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1 Einleitung

Baden gehort zu den beliebtesten Freizeitvergniigen der Menschen. Das Schwimmen in
Schwimmbaédern oder in natiirlichen Badegewéssern ist entspannend und fordert im
allgemeinen die Gesundheit. Es sollte jedoch nicht vergessen werden, dass das Baden
auch mit Gesundheitsgefahren verbunden sein kann. Es wird geschétzt, dass in den
USA im Zusammenhang mit Baden jéhrlich 30 Personen pro Million geféhrdeter
Personen Wirbelsdulenverletzungen erleiden, die hdufig hohe Querschnittslihmungen
zur Folge haben. Ca. 2 — 10 % aller todlich endenden Unfdlle pro Jahr geschehen in
Europa beim Baden [4]. Diese Folgen des Badens sind zwar gravierend, stehen aber bei
der Betrachtung der unerwiinschten Auswirkungen weit im Hintergrund. In der Zahl der
Ereignisse viel bedeutsamer sind Infektionen, die durch im Wasser befindliche
Bakterien oder Viren verursacht werden, toxische Reaktionen auf z. B . Cyanobakterien
oder allergische Reaktionen auf Zerkarien. Wasseriibertragene Erkrankungen werden
nur in wenigen Landern erfasst und die grofite Zahl bleibt unerkannt, doch wurden
allein in den USA wihrend 1999 bis 2000 59 Krankheitsausbriiche, die im
Zusammenhang mit Baden standen, an das CDC gemeldet. 2.093 Personen erkrankten,
25 wurden ins Krankenhaus eingewiesen und 4 Menschen starben [18]. Die
gesundheitlichen Stérungen, die durch Infektionen, toxische und allergische Reaktionen
beim Baden hervorgerufen werden, sind zwar meist nur voriibergehender Natur,
summieren sich aber in ihrer Gesamtheit auf. Es wird geschétzt, dass ca. 250 Millionen
Touristen pro Jahr nach dem Baden an einer Gastroenteritis oder an respiratorischen

Infekten erkranken und dass dies einen Schaden von ca. 1,6 Milliarden US $ verursacht

[4].

Um die Gesundheit der Bevolkerung zu schiitzen, ist es notwendig, die
Badewasserqualitdt und die Badestellen selbst zu iiberwachen. Die Wasserqualitit kann
durch vielfiltige Ursachen beeintriachtigt werden. Einleitung von Abwissern,
Abschwemmung von Flachen oder Koteintrag von Tieren konnen ein Gewasser

mikrobiologisch verunreinigen. Durch erh6hten Néhrstoffgehalt kdnnen sich toxische



Cyanobakterien vermehren und zu Krankheitserscheinungen bei Menschen und Tieren
fiihren. Vermehrter Wasservogelbesatz fiihrt auler zu Fékalieneintrag auch zu einer
Gefahr der Ubertragung von Zerkarien auf den Menschen. Unter geeigneten
Bedingungen, z.B. richtiges Nahrstoffangebot und erhohte Temperaturen, konnen sich
autochthone Mikroorganismen und Einzeller, wie z.B. Vibrio vulnificus und Naegleria
fowlerii, vermehren und zu schwerwiegenden Infektionen des Menschen fiihren. Die
Entsorgung von Abfillen an Strinden oder im Gewdésser kann eine erhohte
Verletzungsgefahr, z.B. durch Glasscherben, nach sich ziehen und muss durch geeignete
Kontrollen verhindert werden. Die Verunreinigung mit chemischen Substanzen stellt
dagegen in aller Regel keine akute Gesundheitsgefahr fiir den Menschen dar, ist jedoch

fiir die Okologie eines Gewissers wichtig.

Bis Anfang der siebziger Jahre war die Uberwachung der Badegewisser den einzelnen
Landern der Européischen Union {iberlassen. 1972 und 1974 fanden durch die WHO
organisierte europdische Treffen statt, auf denen iiber die allgemeine
Badegewisserqualitét in Europa diskutiert wurde. Frankreich, das ein starkes Interesse
am Tourismus hatte, reichte 1974 den Entwurf einer nationalen Badegewésserrichtlinie
bei der EU ein. Die Europdische Kommission stellte ihrerseits nach Anhdérung von
Experten 1975 den Entwurf einer europdischen Badegewisserrichtlinie vor, welcher
Ende desselben Jahres angenommen wurde (Richtlinie tiber die Qualitét der
Badegewdsser 76/160/EEC). In den folgenden Jahren wurde die Richtlinie in nationales
Recht iibertragen und ist bis heute in Kraft [26].

In der Badegewisserrichtlinie wurden erstmals europaweit verbindliche
mikrobiologische Richt- und Grenzwerte eingefiihrt. Da es wenig Sinn macht, auf alle
moglichen Krankheiterreger zu untersuchen, wurden, wie auch bei der
Trinkwasserkontrolle {iblich, Fékalindikatororganismen - fakalcoliforme Bakterien und
gesamtcoliforme Bakterien - als mikrobiologische Uberwachungsparameter in die
Richtlinie aufgenommen. Die chemischen Parameter dienten eher dazu, die 6kologische
Wasserqualitit zu kennzeichnen, da die entsprechenden europdischen Umweltgesetze

damals noch fehlten [26]. Wihrend der Badesaison wird die Wasserqualitit in 14-
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tdgigen Abstidnden tiberpriift und das Ergebnis der Untersuchungen wird am Ende des
Jahres nach Briissel gemeldet. Dort fasst die Kommission die Daten zusammen und
verdffentlicht sie im darauffolgenden Friihjahr in einem Jahresbericht tiber die Qualitét
der Badegewdsser Europas. Es hat sich im Laufe der Jahre gezeigt, dass durch die
Uberwachung, die Erfassung auch schlechter mikrobiologischer Befunde und die
Veroffentlichung nicht konformer Badegewésser ein gewisser Druck auf die
Mitgliedstaaten ausgeiibt wurde, die Wasserqualitdt durch strukturelle Mafinahmen im
Umfeld der Badestelle, wie z.B. Verbesserung der Abwasserreinigung, zu erhéhen.
Wihrend z.B. 1993 nur 30 % der Binnengewdsser und 74 % der Kiistengewisser

konform waren, so waren es 2001 bereits 91 % bzw. 96 % bei den Meeresbadestellen.

Im Laufe der Jahre wurden jedoch auch einige Punkte in der Richtlinie kritisiert. Ein
sehr wichtiger Kritikpunkt ist die fehlende Vorgabe einheitlicher Analysenvorschriften.
Ein Vergleich der mikrobiologischen Ergebnisse, die in den einzelnen Landern mit den
unterschiedlichste Methoden erzielt werden, sei somit eigentlich nicht moglich. Einige
Parameter seien veraltet, wie z.B. die Gruppe der fikalcoliformen Bakterien, weil sie zu
ungenau definiert sind oder nicht relevant, wie z.B. die gesamtcoliformen Bakterien, die
auch nicht-fikalen Ursprungs sein konnen und damit nicht sicher eine
Gesundheitsgefahr anzeigen. Die chemischen Parameter, welche als Indikatoren fiir die
okologische Wasserqualitit aufgenommen worden waren, seien iiberfliissig, da
einerseits andere Uberwachungsprogramme existieren, andererseits Badestellen keine
fiir die Uberwachung der 6kologischen Wasserqualitit reprisentative Messstellen sind
und somit die Untersuchungsergebnisse nicht aussagekriftig seien. 1994 wurde von der
Kommission eine Novelle der Badegewdsserrichtlinie vorgeschlagen, die auf
informeller Ebene von den Mitgliedstaaten abgelehnt und von der Kommission 2000
offiziell zuriickgezogen wurde [26]. Wéhrend sich die Mitgliedstaaten gegen die
novellierte Richtlinie ausgesprochen hatten, waren sie nicht flir die Abschaffung eines
gesamteuropdischen Regelwerkes, sondern fiir die Entwicklung einer vollig neuen
Richtlinie, die in erster Linie Aspekte des Gesundheitsschutzes und nicht des

Umweltschutzes berticksichtigen sollte.
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Die WHO, die sich in den 90-iger Jahren intensiv mit der Badewasserqualitdt und den
moglichen Formen der Uberwachung beschiiftigt hatte, hat in letzter Zeit diverse
Dokumente zu diesem Thema publiziert [2, 6]. Diese Publikationen fanden ebenso
Eingang in die Diskussion iiber eine neue Badegewésserrichtlinie wie epidemiologische
Studien aus England zum Krankheitsrisiko durch Baden [10, 11, 17] oder das Ergebnis
mehrerer von der EU geforderter Forschungsprogramme zur Standardisierung
mikrobiologischer Analyseverfahren [12, 16, 24]. Im Dezember 2000 wurden die
Grundziige einer neuen Richtlinie erstmals den Mitgliedstaaten mitgeteilt und im April
2001 wihrend der ,,Green Week* in Briissel mit einer breiten Offentlichkeit diskutiert.
Der Entwurf einer neuen Badegewdsserrichtlinie erschien im Jahr 2002 und befindet
sich z.Z. im politischen Abstimmungsverfahren mit den Mitgliedstaaten (COM (2002)
581 Final) [3].

In der neuen Badegewisserrichtlinie hat sich der Schwerpunkt vom reinen
Probenehmen und Untersuchen in Richtung einer nachhaltigen Verbesserung der
Wasserqualitdt durch geeignete Strandbewirtschaftungsmafnahmen verschoben. Dies
ist in Ubereinstimmung mit der Europiischen Wasserrahmenrichtlinie, die ebenfalls ein
ganzheitliches Management der Gewisser vorsieht und in der die Badegebiete als
Schutzgebiete ausdriicklich erwéhnt sind. Die mikrobiologischen Parameter wurden
vermindert und genauer definiert. Als einzige mikrobiologische
Untersuchungsparameter sind E.coli und intestinale Enterokokken aufgefiihrt,
gesamtcoliforme Bakterien, Enteroviren und Salmonellen wurden nicht wieder mit
aufgenommen. Die Anzahl der physikalisch-chemischen Untersuchungsparameter
wurde ebenfalls stark gekiirzt, da diese durch andere, geeignetere
Uberwachungsprogramme erfasst werden. Bei der Berechnung der Konformitit eines
Badegewidssers werden nicht wie frither nur die Untersuchungsergebnisse einer Saison,
sondern die Messergebnisse eines langeren Zeitraumes, der die dauerhafte Qualitét
eines Badegewissers besser wiederspiegelt, herangezogen. Die mikrobiologischen
Grenzwerte wurden unter Beriicksichtigung der Vorgaben der WHO, die sich auf
epidemiologische Studien stiitzt [6, 17] deutlich abgesenkt, um einen besseren Schutz

der Badenden zu gewdhrleisten. Da die Strandbewirtschaftungsmafinahmen (,,beach
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management*) einen wesentlichen Punkt der neuen Uberwachungsphilosophie
darstellen, wurde die Pflicht mitaufgenommen, von jedem Strand ein

Vulnerabilititsprofil zu erstellen.

1999 hatten Frankreich, Grof3britannien und die Niederlande verschiedene
Uberwachungsprogramme, die unter anderem auch eine Form eines
Vulnerabilitdtsprofils enthielten, in einem Probelauf wihrend der Badesaison gepriift.
Es stellte sich dabei heraus, dass die sehr guten und die ganz schlechten Badestellen klar
erfassbar waren, die Badestellen mit mittlerer Wasserqualitét, wie sie in Europa héaufig
sind, jedoch nicht genauer eingegrenzt werden konnten. Nach einer Uberarbeitung des
Priifprogramms hatten die Mitgliedstaaten der EU im Jahr 2000 die Gelegenheit, die
Anwendbarkeit von Vulnerabilititsprofilen erneut zu iiberpriifen. In Deutschland
nahmen 7 Bundeslédnder mit insgesamt 14 Badestellen an der Studie teil. Die
Testbadestellen hatten in der Vergangenheit hdufiger eine problematische
Wasserqualitdt aufgewiesen, weshalb sie fiir die Studie ausgewidhlt wurden. Von jeder
Badestelle wurde ein Kurzprofil erstellt, welches die Badestelle selbst auf einfache
Weise charakterisierte. AuBBerdem war es laut Priifprotokoll notwendig, simtliche
moglichen Verunreinigungsquellen zu erfassen und abzuschétzen, welches
mikrobiologische Kontaminationsrisiko sie fiir die jeweilige Badestelle darstellten. Es
erwies sich als auBBerordentlich schwierig, zeit- und kostenintensiv diese
Verunreinigungsquellen zu benennen. Die notwendigen Daten lagen nirgendwo in
aggregierter Form vor und teilweise wurde die Erfassung in den letzten Jahren
abgebaut. Die Daten, die vorhanden waren, waren hiufig unter vollig anderen
Gesichtspunkten gesammelt worden, sodass die Einzeldaten, die fiir eine Beurteilung
als Kontaminationsquelle erforderlich waren, nicht auf einfache Weise abgerufen
werden konnten. Wihrend des Studienzeitraumes wurden zweimal wochentlich Proben
gezogen und mikrobiologisch untersucht. Es wurde versucht, die
Untersuchungsergebnisse mit den vorher erfassten moglichen Kontaminationsquellen,
wie z.B. Regenwasseriiberldufen und den begleitenden Einflussfaktoren wie
Regenmenge, Stromungsrichtung etc. in Ubereinklang zu bringen, um daraus zumindest

theoretisch geeignete StrandbewirtschaftungsmaBBnahmen abzuleiten. Es zeigte sich,
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dass die vor Beginn der Studie vermuteten Kontaminationsquellen nicht sicher fiir die
eingeschriankte Wasserqualitéit verantwortlich gemacht werden konnten. In Einzelfillen
schien es sich zwar zu bestitigen, in den meisten Féllen blieben die Vermutungen trotz
zum Teil umfangreicher Begleituntersuchungen unbewiesen, teilweise, z. B.
Verunreinigung des Plotzensees durch erhdhtes Besucheraufkommen, lielen sie sich

nicht bestdtigen [14].

Besonders aufwendig waren die Untersuchungen in Schleswig-Holstein gewesen, weil
zusdtzlich zu den Priifbadestellen die in der Ndhe miindenden Einleiter parallel
mitbeprobt wurden. Teilweise korrelierten die mikrobiologische Belastung der Einleiter,
die der Badestelle, die Windrichtung und die Stromungsrichtung des Wassers
miteinander, teilweise nicht. Auf Grund der gewonnenen Daten lie3 sich die Hypothese
einer kiistenparallelen Verdriftung verunreinigten SiiBwassers und nachfolgender
Kontamination der Badestelle nicht beweisen. Auch in Niedersachsen und an der Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns war der Verdacht einer Verdriftung gedufBert worden. In
Neuharlingersiel, Niedersachsen, werden gereinigte Abwisser vom Festland aus in das
Neuharlingersieltief und wattseitig von den der Kiiste vorgelagerten Inseln in die
Nordsee geleitet. Beobachtungen von Kapitdnen, deren Schiffe bis zu 15 cm absackten
und orientierende Leitfahigkeits-, pH- und Chloridmessungen durch das 6rtliche
Gesundheitsamt legten den Verdacht nahe, dass es hier unter Umstdnden zu keiner
ausreichenden Vermengung der SiiBwasserlinse mit der umgebenden Nordsee kommt.
Es sollte daher in der vorliegenden Studie weiter untersucht werden, ob gegebenenfalls
weit von der Badestelle entfernte Einleiter durch Verdriftung verunreinigten SiiBwassers
die Badestelle selbst negativ beeinflussen konnen, um darauf im Sinne der neuen
Badegewisserrichtlinie geeignete Strandbewirtschaftungs- bzw. Abhilfemalinahmen

ableiten zu konnen.

Wie sich bereits friihzeitig bei der Planung der Studie zeigte, war eine intensive
Zusammenarbeit mit verschiedenen Untersuchungsstellen und Behorden wegen
Messungen vor Ort und etwaiger Sondergenehmigungen notwendig. In regelméfBigen

Besprechungen kamen die Vertreter zusammen, um mit ihrem Fachwissen zum
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Gelingen der Studie beizutragen. Folgende Institutionen waren beteiligt: Institut fiir
Umweltmedizin, Umwelttoxikologie und Hygiene der Universitit Kiel,
Landeshygieneinstitut Schwerin, Niedersidchsisches Landesuntersuchungsamt
AuBenstelle Aurich, Ministerium fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales Schleswig-
Holstein, Sozialministerium Mecklenburg Vorpommern, Ministerium fiir Frauen, Arbeit
und Soziales Niedersachsen, Bundesinstitut fiir Schifffahrt und Hydrographie Hamburg,
Staatliches Umweltamt Kiel und Itzehoe, Landesamt fiir Natur und Umwelt Flintbek,
Gesundheitsamt Rendsburg/ Eckernforde, Umweltamt Kreis Rendsburg/ Eckernforde,
Amt Schwansen, Gesundheitsamt Wittmund, Firma Steinwald, Firma Optimare. Das
Bundesamt fiir Schifffahrt und Hydrographie fiihrte in Amtshilfe kostenlos
Stromungsmessungen in der Eckernforder Bucht durch, das Technische Hilfswerk
Schleswig-Holstein stellte ebenso wie das Staatliche Umweltamt Itzehoe Boote fiir die
Probenahme zur Verfiigung. Die Bundeswehr hatte fiir einen Teil der Versuche
Uberflugbilder zugesagt, doch konnten diese wegen einer militérischen Ubung und
eines Uberflugverbotes iiber das Untersuchungsgebiet nicht aufgenommen werden. Bei
der Wiederholung der Tracer-Versuche in der Eckernforder Bucht wurden die
Aufnahmen von der Firma Steinbeiss, welche mit der Universitdt Rostock
zusammenarbeitet, aufgenommen. Die Erstellung der Tageskarten erfolgte durch Dr. G.
Grenzdorffer, Universitdt Rostock. Die Versuche in Niedersachsen wurden von Dr. E.-
A. Heinemeyer, Niedersdchsisches Landesuntersuchungsamt, Au3enstelle Aurich,
geplant und in Zusammenarbeit mit dem Gesundheitsamt Wittmund durchgefiihrt, die
Versuche in Mecklenburg-Vorpommern von Frau Pansch, Landeshygiene-Institut
Schwerin. Zusiétzlich zu den Mitteln des Umweltbundesamtes und den in Amtshilfe
kostenlos erbrachten Leistungen des Bundesinstitutes fiir Schifffahrt und Hydrographie,
der Staatlichen Umweltdmter und des Technischen Hilfswerkes wurde die Studie durch
Mittel des Ministeriums fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes Schleswig-
Holsteins, des Ministeriums fiir Umwelt, Natur und Forsten des Landes Schleswig
Holstein und des Ministeriums fiir Frauen, Arbeit und Soziales des Landes
Niedersachsen unterstiitzt. Ein Teil der Untersuchungskosten wurden vom Amt
Schwansen getragen. Der {iberwiegende Teil der chemischen Tracer-Messungen sowie

einige Luftaufnahmen stammen von der Firma Optimare GmbH.
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2. Material und Methoden

2.1.  Untersuchungsgebiete

Die Versuche wurden an drei verschiedenen Kiistenzonen Norddeutschlands
durchgefiihrt. Die jeweiligen Badestellen hatten in der Vergangenheit zeitweise eine
problematische Wasserqualitdt aufgewiesen. Dies hatte dazu gefiihrt, dass die
Badestellen in Niedersachsen und in Schleswig-Holstein in die Vulnerabilitdtsstudie
2000 aufgenommen worden waren und so bereits ndhere Kenntnisse {iber das Umfeld

vorlagen.

2.1.1 Eckernforder Bucht, Ostsee

Das Untersuchungsgebiet befindet sich an dem nordwestlichen Ufer der Eckernforder
Bucht und erstreckt sich iiber ca. 12 km vom Campingplatz Karlsminde bis zum
Hauptstrand von Damp (Abb.1). Folgende Badestellen sind in der Richtung von
Stidwest nach Nordost entlang der Kiiste lokalisiert: Campingplatz (CP) Karlsminde,
CP Ludwigsburg, CP Lehmberg, CP Langholz, Gemeindebadestelle Langholz,
Gemeindebadestelle Klein-Waabs, CP Klein-Waabs, CP Ritenrade, CP Booknis, Damp
Stidstrand, Damp Hauptstrand. Es miinden zahlreiche Griaben, die das Hinterland
entwéssern, in diesem Areal. Die Ausldufe der Griaben befinden sich am Sand-
Kiesstrand, der sich entlang der gesamten Kiiste hinzieht. Es findet somit keine
Direkteinleitung iiber verlédngerte Rohrsysteme in die Ostsee statt. Einige der Graben
nehmen als Vorfluter das Abwasser von einzelnen Hauskliranlagen, die groBtenteils
nachgertistet sind, auf. Der Hemmelmarker See und der Aas See nehmen lediglich
Abschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Feldern auf; die Ausldufe werden
in die Ostsee geleitet. Zum Einzugsgebiet des Graben Langholz gehort ein Fischteich,
dessen Abwasser mit dem Entwésserungswasser aus einer nahe gelegenen Siedlung in
die Ostsee gelangt. Die Strandbek nimmt als Vorfluter die gereinigten Abwisser der

Teichkldranlage Waabs, die zusitzlich iiber eine Phosphatfillung verfiigt, auf. Im
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Verlauf der Strandbek befindet sich der Kldaranlage nachgeschaltet ein
Regenriickhaltebecken, dessen Abfluss iiber einen Schieber ca. 150 m vom Strand
entfernt geregelt werden kann. In das Hafenbecken von Damp werden die gereinigten
Abwisser der dreistufigen Kliaranlage von Damp sowie die von der Teichkldranlage
Revkuhl stammenden Abwiésser eingeleitet. Das gesamte Hinterland des
Kiistenabschnitts wird landwirtschaftlich genutzt und mit Giille gediingt. Die
Eckernforder Bucht ist ein viel frequentiertes Segelgebiet, auBerdem finden sich dort

zahlreiche Boote der Berufsschifffahrt sowie der Marine.

Abb. 1 Untersuchungsgebiet in der Eckernforder Bucht zwischen

Hemmelmarker See und Damp Hauptstrand; Tracer-Einleitungen bei +

2.1.2 Libecker Bucht, Ostsee

Das Untersuchungsgebiet liegt an der siidlichen Liibecker Bucht zwischen dem Auslauf
der Trave bei Priwall und der Ortschaft Brook. In die Trave werden in ihrem Verlauf
durch Schleswig-Holstein gereinigte Abwésser eingeleitet, Abwisser aus teilweise

nachgeriisteten Hauskldranlagen sowie Abschwemmungen von Feldern. Innerhalb
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Liibecks nimmt die Trave noch das Wasser der Wakenitz auf, das in gleicher Weise wie
die Trave belastet ist. In der Stadt Liibeck verbreitert sich die Trave und das Wasser
gelangt zwischen Travemiinde und dem Priwall in die Liibecker Bucht und damit in die
Ostsee. Entlang der Kiiste erstreckt sich ein schmaler Sand-Kies-Strand und im
nordlichen Beprobungsgebiet erhebt sich die Boschung zu einem Steilufer. Auler der
Trave miinden am siidlichen Ufer der Liibecker Bucht einige kleinere Drainagegraben
und Béche. Das Hinterland wird landwirtschaftlich genutzt, gro3e Ortschaften finden
sich nicht im Einzugsbereich, dafiir aber zahlreiche Einzelgehofte mit z.T.

nachgeriisteten Hauskldranlagen.

- — L

Abb. 2 Untersuchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern an der siidlichen Liibecker

Bucht,; Beprobungsareal zwischen dem Priwall und der Ortschaft Brook
2.1.3 Neuharlingersiel, Nordsee

Die Badestelle Neuharlingersiel liegt an der Nordseekiiste nordlich des Dorfes
Neuharlingersiel in der Mitte einer ca. 1,2 km langen gepflasterten Promenade,
eingebunden in den Strandbereich. Der Strandbereich ist durch einen Seedeich von

Feriensiedlungen, Dorf und Campingplédtzen abgetrennt, westlich der Badestelle
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befindet sich ein Uberflutungsgebiet mit groBen Vogelpopulationen und
Landgewinnungspoldern. Ostwirts wird die Badestelle abgegrenzt von einem
Steindeich, hinter dem sich die Fahrrinne befindet. Angrenzend an das Badegebiet
finden sich zahlreiche Segel- und Motorboote, in den Fahrrinnen zusitzlich
Berufsschifffahrt. Der Badestelle vorgelagert ist das Wattenmeer sowie die Inseln
Langeoog und Spiekeroog, deren Abwisser und Regenwasser aus
Mischwasserkanalisationen wattseitig eingeleitet werden. Der Anteil des Regenwassers
in der Mischkanalisation wird aufgrund der schnellen Versickerung auf sandigem
Untergrund mit 8 — 10 % angegeben. Im Hinterland der Badestelle befindet sich Marsch
und intensiv genutztes Weide- und Ackerland. Ostlich der Badestelle miindet das
Neuharlingersieltief, das als Vorfluter die gereinigten Abwésser der 3-stufig
ausgebauten Kliaranlagen Esens und Neuharlingersiel aufnimmt. Zusétzlich werden tiber
das Neuharlingersiel die Abwésser von ca. 2.500 Hauskldranlagen, von denen erst 60 %
nachgeriistet sind, sowie die Regenabschwemmungen von ca. 11.000 ha

landwirtschaftlich genutzter Fldche mit Giilleaufbringung eingeleitet.

Der Vorfluter wird ca. 2 Stunden vor Tiden-Niedrigwasser in das Aullentief entwéssert,
durch die auflaufende Flut wird durch zunehmenden Aussendruck das Sieltor wieder
verschlossen. Bei Ostwind wird das Wasser zuriick gestaut. Bevor das Wasser den
Badestrand erreichen kann fliefit es in der Fahrrinne dem freien Wattenmeer zu (Abb.3).
Der Badestrand ist von der Fahrrinne mittels einer etwa 1.600 m langen begehbaren
Buhne — auch Leitdamm genannt — abgetrennt. Bei Hochwasser ist davon der
tiberwiegende Teil iiberspiilt. Das Gebiet wird von 2 Wattriicken nach Ost und West
begrenzt, die nur bei Hochwasser und entsprechenden Winden durch eine nennenswerte
Wassermenge iiberstromt werden. Ansonsten besteht nur der Wasseraustausch iiber das

Seegatt zwischen Langeoog und Spiekeroog mit der Nordsee.
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Abb. 3 Untersuchungsgebiet an der Nordsee

2.2 Probenahme und Transport

Die Wasserproben wurden je nach Versuch entweder vom Land oder vom Boot aus, im
allgemeinen in 30 cm Wassertiefe sofern nicht anders angegeben mit Hilfe einer
Probenahmestange und sterilen Glasflaschen entnommen. Die Proben wurden gekiihlt
gelagert und umgehend, d.h. spdtestens nach 6 Stunden ins Labor zur Untersuchung
gebracht. Ausnahmen stellten die Gelbstoffmessungen dar, die von der Firma Optimare
GmbH im eigenen Labor durchgefiihrt wurden, sowie die Messreihe in Schleswig-
Holstein, in der téglich tiber | Monat hinweg beprobt wurde. Bei letzterer wurden die
am Sonntag gezogenen Proben iiber Nacht gekiihlt und erst am nichsten Tag
mikrobiologisch untersucht. Wegen teilweise starken Wellengangs oder starken

auflandigen Windes konnten aus Sicherheitsgriinden nicht immer alle geplanten Proben

gezogen werden.
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2.3 Mikrobiologische Untersuchungsmethoden

Da in dem Entwurf der neuen EU-Badegewaisserrichtlinie die Parameter fékalcoliforme
Bakterien, gesamtcoliforme Bakterien und Fikalstreptokokken durch E. coli und
intestinale Enterokokken ersetzt wurden, erschien es sinnvoll, ebenfalls auf die
gednderten Parameter zu untersuchen, weil dies Aussagen fiir die Zukunft erlaubt.

Deshalb wurden auch die in dem Richtlinienentwurf genannten Methoden verwendet.

2.3.1 Nachweis der Fakalindikatoren

E. coli und intestinale Enterokokken wurden gemafl EN ISO 9308-3 bzw. EN ISO
7899-1 im Mikrotiterplatten-MPN-Verfahren ermittelt. Da es sich um
Meerwasserproben handelte, erfolgte die Vorverdiinnung wie vorgeschrieben mit
sterilem A. dest. Die Platten wurden bei 37°C bebriitet und nach 48-stiindiger
Inkubation ausgewertet. Die Fluoreszenz-positiven wells wurden als E. coli bzw.

Enterokokken-positiv gewertet.

2.3.2 Voranzucht und Nachweis von nickelresistenten E. coli

Als biologischer Tracer wurde ein nickelresistenter E. coli-Stamm, der vom
Niedersdchsischen Landesgesundheitsamt, AuBlenstelle Aurich zur Verfiigung gestellt
worden war, verwendet. Der Stamm hatte ohne gentechnische Eingriffe eine
Nickelresistenz von Klebsiella erhalten. Eine Ausbreitung der Nickelresistenz in der
Umwelt wurde nicht erwartet, da hierin kein Selektionsvorteil liegt. Aulerdem ist die

natiirliche Nickelkonzentration im Meerwasser sehr niedrig [23].

Die Anzucht der Bakterien vor den Freisetzungsversuchen erfolgte in MOPSO-Tris-
Mineralldsung mit Zusatz von 2 mmol/l NiCl, bei 36°C und einer Inkubationszeit von

24 Stunden. Vorversuche hatten ergeben, dass diese Nickelkonzentration die besten
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Ergebnisse brachte, hohere Konzentrationen hatten einen hemmenden Effekt und

niedrigere wirkten nicht selektiv genug.

Die nach der Freisetzung der Tracer-Bakterien gezogenen Wasserproben wurden in
Mengen von 1 ml bis 150 ml iiber Cellulose-Mischester-Membranfilter (Porengrof3e
0,45 um) filtriert. Die Filter wurden auf MOPSO-Tris-Mineralagar mit Zusatz von 2
mmol/l NiCl, bis zu 48 Std. bei 36°C inkubiert. Die gewachsenen Kolonien wurden
ausgezahlt und eine reprisentative Anzahl (in der Regel 3 bis 5 Kolonien) auf weitere
Eigenschaften des Originalstammes gepriift. In Niedersachsen wurden das
biochemische Stoffwechselmuster und die Resistenz gegeniiber 16 Antibiotika gepriift,
in Schleswig Holstein wurde neben der Biochemie die molekulare Identitét mittels
RAPD-PCR gepriift. Hierfiir wurden Ubernachtkulturen, ready-to-go beads (Amersham
Pharmacia Biotech) und der Primer M13 (Fa. GIBCO BRL) verwendet.

24  Allgemeine physikalisch-chemische Untersuchungen

Bei jeder Wasserprobe wurden vor Ort die Wassertemperatur, die Leitfahigkeit und z.T.
der pH-Wert gemif3 DIN ..., DIN 38404/C5 und DIN EN 2788 bestimmt. Die
Niederschlagsmenge bei der Probenahme wurde anhand einer Skala (0 - 9) abgeschitzt,
ebenso die Stirke des Wellengangs. Die Windstdrke und Windrichtung wurden mit
Hilfe eines mitgefiihrten GPS-Gerétes abgelesen.

2.5  Chemische Tracer-Untersuchungen

Als natiirlicherweise vorhandene chemische Tracer-Substanz wurde bei einem Teil der
Versuche der Gelbstoffgehalt von Wasserproben mit Hilfe des OPTIMOS-
Umweltfluorometers durch die Firma Optimare GmbH gemessen. Die Proben wurden
mit Licht der Wellenlénge Aex = 355 nm angeregt. Zwischen den Stiitzwerten bei A; =
390 nm, A, =423 nm und A; = 417 nm wurde linear interpoliert. Die Messungen wurden
mehrfach durchgefiihrt, um die Messungenauigkeit zu reduzieren. Das Gerit

OPTIMOS, das in der Wassersdule misst und das Gerit LFS (Laserfluorosensor) an
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Bord des Uberwachungsflugzeuges fiir Luftaufnahmen arbeiten nach dem Prinzip der
Laser-Induzierten-Fluoreszenz-Spektroskopie. Das MeBsystem verwendet eine
intensivierte CCD-Kamera als Detektor. Dadurch kann die Fluoreszenz innerhalb
weniger Messzyklen sowohl spektral als auch zeitaufgeldst erfasst werden. Dadurch
konnen Untergrundsignale unterdriickt und Messungen auch in triiben oder
huminstoffreichen Gewéssern durchgefiihrt werden. Durch den Einsatz von Optoden
werden simultan die Analytfluoreszenz und Umgebungsparameter, die moglicherweise
die photophysikalischen Eigenschaften des Analyten verdndern, gemessen. Technische
Daten des OPTIMOS-Gerits: Universielles LIF-Analyse-System mit nf-Zeitauflosung
und Vielkanaldetektion. Lichtquelle: Nd: YAG-Laser und Farbstofflaser;
Excitationswellenlidngen: (266, 291, 355, 390, 428, 460) nm; Priifdauer: 10 ns; Energie:
0,5 mJ; Wiederholrate: 0 — 20 Hz. Detektor: Intensivierter, zeitauflésender CCD-
Detektor mit Spektrograph; Gatebreite: <2 ns (minimal); Verschiebung 1 ns (minimal);

Spektralbereich: 180 — 850 nm.

Als kiinstliche chemische Tracer konnen in der Hydrologie u. a. Rhodamin oder Uranin
als stark farbende und fluoreszierende Chromophore eingesetzt werden. Wegen der
geringen Umwelttoxizitdt wurde Uranin (Fa. Merck, Nr. 108462) in konzentrierter Form
eingesetzt. Es wurden jeweils 10 kg Uranin (am 19.09.2001 8 kg) in 10 1
Leitungswasser geldst und in das Beprobungsgebiet eingeleitet (s.u.). In
Voruntersuchungen wurden die photophysikalischen Eigenschaften von Uranin
untersucht, um eine Optimierung des OPTIMOS-Messsystems durchzufiihren.
Weiterhin wurde der Einfluss des Salzgehaltes und des pH-Wertes ermittelt, welche die
Absorptionsspektren beeinflussen konnen. Die untere Nachweisgrenze wurde von der
Firma Optimare GmbH zunéchst mit 1 pg/ 1 angegeben, nach Optimierung des
Auswertealgorithmus mit 100 ng/ 1. Weil im Bereich der Nordsee wegen des hohen
Triibstoffgehaltes eine Kalibrierung erschwert war, steigt hier die Nachweisgrenze auf 3

ug/ 1 an.

2.6 Uberflugbilder
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Im Versuchsgebiet Eckernforder Bucht wurden von Bord eines
Meeresiiberwachungsflugzeuges des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, das iiber Flugzeug gestiitzte Fernerkundungsverfahren fiir
laserinduzierte Fluoreszenzlicht, Infrarot- und UV-Strahlen verfiigt im Juni und Juli
Bilder vom Beprobungsareal aufgenommen. Im September 2001 sollten bei den Tracer-
Versuchen weitere Aufnahmen, gemacht werden. Aufgrund einer militirischen Ubung
herrschte an den 3 Tagen jedoch Uberflugsverbot. Bei den Versuchen im April 2002
wurde die Ausbreitung der Tracerwolke von der Fa. Steinbeiss/Universitét Rostock mit
Hilfe des digitalen Fernerkundungssystems PFIFF, das digitale georeferenzierte Daten
liefert, dokumentiert. Das System verfligt iiber eine hochauflosende Digitalkamera, die
speziell geometrisch und radiometrisch kalibriert wurde. Daneben gehoren die GPS-
gestiitzte Bildflugnavigation, ein integriertes System zur automatischen GPS-gestiitzten
Auslosesteuerung und ein Attitude Heading Reference System (AHRS) zur genédherten
Erfassung der Parameter der dufleren Orientierung mittels GPS zum Gesamtsystem. Im
AnschluB an einen Bildflug wird die Ausldseposition der Bilder berechnet und im
Rahmen einer Aerotriangulation kdnnen alle Aufnhahmen zusammen ausgewertet und

geokodiert werden.

An den Ausbringungstagen wurde das Areal jeweils dreimal {iberflogen, am 03.04. und
05.04. einmal, da kein Farbstoff mehr sichtbar war. Die Flugbahn wurde im Voraus
festgelegt, die Flughohe betrug 2.000 m, was einer Bodenauflosung von ca. 59 cm/Pixel
entspricht. Nach dem Flug wurden die verschiedenen Dateien aus dem
Navigationsrechner, der die Bildmittelpunkte und weitere Metadaten zu den
Aufnahmen erfasst hatte und dem Bildflugnavigationsrechner, auf dem die Flugroute
als Vektordatei aufgezeichnet wurde, graphisch zu einer Bildmitteniibersicht
zusammengefiihrt und fiir jeden Bildflug einzeln kartographisch aufbereitet und
ausgedruckt. Die digitalen Bilder wurden in mehreren Schritten vorprozessiert, um
moglichst kontrastreiche Aufnahmen der Wasserflachen zu bekommen und den
Dunsteinfluss zu minimieren. Das Gebiet wurde mit einem Streifen aufgenommen,
auBerdem wurde eine Langsiiberlappung von 30 % gewdhlt. Das bedeutete fiir die

Entzerrung, dass eine passpunktlose Aerotriangulation nicht moglich war, vielmehr sind
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die Bilder tiber einen Riickwértsschnitt tiber Passpunkte entzerrt worden. Als
topographische Grundlage zur Ermittlung der Passpunkte und eines digitalen

Geldandemodells diente die digitale Grundkarte 1:5.000 (DGKYS).

In Neuharlingersiel wurden Luftaufnahmen von der Weser-Bildmessflug GmbH
aufgenommen. Hierbei wurde keine Kamera verwendet, sondern ein Color-Line-
Scanner, der am Alfred-Wegner-Institut fiir Polar- und Meeresforschung entwickelt
worden war. Der Color-Line-Scanner misst die auf dem Erdboden oder auf der
Wasseroberflache reflektierten Sonnenstrahlen in 3 Spektralbereichen. Im RGB-Modus
werden die Bereiche von 580 nm bis 680 nm (rot), 500 nm bis 570 nm (griin) und 420
nm bis 470 nm (blau) unterschieden. Im CIR-Modus wird der blaue Spektralbereich

durch einen im nahen Infrarot ersetzt (720 nm bis 830 nm).

2.7  Stromungsmessungen

In der Zeit vom 13.07.2001 bis zum 29.08.2001 wurden auf einem Schnitt quer zur

Langsachse der Eckernforder Bucht auf 3 Positionen Stromungsmesser verankert

(Tab.1 und Abb.4). Die Messungen wurden vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und

Positions- Position (WGS 84) Wassertiefe M esstiefen

kennung

Mé&r z bis Juni 2000: m m
E1l1l 54°31.3038'N 10° 00.6973' E 15 7,12
E2 54°30.3894' N 10°01.4061'E 24 3 bis 21
E3 54°28.9980' N 10°02.1900' E 19 13, (16)

Tab. 1 Positionen und Messtiefen der Stromungsmessgeréte
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Hydrographie (BSH) durchgefiihrt und ausgewertet. Auf den ufernahen Positionen E1
und E3 wurden je 2 mechanische RCM7 (Recording Current Meter) Stromungsmesser
der Firma Aanderaa Instruments eingesetzt. Die RCM7 messen die
Stromgeschwindigkeit mit Hilfe eines angestromten Rotors. Das Gerit ist frei drehbar
aufgehingt und wird durch eine Stromfahne in Stromrichtung ausgerichtet. Die
Ausrichtung des Gerites wird mit einem Kompass registriert. Bei der Messung handelt
es sich um eine Punktmessung, da die Stromung nur im Bereich des Rotors gemessen

wird.

Abb. 4 Verankerungspositionen fiir die Stromungsmessgerite E1- E3, Karte
Holger Klein, BSH

Auf der zentralen Position E2 wurde ein akustischer Doppler-Profiler (ADCP, Typ
Workhorse Sentinels) von RD Instruments eingesetzt. Der Sentinel wird in einem
Bodengestell auf dem Meeresboden abgesetzt und sendet iiber 4 Transducer
Schallimpulse mit einer Frequenz von 300 kHz zur Oberfléche. Dabei sind die Achsen

der Schallkegel um 20 % gegen die Vertikale geneigt. Der Abstand zwischen
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Transducer und Wasseroberfliche wird in dquidistante Messzellen, sog. Bins, eingeteilt,
so dass das gesamte vertikale Stromungsprofil erfasst wird. Bei den vorliegenden
Messungen betrug die Binhdhe 1 m. Die Transducer empfangen die an passiv mit der
Stromung treibenden Blasen oder an partikuldren Material reflektierten doppler-
verschobenen Signale und berechnen daraus den {iber das Messintervall gemittelten
dreidimensionalen Stromvektor. Die Genauigkeit der Stromungsmessung liegt im

Bereich von 1 — 2 cm/ s, das Messintervall betrug bei allen Messungen 10 min.

Bei der Bergung der Gerite fehlten die Messgerite auf der Position E1, die 3 Tage vor
dem planméBigen Bergen abgerissen waren. Die Geréte wurden jedoch gefunden und
die Daten ausgewertet. Ein Seestern blockierte den Rotor des unteren Strommessers der
Kette E3 bereits kurz nach dem Aussetzen, sodass fiir die Messtiefe (16 m) keine

Geschwindigkeitswerte zur Verfiigung stehen.

Zur Interpretation der Stromungsdaten wurden die Wind- und Luftdruckdaten der
Wetterstation Olpenitz herangezogen. Diese Daten wurden freundlicherweise vom
Datenservice des Deutschen Wetterdienstes zur Verfiigung gestellt. Olpenitz und Kiel-
Holtenau sind die néchstgelegen Stationen, da in der Station Eckernforde nur die

Niederschlagsmenge gemessen wird.

2.8 Versuche an der Eckernforder Bucht

In den vergangenen Jahren war es an der Eckernforder Bucht immer wieder zu
Grenzwertiliberschreitungen an einzelnen Badestellen gekommen. Bei
Nachuntersuchungen waren die mikrobiologischen Ergebnisse héufig nicht zu
beanstanden, so dass eine Ursache fiir die Verschmutzung nicht gefunden wurde. Die
Beobachtung, dass die Grenzwertiiberschreitungen manchmal perlschnurartig an der
Kiiste entlang auftraten, legte nahe, dass es sich um Verdriftung von kontaminierten
Einleitungen handeln konnte. Allerdings wurden auch illegale Einleitungen von den

vielfach vorhandenen Booten als Verunreinigungsquelle diskutiert.
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2.8.1 Untersuchungen wihrend der Badesaison 2001

In der Badesaison wurden in der Zeit vom 19. — 21. 06.2001 in dem geographischen
Bereich N 54°29.76° bis N 54°33.07° bzw. E 9°57.00’ bis E 10°02.17’, in der Zeit vom
16. bis 19.07.2001 in dem Bereich N 54°29.76’ bis N 54°34.70’ bzw. E 9°57.00’ bis E
10°02.17° und in der Zeit vom 06.08. bis 09.08.2001 in dem Bereich N 54°29.85’ bis N
54°34.70° bzw. E 9°57.00 bis E 10°02.17’ taglich Wasserproben entnommen und
mikrobiologisch sowie allgemein physikalisch-chemisch (siehe 2.4) untersucht. Im Juni
2001 wurden zusétzlich 105 Proben fiir die Gelbstoffmessung durch die Firma
Optimare GmbH in das firmeneigene Labor gebracht, 98 Proben wurden untersucht, 7
Flaschen zerbrachen auf dem Transport. Im Juli wurden die Proben der ersten beiden
Versuchstage ebenfalls auf ihren Gelbstoffgehalt hin untersucht, an den beiden letzten
Versuchstagen konnten witterungsbedingt nur wenige Proben gezogen werden. Am
19.07.2001 wurden mit dem OPTIMOS-Gerit in Situ-Messungen in der Ostsee

durchgefiihrt, um das Gerdt im Feldeinsatz zu erproben.

Die Proben im Juni, im Juli und August wurden in 14 bzw. 11 (Juni) Streifen senkrecht
zur Kiistenlinie in einer Entfernung vom Strand von ca. 50 m, 200 m und 400 m vom
Boot aus gezogen (Abb. 5). In Hohe der Klédranlageneinleitung in Klein-Waabs und in
Hohe von Booknis wurden zusétzlich in 600 m Proben gezogen. AuBBerdem wurden im
Juli und August eine ca. 2 km in die offene See hinausfiihrende Sondermessreihe
durchgefiihrt, um auch Daten aus weiterer Entfernung zum Strand zu erhalten.
Zusitzlich wurden im Juli und August an acht offiziellen Badestellen vom Land aus
Wasserproben an einer Stelle gezogen, die mdglichst iiber | m Wassertiefe verfiigte.
Wegen teilweise starken Wellenganges war dies aus Sicherheitsgriinden nicht immer
einhaltbar. Im allgemeinen wurden sdmtliche Proben in 30 cm Wassertiefe entnommen.
Im Juli und August wurden zusétzlich an einigen Stellen in 1,5 und 3 m Wassertiefe

beprobt, um Hinweise iiber die Verhéltnisse bei anderen Wassertiefen zu erhalten.
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Am 19.07.2001 wurden von dem Wasseriiberwachungsflugzeug des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen Uberflugbilder mit
Infrarot- und UV-Aufnahmen erstellt. Der an Bord befindliche Laserfluorosensor war

auf Olschichtdicke eingestellt und iibermittelte keine aussagekriftigen Daten.

2.8.2  Untersuchung in der Badesaison 2002

In der Badesaison wurden in der Zeit vom 29.07. — 30.08.2002 tiglich auBBer am
Samstag alle Badestellen und Einleiter zwischen Campingplatz Karlsminde und Damp-
Hauptstrand beprobt und mikrobiologisch auf das Vorhandensein von
Fékalindikatorbakterien untersucht. Die Wetterdaten wurden begleitend erhoben. Die
Wasserproben wurden in 30 cm Wassertiefe, wie bei der offiziellen

Badegewisserbeprobung gemill EU-Badegewdésserrichtlinie iiblich, gezogen.

2.8.3 Tracer-Untersuchungen

34

33

54°

31

57 58 59 10° 1° 2¢ 3¢

Abb. 5 Probennahmepositionen Sommer 2001
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Es war nur moglich auBBerhalb der Badesaison Tracer-Untersuchungen durchzufiihren,
da eine Beeinflussung von Badenden oder ggf. Verfarbung von Badekleidung
vermieden werden sollte. Die nicht unbedingt mit der Badesaison iibereinstimmenden
Wetterverhéltnisse mussten dabei in Kauf genommen werden. Allerdings wurde
versucht, die Versuche — soweit technisch und organisatorisch machbar — so nahe wie

moglich an die Badesaison grenzen zu lassen.

September 2001:
Am 17.09.2001 wurden um 9 Uhr 10 kg Uranin, die in 10 1 Leitungswasser gelost

worden waren, in den Ablauf des der Kldranlage Waabs nachgeschalteten
Regenriickhaltebeckens iiber den Auslauf eines Laborcontainers gegeben. Das Einleiten
des Farbstoffes erstreckte sich iiber ca. 5 min. Die Abflussmenge des Beckens wurde
ganz leicht erhoht, um den Farbstoff in die 150 m entfernte Ostsee zu spiilen. Nach ca.
15 min erschien der Farbstoff am Ablauf des Grabens in die Ostsee. Nach ca. 1 Std.
wurde der Ablauf des Beckens starker gedftnet, um die im Grabenbett befindlichen
Farbstoffreste herauszuspiilen. Am 19.09.2001 wurde der Versuch mit 4 kg Uranin

wiederholt.
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TRACER-VERSUCH (17.09.2001)

LAMGHOLE

500 ™

ZOME 2

ECKERNFORDER BUCHT

Abb. 6 Beprobungsschema fiir Tracer-Messungen in der Eckernforder Bucht

Im Vorfeld der Versuchsplanung war ein Beprobungsschema fiir die Probenentnahme
vom Boot aus festgelegt worden (Abb.6), das wegen der Ergebnisse des 1.
Versuchstages am 18.09. und 19.09.2001 jeweils modifiziert wurde (Abb.7 und 8).
Vom Boot aus wurden Proben fiir mikrobiologische, physikalisch-chemische und fiir
Gelbstoffmessungen gezogen. Am 17.09.2001 waren direkt an der Einleiterstelle von
Land aus einzelne Proben gezogen worden, am 18. und 19.09.2001 wurden zusitzliche

Proben an den Testbadestellen entnommen.

April 2002:
Im April 2002 wurde der September-Versuch wiederholt. Zusétzlich zu den 10 kg

Uranin wurden am 02.04. und 04.04.2001 um 7:40 bzw. ca. 9:15 Uhr 10 1
nickelresistente E. coli-Bouillon eingeleitet. In Vorversuchen war untersucht worden,
ob konzentriertes Uranin einen wachstumshemmenden Effekt auf den Teststamm haben
konnte. Dies zeigte sich nicht, doch vorsichtshalber wurden Bakterien und Farbstoffe
nicht im Labor vermengt, sondern nacheinander in den Ablauf des
Regenriickhaltebeckens gegeben. Diesmal wurde der Graben etwas stirker nachgespiilt,

um die Reste aus dem Grabenbett herauszulGsen.
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TRACER-VERSUCH (18.09.2001)

LANGHOLE

ECKERHNFAROER BUCHT

Abb. 7 Gedndertes Beprobungsschema vom 18.09.2001

TRACER-VERSUCH (19.09.2001)

LAMGHOLZ

L
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&

ECKERNFOROER BUCHT

Abb. 8 Beprobungsschema vom 19.09.2001

Auf Grund der im September gewonnenen Erfahrung war beschlossen worden, der
Farbstoffwolke zu folgen. Da der Wind jedoch stark auflandig war und die
Farbstoffwolke sehr kiistennah blieb, konnte das Boot aus Sicherheitsgriinden nicht
nahe genug herankommen, so dass nur wenige Messungen moglich waren. Die
Probennehmer wurden darauthin an Land eingesetzt und zogen dort in kiirzeren
Abstinden in zwei Serien tdglich die Proben von Booknis im Norden bis Karlsminde im

Siiden. Am 05.04 wurde die Einleitungsstelle und die Badestellen zweimal beprobt und
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vom 06.04. bis 11.04. einschlieBlich einmal. Es wurden auller auf Fakalindikatoren
auch auf nickelresistente E. coli untersucht. Hierfiir wurden 1 — 50 ml filtriert und wie

unter 2.3.2 beschrieben weiterverarbeitet.

Bei den Versuchen im April wurde die Ausbreitung der Farbwolke durch Senkrecht-

und Schriagaufnahmen von Bord eines Flugzeugs aus dokumentiert (s. 2.6).

2.9  Untersuchungen in der Liibecker Bucht, Ostsee

In der Zeit vom 16.07. bis 19.07.2001 wurden an der siidlichen Liibecker Bucht tdglich
im Gebiet N 53°57.50” bis N 54°00.79’ bzw. E 10°53.15” bis E 11°04.11°
Wasserproben von einem Boot aus ca. 100 m von der Kiiste entfernt gezogen. Die
Strecke entlang der Kiiste wurde bis zu einem Umkehrpunkt entlanggefahren und dann
auf der Riickfahrt nochmals beprobt. Die Wasserproben wurden mikrobiologisch,
physikalisch-chemisch und auf ihren Gelbstoffgehalt untersucht.

2.10  Untersuchungen in Neuharlingersiel, Nordsee

In den Untersuchungen in Neuharlingersiel sollte iiberpriift werden, ob das eingeleitete
und mit Abwasser aus Kldranlagen und diffusen landwirtschaftlichen
Abschwemmungen kontaminierte Sielwasser nahe gelegene Badestrinde verunreinigen
kann. Theoretisch miissen die Mikroorganismen hierzu mindestens 3,5 — 4 km
zuriicklegen, da das Wasser zunéchst in jedem Fall um den entferntesten Punkt auf dem
Leitdamm herum flieBen muss. Weiterhin sollte gepriift werden, ob wattseitige

Einleitungen von den Inseln Badestellen am Festland beeintrachtigen kénnen.

2.10.1 Untersuchung der Verfrachtung von Sielwasser

Am 14.08.2001 wurde die Verfrachtung des Sielwassers durch vermehrte Probenahme

untersucht und bis zum16.08.2001 weiter verfolgt. Posten zur Entnahme von

Wasserproben waren entlang des Leitdammes von der Hafenausfahrt (Pos. 0 und ab
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1000 m alle 200 m) bis zum Ende des Leitdammes verteilt. (Abb.3). Der Versuch wurde
mit Erreichen der Hafenausfahrt durch das Sielwasser gestartet (Pos. 0, Zeitpunkt 0).
Hierbei wurden an den beschriebenen Positionen alle 15 min gleichzeitig Proben aus
der Fahrrinne entnommen. Im Bereich zwischen 200 und 800 m war eine Beprobung
nur vom Schiff aus moglich, die jeweils etwas zeitversetzt erfolgte. Da die
Verfrachtung an den Badestrand als wahrscheinlich anzunehmen war, wurde bei der 1.,

3. und 6. Flut auch das auflaufende Wasser am Badestrand getestet.

Vor und nach Offnen des Sieltores wurden die FlieBgeschwindigkeiten des ablaufenden
Wassers und das die Hafenausfahrt passierende Wasservolumen an der Position 0 durch
Mitarbeiter des Niedersdchsischen Landesbetriebes fiir Wasser- und Kiistenschutz
gemessen bzw. berechnet. Die Leitfahigkeit und die Abwasserindikatorbakterien E. coli
und intestinale Enterokokken wurden wihrend eines Sielzugs iiber 180 min verfolgt.
Die Badestellen wurden beim ersten auflaufenden Wasser sowie nach der 3. und 6. Flut

beprobt.

2.10.2 Untersuchung der Verfrachtung von nickelresistenten E. coli

Am 17.09.2001 wurden zum Zeitpunkt der Offnung der Sieltore iiber die gesamte
Breite der Hafenausfahrt innerhalb 15 Minuten dem ablaufenden Wasser mittels einer
Pumpe und einem Schlauchsystem etwa 0 — 30 cm an und unterhalb der
Wasseroberfliche ca. 10" Ni,s E. coli eingeleitet und deren Ausbreitung systematisch
verfolgt. Die Voranzucht und der Nachweis von nickelresistenten E. coli erfolgte wie
unter 2.3.2 beschrieben. Nach der Freisetzung wurde wéhrend der folgenden 6
Flutphasen am Badestrand in Neuharlingersiel und wéhrend der ersten Flut auch in
Harlesiel das Wasser auf nickelresistente E. coli tiberpriift. Das Verbleiben im freien
Wattenmeer wurde am Folgetag durch eine Messreihe vom Schiff aus untersucht
(Abb.9). Gleichzeitig wurden die Leitfahigkeit sowie die Konzentration von E. coli und
Enterokokken aus dem Binnenland gemessen. Die Sieldffnung erfolgte etwa 2 Stunden

vor Erreichen des Niedrigwassers.
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Abb. 9 Probennahmepositionen Neuharlingersiel; Versuch 17.9.01

2.10.3 Untersuchung der Verdriftung von nickelresistenten E. coli aus dem Bereich

Spiekeroog

Ziel dieses Versuchs war es, zu priifen, ob nennenswerte Mengen kontaminierender
Bakterien auch aus dem Bereich Spiekeroog bis hin zum Badestrand in Neuharlingersiel
verdriftet werden kénnen. Hierzu wurden wiederum 10" nickelresistente E. coli dem
auflaufenden Wasser als Tracer zugesetzt. Der Kontaminationspunkt lag quer zum
Fahrwasser nordlich des Janssandes siidwestlich der Insel Spiekeroog (Abb.3). Das
auflaufende Wasser im Strandbereich Neuharlingersiels wurde 7 Tage lang auf das

Vorkommen der Kontaminanten gepriift.
2.10.4 Untersuchung der Verdriftung von Sielwasser durch Anfarbung mit Uranin

Am 30.04.2002 wurden am Ende des Leitdammes 10 kg Uranin, gelost in 10 1
Leitungswasser, vom Schiff aus in das ablaufende Wasser um ca. 8:15 Uhr eingeleitet.
Die Ausbreitung des Farbstoffes wurde mittels Messsonden des OPTIMOS-Gerétes

vom Schiff aus und mittels eines Color-Line-Scanners vom Flugzeug aus verfolgt. Der
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Farbstoff wurde bei der Messung vom Schiff aus spezifisch erkannt, wéhrend er bei der

Fernerkundung durch Subtraktionsverfahren indirekt bestimmt wurde.

3. Ergebnisse

3.1  Untersuchungen in der Eckernforder Bucht

Wiéhrend der Badesaison 2001 wurden in den Monaten Juni, Juli und August im Laufe
einiger Tage engmaschig Proben vom Boot und von Land aus gezogen, um die
mogliche Kontamination von Badestellen durch Verdriftung von verunreinigtem
SiiBwasser zu untersuchen. Zusétzlich wurden Stromungsmessungen iiber die Breite der
Eckernforder Bucht durchgefiihrt. Im Anschluss an die Badesaison wurden chemische
und biologische Tracer eingesetzt, um die Verdriftung weiter zu untersuchen. Im Jahr
2002 wurden wahrend eines Monates tdglich Proben an sdmtlichen Badestellen im
Beprobungsareal (Abb. 1) und bei allen bekannten Einleitern mikrobiologisch
untersucht, um weitere Daten hinsichtlich der Ursachen von Kontaminationen, die

moglicherweise zu Grenzwertliberschreitungen fiihren, zu erhalten.

3.1.1 Ergebnisse der Untersuchungen im Juni 2001

Am 19. - 21.06.2001 wurden téglich in 11 Streifen entlang der Kiiste im Bereich Aas
See bis Booknis in 50 — 100 m Entfernung von dem Ufer sowie in 200 m und 400 m
Entfernung Wasserproben in 30 cm Wassertiefe gezogen und mikrobiologisch sowie
chemisch-physikalisch untersucht. Eine kiistenndhere Probenahme war wegen der
geringen Wassertiefe aus Sicherheitsgriinden nicht moglich. Die an Versuchstagen

herrschenden Wetterverhéltnisse wurden dokumentiert (Tab. 2).



36

19.06.2001 20.06.2001 21.06.2001
N Mittelwert 25,9 25,9 25,9

L eitfahigkeit
(mS/ cmy) Min. 25,6 25,7 25,7

Max. 26,1 26,4 26,0

Mittelwert 14,6 14,5 14,9
Wassertemper atur

Min. 13,9 14,1 14,7
(°O)

Max. 15,5 14,9 15,6
Weéllengang (0 - 9) 1-2 1 0
Windrichtung (°) 285 225 330
Windstéarke (Bft) 4 2 1
Niederschlag (0 - 9) 0 0 0

Tab. 2 Physikalisch-chemische Begleitdaten; Versuchswoche Juni 2001

Es herrschte vor allem am ersten Versuchstag ein starker, ablandiger Wind,

Niederschldge waren nicht zu verzeichnen. Die Leitfahigkeit der Proben schwankte nur
geringfiigig und auch die Temperatur lag relativ konstant um 14 - 15°C. In den meisten
Proben waren keine E. coli und intestinalen Enterokokken nachweisbar. Lediglich am
dritten Versuchstag wurden vermehrt intestinale Enterokokken, aber deutlich weniger E.

coli isoliert (Abb. 10 und 11). Der Wind hatte etwas gedreht und kam deutlicher aus

dem Nordwesten, eher kiistenparallel. Die leicht erhohte Konzentration von

Enterokokken war vor allem siidlich der Einleitestelle der Kldranlage Waabs und des

weiter stidlich gelegenen Drainagegrabens zu beobachten.
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Abb. 10 Konzentration von E. coli am 21.06.2001; Proben gezogen in 50 - 100,
200 und 400 m Entfernung von der Kiiste; Probenahmeposition 1 (N 54°.29.51 und E
9°.57.00) im Siidwesten der Eckernforder Bucht (s. Abb. 5)
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Abb. 11 Konzentration von intestinalen Enterokokken am 21.06.2001; Proben

gezogen in 50 - 100, 200 und 400 m Entfernung von der Kiiste

Zusétzlich zu den mikrobiologischen Untersuchungen wurden auch Bestimmungen des
Gelbstoffgehaltes, eines natiirlicherweise vorhandenen Tracers, durchgefiihrt. Unter

Gelbstoffen werden geldste organische Substanzen wie Huminstoffe verstanden, die,
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wie in diesem Fall, fluoreszenzspektrometrisch oder mit Hilfe eines Laserfluorosensors
gemessen werden konnen. Der spektral breiten Struktur der Gelbstofffluoreszenz ist
dabei die schmalbandige Struktur der stoke’schen Ramanstreuung der Wassermolekiile,
zentriert um A 0 405 nm, iiberlagert. Fiir die Berechnung der Gelbstoffkonzentration
wurde davon ausgegangen, dass die Gelbstoffkonzentration proportional zur Flache
unter dem reinen Gelbstoffspektrum war. Zur Berechnung des Gelbstoffintegrals musste
daher die Flache des Ramanbandes von der gesamten Flache unter dem Spektrum
subtrahiert werden. Die Gelbstoffkonzentrationen wurden fiir alle Proben in
willkiirlichen Einheiten bestimmt. Die Ergebnisse sind fiir die kiistennah und kiistenfern
gezogenen Proben in den Abb. 12 — 14 dargestellt, die im mittleren Abstand gezogenen
wiesen dhnliche Werte auf und wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den

Graphiken weggelassen.
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Abb. 12 Gelbstoffkonzentration am 19.06.2001 in Wasserproben aus der

Eckernforder Bucht, kiistennah und kiistenfern bestimmt
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Abb. 13 Gelbstoffkonzentration am 20.06.2001 in Wasserproben aus der

Eckernforder Bucht, kiistennah und kiistenfern bestimmt
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Abb. 14 Gelbstoffkonzentration am 21.06.2001 in Wasserproben aus der

Eckernforder Bucht, kiistennah und kiistenfern bestimmt

Bei den am 19.062001 gemessenen Werten waren die Gelbstoffkonzentrationen

norddstlich der Kldranlage Waabs am hochsten, am 20.06.2001 leicht stidwestlich
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davon, wihrend sie am letzten Versuchstag noch weiter siidwestlich hoher waren. Dies
entspricht nur teilweise den Windrichtungen, die am 19.06. bei 285°, am 20.06. bei 225°
und am 21.06. bei 330° lagen. Die Unterschiede zwischen kiistennah und kiistenfern

gezogenen Proben erwiesen sich in den meisten Fillen als vernachléssigbar.
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Abb. 15 Gelbstoftkonzentration in der Zeit vom 19. - 21.06.2001, Mittelwerte der

kiistennah — kiistenfern gezogenen Proben

3.1.2 Ergebnisse der Untersuchungen im Juli 2001

Vom 16.07.2001 bis zum 19.07.2001 wurde der Versuch aus dem Vormonat wiederholt.
Das Probenahmegebiet wurde in den Norden ausgedehnt und reichte bis zum
Hauptstrand der Ortschaft Damp. Zusétzlich zu den vom Boot aus gezogenen Proben
wurden an acht offiziellen Badestellen im Beprobungsgebiet (Karlsminde,
Ludwigsburg, Lehmberg, Campingplatz Langholz, Campingplatz Klein-Waabs,
Campingplatz Ritenrade, Campingplatz Booknis, Damp Hauptstrand) von Land aus
Wasserproben entnommen. Bei den seeseitigen Proben wurden an den Positionen 14, 17
und 21 (s. Abb. 5), d.h. um den Bereich des von der Kldranlage Waabs stammenden,
eingeleiteten, gekldrten Abwassers, kiistennah zusétzlich zu den Proben, die in 30 cm

Wassertiefe gezogen wurden, auch Proben in 1,5 und 3 m Wassertiefe entnommen, um
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Hinweise iiber die Verhiltnisse bei anderen Wassertiefen zu erhalten. Weiterhin wurde
in der Hohe Klein-Waabs eine ca. 2 km in die offene See hinausfiihrende
Sondermessreihe durchgefiihrt, um auch Daten aus weiterer Entfernung zum Strand zu
erhalten. Die Proben wurden wie im Juni mikrobiologisch und chemisch-physikalisch
untersucht. Die Gelbstoffmessungen wurden vor Ort mit dem OPTIMOS-Gerit (s. 2.5.)
durchgefiihrt. Am 19.07.2001 wurden Infrarot- und UV-Bilder von einem Flugzeug aus

aufgenommen.

16.07.2001 17.07.2001 18.07.2001 19.07.2001
o . Mittelwert} 27,1 26,4 22,5 23,0
Leitfahigkeit
(mS/ cmy) Min. 26,5 26,2 22,0 2.4
Max. 27,8 26,6 23,0 23,4
Mittelwert 17,3 16,8 18,1 17,9
W assertemper atur -
oC Min. 16,5 16,5 16,5 17,0
(°C)
Max. 18,2 17,0 18,8 18,8
Weéllengang (0 — 9) 0 0 3-4 1
Windrichtung (°) 0 220 120 180
Windstarke (Bft) 0 0—(1) 3-4 2
Niederschlag (0 — 9) 0-(1) 0 0 0-(1)

Tab. 3 Physikalisch-chemische Begleitdaten der landseitig genommenen Proben;

Versuchswoche Juli 2001

Wie bereits im Juni beobachtet werden konnte, variierten die Werte fiir Leitfahigkeit
und Temperatur nur geringfiigig (Tab. 3). Leichter Niederschlag war am ersten und
letzten Versuchstag zu verzeichnen, die Windstdrken und —richtungen wechselten.
Aufgrund des starken Seeganges am 18.07. musste aus Sicherheitsgriinden auf die

Beprobung vom Boot aus verzichtet werden. Am 19.07. konnte erst verspétet mit der
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Probenahme begonnen werden, so dass der Versuch aus Zeitgriinden vorzeitig

abgebrochen werden musste.

In den mikrobiologisch untersuchten, seeseitig entnommenen Proben lieBen sich nur
vereinzelt Fakalindikatorbakterien in geringer Konzentration (< 50 KBE/ 100 ml)
nachweisen. Lediglich am 16.07.2001 wurden an den Positionen 39 (Messreihe 13, 50 —
100 m), 41 (Messreihe 13, 400 m), 43 (Messreihe 14, 200 m) und 44 (Messreihe 14, 400
m) 158, 246, 182 und 110 E. coli/ 100 ml nachgewiesen. Intestinale Enterokokken
fanden sich in diesen Proben nicht. Die landseitig entnommenen Proben waren
insgesamt mikrobiologisch etwas stirker belastet. Im allgemeinen lagen auch hier die
gemessenen Konzentrationen < 300 KBE/ 100 ml, lediglich am 19.07.2001 wurde in der
vom Campingplatz Ritenrade stammenden Probe die obere Nachweisgrenze von 4.564

KBE/ 100 ml iiberschritten (Abb. 16 und 17).
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—&— 16.7.01 17.7.01 —— 18.7.01 — 19.7.01

Abb. 16 Konzentration von E. coli in den landseitig entnommenen Proben;
Versuchswoche Juli 2001; Proben gezogen in 30 cm Wassertiefe bei einer insgesamten

Wassertiefe von ca. 1 m
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Abb. 17 Konzentration von intestinalen Enterokokken in den landseitig
entnommenen Proben; Versuchswoche Juli 2001; Proben gezogen in 30 cm Wassertiefe

bei einer insgesamten Wassertiefe von ca. 1 m

Bei den Gelbstoffmessungen, die wie bereits im Juni entlang der Kiiste genommen
wurden, wurden an den beiden ersten Versuchstagen die hochsten Werte in der
Versuchsreihe 11 in Hohe der Ortschaft Booknis ermittelt. Der 16.07.2001 war ein
windstiller Tag, am Folgetag betrug die Windrichtung 220° und war somit ablandig mit
leicht kiistenparallelem Verlauf. Die kiistennah gezogenen Proben wiesen am 16.07. bei
6 Proben hohere Gelbstoffkonzentrationen auf als die kiistenfern entnommenen, bei 5
Proben lagen die Werte eng beieinander, bei 3 Proben tiefer. Am 17.07. waren die
Gelbstoffkonzentrationen in den kiistenfernen Proben der 12. und 14. Messreihe
deutlich erhoht und lagen um 3,6 bzw. 2,8 rel. Einheiten {iber den Werten der
kiistennahen Proben. Die Messwerte der 2 km langen Sondermessreihe lieBen keine
Besonderheiten erkennen. Bei den 3 Positionen, an denen auch in groferer Tiefe
gemessen wurde, wurden mit Ausnahme der Position 21 am 17.07. bei allen Messungen

die hochsten Werte in der mittleren Tiefe von 1,5 m beobachtet.

Die UV-Bilder, die von einem Flugzeug des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und

Wohnungswesen aufgenommen wurden, zeigten keinerlei Auffalligkeiten. Auf den
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Infrarotaufnahmen hingegen konnte der Auslauf aus dem Aas See sehr gut verfolgt
werden. Der Auslauf erfolgt diskontinuierlich iiber ein Wehr und einen Sandfang.
Friihere Untersuchungen hatten ergeben, dass die Wasserqualitit dieses Ablaufes
mikrobiologisch einwandfrei ist [14] und somit als Kontaminationsquelle fiir die in der

Nihe befindlichen Badestellen ausscheidet.

3.1.3 Ergebnisse der Untersuchungen im August 2001

Da die Wetterverhiltnisse im Juli zu einem Abbruch der Beprobungen gefiihrt hatten,
wurde der Versuch in der Zeit vom 06. — 09.08.2001 wiederholt. Die
Probenahmepositionen waren mit denjenigen im Juli identisch. Lediglich die
Messungen in groferer Tiefe wurden diesmal in mittlerer Entfernung von der Kiiste in

den Messreihen 12, 13 und 14 vorgenommen. Auf die Gelbstoffmessungen wurde

06.08.2001 07.08.2001 08.08.2001 09.08.2001
L eitfahigkeit Mittelwert 24,0 223 24,0 31,1
(mS/ cmy) Min. 19,7 21,6 23,1 283
Max. 25,4 24,0 24,7 31,8
Wassertemperatur [Mittelwert 16,9 17,7 18,2 13,7
(°O) Min. 15,8 17,5 17,9 13,0
Max. 18,0 18,0 18,6 16,0
Wellengang (0 - 9) 1-2 1-2 3-4 1-2
Windrichtung (°) 260 300 240 270
Windstérke (Bft) 2 2 4-7 3-4
Nieder schlag (0 — 9) 0 0 0* 0—(1)

Tab. 4 Physikalisch-chemische Begleitdaten der seeseitig genommenen Proben;
Versuchswoche August 2001; * morgens heftiger Regen (8) lokal zwischen Booknis

und Damp
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verzichtet, weil sie in den anderen Versuchswochen keine wesentlichen Erkenntnisse
geliefert hatten. Am 08. und 09.0.8.2001 wurden wiederum infrarot- und UV-

Aufnahmen von einem Flugzeug aus aufgenommen.

Die chemisch-physikalischen Untersuchungsergebnisse sind in Tab. 4 aufgefiihrt. An
allen Tagen herrschte ablandiger Wind mit zunehmender Windstérke. An den letzten
beiden Tagen gab es, z.T. nur lokal, kurze Regenschauer. Die Wassertemperatur war in
der freien Ostsee am letzten Versuchstag deutlich niedriger als an den Vortagen. An der
Kiiste bei den landseitig entnommenen Proben waren sie an diesem Tag zwar auch

niedriger als an den Vortagen, lagen aber insgesamt noch bei 15°C.
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—& 6.8.01 7.8.01 —— 8.8.01 —* 9.8.01
Abb. 18 Konzentration von E. coli in den landseitig entnommenen Proben;

Versuchswoche August 2001; Proben gezogen in 30 cm Wassertiefe bei einer

insgesamten Wassertiefe von ca. 1 m

Wihrend an den ersten zwei Versuchstagen die Konzentration von E. coli in den
landseitig gezogenen Proben mit < 100 KBE/ 100 ml relativ niedrig lag, stieg sie am
dritten Tag deutlich an (Abb. 18) und erreichte im Bereich des Campingplatzes
Ritenrade eine Hohe von 2.262 KBE/ 100 ml. Am letzten Versuchstag sanken die

Konzentrationen tiberall auf Werte < 200 KBE/ 100 ml. Die Konzentration von
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intestinalen Enterokokken war bis auf den ersten Tag deutlich héher (Abb. 19) als die E.
coli-Konzentration. Am 08.08. wurde am Hauptstrand von Damp die obere

Nachweisgrenze von 4.564 KBE/ 100 ml {iberschritten.
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Abb. 19 Konzentration von intestinalen Enterokokken in den landseitig
entnommenen Proben; Versuchswoche August 2001; Proben gezogen in 30 cm

Wassertiefe bei einer insgesamten Wassertiefe von ca. 1 m

Bei den seeseitig gezogenen Proben wurden am 06.08.2001 wie bereits in den anderen
Versuchswochen nur vereinzelt Fékalindikatorbakterien in geringer Konzentration
isoliert. An den nichsten beiden Tagen stieg die Konzentration jedoch deutlich an und
sank am folgenden Tag wieder ab. Die Daten fiir E. coli sind in den Abb. 20 —21
dargestellt. Sie zeigen, dass im Gegensatz zu den Voruntersuchungen auch in groferer
Entfernung von der Kiiste E. coli noch nachweisbar waren. Auch bei den in 200 m
Entfernung vom Ufer in 1,5 und 3 m Tiefe entnommenen Proben wurden E. coli und
intestinale Enterokokken gefunden. Die Konzentrationen reichten am 08.08.2001 fiir E.
coli bis zu 344 KBE/ 100 ml bzw. fiir intestinale Enterokokken bis zu 142 KBE/ 100 ml
(Position 40, 13. Messreihe, 1,5 m Wassertiefe). In 3 m Wassertiefe wurden am selben
Tag und an derselben Position noch 288 KBE/ 100 ml bzw. 76 KBE/ 100 ml
nachgewiesen. Am 09.08. lagen sie dann wieder <100 KBE/ 100 ml.
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Abb. 20 Konzentration von E. coli in den seeseitig entnommenen Proben;

kiistennah bis kiistenfern; Proben gezogen am 07.08.2001 in 30 cm
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Abb. 21 Konzentration von E. coli in den seeseitig entnommenen Proben;

kiistennah bis kiistenfern; Proben gezogen am 08.08.2001 in 30 cm Wassertiefe
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Abb. 22 Konzentration von E. coli in den seeseitig entnommenen Proben;

kiistennah bis kiistenfern; Proben gezogen am 09.08.2001 in 30 cm Wassertiefe
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entnommenen Proben; Proben gezogen in 30 cm Wassertiefe



49

Auch in den kiistennah gezogenen Proben war eine deutlich stirkere mikrobiologische
Belastung feststellbar. Die Daten fiir E. coli und intestinale Enterokokken sind in Abb.
23 dargestellt.

3.1.4 Untersuchungen im August 2002

In der Badesaison 2002 wurden in der Zeit vom 29.07. — 30.08.2002 tdglich aufler am
Samstag alle Badestellen und Einleiter zwischen Campingplatz Karlsminde und Damp-
Hauptstrand beprobt und mikrobiologisch auf das Vorhandensein von
Fékalindikatorbakterien untersucht, um Hinweise auf mogliche Kontaminationsquellen
zu erhalten. Die Proben wurden in 30 cm Wassertiefe nach Moglichkeit bei einer
insgesamten Wassertiefe von mindestens 1 m gezogen. Die Wetterdaten wurden

begleitend erhoben.

Wihrend des Untersuchungszeitraumes variierten die an den Probenahmestellen
gemessenen Indikatorbakterienkonzentrationen von Tag zu Tag z.T. erheblich (Abb. 24
- 30). Am 31.07. und 04.08.2002 war leichter Regen gefallen, am 01.08., 05.08. und
06.08. heftige Niederschldge. Letztere fiihrten dazu, dass im Bereich der Strandbek, d.h.
dem Ablauf der Kldranlage Waabs, Regenwasser in den Schmutzwasserkanal eindrang.
Da die dort befindliche Pumpe unterdimensioniert war, lief an diesen Tagen
Schmutzwasser im Bereich Waabs in die Ostsee. In dem gesamten Bereich der
Eckernforder Bucht waren jedoch erhebliche Uberschwemmungen, Uberliufe von
Regenwasserkanilen und Abspiilungen vom Land zu verzeichnen, die alle dazu fiihrten,

dass an den Regentagen und kurz danach das Ostseewasser dunkel gefarbt war.

Aufgrund der mikrobiologischen Untersuchungsergebnisse wurde die Kiiste erneut
abgegangen und eine weitere Einleitung (Booknisser Au) wurde ab 07.08.2002
mitbeprobt. Da mit deutlich héheren mikrobiologischen Belastungen gerechnet wurde,
wurde ab 06.08.2002 bei einigen Einleitern die Proben verdiinnt, um im héheren
Konzentrationsbereich noch genaue Werte zu erhalten. Die obere Nachweisgrenze

betrug in diesen Proben 34.659 KBE/ 100 ml.
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Abb. 24 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der

Eckernforder Bucht; Probenahme 11.08.2002; 1. CP Karlsminde, 2. CP Ludwigsburg, 3.
CP Lehmberg, 4. Graben Langholz, 5. CP Langholz, 6. Auslauf Langholzer See, 7.
Gemeindebadestelle Langholz, 8. Gemeindebadestelle Klein-Waabs, 9. Auslauf
Strandbek, 10. CP Klein-Waabs, 11. CP Ritenrade, 12. Graben Ritenrade, 13.
Booknisser Au, 14. Graben Booknis, 15. CP Booknis, 16. Schwastrumer Au, 17. Am
Fischleger, 18. Damp Siidstrand, 19. Damp Hafenausfahrt, 20. Damp Hauptstrand,
Windrichtung 0°, Windstérke 0, kein Regen
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Abb. 25 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der

Eckernforder Bucht; Probenahme 12.08.2002; Windrichtung 330°, Windstérke 4, kein
Regen; Legende s. Abb. 24
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Abb. 26 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der

Eckernforder Bucht; Probenahme 13.08.2002; Windrichtung 300°, Windstérke 6, kein
Regen; Legende s. Abb. 24
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Abb. 27 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der

Eckernforder Bucht; Probenahme 14.08.2002; Windrichtung 270°, Windstérke 4, kein
Regen; Legende s. Abb. 24
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AbDb. 28 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der

Eckernforder Bucht; Probenahme 15.08.2002; Windrichtung 0°, Windstérke 0, kein
Regen; Legende s. Abb. 24
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Abb. 29 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der

Eckernforder Bucht; Probenahme 16.08.2002; Windrichtung 0°, Windstérke 0, kein
Regen; Legende s. Abb. 24
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Entfernung zur Probenahmeposition Karlsminde /
Abb. 30 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken im Bereich der
Eckernforder Bucht; Probenahme 18.08.2002; Windrichtung 100°, Windstérke 1 - 2,
kein Regen; Legende s. Abb. 24

In den Graphiken wurden alle ermittelten Konzentrationen, die entweder > 4.564 KBE/
100 ml (obere Nachweisgrenze der unverdiinnten Proben) betrugen oder iiber 5000
KBE/ 100 ml lagen gleich 5000 KBE/ 100 ml gesetzt. Die an den Badestellen oder bei
den Finleitern gemessenen Konzentrationen an Fakalindikatorbakterien lieen sich mit
Ausnahme der oben erwéhnten starken Regenfille nicht immer eindeutig mit den
Wetterdaten korrelieren. Die Hauptwindrichtung war wihrend des
Beprobungszeitraumes iiberwiegend auflandig mit Richtungen zwischen 70 und 110°C.
Die Badestellen, die im Siiden der Eckernforder Bucht liegen, wiesen hiufig hohere
Konzentrationen als die nérdlichen Badestellen auf, was fiir eine Beeinflussung durch
Verdriftung spricht (s. Abschnitt 3.1.6 und 3.1.7), doch spiegelten sich die
nachgewiesenen mikrobiologischen Belastungen der nahegelegenen Einleiter nicht
immer in der Wasserqualitdt der nidchstgelegenen Badestellen wider. Eine Verwirbelung
und ein VorbeiflieBen bis zur nichsten Badestelle scheint moglich zu sein. So hatte
beispielsweise die Strandbek, welche das gereinigte Abwasser der Klaranlage Waabs
aufnimmt, am 25.08.2002 eine Belastung mit E. coli von >34.659 KBE/ 100 ml. Die in
stidlicher Richtung folgenden Badestellen Gemeindebadestelle Klein-Waabs,

Gemeindebadestelle Langholz und Campingplatz Langholz wiesen am selben Tag
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niedrige, am folgenden Tag jedoch nur am Campingplatz Langholz eine nennenswerte

Belastung mit 3.872 KBE/ 100 ml auf.

Die Badestellen, die bereits in der Vergangenheit als problematisch galten, fielen auch
bei dieser Beprobungsserie negativ auf. Bei den Badestellen Campingplatz Lehmberg,
Campingplatz Langholz bzw. Campingplatz Ritenrade wurde wéhrend der
Beprobungszeit die derzeit giiltige Grenzwertkonzentration von 2000 KBE E. coli/ 100
ml viermal, viermal bzw. dreimal tiberschritten. Doch auch der Hauptstrand von Damp,
in dessen unmittelbarer Nihe keine nennenswerten Einleitungen sind, wies zwei
Grenzwertliberschreitungen auf. Bei insgesamt 49,4 % bzw. 21,8 % sédmtlicher an den
Badestellen gezogenen Proben wurden die Richtwerte fiir E. coli bzw. Enterokokken,

jeweils 100 KBE/ 100 ml, iiberschritten.

3.1.5 Ergebnisse der Stromungsmessungen

In der Zeit vom 13.07.2001 bis 29.08.2001wurden vom Bundesamt fiir Schifffahrt und
Hydrographie (BSH) drei Stromungsmessgerite in der Eckernférder Bucht ausgebracht.
Als Lokalisation waren Positionen nahe der jeweiligen Ufer bzw. in der Mitte der Bucht
(s. Abb. 4) gewihlt worden, um ein Bild von den in der Bucht herrschenden
Stromungsrichtungen zu erhalten. Der Rotor des unteren Strommessers der Kette E3
wurde bereits kurz nach dem Aussetzen blockiert, sodass fiir die Messtiefe 16 m keine

Daten vorhanden sind. Die Auswertung und Beurteilung der Daten wurde vom BSH

durchgefiihrt.

Wiéhrend der Messkampagne waren die Stromungsgeschwindigkeiten in der
Eckernforder Bucht verhdltnismafig gering. Die mittlere Geschwindigkeitsbetrage
lagen zwischen 3,1 und 8,5 cm/s. Die hochsten Geschwindigkeiten wurden mit 37,0
cm/s auf der Position E2 beobachtet. Die mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der
Messphase betrug 4,7 m/s (3 bft), die maximale Windgeschwindigkeit erreichte knapp
15 m/s (7 bft). Da die Strémung in der Bucht in starkem Mal3e windgetrieben ist, ist bei
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hoheren Windgeschwindigkeiten auch mit groBeren Transporten zu rechnen. In Tab. 5

sind die wichtigsten Stromungsparameter flir alle Positionen und Messtiefen aufgefiihrt.

Bei den RCM7-Messungen waren haufig Phasen zu beobachten, in denen die
Geschwindigkeit auf Null abfiel. Die Rotoren haben aufgrund der Reibung eine
Anlaufgeschwindigkeit von 1 — 2 cm/s, bei geringeren Geschwindigkeiten bleiben sie
stehen. Diese Einschrinkung gilt nicht fiir die akustischen ADCP-Messungen auf
Position E2. Da wéhrend der Zeiten mit Rotorstillstand auch mit dem ADCP nur sehr
geringe Geschwindigkeiten gemessen wurden, kann eine Blockade des Rotors (z.B.

durch treibendes Seegras oder Seesterne) ausgeschlossen werden.

Auf Position E1 wurde in 7 m Tiefe bei 10,1 % der Messwerte Rotorstillstand
registriert, in 12 m Tiefe jedoch bei 39,8 % der Werte. Diese Differenz ist durch den
Einfluss des Windes auf die oberflachennahe Schicht zu erkléren. Auf Position E3
wurde ein fast stdndiger Ausstrom aus der Eckernférder Bucht beobachtet, hier wurde in
13 m Tiefe nur bei 14,6 % der Werte ein Rotorstillstand beobachtet. Ferner trat hier mit
89 % die groBte Richtungsstabilitit auf (100 % wiirde eine konstante
Stromungsrichtung bedeuten). In Tab. 6 und 7 sind fiir alle Messpositionen die Tages-
mittelwerte der vektoriell gemittelten Stromungsgeschwindigkeit (Maf fiir den
Transport der Wassermasse) und -richtung gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dass bei E3
nur an zwei Tagen ein Einstrom in die Eckernforder Bucht registriert wurde. Auf den
Positionen E1 und E2 war hingegen ein stindiger Wechsel von Ein- und Ausstrom zu
beobachten, wobei die einzelnen Phasen in der Regel fiir ein paar Tage anhielten. Dabei
zeigte sich, dass die Richtungsvariabilitdt in 12 —13 m Tiefe deutlich groBer war als in 7
m Tiefe. Dies lag an der stabilisierenden Wirkung des Windes, obwohl die Strémung

den Wechseln in der Windrichtung nicht immer unmittelbar folgte.

Die Stromungsrichtung und die Richtung der Hauptachsen des Varianz-Tensors laufen
stets parallel zur Topographie. Die zeigte sich auch bei der tiefsten Messung auf

Position E2, wo sich die Topographie des Mittelgrunds abzeichnete. Die geringe
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E1l E2 E3
7m Vs [em/s] 5,6 8,5 -
max (Vs ) [cm/s] 26,7 32,0 -
V, [em/s] 3,2 4,0 -
Richtung [°] 219,0 232,0 -
0[] 46,0 45,0 -
kg [cm?/s?] 239 42,2 -
ky [cm?/s?] 5,1 8,1 -
Stab.-Faktor [%] 57,6 47,3 -
V,<0,1 cm/s [%] 10,1 0,2 -
12m V, [em/s] 3,1 6,6 8,5
max (Vs ) [em/s] 24,7 37,0 31,7
V, [cm/s] 0,6 0,2 7,6
Richtung [°] 229,0 339,0 77,0
0[] 53,0 39,0 78,0
kg [cm?/s?] 13,6 31,1 30,0
ky [cm?/s?] 0,2 <0,1 28,6
Stab.-Faktor [%] 17,9 3,8 89,0
V,<0,1 cm/s [%] 39,8 0,4 14,6
17m V, [em/s] - 6,6 -
max (Vs ) [cm/s] - 37,0 -
V, [cm/s] - 0,8 -
Richtung [°] - 33,0 -
0[] - 37,0 -
kg [cm?/s?] - 483 -
ky [em?/s?] - 0,3 -
Stab.-Faktor [%] - 9,7 -
V,<0,1 cm/s [%] - 0,5 -
21 m Vs [em/s] - 6,6 -
max (Vs ) [cm/s] - 37,0 -
V, [cm/s] - 1,1 -
Richtung [°] - 276,0 -
0[] - 30,0 -
kg [cm?/s?] - 67,3 -
ky [cm?/s?] - 0,6 -
Stab.-Faktor [%] - 11,2 -
V,<0,1 c;m/s [%] - 0,5 -

V,: mittlerer Geschwindigkeitsbetrag; Vy: vektoriell gemittelte Geschwindigkeit;
V,<0,1 cm/s: Rotorstillstand bei RCM7; ®: mittlere Richtung; ky: mittlere kinetische
Energie; kg: kinetische Eddy-Energie

Tab. 5 Vergleich von Stromungsparametern
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El 12m E2 12m E3 12m E1 7m E2 7m
Tag Vy phi Vy phi Vy phi Vy phi Vy phi

cm/s ° cm/s ° cm/s ° cm/s ° cm/s °

13.07.2001] 2,0 66 3,2 271 6,4 78 5,6 215 7,5 251
14.07.2001] 5.4 53 6,0 13 14,9 77 3,1 184 12,9 226
15.07.2001] 8,9 234 1,9 108 1,7 90 5,6 223 3,7 352
16.07.2001] 3,1 58 1,8 43 5,9 77 11,0 216 5,8 216
17.07.2001] 2,3 54 6,1 52 9.4 78 1,0 213 2,9 72
18.07.2001] 3,2 231 6,6 48 2,9 81 1,1 202 1,3 324
19.07.2001] 7,1 228 2,5 79 5,3 82 1,0 226 2,7 39
20.07.2001] 1,5 69 1,3 271 10,9 79 7,6 229 1,0 246
21.07.2001] 2,9 57 1,8 185 12,8 78 6,1 204 15,0 207
22.07.20011 2,1 233 0,6 119 9,3 79 4,1 234 7,7 186
23.07.20011 1,0 55 3,0 129 4,9 85 33 217 6,1 181
24.07.2001] 1,7 56 7,2 56 8,3 78 0,9 23 5,5 99
25.07.2001] 7,3 53 7,7 324 4,0 262 0,5 354 6,4 71
26.07.2001] 5,5 54 7,5 6 5,6 76 3,0 76 9,0 177
27.07.20011 1,1 235 2,3 243 2,6 90 3,9 40 5,4 71
28.07.20011 0,2 237 52 213 4,2 63 1,4 49 1,3 328
29.07.20011 0,2 236 11,3 208 7,8 77 0,7 181 3,0 115
30.07.20011 1,8 236 7,9 222 6,1 75 8,9 229 2,8 317
31.07.2001] 0,0 241 1,5 114 15,3 78 8,9 204 8,2 230

Tab. 6 Vektorielle Tagesmittelwerte fiir Geschwindigkeit und Stromungsrichtung 13. —
31.07.2001
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Auslenkung der Trajektorien deutete darauf hin, dass sich tiber dem Mittelgrund —
zumindest bei ruhigen Wetterlagen — eine Ringstromung ausbildet, die bis etwa 10 m
unter die Oberfliche reichte. Die Stromung in der oberste Schicht war dann wieder
primér windgetrieben. Zur Bestéitigung dieser Vermutung wéren jedoch zusétzliche

Messungen erforderlich.

Insgesamt deutete sich ein Stromungsmuster an, das beziiglich der Strémungsrichtung
primér durch die Topographie bestimmt wurde. Auf den Positionen E1 und E2, wurde
zeitweise eine deutliche vertikale Scherung beobachtet, deren wahrscheinliche Ursachen
im Unterschied zwischen oberflaichennaher windgetriebener Zirkulation und internen
Kompensationsstromungen, z.B. als Folge des positiven oder negativen Windstaus,

lagen.
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El 12m E2 12m E3 12m E1 7m E2 7m
Tag Vy phi Vy phi Vy phi Vy phi Vy phi
cm/s ° cm/s ° cm/s ° cm/s ° cm/s °

01.08.2001 [ 0,0 19 6,6 48 4,3 85 0,9 126 0,4 141
02.08.2001 [ 0,4 31 7,1 58 9,8 79 1,6 191 8,6 224
03.08.2001 | 7,7 235 6,7 229 11,2 75 10,3 234 2,1 262
04.08.2001 [ 0,9 239 24 337 20,8 74 14,7 219 17,1 230
05.08.2001 [ 1,3 234 6,6 206 10,3 75 8,2 221 6,8 224
06.08.2001 [ 0,7 233 3,7 272 3.8 80 8,7 203 12,5 235
07.08.2001 [ 2,9 50 3,1 65 17,0 76 4,6 194 2,6 192
08.08.2001 | 5,4 234 1,8 203 7,9 79 9,1 237 1,1 342
09.08.2001 [ 5,7 228 2,6 260 1,1 44 8,6 237 0,3 197
10.08.2001 [ 4,0 50 6,6 46 14,1 78 9,3 224 12,0 231
11.08.2001 [ 0,2 57 22 84 5,2 76 23 219 7,4 253
12.08.2001 | 10,6 234 2,1 161 0,5 100 10,8 246 9,6 298
13.08.2001 | 6,3 236 2,9 229 11,0 78 6,2 233 8,0 226
14.08.2001 [ 2.9 48 3,7 39 14,9 81 L1 134 9,9 231
15.08.2001 [ 0,2 37 5,1 85 9,6 77 1.4 229 33 111
16.08.2001 [ 4.8 234 2,5 206 2,5 82 1,0 78 33 325
17.08.2001 [ 1.3 44 L1 317 11,4 77 6,8 213 53 237
18.08.2001 [ 2,8 51 10,1 48 14,3 78 2,2 52 0,8 225
19.08.2001 [ 3,1 231 0,3 136 4,7 76 2,6 15 7,4 57
20.08.2001 [ 0,0 215 3,9 245 13,0 77 8,1 229 5,0 248
21.08.2001 [ 1,2 57 1.4 86 16,5 78 2,7 210 12,4 216
22.08.2001 | 0,3 226 L1 39 0,7 83 5,7 65 10,5 238
23.08.2001 [ 0,7 216 4,5 349 4,9 81 0,8 84 7,0 320
24.08.2001 [ 0,5 128 L5 210 2,6 73 2,3 211 4,0 269
25.08.2001 [ 0,9 79 2,0 29 7,4 73 L5 38 7,5 267
26.08.2001 [ 1,7 229 2,7 294 1,3 70 2,9 44 4,7 269
27.08.2001 [ 2,8 53 9,0 347 1,5 267 10,4 239
28.08.2001 7,1 268 32 79 9,3 248
29.08.2001 10,7 214 9,3 79 8,4 213

Tab. 7 Vektorielle Tagesmittelwerte fiir Geschwindigkeit und Stromungsrichtung 01. —

29.08.2001
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3.1.6 Ergebnisse der Tracer-Versuche September 2001

Nach Ablauf der Badesaison 2001 wurden in den Ablauf des der Kldranlage Waabs
nachgeschalteten Regenriickhaltebeckens am 17.09.2001 10 kg in Leitungswasser
gelostes Uranin gegeben und in die ca. 150 m entfernte Ostsee geleitet. Der Versuch
wurde am 19.09.2001 mit 4 kg Uranin wiederholt. Zusétzlich zu den tiblichen
mikrobiologischen und chemisch-physikalischen Messungen wurden vor Ort mit Hilfe
des OPTIMOS-Gerites Gelbstoff- und Uranin-Messungen von Bord eines Schiffes aus
vorgenommen. Die Ausbreitung des Farbstoffes wurde photographiert, Flugbilder
konnten wegen eines Uberflugverbotes an den Versuchstagen nicht aufgenommen
werden. Die Beprobungspositionen vom Boot aus waren vor Ausbringung des
Farbstoffes festgelegt worden (Abb. 6) und wurden im Laufe der Tage aufgrund der

gewonnenen Erfahrungen modifiziert (Abb. 7 und 8).

17.09.2001 18.09.2001 19.09.2001

L eitféhigkeit Mittelwert 23,2 233 23,4

(mS/ cmy) Min. 22,9 22,9 23,2

Max. 23,4 23,5 23,7

W assertemper atur Mittelwert 15,0 15,5 15,0
°C) Min. 13,5 - -
Max. 15,0 - -
Wellengang (0 — 9) 1 0-1 5

Windrichtung (°) 270 360 135
Windstéarke (Bft) 2-3 2 5
Niederschlag (0 - 9) 0 0-2 0

Tab. 8 Physikalisch-chemische Begleitdaten der Proben aus Zone 1 und 2;
Versuchswoche September 2001
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Die chemisch- physikalischen Begleitdaten sind in Tab. 8 aufgefiihrt. Am 17.09.2001
herrschte ablandiger Wind, der im Laufe der folgenden Tage drehte. Am zweiten
Ausbringungstag war er stark auflandig und sorgte somit bei den Farbeversuchen fiir
zwei kontrdare Wetterbedingungen. Die Leitfahigkeit der Wasserproben und die

Temperatur variierten nur wenig.

Die mikrobiologische Untersuchung der seeseitig gezogenen Proben ergab eine relativ
geringe Belastung des Wassers mit Fakalindikatorbakterien. Als Beispiel sind die Daten
des ersten Versuchstages in Abb. 31 dargestellt. Am 17.09. waren nur wenige
landseitigen Proben gezogen worden, weil das Hauptaugenmerk auf der
Farbstoffausbringung lag. An den beiden folgenden Tagen wurden die tiblichen Proben

entlang der Kiiste gezogen (Abb. 32 und 33).
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Abb. 31 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken in seeseitig

gezogenen Wasserproben am 17.09.2001; Zeit nach Erscheinen des Farbstoffes in der

Ostsee
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Abb. 32 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken in landseitig

gezogenen Wasserproben am 18.09.2001

800
19.9.2001

600]

S .

Entfernung zur Probenahmeposition Karlsminde / km

KBE/ 100 ml

-a E. coli Intestinale Enterokokken

Abb. 33 Konzentration von E. coli und intestinalen Enterokokken in landseitig

gezogenen Wasserproben am 19.09.2001
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Das geloste Uranin wurde am 17.09.2001 iiber den Ablauf eines Laborcontainers iiber
den Zeitraum von ca. 15 min in den Ablauf des Regenriickhaltebeckens gegeben und
durch die leichte Offnung des Schiebers in die Ostsee gespiilt. Da auch nach lingerer
Zeit noch Farbstoff aus dem Ablaufgraben austrat, wurde mit dem aufgestauten Wasser
stiarker nachgespiilt. Der Farbstoff erreichte nach ca. 5 min die Ostsee und breitete sich
sehr langsam mit einer scharf begrenzten Front aus (Abb. 34). Die Schichtdicke war
sehr gering, wie man nach Werfen eines Steins beobachten konnte (Abb. 35). Auch
nach 5 Stunden hatte sich die Farbwolke wenig weiter bewegt und erreichte das
Laborboot nicht. Die von Bord aus gemessenen Gelbstoff- und Uranin-Konzentrationen
belegen dies eindeutig (Abb. 36 und 37). Zu keiner Zeit wurden in den vorher
festgelegten Probenahmezonen die untere Nachweisgrenze iiberschritten. Das Boot
wurde daraufhin bis an die sichtbare Kante des Farbflecks gesteuert, um die Grof3e der
Ausbreitung zu ermitteln. Die Ausbreitung war in Form eines Dreiecks mit der Spitze
zum offenen Meer hin erfolgt. Das Dreieck wies folgende Kantenlidngen auf:
Hypotenuse 536 m, siidliche Kathete 403 m, nordliche Kathete 269 m. Am siidlichen
Eckpunkt wurde eine Urankonzentration von 1.838 ng/l £ 164 ng/l, am Ostlichen
Eckpunk von 1.155 ng/l £163 ng/l und am noérdlichen Eckpunkt von 589 ng/l £ 163 ng/I

gemessen.

Abb. 34 Ausbreitung von Uranin am 17.09.2001; Aufnahme N. Robbe, Optimare



64

Abb. 35 Ausbreitung von Uranin am 17.09.2001; Loch durch Steinwurf

verursacht; Aufhahme G. Ingwersen, Staatliches Umweltamt Kiel
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Abb. 36 Gelbstoffkonzentrationen in den Zonen 1 und 2; Zeit nach Erscheinen

des Farbstoffes in der Ostsee
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Am 18.09.2001 war nahe des Einlaufes eine zartgriine Farbung der Brandung
erkennbar. Diese Farbung war auch weiter ndrdlich Richtung Damp bei der landseitigen
Probenahme sichtbar. Messungen vom Boot aus ergaben jedoch keine nachweisbaren

Uranin-Konzentrationen.
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Abb. 37 Uraninkonzentrationen am 17.09.2001 in den Zonen 1 und 2; Zeit nach

Erscheinen des Farbstoffes in der Ostsee

Abb. 38 Ausbreitung von Uranin am 19.09.2001; Aufnahme N. Robbe, Optimare
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Am 19.09.2001 wurde die noch verbliebene Menge Uranin von 4 kg gelost und auf
dieselbe Weise in die Ostsee eingeleitet, wie zwei Tage zuvor. Der Wind hatte in der
Zwischenzeit auf 135° gedreht und hatte somit eine auflandige Richtung. Der Farbstoff
wurde in einem schmalen Band sehr schnell die Kiiste entlang in siidlicher Richtung
verdriftet (Abb. 38). Die Farbwolke war auch in der angrenzenden Bucht sichtbar. Die
Probenahmezone vom Boot aus wurde weiter modifiziert und eingegrenzt (Abb. 8).
Durch den Wellengang, die geringe Wassertiefe und die Schmalheit der Uranin-
Ausbreitung direkt an der Kiiste entlang war ein néheres Heranfahren mit dem Boot
nicht mdglich. Die im groferen Abstand von der Farbzone durchgefiihrten Uranin- und

Gelbstoffmessungen ergaben keine Werte oberhalb der Nachweisgrenze.

3.1.7 Ergebnisse der Tracer-Versuche April 2002

Der Féarbeversuch vom September 2001 wurde so nah wie mdglich an der offiziellen
Badesaison im April 2002 wiederholt. Zusitzlich zu der Ausbringung von jeweils 10 kg
gelosten Uranin am 02. und 04.04.2002 wurde auch ein biologischer Tracer, ein
nickelresistenter E. coli-Stamm, verwendet. In Voruntersuchungen war an
verschiedenen Stellen an der Ostsee gepriift worden, dass Ni E. coli natiirlicherweise
im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden waren. Die Voranzucht der Bakterien erfolgte
wie unter 2.3.2 beschrieben. Bakteriensuspension und Farbstoff wurden nacheinander
tiber den Ablauf von Laborcontainern in den Ablauf des Regenriickhaltebeckens
gegeben. Aufgrund der im September 2001 gewonnenen Erkenntnisse sollten diesmal
die Beprobungspositionen vom Boot aus nicht vorher festgelegt werden. Da ein
Abreiflen des Farbstoffes an Stromkanten und eine Untermischung in gréfere Tiefen im
Vorfeld von den Studienteilnehmern diskutiert worden war, sollte der Farbstoffwolke
gefolgt und ihr Verbleib dokumentiert werden. Da jedoch zunehmend starker,
auflandiger Wind herrschte (Tab. 9), musste aus Sicherheitsgriinden die Probenahme
und Beobachtung von Bord aus abgebrochen werden. Im Gegensatz zu den Versuchen
im Herbst bestand jedoch kein Uberflugverbot, so dass es mdglich war, die Ausbreitung

des Farbstoffes von einem Flugzeug aus zu dokumentieren.
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02.04.2002 03.04.2002 04.04.2002 05.04.2002
L eitfahigkeit Mittelwert 23,6 22,7 25,9 26,2
(mS/ cmy) Min. 22,6 21,1 24,1 25,3
Max. 243 25,8 27,6 26,6
Wassertemper atur Mittelwert 9,5 7,5 8,0 7,0
°O) Min. 8,5 6,0 - -
Max. 10,1 8,0 - -
Wellengang (0 - 9) 0—4* 2-5 3-5 6-7
Windrichtung (°) 360 - 90 80 60 - 90 80
Windstéarke (Bft) 1—5% 3-5 3-4 7
Nieder schlag (0 —9) 0 0 0 0—(1)

Tab. 9 Physikalisch-chemische Begleitdaten; Versuchswoche April 2002; * ab

nachmittags stark auffrischender Wind mit entsprechendem Wellengang

Die Wassertemperatur war an den Versuchstagen noch sehr niedrig und der Jahreszeit
entsprechend. Die Leitfahigkeit variierte, wie auch bei den Voruntersuchungen
festgestellt worden war, wenig. Die Windrichtung war ebenfalls konstant. In den
Proben, die noch von Bord eines Schiffes aus gezogen werden konnten, waren nur
vereinzelt Fakalindikatorbakterien in sehr geringer Konzentration vorhanden. Am
02.04.2001 wurden landseitig Proben zwischen Karlsminde und dem Campingplatz
Ritenrade zweimal im Laufe des Tages entnommen. Das Areal um die Einleitestelle des
Ablaufs der Kliaranlage Waabs in die Ostsee wurde in engeren raumlichen Abstédnden
beprobt. Nur direkt nach der Einleitung der Tracer konnten vermehrt
Fékalindikatorbakterien um die Einleitestelle herum nachgewiesen werden. Intestinale
Enterokokken wurden in einer maximalen Konzentration von 2.958 KBE/ 100 ml
nachgewiesen, die E. coli-Konzentration lag kurzfristig oberhalb der oberen

Nachweisgrenze von 4.564 KBE/ 100 ml. Ca. 40 min nach Einleiten der Tracer und des
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aufgestauten Wassers des Regenriickhaltebeckens wurden 200 m nordostlich der
Einleitestelle Bakterienkonzentrationen von 302 KBE/ 100 ml bzw. 220 KBE/ 100 ml
nachgewiesen und nach weiteren 200 min waren keine E. coli und intestinalen

Enterokokken mehr im Beprobungsgebiet zu finden.

Die Konzentration der Ni,es E. coli war an der Einleitestelle, wie zu erwarten, zunéchst
sehr hoch. Auf den Spezialagarplatten war dichtes Rasenwachstum zu verzeichnen.
Obwohl die Stromungsrichtung sitidwestlich gerichtet war, wurden 45 min nach
Einleiten der Tracer-Bakterien 200 m nordostlich von der Einleitestelle entfernt 90
KBE/ 50 ml nachgewiesen. Dies zeigte, dass es trotz der Hauptstromungsrichtung zu
Verwirbelungen im kiistennahen Bereich gekommen war. 167 min nach Einleiten der
Tracer-Bakterien wurden 16 KBE Ni,. E. coli/ 50 ml an der ca. 1200 m stidwestlich
gelegenen Badestelle isoliert, 200 min nach Einleiten waren 100 m siidwestlich der
Einleitestelle noch 75 KBE/ 50 ml nachweisbar und nach weiteren 270 min nur noch 1
KBE/ 50 ml. Ni, E. coli waren auch am Folgetag noch 200 m siidwestlich der

Einleitestelle in Konzentrationen von 1 — 2 KBE/ 50 ml zu finden.

Da sich eine seeseitige Beprobung am 03.04.2002 als durchfiihrbar erwies, wurde die
Probenahme von Land aus intensiviert. An zwolf Stellen zwischen Karlsminde und
Booknis wurden dreimal im Laufe des Tages Proben gezogen. Lediglich in Karlsminde
wurden zu jedem Zeitpunkt E. coli und zweimal intestinale Enterkokken in
Konzentrationen von 88 — 22 KBE/ 100 ml bzw. 10 KBE/ 100 ml nachgewiesen. In den

iibrigen Proben waren nur vereinzelt Fékalindikatorbakterien zu isolieren.

Am 04.04.2002 wurden erneut Tracer-Bakterien und Farbstoff in die Ostsee eingeleitet.
Die Proben wurden zweimal im Laufe des Tages in ca. 100 m Abstdnden entlang der
Kiiste von Karlsminde bis Booknis gezogen. Die Konzentration der
Fékalindikatorbakterien lag vor allem bei den intestinalen Enterokokken deutlich
niedriger als am 02.04. E. coli war in den von der Einleitestelle weiter entfernt
gelegenen Probenahmeorten ebenfalls nur in Konzentrationen < 100 KBE/ 100 ml

nachweisbar.
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Abb. 39 Konzentration von Ni, E. coli nach Einleitung in die Ostsee; Versuch

04.04.2002; Konzentration von 100 KBE/50 ml entspricht dichtem, nicht zahlbarem

Zellrasen

Ni,es E. coli wurden nach dem Einleiten der Tracer-Bakterien sehr rasch in siidwestliche
Richtung verdriftet (Abb. 39). Nach 390 min wurden an der Einleitestelle nur noch
vereinzelt Niys E. coli in niedriger Konzentration (<10 KBE/ 50 ml) gefunden. Die
Bakterien bewegten sich mit der Hauptstromungsrichtung des Wassers in die Bucht mit
der Badestelle Campingplatz Langholz, die ca. 2400 m von der Einleitestelle entfernt
ist. Sie waren dort nach 230 min in einer Konzentration von 5 — 52 KBE/ 50 ml
nachweisbar, nach 490 min in einer Probe mit 4 KBE/ 50 ml und am 05.04. 25 Stunden
nach Ausbringen der Bakteriensuspension in einer Probe mit 1 KBE/ 50 ml. Am 05.04.
wurden Ni,s E. coli sonst nur noch in der Gegend der Einleitestelle selbst in
Konzentrationen von 9 — 16 KBE/ 50 ml gefunden. Vom 06.04. bis 11.04.2002 wurde
die Kiiste zwischen Hemmelmark und Damp an vierzehn Stellen tdglich einmal beprobt.
Ni,s E. coli lieBen sich aus keiner Probe mehr isolieren. Die Konzentration von E. coli
und intestinalen Enterokokken, die am 05.04. noch in mehreren Proben zwischen 10
und 88 KBE/ 100 ml bzw. 10 und 22 KBE/ 100 ml gelegen hatte, war in den Folgetagen

niedriger. In den meisten Proben wurde die untere Nachweisgrenze nicht {iberschritten.
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Abb. 40 Bildflug 04.04.2002 10:35 Uhr; Aufnahme und Bildbearbeitung Dr. G.

Grenzdorffer, Universitit Rostock

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung bestitigten die Beobachtung vor
Ort. Die Uraninwolke bewegte sich am 02.04.2002 in einem schmalen, ca. 20 — 40 m
breiten Streifen entlang der Kiiste in die Eckernforder Bucht hinein. Zum Zeitpunkt des
ersten Uberfluges 215 min nach Einleitung des Farbstoffes wurde ihre Lénge auf 1.700
m geschétzt. Drei Stunden spéter war die eindeutig erkennbare Fahne ca. 600 m lang
und etwa 20 - 40 m breit. Nach Siiden hin wurden in etwa 800 — 1.600 m Entfernung

von der Einleitestelle Bereiche mit geringer Konzentration beobachtet. In der
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Langholzer Bucht verbreiterte sich die Tracer-Fahne insgesamt und deckte einen
Bereich von bis zu 200 m von Kiiste ab. Dies war sicherlich auf den Kiistenverlauf
zuriickzufiihren, der ca. 700 m siidlich von Strandbek nach Westen hin abknickt und
eine vorgelagerte Sandbank aufweist, an der sich der Tracer verwirbelte und weiter in
die Ostsee hinaus getragen wurde. 10 Stunden nach der Einleitung war der Tracer sicher
nur ca. 800 - 1.200 siidlich der Einleitungsstelle, am nordlichen Ende der Langholzer
Bucht zu beobachten.

Am 04.04.2002 herrschte starker Ostwind und im Vergleich zum 02.04. starkerer
Wellengang im strandnahen Bereich. Die Tracer-Fahne riss im Gegensatz zum
Vorversuch relativ rasch von der Einleitungsstelle ab. Die Spitze des Tracers hatte sich
80 min nach Einleitung des Uranins ca. 1.350 m mit einer Geschwindigkeit von 14,4
cm/s nach Siiden hin bewegt. Die Tracer-Fahne war mit einer Breite von 60 - 80 m
wesentlich breiter als am 02.04. Deutlich zu erkennen war, dass die Aullengrenze des
Tracers durch den Flachwasserbereich begrenzt wurde. Die Gesamtlédnge der
Farbstoffwolke betrug ca. 825 m und bedeckte zum Zeitpunkt des ersten Uberfluges
eine Flache von etwa 5 ha. 160 min spiter hatte sich das Uranin weiter nach Siiden
bewegt und hatte sich flichenmiBig auf ca. 14,5 ha vergroBert. Nordlich Langhoved
wies die Tracer-Fahne eine Breite von ca. 80 - 130 m auf und war teilweise stark
verwirbelt. Siidlich Langhoved facherte sich die die Tracer-Fahne weit auf und war in
der Ludwigsburger Bucht bis zu 250 m breit. Zwei Stunden spéter war der Farbstoff
abermals um ca. 1.300 m nach Siiden bis zum Campingplatz am Aas See, ca. 4.400 m
von der Einleitestelle entfernt, weitergewandert, wobei die Konzentration offensichtlich
geringer geworden war. Der Tracer war ca. 130 - 180 m breit und riss an der Kante zum
tiefen Wasser im Bereich der Landzunge zwischen Ludwigsburg und den
Campingplédtzen am Aasee direkt ab. Die Fldche hatte noch etwas auf ca. 17,5 ha
zugenommen. Ca. 11 Stunden nach Einleitung war das Uranin an der Badestelle
Karlsminde, die ca. 6.100 m von der Einleitestelle entfernt ist, am Strandbereich
angelangt. Da der Wind im Laufe des Tages schwicher geworden war, war die
Ausbreitung vermutlich in den letzten Stunden etwas langsamer geworden (Abb.40 und

41). Am 05.04. war an keinem Probenahmeort Farbstoff sichtbar.
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500 Meters

Abb. 41 Bildflug 04.04.2002 13:15 Uhr; Aufnahme und Bildbearbeitung Dr. G.

Grenzdorffer, Universitdt Rostock

3.2 Untersuchungen in der Liibecker Bucht

An dem siidlichen Teil der Liibecker Bucht zwischen dem Auslauf der Trave bei Priwall
und der Ortschaft Brook (Abb. 2) wurden ca. 100 m vom Ufer entfernt téglich von
einem Boot aus in der Zeit vom 16.07. bis zum 19.07. 2001 Wasserproben gezogen und
mikrobiologisch, allgemein physikalisch-chemisch sowie auf ihren Gelbstoffgehalt hin
untersucht. Die Messstrecke fiihrte entlang der Kiiste bis zu einem Umkehrpunkt und

dann wieder zuriick in Richtung Priwall.



73

Die Leitfahigkeit der Proben schwankte ebenso wie die Wassertemperatur nur
geringfiigig (Tab. 10). Die Windrichtung wechselte wihrend der Versuchstage und

wihrend des ersten und dritten Tages fiel leichter Regen.

16.07.2001 17.07.2001 18.07.2001 19.07.2001
o . Mittelwert] 18,2 16,9 17,9 18,2
Leitfahigkeit
(mS/ cm,) Min. 17,3 15,7 17,2 17,3
Max. 19,2 19,3 18,4 18,8
Mittelwert 17,6 17,6 17,6 17,8
W assertemper atur -
oC Min. 17,0 17,0 17,3 17,3
O
Max. 17,9 18,0 18,0 18,0
Wellengang (0 — 9) 3.4 0-1 0-2 0-2
Windrichtung (°) 90 0-320 180 180
Windstarke (Bft) 3-4 0-1 0-2 0-1
Niederschlag (0 — 9) 2 0 0-2 0
Tab. 10 Physikalisch-chemische Begleitdaten der Proben von der Liibecker

Bucht; Versuchswoche Juli 2001

Die mikrobiologische Untersuchung zeigte, dass die Proben insgesamt nur eine geringe
Belastung mit Fakalindikatorbakterien aufwiesen. Intestinale Enterokokken wurden zu
keinem Zeitpunkt nachgewiesen und E. coli fand sich lediglich in geringen

Konzentrationen von <50 KBE/ 100 ml in einigen Proben am Anfangs- bzw. Endpunkt

der Messstrecke, d.h. in der Ndhe der Trave-Miindung.

Die Konzentration der Gelbstoffe wurden mit einem Laborfluorometer bestimmt. Im
Gegensatz zu den Messungen in der Eckernforder Bucht konnte eine deutlich
inhomogene Gelbstoffverteilung beobachtet werden. Die hochsten Werte wurden im

Miindungsgebiet der Trave gemessen (Abb. 42)
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Abb. 42 Gelbstoffkonzentration in Wasserproben aus der Liibecker Bucht;
Probenahme 16.07. — 19.07.2001

3.3 Untersuchungen an der Nordseekiiste

In den Untersuchungen in Niedersachsen sollte iiberpriift werden, ob das in
Neuharlingersiel eingeleitete und mit Abwasser aus Kliaranlagen und diffusen
landwirtschaftlichen Abschwemmungen kontaminierte Sielwasser bzw. das wattseitig
von den Inseln eingeleitet, geklarte Abwasser nahe gelegene Badestrinde am Festland
verunreinigen konnen. Zunéchst wurde in einem Versuch die Verfrachtung des
Sielwassers untersucht, um grundlegende Daten fiir die folgenden Versuche zu erhalten.
In einem Nachfolgeversuch wurden dem ausstromenden Wasser in Neuharlingersiel
Ni,s E. coli als biologische Tracer-Bakterien zugesetzt und deren Verbleib {iber mehrere
Tage verfolgt. Um den Einfluss wattseitig eingeleiteten Abwassers auf die Badestellen
am Festland zu untersuchen, wurden Ni,es E. coli nordlich des Janssandes siidwestlich
der Insel Spiekeroog eingeleitet. In einem letzten Versuch wurde Uranin als chemischer

Tracer vor Neuharlingersiel eingesetzt.

3.3.1 Untersuchungen der Verfrachtung von Sielwasser
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Ziel dieses Versuchs war es, konkrete Kenntnis der Rahmenbedingungen zu erhalten,
um weitere Versuche gerichteter planen zu kénnen. Dazu gehorte die Erkundung der
FlieBgeschwindigkeiten des Ebbstromes wihrend des Sielvorgangs oder die Zeitdauer,
die das Stisswasser bendtigte um bis zur Position 1600 m (Ende des Leitdammes) zu
kommen (Abb. 3) und welche Menge Wasser insgesamt gesielt wurde. Da bei den
Messungen auch die Konzentration der aus dem Binnenland eingetragenen E. coli und
Enterokokken bestimmt werden sollte, wurden erste Ansitze zur Beurteilung eines evtl.

Verdiinnungs- oder Absterbeeffektes erwartet.

Es wurden die natiirlich vorhandenen Tracer Leitfdhigkeit und die
Abwasserindikatorbakterien E. coli und intestinale Enterokokken wéhrend eines
Sielzugs iiber 180 min verfolgt. Die Belastung am Badestrand wurde beim ersten
auflaufenden Wasser an Position 1 nach der dritten und sechsten Flut gemessen (Abb 43

und 44).

Etwa 30 min. nach dem Offnen des Sieltores begann die Leitfdhigkeit am
Entnahmepunkt 0 (Hafenausfahrt) von etwa 45.000 uS / cm zu sinken und war nach
weiteren 45 min bei etwa 1.300 angekommen. Bis zum Ende des Versuchs blieben diese
Werte konstant unter 1.000 uS/cm. Die Siisswasserwelle erreichte das Ende des
Leitdammes bei 1.600 m etwa 90 min nach Offnung des Sieltores. Die Werte sanken
dort allerdings nur noch auf etwa 15.000 uS/cm ab. Wéhrend am Hafen praktisch ein
Austausch des Nordsee-Wassers durch Siisswasser erfolgte, handelte es sich am Ende
des Leitdammes um ein Mischwasser mit etwa zwei Teilen Siisswasser und einem Teil
Nordseewasser (bei Annahme einer linearen Abhédngigkeit zwischen Salzgehalt und

Leitfahigkeit).

Die mittlere Konzentration von E. coli betrug bei Mischwasser an der Hafenausfahrt
(Proben mit LF < 40.000 pS/cm, nach 2 Stunden Sielzeit LF < 1000 uS/cm) etwa 2.150
KBE E. coli / 100 ml. Der Mittelwert aus den letzten drei Proben an der Position 1.600
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m (LF ~ 15.000 uS/cm) betrug 1.423 KBE / 100 ml. Das entsprach in etwa einer 1,5

fachen Verdiinnung.

Niedrigwasser 13.10 Uhr

Beginn des Sielens 10.50 Uhr

Sielwasser an der Hafenausfahrt 11.23 Uhr

Sielwasser bei 1600 m 12.48 Uhr

FlieBgeschwindigkeit 11.25 Uhr " 0,53 m/sec (Hafenausfahrt NHS)
FlieBgeschwindigkeit 12.55 Uhr " 0,55 m/sec (Hafenausfahrt NHS)
Gesamtabfluss 11.25 Uhr 32,47 m’/ sec (Hafenausfahrt NHS)
Gesamtabfluss 12.55 Uhr " 30,09 m’/ sec (Hafenausfahrt NHS)
Gesamtes gesieltes Wasservolumen 2 381.600 m’

Gesamtes gesieltes Wasservolumen 391.463 m’°

Erreichen der 1600 m Marke ~ 85 min

Gesielte Wassermenge in 85 min ~160.000 m’

Daraus abgeleitetes Wasservol. in der Fahrinne” ~160.000 m’

Uber die Fahrrinne hinaus gesieltes Wasser ~221.600 m’

D gemessen und berechnet vom NLWK Aurich

? gemessen und berechnet vom Sielwirter

3 berechnet bei Annahme einer mittleren Abflussmenge von 31,2 m*/sec und einer Gesamtsiel-
dauer von etwa 3,5 Stunden

 unter der Annahme, dass in 85 min die Fahrrinne komplett mit Sielwasser gefiillt ist

Tab. 11 Kenndaten des Sielzuges am 14. August 2001

Wihrend des Sielvorganges wurde durch Mitarbeiter des Niedersidchsischen
Landesbetriebes fiir Wasser und Kiistenschutz (NLWK) die Strémungsgeschwindigkeit
und gesielte Wassermenge gemessen bzw. berechnet (Tab. 11). Aus diesen Werten
konnte die Gesamtzahl der kontaminierenden E. coli und Enterokokken bestimmt
werden (Tab. 12). Fiir die Berechnung der Bakterienfracht wurden nur Wasserproben

mit einer Leitfahigkeit <40.000 pS/cm berticksichtigt (52 von 82 Proben).
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Abb. 43 Konzentration von E. coli beim Sielvorgang am 14.08.2001
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Abb. 44 Konzentration von Enterokokken beim Sielvorgang am 14.08.2001

Die Konzentration an Enterokokken lag am Anfang des Sielvorganges am entferntesten
Punkt des Leitdammes bei 192 KBE/ 100 ml und stieg wihrend des Sielvorganges nach
135 min auf maximal 876 KBE/ 100 ml (Position 1.200 m) an. 180 min nach
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Sieloffnung betrug die Konzentration an den verschiedenen Positionen nur noch

zwischen 438 KBE/ 100 ml (Position 1.200 m) und 632 KBE/ 100 ml (Position 0).

gesieltes Wasservolumen ~381.600 m’ (Angabe der Sielstation)
Mittlerer E. coli-Gehalt 1750 in 100 ml

Gesamtmenge E. coli 6,7 * 10" absolut

Mittlerer Enterokokken-Gehalt 446 in 100 ml

Gesamtmenge Enterokokken 1,7 * 10'* absolut

Tab. 12 Sielmenge und ins Wattgebiet eingetragene E. coli und Enterokokken aus dem
Binnenland; am 14. 08. 2001 in Neuharlingersiel gemittelt aus 52 von 82 Proben aus der

Fahrrinne mit einer Leitfihigkeit des Wassers < 40.000 pS cm™

3.3.2 Untersuchungen der Verfrachtung von Sielwasser mit Hilfe von Ni, E. coli

Es war Ziel dieses Versuchs, zu priifen, ob es eine kausale Beziehung zwischen
Einleitung durch Sielen und Kontamination des Strandes gibt. Hierfiir wurden Niy E.
coli als mikrobiologischer Tracer eingesetzt. In Vorversuchen waren diverse
Wasserproben aus diesem Gebiet, vor allem vom Strandbereich, auf natiirlicherweise
vorhandene Nickel-resistente Bakterien untersucht worden. In keinem Fall waren solche

Bakterien gefunden worden.

Am 17.09.2002 wurden zum Zeitpunkt der Offnung der Sieltore iiber die gesamte Breite
der Hafenausfahrt dem ablaufenden Wasser die Tracer-Baktrien zugesetzt. Nach der
Freisetzung wurde wihrend der folgenden sechs Flutphasen am Badestrand in
Neuharlingersiel und wihrend der ersten Flut auch in Harlesiel das Wasser auf Nijes
Bakterien untersucht. Eine weitere Messreihe wurde am Folgetag von einem aus Schiff
durchgefiihrt (Abb. 9). Gleichzeitig wurden wie bei dem frither durchgefiihrten Versuch
die Leitfahigkeit sowie die Konzentration von E. coli und Enterokokken, die mit dem

Sielwasser aus dem Binnenland eingetragen worden waren, gemessen.
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Die Bakterienfracht wurde von der Einleitungsstelle - wie in einer Welle - sehr schnell
forttransportiert (Abb. 45). Die erste Probe wurde unmittelbar entnommen und hatte
einen Wert, der mit einem Gehalt von ca. 1* 10° Tracer-Bakterien/ 100 ml kalkuliert
wurde. Nach 15 min war dieser Wert bereits deutlich unter 1.000 Bakterien/ 100 ml. An
den Entnahmepunkten nach 1.000 m, 1.200, 1.400 und 1.600 m konnten die
eingeleiteten Bakterien vergleichbar mit der Flutwelle durch das Sielwasser
nachgewiesen werden. Die ermittelte Konzentration war im Zeitraum von 45 - 60 min
mit etwa 6.000 - 10.000 Tracer-Bakterien am hochsten. AnschlieBend erfolgte

offensichtlich eine immer stirkere Verdiinnung.
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Abb. 45 Konzentration von Ni,s E. coli beim Sielvorgang am 17.09.2001

Durch den Sielvorgang wurden auch E. coli und intestinale Enterokokken, wie es
bereits beim Versuch im August beobachtet worden war, in groBerer Konzentration
freigesetzt und in die Nordsee eingeleitet. Die E. coli-Konzentration erreichte bereits
nach kurzer Zeit an allen Probenahmepunkten entlang des Leitdammes die obere
Bestimmungsgrenze, die nach dem Vorversuch bei 7.000 KBE/ 100 ml festgelegt
worden war. Die Enterokokken-Konzentration lag deutlich niedriger, erreichte aber
auch Werte zwischen 1.000 und 3.000 KBE/ 100 ml. An einem Messpunkt (1.400 m,

105 min nach Siel6ffnung) wurde die obere Bestimmungsgrenze erreicht.
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Die Ausbreitung der natiirlicherweise vorhandenen E. coli und Enterokokken sowie der
zugesetzten Tracer-Bakterien wurde am Folgetag von einem Schiff aus und durch
Beprobung am Sandstrand (Abb. 9) weiter verfolgt. Ni,.s E. coli waren in dem Seegebiet
vor dem Ende des Leitdammes und nach dem Ablauf von zwei Flutphasen nur noch
vereinzelt und in geringer Konzentration vorhanden (Tab. 13). Die Konzentration der

Fékalindikatorbakterien hatte ebenfalls stark abgenommen.

Probenahmeort Ni;es E. coli E. coli Intestinale Enter okokken
KBE/ 100 ml
B1 0 0 0
B2 2 32 10
B3 0 53 0
B4 0 76 0
B5 2 10 10
B 6 2 10 10
B7 2 32 10
B8 0 32 0
B9 2 65 10
B 10 0 21 0
B 11 3 21 0
B 12 4 53 0
B 13 2 0 21
B 14 2 0 32
B 15 1 32 21
B 16 2 0 10
B 17 2 32 0
B 18 0 0 21
B 19 0 43 0
B 20 2 474 10
Tab. 13 Konzentration der Tracer- und Fikalindikatorbakterien im Seegebiet vor

Neuharlingersiel; Messzeitpunkt 18.09.2001

Zusétzlich zur Beprobung von Bord eines Schiffes aus wurde auch die Ausbreitung der
Bakterien entlang des Badestrandes vor Neuharlingersiel, der durch den 1.600 m langen
Leitdamm vor der Hafenausfahrt und dem Einleiteort geschiitzt ist, iiber den Zeitraum
von 6 Flutphasen hinweg untersucht. In den Abb. 46-48 ist die bakteriologische
Belastung beim jeweils auflaufenden Wasser dargestellt. Die Werte, die fiir den Hafen

angegeben sind, sind in diesen Fillen nicht das direkte Sielwasser, sondern das wieder
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als Flut zuriickkommende Wasser. Wahrend die natiirlicherweise vorkommenden E.

coli und Enterokokken (Abb. 46 und 47) in diesen 6 Flutphase teilweise sehr starke

Konzentrationsunterschiede aufwiesen und insbesondere in Flutphase 5 und 6 stark

anstiegen, fand sich fiir den freigesetzten Ni,s E. COli erwartungsgemaf nur ein

Abnahmeeffekt (Abb. 48).

30007
20007 -
= :
= .
= :
A 10007 5
e 3
0- EEEE&EE Lﬂbmzm TT
Flut 1 Flut 2 Flut 3 Flut 4 Flut 5 Flut 6
_ Hafen Steindamm Treppe 1 Treppe 2
Treppe 3 Eﬁ Treppe 4 Treppe 6 Treppe 8
Abb. 46 Konzentration von E. coli am Strand von Neuharlingersiel
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Abb. 47 Konzentration von Enterokokken am Strand von Neuharlingersiel



82

100 ]

80

60

E

(=3

S ]

o 40

)

8 ]

20 E_.q
] =g
o 1B ImM_L = | . == [P
Flut 1 Flut 2 Flut 3 Flut 4 Flut 5 Flut 6
_ Hafen Steindamm Treppe 1 Treppe 2
Treppe 3 Treppe 4 Treppe 6 Treppe 8
Abb. 48 Konzentration von Ni, E. coli am Strand von Neuharlingersiel

Wihrend eine gute zeitliche Korrelation zwischen Sielen und Belastungen am Strand
gezeigt werden konnte, blieb die Frage offen, ob die Belastungen nicht auch durch das
auflaufende Wasser aus dem Bereich Spiekeroog kommen konnen, denn Spiekeroogs
Klaranlage leitet die Abwisser zum Watt hin ein. Wie jedoch aus der Abb. 48 deutlich
ersichtlich ist, konnten in der ersten Flutphase um 0.50 Uhr sowohl im Hafenbereich,
als auch an allen Strandabschnitten die 8 Stunden zuvor um 16.45 Uhr (Abb. 45)
eingeleiteten Tracer-Bakterien nachgewiesen werden. Der zu dieser 1. Flutphase wieder
isolierbare Anteil von am Strand nachweisbaren Ni,s E. coli betrug etwa 18,5 % der zu
diesem Zeitpunkt isolierbaren Tracer-Bakterien. Der Wert lag im Hafenbereich mit tiber
47 % am hochsten, was darauf zuriickzufiihren sein diirfte, dass hier die Freisetzung
erfolgte. Allerdings fanden sich an der Treppe Nr. 6 ebenfalls gleich viele Ni,. E. coli
wie im Hafenbereich. Bei einer Kontrollmessung in Harlesiel am 18.09.2001 wurden
Tracer-Bakterien jedoch auch in Harlesiel in ca. 13- 15 km Entfernung von der
Einleitestelle in einer Konzentration von 5 KBE/ 100 ml nachgewiesen, so dass eine

Verdriftung in dstlicher Richtung ebenfalls stattgefunden haben musste.

Aufgrund der nachgewiesenen langen Verdriftungswege war eine Kontamination

sowohl von Neuharlingersiel bis Spiekeroog, als auch in umgekehrter Richtung
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denkbar. In einem Simulationsversuch wurden hierzu im Seegebiet Schillbalje siidlich
von Spiekeroog am 20.11.2001 quer zur Fahrrinne auf einer Strecke von etwa 400 m
wie beim vorhergehenden Versuch etwa 10" Ni,es E. coli vom Schiff aus dem
auflaufenden Wasser beigemischt. An 10 Entnahmepunkten wurden jeweils Wasserproben

entnommen und auf das Vorkommen von Ni,s E. COli untersucht. Das Ergebnis ist in Tab. 14

dargestellt.
Entnahmestelle | 19.11.2001 20.11.2001 21.11.2001 22.11.2001 23.11.2001
Einleitung
Harlesiel 1 0 0 6 0 0
Harlesiel 11 0 0 13 0 0
NHS Hafen 0 0 0 0 0
NHS Treppe 1 0 0 0 0 0
NHS Treppe 2 0 0 0 0 0
NHS Treppe 3 0 0 0 0 0
NHS Treppe 4 0 0 2 0 0
NHS Treppe 6 0 0 0 0 0
NHS Treppe 8 0 0 1 0 0
NHS Bucht 0 0 0 0 0

Tab. 14 Konzentration von Ni, E. coli am Strand von Neuharlingersiel und Harlesiel

nach Freisetzung vor der Insel Spiekeroog

Das vom Festland gesielte Wasser erreichte nach etwa 80 - 85 min das Ende des
Leitdammes und legte damit eine Entfernung von ca. 1.600 m zuriick. Die Sielphasen
dauerten ca. 240 - 260 min, im Mittel 246 min. Unter der Annahme, dass die
Geschwindigkeit beibehalten wurde, legte das Wasser im Mittel bei unverdanderten
Verhiltnissen eine Strecke von etwa 5.000 m ab Sielpunkt zuriick. Damit wurde genau
die Stelle, an welcher vor Spiekeroog die Freisetzung der Bakterien bei auflaufendem

Wasser erfolgte, erreicht.
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Eine interessante Ergédnzung dieser FlieBstrecke ergab sich aus einem Versuch, der vom
Fachbereich 8 Physik (Meeresphysik) an der Universitdt Oldenburg am 13.02.02
durchgefiihrt wurde, und dessen Ergebnisse freundlicherweise von Dr. Frank Terjung
zur Verfligung gestellt wurden. An diesem Tag war in Neuharlingersiel Hochwasser um
13:02 Uhr und Niedrigwasser um 19:14 Uhr. Etwa 2 Stunden nach Hochwasser (15:04
Uhr) wurde in das ablaufende Wasser an der Position 1, also etwa 200 m nord-nord-
Ostlich ein Schwimmkorper gegeben und die Verdriftung verfolgt. Von Position 1 bis
Position 9 betrug die Entfernung 3.300 m. Hierfiir benétigte der Schwimmkorper 87
min. Es kam bei Position 10 und 11 zum Stillstand bzw. zur Umkehrung der
FlieBrichtung. Damit floss das Wasser zu dieser Tidephase etwa mit der doppelten
Geschwindigkeit wie das Wasser 2 Stunden vor Niedrigwasser in der Fahrrinne (1.600
m in etwa 80 min). Mit den Positionen 10/11 diirfte in etwa die maximale Entfernung

beschrieben sein, bis zu der Abwasser verdriften konnte (Abb. 49).

Abb. 49 Verdriftung eines Schwimmkorpers bei ablaufendem Wasser am

13.02.2002
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Allerdings ist es unwahrscheinlich, dass das Abwasser diesen Punkt (10/11) tatsdchlich
erreichen konnte, da die Sielphase normalerweise erst etwa 2 Stunden vor
Niedrigwasser beginnt. In das Experiment vom Februar iibertragen, wire die Offnung
des Siels gegen 17:15 Uhr erfolgt und das Abwasser hétte die Position 1 des
Schwimmkorperexperiments erst gegen ~ 18:30 Uhr erreicht. Zum Zeitpunkt 16:54 Uhr
wurde aber bei dem Schwimmkorperexperiment bereits an Position 11 wieder
auflaufendes Wasser festgestellt. Daher kann angenommen werden, dass die
Abwasserverdriftung kaum {iber die Position C in Abb. 50 (entsprechend Position 3 bis
4 in Abb. 49) hinaus erfolgen kann.
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Abb. 50 Verdriftungswege des kontaminierten StiBwassers nach einem

Sielvorgang in Neuharlingersiel; Entfernungen: A-B 2.460 m; B-C 1.700 m; B-D 1.300
m; D-F 4.000 m; D-E 2.600 m; E-G 2.300 m; F-G 1.400 m

3.3.3 Untersuchungen der Verfrachtung von Sielwasser mit Hilfe von Uranin

Am 30.04.2002 wurde bei ablaufendem Wasser Uranin an der Position 4 am Leitdamm

in der Mitte des Fahrwassers (1.400 m) eingeleitet. Die Uraninkonzentration wurde mit
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in situ-Messungen von Bord eines Schiffes aus und mittels Fernerkundung durch einen
Laserfluorosensor an Bord eines Flugzeugs bestimmt. Das Uranin verblieb die gesamte
Uberflugzeit in diesem Bereich und wurde nicht weitrdumig verdriftet. Die
Farbstoffwolke rotierte im Uhrzeigersinn um ein scheinbar punktférmiges Zentrum,
Teile der Uraninwolke 16sten sich stindig ab und wurden in Richtung Spiekeroog
verdriftet. Ferner konnte eine Ausweitung der oberfldchlichen Uraninverteilung nach
Osten beobachtet werden. Die gemessenen Uraninkonzentrationen lagen zwischen 64,5
ng/ 1 norddstlich vom Leitdamm ca. 30 min nach der Einleitung des Farbstoffes und der
durch die hydrographischen Bedingungen heraufgesetzten Nachweisgrenze von 3 pg/l

an den anderen Messorten.

4. Schlussfolgerungen

Die wihrend der Badesaison 2001 durchgefiihrten mikrobiologischen Untersuchungen
in der Eckernforder Bucht zeigten, dass eine Beeinflussung der Badestellen durch
Verdriftung von Kontaminationen, die von Schiffen stammten, nicht stattfand. Die
kiistennah gezogenen Proben wiesen fast immer hohere Konzentrationen auf als die
kiistenfernen Proben, so dass Kontaminationsquellen an Land als Ursache fiir die in der
Vergangenheit beobachteten Grenzwertiiberschreitungen gemaf3 EU-
Badegewdisserrichtlinie zu vermuten waren. Die Konzentration an
Fékalindikatorbakterien schwankte bei den in der Badesaison 2001 untersuchten Proben
ebenso wie bei den téglichen Messungen im August 2002 erheblich. Dies wurde auch
von Boehm et al. ([7]) in einer Studie in Kalifornien festgestellt. Eine etwas hohere
Bakterienkonzentration konnte in dem Bereich um die Einleitestelle der Kldranlage
Waabs herum beobachtet werden, aber auch an anderen Punkten entlang der Kiiste kam
es punktuell zu hohen Konzentrationen. Eine Korrelation mit den begleitend erhobenen
meteorologischen Daten, d.h. mit Regenfillen und vorherrschender Windrichtung,

konnte nur teilweise festgestellt werden.

Der Einfluss von Regen und die Abschwemmung von landwirtschaftlich genutzten

Flachen ist bereits in anderen Studien als Kontaminationsquelle fiir Gewésser genannt
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worden [20, 25, 27, 28, 30]. Besonders starke Regenfille wurden am 05. und
06.08.2002 verzeichnet. Withrend dieser Tage kam es zu massiven Uberschwemmungen
im Hinterland der Kiiste und im Bereich der Strandbek zu Eintrdgen aus einem
Schmutzwasserkanal. Durch das eindringende Regenwasser konnte die Pumpe das
Schmutzwasser nicht ausreichend weitertransportieren und das ungereinigte Abwasser
floss in die Eckernforder Bucht. Die Konzentration der Fékalindikatorbakterien war in
diesem Bereich in der Folge sehr hoch, aber auch an anderen Kiistenabschnitten waren
hohe Konzentrationen zu beobachten. In der nachfolgenden Zeit fiel kein Regen mehr,
aber die verschiedenen Zufliisse aus dem Hinterland wiesen auch nach langer
Trockenperiode teilweise hohe Bakterienkonzentrationen auf. Da weitere Regenfille
nicht auftraten, war eine Resuspension kontaminierter Partikel eher nicht anzunehmen
[15, 21]. Genaueres Nachforschen erbrachte im Bereich des Campingplatzes Booknis
zwei Fehlanschliisse von Campingwédgen an die Platzdrainage, im Bereich der anderen
Zufliisse konnte die Ursache der mikrobiellen Belastungen im Rahmen dieser Studie
nicht ermittelt werden. Eine detaillierte Quellensuche ist an sdmtlichen Einleitern
erforderlich. Dies wurde bereits in der Vulnerabilititsstudie 2000 an einem Graben
durchgefiihrt und hatte nach mehr als 32-stiindigem Einsatz von zwei Personen vor Ort

ebenfalls nur zum Nachweis von zwei Fehlanschliissen gefiihrt.

Der Einfluss der Giilleaufbringung im Drainagegebiet der Kiiste kann nur abgeschétzt
werden. Je nach Bodenstruktur und Umgebungsbedingungen kann es zu einem
schnelleren oder langsameren Absterben von Fakalindikatorbakterien kommen [25].
Eine vermehrte Abschwemmung von Fldchen durch Regen ist zu erwarten[28, 29] und
kann zu einer deutlichen Kontamination der diversen Einleitungen beitragen. Auch
intensivierte Viehhaltung im Einzugsgebiet von Badegewéssern wurde bereits in der
Vergangenheit als Kontaminationsquelle genannt [8, 15]. Inwieweit es im
Einzugsgebiet der Badestellen an der Nord- und Ostsee zu verstirktem Tierbesatz
wiahrend der Messzeitraume kam, konnte nicht eruiert werden. Einen Hinweis auf
landwirtschaftliche Einfliisse konnte evtl. das Verhéltnis von E. coli zu intestinalen
Enterokken liefern. Es wurde in der Vergangenheit angenommen, dass von Tieren

stammende Abwisser einen hoheren Gehalt an Enterokokken als an E. coli aufweisen.
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Dies ist jedoch auch angezweifelt worden [22], so dass eine feste Verhéltniszahl

zwischen E. coli und Enterokokken nicht mehr empfohlen wird.

Erschwert wird die Deutung der Konzentration der einzelnen Fékalindikator-
bakterienarten durch ihr unterschiedliches Verhalten in der Umwelt. Die Salztoleranz
von Enterokken ist hoher als die von E. coli, weshalb sie vor allem bei der
Untersuchung von Meerwasser als geeignetere Fékalindikatorbakterien gelten [2, 6, 9].
Auch sind sie weniger empfindlich gegeniiber Sonneneinstrahlung [19], so dass
insgesamt mit einer lingeren Uberlebenszeit von intestinalen Enterokokken im Wasser
gerechnet werden muss. Wihrend des Studienverlaufes lagen die Enterokokken-
Konzentrationen in aller Regel deutlich unter den E. coli-Konzentrationen. Allerdings
wurde z.B. in der 3. Versuchswoche bei den landseitig gezogenen Proben hohere
Enterokokken-Konzentrationen festgestellt und auch in den vom Boot aus gezogenen
Proben in der ersten Versuchswoche im Juni war die Konzentration an Enterokokken
hoher als an E. coli. Um den Einfluss einer fikalen Belastung zu untersuchen, scheint es
daher im Sinne einer besseren Risikoanalyse und eines daraus resultierenden hoheren

Schutzniveaus vorteilhaft zu sein, beide Indikatorparameter zu verwenden.

Die Messung von Gelbstoffen als natiirlicherweise vorhandenen Markern eines
Abwassereintrags [5] war auBBer im Untersuchungsgebiet der Liibecker Bucht, wo der
Fluss Trave mit den vielfdltigen organischen Eintrégen eine nennenswerte Belastung
darstellte, nicht erfolgreich, da die diffuse Hintergrundbelastung Messungen von
Profilen nicht erlaubte. Auch Messungen des pH-Wertes oder der Leitfahigkeit im
Untersuchungsgebiet der Ostsee waren keine geeigneten Methoden, um kurzfristige
Veranderungen der Wasserqualitdt durch in Situ-Messungen festzustellen. Die beim
Offnen der Sieltore beobachtete Abnahme der Leitfihigkeit in Neuharlingersiel
demonstrierte hingegen deutlich den Eintrag von kontaminierten SiiBwasser, was sich
auch in der parallel gemessenen mikrobiologischen Wasserqualitéit widerspiegelte. Es
hatte sich bereits bei der Vulnerabilititsstudie 2000 angedeutet, dass dieser Parameter
unter den oben beschriebenen, besonderen Bedingungen als vor Ort-Messparameter

verwendet werden konnte. Sein Nutzen fiir eine weitergehende Verdriftungsstudie muss
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jedoch noch evaluiert werden, da eine tidenbedingte Durchmischung nicht

auszuschlief3en ist.

Im Sommer 2001 wurden wihrend anderthalb Sommermonate quer iiber die
Eckernforder Bucht an drei Messstellen kontinuierliche Strémungsmessungen in
verschiedenen Wassertiefen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass an der dstlichen Seite der
Bucht nur an zwei Tagen ein Einstrom registriert wurde. Im westlichen Bereich und in
der Mitte der Eckernforder Bucht war hingegen ein standiger Wechsel von Ein- und
Ausstrom zu beobachten, wobei die einzelnen Phasen in der Regel fiir ein paar Tage
anhielten. Dabei zeigte sich, dass die Richtungsvariabilitit in 12 — 13 m Tiefe deutlich
groBer war als in 7 m Tiefe. Dies lag an der stabilisierenden Wirkung des Windes,
obwohl die Stromung den Wechseln in der Windrichtung nicht immer unmittelbar
folgte. Uber dem Mittelgrund bildete sich zumindest bei ruhigen Wetterlagen eine
Ringstromung, die bis etwa 10 m unter die Oberfliche reichte. Vor allem im sehr
flachen, ufernahen Bereich, der von Badegésten aufgesucht wird, ist es duBBerst
schwierig, aussagefahige Stromungsmessungen durchzufiihren. In umfangreichen
Diskussionen vor Beginn der Stromungsmessung waren die diversen technischen
Moglichkeiten erdrtert worden. Die hydrographischen Modelle, die in anderen
Bereichen der Umweltforschung eingesetzt werden, beziehen sich auf tiefe Gewésser
und eine eher groB3-skalige Betrachtungsweise. Computermodelle, welche die stark
variierenden Bedingungen im kiistennahen Bereich abbilden und eine Voraussage der
Wasserqualitét evtl. ermoglichen konnten, fehlen bisher und miissten fiir weitergehende

Untersuchungen entwickelt werden.

Tracer-Substanzen werden vielfiltig bei der Untersuchung von Stofftransporten und
Stromungsiiberpriifungen eingesetzt [1, 13]. Die meistens verwendeten
Fluoreszenzfarbstoffe Rhodamin oder Uranin sind in der Umwelt relativ unbestandig
und werden schnell abgebaut, eine Eigenschaft, die vor allem bei
Kurzzeituntersuchungen vorteilhaft ist. Da Rhodamin eine gewisse Toxizitit aufweist,
wurde bei den vorliegenden Untersuchungen Uranin verwendet. Die benotigte amtliche

Erlaubnis, die Substanz in der relativ grolen Menge einzuleiten, wurde vor Beginn der
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Versuche von den zustdndigen Behorden erteilt. Da bei den Farbeversuchen mit einem
nicht unerheblichen Interesse durch die Offentlichkeit gerechnet wurde, wurden
entsprechende Pressemitteilungen herausgegeben. Diese Vorbereitung erwies sich als
sehr giinstig, da so die Versuche auch durch die ortliche Bevolkerung mit Interesse und
nicht mit Besorgnis aufgenommen wurden. Als weitere Tracer-Substanz wurden
Nickel-resistente E. coli verwendet, die natiirlicherweise nicht in der Nord- und Ostsee
vorhanden sind. Da sich chemische Stoffe im Wasser anders verhalten kdnnen als

Bakterien, schien es sinnvoll zu sein, beide Tracer zu verwenden.

Es zeigte sich bei den Untersuchungen an der Ostsee, dass sich das kontaminierte,
eingeleitete Wasser aus dem Regenwasserriickhaltebecken oberfldchlich in der Ostsee
verteilte. Je nach Windrichtung wurde es entweder siidwestlich (auflandiger Wind) in
Richtung Eckernférde oder nordostlich (ablandiger Wind) in Richtung Damp verdriftet.
Die Ausbreitungszeit war in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit
unterschiedlich schnell und auch unterschiedlich ausgedehnt. Bei dem Versuch am
04.04.2002 wurde die makroskopisch sichtbare Farbstoffwolke in 11 Stunden mehr als
6 km weit transportiert. Die Bakterien wurden in dieser Entfernung nicht mehr
detektiert, gelangten aber 230 min nach der Freisetzung bis an eine 2.400 m entfernte
Badestelle. Dies machte deutlich, dass Einleitungen aus Punktquellen, wie sie
Drainagegrédben oder Kldranlagenabldufe darstellen, in Abhéngigkeit von lokalen
Stromungsbedingungen kilometerweit transportiert werden kdnnen. Eine Kontamination
auch weit entfernt liegender Badestellen ist somit moglich und erfordert eine Sanierung
samtlicher Einleiter, wenn die Badewasserqualitédt verbessert werden soll. An die stark
wechselnden und nicht immer erklarbaren Fiakalindikatorkonzentrationen, die im
Studienverlauf immer wieder beobachtet wurden, soll in diesem Zusammenhang noch
einmal erinnert werden. Der Nachweis der Tracer-Bakterien auch noch an den Tagen

nach deren urspriinglichen Freisetzung weist auf Resuspension aus dem Sediment hin

[9].

Bei den an der Nordsee durchgefiihrten Untersuchungen wurde bei der Offnung der

Sieltore eine erhebliche Menge kontaminierten SiiBwassers in die Nordsee eingeleitet.
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Dies lief3 sich sowohl bei der Messung der Leitfdhigkeit wie auch der
Fékalindikatorkonzentration nachweisen. Wihrend daraus noch nicht unbedingt auf eine
Kontamination der Badestellen, die erst nach einer FlieBstrecke des Wassers von 3.200
m erreicht wurden, geschlossen werden konnte, war dies durch Einsatz der Tracer-
Bakterien moglich. Selbst nach 6 Flutphasen waren Ni,s E. coli noch in
Neuharlingersiel nachweisbar. Freisetzungsversuche vor der Insel Spiekeroog zeigten,
dass Verdriftungen von kontaminiertem Wasser bis an das Festland bei
Neuharlingersiel, aber auch in Richtung Osten bis nach Harlesiel (ca. 6 — 7 km) moglich
ist. Eine tidenbedingte Durchmischung und Verdiinnung fand zwar statt, aber ein
volliger Austausch des Wasserkorpers offensichtlich nicht. Die Untersuchung mit
Uranin bestitigte die Ausbreitung in 6stlicher Richtung, ergab aber kein so eindeutiges

Ergebnis wie an der Ostsee.

Die Versuche an Nord- und Ostsee zeigten insgesamt, dass auch kleine punktférmige
Einleitungen kontaminierter Wésser weit entfernte Badestellen negativ beeinflussen
konnen. Eine Suche nach mdglichen Kontaminationsquellen, wie sie im
Richtlinienentwurf gefordert wird, ist somit notwendigerweise sehr schwierig, zeit- und
kostenaufwéndig und erfordert an die 6rtlichen Bedingungen angepasste
Untersuchungsmethoden. Eine Zusammenarbeit verschiedener Fachinstitutionen und
Behorden ist unerlésslich, um die Situation vor Ort richtig zu erfassen.
Vorhersagemodelle, die den rechtzeitigen Schutz von Badegasten ermoglichen, werden
nicht einfach zu entwickeln sein, da zumindest in den gewéhlten Untersuchungsgebieten
diverse Parameter einen Einfluss auf die Wasserqualitét zu haben schienen. Eine
Ableitung notwendiger Sanierungsschritte und deren Priorisierung bei eingeschrinkten
Finanzmitteln der Kommunen gestaltet sich auf der Grundlage der Ergebnisse ebenfalls

als schwierig.

Das Ergebnis der Untersuchungen an Nord- und Ostsee wurde auf diversen nationalen

und internationalen Tagungen in Vortridgen oder Postern verdffentlicht.
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5. Zusammenfassung

Die Neufassung der EU-Badegewisserrichtlinie fordert nicht mehr nur ein Einhalten der
Grenzwerte sondern auch die Etablierung eines sogenannten ,, Vulnerabilititsprofils®,
das die moglichen Kontaminationsquellen qualitativ und quantitativ erfasst sowie eines
,beach managements*, welches addquate Mafinahmen zur Verbesserung der
Badegewisserqualitdt beinhaltet. Bei einer vorhergehenden Studie, bei der an der Nord-
und Ostsee bereits der Versuch unternommen worden war, an bestimmten Badestellen
ein Vulnerabilitdtsprofil zu erstellen, war die Verdriftung kontaminierten Siilwassers
als mogliche Verunreinigungsquelle angesehen worden. Dies sollte durch die

vorliegende Studie weiter untersucht werden.

In mehreren Versuchswochen wurde wihrend der Badesaison 2001 an der Ostsee im
Bereich der Eckernforder Bucht ein intensiviertes mikrobiologisches
Untersuchungsprogramm durchgefiihrt. Es wurde die Konzentration der
Fiakalindikatorbakterien E. coli und intestinale Enterokokken kiistennah und kiistenfern
sowie in landseitig gezogenen Proben bestimmt. Begleitend wurden jeweils
physikalisch-chemische Untersuchungsparameter wie Temperatur, Leitfahigkeit und
Gelbstoffgehalt erhoben und die vorherrschenden Wetterverhiltnisse notiert. In der
Badesaison 2002 wurden wéhrend eines Monates sdmtliche im Untersuchungsareal
liegenden Einleiter und Badestellen tdglich mikrobiologisch untersucht, um einen
Eindruck iiber die zeitlich unterschiedlichen, mikrobiologischen Belastungen zu
erhalten. Uber den Zeitraum von anderthalb Monaten hinweg wurden 2001 an drei
Messstellen quer iiber die Eckernférder Bucht kontinuierliche Stromungsmessungen in
unterschiedlicher Tiefe durchgefiihrt. Nach Ablauf der Badesaison wurde in den Ablauf
eines Regenriickhaltebeckens sowohl im Herbst als auch im Friihjahr grofle Mengen
Uranin als chemische Tracer-Substanz freigesetzt, im Friihjahr zusatzlich Nickel-
resistente E. coli als biologische Tracer. Die Ausbreitung der Tracer wurde durch vor-

Ort-Messungen, Luftaufnahmen und mikrobiologische Untersuchungen verfolgt.
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In einem zweiten Beprobungsareal an der Liibecker Bucht wurden ebenfalls in der
Badesaison 2001 mikrobiologische und chemisch-physikalische Untersuchungen
durchgefiihrt. In einem dritten Bereich, in Neuharlingersiel an der Nordsee, wurde die
Verdriftung des aus dem Hinterland aufgestauten und kontaminierten, gesielten
Oberflichenwassers, welches auch gereinigte Abwésser enthélt, untersucht. Hierfiir
wurden entlang eines Leitdammes, an den entsprechenden Badestellen und von einem
Boot aus die Konzentration der Fikalindikatorbakterien und von Ni, E. coli sowie die
physikalisch-chemischen Begleitparameter bestimmt. In einem weiteren Versuch
wurden Ni,s E. coli vor der Insel Spiekeroog freigesetzt und deren Verdriftung in
Richtung Festland bestimmt. Auch in diesem Untersuchungsareal wurde Uranin
eingesetzt und die Ausbreitung der Farbstoffwolke durch Messungen von einem Boot

und einem Flugzeug aus verfolgt.

Es konnte an der Ostsee gezeigt werden, dass die mikrobiologischen Belastungen
starken Schwankungen unterlagen. Die Konzentrationsunterschiede lieen sich nur
teilweise Regenereignissen zuordnen. Eine Kontamination durch seeseitig eingebrachte
Verunreinigungen konnte ausgeschlossen werden. Die Messung des Gelbstoffgehaltes
lieferte nur an der Liibecker Bucht eindeutige Ergebnisse, was auf den Einfluss durch
den Fluss Trave zuriickzufiihren ist. Die kontinuierliche Stromungsmessung ergab, dass
am Westufer und in der Mitte der Eckernforder Bucht ein stindig wechselnder Ein- und
Ausstrom herrschte, der besonders an der Oberflache stark windabhédngig war. Am
Ostufer war ein fast stdndiger Ausstrom zu verzeichnen. In der Mitte der Bucht bildete
sich zusétzlich eine Ringstromung aus, die bis ca. 10 m unter die Oberfldche reichte.
Beim Einsatz der Tracer-Substanzen wurde deutlich, dass sich das eingeleitete
StiBwasser oberflachennah und in Abhéngigkeit von Windrichtung und Windstirke
kiistenparallel verteilte. Die Farbstoffwolke war an einem der Versuchstage 11 Stunden
nach der Einleitung mehr als 6 km von der Einleitestelle entfernt noch sichtbar, die
Tracer-Bakterien waren 230 min nach Freisetzung an einer 2.400 m entfernten

Badestelle nachweisbar.
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Die Untersuchungen an der Nordsee ergaben, dass das gesielte Wasser hohe
Konzentrationen an Fékalindikatorbakterien enthielt. Es wurde aufgrund von
Driftkorperbeobachtung und der Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen
angenommen, dass es mehrere Kilometer in die Nordsee hineinstromt. Niy E. coli
konnten noch nach 6 Flutphasen an den Badestellen, die erst nach einer FlieBstrecke
von 3.200 m kontaminiert werden konnten, nachgewiesen werden. Der
Freisetzungsversuch vor Spiekeroog ergab eine Kontamination des Festlandes im
Bereich Neuharlingersiel, aber auch im Sinne einer Verdriftung in dstlicher Richtung, in
Harlesiel, welches mehrere Kilometer von der Einleitestelle entfernt liegt. Der

Férbeversuch bestitigte dieses Ergebnis.

Die Versuche zeigten insgesamt, dass auch kleine punktformige Einleitungen
kontaminierter Wasser weit entfernte Badestellen negativ beeinflussen konnen. Eine
Suche nach mdglichen Kontaminationsquellen, wie sie im Richtlinienentwurf gefordert

wird, ist somit notwendigerweise sehr schwierig, zeit- und kostenaufwendig.
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