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Hauptquellen h iuslicher Abw isser und deren Bedeutung 
fiir die Verunreinigung der Nordsee I 
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ABSTRACT: Major sources of domestic sewages and their significance in the pollution of 
the North Sea. Domestic wastes are characterized by a high percentage of C-, N-  and 
P-containing substances and organic compounds such as vitamins and amlno-acids. These 
substances are of great importance in regard to the metabolism of the sea and may have 
negative as well as positive effects on the biocoenosis. The sources of domestic wastes can 
be divided into: (a) effluents from cities or villages located directly at the sea, and (b) river 
water which carries more or less decomposed domestic sewages released at various places in 
the interior part of the country. The degree of purification of waste water, which is introduced 
into river, lake or sea depends on its self-purification capacity and is a function of water 
quality demands in regard to the effluents. In many cities of the U.S.A., large quantities of 
primary effluents and digested sludge are released via pipes on the bottom of the sea at great 
distances from the shore into the open ocean without apparent harm. In near shore waters, 
especially bays, fjords, etc., sewages have to be treated so as to eliminate or reduce phosphates 
by electrolysis before introducing them into the sea; such treatment prevents unwelcome 
eutrophication. The degree and kind of pollution in the lower Elbe due to sewage from the 
city of Hamburg is discussed. The nutrient-rich Elbe water can be traced by N- and P- 
measurements all the way to the region near Helgoland and Amrumbank. In the Netherlands, 
construction of a pipeline for transporting wastes from a large strawboard and potato flour 
mill industry into the Eems estuary is being planned. The pollutional capacity of this industry 
has been estimated at approximately t2 million population equivalents during its autumn 
working season. Until 1975 six pipelines wilt transport sewages from the inner parts of the 
country to the shore. The influence of the Thames waters with their high P amounts on 
biological processes in English coastal waters is discussed. In view of recent developments 
and future plans, international agreements on marine pollution problems are urgently needed 
in order to prevent deleterious effects in coastal waters. 

E I N L E I T U N G  

Der  Begriff , ,Marine Wasserverunreinigung" ist v o m  Scientific Commi t t ee  on 

Oceanic Research in Paris ina Dezember  1966 als , , Int roduct ion by man  of substances 

into the mar ine  envi ronment  resulting in such deleterious effects as ha rm to l iv ing 

resources, hazard  to human health, h indrance to marine ac t iv i ty  including fishing and 

reduct ion of  amenit ies" definiert worden.  

1 Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. K. GONTrtrR, zum 60. Geburtstag 
gewidmet. 
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,Marine Wasserverunreinigung" schliet~t alle durch den Menschen in das Meer ein- 
gefiihrten Stoffe ein, die eine sch~idigende W i r k u n g  aus[iben. Soweit es sich um 
industrielle Abfallstoffe handelt, trifl~ diese Definition nahezu uneingeschr~inkt zu. Fiir 
h~iuslidae Abw~isser mu~ der Begriff jedoch etwas weiter gefaiSt werden. H~iusliches 
Abwasser ist charakterisiert durch einen hohen Gehalt an kohlenstoff-, stickstoff- und 
phosphorhaltigen Verbindungen und enth~ilt Spurenelemente, Vitamine und Amino- 
s~iuren in relativ hohen Konzentrationen. Es ist dutch eine ,,diingende" Wirkung ge- 
kennzeichnet, die sich bei einer Einffihrung in das n~ihrstoffarme Meer auf das st~rkste 
in biologischer Weise bemerkbar macht. Die Auswirkungen auf die durch die lange 
Evolution eingeschaukelte Bioz6nose der See sind von hSchst komptexer Natur und 
reidaen yon einer negativen bis zu einer eventuell sogar positiven Beeinflussung. Wasser- 
verunreinigung durch h~iusliche Abw~isser wirfi das Problem der Eutrophierung auf, 
fiber deren Auswirkungen auf die LebensgemeinschaPc des Meeres, speziell in unserem 
Falle der Nordsee als eines flachen Randmeeres, bisher nur begrenzte Erfahrungen und 
Untersuchungen vorliegen. 

Bei der Beurteilung der Auswirkungen h~iuslicher Abw~isser auf die See befinden 
wir uns daher weitgehend auf Neuland. In vorllegender Arbeit soll versucht werden, 
einen Uberblick iiber die Herkunfi und den Umfang der h~uslichen Abw~isser zu geben, 
die einmal direkt durch an der See gelegene Ortscha~en und zum anderen indirekt 
durch die groi~en Flilsse dem Meer zugeftihrt werden. Ferner soll kurz fiber die Erfah- 
rungen berichtet werden, die in den benachbarten, an der Nordsee gelegenen LSndern 
bei der Abwasserbeseitigung gemacht wurden, sowie i~ber die Wege, die in 13bersee, 
besonders in den USA und in Australien beschritten worden sind. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Das Verfahren, Abwasser und Abwasserschlamm h~iuslicher Herkunfi in gr~Jl3erem 
Umfang in das Meer oder in die Astuare grof~er FRisse einzuleiten, ist so alt wie die 
Geschichte der Abwasserbehandlung selbst. Vor ~iber 100 Jahren wurde in London 
bereits damit begonnen, Abwasser in 4 gro~en Speicherbecken zu sammeln, um es nut 
bei Ebbe in die Themse abzuleiten. 1889 wurde dann eine Kl~iranlage gebaut, die eine 
prim~ire Abwasserbehandlung erm~Jglichte (FoYN 1965). Der in Absetzbecken zuriick- 
gehaltene Rohschlamm wurde mit 6 Schiffen auf See versenkt. Auch die Stadt Hamburg 
transportiert ihren ausgefaulten Kl~rschlamm mit Schiffen bis in die See. In New York 
setzen ebenfalls 5 der 7 neuen Kl~iranlagen Schlammtransportschiffe yon 2000 m~ 
Ladeinhalt ein, die Abwasserschlamm in 20 km Entfernung yon der Kiiste ins Meer 
versenken (M/3LLrR 1953). 

Fast ebenso alt wie die Bestrebungen, das Meet und die grof~en Astuare f[ir die 
Abwasserbeseitigung auszunutzen, sind die Bemilhungen, die Folgen derartiger Ein- 
leitungen zu erkennen und Richtlinien aufzustellen, urn unerwiinschten Sch~iden vorzu- 
beugen. Schon 1915 stellte WII.~ELMI an der damaligen K5niglichen Landesanstalt fiir 
Wasserhygiene in Berlin-Dahlem 31 Leits~itze flit die Einleitung yon Abw~issern in das 
Meer auf (WILHELMI 1915), die grunds~itzlich auch heute noch Giiltigkeit besitzen. 

Bis jetzt aber beschr~inkt sich die Kontrolle und 13berwachung von Abwasserein- 
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leitungen in das Meer in Deutschland auf beratende und gutachtliche T~itigkeit staat- 
licher Oberbeh6rden. Es bleibt zu hoffen, daf~ in absehbarer Zeit Richtlinien erarbeitet 
werden k/Snnen, die eine Grundlage f~ir eine gesetzliche Regelung schaffen und nach 
dem Muster der ffir das Sfit~wasser schon lange in Kraf~ befindlichen VorschriPcen die 
kfistennahen Gew~isser vor  Abwassersch~iden sichert. Letzten Endes ist eine inter- 
nationale Regelung nach dem Beispiel der Ctlkonvention anzustreben. 

Als Quellen der Verschmutzung durch h~iusliche Abw~isser kommen einmat die 
direkt am Meer gelegenen Ortschaften und St~idte in Betracht, zum anderen aber auch 
die grof~en Flfisse, die in ibrem Wasser eine betr~ichtliche Schmutzfracht aus dem Inland 
in mehr oder weniger abgebautem Zustand mitftihren. Besonders ist an Elbe, Weser, 
Rhein und Themse zu denken mit ihren am Unterlauf gelegenen Grot~st~dten Ham- 
burg, Bremen, Rotterdam und London, deren Abw~isser sich letzten Endes in der Nord- 
see auswirken. 

Die Abw~isser einer Stadt setzen sich aus h~iuslichen und gewerblichen Abw~issern 
zusammen. Der charakteristische Bestandteil h~iuslicher Abw~isser ist ihr hoher Gehalt 
an organischen, abbauf~ihigen Substanzen. St~idtisd~e Abw~isser enthalten nach IM~tOFF 
(1966) im Mittel 600 g Gesamtschwebestoffe/m 3 und 660 g gel~Sste Stoffe/m 3 sowie 
einen Gesamtsauerstoffbedarf nach 5 Tagen yon 360 g O2/m 3. In einem m 3 sind im 
allgemeinen 80 g Stickstoff, 20 g Phosphors~iure als P-205 und 60 g Kali als K20 ent- 
halten. Pro Einwohner fallen etwa 100 his 250 1 Abwasser pro Tag als Durchschnitts- 
weft an. 

Im allgemeinen gelangen diese Abw~isser fiber eine Kanalisation in eine Abwasser- 
behandlungsanlage. Die Reinlgungsverfahren werden in drei Stufen unterteilt, yon 
denen die erste Reinigungsstufe die mechanische Kl~rung durch Absetzen der Sinkstoffe 
umfai~t. In der zweiten Reinigungsstufe erfolgt die biologische Oxydation organischen 
Materials und in der drkten Reinigungsstufe werden die N~ihrsalze enffernt. Den Ab- 
schlut~ einer vollst~indigen Reinigung kann eine Sterilisierung des Abflusses durch Chlo- 
rung bilden. 

Das Ausmal~ der Reinigung, das ffir ein Abwasser gefordert werden muff, ehe es 
in einen Vorfluter eingeleitet werden kann, h~ngt yon der Selbstreinigungskraft eben 
dieses Vorfluters weitgehend ab. Abgeschlossene Meeresbuchten mit geringem Wasser- 
austausch oder flache Randmeere erfordern eine viel vorsichtigere Behandlung yon Ab- 
wassereinleitungen als der offene Ozean mit grof~en Tiefen und kr~ifldgen Str/Smungen. 

Als Beispiel f~ir eine empfindliche Meeresbucht sei der Oslo-Fjord erw~ihnt (FoxN 
1959), dessert innerer Teil durch die Abw~isser der Stadt Oslo stark belastet ist. Die 
Abw~isser machen sich an der OberfI~iche durch Hypertrophierung und in  der Tiefe 
durch ein starkes Sauerstoffdefizit mit H~S-Bildung bemerkbar. Um diese Verh~iltnisse 
langsam zu sanieren, wurde 1958 eine Versuchskl~iranlage mit einer dritten Reinigungs- 
stufe erbaut, die dem Abwasser auf elektrolytischem Wege 90 bis 95 % der Phosphate 
entzieht, die sonst als Minimumfaktor stark eutrophierend wirken wfirden. Wenn die 
Anlage den Erwartungen fiir eine l~ingere Zeitdauer entspricht, soll das gesamte Osloer 
Abwasser nach diesem Prinzip in dritter Stufe gereinigt werden. 

Dem einen Extrem der Reinigung h~iuslicher Abw~isser bis zur dritten Reinigungs- 
stufe vor Einleitung in das Meer sei das andere Extrem gegeniibergestellt: die Ein- 
leitung ~iberwiegend nur prim~ir gereinigter Abw~isser. Als Beispiel sei die Stadt Los 
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Angeles herangezogen. Die KI~iranlage der Stadt ist fiir einen Trockenwetterzuflut~ 
yon 1 600 000 m 3 Abwasser pro Tag ausgelegt. Ausgehend yon 6konomischen Gesichts- 
punkten kam man hier zu dem Schlug, die Abw~sser im wesentlichen nur prim~ir ge- 
reinigt mit einer am Meeresboden verlegten Leitung soweit erforderlich vor der Ktiste 
direkt ins Meer zu pumpen (Abb. 1) (TuEROUX 1957). Berechnungen und grof~angelegte 
Versuche ergaben, daf~ die Leitung f/Jr das Abwasser eine Liinge yon 8 km haben mug. 
Sie mtindet in 64 m Tiefe mit einem y-f/Jrmigen Verteiler. Die Ableitung des ausgefaul- 
ten Schlammes erfolgt tiber eine 11 km iange Leitung in 9i m Tide am Rande einer in 
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Abb. 1 : K15.ranlage bei Los Angeles. (Ver~indert nach THEROUX i957) 

gr6t~ere Tiefen abfallenden Rinne. T~iglich werden 56 Tonnen Stickstoff als N, 26 Ton- 
nen Phosphor als PO4, 25 Tonnen Silizium als SiOa und 3000 g Vitamin Bi2 eingeleitet. 
Die Anlage ist seit 9 Jahren in Betrieb, ohne dag gr6tgere 6kologische Ver~inderungen 
des Meeres nachgewiesen werden konnten. Die bakteriologischen Verh~iltnisse in der 
Bu&t yon St. Monica haben sich seit 1943 stark verbessert. (HuME & GARBER 1966, 
KOEBIG & KOEBIG 1957-1962). 

Weitere Belspiele bieten die Stadt San Diego (N. H. BROOKS 1959), Orange County 
und Carlsbad in Californien, die in gleicher Weise prim~ir gereinigte Abw~isser tiber 
Rohrleitungen in die See einleiten (TIBBY et al. 1964, Pomeroy 1959). 

Die amerikanis&e Auffassung tiber eine Abwasserbeseitigung in See sei mit den 
Worten yon BROOKS zusammengefagt: ,A well-placed outfall with an effective diffuser 
may be much less costly than providing more thorough sewage treatment on land." 

Ganz im Gegensatz zur amerikanischen Auffassung steht die Entwi&lung der Ab- 
wasserbehandlung in Australien (MOLLEa 1959). Hier ist man bemfiht, die Abw~isser 
vor Einleitung in das Meer mGglichst weitgehend zu reinigen. Adelaide behandett seine 
Abw~isser biologisch nach dem Belebungsverfahren, chlort sie zus~itzlich noch w~ihrend 
der langen Badesaison yon Oktober bis April und leitet sie dann durch eine 300 m 
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lange Rohrleitung vor der K[iste in die See. In Perth ist ebenfalls eine Belebungsanlage 
f~ir die biologische Reinigung im Bau. 

Bei den amerikanischen und auch bei den australischen Beispielen dient der offene 
Ozean als Vorfluter f~ir die Abwassereinleitungen. Er f~llt relativ schnell vor der Kiiste 
in gr/5t~ere Tiefen ab und bietet die Gew~hr hinreichender Verdiinnung. 

Wenden wit uns nun wieder der Nordsee zu, so haben wit es mit einem flachen 
Randmeer zu tun, das dur& mehrere groi~e Fli~sse k r ~ i g  eutrophiert wird. Die Ge-- 
zeitenbewegung und starke Windturbulenz lassen eine feste Schichtung yon Wasser- 
k~Srpern im allgemeinen nicht zu. 

Abb. 2. Faul~irme des Kl~irwerkes K~Shlbrandh/Sf~ in Hamburg. (Foto: Bildarchiv der Bio- 
logischen Anstalt Helgoland) 

Als charakteristisches Beispiel einer Quelle der Verunreinigung der Nordsee sollen 
die Abwasserverh~iltnisse der Stadt Hamburg betrachtet werden. Hamburg hatte im 
Jahr 1966 einen Gesamtabwasseranfall yon 200 Millionen m 8, von denen 136,8 Mil- 
lionen m 3 teilbiologisch und 26,2 Millionen m ~ vollbiologisch gekl~irt worden sind; 
37,0 Millionen m 3 Abwasser sind unbehandelt in den Vorfluter Elbe abgeleitet worden. 
Das Hauptkl~irwerk K/Shlbrandh/5t~ mu~te einen Trockenwetterzuflut~ von 380 000 mV 
Tag und einen Regenwetterzufluf~ yon 450 000 mS/Tag bew~iltigen. Da die Anlage aber 
nut f~ir einen Trockenwetterzuflui~ yon 210 000 ma/Tag gebaut wurde, blieb die Reini- 
gung hinter der urspriinglich geplanten Leistung yon 75 bis 80 °/0 BSBs-Abbau zuriick 
(BSB5 = biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen). Das Wasser, das im Einlauf mit 
einem BSB5 yon im Mittel 300 mg O~/1 ankam, verliel~ das Kl~irwerk mit einem BSB5 yon 
ca. 190 mg O~/1, ~iberschritt sogar h~iufig den Wert von 200 mg O2/1. Um diese Verhiilt- 
nisse zu verbessern, ist ein Ausbau des Kl~irwerkes K~Shlbrandh/5~ auf 500 000 m 3 Ab- 
wasser/Tag geplant. Der Auslauf des Kl~irwerkes miindet am K~Shlbrand in die Elbe. 
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Das neue Kl~irwerk ,,Stellinger Moor" verarbeitet ca. 30 000 m 3 Abwasser/Tag in voll- 
biologischem Verfahren. Im gesamten Siiderelbegebiet einschliefflich des Hafens werden 
aber noch alle Abw~isser ungekl~irt in die Stiderelbe eingeleitet. 

In der S&lammbehandlung des Kl~irwerkes K6hlbrandh6it, die nach dem Faul- 
prinzip durchgefi]hrt wird, werden die Faultiirme (Abb. 2) mit 800 bis 1200 mS/Tag 
Frischschlamm beschickt. Der ausgefaulte Schlamm wird auf etwa 8 °/0 Feststoffgehalt 
eingedickt (Abb. 3) und auf ein Schiff verladen. Im Mittel fielen im Mai 1967 etwa 
76 Tonnen Schlamm/Tag an, yon denen 33 Tonnen auf mineralische und 43 Tonnen 
auf organische Bestandteile entfielen. Das Schiff ~ibernimmt zus~itzlich noch den aus- 

Abb. 3: Die Faulschlammeindicker des KI~irwerkes K6hlbrandhiSf~ in Hamburg. (Foto: Bild- 
archly der Biologischen Anstalt Helgoland) 

gefaulten Kl~irschlamm der Stadt Elmshorn, der in Mengen yon 1000 m3/Monat an- 
f~illt. Es bef~Srdert den Schlamm in das Gebiet yon Feuerschiff Elbe I. Von der Elb- 
mi]ndung an mug ein Schlepper vorgespannt werden. 

Der Schlamm sollte bei Feuerschiff Elbe I urspriinglich mit Hi!fe eines Rohres in 
6 bis 7 m Tiefe eingeleitet werden, zur Zeit wird er jedo& oberfl~ichlich bei langsamer 
Vorausfahrt abgelassen, so da~ eine breite, scharf konturierte schwarze Abwasserfahne 
im Meer entsteht. Die Schlammwolke scheint sich/iber eine I~ingere Zeit relativ konstant 
zu erhalten. Anl~ii~lich einer Besi&tigungsfahrt im Juni 1967 war an der Einleitungs- 
stelle nach einer Stunde immer noch deutlich ein 1,5 km langer und etwa 50 m breiter 
schw~irzlicher Streifen zu erkennen. 

Im folgenden soll nochmals die Elbe bei Hamburg betrachtet werden. Welches 
Schicksal erleiden die Abw~isser Hamburgs auf ihrem Weg zur See und in welchem Zu- 
stand kommen sie letzten Endes in der Nordsee an? Hierzu gibt eine graphische Dar- 
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stellung der ~Beh6rde f/Jr Wirtschaft und Verkehr, Strom und Hafenbau", (Hamburg 
1964) einigen Aufschlui~ (Abb. 4). Die Abbildung zeigt einen L~ingsschnitt der Elbe yon 
Schmilka an der tsd~echischen Grenze bis Cuxhaven flir den August 1959. Im oberen 
Teil der Abbildung ist der Sauerstoffgehalt in % des S~ittigungswertes aufgetragen. 
Auffallend ist die starke Sauerstoffzehrung yon Meii~en bis Magdeburg-Tangermlinde, 
die bis auf 25 % S~ittigung heruntergeht. Von der Zonengrenze bis Hamburg erhoh 
sich die Elbe wieder bis zu einer Sauerstoffs~ittigung von 80 %, um im Hamburger 
Stadtgebiet erneut bis auf 25 % abzusinken. Die SelbstreinigungskraE der Elbe ist 
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Abb. 4: L~ingsschnitt der Elbe vonder tschechischen Grenze bis zur Miindung. (Verindert nach 
Beh6rde fiir Wirtschait und Verkehr, Strom und Hafenbau, Hamburg 1964) 

jedoch so grot~, daf~ sie sich bis Stadersand wieder auf Werte yon 75 % S~ittigung an- 
reichert. Bei Cuxhaven sind 80 % S~ittigung erreicht. Die hier dargestelhen Verh~ihnisse 
im Hamburger Stadtgebiet stellen einen extrem unglinstigen Zustand dar. Langj~ihrige 
Untersuchungen der Elbe bei Teufelsbriick zeigen, daf~ es nut im Sommer oder bei an- 
hahender Eisbedeckung im Winter zu einer Unterschreitung einer 50 % Sauerstoff- 
s~ittigung im Hamburger Stadtgebiet kommt. Anaerobe Zusdinde werden (nach Mittei- 
lung des Hygienischen Institutes Hamburg) im freien Wasser praktisdl hie erreicht. 

Im unteren Teil der Abbildung 6 sind die Stickstoffkomponenten des Elbewassers 
getrennt nach NH4 +-, NO~'- und NQ'-Stickstoff aufgetragen. Speziell iiber die Elbe 
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liegen hier weitere ausfiihrliche Arbeiten von K/dilL 85 MANN (1958), ULK~N (1963), 
LUCHT (1964) und RHEINHEIMER (1965) vor, auf deren Ergebnisse bier Bezug genom- 
men wird. St~idtisches Rohabwasser enth~ilt Stickstoff teils in organisch gebundener 
Form, teils in Form yon Arnmoniumionen. Dutch konventionelle biologische Kliirver- 
fahren oder durch die Selbstreinigungsprozesse im Flug wird NH4 + in aerobem Milieu 
fiber NO.)' zu NO3' bakteriell oxydiert. Im anaeroben Milieu kSnnen gegenl~iufige 
bakterielle Prozesse ablaufen, die vorhandenes NO3' bis zum freien Stickstoff oder 
NH4 + reduzieren kSnnen. Bestimmung der Stickstoffkomponenten geben uns daher 
ein gutes Bild yon dem Stand der Auf- und Abbauvorg~inge innerhalb des Stickstoff- 
kreislaufes eines Gew~issers. 

In der Etbe betrug der NH~+-Gehalt bei Eintritt in die Bundesrepublik im Jahres- 
mittei 1960 4,3 rag/1. In der Schleuse bei Geesthadat fanden lebhat~e Stickstoffum- 
setzungen und Denitrifikationsvorg~inge statt, wie sich aus dem unruhigen Kurven- 
verlauf (Abb. 4) erkennen l~ii~t. In Hamburg kommt dann ein kr~il°ciger Stog stick- 
stoffhaltiger Abw~isser in die Elbe, die sich infolge der warmen Witterung im August 
1959 sofort in lebhafker Nitrifikation bemerkbar machten. Dicht unterhalb Hamburgs 
lag ein hoher Nitritgipfel von ca. 2 mg NO2'/1, der yon einem Gipfel der Nitrat-Werte 
mit ca. 15 mg NOj/1 abgelSst wurde. Der Ammoniumgehalt fiel infolgedessen stark ab. 

Die Selbstreinigung der Elbe ist nach etwa 30 km Fliegstrecke unterhalb Ham- 
burgs bei Schutau - Stadersand im groigen und ganzen abgeschlossen. Durch die rechts- 
elbischen Nebenfltisse Pinnau, Kriickau und StSr, die zu den am hSchsten belasteten 
Fliissen der Bundesrepublik gehSren, kommt noch einmal eine starke Verschmutzung 
in die Elbe, die den O2-Gehalt des Hauptstromes bis auf 45 % Siittigung erneut herab- 
dr~icken kann (MANN 1958). 

Mit Eintritt in die Brackwasserzone zeigt die Elbe jedoch ein typisch fl-mesosa- 
probes Bild. Aufgrund der mineralisierten Abw~isser Hamburgs und der Oberelbe hat 
sich im Raum von Blankenese-Gliickstadt ein reiches Siigwasserplankton entwickelt. 

Von Gliickstadt an macht sich ein langsam wachsender Salzgehalt bemerkbar, der 
dutch die Gezeitenbewegung bedingt wird. Bei einem Salzgehalt yon 2 bis 8 °/00 nimmt 
die Triibung des Elbewassers plStzlich stark zu. Die L~ingenausdehnung dieser Trii- 
bungswolke betr~igt etwa 25 bis 30 kin. Sie wird auch in anderen, der Gezeitenbewe- 
gung ausgesetzten Ftiissen beobachtet und entsteht naoh POSTMA & KALI.~ (1955) durch 
eine Art ,,Sinkstoff-FaIle". Eine Ablagerung der Triibungsstoffe erfoIgt am stiirksten 
in ruhigen Seitenarmen, Kan~ilen, HXfen und hSher gelegenen Watten, zum Beispiel 
bei Brunsbiittelkoog, wo der Schlickfall nach LUCHT (1964) 70 bis 80 cm im Monat 
betr~igt. Zugleich finden gewaltige biologische Ver~inderungen in der Zusammensetzung 
der Lebensgemeinschai~en des Flusses statt. In der Zone der grofgen Salzgehaltsschwan- 
kung bricht die SiigwasserbiozSnose zusammen. Es kommt zu Absterbeprozessen, die 
ein Minimum der Phytoplanktongesellscha~ im Gebiet Otterndorf-Medem herbei- 
fiihren. Erneute Sauerstoffschwankungen und eine Zunahme der NH4 +- und NO2'- 
Werte sind die Folge (Abb. 5) (MANN I958). In der Abbildung kSnnen wir einen deut- 
lichen NH4+-Gipfel yon 8 rag/1 bei Altenbruch-Cuxhaven sowie einen NO~'-Gipfel 
yon 0,5 rag/1 bei Otterndorf erkennen. Bei Altenbruch-Cuxhaven ist entsprechend ein 
O~-Einbruch aufgetreten. Bei Cuxhaven ist vermutlich in diesem Zusammenhang ein 
zweites Triibungsmaximum abgezeichnet. 
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Das yon der See her mit dem Gezeitenstrom eindringende Seewasserplankton geht 
ebenfalls in der Zone der starken Salzgehaltsschwankungen zugrunde. Erst vor der 
Fluf~milndung, etwa bei Feuerschiff Elbe III,  kommt es wieder - aufgrund erneuter 
Mineralisation - zu einem Salzwasser-Phytoplankton-Maximum (Bu~SCH~, Ki~HL & 
MANN i958), das sich weiter nach See zu verdLinnt. 
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Abb. 5: Sauerstoffs~ittigung, Ammoniak- und Nitritgehalt der Elbe yon Hamburg bis Feuer- 
schiff Elbe I vom 16. bis 22. Oktober 1950. (Ver~indert nach MANN 1958) 

Im Brackwasserbereich liegt also infolge der biochemischen und biologischen Um- 
stellungen ein auch ohne anthropogene EinflLisse bereits belastetes System vor, wie CAs- 
I'ERS (1967) ausftihrte. Der Flut~ fLihrt nicht nur Detritus und Abwasserreststoffe mit 
sich, sondern auch noch die gesamte abgestorbene Lebensgemeinscha~ der Silf~wasser- 
zone und der yon See her eindringenden Seewasserorganismen. Um die Fiu{~m~indung 
herum hat sich jedoch eine Lebensgemeinschai°c angesiedelt, die auf die Verarbeitung 
dieses toten, absinkenden organischen Materials eingearbeitet ist. Weitere Untersuchun- 
gen werden zeigen, in welchem Mai~e dieser Lebensgemeinscha~ noch eine zus~tzliche 
Betastung mit aus dem Abwasser stammenden Reststoffen zugemutet werden kann. 
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Die letzte grot~e Verschmutzungsquelle ina Elbe~stuar stellt die Stadt Cuxhaven 
dar, die mit einem grot~en Anfall yon Fischabwiissern in ihrer Abwasserbehandlung 
noch nicht aus dem Planungstadium herausgekommen ist. Sch~itzungsweise werden 
ca. 20 000 m 3 Abw~isser pro Tag ungereinigt an der Alten Liebe eingeleitet. Die Stelle 
markiert sich dutch einen umfangreichen M6wenschwarm. 

Folgt man dem weiteren Verlauf des Elbewassers in der Nordsee, so muf~ man sich 
dariiber im klaren sein, daf~ der Abbau organischer Schmutzstoffe im Meer etwa um 
die H~ilflce verlangsamt verl~iui°c, w~ihrend die Selbstreinigung yon bakterieller Ver- 
schmutzung schneller vor sich geht als im Siit~wasser. Im Meer sterben t~iglich 90 °/0 
der vorhandenen Coli-Bakterien ab, im Siii~wasser dagegen werden mehrere Tage be- 
nStigt (MANN t958). 

Der weitere Einflut~ des Elbewassers auf die siidliche Nordsee kann an Hand der 
Untersuchungen der Biologischen Anstalt Helgoiand erl~iutert werden. Eine Schnitt- 
fahrt wird monatlich yon Cuxhaven an seew~irts bis Helgoland und dariiber hinaus 
bis zum Feuerschiff P 8 durchgef/.ihrt und umfai~t 15 Stationen (Abb. 6). In den als 
Beispiel hier dargestellten Fahrtabschnitten vom 10. bis 11. Mai 1966 und 6. Januar 1967 
konqmt das Flut~wasser bei Otterndorf-Cuxhaven mit Werten yon 200 7 NH4 +/, 54 
NO~'/1, 850 7 NOj/1 und 100 7 PO~/1 an. Erst bei Feuerschiff Elbe I sind die Werte 
auf 100 7 NHa +/1, 10 7 NO~'/I, 300 ~ NOB'/1 und 25 7 PO4"71 abgesunken und fallen 
nach See zu weiter ab. Auff~illig ist, dab der Phosphatgehalt dicht hinter Cuxhaven bei 
Station 7 nochmals eine Zunahme auf 160 7 PO4"71 zeigt. Diese Zunahme ist vermutlich 
auf Mineralisationsprozesse vor der Elbmiindung zuriickzufiihren. Gleiches kann fiir 
die Nitrat- und Nitritgipfel bei Station 6 angenommen werden. Die vorliegende gra- 
phische Darstellung stetlt jedoch nut die Ergebnisse weniger Fahrten dar. Weitere Aus- 
wertungen der tiber mehrere Jahre bereits durchgefiihrten Messungen werden zu einem 
sp~teren Zeitpunkt verSffentlicht werden. 

Nach G~LLBRICrtT (1961) vermischt sich das Elbwasser nicht direkt mit dem Nord- 
seewasser, sondern zun~ichst mit dem Wasser des Wattengebietes, das seinerseits ein 
Mischwasser aus reinem Nordseewasser und einem yon der Etbe sdaon beeinflut~ten 
Kiistenwasser darstellt. Ein guter Indikator ist auch die Keimzahl, mit der GtrNItEL 
(1963) Wasserinsetn mit stark abweichendem Keimgehalt gelegentlich weit in See bis 
Helgoland beobachten konnte. Auch LiJN~BURG (1963) konnte anhand der Phosphat- 
verteilung den Einflut~ der groflen Str~Jme nachweisen. KiJstenwasser mit Werten yon 
25 7 POa'"/t bei Feuerschiff Elbe I und Leuchtturm Roter Sand nehmen nach der offe- 
nen See zu bis auf Werte von 10 7 PO4"71 bei Helgoland und Feuersehiff P 12 ab. Ent- 
sprechende Beobachtungen liegen yon KREY (1956) fiJr das Seegebiet vor der schteswig- 
holsteinischen Westkiiste vor. Anhand des anorganischen Phosphors kann der Elbeein- 
flui~ fingerf6rmig in Richtung Amrumbank verfolgt werden (Abb. 7). 

lDber die Hydrochemie der Weser geben uns die Untersuchungen yon KOHL & 
MANN (1958) und BURSCHE, KOrt~ & MANN (1959) gute Aufschliisse. Stiirkere Ab- 
wasserbelastung des Unterlaufes ist nut im Raum Bremerhaven-Nordenham-Brake 

Abb. 6: Verteilung yon Salzgehalt, Temperatur, Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff und 
Phosphatgehalt auf einem Schnitt yon Feuerschiff P 8 iiber Helgoland bis Cuxhaven-Ottern- 

dorf vom 10. und i1. Mai 1966 und 6. Januar 1967 
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nachzuweisen, wo die Sauerstoffs~ttigung im Sommer bis auf ca. 55 % zuriickgehen 
kann. Beim Weserfeuerschiff steigt sie wieder auf 100 0/0 und mehr an. Das Sauer- 
stoffminimum entspricht einem Triibungsmaximum. Die L~ingenausdehnung der Trii- 
bungswolke betr~igt fund 30 km und wird mit der Tidebewegung um 10 bis 15 km 
verschoben. Von den Stickstoffverbindungen tritt Ammonium in geringen Mengen yon 
1 bis 2 mg/i in der Unterweserstrecke auf und ist in der Gegend unterhalb Nor&n- 
hams nicht mehr nachzuweisen. Nitrit steigt nicht fiber 0,2 rag/l, w~ihrend die Nitrat- 
werte mit 20 bis 25 mg/l relativ hoch liegen; nach See zu nehmen sie jedoch schnell ab 
und erreichen bei Weser-Feuerschiff nur noch 2 bis 3 mg/1. 

Uber die Ems liegt eine ausf/ihrliche Arbeit von K/_/I~L & MANN (1955) vor, der- 
zufolge keine wesentliche Abwasserbelastung im Unterlauf zu erkennen ist. Die Sauer- 
stoffs~ittigung betr~gt bei Leerort 80 0/0 und steigt emsabw~irts bis auf 100 % und mehr 
an. Der Ammoniumgehalt iiberschreitet nicht 1 bis 2 rag/1 und auch die Nitratwerte 
liegen im Si]I~wasserbereich nur bei 6 bis 7 rag/l, nach See zu abfallend. Eine Triibungs- 
zone ist im oberen Bereich der Brackwasserzone zwischen Leerort und Pogum aus- 
gebildet. 

Elbe-, Weser- und Emsm~indung werden in einer kartenmiii~igen l~bersicht der 
Bundeswasserstraflen yon 1961, herausgegeben yon der Bundesanstalt fiir Gew~isser- 
kunde, als m~ii~ig verschmutzt angegeben (HIRscH I961). 

An grS~eren St~idten liegen in diesem Gebiet Emden, das seine Abw~isser teils 
grob-mechanisch, teils aber auch biologisch gereinigt einleitet, Norden mit biologischer 
Kl~iranlage und Wilhelmshaven mit i~berwiegend grob-mechanischer Kl~irung. 

Von groi~er Bedeutung ist die Entwicklung der Abwasserverh~iltnisse in Holland. 
In der Provinz Groningen entsteht eine grof~e Strohpappen- und Kartoffelmehl-Indu- 
strie, deren Abw~isser fiber eine Entfernung yon 32 km in das Ems~istuar abgeleitet wer- 
den sollen (EGGINK 1966). Die Abw~isser einer Kartoffelerntesaison werden etwa 
12 000 000 Einwohnergleichwerten entsprechen. Die Abw~isser sollen fiber 3 Pipelines 
mit einer t~iglichen Ladung yon etwa 1,4 Millionen Einwohnergleichwerten in das 
Kstuar gepumpt werden. In Zukunf~ wird mit einem weiteren Anwachsen dieser In- 
dustrie auf 13 Millionen Einwohnergleichwerte w~ihrend einer Kampagne gerechnet. 
Zur Zeit wird bereits ein Teil dieses Abwassers fiber Kan~ile in das Kstuar bef~Srdert. 

Im folgenden soll das Miindungsgebiet yon Rhein, Maas und Schelde betrachtet 
werden. Im Mittel fi~hren alle drei Fliisse zusammen etwa 2400 m s Wasser pro sec. 
(KALLE 1953). Der Rhein ist bekanntermai~en durch die ca. 40 Millionen Anwohner 
an seinen Ufern und dur& die geballte Gro~industrie schwer verschmutzt. Na& BOLO- 
MEY (1959) ist an seiner Miindung am n~Jrdlichen Ufer eine Abwasserfahne ausgebildet. 
Die Sauerstoffs~ittigung tiegt unterhalb 50 0/0. Bei Ebbe str6mt das verschmutzte Flui~- 
wasser aus der Flut~miindung hinaus in die See. Bei auflaufendem Wasser wird dieses 
Wasser in n6rdlicher Richtung an die K~iste gedr~ickt und verschmutzt hier in bedenk- 
licher Weise die grot~en Badestr~inde und Erholungsgebiete bis zum Seebad Schevenin- 
gen. Versuche mit Schwimmk6rpern haben ergeben, daf~ selbst bei ablandigem Wind 
das Fluf~wasser f~ir einige Stunden in jeder Tide an die Kiiste gedri~ckt wird. Erst bei 
Hochwasser staut das Seewasser dann den Rhein in die Flufhn~indung zuriick, so daf~ 
wieder klares Salzwasser an der K~iste entlangstrSmt. 

Wie ECCINK im Friihjahr 1967 auf dem Kolloquium ,,Abwassereinfliisse in 
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Kiistenn~ihe" der Deutschen ForschungsgemeinschaPc in Bremerhaven ausfiJhrte, ist es 
weiterhin geplant, auch f[ir die Abw~isser yon Den Haag und den umliegenden Ge- 
meinden mit zusammen etwa 1,5 Millionen Einwohnergleichwerten das Meer als Vor- 
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fluter auszunutzen. Ebenso solt ein Tell der Abw~isser der Provinz Nord-Brabant mit 
Rohrleitungen in das Schelde~istuar abgeleitet werden. Ab 1975 sollen 6 Rohrleitungen 
an der ganzen Kiiste Hollands Abw~isser aus dem Inland in das Meer abfiihren. 

Wie KORRrNGA (1967) auf derselben Tagung darlegte, ist es erforderlich, vor allem 
den Kiistenstreifen des Meeres vor Abfallstoffen zu schtitzen. In den flachen Wasser- 
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k6rpern der holliindischen Wattgebiete ist es stellenweise bereits zu starker Hyper- 
trophierung durch Abwassereinfiihrung gekommen, die zu Massenvermehrung ein- 
zeIner Protozoenarten geRihrt haben. Eine giEige Wasserbliite wurde im Jahr 1961 
durch den Dinoflagellaten P r o r o c e n t r u m  m i c a n s  gebildet. Der Flagellat reicherte sich 
in den Muschelkulturen in hohem Maf~e an. Nach dem Genu(~ dieser Muscheln kam es 
bei verschiedenen Personen zu paralytischen Krankheitserscheinungen. Ahnliche Ver- 
giEungen sind aus Portugal und Amerika berichret worden. 
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Abb. 8: Sauerstoffverteilung im Themse~istuar w~ihrend der Sommermonate vo~ 1893 bis 1962. 
(Ver~indert nach GAMESON, [BARRETT & PREDDY 1964) 

Bei der Untersuchung der Verschmutzung der Nordsee soll zum Abschluf~ die briti- 
sche InseI betrachtet werden. Die Themse stellt durch die Abw~isser der Stadt London 
das am st~irksten belastete Astuar dar. Im Mef~punkt London Bridge wurde der Sauer- 
stoffgehalt seit 1893 st~indig verfolgt. Ausf/ihrliche Untersuchungsergebnisse Iiegen von 
GAMESON, BARRETT & I)REDDY (1964), GAMESON (1964) und GAMESON & HART (•966) 
vor. Abbildung 8 zeigt die Verschlechterung der Sauerstoffverh~iltnisse in den letzten 
60 Jahren. 20 Meilen oberhalb London Bridge kommt die Themse mit etwa 100 0/0 
O2-S~ittigung an. Die Abw~isser Londons bewirken eine Zehrung, die bis zu v611igem 
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Verschwinden des Sauerstoffes fiihren kann. In den Jahren 1950 bis 1959 beispiels- 
weise hatte die sauerstofffreie Zone in der Themse eine L~ingenausdehnung yon ca. 10 
Meilen. In der Zone wurde H~S nachgewiesen. Der Ammoniumgehalt steigt im Sommer 
yon 2 p.p.m, auf 8 p.p.m, an. Anfang des Jahres 1964 wurde die biologische Kl~ir- 
anlage der ,,Crossness Sewage Treatment Works" in Betrieb genommen. Man hoflt 
damit, den Sauerstoff im Flul~ st~indig auf 5 0/0 S~ittigung zu halten und damit jegliche 
H~S-Bildung im freien Wasser zu unterbinden. Als Erfolg ist zu verzeichnen, daf~ im 
Jahre 1965 yon 2000 Proben nut noch 2 sauerstofffrei gefunden wurden. Letzten Endes 
wird die vollbiologische Reinigung der gesamten Abw~isser Londons angestrebt. 

Im Mersey-Astuar zeigt sich ebenfalls ein starkes Sauerstoffdefizit bis zum voll- 
st~indigen Sauerstoffschwund bei Widnes. 

Die gleiche Entwicklung zeigt das Tees-Astuar. Es wird durch Industrieabw~isser 
und Rohabw~isser besonders im mittleren Tell belastet, so dal~ die Verteilung der Orga- 
nismen der V-fSrmigen Kurve des Sauerstoffgehaltes entspricht (Department of Scien- 
tific and Industrial Research 1961). 

13ber die Auswirkungen des Themsewassers auf die slidliche Nordsee liegt eine 
Arbeit yon KALL~ (1953) vor. KALL~ macht es anhand einer Phosphorbilanz deutlich, 
wie stark sich die eutrophierende Wirkung bis in die See hinein bemerkbar macht. Bei 
einem Phosphorgehalt yon 3 gP/m 8 in der Themse ergibt sich bei einer mittleren Was- 
serfiihrung yon 67 m3/sec ein Eintrag yon 17,3 Tonnen P/Tag. Dies f~ihrt zu einer 
P-Akkumulation in einem verb~iltnism,iBig ruhigen WasserkSrper im S~idosten Eng- 
lands, im Stromsd~atten des Kanals, mit Werten von etwa 10 ~ P/I als Gesamtphosphor. 
Hierdurch ergibt sich eine erhShte Trophie. KALLE fiihrt den Mehrertrag der Fischerei 
in den Hoofden im Vergleich zu den benachbarten Gebieten auf diese N~ihrstoffan- 
reicherung zur~ick. 

Anhand der letzten Betrachtung [iber die eutrophierende Wirkung der Themse 
sei nochmals auf die eingangs erw~ihnte Definition des Begriffes ,,Marine Wasserver- 
unrelnigung ~ hingewiesen. In bezug auf die h~iuslichen Abwasseranteile m~issen die 
Auswirkungen sowohl negativ ats auch vielleicht positiv bewertet werden. Noch ist 
zu wenig bekannt iiber die Zusammenh~inge des Stoffwechselgeschehens, um generell 
jegliche Abwassereinleitung in See untersagen zu kSnnen. Eine Tatsache bleibt die 
wachsende BevSlkerung und Industrialisierung der Ki~stengebiete, deren Abwasser~ 
probleme gelSst werden m~issen. Wegweisend scheinen hier unsere holl~indischen Nach- 
barn vorzugehen, die bei iihnlich gelagerter Kiistensituation uns in der Bew~iltigung 
des Programms ,,Meet als Vorfluter f~ir Abw~isser" um einige Jahre Praxis voraus sind. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. H~iusliche Abw~isser sind durch einen hohen Gehalt an C-, N- und P-haltigen 
Substanzen, Spurenelementen und wichtigen organischen Verbindungen, wie Vit- 
aminen und Aminos~uren, gekennzeichnet. Im Stoffhaushalt der relativ n~ihrstoff- 
armen See kSnnen sich diese Verbindungen in negativer wie auch in positiver 
Weise bemerkbar machen. 
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2. Die Verschmutzungsquellen des Meeres durch h~iusliche Abw~isser kSnnen ihrer 
Herkun~ ha& in 2 Gruppen unterteilt werden: (a) Abwassereinleitungen aus 
direkt am Meer gelegenen Ortschaften, (b) das Wasser groi~er StrSme, das Ab- 
w~isser und Abwasserinhaltsstoffe in mehr oder weniger abgebautem Zustand aus 
dem Innern des Landes mit sich ftihrt. 

3. Der Grad der Reinigung, der an ein Abwasser gestellt werden muff, bevor es in 
einen Vorfluter eingeleitet werden kann, hiingt yon der Selbstreinigungskrai°c des 
Vorfluters ab und yon den Ansprtichen, die an den Vorfluter gestellt werden 
miissen. 

4. Am Beispiel amerikanischer Verhiilmisse wird gezeigt, dai~ die Einleitung groi~er 
Mengen nut prim~ir gereinigter Abw~isser mit Hitfe yon Rohrleitungen in grSi~e- 
rem Abstand vor der Ktiste ein 5konomisches Verfahren der Abwasserbeseitigung 
darstellt, da der offene Ozean schnell in grSi~ere Tiefen abf~illt und eine hin- 
reichende Verdiinnung der Abw~isser gew~ihrleistet ist. 

5. Das Beispiel des Oslo-Fjordes zeigt, daf~ ftir abgeschlossene Meeresbuchten eine 
Reinigung der Abw~isser bis zur dritten Stufe vor Einleitung in See erforderlich 
werden kann, um einer unerwiinschten Eutrophierung der Ktistenzone vorzu- 
beugen. 

6. Anhand der Abwasserverh~ilmisse der Stadt Hamburg wird die Belastung der 
Unterelbe diskutiert. Der Einflut~ des n~ihrstoffreichen Stli~wassers kann an der 
Verteilung der N-  und P-Komponenten bis tiber Helgoland und Amrumbank hin- 
aus in See verfolgt werden. 

7. Auf holliindischer Seite wird der Bau einer Strohpappen- und Kartoffelmehlindu- 
strie fiir 13 Millionen Einwohnergleichwerte pro Erntesaison geplant, deren Ab- 
w~isser in das Ems~istuar eingeleitet werden sotlen. 

8. In Holland sollen bis 1975 sechs Rohrleitungen gelegt werden, die Abw~isser aus 
dem Inneren des Landes direkt zur Ktiste befSrdern werden. 

9. Der eutrophierende Einfluf~ der Themse auf die siidliche Nordsee wird am Beispiel 
einer Phosphorbilanz nach einer Arbeit yon KALLE (1953) dargestellt. Die Eutro- 
phierung wirkt sich bier in einer Steigerung der Fischereiertr~ige aus. 

10. Angesichts der gegenw~irtigen Situation und der ftir die unmittelbare Zukun~ in 
Aussicht genommenen Mat~nahmen ist eine gesetzliche, internationale Regelung 
tiber die Belastungsgrenzen yon Meeres- und Ktistengebieten dutch h~iusliche Ab- 
w~isser dringend erforderlich, um diese Gebiete vor Sch~iden zu schiltzen. 
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Diskussion irn Anschlufl an den Vortrag KAYSER 

MANN: Bei der Darstellung hygrographischer Untersuchungen und der Aufstellung yon Ab- 
wasserlastpl~inen geht man ordinals nur von den Durchschnittswerten aus. Fiir die Gewinnung 
eines f0berblicks i.iber die vorliegenden Verh~iltnisse in einem Gew~tsser ist das sicher richtig 
und notwendig. Als Biologen m~issen wir aber fordern, dab wit auch die Extremwerte heran- 
ziehen. Sie kSnnen das Vorkommen oder Fehlen yon Tierarten bestimmen. Bei zus~itzlichen 
Belastungen durch Abw~isser soll man deshalb nicht yon den Durchschnittswerten bei der 
Begutachtung ausgehen, sondern stets auch die mSglichen Extremwerte heranziehen. 

KAYSEi~: Ida stimme Herrn Professor MANN volI ZU und habe deshalb in meinem Vortrag am 
Beispiel der Elbe auch auf die Extremwerte des trockenen Sommers 1959 fiir die Darstellung 
der Belastung im Hamburger Raum zuriickgegriffen. 

FOYN: Dr. KAYSER hat tiber die Verhlilmisse im Oslofjord gesprochen und nach den Resultaten 
der elektrolytischen Reinigungsmethode gefragt. Da ich fiir diese Methode verantwort- 
lich bin, mSchte ida sagen, dal3 wir bis jetzt die BehSrden in Oslo noch nicht iiberzeugen konn- 
ten, dat~ eine Reinigung notwendig ist. Wir haben aber Geld ftir eine wissenschaftliche Unter- 
suchung bekommen, die wir nun abgeschlossen haben, und deren Resultate wir in diesem 
Symposion bekanntgeben wollen. 

POSTMA: Die nattirliche Eutrophierung des Wattenmeeres, verursacht durch die Wirkung des 
Gebiets als ,,Triibungsfalle" oder Falle fiir organische Stoffe, kann man auf 50 bis 100 Tonnen 
P-Aquivalente pro Tag sch~itzen. Sie ist yon derselben GrSf~enordnung wie die Frachtabfuhr 
der Elbe, Weser und Eros (etwa 100 Tonnen P pro Tag). Deshalb ist es lokal ott schwierig, 
zwischen ,,natiirlicher" und Abwassereutrophierung zu unterscheiden. 
GERLACH: Wirkt sich die Eutrophierung der Elbmiindung durch hliusliche Abw~isser positiv 
auf den Fischereiertrag aus? 
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KAXSER: Als direkte Folge der Eutrophierung durch h~iusliche Abw~isser ist zun~ichst an eine 
Steigerung der Prim~irproduktion in der Elbml.indung und in den davor gelegenen Seegebieten 
zu denken. Erst indirekt k/Snnen dann auch die weiteren Glieder der Nahrungskette profitieren, 
als deren Endglied die Fische anzusehen sind. Da bekanntermaf~en abet nur ein geringer 
Prozentsatz an Energie innerhalb der Nahrungskette weitergereicht wird, bleibt die Frage 
often, ob die Menge der h~iuslichen Abw~isser, die durch die Elbe zugefiihrt werden, iiberhaupt 
zu einer Steigerung des Fischereiertrags ausreichen. 

CAsvzlts: Die Verklappung der Hamburger Kl~irschlamm-Abf~ille gesd~ieht in einem Gebiet 
der Aul3enelbe, das durch natfirliche Sedimentationsprozesse Schlickhalden enth~ilt. Das hier 
vorhandene Benthos hat durch die Zufiihrung anthropogenen Schlammes keine wesentliche 
Beeintr'~dltigung erfahren. Ein gewisser zus~itzlicher D/ingungsfaktor scheint sich sogar positiv 
auszuwirken. Bei der Einbringung yon h~iuslichem Abwasser in das Meer mug die Korrelation 
zu der natiirlichen Sedimentation yon Detritus ber~icksichtigt werden. 


