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1. Einfiihrung

In den vergangenen Jahren ist es im Spdtsommer vereinzelt zu Fischsterben
im Kréahenteich (u.a. 14.8. 2018, Schwerpunkt Kriahenteich) gekommen. Zudem
wird eine starke Verkrautung mit Makrophyten beobachtet, vereinzelt wurde
iiber einen fauligen Geruch im Krahenteich und im Miihlenteich berichtet.

Die unmittelbare Ursache des Fischsterbens liegt mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit im Mangel an Sauerstoff zumindest in einigen Bereichen der beiden
Stadtgewdsser. Die Hansestadt Liibeck ist bemiiht und sehr daran interessiert,
die systemische Entwicklung des Fischsterbens und der zu Grunde liegenden
Ursachen im Zusammenhang mit der Wasserqualitdt der Zufliisse beider Stadt-
gewasser zu verstehen, die zeitliche Entwicklung und rdumliche Verteilung des
Sauerstoffgehaltes und weiterer Parameter der Wasserqualitit wie dem biologi-
schen Sauerstoffbedarf und entscheidender Nihrstoffe wie NO3 und PO, zu
kennen und daraus kurzfristige, mittel- und langfristige Handlungsmoglichkeiten
zur Verbesserung der Wasserqualitéit entwickeln zu kdnnen.

1.1 Danksagung

Diese Studie wurde von der Hansestadt Liibeck unterstiitzt. Fiir die sehr gute
Zusammenarbeit mit allen Beteiligten bei der Stadt mochten wir uns bedanken.

Die Probenahmen wurden von Marcel Kock, Laboringenieur an der TH Liibeck
im Labor fiir Hydrologie, Rafaela Schramm (Studentin) und Nina Kriiger (Dok-
torandin) durchgefithrt. Fir die Geldnde- und Laborarbeit bedanke ich mich
ausdriicklich.

Studierende haben zu dieser Studie iiber Projektarbeiten beigetragen. Fiir diese
Beitrége von Kimberly Kasischke, Lisa Osterhoff (siche Kasichke and Osterhoff
[2021]) sowie von Wencke Stabenow und Lisa Besser (Stabenow and Besser
[2021]) bedanken wir uns.
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2. Das Studiengebiet

2.1 Das Einzugsgebiet der Wakenitz

Das Einzugsgebiet der Wakenitz (Abb. 2.1) umfasst mit dem Einzugsgebiet der
iiber den Schaalseekanal angebundenen Flichen des Schaalsees 445 km?2. Die
Abbildung zeigt die Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet: Siedlungs-
flichen (rot), Waldfldchen (griin mit Laubwald (hellgriin) und Nadelwald (dun-
kelgriin)), sowie Ackerflachen (hellbraun) und Weideflichen und Wiesen (braun).
Die Landnutzung ist der CORINE Landnutzungskarte der EU entnommen. Die
eigentliche Flache des Ratzeburger Sees umfasst 12.57 km?, das Einzugsgebiet
des Ratzeburger Sees betrug vor der Erstellung des Schaalseekanals 138 km?
und hat sich durch die Uberleitung von Wasser aus dem Schaalseekanal zur
Stromerzeugung auf 320 km? erhoht.

2.2 Wakenitz

Die Wakenitz stellt den nordwarts verlaufenden Abfluss des Ratzeburger Sees
dar. Die Wakenitz miindete urspriinglich iiber einen &stlich verlaufenden Mé-
ander iiber das Flussbett, in dem heute der Krdhen- und Miihlenteich liegen,
stidlich der Altstadt in die Trave (Abb. 2.2), siche Schalies [2009]. Zur Energie-
gewinnung durch Wassermiihlen wurde die Wakenitz vor ihrer Einmiindung in
die Trave zuriickgestaut.

Durch den Bau des Elbe-Liibeck-Kanals wurde der Unterlauf der Wakenitz
durch den mehrere Meter tiefer liegenden Kanal getrennt. Die Entwésserung
der Wakenitz wird nun {iber einen Diikerkanal sichergestellt, der die 6stlich des
Elbe-Liibeck-Kanals gelegene Wakenitz mit Krdhen- und Miihlenteich verbin-
det.
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Abbildung 2.1: Das Einzugsgebiet der Wakenitz. Legende: Siedlungsfldchen (rot),
Waldflachen (griin mit Laubwald (hellgriin) und Nadelwald (dunkelgriin)), so-
wie Ackerflichen (hellbraun) und Weideflichen und Wiesen (braun). Quelle:
CORINE Datenbank der EU, 2021.
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Abbildung 2.2: Wasserbauliche Verdnderungen der Wakenitz
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3. Auftrag

Die Hansestadt Libeck, Bereich Libeck Port Authority (LPA) sowie die Untere
Wasserbehorde des Bereiches Umwelt-, Natur- und Verbraucherschutz (UNV)
haben im Mai/Juni 2021 das Labor fiir Hydrologie der TH Liibeck, Prof. Dr. C.
Kills beauftragt, Messungen am Krahenteich und Miihlenteich durchzufiihren,
um die moglichen Ursachen fiir die zeitweise Verschlechterung der Wasserqua-
litdt zu untersuchen. Dieser Auftrag umfasst ein Programm zur begleitenden
wissenschaftlichen Untersuchung der Wasserqualitit in Wakenitz, Miihlen- und
Kréhenteich wihrend des Sommers 2021.

Das Labor fiir Hydrologie der Technischen Hochschule Libeck ist mit hydrome-
trischen Instrumenten zur Messung der Wasserstrome und mit einem hydroche-
mischen Labor ausgestattet, mit dem sowohl Parameter der Wasserqualitiat vor
Ort mit Sensoren gemessen werden kénnen, als auch Parameter der Wasserqua-
litdt im Labor bestimmt werden kdnnen.

3.1 Ziel der Untersuchungen

Ziel der Untersuchung war es, die entscheidenden Parameter der Wasserqualitét
in den Zufliisssen zu Kridhen- und Miihlenteich zu erfassen und zu iiberwachen.

Aus diesen Parametern soll der tiefenabhéngige Zustand der Wasserqualitdt von
Krahen- und Miihlenteich wahrend der Sommermonate zeitnah fiir die Stadt
Liibeck erkennbar sein. Daher sollen die Parameter innerhalb von wenigen Tagen
nach der Probenahme mitgeteilt oder {iber ein internes Datenportal abrufbar
sein.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war es, die Ursachen des Absinkens der
Sauerstoffkonzentrationen und ihre mdégliche Abhédngigkeit von hydrologischen
SteuergroBen (Durchfluss durch den Diikerkanal bei unterschiedlicher Wasser-
qualitdt in der Wakenitz) zu ermitteln. Wenn sich daraus Handlungsmoglichkei-
ten zur besseren Steuerung der Wasserqualitdt in Krdhenteich und Miihlenteich
ergeben, wie die Steuerung des Zuflusses oder Abflusses aus Kriahen- und Miih-
lenteich, so sollen diese Handlungsmoglichkeiten identifiziert werden.

SchlieBlich sollen auch mittel- und langfristige Mafinahmen zur Verbesserung
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der Wasserqualitdt in Kriahen- und Miihlenteich aufgezeigt werden. Dafiir soll
der Zustand der Wasserqualitdt der Wakenitz und ihrer Zufliisse iiber ein Jahr
dokumentiert und bewertet werden.

Das Projekte endete am 31. Oktober 2021. Ein Bericht sollte innerhalb von 30
Tagen erstellt werden, der alle Ergebnisse und Graphiken enthélt. In diesem
Bericht werden diese Untersuchungen im Kapitel 5 vorgestellt.

Aus der Untersuchung sollten Empfehlungen fiir die Verbesserung der Wasser-
qualitit abgeleitet werden. Bereits wiahrend des Projektes wurden in Absprache
mit der Stadt Hinweise auf kritische Bedingungen auf Grund der Messungen
gegeben.



4. Herangehensweise

4.1 Ansatz

Die Wasserqualitdt des Krahenteiches und des Miihlenteiches wird

e durch die Stromungsvorgénge und die Verweilzeit des Wassers bestimmt,
die von Zufluss, Abfluss und interner Hydrodynamik abhéngen,

e von der chemischen und biologischen Beschaffenheit der Zufliisse, Abfliisse
und der Wasserkorper und schliellich

e von den Umwandlungsprozessen in den Gewéssern als einem biochemi-
schen System.

Fir die Untersuchung wurde vorgeschlagen, hydrometrische Messungen des Ab-
flusses und Untersuchungen der Wasserqualitdt zu verbinden. Die zeitliche Ent-
wicklung der Wasserqualitédt sollte dargestellt werden, mogliche Unterschiede
zwischen Epilimnion und Hypolimnion sollen fiir beide Gewésser beschrieben
werden.

4.2 Monitoring

Es wurde vorgeschlagen, an der Wakenitz am Einlauf zum Diikerkanal, oberhalb
und unterhalb des Diikers, im Krdahenteich und im Miihlenteich die Gewésser-
giteparameter an zwolf Messpunkten in zwei Tiefen zu erfassen. Die genaue
Festlegung der Probenahme- und Messstellen erfolgte in enger Absprache mit
der Unteren Wasserbehorde und der Liibeck Port Authority. Diese Kampagnen
konnten auch mit Unterstiitzung von Studierenden durchgefithrt werden. Die
Untersuchung erfolgte im Labor fiir Hydrologie.

Das Wasserlabor der TH Liibeck hat ausgewéhlte Probenahmepunkte in der
Wakenitz, im Diikerkanal, im Krahenteich und im Miihlenteich in das zwei-
wochentliche Messprogramm aufgenommen und an diesen Punkten in jeweils
zwei Tiefen Messungen der Vor-Ort-Parameter, Temperatur, Triibung, elektri-
schen Leitfahigkeit, des Sauerstoffgehaltes und der Sauerstoffsdttigung, sowie
der Hauptionen Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO, 2, NO3,Cl~, NH} und o— PO}~
vorgenommen, ebenso wurde der biochemische Sauerstoffbedarf BS By bestimmt.

13
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Die Ergebnisse wurden jeweils innerhalb einer Woche nach Probenahme (Haup-
tionen, Néhrstoffe und BSBj;) mitgeteilt.

Zudem wurde vorgeschlagen, dass an drei Intensivkampagnen die Verteilung der
Vor-Ort-Parameter Sauerstoff, Temperatur, pH und Triibung im Kr&hen-und
Miihlenteich bestimmt werden. Diese Kampagnen konnten mit Unterstiitzung
von Studierenden durchgefithrt werden.

4.3 Abflussmessungen

Uber Projektarbeiten wurden Abflussmessungen an der Miihlentorbriicke durch-
gefiihrt und ausgewertet. Der Abfluss wurde mit einem akustischen Dopplerver-
fahren gemessen. Das Messgerdt wurde an der Sohle der Verbindung zwischen
dem Krahenteich und dem Miihlenteich mittig angebracht und hat den Abfluss
stliindlich erfasst.

4.4 Sauerstoffsonde

Die Anschaffung einer Sauerstoffsonde mit Dateniibermittlung wurde empfohlen.
Eine Messsonde wurde von der TH Liibeck angeschafft und dem Projekt iiber
eine Miete bereitgestellt. In der Miete war die Wartung einer weiteren Sonde,
beschafft iber Liibeck Port Authority inbegriffen.



5. Ergebnisse

Die Messungen wurden seit Anfang Juni 2021 regelméflig durchgefiihrt. Nach-
folgend werden die Ergebnisse des Jahres 2021 vorgestellt.

5.1 Sauerstoffmessungen

Der Sauerstoffgehalt des Krahenteiches und des Miihlenteiches wird seit Juni
2021 mit zwei Sensoren kontinuierlich stiindlich erfasst und direkt telemetrisch
auf eine Datenbank {ibermittelt, aus denen der Zustand beider Gewésser fiir die
Hansestadt Liibeck erkennbar ist. Mit diesen Daten kénnen ggf. auch Mafinah-
men ausgelost werden. Beide Sensoren erfassen den Wasserstand, die Tempe-
ratur, den Sauerstoffgehalt und die Sauerstoffsdttigung im obersten Meter des
Krahen- und Miihlenteiches.

Die Sensoren waren zunéchst noch am Ufer installiert und wurden ab August auf
verankerte Schwimmbojen iibertragen. Das erste provisorische System wurde in-
stalliert, da die Schwimmbojen noch nicht einsatzbereit waren. Dafiir wurden
Gewichte (Betonsteine) verwendet, die iiber eine Kette mit einem Auftriebskor-
per verbunden waren. An den Auftriebskérpern waren die Sensoren fiir Tempe-
ratur, Sauerstoffkonzentration und -séttigung und Wasserstand befestigt. Der
Vorteil dieses Systems lag darin, dass damit auch der Wasserstand erfasst wurde.
Der Nachteil lag darin, dass bei Schwankungen des Wasserstandes sich die Tiefe
der Messung dnderte. Obwohl eine Installationstiefe von ca. 50 cm unter der
Wasseroberflédche geplant war, lagen die Sensoren im Kréhenteich bei ca. 55 cm,
im Miihlenteich lagen die Sensoren etwas tiefer bei ca. 75 cm.

Ab August 2021 waren die von der Liibeck Port Authority zur Verfiigung gestell-
ten Bojen einsatzbereit. Die Sensoren wurden auf die Bojen iibertragen. Damit
war eine konstante Messtiefe von ca. 50 cm Tiefe gegeben, allerdings konnte
nun der Wasserstand nicht mehr erfasst werden, da die Bojen sich mit dem
Wasserstand bewegen.
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Abbildung 5.1: Sensoren im Krihenteich (links) und im Miihlenteich (rechts)
von Juni bis August 2021
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Abbildung 5.2: Sensoren im Kréhenteich (links) und im Miihlenteich (rechts) ab
August 2021
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5.1.1 Sauerstoffkonzentrationen im Kriahenteich

Die Messungen der Sauerstoffkonzentration im Kréhenteich zeigten eine saiso-
nale Verdnderung, Tagesschwankungen und eine Reaktion auf einzelne Nieder-
schlagsereignisse. Die Sauerstoffkonzentrationen im Kréhenteich lagen zwischen
ca. 2-3 mg/L im Minimum und erreichten maximale Werte von ca. 12.5 mg/L.
Die hiufigsten Werte lagen zwischen 6 und 8 mg/L.

Die Sensoren zeichneten die Sauerstoffkonzentrationen stiindlich vom 18. Juni
2021 bis zum 31.10. 2021 im Krahenteich (sieche Abb. 5.3) und im Miihlenteich
(siche auch Abb. 5.7). Die Sonden wurden alle zwei Wochen gewartet. Insgesamt
hat das Monitoringsystem zuverléssig gearbeitet und kann auch als Warnsystem
verwendet werden. Die Daten werden automatisch auf einen Server ibertragen
und stehen der Hansestadt Liibeck zur Einsicht zur Verfiigung. Warnmeldungen
werden bei weniger als 2.5 mg/L gelostem Sauerstoff ausgelost.

Abbildung 5.3: Zeitreihe der Sauerstoffkonzentrationen im Krahenteich vom 4.
Juni bis zum 31.10. 2021

Die Zeitreihe zeigte im Krahenteich ausgeprigte Tagesginge (siehe Abb. 5.4).
Die Tagesgénge werden durch Photosynthese von Makrophyten und Phytoplank-
ton tagsiiber und Respiration wéhrend der Nacht verursacht. Die Werte der
Sauerstoffkonzentration nehmen tagsiiber im Sommer um ca. 2 mg/L zu und
nachts um den gleichen Betrag ab. Die hochsten Werte werden in der Regel
zwischen 14:00 und 16:00 erreicht, die geringsten Werte werden in den frithen
Morgenstunden zwischen 4:00 und 7:00 gemessen. Wenn es zu akutem Sauer-
stoffmangel kommt, dann in den frithen Morgenstunden. In der Regel wird im
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Sommer eine positive Nettowirkung erzielt, die jedoch gering ist und unter 0.1
bis 0.2 mg/L pro Tag liegt.

Abbildung 5.4: Tagesginge der Sauerstoffkonzentrationen im Krahenteich

Neben den Tagesgingen werden FEreignisse der Sauerstoffzehrung beobachtet
(Abb. 5.4). Diese Ereignisse sind jeweils 1-2 pro Monat aufgetreten. Es ist auf-
fallig, dass diese Ereignisse in der Regel nach Starkregen zu beobachten sind und
5 bis 10 Tage andauern, in denen die Sauerstoffkonzentration iiber diesen Zeit-
raum um ca. 5 mg/L fillt. Diese Ereignisse wurden vom 20. bis zum 25.6., vom
29.6. bis 4.7., vom 31.7. bis zum 4.8. und vom 10.9. bis 22.9. 2021 beobachtet.
Diese Episoden werden von Eintrédgen abbaubaren Materials in den Krahenteich
und Miihlenteich verursacht und dauern in der Regel eine ca. Woche.

Die Sauerstoffkonzentrationen tags und nachts unterscheiden sich deutlich (Abb.
5.6). Werden von allen Messtagen jeweils die Werte um 6:00 morgens und um
14:00 nachmittags verglichen, so zeigt sich in den H&ufigkeitsverteilungen der
Unterschied zwischen den Minima und Maxima des Tagesganges.

5.1.2 Sauerstoffkonzentrationen im Miihlenteich

Die Messungen der Sauerstoffkonzentration im Miihlenteich zeigten dhnliche sai-
sonale Verdnderungen, Tagesschwankungen und Reaktionen auf einzelne Nieder-
schlagsereignisse (Abb. 5.7). Vor allem in der 2. Juli-H&lfte 2021 gab es eine Pha-
se starken Sauerstoffmangels im Miihlenteich, wiahrend der die Sauerstoffwerte
deutlich unter 5 mg/L lagen. Die Sauerstoffkonzentrationen im Miihlenteich la-
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Abbildung 5.5: Ereignis mit Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen im Kré-
henteich
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Tag
Nacht

Abbildung 5.6: Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen im Krahenteich in den
frithen Morgenstunden (6 Uhr) und nachmittags (14 Uhr)

gen hiufiger zwischen ca. 0.5-2 mg/L im Minimum und erreichten maximale
Werte von ca. 10.5 mg/L. Die hiufigsten Werte lagen zwischen 5 und 7 mg/L.

Die Zeitreihe zeigte im Miihlenteich ebenfalls ausgeprigte Tagesgénge. Insge-
samt lagen die Werte niedriger als im Kréhenteich. Die Haufigkeitsverteilungen
von Tag- und Nachtwerten unterscheiden sich im Miihlenteich weniger als im
Krahenteich.

Die Zeitreihe zeigte im Miihlenteich ebenfalls ausgeprigte Tagesgénge (Abb.
5.8). Insgesamt lagen die Werte niedriger als im Kréahenteich. Die Hiufigkeitsver-
teilungen von Tag- und Nachtwerten unterscheiden sich im Miihlenteich weniger
als im Krahenteich.

Neben den Tagesgéingen werden auch im Miihlenteich Ereignisse der Sauerstoff-
zehrung beobachtet (Abb. 5.9). Diese Ereignisse sind synchron mit denen im
Krahenteich aufgetreten, waren aber deutlicher ausgepragter und fithrten zu
geringeren Sauerstoffkonzentrationen.

Der statistische Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen im Kriahen- und Miih-
lenteich zeigt, dass der Miihlenteich deutlich geringere Sauerstoffkonzentratio-
nen aufweist. Dafiir wurde eine Haufigkeitsverteilung der Sauerstoftkonzentratio-
nen erstellt, der iiber die téglichen, episodischen und saisonalen Schwankungen
mittelt und den zentralen Wert und die Streuung zeigt (Abb. 5.10).
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Abbildung 5.7: Zeitreihe der Sauerstoffkonzentrationen im Miihlenteich vom 4.
Juni bis zum 31.10. 2021

Abbildung 5.8: Tagesginge der Sauerstoffkonzentrationen im Miihlenteich
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Abbildung 5.9: Ereignis mit Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen im Miih-
lenteich
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Krahenteich
Muhlenteich

Abbildung 5.10: Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen im Kréhenteich und im
Miihlenteich

5.2 Zusammenfassung der Sensordaten

Die Messungen zeigen einen starken Tagesgang mit einem Anstieg wahrend des
Tages und einem Abfall wihrend der Nacht. Diese Schwankungen werden durch
die Photosynthese der Wasserpflanzen verursacht. In der oberen Wasserschicht,
die im Sommer wirmeres Wasser aufweist, liegen die Werte hoher und schwanken
stérker. In der tieferen Wasserschicht liegen die Werte konstant niedriger.

o Die Sauerstoffgehalte lagen im Juni im Mittel bei 6-8 mg/L und sind im
Juli auf teilweise 2-4 mg/L gesunken. Die tégliche Schwankung betrigt ca.
+/- 1.5 mg/L Sauerstoft.

e Die Messungen zeigen auch einen allméhlichen Riickgang des Sauerstoffge-
haltes in der Woche nach einem Starkregen. Dieses war vier mal, im Juni,
Anfang Juli und je einmal im August und September der Fall.

e Die Ursache fiir diesen Riickgang liegt wahrscheinlich in einem Eintrag
von leicht abbaubaren organischen Stoffen, die aus dem Einzugsgebiet der
Wakenitz und {iber Nebengewésser iiber den Zufluss aus Wakenitz durch
den Diiker in den Krahenteich und Miihlenteich gelangen. Eindeutige Hin-
weise auf lokalisierbare Verschmutzungen einzelner Einleitungen konnten
bisher nicht gefunden werden.

o Die Fracht von abbaubaren Material in den Krdhenteich und Miihlenteich
wird iiber den Biologischen Sauerstoffbedarf in 5 Tagen gemessen. Sie
lag im Juni bei geringen Werten von 0 bis 1.5 mg/L und kann nach
Starkregen Werte von 4.5 bis tiber 5 mg/L erreichen.

o Das Wasser verweilt einige Tage im Krahenteich und Miihlenteich. Die
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mittlere Verweilzeit hingt stark vom Zufluss und Abfluss ab und betragt
je nach Zufluss im Mittel ca. 1 bis 4 Tage.

e Die mit dem erhéhten Abfluss nach Starkregen eingetragenen leicht ab-
baubaren Stoffe werden bei zunehmender Einstrahlung und Temperatur
in Krahenteich und Mihlenteich abgebaut. Der Abbau iiber 5 Tage ent-
spricht den gemessenen Belastungen von 4-5 mg/L. Dadurch kommt es zu
geringen Sauerstoffkonzentrationen.

5.3 Messkampagnen

Das Wasserlabor der TH Liibeck hat ebenfalls regelméflige Messkampagnen in
Krahenteich und Miihlenteich durchgefiihrt. Bei insgesamt 12 Messkampagnen
wurde eine Vielzahl an wasserchemischen Parametern gemessen, um die Wasser-
qualitdt genauer zu beurteilen.

5.3.1 Kampagne am 3.6. 2021

Die erste Kampagne wird detailliert mit Tabelle dargestellt. Die weiteren Kam-
pagnen werden graphisch und teilweise tabellarisch in diesem Bericht dargestellt.
Die Rohdaten Daten werden der Hansestadt Liibeck iiber die Datenportale und
den Server der TH Liibeck bereitgestellt.

In der ersten Juni Woche am 3.6. 2021 wurde die erste Messkampagne durchge-
fiihrt. Dabei wurden an vier Messstellen in jeweils zwei Tiefen, einmal 30 bis 50
cm und einmal unter 150 cm im Gewiésser die Vor-Ort-Parameter bestimmt und
Proben fiir die Bestimmung der Néhrstoff-Parameter BSB;, NH,, NO3 und
PO,*> genommen. Zusitzlich wurde eine 100 ml Probe genommen, um nach
Filtration durch einen 0,4 m Filter, die Hauptionen Ca?*, Mg¢*", Na*, K™,
SO3~, NO3 und Cl~ zu bestimmen. Der Parameter HCO5; wurde berechnet,
um die Ladungsbilanz zu schlieflen.

Die Ergebnisse der Vor-Ort-Parameter sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Auffallend
sind die pH-Werte tiber dem Gleichgewichtswert von 7.4, die auf Aufnahme von
Kohlendioxid hindeuten und aktive Photosynthese anzeigen. Die Sauerstoffwer-
te steigen entsprechend entlang der FlieBrichtung von der Wakenitz, iiber den
Diikerkanal und Krahen- und Miihlenteich von 7.8 auf 12.2 mg/L an. Die Sau-
erstoffsittigung erhéht sich dabei von 86.8 % auf eine starke Uberséttigung von
135.2 %.

Die Tabelle 5.2 zeigt die Hauptionen der ersten Kampagne. Hierbei fallen vor
allem die geringen Nitrat-Konzentrationen auf, die anzeigen, dass der Stickstoff
zum grofiten Teil iiber die Photosynthese in organischer Substanz gebunden wird.
Die gleichméfiigen Konzentrationen von Chlorid, Bromid, Sulfat und Fluorid
zeigen vor allem an, dass hier keine Zufliisse (z. Bsp. von Regenwasser) oder
Grundwasserzutritte zu deutlichen Verdnderungen fiihren.

Die Tabelle 5.3 zeigt die Nahrstoffe der ersten Kampagne. Die Phosphat-Werte
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Tabelle 5.1: Vor Ort Parameter der ersten Kampagne am 3.6. 2021
°C pS/cm mg/L % °C T.E.
Probe Ort Luft-T. pH Leitf. 02 Sattg. Temp Tritbung
W 1.1 Miihlenteich 25 8.4 404 12.2  135.2 19.9 202
W 1.2 Miihlenteich 25 8.3 410 11,5 1279 20.1 205
W 2.1 Krahenteich 25 8.0 426 10.8  117.3 19.4 213
W 2.2 Kréahenteich 25 8.0 433 9.5 105.1 20.0 216
W 3.1 Diiker 25 8.0 433 9.3 100.2 19.4 216
W 3.2 Diiker 25 8.0 434 9.2 100.2 19.9 217
W 4.1 Wakenitz 25 8.0 434 8.4 92.0 20.0 217
W 4.2  Wakenitz 25 7.8 433 7.8 86.8 19.8 216

Tabelle 5.2: Hauptionen der ersten Kampagne am 3.6. 2021

mg/L
Probe Ort Fluorid Chlorid Nitrat Bromid Sulfat
W 1.1 Mihlenteich 0.13 32.12 0.02 <0, 34.49
W 1.2 Mihlenteich 0.12 32.05 0.06 < 0,1 35.02
W 2.1 Kréihenteich 0.14 32.43 0.04 <0, 34.59
W 2.2 Krihenteich 0.12 32.15 0.04 <0,1 34.76
W 3.1 Diker 0.12 31.66 004 O 34.77
W 3.2 Diker 0.01 31.82 0.04 <0, 34.57
W 4.1 Wakenitz 0.14 32.05 0.04 <0,1 34.39
W 4.2 Wakenitz 0.06 31.42 0.03 < 0,1 34.35
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Tabelle 5.3: Néhrstoffe der ersten Kampagne am 3.6. 2021

mg/L
Probe Ort Phosphat Ortho-P. Nitrit NH4 BSB5
W 1.1 Mihlenteich < 0,1 0.016 0.004 0.010 0.0
W 1.2 Miihlenteich < 0,1 0.206 0.002 0.024 NA
W 2.1 Krédhenteich < 0,1 0.057 0.000 0.049 0.0
W 2.2 Krihenteich < 0,1 0.032 0.003 0.029 NA
W 3.1 Diiker < 0,1 0.036  0.000 0.044 0.0
W 3.2 Diiker <0, 0.032  0.002 0.027 NA
W 4.1 Wakenitz 6.3E-2 0.095 0.004 0.088 0.6
W 4.2 Wakenitz 6.3E-2 0.084 0.000 0.067 NA

liegen unter 0.1 mg/L. Die Werte fiir gelostes Orthophosphat zeigen einen erhoh-
ten Wert im Hypolimnion des Miihlenteiches. Die Ammonium und die Nitritkon-
zentrationen sind gering und deuten an, dass keine Umwandlung von Stickstoff
bei reduzierenden Bedingungen erfolgt und dass keine Verschmutzungsquelle
mit Ammonium und Nitrit vorhanden ist. Die Biologische Sauerstoffzehrung in
5 Tagen liegt bei den meisten Proben bei 0.0, in der Wakenitz liegt ein geringer
Wert von 0.6 mg/L vor.

5.3.2 Kampagnen vom 16.6.

Die zweite Messkampagne wurde nach einem Starkregen durchgefithrt und
gleichzeitig als detaillierte Intensivmesskampagne von Studierenden der TH
Liibeck realisiert (sieche Stabenow and Besser [2021]). Bei dieser Kampagne
wurde auch die Nummerierung und durchgehende Bezeichnung der Probe-
nahmepunkte entsprechend einer Karte festgelegt, die im Folgenden bei allen
Kampagnen beibehalten wurde.

Die Proben wurden in allen Kampagnen an den hier dargestellten Punkten ge-
nommen. Bei Intensivkampagnen wurden jeweils 4 Proben aus Miihlenteich,
Kréhenteich, 3 Proben aus dem Diikerkanal am Anfang, in der Mitte und am
Ende und eine Probe an der Moltkebriicke genommen. Bei den 2-wochigen Kam-
pagnen wurden Wakenitz (Moltkebriicke), Diikerkanal, Krahenteich und Miih-
lenteich je einmal beprobt.

Die zweite Kampagne am 16.6. zeigt einige wichtige FEigenschaften des Systems
in Tab. 5.4. Die Vor-Ort Parameter elektr. Leitfdhigkeit und Sauerstoff konnen
zur ersten Charakterisierung verwendet werden. Die elektrische Leitfahigkeit
aller Proben ist bis auf eine Ausnahme homogen, das heifit, dass hier keine
anderen Quellen zum Beispiel von Regenwasser oder anderen Zufliissen auftre-
ten. Lediglich die Probenahmestelle Miihlenteich 4 in der Nahe des Miihlentors
unterscheidet sich. Hier findet ein Zutritt von Wasser geringerer Leitfahigkeit
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Abbildung 5.11: Probenahmepunkte ab Moltkebriicke bis zum Miihlenteich, Kar-
te erstellt von W. Stabenow (2021)
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Tabelle 5.4: Vor Ort Parameter der zweiten Kampagne am 16.6. 2021

°C nS/ecm  mg/L % °C T.E.
Probe Ort Luft-T. pH  Leitf. 02 Sattg. Temp Trilbung
W1.1  Miihlenteich 21 7.7 465 5.2 60.2 22.1 233
W1.2  Miihlenteich 21 7.6 470 4.7 54.3 22.1 235
W2.1  Kréhenteich 23 79 463 7.1 84.5 23.2 232
W2.2  Kréahenteich 23 7.7 465 5.5 64.1 22.4 233
W3.1  Dikerkanal 22 8.1 463 10.0 115.0 22.9 231
W3.2  Diikerkanal 22 8.1 464 8.0 93.8 23.0 232
W4.1  Moltkebriicke 23 8.2 463 104 120.6 22.9 232
W4.2  Moltkebriicke 23 7.7 469 7.1 83.1 23.0 235

Tabelle 5.5: Nahrstoffe der zweiten Kampagne am 16.6. 2021

mg/L
Probe Ort Phosphat Ortho-P. Nitrit NH4 BSB5
W1.1  Miihlenteich 0.364 0.534 0.033 0.189 1.1
W1.2  Miihlenteich 0.493 0.595 0.036 0.287 NA
W2.1  Kréhenteich 0.364 0.348 0.021 0.176 1.1
W2.2  Krahenteich 0.493 0.494 0.019 0.296 NA
W3.1  Diikerkanal 0.364 0.364 0.014 0.108 2.2
W3.2  Diikerkanal 0.493 0.493 0.011 0.114 NA
W4.1  Moltkebriicke 0.892 0.892 0.012 0.161 3.1
W4.2  Moltkebriicke 0.474 0.474 0.016 0.305 NA

statt. Dieser Zutritt wurde bei mehreren Kampagnen beobachtet. Er ist aber
nicht auffillig in Bezug auf Nahrstoffe oder Verschmutzungsparameter.

Die Ergebnisse der Vor-Ort-Parameter sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Die Tabelle 5.5 zeigt die Nahrstoffe der zweiten Kampagne. Die Konzentrationen
der Néhrstoffe Phosphat und Ammonium zeigen héhere Werte in den tieferen
Proben (H fir Hypolimnion). Dies zeigt eine Freisetzung von Phosphat aus
bodennahen Sedimenten im Kréhenteich und im Miihlenteich an.

Die Kampagne vom 16.6. ist auch deswegen aufschlussreich, da sie mit einer Epi-
sode von Sauerstoffabnahme nach Starkregen einhergeht, sieche Abb. 5.12. Die
Parameter, die die Verringerung der Sauerstoffkonzentration verursacht haben
koénnen, konnten mit dieser Kampagne untersucht werden. Hier ist vor allem auf-
tallig, dass der BSB; Wert, der biologische Sauerstoffbedarf in 5 Tagen durch
leicht abbaubare organische Substanz, erhoht ist.
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Abbildung 5.12: Nahrstoffe, 2. Kampagne am 16.6. 2021



5.3. MESSKAMPAGNEN 31

Es ist also davon auszugehen, dass durch den Starkregen Néhrstoffe und orga-
nisches Material in den Kréhenteich und Miihlenteich gelangt sind, die durch
Abbau des organischen Materials die beobachtete Sauerstoffzehrung verursa-
chen. Ortho-Phosphat wird durch die biologische Aktivitédt in der oberen Wasser-
schicht aufgenommen und nimmt daher entlang des FlieBweges ab (Abb. 5.13).

Abbildung 5.13: Néhrstoffe, 2. Kampagne am 16.6. 2021

5.3.3 Kampagnen vom 24.6.

Die dritte Kampagne wurde am 24.6. durchgefithrt. Es wurden die Wakenitz, der
Diikerkanal, der Krahenteich und der Miihlenteich, jeweils am Ablauf beprobt.
Die elektrische Leitfdhigkeit zeigt homogene Verhéltnisse ohne Zufliisse an, sie-
he Abb. 5.14. Die Sauerstoffverhaltnisse sind verbessert, die Konzentration liegt
im Krahenteich bei ca. 5 mg/L. Es ist deutlich die Durchmischung durch den
Diikerkanal zu erkennen. Am Ablauf des Miihlenteiches nimmt die Sauerstoff-
konzentration durch die Photosynthese wieder zu, allerdings nur in der oberen
Wasserschicht, im Hypolimnium ist wird eine leichte Abnahme beobachtet.

Die Kampagne vom 24.6. zeigte insgesamt geringere Belastungen von BSBj
und Néahrstoffe. Dadurch wurde deutlich, dass der Zustrom von organischem
Material nicht konstant sondern episodisch ist und von Zeitraumen abgelost
wird, in denen die BS By Belastung aus der Wakenitz sehr gering ist und unter
1 mg/L liegt. Im Krahenteich und Miihlenteich wurde ein BSB; von unter 1
mg/L fiir den Kréhenteich und unter 2 mg/L fir den Miihlenteich gemessen,
Abb. 5.15. Diese Werte kénnen noch nicht abgebaute organische Substanz aus
den Zufliissen der vorangegangenen Tage darstellen oder aus internen Quellen
stammen (Schwimmbad, Freisetzung von Organik aus dem Sediment oder aus
dem Gewdsser von Gewésserpflanzen und Organismen).
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Abbildung 5.14: Néahrstoffe, 3. Kampagne am 24.6. 2021
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Abbildung 5.15: Nahrstoffe, 3. Kampagne am 24.6. 2021

5.3.4 Die Kampagnen vom Juli 2021

Im Juli wurden zwei Kampagnen im Abstand von 2 Wochen durchgefiihrt. Die
gesamten Ergebnisse beider Kampagnen fiir Vor-Ort Parameter, Nahrstoffe und
Hauptionen sind im Anhang angegeben.

Die Kampagne vom 8. Juli wies gute Sauerstoffsdttigungswerte und geringe
Belastungen auf (Abb. 5.16 und 5.17). Im Vorfeld dieses Kampagne hatte es
keinen Starkregen gegeben. Zu Zufliisse von BSB; waren gering und lagen unter
5 mg/L.

Die Kampagne vom 23. Juli hingegen wies abnehmende Sauerstoffkonzentratio-
nen im Kréhen- und Miihlenteich auf und hohe BSB-5 Belastungen im Zufluss
an der Wakenitz und im Diikerkanal. Dieses fiihrte ebenfalls zu erh6hten B.S By
Werten im Kréhen- und Miihlenteich, in denen das organische Material jedoch
dann abgebaut wurde. Dadurch konnte eine genau dem BSB; Wert entspre-
chende Zehrung von Sauerstoff beobachtet werden.

Die elektrische Leitfdhigkeit zeigt keine Inhomogenitéten, daher ist davon auszu-
gehen, dass keine Zufliisse von Regenwasser direkt in den Krahen- und Miihlen-
teich auftreten, sondern, dass die Belastungen iiber Wakenitz und Diikerkanals
in den Krahenteich und Miihlenteich gelangen.

Die Sauerstoffwerte liegen wegen der hohen Photosyntheseleistung noch im Be-
reich von 5 bis 10 mg/L im Kréhenteich, sinken im Miihlenteich jedoch in der
Tiefe (unter 1 m unter der Wasseroberflache) auf unter 5 mg/L ab. Die Ge-
samtphosphatkonzentrationen liegen sehr hoch. Vor allem in der oberen Was-
sersdulen. Dies zeigt an, dass das Phosphat zumindest nicht allein aus der Mo-
bilisierung aus den Bodensedimenten in den Gewéssern stammt, sondern aus
Zufliissen. Vor allem im Miihlenteich wird ein deutlicher Anstieg von Ammoni-
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um in der tieferen Wassersiule beobachtet. Das kann iiber das Gleichgewicht
mit NH, zu fischtoxischen Konzentrationen fiithren. Diese Bedingungen zeigen
Abbau und Umwandlung von Stickstoff unter sauerstoffarmen Bedingungen an.

Abbildung 5.16: Nahrstoffe, Kampagnen im Juli 2021

Die Kampagnen vom Juli sind aufschlussreich, da sie die Variabilitdt der Zu-
fliisse und die Reaktion des Systems Krahenteich und Miihlenteich auf diese
veranderten Zufliisse sehr deutlich zeigen. Vor allem die sehr hohen Konzentra-
tionen von BS Bj zeigen eine Belastung mit organischem Material an. Die Werte
nehmen von der Moltkebriicke (10 mg/L) iiber den Diikerkanal (iiber 5 mg/L)
in den Krihenteich ab und steigen im Miihlenteich wieder leicht an. Das orga-
nische Material wird im Krdhen- und Miihlenteich unter Sauerstoffverbrauch
abgebaut und fiihrt zu Sauerstoffarmut. Gleichzeitig werden dadurch Nahrstof-
fe in beiden Gewéssern freigesetzt (Orthophosphat, Ammonium), die wiederum
erneutes Algen- und Pflanzenwachstum auslosen.
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Abbildung 5.17: Nahrstoffe, Kampagnen im Juli 2021

5.3.5 Die Kampagnen vom August 2021

Im August wurden zwei Kampagnen im Abstand von 2 Wochen durchgefiihrt.
Die gesamten Ergebnisse beider Kampagnen fiir Vor-Ort Parameter, Nahrstoffe
und Hauptionen sind im Anhang angegeben.

Die Kampagne vom 2. August wies gegeniiber dem Juli nur leicht verbesser-
te Sauerstoffsdttigungswerte und Belastungen von organischer Substanz und
Néhrstoffen bei immer noch relativ hohen Werten auf (Abb. 5.18 und 5.19). Die
Zufliisse von BS By lagen zwischen 4.5 und 6.9 mg/L. Bei der ersten Kampagne
lagen die BSB; Werte in der Wakenitz unter denen im Kréhen- und Miihlen-
teich. Dies deutet darauf hin, dass kurz vor der Kampagne ein erhohter Zufluss
erfolgt war, dessen Werte im Krahenteich- und Miihlenteich noch nicht vollstan-
dig abgebaut waren, wihrend iiber die Wakenitz Wasser mit besserer Qualitit
zufloss.

Die Kampagne vom 18. August zeigte hingegen sehr geringe Belastungen mit
organischer Substanz, messbar iiber den biologischen Sauerstoffbedarf in 5 Ta-
gen. Diese lagen durchweg an allen Messstellen bei fast Null und waren nicht
messbar. Die Sauerstoffwerte im Krahen- und Miihlenteich waren jedoch durch
die Belastungen aus der ersten Augusthéilfte gering.

Die Kampagnen vom August bestdtigen die Beobachtungen vom Juli 2021, da
sie die Variabilitdt der Zufliisse und die Reaktion des Systems Kréhenteich und
Miihlenteich auf diese verédnderten Zufliisse sehr bestatigen. Vor allem die An-
fang August erneut erhéhten Konzentrationen von BSB; zeigen eine Belastung
mit organischem Material an. Die Reaktion auf diese Belastungen erfolgt trége
und zeigt sich ca. 4 bis 10 Tage nach dem Zufluss in verringerten Sauerstoffwer-
ten.
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Abbildung 5.18: Néahrstoffe, Kampagnen im August 2021
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Abbildung 5.19: Nahrstoffe, Kampagnen im August 2021

5.3.6 Die Kampagne vom September 2021

Die letzte Kampagne wurde am 1.9. 2021 durchgefiihrt. Erneut lagen hier er-
hohte Werte von BSB; im Zufluss an der Wakenitz (8 mg/L) vor. Die Werte
im Diikerkanal, Krahenteich und Miihlenteich lagen bei ca. 2 mg/L und weniger
und zeigen bereits einen weitgehenden Abbau an (Abb. 5.20 und 5.21). Entspre-
chend steigt die Konzentration der iiber den Abbau freigesetzten Néhrstoffe in
Krahenteich und Miihlenteich.

Die Sauerstoffkonzentrationen fallen entlang der Strecke von der Wakenitz iiber
den Diikerkanal und iiber Kriahenteich und Miihlenteich von 10 mg/L auf ca.
5 mg/L ab. Die Sauerstoffwerte im Epilimnion liegen durchweg héher als im
Hypolimnion, im Krahenteich gibt es jedoch eine weitgehende Durchmischung,
im Miihlenteich zeigt sich eine, wenn auch schwache Stratifizierung.

Die Kampagnen vom Juni bis September zeigen insgesamt ein konsistentes Bild
von schwankenden Zufliissen von BSBj; und einer verzogerten Reaktion von
Kréhenteich und Miihlenteich in den 5 bis 10 Tagen nach diesem Zufluss. In
Folge von Abbau von organischer Substanz werden Néhrstoffe wie Phosphat und
Ammonium freigesetzt, die wiederum in die Synthese von organischer Substanz
gehen. Die Sauerstoffwerte werden neben dem Tagesgang von Photosynthese
und Respiration von diesen episodischen Ereignissen beeinflusst.

5.3.7 Synthese

Es wurden neben Sauerstoffgehalt, Temperatur, pH und Salzgehalt, auch die
Hauptionen und Nahrstoffe, insbesondere Nitrat, Ammonium, Phosphat be-
stimmt. Der Biologische Sauerstoffbedarf in 5 Tagen wurde als MaB fiir die
Belastung mit leicht abbaubaren und sauerstoffzehrenden Substanzen im Labor
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Abbildung 5.20: Néhrstoffe, Kampagne im September 2021
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Abbildung 5.21: Nahrstoffe, Kampagnen im September 2021

bestimmt.

¢ Der bestimmende Prozess fiir die Wasserqualitét in Krdhenteich und Miih-
lenteich sind die Zufllisse organischem Material iiber die Wakenitz. Die
Zustrome von Wasser mit erhéhten BSB; Werten sind episodisch und an
Starkregenereignisse gekoppelt.

e Diese Ergebnisse zeigten eine erhohte Fracht von Phosphat aus dem Rat-
zeburger See. Diese Belastung ist durch frithere Untersuchungen fiir die
Wasserrahmenrichtlinie bekannt. Der Abfluss aus dem Ratzeburger See
enthélt kaum Nitrat.

e Aus den Nebenfliisssen der Wakenitz Liidersdorfer Graben, Herrenburger
Graben, Gronau und Niemarker Landgraben erfolgt ein Eintrag von Was-
ser, das wenig Phosphate enthélt, aber mittlere Konzentrationen von Ni-
trat aufweist.

e Durch die Kombinationen beider Nahrstoffe kommt es bei Sonneneinstrah-
lung und vorhandenen Kohlenstoffquellen zur verstirktem Pflanzen und
Algenwachstum, da es keinen begrenzenden Minimumfaktor mehr gibt.
Das starke Pflanzen- und Algenwachstum wird also durch eine Kombina-
tion und Mischung von Néahrstoffen in der Wakenitz aus unterschiedlichen
Quellen verursacht.

5.4 Intensivkampagnen

Es wurden gezielt Intensivkampagnen durchgefiihrt, um fiir die Fragestellung
wichtige Fragen zu beantworten. Die Kampagne vom 16.6. 2021 hat die Vertei-
lung der Eintrage direkt nach einam Starkregen erfasst. Diese Kampagne hat
gezeigt, dass der Haupteintrag aus der Wakenitz selbst und wahrscheinlich nicht
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aus Fehleinleitungen erfolgt. Diese Kampagne ist bereits detailliert beschrieben
worden.

Eine weitere Kampagne sollte klaren helfen, ob es am Diikerauslass zu einer
Entgasung von Sauerstoff kommt. Dazu wurden detaillierte Profile der Sauer-
stoffkonzentration erfasst. Zudem wurde ab Juli durch die Stadt Liibeck eine
Beliiftung am Zufluss in den Kridhenteich installiert. Die detaillierten Messun-
gen von Profilen der Sauerstoffkonzentration sollten zeigen, ob und wie stark
diese Beliiftung die Sauerstoffkonzentrationen erhéht.

Die Intensivkampagne wurde am 19. August ganztigig im Krahenteich und
Miihlenteich mit 2 Kajaks durchgefiithrt (Abb. 5.22). Auf beiden Kajaks waren
Messgerate fir Sauerstoff und Temperatur installiert. Mit den Kajaks wurden
Querprofile iber den Krahen- und Miihlenteich sowie Tiefenprofile von Tempe-
ratur und Sauerstoffkonzentration gemessen.

Abbildung 5.22: Intensivkampagne in Krahenteich und Miihlenteich am 19. Au-
gust 2021

Die gemessenen Profile im Kréhenteich werden in Abb. 5.23 gezeigt. Es wurden
zwischen 14:05 und 15:06 insgesamt 10 Profile gemessen. Die Messung erfolgt
mit einem Sauerstoffsensor von WTW direkt vom Kajak aus. Dabei wurde der
Sensor ins Wasser abgesenkt und die Messung durchgefiihrt.

Die Daten der 10 Profile zeigen jeweils oben in rot die Wassertiefe - daran ist
zu erkennen, wann der Sensor im Wasser war und in welcher Tiefe die Messung
erfolgt - die untere blaue Kurve zeigt die Sauerstoffsittigung (Abb. 5.24). Die
Daten zeigen deutlich den Sauerstoffeintrag durch die Beliiftung (siehe Sauer-
stoffwerte des Profiles 3 in Abb. 5.24). Das Sauerstoffniveau vor der Beliiftung
lag zudem an den Profilen 1 und 2 niedriger. Eine Erhchung der Sauerstoffsétti-
gung um ca. 5 bis 7 % kann beobachtet werden. Dies entspricht einem absoluten
Eintrag von ungefahr 0.5 mg/L. In den Profilen unterhalb der Beliiftung kann
eine geringfiigige aber abnehmende Erhéhung in Folge noch nicht vorhandener
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Abbildung 5.23: Intensivkampagne in Krahenteich und Miihlenteich am 19. Au-
gust 2021, Messprofile Kriahenteich
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Durchmischung beobachtet werden. Im unteren Bereich des Krdhenteiches in
Richtung Miihlentor nehmen die Sauerstoffséattigungen ab.

Abbildung 5.24: Intensivkampagne in Krihenteich und Miihlenteich am 19. Au-
gust 2021, Daten der Messprofile am Krahenteich

Die Messungen im Miihlenteich umfassten die sechs Querprofile. Mit zusétzli-
chen Tiefenprofilen sollten die Tiefenabhéngigkeit der Sauerstoffkonzentrationen
im Miihlenteich untersucht werden. Die Karte zeigt die Lage der Quer- und der
Tiefenprofile, die mit Buchstaben gekennzeichnet sind (i bis p), siche Abb. 5.25.

Die Querprofile (QP14 und QP16) zeigten eine geringe Variabilitét der Sauer-
stoffwerte iiber ein Querprofil, Abb. 5.26. Die Messwerte in Profil 14 reichten
von 8 bis 6.5 mg/L, hohere Werte wurden dabei im Bereich der stirksten Ver-
krautung am Anfang des Profiles (in Fahrtrichtung des Kajaks) am westlichen
Ufer gemessen. Am Profil 16 wurde ein dhnlicher Wert iiber das gesamte Profil
in der oberen Wasserschicht von ca. 7 mg/L gemessen.

Sehr aufschlussreich waren die Tiefenprofilmessungen an den Profilen TP k,1,m
und n die in Abb. 5.26 gezeigt werden. Die Sauerstoffkonzentration nahm in
allen Profilen mit der Tiefe ab und erreicht am Grund des Miihlenteiches in ca.
2-3 Meter Tiefe 0 bis 2 mg/L (Profil m). Dies zeigt deutlich, dass es am Grund
des Miihlenteiches durch Abbau von organischer Substanz zu Sauerstoffzehrung
kommt. Die Beobachtung ist umso erstaunlicher als eine klare und deutliche
Temperaturschichtung nicht beobachtet werden kann. Die Temperatur- und
Dichteschichtung ist labil. Dennoch kann von deutlich geringeren Sauerstoff-
werten im Miihlenteich unterhalb einer Tiefe von 1 m unter Wasseroberflache
ausgegangen werden.

Die folgenden Schlussfolgerungen konnten aus den Intensivkampagnen gezogen
werden:

e Die Entgasung am Diiker durch Druckentlastung ist gering und betrégt
maximal 0.2 bis 0.4 mg/L und ist damit nicht fiir ein mogliches Fisch-
sterben verantwortlich. Die Sauerstoffkonzentration wird im wesentlichen
durch den Zufluss aus der Wakenitz iiber den Diikerkanal und durch in-
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Abbildung 5.25: Intensivkampagne in Krahenteich und Mihlenteich am 19. Au-
gust 2021, Karte der Messprofile im Miihlenteich

Abbildung 5.26: Intensivkampagne in Krahenteich und Mihlenteich am 19. Au-
gust 2021, Daten der Messprofile im Miihlenteich
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terne Prozesse beeinflusst.

Die Beliftung bewirkt eine geringe aber messbare Verbesserung der Sauer-
stoffkonzentration im Krahenteich. Bisher sind 90 m Schlauchlénge verlegt.
Die Wirkung der Beliftung betrigt ca. 0.2 bis 0.5 mg/L. Um eine Beliif-
tung des Krahenteiches in kritischen Situationen zu gewéhrleisten, wéren
ca. 500 m Schlauchlénge erforderlich, mit denen eine Erhéhung um 2.5
mg/L erreicht werden kénnte.

Die Sauerstoffkonzentration nimmt mit der Tiefe ab und erreicht vor allem
im MUhlenteich in den Sommermonaten am Grund sehr geringe Werte
von unter 2 mg/L. Die deutet eine Respiration und Verarbeitung von
organischem Material am Grund beider Teiche an.

5.5 Auswertung der Kampagnen der Stadt

Die Daten der Messkampagnen der Liibeck Port Authority entlang der Wakenitz
wurden ebenfalls ausgewertet, auch wenn dies nicht Teil des Auftrages war. Die
Protokolle der Messungen entlang der Wakenitz wurden digitalisiert und darge-
stellt. Die Kilometrierung ist in 5.27) angegeben.

Abbildung 5.27: Messungen der Wasserqualitéit entlang der Wakenitz

Die Messungen zeigen fiir die verschiedenen Monate in 2021 zunéchst eine Ab-
nahme der Sauerstoffgehalte ab dem Ratzeburger See bis km 7 (Abb. 5.28).
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Durch die kartierte Zunahme der Makrophyten ab km 7, ungefahr ab dem Zulauf
aus dem Ludersdorfer Landgraben, steigt im Sommer die Sauerstoffkonzentra-
tion tagsiiber durch Photosynthese deutlich an. Es ist davon auszugehen, dass
die Werte ebenso wie im Krahen- und Miihlenteich nachts durch Respiration
abfallen. Ab dem Diiker bis in den Kriahen- und Miihlenteich nehmen die Werte
dann entweder zu, wenn Makrophyten Sauerstoff produzieren oder ab, wenn es
durch Respiration oder durch eine Belastung mit organischer Substanz in den
Teichen zu einer Abnahme des Sauerstoffs kommt.

Abbildung 5.28: Messungen der Wasserqualitit entlang der Wakenitz

Die Daten aus 2020 bestétigen dieses Bild (Abb. 5.29) und zeigen im September
eine starke Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen im Diikerkanal, Krdhenteich
und Miihlenteich und im Dezember eine Stabilisierung auf dem Wert, der an der
Moltkebriicke in der Wakenitz gemessen wurde.

5.6 Messung der Algenkonzentration

Im August 2021 wurde von der Firma BBB Moldaenke ein Algenmessgerit ge-
lichen. Dieses Gerét bestimmt die Konzentration von Griinalgen und Blaualgen
/Cyanobakterien durch Messungen der Fluoreszenzanregung mit unterschied-
lichen Dioden). Die Messungen mit dem Gerdt wurden wéhrend eines Boots-
befahrung der Wakenitz Ende August durchgefiihrt. Dabei wurden mit hoher
zeitlicher Auflésung die Konzentrationen von Blaualgen gemessen und dann kar-
tographisch dargestellt, sieche Abb. 5.30.

Die Darstellung der Blaualgenkonzentration zeigt, dass zunéchst ab dem Ablauf
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Abbildung 5.29: Messungen der Wasserqualitéit entlang der Wakenitz

des Ratzeburger Sees sehr geringe Konzentrationen von unter 5 ng/L beobachtet
werden. Bei km 3 (Absalonshorst) gibt es eine erste deutliche Zunahme der
Konzentration auf iitber 10 pg/L. Diese Zunahme liegt im Bereich von zwei
westlichen Zufliissen zur Wakenitz.

Die Konzentrationen fallen wieder und bleiben bis km 7 unter 10 pg/L steigen
hier jedoch flussabwirts des Liidersdorfer Landgrabens stark an und erreichen
im Bereich des Kleinen Sees Konzentrationen von mehr als 100 pg/L.

Die Konzentrationen fallen dann wieder auf Werte unter 10 pg/L ab. Unterhalb
der Moltkebriicke steigt der Wert schliefflich erneute auf iiber 35 pg/L an. Ins-
gesamt lassen sich drei Zonen mit erhéhten Werten bei km 3, 7 bis 9 und 11 bis
14 erkennen.
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Abbildung 5.30: Messungen der Wasserqualitit entlang der Wakenitz, Bestim-
mung der Konzentration von Blaualgen
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6. Diskussion

Die Untersuchungen sollten dazu dienen, mogliche Maflinahmen zu definieren,
mit denen die Wasserqualitdt von Krdhenteich und Miihlenteich verbessert wer-
den kann.

Grundlegend war es zunéchst, ein besseres Verstdndnis der Prozesse zu erla-
gen. Das ist mit der Kampagne 2021 gelungen. Die Ursachen der Sauerstoffar-
mut konnten durch die Kampagnen besser verstanden und dargestellt werden.
Grundlegend ist der Zufluss von leicht abbaubaren organischem Material und
von Néhrstoffen vor allem nach Starkregen, auch wenn die Quellen dieser organi-
schem Substanz und die Eintragspfade und Prozesse noch nicht geklart werden
konnten.

Ebenso konnte die interne Dynamik besser erkannt werden. Im Kréhenteich und
Miihlenteich kommt es zum Abbau der leicht abbaubaren Substanzen, deren
Menge iiber den BSBy messbar ist. Dadurch werden erneut Nahrstoffe freige-
setzt.

Es konnte auch gezeigt werden, dass es am Grund vor allem des Miihlenteiches
aber in geringerem Mafle auch des Krdhenteiches zu einer Zehrung von Sauerstoff
kommt. Die Schichtung des Wassers ist nur schwach ausgeprégt, daher kann es
bei Flieprozessen zu einer Durchmischung von flacherem, sauerstoffreicherem
Wasser mit sauerstoffarmem Wasser aus der Tiefe kommen.

Die Makrophyten zeigen im Sommer einen deutlichen Tagesgang von Photosyn-
these und Respiration. Am Tage werden dadurch hohe Sauerstoffkonzentratio-
nen erreicht. Dadurch wird ebenfalls Kohlendioxid gebunden und der pH-Wert
kann auf Werte deutlich iiber 8 ansteigen. Das ist relevant da der pH-Wert auch
das Gleichgewicht von Ammonium, einem Pflanzenndhrstoff und Ammoniak be-
einflusst.

Die Beliiftung von Krahenteich und Miihlenteich durch Wind ist wegen der
Lage, Grofle und Tiefe stark eingeschrankt. Den Verlusten durch Respiration
am Grund und Zehrung durch Abbau organischer Substanz kann also nicht viel
Reaerationsrate entgegengesetzt werden.

Eine grofie Rolle spielt die Verweilzeit des Systems Kriahenteich und Miihlenteich.
Diese wird durch das Verhéltnis von Durchfluss zu Volumen bestimmt und liegt
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ca. bei 4-5 Tagen. Eine Rechnung zeigt die Relevanz: Erfolgt ein Zufluss von
biologisch leicht abbaubaren Material, messbar als BSB; in Hoéhe von mehr
als 5 mg/L, so wird dieses nach Definition in 5 Tagen abgebaut und erzeugt
eine Zehrung von 5 mg/L (oder mehr bei hoheren Werten). Der mittlere Wert
der Sauerstoffkonzentration betragt 5 bis 7 mg/L. Somit kann es in den fiinf
Tagen nach dem Eintrag zu einer Verringerung von 5 mg/L Sauerstoff im Wasser
kommen, wenn keine Erhéhung aus anderen Quellen oder Prozessen erfolgt. Eine
Erhohung kann durch die sogenannte Reaeration iiber Wind und Wellen iiber
die Oberfliche erfolgen. Wegen der geringen FlieSgeschwindigkeit und der fiir
einen urspriinglichen Fluss relativ grofien Tiefe erfolgt iiber diesen Weg nur eine
geringe Beliftung. Eine weitere Quelle ist die Photosynthese, diese wird jedoch
iiber Nacht durch Respiration wieder weitgehend aufgezehrt. Dahingegen gibt es
eine weitere Senke, die in der Zehrung von Sauerstoff iber die Bodensedimente
erfolgt.

Insgesamt ist das System Kradhenteich und Miihlenteich damit ein sehr labiles
System, das durch Belastungen leicht in Sauerstoffarmut geraten kann.



7. Maflnahmen

Mit der ersten Studie sollten auf der Basis der Ergebnisse erste mogliche Maf3-
nahmen beschrieben werden.

7.1 Kurzfristige und technische Losungen

Kurzfristige und technische Losungen konnten innerhalb eines Jahres umgesetzt
werden und fiir die folgende Saison eine Verbesserung bringen. Sie erfordern aber
Investitionen und stellen eine ‘end-of-pipe’ Losung dar, die ein vorhandenes Pro-
blem teilweise durch Gegenmafinahmen kuriert. Sie sollten daher in Verbindung
mit mittelfristigen Steuerungs- und langfristigen Bewirtschaftungsmafinahmen
gesehen werden.

o FEine kurzfristig wirksame Mafinahme besteht in der Beliiftung am Auslass
des Diikers. Eine Versuchsanlage zur Beliiftung iiber einen Kompressor
wurde unter Federfithrung der LPA und mit technischer Hilfe der Entsor-
gungsbetriebe erstellt, die ab 16.8. 2021 in Betrieb ging. Die Anlage wurde
mit Messdaten der Messkampagne dimensioniert. Mit der Beltiftung kann
bei Bedarf Sauerstoff in den Kréhenteich und Miihlenteich eingebracht
werden. Nach ersten Daten der Sauerstoffsensoren ist die Wirksamkeit
der Beliiftung erkennbar. Die Beliiftung tragt ca. 0.2 bis 0.5 mg/L Sauer-
stoff in den Krahenteich ein. Auch wenn diese Menge gering ist, so kann
sie doch helfen, in kritischen Situationen ein Fischsterben zu verhindern,
wenn durch die Beliiftung eine Unterschreitung eines kritischen Wertes
von 2.5 mg/L vermieden werden kann.

¢ Es wird empfohlen, die Schlauchlinge von ca. 90 m auf 500 m zu erhéhen.
Ebenso miisste eine technische Anpassung der Luftzufuhr vorgenommen
werden, um Energie zu sparen. Eine feste Einrichtung mit Larmschutz
wird empfohlen.

o Es wird empfohlen die Sensoren mit Messbojen beizubehalten und weiter
zu betreiben. Das Messsystem hat sich sehr bewédhrt und ermdéglicht ei-
ne stiindliche Uberwachung des Zustandes. Das Messsystem konnte und
sollte verwendet werden, die Beliftung zu steuern und gezielt bei Sauer-
stoffarmut zu beliiften.
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o Es ist empfehlenswert, auch fiir den Miihlenteich eine Beliiftung zu in-

stallieren. Auch diese sollte mit Larmschutz realisiert werden und kénnte
ebenfalls mit den Sensoren gezielt gesteuert werden.

Eine Untersuchung der Stromungsverhéltnisse mit umwelfreundlichen
Markierstoffen (Tracern) wird empfohlen, um die Verteilung von Sauer-
stoff nach der Einspeisung und Beliiftung sowie die Strémungsverhéltnisse
besser zu verstehen.

7.2 Bewirtschaftungsmaflinahmen

Verbesserungen kénnen auch durch bessere Steuerung erreicht werden.

o Es wird empfohlen, die Abflussverédltnisse am Kriahen- und Miihlenteich

wesentlich besser zu erfassen und zu messen. Die Daten kénnen verwendet
werden, um die Abfliisse und damit auch die Verweilzeit besser zu steu-
ern und damit eine Verarmung an Sauerstoff in den beiden Teichen zu
vermeiden. In Zukunft sollten die Aspekte der Wasserqualitiat dabei wenn
moglich beriicksichtigt werden.

Es ist bekannt, dass die Zufliisse von BSBy haltigem Wasser iiber den
Diikerkanal ein wichtiger Faktor sind. Bei hohen BSB-5 Werten in der
Wakenitz konnte auch erwogen werden, das Wasser iiber den Falkendamm
abzulassen und nicht {iber den Diikerkanal in Krdhen- und Miihlenteich
zu lassen.

Fiir eine bessere Bewirtschaftung wird empfohlen, ein Modell der Sauer-
stoffkonzentration von Miihlenteich und Krahenteich zu entwickeln, dass
mit den vorhandenen Messdaten kalibriert wird. Dieses Modell kann die
schon qualitativ vorhandenen Prozesse Reaeration, Seebodenatmung, Zeh-
rung, Photosynthese, Respiration quantitativ bestimmen und damit eine
Vorhersage der Sauerstoffkonzentrationen ermoglichen. Mit dem Modell
kénnen Mafinahmen auf ihre erwartete Wirkung evaluiert und bewertet
werden. Mogliche Sauerstoffarmut kann frithzeitig erkannt und prognosti-
ziert werden.

7.3 Mittelfristige Maflnahmen

Als mittelfristige Mafinahme wére auch die Schaffung von Riickhalterdumen an
den Zufliissen zu erwigen. Eine Machbarkeitsstudie fiir Retentionsraume fiir
Néhrstoffe wurde von Studierenden der TH Liibeck erstellt (siche Kasichke and
Osterhoff [2021]). Mit Riickhalterdumen fiir Néhrstoffe konnte der Eintrag von
Phosphat, der aus Erosion iiber landwirtschaftliche Flachen und Partikeltrans-
port bei Hochwasser erfolgt, verringert werden. Eine erste Abschiatzung zeigt,
das mit diesen Mafinahmen der Eintrag von Phosphat und organischer Substanz
um 25 bis 35 % verringert werden konnte (Abb. 7.1). Es wird empfohlen, die
Machbarkeit und das Verhéltnis von Kosten zu Wirkung fiir solche dezentralen
Maflnahmen zu priifen.
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Abbildung 7.1: Riickhaltemafinahmen fiir Ndhrstoffe am Niemarker Landgraben

7.4 Langfristige Mafinahmen

Eine zentrale langfristige Mafinahme besteht in der Reduzierung von Néhrstoff-
eintrdgen aus dem Einzugsgebiet, fiir welche die Quellen durch die Messungen
inzwischen teilweise bekannt sind. Weitere Messungen werden empfohlen, um
die Quellen auf einzelne Zufliissse noch néher eingrenzen zu kénnen. Eine enge
Zusammenarbeit mit den Wasser- und Bodenverbdnden bei der Umsetzung der
Ziele der Wasserrahmenrichtlinie beziiglich der Néahrstoffeintrdge wird empfoh-
len.
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