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Hydrographische, chemische und mikrobiolo­
gische Untersuchungen im Längsprofil der 

Schlei 

Von K. GOCKE, G. RHEINHEIMERund W. SCHRAMM 

Die Schlei nimmt unter den Förden der schleswig-holsteinischen Ost· 
seeküste eine Sonderstellung ein. Sie gleicht eher einem Fluß mit 
endständigen Seen als einer Meeresbucht und ist nur durch eine 
schmale Öffnung mit der Kieler Bucht verbunden. Diese Eigenschaf. 
ten wirken sich in starkem Maße auf die Chemie und Biologie aus. 

Zum besseren Verständnis der gewonnenen Meßergebnisse werden 
zunächst die Entstehungsgeschichte sowie die Morphametrie und 
Hydrographie kurz behandelt. lnfolge des begrenzten Wasseraus· 
tauschs der Schlei mit der Ostsee haben die hohen Belastungen 
durch Abwässer von Siedlungen, Industrie und Landwirtschaft bereits 
frühzeitig zu einer starken Eutrophierung geführt, die erhebliche Ver· 
änderungen der Flora und Fauna verursachte. Um diese zu dokumen· 
tieren, erfolgten in den Jahren 1965 bis 1968 .,Chemische, mikrobio· 
logische und planktologische Untersuchungen in der Schlei im Hin· 
blick auf deren Abwasserbelastung", die von mehreren Wissenschaft· 
lern des Instituts für Meereskunde an der Universität Kiel durchge· 
führt und 1970 im Band 26 der .,Kieler Meeresforschungen" veröf· 
fentlicht wurden. Seitdem haben die Errichtung und die Erweiterung 
vorhandener Kläranlagen eine Verringerung der Belastung gebracht. 

Die vorliegende Arbeit soll die dadurch eingetretenen Veränderungen 
cler chemischen, mikrobiologischen und botanischen Verhältnisse der 
Schlei beschreiben. Zusätzlich sollen neue Erkenntnisse über die Mi· 
krobiologie des Gewässers, die durch die Entwicklung und Anwen· 
dungneuer Methoden im letzten Jahrzehnt gewonnen wurden, darge· 
·.teilt werden. 



Entstehungsgeschichte 

Die vier großen Förden der Kieler Bucht sowie zwei kleinere der Lü­
becker Bucht, die Trave-Förde und die Hemmeisförde (letztere inzwi­
schen verlandet), bilden ein hervorstechendes Merkmal der schles­
wig-holsteinischen Ostseeküste und stellen ein beredtes Zeugnis der 
letzten Eiszeit dar. Sie unterscheiden sich deutlich in ihrer Morpho­
metrie. Die Eckernförder Bucht stellt ein weites offenes Gebilde dar, 
das mit seiner zungenförmigen Gestalt am besten die hobelnde und 
pressende Wirkung einer Gletscherzunge der letzten Eiszeit erkennen 
läßt. Die Flensburger- und die Kieler Förde zeigen in ihren Außenbe­
reichen eine Trichter- oder Trompetenform, weisen jedoch weiter in­
nen gelegene Verengungen auf, die den Wasseraustausch mit der Kie­
ler Bucht erheblich schwieriger machen, als das bei der Eckernförder 
Bucht der Fall ist. 

Ein Blick auf den Atlas läßt erkennen, dass die vierte der großen Ost­
seeförden, die Schlei, sich grundlegend von den drei anderen Förden 
unterscheidet. Der unbefangene Betrachter könnte glauben, dass ein 
endständiges Seenpaar über einen relativ breiten Fluß in die Ostsee 
entwässert würde. Steht der Betrachter an einer der engen Stellen 
der Schlei, z.B. in Missunde oder Arnis, so verstärkt sich dieser Ein­
druck noch, denn häufig lassen sich hier ganz ansehnliche Strö­
mungsgeschwindigkeiten beobachten. 

Auch die Schlei ist ein Produkt der Eiszeit. Das weiteste Vordringen 
des Inlandeises erfolgte bis westlich von Schleswig (DEGN und 
MUUSS 1966). Die späteren Rückzugsphasen des Eises wurden 
mehrmals von neuerlichen Vorstößen unterbrochen, die nun nicht 
mehr in breiter Front, sondern in Form von Gletscherzungen erfolg­
ten. Diese Gletscherzungen folgten bevorzugt den Erosionsrinnen, die 
sich bereits vorher durch Schmelzwasserströme unter dem Eis in 
Tunneltälern gebildet hatten. Dabei schufen sie die heutigen breite­
ren Teile der Schlei. Am äußeren Ende der Gletscherzungen, die bei 
ihren mehrfachen Vorstößen verschieden weit nach Westen vordran­
gen, wurden Endmoränenwälle aufgestaucht, die quer zu den 
Schmelzwasserströmen lagen und von diesen durchbrachen werden 
mussten. Hierdurch wurden schmale, tiefe Einschnitte herausero­
diert, die als sog. "Engen" die weiteren Bereiche der Schlei miteinan­
der verbinden (WIENKER 1997). Die schmalen Stellen vor Missunde 
und Arnis sind anschauliche Beispiele für diese Engen. 
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Erst nach dem vollständigen Abtauen des Eises, der folgenden He­
bung der skandinavischen Landmassen und der damit verbundenen 
Senkung der sUdliehen Randgebiete drang aus der inzwischen ent­
standenen Ostsee Brackwasser in die langgestreckte Seenkette und 
formte so um ca. 2000 v. Chr. die Ostseeförde, die wir heute als 
Schlei kennen (WENDKER, 1990). 

Morphametrie und Hydrographie 

Die heutige Schlei erstreckt sich als 43 km langer Meeresarm der 
Kieler Bucht in sUdwestlicher Richtung weit hinein in das östliche 
Hügelland Schleswig-Holsteins (Abb. 1). Sie lässt sich nach ihrer 
Morphametrie in drei Bereiche einteilen: Die "Äußere Schlei" stellt 
ein trichterförmiges Gebilde dar, das von der Kieler Bucht durch zwei 
nehrungsartige Landzungen weitgehend abgetrennt ist und nur über 
eine ca. 100 m breite, künstlich freigehaltene Durchfahrt mit der Ost­
see kommuniziert. Ihre Begrenzung zur "Mittleren Schlei" bildet die 
Enge von Arnis. Die Fläche der Äußeren Schlei beträgt 12.8 km 2 und 
die mittlere Tiefe ca. 2.5 m. Die "Mittlere Schlei" als gradliniges und 
fast perfekt in sUdwestliche Richtung verlaufendes Teilstuck der 
Schlei hat eine Fläche von 21.1 km 2 und eine mittlere Tiefe von eben­
falls etwa 2.5 m. Das letzte StUck, die "Innere Schlei" stellt die be­
reits erwähnte seenartige Erweiterung der Schlei dar. Ihre Fläche be· 
trägt 19.5 km 2 und die mittlere Tiefe beläuft sich wiederum auf 
2.5 m. 
Teilgebiet Wasser- Wasser- Fläche des Ein- Süßwasser-

fläche volumen zugsgebietes zulauf 
(km 2

) (106m3) (km 2) (106 m3/a) 
Äußere 12.8 32 62 29 
Schlei 
Mittlere 21.1 52 165 76 
Schlei 
Innere 19.5 49 440 202 
Schlei 
Gesamt- 53.4 133 667 307 
gebiet 

Tab. 1: Einige Kenndaten der Schlei 
(FEIBICKE 1994, und eigene planimetrische Ermittlungen) 
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Abb. 1: Darstellung des Untersuchungsgebietes. 
Dargestellt sind die Lage der Stationen und der Ma· 

krophytobenthos·Bestände sowie die Einzugsgebiete der 
gesamten und der inneren Schlei 

de der Schlei erfolgt (s iehe Tab.1). 

Das gesamte 
Einzugsgebiet 
der Schlei hat 
eine Fläche von 
667 km2 mit ei· 
nem landwirt­
schaftl ichen Nut­
zungsanteil von 
ca. 75% (STAT. 
LANDESAMT SH, 
1986). Geschie­
belehm aus der 
Weichseleiszeit 
mit teilweise er­
höhtem Sandge­
halt ist d ie vor­
herrschende Bo­
denart (WIEN­
KER 1997). Das 
größte Fließge­
wässer in die­
sem Gebiet stellt 
die Füsinger Au 
dar, die in die 
Kleine Breite (In ­
nere Schlei) 
mündet. Für die 
Betrachtung des 
Wasserhaus­
haltes der Schlei 
ist es von großer 
Bedeutung, daß 
der größte Süß. 
wasserzufluß am 
landseitigen En-

Im Einzugsgebiet der Schlei halten sich der auf die Wasserfläche fal ­
lende Niederschlag und der Verdunstungsverlust in etwa die Waage. 
Bei einem Volumen der Inneren Schlei von ca. 49 Mio m3 und einem 
jährlichen Süßwasserzulauf von ca. 202 Mio m3 (FEIBICKE 1994) 
würde demnach das Wasser dieses inneren Teiles der Schlei allein 
durch den Süßwasserzulauf etwa alle 3 Monate einmal ausgetauscht. 
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Für die beiden anderen Teilgebiete der Schlei wären die aus Zufluß 
und Wasservolumen berechneten Wassererneuerungszeiten deut lich 
länger. Natürlich ist d ie tatsächliche Erneuerungszeit erhebl ich kür­
zer, da der Wasseraustausch mit der Ostsee bzw. der Schlei-Tei lge­
biete untereinander eine große Rolle spielt. 

Tidenbedingte Wasserbewegungen sind bei dem nur 10-15 cm betra­
genden Tidenhub in der Kieler Bucht von untergeordneter Bedeutung 
für die Schlei und dürften in ihren Auswirkungen auf die Äußere 
Schlei beschränkt sein. 

Die Austauschvorgänge in der Schlei beruhen vielmehr in erster Linie 
auf Wasserbewegungen, die eine Folge der lokalen Windverhältnisse 
sind. Im Jahresmittel weht der Wind in Schleswig-Holstein aus WSW 
(240) mit einer durchschnittlichen Stärke von 3.8 m/sec. Speziel l in 
der Jahreszeit, in der die stärksten Winde vorherrschen (Oktober· 
Januar, mittlere Windstärke >6m/sec), kommt der Wind vorwiegend 

aus westlichen und südwestlichen Richtungen. Stürme und Orkane 
wehen fast immer aus dem westlichen Sektor (FRANKE 1995). Da die 
Längsrichtung der Schlei und die Windrichtung gut übereinstimmen, 
kann der Wind seine maximale Wirkung bezüglich des Wassertrans­
portes voll ausüben. Welche Ausmasse dieser Wassertransport an­
nehmen kann, lässt sich an den zeitweise hohen Strömungsge­
schwindigkeiten in den Engen der Schle i erkennen. 

Wegen der geringen mittleren Tiefe der Schlei dürften die Wasserbe· 
wegungen die vollständige Wassersäule betreffen, d.h. es kommt zu 
einem Hin- und Herschwingen ganzer Wasserkörper. Nur in den tiefen 
Gebieten, so z.B. entlang der Fahrrinne, ist die Wassertiefe ausrei ­
chend groß zur Bildung eines deutlichen Salzgehaltsgradienten. Hier 
durfte ein Ausstrom des Oberflächenwassers von einem Einstrom 
sa lzhaltigeren .,Tiefenwassers" begleitet sein. 

Langere Phasen ohne Wasserbewegung und ohne die dadurch be­
dtngten Vermischungsvorgänge treten weder im Oberflächen- noch im 
T tefenwasser auf. Das lässt sich daraus sch ließen, dass se lbst in der 
bodennahen Wasserschicht (bis etwa 0.3 m Bodennähe) ganzjährig 
oxtsche Verhä ltnisse vorlagen, eine Beobachtung, die auch für 1967 
wlraf (NELLEN & RHEINHEIMER 1970). Die in den anderen Förden 
beobachteten Erscheinungen, dass ablandige Winde nach längeren 
'-ichönwetterphasen zu einem Eindringen von H2S-halt igem Tiefen· 
w<lsser in die inneren Bereiche der Förden und zu einem dortigen 
\ufque llen führen können (EHRHARDT & WENCK 1984), wobei es zu 
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massivem Fischsterben kommen kann, wurden in der Schlei nicht 
beobachtet. Dies ist auch kaum zu befürchten, da die Schlei als ein­
zige der vier großen Förden nicht mit dem tiefen Rinnensystem der 
Kieler Bucht verbunden ist. 

Methoden 

Die hier dargestellten Ergebnisse sind Teil einer Studie, die von Ja­
nuar 1991 bis März 1993 durchgeführt wurde. Sie wurden ergänzt 
durch Untersuchungen vom August 1997 sowie vom Juli und Novem· 
ber 1998. Die Proben wurden auf 2-tägigen Fahrten mit dem For­
schungskutter "Littorina" genommen und soweit wie möglich sofort 
an Bord aufgearbeitet. Die einzelnen Methoden sollen im folgenden 
nur kurz genannt werden: 

Die Vertikalprofile des Salzgehaltes, der Temperatur und der Sauer­
stoffkonzentration wurden mit den Sonden der Fa. WTW (Weilheim) 
in 1m-Abständen von der Wasseroberfläche bis ca. 0.3 m über Grund 
gemessen. 

Für die Bestimmung der Secchi-Tiefe fand eine weiße Scheibe von 
40 cm Durchmesser Verwendung. 

Die beiden Nährstoffe Nitrat und Orthophosphat wurden photome· 
trisch bestimmt, und zwar Nitrat nach Reduktion zu Nitrit (im Cad­
miumreduktor) als Azofarbstoff und Orthophosphat nach Reduktion 
der Phosphomolybdänsäure (mit Ascorbinsäure als Reduktionsmit· 
tel). Die Methoden sind bei GRASSHOFFet al. (1999) dargestellt. 

Die Chlorophyll a - Konzentration (Chi a) wurde nach dem Verfahren 
von LORENZEN (1967) ermittelt. Das abfiltrierte Phytoplankton wur­
de mit Ethanol eluiert und die Extinktion des Extraktes photometrisch 
gemessen. Die Konzentration der Chlorophyll-Abbauprodukte wurde 
gesondert bestimmt und die Chi a-Konzentrationen entsprechend kor· 
rigiert. 

Die Messung der Primärproduktion (PP) erfolgte nach STEEMANN· 
NIELSEN (1952) unter Zugabe von 4 1-1Ci NaH 14 C03 je lnkubationsge· 
fäß. Die Flaschen wurden in-situ in 6 Tiefen inkubiert. 

Die Gesamtbakterienzahl (GBZ) und das mittlere Bakterienzellvolu­
men (MZV) wurden nach Anfärbung der Bakterien mit Acridin-Orange 



unter dem Auflichtfluoreszenz-Mikroskop bestimmt (HOBBIE et al. 
1977). 

Die Elektronenoptischen Aufnahmen zur Analyse der Formen der 
Bakterien wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop (Zeiss, DSM 
940) gemacht. Hierzu wurden die Wasserproben durch Polycarbonat­
Filter (Porengröße 0.21Jm) filtriert und die zurückgehaltenen Orga­
nismen über die Kritisch-Punkt-Trocknung präpariert (ZIMMERMANN 
1977). 

Die Zahl der Saprophyten, d.h., die Zahl der auf einem festen Nähr­
boden zu einer Kolonie herangewachsenen Zellen, wurde mit dem 
Kochsehen Plattenverfahren bestimmt. Hierzu fand ein Hefeextrakt­
Pepton-Medium (ZoBell 2216 E) mit einem Salzgehalt von 8°100 Ver­
wendung (RHEINHEIMER 1968). 

Die lnkorporationsrate von tritiiertem Thymidin (TTI) als Maß für die 
bakterielle Sekundärproduktion wurde unter Verwendung von 3 H­
Methylthymidin gemessen (FUHRMAN & AZAM 1982). 

Zur Bestimmung der Umsatzrate von Glukose (TrGiu) wurden die 
Wasserproben mit 14C-Giukose versetzt (GOCKE 1977). Die hierzu er­
forderlichen Inkubationen ebenso wie diejenigen zur Bestimmung der 
TTI erfolgten bei Wassertemperaturen der jeweiligen Station. Glukose 
steht hier als ein wichtiger Vertreter der im Wasser gelösten leicht 
abbaubaren Verbindungen. Anhand der Messung der TrGiu lässt sich 
also ein Bild über die Dynamik der Umsetzungen des "Pools" dieser 
gelösten Substanzen gewinnen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Jahreszeitliche Verteilung 

Die Jahresgänge (Januar 1991 - März 1993) der Konzentrationen von 
Nitrat und Orthophosphat der Stationen Kieler Bucht (Boknis) sowie 
Äußere (Maasholm) und Innere Schlei (Kleine Breite) sind in Abb. 2 
einander gegenübergestellt. Für die plastische Darstellung wurden 
die gleichen Konzentrationsmaßstäbe fUr die drei Stationen gewählt, 
so dass das starke Übergewicht der Station "Kleine Breite" sofort ins 
Auge fällt. Maximalwerten von Nitrat, die im Winter auftraten und 
mehr als 250 IJmol/1 in der "Kleinen Breite" betrugen, standen Kon­
zentrationen von ca. 100 IJmol/1 in der Äußeren Schlei und max. 
13 IJmol/1 in der Kieler Bucht gegenüber (GOCKE & RHEINHEIMER 
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Abb. 2: Jahresgänge der Nitrat- und Orthophosphat­
konzentration (x =fehlende Messwerte) 

1994). Diese An-
gaben gelten je-
weils für eine Was-
sertiefe von 1 m. 
Zu Beginn der Ve-
getationsperiode 
ging die Konzen-
trati on rasch zu-
rück und lag im 
Sommer zeitwelse 
selbst in der Klei-
nen Breite unter 
der Nachweisgren­
ze. Rheinheimer 
machte im Jahre 
1967, also ein 
Vierteljahrhundert 
früher als die vor­
liegenden Untersu­
chungen, ahnliehe 
Beobachtungen. 
Allerdings lagen 

die damaligen höchsten N03 -Konzentrationen, die in der Regel eben­
falls in der Inneren Schlei gefunden wurden, bei maximal "nur" 
170 1-Jmol/1 (RHEINHEIMER 1970). 

Die Werte von 1967 wurden demnach in den Wintern von 1990/91 
und 92/93 deutlich übertroffen, stimmen aber gut mit den Konzen­
trationen von 1991/92 überein. 

Auch bei den Konzentrationen von Orthophosphat zeigt sich wieder 
das Übergewicht der Inneren Schlei (Abb. 2), das aber wesentlich 
weniger stark ausgeprägt war als bei Nitrat. Die Maximalwerte belie­
fen sich auf ca. 14 1-Jmo\/1 (GOCKE & RHEINHEIMER 1994). Im Jahre 
1967 betrugen die höchsten Konzentrationen von P04 auf der glei­
chen Station knapp 20 1-Jmol/1 (RHEINHEIMER 1979). Hieraus jedoch 
auf einen generellen Rückgang der Orthophosphatkonzentration in 
den dazwischen liegenden 25 Jahren zu schließen, ware verfrüht. Viel 
wahrscheinlicher ist eine normale interannuelle Variation, wie sie 
auch deutlich beim N03 zwischen 1991 und 1993 (Abb.2) auftrat. 

Die Jahresgange des P04 in der Äußeren und Inneren Schlei weisen 
einen Konzentrationsverlauf auf, der ganz im Gegensatz zu dem 



"Normalverlauf" steht, der für N03 auf allen Stationen und für P04 
zumindest in der Kieler Bucht typisch ist. Die höchsten P04 -

Konzentrationen in der Schlei traten nämlich nicht im Winter, son­
dern im Spätsommer auf, eine Beobachtung, die auch in den Jahren 
1967 (RHEINHEIMER 1970) und 1981-1983 (RIPL 1986) gemacht 
wurde und wahrscheinlich bereits seit den fünfziger Jahren gilt (FEI­
BICKE 1994). Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der Nährstoff­
Freisetzung aus dem Sediment, also in der "internen Düngung" des 
Gewässers. Zur Freisetzung kommt es im Spätsommer, wenn bei den 
dann relativ hohen Wassertemperaturen die Sauerstoffnachlieferung 
aus dem Wasser nicht mehr ausreicht, um oxische Verhältnisse in der 
Oberflächenschicht des Sedimentes aufrechtzuerhalten. Mit dem Zu­
sammenbrechen ihres oxischen Zustandes erlischt die Sperrwirkung 
dieser Schicht gegenüber dem Phosphat und dieses kann in die unte­
ren Wasserschichten der Schlei diffundieren. ln der Schlei liegt, an­
ders als in eutrophen Seen, in denen der Vorgang ebenfalls regelmä­
ßig auftritt, keine dauerhafte Schichtung des Wasserkörpers vor. Da­
durch gelangt das Phosphat ohne zeitliche Verzögerung, d.h. also 
noch während der Vegetationsphase, in die euphotische Schicht. 

Die hohen Nährstoffkonzentrationen in der Inneren Schlei und die 
große Phytoplanktonmenge, die bei einem bloßen Blick in das grün 
gefärbte Wasser deutlich wird, lassen auch ohne spezielle Messungen 
erkennen, dass die Primärproduktion dieses Gewässers sehr hoch 
sein muß. Wie hoch die Primärproduktion tatsächlich ist, zeigt sich 
bei einer Gegenüberstellung der hypertrophen Schlei und eines oligo­
trophen Gebietes, dem Golf von Cadiz (westlich der Straße von Gi­
braltar). Aus der Abb. 3 ergibt sich, dass im Juni 1995 die Dicke der 
produktiven Schicht in der Schlei nur 1.5 m, im Golf von Cadiz (Mai 
1991) dagegen 70 m betrug. Im letzteren befand sich das Maximum 
der Produktion in 40 m Tiefe, in der Schlei war die Phytoplankton­
dichte dagegen so hoch, dass hier infolge von "Selbstbeschattung" 
der Algen die höchste Produktion direkt unter der Wasseroberfläche 
gemessen wurde. Einschränkend soll hier allerdings erwähnt werden, 
daß auch in der Schlei an sehr hellen Tagen durchaus eine Licht­
schädigung der Algen beobachtet wurde. Diese war allerdings stets 
auf die oberen 20 cm der Wassersäule beschränkt. Wenn wir die pro­
duktivsten Schichten beider Gebiete betrachten, so steht die enorme 
Primärproduktion von 604 1-Jg C/1/h in der Schlei einem nur 1.1 IJg 
C/1/h betragenden Wert im Golf von Cadiz gegenüber (Abb.3, Teil b). 

Die Primärproduktion bezogen auf die Fläche, d.h. integriert über die 
gesamte euphotische Schicht, weist naturlieh wesentlich geringere 
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Abb. 3: Primärproduktion in der hypertrophen Inneren Schlei (Station 
Kleine Breite) und dem oligotrophen Golf von Cadiz. Zu r Beachtung: Die 
Maßstäbe der Vertikalverteilung stimmen nicht uberein. (Nähere Erläute· 

rung siehe Text) 

Unterschiede zwischen den beiden Gewässern auf. Hier kompensiert 
die große Mächtigkeit der euphotischen Schicht im Golf von Cadiz 
teilweise die nur kleinen Werte pro Volumeneinheit (Abb.3, Teil a). 

Im Jahre 1992 belief sich die Primärproduktion auf 817 g C/m2/a in 
der Kleinen Breite und auf 223 g C/m2/ a auf der Station Maasholm. 
SCHIEMANN (1974) fand bei seinen Untersuchungen in der Inneren 
Schlei , die im Jahre 1972 ~emacht wurden, eine ähnlich große Pri· 
märproduktion (840 g C/m /a). HÜBEL (1969) stellte fest, dass die 
inneren Teile der Darß·Zingster-Boddenkette ebenfalls eine wesent­
lich höhere Primärproduktion haben als die äußeren. 

ln Abb. 4 sind die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der 
Bakteriengemeinschaften in Wasserproben der Stationen 1 (Maas­
holm) und 6 (Große Breite) im Juli, September und Dezember 1991 
gegenübergestellt. Sie lassen gut die Unterschiede der Bakterien­
mengen sowie Zellformen und ·größen erkennen. 



Abb. 4: Rasterlektronenmikroskopische Darstellung der Bakteriengemein· 
schatten. Links: Äußere Sch lei (Station Maasholm), rechts: Innere Schlei (Sta­
t ion Kleine Breite), oben: Juli 1991 , Mitte: September 1991 , unten: Dezember 

1991. Die Länge des weißen Balkens (unten links) repräsentiert21-1m 

Die Mikrofotos zeigen bereits auf den ersten Blick die starken Unter­
schiede der Bakteriengemeinschaften der beiden ausgewählten Sta· 
tionen. ln den Proben von der Äußeren Schlei bei Maasholm (links) 
war zu allen Jahreszeiten die Bakterienmenge geringer und der Ante il 
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der kleinen Zellen größer als in der Inneren Schlei (rechts). Aber auch 
die jahreszeitlichen Unterschiede sind deutlich. Die größten Bakteri· 
enmengen fanden sich am 4. September 1991 (Mitte). Neben kugel· 
förmigen Kokken mit sehr kleinem Durchmesser unter 0.1 IJm sind 
auf den Mikrofotos größere Zellen bis zu 1 IJm 0 zu erkennen. Sehr 
häufig sind auch Stäbchen verschiedener Länge und Breite. Außer· 
dem kommen nicht selten gebogene Zellen unterschiedlicher Größe 
vor. ln der Inneren Schlei treten die gleichen Formen auf- es über· 
wiegen jedoch größere Zellen. Auffällig sind hier die fadenförmigen 
Bakterien, die sich auch in den anderen Monaten -allerdings in ge· 
ringerer Menge- finden. Es könnte sich dabei zum Teil um Achrone· 
ma handeln (P. HIRSCH, mündl.). Die Mikrofotos vom 2. Juli 1991 
(oben) zeigen bei beiden Stationen geringere Bakterienmengen. Die 
Anzahl der gebogenen Zellen ist besonders in der Äußeren Schlei 
niedrig. Die nur in der Probe von der Inneren Schlei vorhandenen 
großen kugelförmigen Zellen dürften photosynthetische Cyanobakte· 
rien (Blaualgen) sein. Die niedrigste Bakterienmenge fand sich für 
beide Stationen am 9. Dezember 1991. Auffallend ist besonders in 
der Äußeren Schlei der hohe Anteil sehr kleiner Zellen, die auf dem 
Mikrofoto zum Teil nur schwer zu erkennen sind. 

Probenahme 

02.07.91 

04.09.91 

09.12.91 

Station 1 

9.4 

18.4 

4.1 

Station 6 

18.1 

27.5 

9.2 

Tab. 2: Gesamtbakterienzahlen (106/ml) bei Station 1 (Maasholm) 
und Station 6 (Große Breite). 

ln der Tabelle 2 finden sich die Gesamtbakterienzahlen der gleichen 
Proben. Diese Werte entsprechen daher in etwa den Bakterienmen· 
gen, die aus den Mikrofotos ersichtlich sind. Letztere spiegeln aber 
außerdem die Bakterienbiomasse in den einzelnen Proben wider. Die· 
se ist in den Sommermonaten sehr hoch und geht im Winter stark 
zurück. Besonders auffällig ist das bei Station 1, wo im Dezember 
sehr kleine Zellen dominieren. 

Die jeweils höheren Gesamtbakterienzahlen und der höhere Anteil 
größerer Zellen in den Bakteriengemeinschaften der Inneren Schlei 
sind eine Folge der stärkeren Belastung. Das gilt ebenfalls für das 
Vorkommen von fadenförmigen Bakterien, die sich auch in großer 
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Zahl in kommunalen Abwässern und Kläranlagen sowie in stark ver­
schmutzten Binnengewässern finden. 

Regionalverteilung 

Während der monatlichen Messfahrten in die Schlei im Untersu­
chungszeitraum 1991 · 1993 konnten die meisten Parameter auf al­
len Stationen bestimmt werden. Die arbeitsaufwendigen und materi­
alintensiven Bestimmungen der Bakterienaktivität mußten jedoch auf 
die Referenzstation Boknis (Kieler Bucht) und auf die Stationen Maas­
holm (Äußere ·) und Schleswig (Innere Schlei) begrenzt werden. 
Deswegen wurden im Sommer (23.7.) und Spätherbst (24.11.98) 
zwei weitere Fahrten durchgeführt, bei denen ein Hauptaugenmerk 
diesen Aktivitätsparametern galt. Eine der Fahrten sollte in eine Pha­
se mit ruhigem Sommerwetter, die andere in einen Zeitraum mit eher 
stürmischem Herbstwetter fallen. Leider wurden diese Erwartungen 
nur teilweise erfüllt, denn vor der Sommerausfahrt lag eine Woche, in 
der starke ablandige Winde vorherrschten, die allerdings zwei Tage 
vor dem Fahrttermin weitgehend abgeflaut waren. Während der Spät­
herbstfahrt war das Wetter dagegen trübe, sehr ruhig und so kalt, 
daß die Innere Schlei teilweise bereits von einer ca. 1-2 cm dicken 
Eisschicht bedeckt war. 

ln den Abb. 5 und 6 sind einige der Ergebnisse der beiden Untersu­
chungsfahrten dargestellt. Am 23.7.98 fiel der Salzgehalt (in 1 m 
Wassertiefe) fast gradlinig von der Kieler Bucht, in der er bei 16.4 
''100 lag, auf 5.4 °/00 in der Kleinen Breite. Dieser kontinuierliche 
~\ückgang wurde jedoch auf der Station Maasholm (ca. 3 km von der 
I infahrt entfernt) unterbrochen (Abb. 5). Hier stieg der Salzgehalt auf 
13.4 °/00 an, dagegen waren die Temperatur und die Sauerstoffsätti­
~·.ung (nicht dargestellt) niedriger als auf den benachbarten Stationen. 
I lies legt den Schluß nahe, daß während der vorangehenden Tage mit 
.1blandigen Winden Wasser aus tieferen Schichten der Kieler Bucht 
1ls bodennaher Einstrom in die Schlei eingedrungen und auf der Sta­

IJon Maasholm bis nahe an die Oberfläche aufgestiegen war. Die 
WZlssertemperatur in 1 m Tiefe lag zwischen 16.2 und 20.9 oc, wobei 
-l1e höchsten Temperaturen in der Inneren Schlei auftraten. Die Sec­
, !Ji·Tiefe als Maß für die Wassertrübung zeigte sehr klares Wasser 
1111t 8 m Sichttiefe in der Kieler Bucht an. Auch auf der Station Maas· 
111Jim war das Wasser noch so klar, dass hier die Secchi-Tiefe größer 
.v.~r als die Wassertiefe und deshalb in der Graphik nicht dargestellt 
.•wrden konnte. Auf den anschließenden deutlichen Rückgang der 
·,,.,chi-Tiefe auf den beiden weiteren Stationen der Äußeren Schlei 
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Abb. 5: Verlauf des Salzgehaltes, der Secchi-Tiefe und der Chlorophyll­
konzentration (Chi a) im Längsprofil der Schlei 

(Messungen vom Juli und November 1998) 

erfolgte in der Mittleren und Inneren Schlei nur noch ein langsamer 
Abfall bis auf 40 cm. Eine Secchi-Tiefe von nur 40 cm bedeutet, dass 
die photische Zone in etwa auf den obersten Meter der Wassersäule 
beschränkt war. 

Die Konzentration an Chlorophyll a stieg zwischen der Kieler Bucht 
mit 12.6 jJg/1 Chi a und der Station Kappein langsam an. in der Mitt­
leren Schlei erfolgte dann eine gradlinige steile Zunahme, die sich in 
der Inneren Schlei wieder abflachte. Der Maximalwert von 151 jJg/1 
auf der Station Kleine Breite liegt in dem Bereich, der für den Som-



mer auf dieser Station typisch ist (LENZ 1970; GOCKE & RHEINHEI­
MER 1994)_ 

Am 24.11.98 sah die hydrographische Situation in der Schlei ganz 
anders aus als im Sommer, was sicherlich auf der ungewöhnlich ru­
higen Wetterphase beruhte (Abb. 5). Von einem Ausgangswert von 
17.6°/00 in 1 m Tiefe in der Kieler Bucht fiel der Salzgehalt auf 
3.7°/00 in der Kleinen Breite ab_ Ungewöhnlich groß waren die verti­
kalen Salzgehaltgradienten. So wurden z.B. auf der Station Kappein 
ein Oberflächenwert von 9.4 °/00 und ein Tiefenwert (10m Tiefe) von 
18.6 °/00 beobachtet Auf der Station Lindaunis betrug die vertikale 
Salzgehaltsdifferenz 6.8 °/00 _ ln der ganzen Schlei waren die vertika­
len Gradienten stärker ausgebildet als im gesamten Jahr 1992. Wäh­
rend auf fast allen Stationen die oberen 2-3 m relativ gut durch­
mischt waren, begann der steile Salinitätsanstieg auf der Station Lin­
daunis bereits in weniger als 1 m Tiefe und erklärt so den Peak in der 
Graphik. Die Wassertemperaturen lagen zwischen 5.3 und 1.1 oc_ 
Diese Werte gelten für die 1 m Wassertiefe_ Sie waren an der Oberflä­
che zumindest der Inneren Schlei niedriger, da hier eine dünne Eis­
schicht vorhanden war. Der horizontale Temperaturgradient mit hö­
heren Temperaturen im Sommer und niedrigeren im Winter in der 
Inneren Schlei verglichen mit der Kieler Bucht zeigt die altbekannte 
Beobachtung, dass landumschlossene, relativ kleine und flache Was­
serkörper schneller dem Jahresgang der Umgebungstemperatur fol­
gen als angrenzende offene Meeresgebiete. 

Anhand der Secchi-Tiefen (Abb. 5) zeigt sich wiederum das relativ 
klare Wasser der Kieler Bucht und (eingeschränkt) der Station Maas­
ilolm_ Von Kappein bis zur Station Kleine Breite lag die Secchi-Tiefe 
rm Bereich von 1.30 bis 1.60 m. Die größere Sichttiefe war umge­
kehrt korreliert mit der Chlorophyll-Konzentration. Bezüglich der 
Secchi-Tiefe und der Chi a-Menge bestanden in der Kieler Bucht und 
der Äußeren Schlei nur geringe Unterschiede zwischen der Sommer­
lJnd Herbstsituation. Dagegen machte sich die niedrige spätherbstli­
ehe Chlorophyll-Konzentration der Mittleren und Inneren Schlei in ei­
tlem deutlichen Anstieg der Secchi-Tiefe gegenüber dem Sommer 
IJemerkbar. · 

f)ie mikrobiologischen Ergebnisse der beiden Fahrten in die Schlei 
';tnd in Abb. 6 dargestellt Beiden Fahrten gemeinsam ist die Tatsa­
r he, dass schlei-einwärts ab Kappeln/Arnis nur noch ein relativ ge­
rrnger Anstieg der Gesamtbakterienzahl (GBZ) und der bakteriellen 
Aktivität (TTI) beobachtet wurde. Dies trifft besonders deutlich auf 
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Abb. 6: Verlauf der Gesamtbakterienzahl (GBZ), der lnkorporationsrate von Thymi· 
din (TTI) und der Umsatzrate von gelöster Glukose (TrGiu) im Längsprofil der 

Schlei. Messungen vom Juli und November 1998. 

die Herbstsituation zu. Die starke Zunahme der Werte war also auf 
die Mischungsgrenze der Äußeren Schlei beschränkt. in der innersten 
Schlei (Kleine Breite) nahm die Gesamtbakterienzahl (GBZ) und die 
Umsatzrate der gelösten Glucose (TrGiu) sogar wieder etwas ab, eine 
Beobachtung, die auch auf die Chi a-Konzentration (Abb. 5) zutraf. 
Ein derartiger Rückgang ist nicht ungewöhnlich, tritt jedoch relativ 
selten auf (RHEINHEIMER 1970; GOCKE & RHEINHEIMER 1994). 
Häufiger ist der nochmalige Anstieg der Werte in der Inneren Schlei 
wie er bei den vorliegenden Untersuchungen auch im Sommer vorlag 
(RIEPER 1976). 
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Abb. 7: Verlauf der Chlorophyllkonzentration, der lnkorporations­
rate von Thymidin und der Umsatzrate von Glukose im Längspro­
fil der Schlei. (Ab Station Bienebeck lag die Umsatzrate außer­
halb der Messbereiches, s. Text). 

Deutlich ist die Größendifferenz der biologischen Parameter zwi­
schen Sommer und Spätherbst. Vergleichen wir die Mittelwerte des 
"Piateau"-Be-reiches zwischen Arnis und Königsburg (Abb. 6), d.h. 
also die Mittlere Schlei, so ging die Chi a-Konzentration von 73.7 auf 
26.8 1-Jg/1, die Gesamtbakterienzahl von 14.2 x 106 auf 8.4 x 106 Zel­
len/mi zurück. Die bakterielle Aktivität (TTI) fiel von 137 auf 
26.7 pmol/1/h und die Umsatzrate von Glukose von 125 auf 
24.2 %/h zurück. Interessant ist, dass der Rückgang der strukturel­
len Komponenten nicht im gleichen Maße erfolgte. Während die Chlo­
rophyll-Konzentration (und damit mehr oder weniger gleichsinnig die 
Phytoplanktonbiomasse) auf 1/3 des Sommerwertes abfiel, ging die 
Gesamtbakterienzahl nur auf etwa die Hälfte zurück. Demnach ver­
hält sich die Gesamtbakterienzahl erheblich konservativer als die 
Phytoplanktonmenge, wie dies auch von anderen Autoren häufig beo­
i)achtet wurde (s. ZIMMERMANN 1977). Natürlich sind die jahreszeit­
lichen Unterschiede bei den funktionellen Parametern erheblich grö­
ßer, da hier die beschleunigende oder verlangsamende Wirkung der 
lemperatur eine große Rolle spielt. ln der vorliegenden Untersu­
' hung fielen sowohl die TTI als auch die TrGiu im Herbst auf knapp 
.JO% des Sommerwertes zurück. Bezogen auf die einzelne Bakterien­
/eile erniedrigte sich die lnkorporationsrate von Thymidin von 9.6 auf 
).2 x 109 pmol/h. 

I l1e hier gemessene bakterielle Aktivität und die Umsatzraten der ge­
I,Jsten Glukose in der Schlei sind außergewöhnlich hoch, wie der Ver­
,._lt;ich mit anderen Gewässern zeigt (GOCKE & RHEINHEIMER 1991; 
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HOPPE et al. 1996; HOPPE et al. 1998). So bedeutet z.B. eine Um­
satzrate von Glukose von 125% I h, dass der "Pool" der gelösten 
Glukose (also die Menge der gelöst im Wasser vorhandenen Glukose) 
eine Erneuerungszeit von nur 48 Min. hat. Es ist anzunehmen, dass 
wahrscheinlich auch die anderen niedermolekularen leicht abbauba­
ren Substanzen wie z.B. andere monomere Zucker oder freie gelöste 
Aminosäuren mit einer ähnlich hohen Dynamik umgesetzt werden. 
Nochmals erheblich höhere Werte als im Juli 1998 wurden im August 
1997 nach einer langen Schönwetterphase gemessen. Wie die Abb. 7 
zeigt, stiegen damals die Konzentration von Chi a, die lnkor­
porationsrate von Thymidin und - soweit sich das sagen lässt - die 
Umsatzrate von Glukose linear über die ganze Länge der Schlei an. 
Während die Chi a-Konzentration nicht höher war als 1998, übertra­
fen die damaligen TTI-Werte die späteren um ca. das Vierfache. Wer­
te in dieser Grössenordnung wurden von SCHIEWER et al. (1997) in 
der Darß-Zingster-Boddenkette gefunden und zwar in einem Meso­
kosmos-Experiment, in dem durch Nährstoffzugabe ein übermäßiges 
Phytoplanktonwachstum eingetreten war. Die Umsatzraten von Glu­
kose betrugen mehr als 300 %/h ab der Station Ulsnis (Mittlere 
Schlei) und konnten aus methodischen Gründen nicht mehr genau 
bestimmt werden. Mit Gewissheit läßt sich jedoch sagen, daß die Er­
neuerungszeit des Glukosepools kürzer war als 20 Min. Das sind Um­
satzraten, die sogar die Maximalwerte in der Eibe (Geesthacht) über­
treffen (GOCKE & RHEINHEIMER 1988). Ähnlich hohe Raten wurden 
bisher nur in einer hypertrophen tropischen Küstenlagune in Kolum­
bien gemessen (GOCKE unveröff.). 

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der monatlichen Forschungsfahr­
ten des Jahres 1992 in die Schlei betrachtet werden. Hier geht es 
weniger um die Besonderheiten der einzelnen Fahrten, als um die 
generellen Verhältnisse, die sich als Mittelwerte der einzelnen Para­
meter für das Beobachtungsjahr herauskristallisierten. in der Tab. 3 
sind die Jahresmittelwerte von einigen derjenigen Meßgrößen, die auf 
allen Stationen bestimmt wurden, angeführt. Zusätzlich sind die beo­
bachteten größten und kleinsten Werte angegeben, so dass die 
Schwankungsbreite auf den jeweiligen Stationen erkennbar ist. Abge­
sehen vom Salzgehalt, der "nur" von 16.9 °/00 in der Kieler Bucht 
(Referenzstation Boknis) auf 6.4 °/00 in der Kleinen Breite zu­
rückging, betrug der Rückgang (Secchi-Tiefe) oder die Zunahme (Chi 
a-Konzentration und Gesamtbakterienzahl) im Längsschnitt der 
Schlei eine Zehnerpotenz oder mehr. (Hier soll davon ausgegangen 
werden, dass die Station Boknis weitgehend die Verhältnisse außer­
halb der Schlei widerspiegelt). Ziehen wir auch die maximalen 
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meter im Längsprofil der Schlei für das Jahr 1992. 
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und minimalen Werte mit in die Betrachtung ein, so ergibt sich, dass 
die gesamte Spannweite des Chi a und der GBZ mindestens zwei 
Größenordnungen betragt. Die Secchi-Tiefe hatte eine geringere 
Schwankungsbreite, die sich jedoch immerhin zwischen 11 m (Kieler 
Bucht) und 40 cm (Kleine Breite) bewegte. Nur das mittlere Bakteri­
enzellvolumen war im gesamten Untersuchungsgebiet weitgehend 
konstant. Jedoch nahm die Zahl der großen Zellen in Richtung Innere 
Schlei zu (Abb. 4). 
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Abb. 8: Mittlerer Verlauf (Jahresmittel 1992) einiger Messgrößen im Längsprofil 
der Schlei. 
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ln Abb. 8 ist die räumliche Beziehung zwischen der Größe der Para· 
meterund ihrer Lage im Längsschnitt der Schlei graphisch darge· 
stellt. Deutlich ist die fast lineare Abnahme des Salzgehaltes zu erken· 
nen. Die Chlorophyll-Konzentration steigt dagegen linear an, wobei 
dieser ausgeprägte Anstieg erst innerhalb der Schlei beginnt. Die 
Secchi-Tiefe, die zum größten Teil durch die von Phytoplankton her· 
vorgerufene Wassertrübung beeinflußt wird, geht innerhalb der Schlei 
mehr oder weniger gradlinig zurück. Ihre sehr ausgeprägte Abnahme 
zwischen der Kieler Bucht und der Station Maasholm und der an· 
schließend weiter erfolgende langsame Rückgang zeigen, dass bei 
der Secchi-Tiefe neben der Phytoplanktondichte noch andere Fakto· 
ren eine Rolle spielen, die ihrerseits nicht mit der Algenmenge korre· 
liert sind. Hier ist an die Eigenfarbe des Wassers zu denken, das in 
der Kieler Bucht praktisch farblos ist, in der Schlei jedoch eine deut· 
liehe Gelbfärbung aufweist. Wahrscheinlich wichtiger noch für die re· 
lativ geringen Unterschiede der Secchi-Tiefe im Längsschnitt der 
Schlei dürften Partikel sein, die nicht oder zumindest nicht direkt 
vom Phytoplankton stammen. Dies sind in erster Linie Sedimentpar· 
tikel, die bei der geringen Tiefe der Schlei und dem großen Verhältnis 
von Uferlinie zu Wasservolumen schon bei schwachen Wasserbewe· 
gungen schnell in die Wassersäule eingetragen werden, ein Vorgang, 
der in tidenbeeinflußten Küstenlagunen eine noch größere Rolle 
spielt (HOPPE et al. 1996). KÖSTER et al. (1997) weisen bei ihren 
Untersuchungen in den Nordrügensehen Bodden auf die Bedeutung 
des Sedimentes für Chemie und Biologie dieser flachen Gewässer 
hin. 

Im innersten Teil der Schlei liegt im Mittel noch ein Salzgehalt von 
6.4 °/00 vor (Tab. 3), obwohl hier der größte Süßwasserzufluß erfolgt 
und dadurch bedingt die Residenzzeit nur drei Monate beträgt 
(Tab. 1). Dies zeigt eindeutig, dass die Mischungsprozesse zwischen 
dem Wasser der Schlei und dem der Kieler Bucht selbst in der lnne· 
ren Schlei eine große Rolle spielen. Noch stärker trifft dies natürlich 
auf die weiter seewärts gelegenen Teilgebiete zu. Hieraus jedoch zu 
schließen, dass der Rückgang der Chi a-Konzentration oder der Bak· 
terienzahl allein auf der Verdünnung des phytoplankton· und bakteri· 
enreichen inneren Schleiwassers mit relativ armem Wasser aus der 
Kieler Bucht beruht, ist sicherlich nur teilweise richtig. Dazu ist der 
Rückgang der biologischen Parameter viel zu ausgeprägt. So verhiel· 
ten sich im Jahresmittel die Chlorophyll-Konzentrationen der Station 
Maasholm und Kleine Breite wie 1 : 16. Die Relation der Nährstoff· 
konzentration betrug dagegen nur ungefähr 1 : 3.4 (Phosphat) und 
1 : 4.7 (Nitrat). Demnach ist die Phytoplanktonmenge in der Schlei 



nicht nur oder zumindest nicht linear von der Nährstoffkonzentration 
abhängig. Vielmehr sollte hier die Dynamik des Nährstoffpools, also 
die Geschwindigkeit der Aufnahme· und Freisetzungsprozesse eine 
entscheidende Rolle spielen. Außerdem dürfte die vom Salzgehalt 
beeinflusste Zusammensetzung des Phytoplanktons von großer Be­
deutung sein (ELLBRÄCHTER 1970). Für die Secchi·Tiefe hat die 
Verdünnung des Schleiwassers mit Ostseewasser allerdings einen 
größeren Stellenwert. 

Anders als beim Chlorophyll verläuft der Anstieg der Gesamtbakteri­
enzahl (GBZ) schlei-einwärts im Jahresmittel nicht linear (Abb. 8). 
Vielmehr zeichnet sich der gesamte Bereich der Mittleren Schlei 
durch relativ gleichmäßige Gesamtbakterienzahlen aus. Ein deut­
licher rascher zahlenmäßiger Anstieg trat dagegen in der Äußeren 
Schlei, also dem hauptsächlichen Vermischungsbereich der Schlei, 
und im Übergang von der Mittleren zur Inneren Schlei auf. Ein derar­
tiger Kurvenverlauf läßt sich nur erklären, wenn zwar die Verdünnung 
durch Ostseewasser ebenfalls eine wichtige Rolle spielt, hier gut zu 
erkennen im Mischungsbereich der Äußeren Schlei (Abb. 8), aber bei 
weitem nicht allein maßgebend ist. Die Bedeutung des Phytoplank­
tons als wichtigem Lieferanten des organischen Materials, von dem 
die heterotrophen Mikroorganismen letztlich abhängig sind, spielt für 
die Bakterien sicherlich eine größere Rolle. 

Ob durch direkte Einschwemmung von Bakterien aus allochthonen 
Quellen die Gesamtbakterienzahl wesentlich beeinflusst wird, ist eher 
unwahrscheinlich. Diese direkte Einschwemmung hat jedoch für die 
Saprophytenzahl einen großen Stellenwert. RHEINHEIMER (1970) be­
richtet, dass bei den Untersuchungen im Jahre 1967 häufig zwei Sa­
prophytenmaxima im Längsprofil der Schlei beobachtet wurden und 
zwar in der Innersten Schlei und im Gebiet um Kappeln. Im Jahres­
durchschnitt kam diese Keimzahlspitze allerdings nicht zum Aus­
druck. ln Abb. 9 ist der Verlauf der Saprophytenzahl (auf Brackwas­
ser-Nährmedium) im Längsprofil der Schlei von 1967 und 1992 dar­
gestellt. Statt der mittleren Absolutwerte wurden die mittleren relati­
ven Kurvenverläufe abgebildet. Hierzu wurde die höchste Saprophy­
tenzahl eines Monatsprofils gleich 100% gesetzt und die auf den an­
deren Stationen gewonnenen Werte hierauf normiert. Dadurch wird 
vermieden, dass einige extrem hohe Werte, wie sie bei der Saprophy­
tenzahl immer wieder auftreten, den mittleren Kurvenverlauf über 
Gebühr beeinflussen (GOCKE & RHEINHEIMER 1982). 
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Abb. 9: Relativer Verlauf der Saprophytenzahlen (auf 
Brackwassernährmedium) berechnet aus den monatlichen 

Untersuchungen der Jahre 1967 und 1992 

wuchsen, stetig an. 

RHEINHEIMER 
(1997) stellte 
fest, daß die 

höchsten 
Saprophyten~ 

zahlen in der 
Schlei in der 
Regel auf 
einem Brack~ 

wassernährme­
dium erhalten 
wurden. Be~ 

sonders in der 
Inneren Schlei 
stieg allerdings 
der Anteil der 

saprophy~ 

tischen Bak~ 

terien, die auf 
einem Süßwas-

sermedium 

Im Jahresdurchschnitt wurden 1967 wie 1992 die höchsten Sapro­
phytenzahlen in der Inneren Schlei auf der Station Kleine Breite beo­
bachtet. Die gemittelten Absolutwerte unterschieden sich jedoch mit 
200 x 103 Zellen/mi (1967) gegenüber 15 x 103 Zellen (1992) im Mil­
liliter beträchtlich. Hier hat offen-sichtlich der inzwischen weit· 
gehend erfolgte Anschluss der Bevölkerung an die Kläranlagen und 
deren Effizienzsteigerung eine große Wirkung gehabt (GOCKE & 
RHEINHEIMER 1994). Die Keimzahlspitze bei Kappeln, die 1992 klar 
erkennbar war, und der deutliche Anstieg in der Kleinen Breite bei 
Schleswig zeigen aber, daß größere Ansiedlungen immer noch eine 
erhöhende Wirkung auf Verschmutzungs- oder Eutrophierungspara~ 
meterwie die Saprophytenzahl haben können. 

Die geschilderten hydrographischen und mikrobiologischen Gradien~ 
ten im Längsprofil der Schlei lassen sich auch in Zusammenhang 
bringen mit dem Vorkommen und der Verbreitung der benthischen 
Makrophytengemeinschaften, deren allgemeine Bedeutung fUr ein so 
enges, abgeschlossenes Flachgewässer wie die Schlei schon von 
HOFFMANN (1937) hervorgehoben wurde. Bestandsbildende Makro~ 
algen, submerse oder emerse höhere Wasserpflanzen wie Seegräser, 
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Laichkräuter oder Röhrichtpflanzen sind nicht nur wichtig als Habitat 
oder Laichplatz für viele Tiere, sondern beeinflussen auch wesentlich 
den Stoff. und Energiefluß des Ökosystems, wie etwa durch Nähr­
stoffumsatz, Gaswechsel, Produktion gelösten und partikulären Mate­
rials. 

Primär ist das Vorkommen der Makrophyten in der Schlei geprägt 
durch den natürlichen Salzgehaltsgradienten. Ganz allgemein ist von 
der Mündung in die Ostsee bis in die innerste Schlei ein Übergang 
von überwiegend marinen oder Brackwasser-Formen der Kieler Bucht 
zu limnischen Formen zu beobachten. Betrachtet man allerdings die 
ökophysiologische Bandbreite der Salzgehaltstoleranz der vorkom· 
menden Pflanzen, ergibt sich, dass neben dem Salzgehalt andere 
Faktoren zunehmend größeren Einfluß auf die benthische Vegetation 
bekommen haben, wie deren starke Veränderungen während der ver­
gangenen Jahrzehnte zeigen. 

Die ersten Untersuchungen über die Verbreitung der Benthosvegeta­
tion in der Schlei (MAGNUS 1875; HOFFMANN 1937) ergaben noch 
ein vergleichbares Bild, das gekennzeichnet war durch das Vorherr· 
sehen von ausgedehnten Phytobenthosgemeinschaften. 

Zu Beginn der 30er Jahre kamen noch verschiedene Großalgen be­
standsbildend weit innerhalb der Schlei vor (Enteromorpha spp., Mo­
nostroma (=Uivopsis) grevillei, Ceramium diaphanum bis Schleswig; Fu­
cus vesiculosus, Polysiphonia spp. in der Großen Breite; Pilaye/la litto­
ralis, Corda filum, Ulva lactuca bis Missunde). 

Submerse Phanerogamen wuchsen im ganzen Bereich der Schlei in 
zusammenhängenden Beständen: Das marine Seegras Zostera marina 
bildete ausgedehnte Wiesen besonders in der Maasholmer Breite und 
kam noch zwischen Lindaunis und Missunde bei S = 8-9 °/00 vor. 

Von den Limnophyten drangen die Laichkrautgewächse (Potamogeto­
naceae) am weitesten in das Salzwasser vor. Zannichel/ia palustris 
wurde in ausgedehnten Beständen in der Äußeren Schlei (Wormshöf­
ter Noor) bis hinein nach Schleswig gefunden, während Potamogeton 
pectinatus, P. fluitans, sowie Myriophyl/um spicatum erst ab Lindaunis 
schlei-einwärts vorkamen. 

Für die Innere Schlei weiter westlich wurden Najas major, Ranunculus 
baudotii, R. fluitans, Potamogeton perfofiatus, Ceratophyllum demersum 
als häufig vorkommende, oft flächendeckende Arten angegeben. Auch 



wuchsen damals im unteren Litoral der gesamten Schlei auf ausge­
dehnten Flachen brackwasserliebende Characeen, vor allem Chara 
baltica, in geringerem Umfang auch Arten der Gattungen Tolypella 
und Nitel/a. 

Die Uferzone der Schlei war fast durchgehend mit dichten Bestanden 
von Schilf- und Röhrichtpflanzen bewachsen. Die am weitesten ver­
breitete Art von der Maasholmer Breite bis hin nach Schleswig war 
das Reet oder gemeine Schilf, Phragmites australis. Daneben fanden 
sich, wenn auch weniger häufig, Scirpus maritimus und Sc. tabernae­
montani, und vereinzelt Sc. parvulus. Vom Gunnebyer Noor schlei-ein­
wärts bis ins Selker Noor mischte sich zu dem Schilf der gegen höhe­
ren Salzgehalt empfindlichere Rohrkolben Typha latifolia. 

HOFFMANN (1937) wie auch REMANE (1937) wiesen schon auf gele­
gentlich auftretende Fischsterben und die Anreicherung von Faul­
schlamm als erste Anzeichen einer Belastung der Schlei hin. 

Etwa seit den 40er Jahren wurden bis in die Gegenwart zunehmend 
auch stärkere Veränderungen der Makrophytenvegetation beobachtet, 
die in erster Linie einer zunehmenden Eutrophierung der Schlei zuge­
schrieben wurden. (KÄNDLER 1953; KÄNDLER 1956; NELLEN 1963; 
KÖNIG 1970; FLENTGE 1972; RIPL 1986; STERR und MIERWALD 
1991; SCHRAMM et al. 1996). 

Untersuchungen durch RIPL (1986) an einem Sedimentkern aus der 
innersten Schlei (Kleine Breite) über die Phosphor- und Stickstoffan­
reicherung im Sediment der letzten 4000 Jahre zeigten, dass die für 
Gewässer glazialen Ursprungs wie die Schlei typische natürliche Eu­
trophierung bereits vor etwa 120 Jahren sprungartig zunahm. Dieses 
wurde zurückgeführt auf die rasche Zunahme der Bevölkerungsdichte 
und die damit verbundenen Veränderungen in der Nutzung des 
Schlei-Einzugsgebietes: Unzureichende Abwasserbehandlung im 
landliehen Raum und dadurch erhöhte Befrachtung der Vorfluter mit 
Nahr- und Schadstoffen, die zunehmende direkte Einleitung ungerei­
nigter kommunaler und gewerblicher Abwasser in die Schlei, beson­
ders aber die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion 
durch Verwendung von Mineraldüngern und Gülle führte zu ständig 
zunehmendem Nährstoffeintrag in die Schlei. 

Uieser führte zu für Flachgewässer typischen Phasen zunehmender 
Eutrophierung, die besonders gekennzeichnet sind durch den Wech­
·,el von der Dominanz benthischer Makrophytengemeinschaften zu 
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Planktongemeinschaften (SCHRAMM & NIENHUIS 1996): Bei stei­
gendem Nährstoffangebot werden im Vergleich zu meistens langsa­
mer wachsenden längerlebigen Makrophyten saisonal auftretende 
schnell wachsende Nährstoffopportunisten des Phytoplanktons oder 
der Makroalgen (vorwiegend epiphytische oder freischwimmende 
Formen) begünstigt (Abb. 10). 

Die Massenentwicklung (Blüten) dieser Formen führen zu erhöhter 
Trübung, verringerter Sichttiefe und damit zur Verschlechterung des 
Lichtklimas im Phytobenthos. 

Nach dem Zusammenbruch solcher Blüten kommt es durch den he­
terotrophen Abbau besonders in der Bodengrenzschicht zu starker 
Sauerstoffzehrung bis hin zu anoxischen Bedingungen. Trotz der gu­
ten Durchmischung des flachen Schleiwassers und damit Sauerstoff­
versorgung kann die pflanzliche Biomasse nicht vollständig aerob ab­
gebaut werden. Der Rest wird als Faulschlamm abgelagert, der unter 
anoxischen Bedingungen vor allem durch bakterielle Sulfatatmung 
unter Bildung des hochgiftigen Schwefelwasserstoffs weiter abgebaut 
wird. Hierdurch kommt es zu einer weiteren Schädigung der durch 
Lichtmangel schon benachteiligten benthischen Pflanzengemein­
schaften, bis hin zu ihrem völligen Verschwinden. 

Beginnend in den 30er Jahren bis heute lässt sich in der Schlei der 
Ablauf dieser Phasen verfolgen. 

Am weitesten fortgeschritten ist der Eutrophierungszustand in der in­
nersten Schlei. Die Makrophytengemeinschaften sind völlig verdrängt 
worden durch die im Sommer regelmäßig auftretenden starken 
Planktonblüten, insbesondere von Blaualgen, die in schwächerer 
Form schon von MAGNUS (1875) erwähnt wurden. Nur noch im fla­
chen Uferbereich findet man vereinzelt Phanerogamen und auf Stei­
nen Enteromorpha intestinalis. 

Auch in der Mittleren Schlei sind im tieferen Wasser nahezu alle Ma­
kroalgen verschwunden. Fucus vesiculosus, der Anfang der 60er Jahre 
noch bei Lindaunis bestandbildend vorkam, dringt heute nur noch bis 
etwas südlich von Arnis vor (Abb. 1). 

ln der Äußeren Schlei (Maasholmer Breite und angegliederte Buchten 
und Noore) findet man auch heute noch zusammenhängende Großal­
gen- und Phanerogamenbestände, vor allem Zostera marina im tiefe-



ren Wasser, sowie Ruppia maritima und Zannichellia pal/ustris in den 
flacheren Bereichen. 

Während einige Makroalgenarten hier schon seit Anfang der 70er 
Jahre im Vergleich zu Hoffmanns Bestandaufnahme nicht mehr ge· 
fundenwurden (FLENTGE,1972), fällt die immer häufiger auftretende 
Massenentwicklung gewisser saisonaler Makroalgen, insbesondere 
Nährstoffopportunisten (schnelle Nährstoffaufnahme und rasches 
Wachstum) auf, wie Pi/ayella littoralis, Enteromorpha intestina/is vor al­
lem im Flachwasser, Ceramium nodulosum, Polysiphonia spp. im etwas 
tieferen Wasser. 

Diese Algen entwickeln sich in großen Mengen zunächst angeheftet 
auf kleinen Steinen, Muschelschalen, oder aber epiphytisch auf Fucus 
und Seegras. Die ausgewachsenen Pflanzen werden oft von den Sub­
strata abgerissen und können dann in dichten Matten an der Oberflä­
che treiben 
oder am Boden flottierende Algenmassen bilden. Beim Abbau der ab­
sterbenden Algen durch Bakterien kommt es besonders bei warmem, 
ruhigem Wetter in den bodennahen Wasserschichten rasch zu anoxi­
schen Bedingen und H2S-Entwicklung, die zum Absterben von Boden­
fauna und oft auch Fischen führen. 

ln der gesamten Schlei sind die vormals weitverbreiteten Characeen 
völlig verschwunden. 

Auch die früher überall vorkommenden dichten Röhrichtgemeinschaf­
ten wurden stark dezimiert, scheinen sich in den letzten Jahren aller­
dings wieder auszubreiten. Möglicherweise spielte hierbei eine Rolle, 
dass die Schilfbestände zunehmend weniger abgeerntet wurden. Er­
hebliche Mengen an organischer Substanz, die früher zusammen mit 
den gebundenen Nährstoffen aus dem System entfernt wurden, sam­
melten sich im Bereich des Schilfgürtels oder in tieferen Rinnen und 
Senken und verstärkten dort den heterotrophen Abbau mit den zuvor 
geschilderten negativen Folgen für die benthische Flora und Fauna. 
Damit kam es auch zu einem starken Anstieg der Bakterienmenge 
und einer Veränderung der Mikrobengemeinschaften- vor allem einer 
Zunahme von zellulosezersetzenden Mikroben. 
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Abb. 10 Relative Dominanz der Primärproduzenten im Verlauf zunehmender 
Eutrophierung 

(verändert aus SCHRAMM & NIENHUIS, 1996) 

Zusammenfassung 

Die Schlei ist die Förde der schleswig-holsteinischen Ostseeküste mit 
den stärksten Landeinflüssen. Diese wirken sich in hohem Maße auf 
deren chemische und biologische Verhältnisse aus. ln den Jahren 
1991-1998 erfolgten daher eingehende Untersuchungen, um eventu­
elle Veränderungen gegenüber früheren Meßreihen festzustellen und 
durch den Einsatz von neuen Methoden die bisherigen Kenntnisse zu 
erweitern und zu vertiefen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Salzgehalt von der Kieler Bucht bis 
zur Kleinen Breite bei Schleswig mehr oder weniger kontinuierlich 
abnimmt. Der Chlorophyll-a-Gehalt steigt im Sommer bis auf das 
Hundertfache an. Die Maximalwerte von Nitrat werden im Winter ge­
messen und steigen dann von der Kieler Bucht zur Kleinen Breite bis 
auf das Zwanzigfache. Orthophosphat hat die höchsten Werte dage­
gen im August- wiederum in der Kleinen Breite. Die Gesamtbakteri­
enzahlen steigen von der Kieler Bucht bis Arnis steil an. Im Jahres-
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durchschnitt zeigt sich in der Mittleren Schlei ein Plateau und dann 
ein weiterer Anstieg in der Inneren Schlei. Die Werte sind im Sommer 
2-3 mal höher als im Winter. Noch größer ist die Differenz bei den 
Aktivitätsparametern (lnkorporationsrate von Thymidin und Umsatz· 
rate von Glukose). Rasterlektronenmikroskopische Aufnahmen von 
Wasserproben aus der Äußeren und Inneren Schlei lassen die großen 
jahreszeitlichen und regionalen Unterschiede der Bakteriengemein· 
schatten erkennen. Die hydrographischen, chemischen und einige der 
biologischen Parameter (Chlorophyll a, Saprophytenzahl) werden mit 
den 1967 gemessenen Werten verglichen und die Ergebnisse im Ein· 
zeinen erläutert und diskutiert. Weiter werden die Veränderungen der 
Makrophytenflora seit den ersten Untersuchungen von MAGNUS 
(1875) dargestellt. 
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