schnaaper Au weit unterhalb der Durchschnitisgehalte letzigenannter Ge-
wasser liegen (alle Werte der Schnaaper Au unter 16 mg/l NOgs; durchschnitt-
lich 25 mg/l NOgz bei den Gewéssern 5 und 7), was auf den Reinigungseffekt
der bereits angesprochenen gréBBeren Wasserkdrper oberhalb der MeBstelle
zurlickzufhren ist.

insgesamt ist der Zustand der Schnaaper Au wegen der guten Sauerstoff-
versorgung, der im Verhélinis dazu geringen Sauerstoffzehrung und der im
Mittel niedrigen Nahrstoffkonzentrationen als unbedenklich einzustufen. Die
gute Wassergualitdt wird durch den regelméaBigen Stoffumsatz und die aus-
gleichende Wirkung der Schnaaper Seen gewahrleistet. Der sehr stabile Zu-
stand der Schnaaper Au fuhrt dazu, daB3 kurzzeitig auftretende, geringfligige
Belastungen durch die Selbstreinigungskraft des Gewassersystems kompen-
siert werden.

4.5 FlieBgewédsser 8: Entwésserungsgraben

Bei dem als FlieBgewdasser 8 bezeichneten Bach handelt es sich um einen
Entwasserungsgraben der angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen, derim
unteren Teil einen Erlenbruchwald durchflieBt. Der Graben ist gepragt durch
das starke Auftreten von Wasserpflanzen, insbesondere Wasserlinsen, die
das Gewdasser wahrend der Sommer- und Frihherbstmonate fast volisténdig
bedecken und bis zum Ende des Jahres, allerdings in abnehmendem Maf3e,
vorhanden sind. Eine FlieBbewegung ist kaum vorhanden, so daf3 die Wasser-
linsen nur in geringem Mafe durch ein Rohr in das Windebyer Noor gelangen.
Bei Ostwind dringt Wasser des Noores in den Graben ein, was zu einer Ver-
anderung der Beschaffenheit des Grabenwassers fiihrt.
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Zufiuss Datum Wesser- | Ssuerstoff-| Sauerstoff-| BSB 5 pH- Lenfaehig- Ammoniurmn | Nitrt | Niost | Phosphat | Chiorid
Nummer: 1emperatur gehalt sasttigung Wert keit
Grad € mgA % mgh Mikrosiomens mgh meh | men maft mgh

B8 118.04.1888 12.4 11.8 111 2.3 7.7 0.30 0.37 48
B8} 02.05.1988 15.0 10.8 103 2.8 7.3 837 0.231 0381 200 0.14 48
8 | 16.05.1988 16.5 8.3 B4 3.4 7.7 BOS D.28 1 0.31 5.0 0.20 126
B8 | 30.05.1888 8.4 25 25 2.0 7.3 818 0851 0.18 0.58% 43
813.06.1988 16.0 3.0 30 2.2 7.6 645 0.16 1 0.30 7 0.28 50
8 | 27.06.1988 16.8 1.8 18 1.6 7.2 845 0.04 | 0.08 0.0 0.30 71
8]11.07.1988 17.0 1.2 12 0.8 7.2 833 0.05 ] 0.18 0.0 0.56 50
8§ 25.07.1988 15.7 0.7 7 0.5 6.8 838 0.15 | 0.08 3.8 2.31 48
8 | 08.08.1888 15.8 0.8 38 0.8 .9 683 0.08 1.2 1.03 81
8§ 22.08.1988 14.4 0.8 B8 0.4 7.1 668 0.17 ] 0.04 0.0 0.76
B { 05.09.1988 12.0 1.5 14 1.0 7.0 885 0.37 | 0.02 2.8 0.72 58
8 | 19.09.1988 12.8 1.7 16 1.3 7.0 878 0.53 | 0.03 4.4 0.35 B85
8§ 03.10.1988 8.5 4.0 33 0.8 6.8 624 0.431 019 7.4 0.38 55
8117.10.1988 11.0 4.2 37 1.7 7.2 847 052§ 0.02 7.8 0.28 51
8 131.10.1988 6.1 5.7 45 3.1 7.7 690 1.44 { 0.03 ] 21.1 0.81 56
8114.11.1988 8.7 10.5 B85 4.0 7.2 827 0.21 1 0.01 23.7 0.25 84
8 {02.02.1989 4.2 8.7 &5 3.0 7.3 846 0.78 | 0.20 | 26.4 0.41 85
8 | 06.03.1989 8.7 14.2 118 4.6 7.0 813 0.04 | 281 0.12 42
B {20.03.1989 7.0 121 98 4.4 7.1 618 0.38 | 0.21 298.8 0.15 41
8 | 03.04.1988 7.0 8.3 76 4.4 - 7.2 609 0.30 1 0.20] 2858 0.22 &9
8 | 17.04.1989 10.7 16.1 141 7.2 7.3 848 1.211 D16 | 3285 0,16 41
8 | 02.05.1988 12.1 13.5 122 3.3 7.2 634 0.281 002 246 0.15 42
8 | 15.05.1989 14.1 12.1 1312 3.5 7.7 536 0.03 | 19.8 0.07 57
9 {18.04.1988 12.6 10.5 85 2.9 7.8 0.12 0.45 81
8 | 02.05.1888 12.4 11.4 105 4.6 7.5 548 0.31 1 0.1 20.0 0.28 a4
8 | 16.05.1988 15.0 10.6 103 3.8 7.8 580 0511 0.15 | 10.0 0.38 8
9 | 30.05.1988 13.4 8.6 81 2.8 7.4 577 0.26 § D12 14.1 D.47 46
9 |{13.06.1888 14.1 8.3 80 4.0 7.7 578 0481 017 | 160 0.48 58
2 | 27.06.1988 13.7 5.5 52 5.4 7.3 &80 8.00 | 2.04 8.5 9.18 86
9 111.07.1988 14.%5 8.4 81 3.5 7.5 577 £.13 8.7 0.5% 58
9§ 25.07.1988 13.8 7.8 74 3.7 7.3 565 0021 006§ 13.0 0.57 50
8 {08.08.1988 13.1 7.3 89 2.8 7.7 578 0.04 | 0.01 8.7 0.51 48
9 | 2208.1988 13.1 7.8 73 2.3 7.4 567 0.04 1 0.04 8.1 .28
9 ] 05.08.1888 1.4 7.7 83 1.3 7.2 §74 0.04 | 0.01 12.3 0.38 54
8 §19.09.1888 12.0 7.3 88 2.7 7.2 5868 018 003 ] 11.8 0.43 55
9 {03.10.1988 8.7 8.1 70 1.2 7.0 505 0.26 1 013§ 12.7 0.74 48
9 117.10.1988 0.7 7.8 58 35 7.4 484 0501 0.07§ 252 0.81 38
9 | 31.10.1988 7.8 8.8 72 3.3 7.8 558 0.05| 008 | 18.2 0.74 53
8i14.11.1988 7.6 8.6 71 3.3 7.3 £27 008 004l 17,7 0.58 53
8 102.02.1989 5.6 8.6 74 Z.1 7.3 558 0431 008 208 0.38 57
$ | 05.03.1889 3.0 8.7 B 4.0 7.1 507 Q12 0071 22.7 0.65 38
8§ 20.03.1888 2.8 8.0 78 2.0 7.3 517 D407 010 22.86 0.64 40
8 {1 03.04.1888 8.2 8.8 83 2.4 7.3 537 0.271 0181 2353 0.48 &2
9] 17.04.1989 11.1 8.2 B2 2.3 7.0 537 001} QOB 175 £.40 37
9 | 02.05.1988 11.6 8.7 86 2.4 7.4 528 0.251 003 188 0.5% 40
8 | 15.05.1888 15.2 3.8 85 2.3 7.6 562 0.03 1 0.02 15.6 .30 52

Leere Feider = Werte sus technischen Gruenden nicht ermitielt

Tab. 5: Ausgewahlte hydrologische KenngréBen der Gewasser 8 und 9

Von allen zehn untersuchten Zuflissen zeigt das FlieBgewasser 8 die ex-
tremsten Werte bezlglich der Sauerstoffkonzentration bzw. -séttigung. Vom
30.5. bis zum 19.9.1988 wurden hier keine héheren Sauerstoffgehalte als
3,0 mg/l Oz ermittelt; von Ende Juli bis Ende August liegen die Werte sogar
unter 1,0 mg/l Oz, was trotz der hdheren Temperaturen ein starkes Sattigungs-
defizit bedeutet. Die Sauerstoffkonzentrationen steigen ab Oktober wieder an,
bis sie am 14.11. mit 10,5 mg/l Oz und einer Sauerstoffsattigung von 85%
annahernd die Werte erreichen, die im April gemessen wurden. Den genann-
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ten niedrigen Sauerstoffgehalten im Sommer 1988 stehen die recht hohen
Konzentrationen im Fruhling des folgenden Jahres gegeniiber; am 17.4.1989
wurde mit 16,1 mg/l Oz der héchste aller im Untersuchungsprogramm je ermit-
telten Werte gemessen. Die Grinde fir diese extremen Schwankungen der
Sauerstoffgehalte sind in verschiedenen Faktoren zu finden. Das zeitlich weit-
gehend parallele Auftreten der niedrigen Sauerstoffkonzentrationen mit der
grofBen Menge an Wasserlinsen zeigt, daf3 hier ein klarer Zusammenhang mit
dem starken Pflanzenbewuchs des Gewdassers besteht. Fiir die Sauerstoff-
abnahme ist einerseits die verminderte Photosyntheseaktivitdt der am Ge-
wassergrund wachsenden Pflanzen verantwortlich, da sie infolge der dichten
Wasserlinsenbedeckung nicht ausreichend mit Licht versorgt werden. Ande-
rerseits bedingt das Absterben grofBer Mengen von Wasserlinsen und die
anschlieBende mikrobielle Zersetzung eine erhebliche Sauerstoffzehrung. Die
wahrend der Probenahmen gemachte Beobachtung, dafB nicht nur die Ober-
flache von griinen Wasserlinsen, sondern auch der Wasserkorper selbst von
braunen Wasserlinsen durchsetzt ist, kann als Bestatigung dafiir angesehen
werden, daB abgestorbene Wasserlinsen zu Boden sinken und dort unter
Sauerstoffzehrung mikrobiell abgebaut werden. Die am Ende der Vegetations-
periode auftretende Verminderung der Wasserlinsenmenge resultiert in einem
geringeren Sauerstoffbedarf; die Oz-Konzentration steigt entsprechend.

Bei dem Gewadsser 8 zeigt sich die direkte Abhéngigkeit der BSBs-Kurve von
dem Kurvenverlauf des Sauerstoffgehalts besonders deutlich. Die am Anfang
des MefBzyklusses 1988 ermittelte leichte Zunahme des biochemischen
Sauerstoffbedarfs wird durch das starke Abfallen des Sauerstoffgehalts am
30. Mai ebenfalis gesenkt und bleibt entsprechend der geringen Sauerstoff-
konzentrationen auf einem niedrigen Niveau. Da wahrend der Sommermonate
fast immer eine vollstandige O2-Zehrung statifindet, liegt die Vermutung nahe,
daf3 die mikrobielle Aktivitat nicht in erster Linie durch das Nahrstoffangebot
sondern durch den Sauerstoffgehalt begrenzt wird. Dies bedeutet, daf3 sich bei
einer guten Sauerstoffversorgung die Mikroorganismen stérker vermehren
und die reichlich vorhandene organische Substanz schneller abbauen kénnen.
Aus diesem Grund steigt am Ende des Jahres 1988 die BSBs-Kurve entspre-
chend der Sauerstoffgehaltskurve an; eine Tendenz, die sich im darauffolgen-
den Fruhjahr bei sehr guter Sauersioffversorgung auf relativ hohem Niveau
fortsetzt.

Die Kurve der Nitratkonzentration des Gewéssers 8 ist der des Sauerstoff-
gehalts auffallend &hnlich (vgl. Abb. 5).

im Sommer liegen die Werte unter 5 mg/l NOs, steigen ab Oktober 1988 auf
knapp 24 mg/l an und befinden sich im Frihjahr 1989 bei 29 mg/l, bevor sie
dann wieder absinken. Der gleichférmige Verlauf ist zumindest zum Teil auf die
bei geringen Sauerstoffgehalten im Gewéasser auftreten reduzierenden Bedin-
gungen zurtickzufihren, die zur Nitratammonifikation bzw. Nitrifikation fihren.
Wesentlicher scheint jedoch, daf3 Nitrat ein wichtiger Stickstofflieferant fiir die
photoautotrophen Pflanzen — in diesem Fall fiir die Wasserlinsen — ist, und
somit wahrend der Vegetationsperiode ein starkerer Verbrauch zu beobachten

64

mg/l

| Sauerstofigehalt Nitratgehalt

Abb. 5: Sauerstoffgehalt und Nitratkonzentration im Gewéasser 8

ist. Allerdings durfte auch die Zulieferung des Nitrats, das vor allem aus den
meist landwirtschafilich genutzten Bdden der Umgebung in das Gewéasser ge-
langt, im Sommer eingeschrankt sein, da die Nutzpflanzen wahrend der Vege-
tationsperiode hohere Mengen an Stickstoff aufnehmen.

Insgesamt gesehen ist das FlieBgewasser 8 ein typisches Beispiel fiir einen
Entwéasserungsgraben, dessen Wasserqualitdt durch die landwirtschaftliche
Nutzung der umgebenden Flachen gepragt wird. Die kaum vorhandene Flie3-
bewegung und hohe Nahrstoffeintrage begunstigen ein starkes Wachstum von
Wasserpflanzen, was mit negativen Folgen flr die Sauerstoffversorgung des
Gewassers verbunden ist.

4.6 FlieBgewdasser 9: Windebyer Au

Die Windebyer Au ist der groB3te ZufluB auf der Windebyer Seite des Noores.
Das Gerinne weist mit ca. 800 m eine ahnliche Lange wie die Schnaaper Au
auf, ist aber im Gegensatz zu ihr stark begradigt. Die Windebyer Au entspringt
im Sudwesten des Gutes Windeby und wird in ihrem Verlauf wesentlich von
Entwasserungsgrében aus dem umliegenden Grinland gespeist; kurz vor der
Mindung in das Windebyer Noor durchflieBt der Bach einen sumpfigen Ufer-
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gehodlzstreifen. Im oberen Verlauf hat die Windebyer Au einen sandigen Unter-
grund und ist nur mit seitlich in das Gewasser hineinreichenden Pflanzen be-
wachsen; im unteren Verlauf der Au nimmt die Menge der Wasserpflanzen zu
und das Bachbett wird zunehmend morastiger. Die Sauerstoffgehalte der Win-
debyer Au zeigen sich Uber die gesamte MeRzeit geringer und nicht so gleich-
mafig wie die der Schnaaper Au; mit durchschnittlich 80% spiegelt die Sauer-
stoffsattigung allerdings eine relativ gute Oz-Versorgung des Gewissers
wider. Der am 27.6.88 gemessene, mit 52% niedrigste Wert der Sauerstoff-
sattigung stellt keinen AusreiBer dar, denn er kann mit mehreren anderen
Parametern in Verbindung gebracht werden. So zeigt der ansonsten immer um
mindestens 4 mg/l Oz unter der urspriinglichen Sauerstoffkonzentration lie-
gende BSBs-Wert an jenem Tag eine fast vollstandige Sauerstoffzehrung an.
Wegen der gunstigen Nahrstoffbedingungen (siehe unten) dirfte eine starke
Vermehrung der Mikroorganismen anzunehmen sein: die gesteigerte Aktivitat
und Produktivitdt der Mikroben driickt sich in einem entsprechend hohen
BSBs-Wert aus. Der geringe Sauerstoffgehalt an dem genannten Tage ist so-
mit als direkter Ausdruck einer verstarkten Sauerstoffzehrung zu verstehen.
Da die Abnahme des Wertes im Vergleich mit anderen Messungen relativ stark
ist (ca. 3 mg/l Oz-Absenkung), kann auf eine entsprechend hohe Belastung der
Windebyer Au geschlossen werden. Tatsachlich driickt sich dies in den Para-
metern Phosphat, Ammonium und Nitrit aus; die drei genannten GréBen wei-
sen — wie der Abbildung 6 deutlich zu entnehmen ist — am 27.6. die héchsten
Werte auf, die wahrend des gesamten MeBzeitraumes im FlieBgewasser 9
ermittelt wurden. So erreicht der Phosphatgehalt eine Konzentration von
9,18 mg/l und markiert damit das Maximum aller wahrend der Untersuchungen
je gemessenen Werte. Auch die Ammoniumkonzentration erreicht am 27.6. mit
6,0 mg/l NHy4 ihren Maximalwert und der Nitritgehalt liegt mit 2,04 mg/l NO2
erheblich Gber dem nach der Trinkwasserverordnung giltigen Richtwert von
0,1 mg/l.

Es erscheint ausgeschlossen, daB jeder Parameter fiir sich betrachiet einen
Ausreil3er darstellt; vielmehr muf3 von einer hochgradigen Verunreinigung aus-
gegangen werden. Aus dem vorliegenden Datenmaterial 148t sich ersehen,
daf3 der hohe Stoffeintrag am oder unmittelbar vor dem MeBtag geschehen
sein muf3, da ansonsten der ProzeB der Selbstreinigung schon weiter fortge-
schritten gewesen wére. Diese Feststellung wird auch durch die Tatsache ge-
stlitzt, daf3 der Gehalt an Ammonium und Nitrit auBerordentlich hoch ist, wah-
rend der Nitratgehalt mit 9,5 mg/l NO3 im Bereich der Normalwerte liegt. Ware
bereits eine langere Zeit verstrichen gewesen, so hétte zumindest ein Teil des
Ammoniums und Nitrits zu Nitrat oxidiert sein missen, denn genlgend Sau-
erstoff war im Gewdsser vorhanden. Leider konnten die Griinde fir die geschil-
derten Verhdltnisse nicht ermittelt werden; die Méglichkeit des episodischen
Vorkommens derart auBBergewdhnlicher Ereignisse unterstreicht jedoch die
Notwendigkeit regelméBiger Messungen.

Die Nitratgehalte in der Windebyer Au sind relativ groBen Schwankungen
unterworfen (zwischen 8,1 und 25,2 mg/l NOg). Nitrit ist in dem Gewasser bis
auf die angesprochene Ausnahme am 27.6.1988 kaum vorhanden; in der Re-
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Abb. 8: Phosphat-, Ammonium- und Nitritgehalte in der Windebyer Au

gel liegen die Werte um 0,1 mg/l NO». Auch die Ammoniumko"nzent‘ratio"nen
konnen nicht aligemein als belastend angesehen werden, denn Uber die Halfte
der Werte liegt unter 0,3 mg/l NHa.

Der um 0,5 mg/l liegende Mittelwert der Phosphatgehalte zeigt ein recht
hohes Gesaminiveau an, das (iber dem des Gewéssers 8 liegt; entsprechend
wird das Wachstum von Wasserpflanzen begunstigt. Bei der Windebyer Au
kann sich im Gegensatz zum Flie3gewasser 8 jedoch keine dichte Bedeokgng
der Oberflache mit Wasserlinsen bilden, da die sténdige FlieBbewegung eine
Ansammiung verhindert. Daher kénnen sich in den tiefergn und durch dsf_a ver-
minderte FlieBbewegung morastigeren Bereichen der Windebyer Au groBere
Wasserpflanzen gut entwickeln. Die Ursachen fir die relativ hohen Phosphat-
gehalte der Windebyer Au konnten nicht eindeutig ermittelt werden; es ware
zu klaren, ob Eintrage tber oberflachliche Abflisse, Abwassereinieitungen
oder Auswaschungen aus Deponien vorliegen.

Insgesamt kann die Wasserqualitat der Windebyer Au nur als m?Big einge-
stuft werden. Da dieses Gewasser neben der Schnaaper Au den fur_‘dte Spei-
sung des Windebyer Noores bedeutsamsten Zuflu3 darstellt, missen die
ganzjahrig recht hohen Phosphatgehalte auBerdem als ein nicht unpegieuten-
der Faktor angesehen werden, der zur Eutrophierung des Noores beitragt (vgl.
BORNER 1992). Hinsichtlich der Stickstoffverbindungen ist qas Wasser der
Windebyer Au nicht unbedingt als belastet anzusehen. Allerdings deuten gle
extrem hohen Néhrstoffkonzentrationen am 27.6.1988 auf die generelle Mog-
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lichkeit einer zumindest temporéar starken Verschmutzung hin, die zwar inner-
halb des MeBprogramms als einmaliges Ereignis auftrat, deren Ursache je-
doch im Sinne einer effektiven Gewéasserreinhaltung ergriindet werden sollte.

4.7 FlieBgewéasser 10: Broosby-Bach

Der Broosby-Bach ist ein Gerinne von etwa 330 Metern Lange im Stadtge-
biet von Eckernférde, das in die Stiderhake des Windebyer Noores miindet.
Gespeist wird der Bach aus einem fast volistandig mit Schilf bewachsenen
Weiher, in den das Niederschlagswasser aus der StraBenentwasserung ein-
geleitet wird. Der Mittellauf des Broosby-Baches ist durch ein starkes Gefalle
gekennzeichnet; in dem Bachbett befinden sich groBe Steine und die Ufer
sind z.T. durch Baumbewuchs befestigt. Bevor der einen naturnahen Zustand
aufweisende Bach in die Siiderhake mundet, durchflieBt er auf einer etwa
140 Meter langen Strecke einen Uferbruchwald des Windebyer Noores.

Zutiuss Datum Wasser- | Sawerstoff- | Sauerstotf-| BSB5{ pH- | Leitfashig- | Ammonium | Nitrit | Nitrat | Phosphat | Chiorid
Nummer: gehalt i Want keit
Grad C mgh % mgh Mikt opiernena mgh mgh mph mp/ mgh

10 | 18.04.1988 12.7 84 774 1.3 7.7 0.10 0.10 48
10 | 02.05.1988 12.8 8.0 76| 23 7.1 286 0181 012 00 0.13 30
10 | 16.05.1988 13.0 8.0 74| o8 7.4 328 008} 631 0.0 0.18 44
10 | 30.05.1988 14.5 6.8 65| 24 6.8 173 063| 08| 27 0.36 15
10 | 13.06.1988 13.3 5.0 471 1.4 7.3 188 046! 036 65 0.23 18
10 | 27.08.1988 16.7 5.7 57{ 55 635 142 1261 0061 0.7 0.32 18
10 | 11.07.1988 15.9 4.7 461 2.3 [X] 143 1201 0121 07 0.51 37
10 | 25.07.1988 5.3 4.4 43§ 1.7 5.2 134 1.481 0031 33 0.46 15
10 | 08.08.1888 14.3 4.8 35! as 7.4 152 098] co2| B2 0.45 18
10 | 22.08.1988 14.7 4.5 45| 4.2 6.8 L 186 011 1.8 0.32
10 | 05.09.1988 13.1 4.7 441 2.7 6.6 158 1701 001 | 45 0.37 18
10 | 19.08.1988 12.8 44 s0{ 38 6.8 138 os51] oo2]| 78 0.55 13
10 | 03.10.1088 0.3 5.7 s0] 1.0 6.8 130 0061 033( 45 0.38 kK
10 {17.10.1988 10.8 54 481 21 8.5 178 0071 001! 70 0.22 18
10 § 31.10.1888 7.0 5.3 43] 28 7.3 187 0.00| 0.02] 53 0.16 18
10 | 14.11.1988 7.5 55 24| 00 5.8 148 0021 0.01 | 48 0.15 18
10 | 02.02.1988 45 8.4 63| 2.2 7.1 286 038 008] 70 0.11 55
10 | 06.03.1989 8.3 8.8 734 1.7 5.4 221 001] 005! 80 0.10 27
10 | 20.03.1989 8.3 7.7 86{ 0.1 7.3 241 0101 008! 78 0.12 30
10 | 03.04.1982 7.7 8.3 58| 28 7.1 263 0201 030} 55 0.08 49
10 | 17.04.1988 9.3 8.5 741 1.2 6.3 241 0.00] 0041 105 0.11 26
10 | 02.05.1888 12.1 8.0 741 0.3 7.0 220 0041 001 B4 0.15 21
10 | 15.05.1888 15.2 7.3 57| 1.4 7.1 183 000| 0011 80 0.21 22

Leere Felder = Werte aus technisch den nicht ittalt

Tab. 6: Ausgewéhlte hydrologische KenngréBen des Gewassers 10

Als ein sehr auffélliges Merkmal dieses Baches sind die geringen Werte der
Gesamt- und Carbonathérte sowie der Leitfahigkeit herauszustellen. Beson-
ders bei Gesamthéarte und Leitfahigkeit ist eine Abnahme der Werte ab dem
30.5.1988 zu verzeichnen. Das relativ geringe Niveau, welches im direkten
Vergleich mit der Windebyer Au in Abbildung 7 eindrucksvoll hervortritt, bleibt
wahrend der Sommermonate bis zum 3.10.1988 erhalten; die Durchschnitts-
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werle liegen wahrend dieses Zeitraumes fiir die Gesamthéarte bei 3,5° dH, fir
die Carbonathérte bei 2,9° dH und flr die Leitfahigkeit bei etwa 150 uS/cm.

Im Zuge einiger im Herbst 1987 durchgefihrter Voruntersuchungen wurden
zwei kleine Zuflisse untersucht, die den Weiher speisen, aus dem der Broos-
by-Bach hervorgeht. Dabei stellte sich heraus, daf3 sowohl der kleine Zufluf3
aus der Regenwassereinleitung als auch der aus der Stral3enentwésserung
hohere Gesamt- und Carbonathartewerte aufweisen, als sie im Gewésser 10
ermittelt wurden (Gesamtharte 14° dH, Carbonatharte 12° dH). Aus dieser
Konstellation ergibt sich, daf3 in dem Weiher ein starker Verbrauch der Harte-
bildner erfolgen muf3. Die von den Pflanzen als Nahrstoffe bendtigten Calcium-
und Magnesiumionen werden aufgenommen und so dem Wasser entzogen.
Aus den die Gesamthérte determinierenden Verbindungen werden vermutlich
besonders die Sulfate von den Griinpflanzen zusétzlich bendtigt, so daf3 die
verbleibenden Erdalkaliionen fast ausschlieB3lich an die Kohlenséure gebun-
den sind. Dies wiirde auch den besonders wahrend der Sommermonate auf-
fallend geringen Unterschied zwischen Gesamt- und Carbonatharte erklaren.

(dH)

-~ Gewasser 9 ® Gewasser 10

Abb. 7: Kurven der Gesamt- und Carbonatharte im Broosby-Bach und in der
Windebyer Au
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Fir die Reduzierung der Calcium- und Magnesiumionenkonzentration kann
neben der Aufnahme durch Pflanzen auch eine Ausfallung dieser Elemente
verantwortlich sein. Voraussetzung dafiir wére ein hoher Anteil an Schwebstof-
fen, der in dem Weiher aufgrund der hohen Produktivitat (hdhere Wasserpflan-
zen, Algen) durchaus zu erwarten ist. Im Zusammenhang mit der Aufnahme
der gesamthartebildenden Sulfate durch die Pflanzen kénnten die freigesetz-
ten Ca- und Mg-lonen an Schwebstoffe adsorbiert werden und zu Boden sin-
ken. Dieser Vorgang der Ausfallung wird durch die hohe Bindungsstarke der
zweiwertigen Erdalkaliionen begtinstigt. Nahere Informationen dariiber, ob in
dem Sediment des Weihers Uberdurchschnittlich hohe Gehalte an Ca- und
Mg-lonen vorhanden sind, liegen allerdings nicht vor. Sicher ist, daf3 sich durch
die Artenvielfalt des Gewassers und die hohe Anzahl an Wasserpflanzen eine
Nahrstoffverarmung vollzieht, die ihren Niederschlag auch in den geringen
Leitfahigkeitswerten findet.

Neben den geringen Gesamt- und Carbonathartewerten falit der Broosby-
Bach durch seine hohen Ammoniumgehalte wahrend des Sommers auf. Von
Ende Mai bis Mitte September sind in dem Gewasser Ammoniumkonzentra-
tionen vorhanden, die mit Werten bis 1,70 mg/l NH4 diejenigen aller anderen
Gewasser deutlich Gberschreiten. Mit Beendigung der Vegetationsperiode im
Herbst fallen die Werte unter 0,1 mg/l NH4 ab. Durch die erhebliche Artenviel-
falt und die groBBe Anzahl an Wasserpflanzen vollziehen sich im Weiher standig
Auf- und Abbauprozesse, welche die konstant hohen Ammoniumkonzentratio-
nen wahrend des Sommers erklaren. Das freigesetzte Ammonium kann nicht
oder nur in geringem MafBe aufoxidiert werden, da der in dem Weiher ohnehin
nur in geringer Menge vorhandene Sauerstoff gréBtenteils fir den mikrobiellen
Abbau der organischen Substanz verbraucht wird. Hinsichtlich der beiden an-
deren gemessenen Stickstoffverbindungen Nitrit und Nitrat sind keine auffalli-
gen Werte zu verzeichnen. Die Phosphatgehalte zeigen von Ende Mai bis
Anfang Oktober 1988 Werte von tiber 0,3 mg/l PO4. Da groBere Phosphatmen-
gen zeitgleich mit recht hohen Ammoniumgehalten auftreten, ist der Broosby-
Bach wahrend eines Zeitraumes von mehreren Monaten stark mit Nahrstoffen
belastet. Die Sauerstoffgehalte in dem Gewasser sind relativ niedrig, obwohi
der Bach in seinem Mittellauf das bereits erwihnte starke Gefalle aufweist. Es
sind jedoch meist nur sehr geringe Wassermengen vorhanden, so daB ein
Sauerstoffeintrag durch turbulente Durchmischung kaum stattfindet. Die Sau-
erstoffgehalts- bzw. -sattigungswerte liegen zu Beginn des Jahres bei ca.
8 mg/l Oz bzw. 70%, fallen zum 13.6.1988 auf 5 mg/l O, entsprechend 47%
und bleiben bis zum Ende des MeBzyklusses 1988 auf diesem Niveau.

Der Broosby-Bach weist besonders in den Sommermonaten eine schlechte
Wasserqualitat auf, da er zu dieser Zeit stark mit Ammonium und Phosphat
belastet ist. Das Gewdasser 10 ist insofern interessant, als sich die Menge und
Zusammensetzung der Wasserinhaltstoffe oftmals deutlich von denen der
Ubrigen beprobten FlieBgewasser unterscheidet. Ein starker anthropogener
Einflu, der aufgrund der Speisung durch StraBenabfluBwasser vermutet wer-
den konnte, ist bei dem Broosby-Bach allerdings nicht nachweisbar; auf die
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Qualitat des Wassers wirken sich vielmehr die Stoffumsetzungen im vorge-
schalteten Weiher aus.

5 Schwermetalligehalte in den Sedimenten

Im folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der Schwermetalluntersu-
chungen von Sedimentproben aus einigen FlieBgewassern dargestellt wer-
den. Daflr kamen lediglich die Sedimente der Gerinne 2, 6, 8 und 9 in Frage,
da die anderen Gewasser entweder einen sehr sandigen Untergrund aufwei-
sen oder aufgrund eines betonierten Bachbettes keine nennenswerten Sedi-
mentmengen ablagem konnen. Die Sedimentproben wurden einmalig am
19.10.1988 aus den vier ausgewahlten Gewdassern entnommen; da Verande-
rungen der Schwermetallgehalte im Sediment jedoch blicherweise nur sehr
langsam vonstatten gehen, besitzen die Resultate langerfristige Giiltigkeit. Die
entnommenen Proben wurden auf die Schwermetalle Cadmium, Blei, Kupfer,
Nickel, Chrom, Zink und Mangan hin analysiert.

Die in die Gewasser eingetragenen Schwermetalle werden mehr oder we-
niger stark an die im Wasser enthaltenen Feststoffe gebunden und im Sedi-
ment festgelegt. Durch diese Akkumulation liegen die Spurenmetallgehalte im
Sediment um das 10% bis 105-fache Uber den entsprechenden Gehalten in

. den Wasserproben (vgl. FORSTNER 1978), so daB aus analysetechnischen

Gruinden meist auf die Untersuchung des Sedimentes fir die Erfassung der
Schwermetallbelastung des Gewassers zuriickgegriffen wird. Da bei einer sol-
chen Analyse der natirliche Schwermetaligehalt des Sedimentes beriicksich-
tigt werden muf3, wurde von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) auf der Grund-
lage von Tongesteinsanalysen verschiedenen Alters ein geochemischer Ton-
gestein-Standard entwickelt. Mit Hilfe dieses nach FORSTNER & MULLER
(1974) praktisch weltweite Gultigkeit besitzenden Standards kénnen die ermit-
telten Schwermetallwerte eingeordnet werden. Nur Gehalte, die deutlich tiber
den normalen Hintergrundwerten liegen, kdnnen als Anzeichen anthropogener
Belastungen angesehen und entsprechend interpretiert werden.

Folgende Durchschnittsgehalte der in den Gewéassersedimenten untersuch-
ten Schwermetalle sollen demnach gelten (Angaben in mg/kg):

Cadmium  Blei Kupfer  Nickel Chrom Zink  Mangan
0,3 20 45 68 90 95 850

Bei Betrachtung der in Tabelle 7 aufgefiihrten Schwermetallgehalte im
Sediment der FlieBgewasser zeigen die beiden hydrologisch bedeutsamsten
Gewasser Schnaaper Au und Windebyer Au keine erhthten Werte, die auf
starke zuséatzliche Belastungen hindeuten.
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) Cadmium Blei Kupfer Chrom Nickel Zink Mangan
Gewdsser
2 2,62 427,70 155,70 56,50 62,50 628,93 480
E 0,37 37,62 18,20 17,88 16,67 96,78 810
8 0,11 10,586 4,61 9,30 7,15 15,36 110
9 0,58 33,78 24,34 29,28 17,86 | ,146,43 810

Tab. 7: Schwermetaligehalte in Sedimenten ausgewahiter Gewéasser
(in mg/kg)

Die Bache weisen teilweise sehr ahnliche Werte auf; so sind die ermittelten
Mangan- und Nickelgehalte nahezu identisch. Die ermittelten Manganwerte
sind hier im Vergleich zu den Sedimenten der anderen FlieBgewasser erwar-
tungsgeman am hdchsten, da die Proben einen hohen Anteil an mineralischen
Komponenten enthalten. Auch die Werte der weiteren untersuchten Schwer-
metalle in den beiden Auen befinden sich auf vergleichbarem Niveau und im
Bereich der noch als natiirlich anzusehenden Werte. Lediglich die Werte fiir
Cadmium und Zink in der Windebyer Au sowie Blei in der Schnaaper Au liegen
tber den Hintergrundwerten; eine als bedenklich zu bezeichnende Belastung
ist hier dennoch nicht vorhanden.

Noch besser stelit sich die Situation fiir das Gewésser 8 dar; hier liegen die
Werte der gemessenen Schwermetalle grundséatzlich unter dem Standard:
oftmals betragen sie nur etwa 10% davon.

Ein vollig anderes Bild ergibt sich allerdings hinsichtlich des Gewéssers 2.
Bei sechs der sieben analysierten Schwermetalle wurden hier die Héchstwerte
aller untersuchten Sedimentproben erreicht. So liegt der Cadmiumgehalt mit
einem Wert von 2,62 mg/kg etwa neunmal so hoch wie der Vergleichswert des
Tongestein-Standards. In bezug auf das ebenfalls toxische Element Blei ge-
staltet sich die Situation noch bedenklicher; mit 427,70 mg/kg Pb betragt der
Sedimentgehalt mehr als das Zwanzigfache des Hintergrundwertes. Kupfer
liegt mit 155,70 mg/kg etwa viermal, Zink mit 628,93 mg/kg ca. sechsmal so
hoch wie der jeweilige Vergleichswert der Standardtabelle. Lediglich die
Chrom-, Nickel- und Manganwerte bewegen sich im Rahmen der natirlich
vorkommenden Gehalte.

Die Werte deuten klar auf eine anthropogene Belastung des Gewéssers 2
hin, deren Ursache in der ndheren Umgebung zu suchen ist. Méogliche Konta-
minationsquellen sind zum einen das Gelénde des Betonwerkes, von dem die
bei der Herstellung und Lagerung von Betonteilen anfallenden schwermetall-
haltigen Rickstande durch die Entwasserung abgespilt werden. Zum an-
deren dirfte der Autoverkehr auf der Noorstraf3e, von der frither das Nieder-
schlagswasser in das Gewasser 2 gelangte, eine wesentliche Rolle spielen.
Auch heute besteht noch ein Uberlauf fir die Entwésserung aus dem Gebiet
der NoorstraBe, und somit drften die hohen Gehalte an Cadmium und Blei
zumindest teilweise auf den StraBenverkehr zuriickzufiihren sein.
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6 Zusammenfassung

Die FlieBgewasser im direkten Einzugsbereich des Windebyer Noores las-
sen sich aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften in zwei Gruppen einteilen.
In die Gruppe der Gewdsser, die ein (iberwiegend versiegeltes Einzugsgebiet
aufweisen, gehoren der Graben am Kakabellenweg und das Gewasser 2. Sie
sind durch stark schwankende Konzentrationen einiger Wasserinhaltsstoffe
gekennzeichnet, die aus dem unterschiedlichen AbfluBverhalten bei verschie-
denen Niederschlagsintensitten resultieren. Auf3erdem weisen die Gewdasser
dieser Gruppe relativ geringe Nitratgehalte auf, was darauf zurlickzufiihren ist,
daf3 den Rohrleitungen keine nennenswerten Mengen an Stickstoff zugefihrt
werden. Durch die Entwésserung der versiegelten Flachen kénnen jedoch
Schadstoffe in diese Gewasser gelangen. So sind die hohen Schwermetallge-
halte im Sediment des Gewassers 2 sowohl auf den Regenwasserabflu3 eines
Betonwerkes als auch auf die Entwésserung umliegender Straf3en zurlickzu-
fihren.

in die Gruppe der FlieBgewéasser mit weitgehend unversiegeltem Einzugs-
gebiet gehoren die Gewasser 5, 6, 8 und 9. Sie sind durch eine permanente
FlieBbewegung gekennzeichnet, die sich auf den Kurvenverlauf einiger Gilite-
parameter auswirkt. So weisen etwa die Sauerstoffkurven dieser Gewdasser
(eine Ausnahme bildet das Gewasser 8) einen ausgeglichenen Verlauf auf,
wobei sich die Werte auf einem relativ hohen Niveau befinden. Ein weiteres
Merkmal dieser Gewdsser sind die relativ hohen Nitratgehalte, die wesentlich
auf Auswaschungen von Stickstoffverbindungen aus den umliegenden land-
wirtschaftlichen Nutzflachen zuriickzufGhren sind.

Der Broosby-Bach nimmt zwischen diesen beiden Gruppen eine mittlere
Position ein. Mit relativ geringen Nitraigehalten einerseits und einer permanen-
ten FlieBbewegung mit daraus resultierenden gleichférmigen Kurvenverlaufen
bei einigen Parametern andererseits weist er typische Merkmale beider Grup-
pen auf. Diese Zwischenstellung des Gewassers 10 ist darauf zurtickzufthren,
daf3 das Einzugsgebiet sowohl durch versiegelte wie durch unversiegelte Fla-
chen gekennzeichnet ist.

Insgesamt kann flir die meisten der untersuchten FlieBgewdasser im direkien
Einzugsbereich des Windebyer Noores ein recht befriedigender Zustand fest-
gestellt werden; eine Verminderung der Gewassergute, die durch unterschied-
lich begriindete Belastungen hervorgerufen wird, kommt nur vereinzelnd vor.
Es sei allerdings darauf hingewiesen, daf3 samtliche hier niedergelegten Aus-
sagen und Interpretationen auf den ermittelten hydrologischen und ékochemi-
schen Kenngréf3en basieren. Trotz der umfangreichen und sich (iber einen
langen Zeitraum erstreckenden Untersuchungen zur Erfassung der Qualitat
der FlieBgewdasser im direkten Einzugsbereich des Windebyer Noores kann
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden, da eine gewisse, wenn-
gleich geringe Wahrscheinlichkeit besteht, daf3 Gefahren vorhanden sind, die
aufgrund der Anlage des MeBprogramms nicht erfaBt werden konnten.
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