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Sehr geehrte Damen und Herren,

meine Stellungnahme basiert auf meiner Expertise aus einem Studium in der Chemie, Mineralogie und
Geologie an der Christian-Albrechts-Universitéit zu Kiel und aus zehn Jahren in Forschung und Lehre in den
Meeres- und Geowissenschaften am GEOMAR in Kiel, darunter als Leiter einer
Nachwuchsforschungsgruppe und Fahrtleiter von Schiffsexpeditionen, einer Lehrstuhlvertretung am
Department of Earth Sciences am Royal Holloway College University of London und einem
Auslandsforschungsstipendium der Deutschen Forschungsgemeinschaft am Geocenter Copenhagen. Seit
2009 bin ich als Gymnasiallehrer fiir die Ficher Chemie und Geographie und Naturwissenschaftskoordinator
an der A. P. Mgller Skolen in Schleswig titig und habe mich seit Jahren tiefgehend in die komplexen
Sachverhalte der Schlei eingearbeitet und hierzu auf der Internetseite des Schleiinformations- und
Erlebniszentrums (SIEZ) e.V. einige Artikel publiziert'” (z.B. zur Bedeutung des Faulschlamms fiir den
okologischen Zustand der Schlei) sowie bei mehreren Gelegenheiten Vortrdge iiber die Schlei gehalten,
darunter zur historischen Entwicklung des dkologischen Zustands (z.B. beim Schlei-Forum 2018). Weiterhin
bin ich seit einigen Jahren Mitglied der Planungsgruppe Runder Tisch Schlei. Zusammen mit Kollegen an
der Schule unterstiitze ich durch Informationsaustausch und Datenerhebung unter Einbeziehung von
Schiilern am Gymnasium mehrere Forschungsprojekte in der Schlei (z.B. der Universitit Kiel, des
Forschungs- und Technologiezentrums Biisum, des Baltic Rim Projektes des Archdologischen Landesamtes
und des Leibniz-Instituts fiir Gewisserokologie und Binnenfischerei).

1.0 Einleitung

Im Folgenden wird zunéchst eine allgemeine Betrachtung zum 6kologischen Zustand der Schlei dargelegt,
welche die Notwendigkeit und Dringlichkeit der Reduzierung der externen und internen Néhrstoffbelastung
des Systems verdeutlicht. Darauf folgen detailliertere Betrachtungen mit Vorschlidgen fiir ergénzende
MafBnahmen beziiglich des (Halb-)Faulschlamms der Schlei, dem Miindungsbereich der Fiisinger Au, der
Errichtung von Makrophyten-Hotspots und einem Informations- und Erlebniszentrum an der Schlei mit einer
Brackwassersystem-Forschungsgruppe.

In der Anlage finden Sie als pdf-Dateien:
a) den Artikel ,,Faulschlamm in der Schlei — Die Bedeutung fiir einen guten Skologischen Zustand,
Probleme und mogliche Losungen*
b) eine Broschiire mit einem Konzept fiir ein Informations- und Erlebniszentrum an der Schlei.
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1.1 Alligemeine Betrachtung

Der okologische Zustand von Seen und seenartigen Brackgewissern idndert sich bei zunehmender
Nihrstoffbelastung meist sprunghaft’. Dies hiingt damit zusammen, dass sowohl der gute als auch der
schlechte o©kologische Zustand mit sehr unterschiedlicher Flora-Fauna-Vergesellschaftung jeweils
selbststabilisierende Zustéinde sind’.

Die Schlei befand sich um das Jahr 1880 offenbar noch in einem guten 6kologischen Zustand® "™ ¢ #tiere
Herwr Die Schlei unterlag nachfolgend im 20. Jh. sehr dhnlichen Veriinderungen wie viele Seen im Land:
Nach einer graduellen Verschlechterung geschah die sprunghafte Systemidnderung in der Schlei in den
1940er Jahren; die weit verbreitete, bis knapp 2 Meter Tiefe stehende Unterwasservegetation verschwand
innerhalb weniger Jahre, das Wasser triibte sich zunehmend durch Planktonmassenaufkommen ein, setzte
sich auf dem Grund als Schlamm ab und verdridngte zunehmend eine lebhafte Bodenfauna. Wiederholter,
langer wihrender und weit verbreiteter Sauerstoffschwund erstickte eine bis Schleswig vorkommende
Muschelfauna und verursachte Fischsterben. Dabei fand ein massiver Riickgang der Biodiversitit statt. Diese
Systemédnderung ist bis heute die umfassendste und folgenschwerste Umweltkatastrophe fiir das System
Schlei.

Die Zustandsdnderung zuriick zu einem Okologisch guten Zustand (wie um 1880), wiirde sich sehr
wahrscheinlich nicht graduell, sondern ebenfalls als Systemsprung vollziehen’. Allerdings erfordert dies eine
sehr erhebliche Reduzierung der Nihrstoffbelastung, welche fiir den Systemsprung zuriick zu einem guten
okologischen Zustand wahrscheinlich weit unter dem Niveau der Nihrstoffbelastung liegen muss, wie zum
Zeitpunkt des Systemsprungs hin zu einem schlechten 6kologischen Zustand. Hauptgrund hierfiir ist, dass
die bei einem guten 6kologischen Zustand vorhandene Unterwasservegetation und Bodenfauna relativ hohe
Mengen an Nihrstoffen und organischem Material umsetzen konnte, wihrend in einem planktondominierten
Gewisser mit schlechtem 6kologischen Zustand Nihrstoffe in der Wassersidule recycelt und zu einem hohen
Planktonbiomasseaufkommen und einer hohen Sedimentationsrate von organischem Material am Grund
fiihrt.

Die Nihrstoffbelastung ist in der inneren Schlei am hochsten und so verschlechtert sich der dkologische
Zustand dementsprechend schleieinwirts. Daraus ergibt sich ein Schwerpunkt fiir die Situation und die
Prozesse der inneren Schlei, denn: Verbessert sich der Zustand der inneren Schlei, folgt der Rest
voraussichtlich beinahe von allein. Ein guter okologischer Zustand wiirde sich in der inneren Schlei
(Schleswig bis Missunde) wie folgt duBlern:

1) Eine weit verbreitete Vergesellschaftung von Unterwasserpflanzen bis in Tiefen von 1,5-2 Metern
(Kammlaichkraut, Durchwachsenes Laichkraut und Baltische Armleuchteralge) mit der Funktion als
Laichgebiete fiir Fische,

2) Ausbreitung der marinen Muschelfauna in hoher Bestandsdichte bis Schleswig (Sandklaffmuschel,
Lagunenherzmuschel und Baltische Plattmuschel), mit erheblicher Filtrierleistung fiir das Gewdsser,

3) Ausbreitung vor allem von Muschelkrebsen und Wasserschnecken am Grund, mit erheblichem
Umsatz an organischem Material,
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4) Anderung der stationiren Fischvergesellschaftung zu einem hoheren Anteil von Raubfisch
gegeniiber Friedfisch,

5) Verbesserung der Sichttiefe (auf geschitzt etwa 1,5-2 Meter im Sommer) durch Abnahme der
Planktonbiomasse.

In den letzten rund zehn Jahren zeigen sich graduelle Verbesserungen beim 6kologischen Zustand der Schlei.
Diese sind vor allem auf die Verringerung der Nihrstoffeintrige (z.B. verbesserte Klidrwerksleistung,
SchlieBung der Zuckerfabrik bei Schleswig) zuriick zu fiihren. Dies bedingte eine allgemeine Verbesserung
der Sauerstoffversorgung bis zum Gewdissergrund seit dem Jahr 2012 (laut Holmer Fischer). In den letzten
zehn Jahren ist eine Ausbreitung des Kammlaichkrauts entlang der Uferzone der inneren Schlei deutlich,
Sandklaffmuschel und Herzmuschel sind wieder bis Schleswig zu finden und es tauchen saisonal wieder
Wanderfischarten vor Schleswig auf, welche zuletzt in den 1960er Jahren gesehen wurden. Die friihere
Bestandsdichte bei Flora und Fauna wird allerdings bei weitem nicht erreicht und einige der oben genannten,
zuvor weit verbreiteten Arten sind bisher nicht wieder aufgetaucht. Die massiven Blaualgenbliitenteppiche
der 1970-1980er Jahre treten nicht mehr auf. Auch die Sichttiefe hat sich gemadf Aussage der Fischer leicht
verbessert, erreicht aber im Frithjahr und Sommer durch Planktonmassenaufkommen weiterhin niedrige
Werte um 0,5 Meter, phasenweise weniger, wie in den 1970-80er Jahren.

Wegen der graduellen Verbesserung wird der 6kologische Zustand der inneren Schlei von den Fischern oft
subjektiv als gut empfunden (verglichen mit dem Zustand vor 15-30 Jahren). Allerdings wird der Zustand
basierend auf den offiziellen biologischen Bewertungssystemen weiterhin als schlecht eingestuft. Diese
Einstufung wird sich durch die weiterhin relativ hohe Nihrstoffbelastung, den selbststabilisierenden
Eigenschaften eines schlechten 6kologischen Zustands (planktondominiertes Gewdsser) und durch das one-
out-all-out-Prinzip der Bewertungsverfahren in den kommenden Jahrzehnten sehr wahrscheinlich nicht
verbessern lassen.

Der Systemsprung zuriick zu einem Okologisch guten Zustand erfordert eine massive Reduzierung der
externen und internen Néhrstoffbelastung. Die externe Zufuhr von Néhrstoffen hat landwirtige Quellen und
stammt aus dem Einzugsgebiet der Schlei (Eintrige durch Klidranlagen, Landwirtschaft und der
Atmosphire). Die interne Zufuhr von Nihrstoffen geschieht durch die Mobilisierung von Néahrstoffen (vor
allem Phosphat) aus (dem (Halb-)Faulschlamm), einem durch anthropogenen Einfluss gebildeten Sediment
mit hohen Gehalten organischer Substanz.

Der Zustand eines Gewdssers ist grundsitzlich Ausdruck dafiir, wie der Mensch mit dem Einzugsgebiet
umgeht. Zur Erreichung des 6kologisch guten Zustands auch in der inneren Schlei ist es daher dringend
erforderlich, zunichst weiterhin die externe Zufuhr von Néahrstoffen so weit wie moglich zu reduzieren. Die
derzeitige externe Zufuhr, vor allem aus dem Einzugsgebiet der inneren Schlei (z.B. Besiedlungsgebiet
Schleswig, Fiisinger Au) ist weiterhin allzu hoch. Die angestrebte Reduzierung der Néhrstoffeintrige durch
Erreichen der Bewirtschaftungsziele, Schaffung von Vernidssungsflichen und Extensivierung ist ein
unverzichtbarer Teil der Renaturierung der Schlei. Bedauerlicherweise ist zu erwarten, dass die Wirkung
dieser MafB3nahmen sich erst in 20-40 Jahren deutlich dullern. Leider ist auch zweifelhaft, ob diese
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MaBnahmen fiir einen Systemsprung zuriick zu einem guten 6kologischen Zustand ausreichen. Denn das
verbleibende Niveau der externen Nahrstoffbelastung wird selbst dann noch fiir ein planktondominiertes und
von Natur aus eutrophes Gewdsser sehr erheblich sein.

Hinzu kommt das Problem der internen Diingung: Der (Halb-)Faulschlamm, welcher sich seit Mitte der
1930er Jahre aus dem Absatz der Planktonmassenaufkommen gebildet hat, ist flaichenhaft am Grund der
Schlei verbreitet. Er diingt in den Sommermonaten das Gewdsser vor allem mit Phosphat und z.T. mit
Ammonium auf’. Eine Massenbilanzierung fiir die innere Schlei zeigt, dass die Menge des in den
Sommermonaten mobilisierten Phosphats aus dem (Halb-)Faulschlamm hinsichtlich der Gré8enordnung der
Jahreszufuhr von Phosphat aus dem Einzugsgebiet der Fiisinger Au entspricht > "¢ ¢iene Berechnungen yjeg fisrdert
die sommerliche Massenvermehrung von Cyanobakterien (Blaualgen) und die Aufrechterhaltung einer
erhohten Nettoneubildungsrate des (Halb-)Faulschlamms am Grund der Schlei. Dies bedeutet, dass die
interne Diingung und das Vorhandensein derartiger Mengen an (Halb-)Faulschlamm — allein — das Potenzial
besitzen, die innere Schlei in einem planktondominierten und damit 6kologisch schlechten Zustand
festzuhalten (insbesondere angesichts des one-out-all-out-Prinzips des Bewertungssystems).

Die geplanten finanziellen Mittel sind, angesichts der Hindernisse fiir die Wiederherstellung eines
okologischen guten Zustands und der Dringlichkeit der WRRL, sicherlich allzu gering. Bei der Begrenztheit
der finanziellen Ressourcen fiir eine Gewdssersanierung halte ich es derzeit basierend auf meinem
Verstindnis des Systems Schlei fiir sinnvoll, in den kommenden Jahren den Fokus auf die effektive
Reduzierung der externen Nahrstoffeintrige zu legen, aber zugleich weitere MaBBnahmen zu untersuchen und
vorzubereiten.

Wichtig wire einzugrenzen, wann hinsichtlich der Nahrstoffreduzierung ein geeigneter Zeitpunkt erreicht
wiirde, um sich als nédchsten Schritt der Problematik der internen Diingung, also dem (Halb-)Faulschlamm,
anzunehmen. Hierfiir kann neben einer Entfernung und Deponierung eine rohstoffliche Nutzung des
entnommenen Materials oder eine umweltvertrigliche, oxidative und selektive in-situ-Zersetzung der
organischen Substanz des Sediments in Betracht gezogen werden'. Die Anlage einer groBen
Verndssungsfliche bzw. Nahrstoffsenke im Miindungsbereich der Fiisinger Au kann ebenso in Betracht
gezogen werden wie eine Erschaffung von Makrophyten-Hotspots in ausgesuchten Bereichen vor allem der
inneren Schlei. Detailliertere Uberlegungen hierzu werden im Folgenden dargelegt.

1.2 Detaillierte Betrachtungen

1.2.1 (Halb-)Faulschlamm

Hinsichtlich der Details zur Bedeutung des (Halb-)Faulschlamms fiir den 6kologischen Zustand der Schlei
sei auf den Bericht von Prof. Ripl (1986)*, den Artikel von Duggen (2017)" (beigefiigt) und die aktuelle
Untersuchung zum Sedimentinventar der Schlei von Hoft et al. (2018)° verwiesen. Die Literatur verdeutlicht,
dass nach oder neben einer erfolgreichen Reduzierung der landwirtigen, externen Néahrstoffeintrige, die
nichste Herausforderung die Reduzierung der internen Diingung aus dem (Halb-)Faulschlamm sein wird.
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Im Artikel von Duggen (2017) wurde der Betrachtungswinkel fiir das Sediment der Schlei gedndert; statt den
(Halb-)Faulschlamm als Altlast zu betrachten, konnte dieser eine Ressource darstellen (Energiegewinnung,
Anwendung als Baumaterial oder fiir den Hochwasserschutz, z.B. Flichenerhohung, Materialvorspiilung fiir
den Kiistenschutz oder Deichbau). Hinsichtlich der Energiegewinnung und Mortelherstellung mit dem
(Halb-)Faulschlamm wurden bereits einige Untersuchungen durchgefiihrt. Die Wirtschaftlichkeit einer
Energiegewinnung ist sehr vom Strompreis abhingig, eine Energiegewinnung konnte aber zumindest die
Kosten einer Entnahme reduzieren. Mit (Halb-)Faulschlamm kann prinzipiell wie mit Sand Mortel
hergestellt und zusammen mit Pflanzenhalmen/-fasern okologische Ddmmplatten gepresst werden, eine
Qualititsbeurteilung wiirde allerdings noch nicht durchgefiihrt. Ob sich das sand- bzw. siltreiche Sediment
der Schlei trotz des Anteils an organischen Substanzen fiir den Kiisten- und Hochwasserschutz eignet, ist
meines Wissens bisher nicht untersucht worden. In Anbetracht der Verknappung der Ressource Sand und des
steigenden Bedarfs des Hochwasserschutzes an der Ostseekiiste in den kommenden Jahrzehnten wire es
sinnvoll, die Verwendungsmoglichkeiten des (Halb-)Faulschlamms materialwissenschaftlich untersuchen zu
lassen.

Als Alternative zur Entnahme des (Halb-)Faulschlamms kann der oxidative Abbau am Grund der Schlei in
Betracht gezogen werden. Die meines Wissens derzeit umweltvertrdglichste und vielversprechendste
Methode wire das Aufbringen bzw. Injizieren von Calciumperoxid als Sauerstofftrager. Diese Methode des
(Halb-)Faulschlammabbaus  ist patentiert und wurde von der Firma Soll / Soelltec
(https://www soelltec.de/de/) bereits vielfach erfolgreich in Seen durchgefiihrt. Allerdings ist die
Wirksamkeit in einem Brackwassersystem wie der Schlei bisher nicht belegt worden. Die Wirksamkeit
miisste am ungestorten Sediment (mit einer ungestdrten Zonierung der Redoxpotenziale und die daran
angepassten Mikroorganismen) untersucht werden, was sich am besten in situ im Gewdsser auf einer
ausgesuchten Versuchsfliche durchfiihren liefe.

Ahnliche Experimente zum oxidativen Abbau wurden in den 1980er Jahren von der Arbeitsgruppe Ripl
(1986) in der inneren Schlei in mit Spundwénden abgegrenzten Bereichen durchgefiihrt. Als Reagenz wurde
damals Calciumnitrat genutzt, wobei das Nitrat als Sauerstofftriger das organische Material im (Halb-
)Faulschlamm oxidiert und Calciumionen das freiwerdende Phosphat als schwerlosliches Calciumphosphat
binden (RiplOx-Verfahren). Die Methode hatte in den abgegrenzten Bereichen eine positive Wirkung auf die
Sichttiefe und die Planktonvergesellschaftung®. Fiir das Calciumperoxidverfahren ist eine dhnliche Wirkung
zu erwarten, es 10st gegeniiber dem RiplOx-Verfahren zugleich das Problem, dass kein Nitrat als Nihrstoff
ins Gewdsser eingetragen wird.

Beziiglich des Sediments der Schlei sei abschlieend ein Abschnitt in der Drucksache 19/1509 kommentiert.
Dieser enthilt eine meiner Meinung nach nicht robuste Schlussfolgerung auf Seite 8: ,, Mit Hilfe von
Methoden zur Altersbestimmung konnten an den Sedimenten zudem die Ablagerungsraten ermittelt werden.
In friiheren Studien der 1980er Jahre sind Ablagerungsraten von rund 4 bis 8 mm pro Jahr dokumentiert.
Die jetzigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass trotz der weiterhin weiten Verbreitung des Schlicks die
Ablagerungsrate seit den 1980er Jahren um etwa die Hdlfte zuriickgegangen ist.*
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Kommentar: In der Studie der 1980er Jahre (Ripl 1986) wurde ein Bohrkern beim Wikingturm vor
Schleswig untersucht und eine Ablagerungsrate von 4-8 mm abgeleitet. In der aktuellen Studie wurde ein
Sedimentkern aus der mittleren Schlei untersucht und etwa die Hilfte der Ablagerungsrate ermittelt. Es
handelt sich grundsétzlich um zwei rdumlich getrennte (ca. 20 km Abstand) und unterschiedliche Becken
und daher Ablagerungsriume mit unterschiedlichen Néahrstoffeintrigen und Stromungsverhiltnissen. Aus
den Karten der aktuellen Studie zum Sedimentinventar der Schlei geht sogar hervor, dass sich die
Michtigkeit der (Halb-)Faulschlammschicht in windgeschiitzten und wellenexponierten Bereichen
unterscheidet, was sehr wahrscheinlich auf erhebliche Umlagerungsprozesse des organikhaltigen, siltigen
Materials hinweist. Fiir Ergebnisse physikalischer Berechnungen zu Umlagerungsprozessen sei auf Abschnitt
2.1.2 in Duggen (2017) verwiesen. Die (Halb-)Faulschlammschicht weist sogar kleinskalig (auf einer der 10
bis 100 Meterskala) eine erhebliche Heterogenitét auf, was auch vor Ort bei der Probenahme deutlich wird.
Fir die Schlussfolgerung, dass die Ergebnisse darauf hindeuten, dass (in der gesamten Schlei) die
»Ablagerungsrate seit den 1980er Jahren um etwa die Hilfte zuriickgegangen ist”, gibt es somit keine
ausreichende Datengrundlage. Uber die Sedimentdynamik (Umlagerungsprozesse) in der Schlei ist leider
wenig bekannt, wire aber fiir das Verstindnis der natiirlichen Abbauprozesse der organischen Substanz und
der daraus abzuleitenden Notwendigkeit der Entnahme bzw. des Abbaus des (Halb-)Faulschlamms von
wesentlicher Bedeutung.

1.2.2 Makrophyten-Hotspots in der inneren Schlei

Die Ausbreitung von Unterwasservegetation ist ein Ausdruck eines sich verbessernden Zustands der inneren
Schlei. In den letzten zehn Jahren wird die Ausbreitung des Kammlaichkrauts entlang der Uferzone der
inneren Schlei beobachtet’. Das Kammlaichkraut ist in manchen Seen und Brackwassersystemen
Pionierpflanze fiir die Wiederausbreitung der Unterwasservegetation’. Andere Makrophyten wie
Durchwachsenes Laichkraut und Baltische Armleuchteralge, welche Ende des 19. Jh. in Vergesellschaftung
mit dem Kammlaichkraut die lippige Unterwasservegetation der inneren Schlei dominierten, sind bislang in
der inneren Schlei nicht wieder verbreitet (sind aber als Reliktbestinde im Unterlauf der Fiisinger Au oder
im Haddebyer und Selker Noor vorhanden). Es wire meiner Meinung nach sinnvoll, eingehender beurteilen
bzw. untersuchen zu lassen, ob die Errichtung von Makrophyten-Hotspots in ausgesuchten und geeigneten
Bereichen der inneren Schlei, die Wiederherstellung der weit verbreiteten Unterwasservegetation in Tiefen
bis 1,5-2 Metern beschleunigen konnten. Der Vorgang entspriche an Land einer Wiederaufforstung.

Meine Uberlegungen basieren auf dem Inhalt des Buches von Prof. Scheffer (Ecology of Shallow Lakes)’.
Makrophyten-Hotspots wiren Senken fiir Ndhrstoffe, wiirden das Sediment mit Sauerstoff versorgen und
zum Abbau organischen Materials beitragen, Habitat fiir diverse Fauna (Laichgrund fiir Fische, Versteck fiir
kleine Fische und Krebstiere) und Quellen von Diasporen (Samen, Sporen, Fruchtknospen) fiir die
Gewisserumgebung. Durch Abschattung und andere Effekte wéren Mikroalgen, darunter Blaualgen, in
diesen Bereichen benachteiligt. Makrophyten-Hotspot ab einer gewissen Grofe konnten sich ggf. selbst
stabilisieren und positiv auf die Umgebung der inneren Schlei einwirken. Ob und ggf. zu welchem Zeitpunkt
ein solches Projekt fiir die innere Schlei sinnvoll sein konnte, wiirde die Einbeziehung von und Priifung
durch Biowissenschaftler mit einer tiefgehenden Expertise fiir Brackwasserokosysteme erfordern.
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1.2.3. Fiisinger/Loiter Au

Hauptquelle fiir die externe Nihrstoffzufuhr in die Schlei ist das Einzugsgebiet der Fiisinger/Loiter Au. Dies
ist besonders problematisch, da die Au in die innere Schlei miindet.

Zusitzlich zu den bereits vorgeschlagenen MafBnahmen (Bewirtschaftungszielen, Schaffung von
Verndssungsflichen entlang der Au und Extensivierung) konnte gepriift werden, ob die Niederung vor der
Briicke der KreisstraBe westlich von Fiising in eine groBflichige, schilfreiche Uberflutungsfliche
umgewandelt werden konnte und ob diese geeignet wire, den Grofiteil der verbleibenden Néahrstoffe im
Wasser der Fiisinger Au noch vor der Miindung in einem grofBflidchigen Flachwasserbiotop zuriickzuhalten.
Dies wiire ohne ein kleineres Querbauwerk an der Briicke und eine Offnung des Deiches und Umlenkung der
Wassermassen iiber die Fliche kaum zu erreichen, so dass die Aufrechterhaltung der Durchgingigkeit fiir
Organismen und kleinere Boote durch geeignete technische Losungen moglichst aufrecht erhalten werden
sollte. Aber diese Option der Néhrstoffriickhaltung erscheint derzeit fiir die Fiisinger Au die einzige zu sein,
welche relativ kurzfristig (d.h. innerhalb der Zeitskala der Erreichung der Ziele der WRRL) umsetzbar wire.
Zugleich konnte ein fldchiges Biotop fiir Wasservogel, Amphibien, Krebstiere und Insekten erschaffen
werden. Es ist erwdhnenswert, dass die Fliche in den kommenden Jahrzehnten wegen des Anstiegs des
Meeresspiegels ohnehin weiter verndssen und héufiger iiberflutet wird. Das Projekt wiirde diesem Prozess
vorgreifen. Ob ein solches Projekt durchfiihrbar ist, und ob die Vorteile der Nihrstoffriickhaltung den
Nachteilen iiberwiegen, miisste allerdings erst noch untersucht werden.

Alternativ hat Ripl (1986) vorgeschlagen, eine niedrige, bis zur Wasseroberflidche reichende Spundwand in
der Fiisinger Bucht der Kleinen Breite, d.h. schleiwirts vor der Miindung der Fiisinger Au, einzuziehen. Die
Abtrennung einer 25-30 ha grofen Sedimentationsfldche war fiir die Riickhaltung von Partikeln (und daran
gebundenem Phosphat) aus dem Wasser der Fiisinger Au vorgeschlagen worden.

1.2.4. Ein Informations- und Erlebniszentrum fiir die Schlei

Die Okologie der Schlei ist einzigartig und ihre Zustandsinderung von iiberregionalem Interesse. Durch ihre
sehr langgezogene Form variiert die Okologie der Schlei von fast limnisch im inneren Teil, iiber einen weit
ausgedehnten Brackwasserbereich bis hin zu marin im dufleren Bereich.

Zum Einen bietet ihre Geschichte jene Erzdhlungen der Wechselwirkung zwischen Mensch und Natur, einer
Umweltkatastrophe von der viele andere Gewisser ebenfalls betroffen sind, und den jahrzehntelangen
Bemiihungen verschiedener Berufsgruppen, Gemeinden und politischen Entscheidungen, welche zu einem
besseren Zustand fiihrten und weiterhin fiihren sollen. Zum Anderen bietet die Schlei Moglichkeiten zu
zeigen, wie exemplarisch Nachhaltigkeit und die Erreichung der Ziele der WRRL trotz der enormen
Hindernisse nach und nach gelebt und umgesetzt wird.
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Um die Offentlichkeit bei diesem Prozess einzubinden und mitzunehmen, wurde ein Konzept fiir ein Schlei-
Informations- und Erlebniszentrum entwickelt (siehe beigefiigte Broschiire des SIEZ). Es verbindet in
einzigartiger Weise Vermittlung von vielfiltigen Informationen zur Schlei-Region, Natur- und
Kulturerlebnis, regionale Nachhaltigkeit und Brackwassersystem-Forschung.

Angesichts der Grofe des Systems und den Herausforderungen, eine Verbesserung des Zustands
herbeizufiihren, wire heute eine noch stirkere Betonung der Brackwassersystem-Forschung in diesem
Konzept sinnvoll. Eine Brackwassersystem-Forschungsgruppe, angegliedert an die Universititen in Kiel und
Flensburg, konnte sich schwerpunktmifig der Zustandsverbesserung der Schlei widmen und treibende Kraft
vor Ort sein. Ebenso bedeutend wie die Durchfiihrung von Forschungsprojekten in der Schlei, darunter
solcher zur Gewisserrestaurierung, wire die Einbindung in die Lehre (z.B. an den Universititen in Kiel und
Flensburg und vor Ort mit Exkursionen an der Schlei) und die Vermittlung der Zusammenhinge beziiglich
der Zustandsinderungen der Schlei in der Offentlichkeit.

Ausgewiihlte Literatur

! https://schleiinfozentrum.de/faulschlamm-in-der-schlei-die-bedeutung-fuer-einen-guten-oekologischen-
zustand-problemstellungen-und-moegliche-loesungen/

* https://schleiinfozentrum.de/flora-und-fauna-der-inneren-schlei/

? Scheffer M (2004) Ecology of Shallow Lakes. Principal Ed. Usher MB Population and Community Biology
Series 22. Dordrecht / Boston / London. Kluwer Academic Publishers. 356 S.

* Ripl W (1986) Restaurierung der Schlei. Bericht iiber ein Forschungsvorhaben. — Landesamt fiir
Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel: D 5. 86 S.

> Ohlendieck, U (2009) Zustand und Verbesserungspotenzial der Schlei. Eine Informations- und
Planungsgrundlage fiir Mafnahmen zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie. Im Auftrag des
Landesamtes fiir Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Raume des Landes Schleswig-Holstein (LLUR).
Shttps://www .schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/K/kuestengewaesser/Downloads/vortrag12_2018.html

7 Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (1978) Die Schlei. Bericht iiber die
Untersuchung des Zustandes und der Benutzung von August 1974 bis Dezember 1977. Band 1 -
Durchfiihrung und Auswertung.
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Duggen S (2017) Faulschlamm in der Schlei — Die Bedeutung fiir einen guten
Okologischen Zustand, Probleme und mdgliche Lésungen. Erstmals erschienen auf der
Internetseite des Schleiinformations- und Erlebniszentrums, SIEZ.
www.schleiinfozentrum.de am 25. Januar 2016. Letzte Aktualisierung: 30. Marz 2017.

Zusammenfassung

Der 6kologische Zustand der Schlei steckt in einem Dilemma. Einerseits haben
verschiedene MalRnahmen seit den 70er und 80er Jahren eine merkliche Verbesserung
bewirkt. Andererseits reichen diese bisher nicht aus, um die Schlei in einen guten
Okologischen Zustand — wie von der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gefordert —
zuriick zu fuhren.

Dabei ware ein guter 0kologischer Zustand der Schlei und ihrer Zulaufe fur die
Lebensqualitéat der Menschen in der Region und fir wirtschaftliche Faktoren direkt oder
indirekt sehr férderlich (Fischerei, Gewerbe im Bereich Freizeit und Erholung,
Immobilienwerte, Nahrungsmittelqualitat, Landwirtschaft). Eine Rickfiihrung der Schlei in
einen Okologisch guten Zustand ware daher nicht nur umweltmafig, sondern auch
politisch, sozial und 6konomisch nachhaltig.

In dem Bestreben, diesen Zustand zu erreichen, erhalten die Quellen und die
Verringerung der Nahrstoffeintrdge hohe Aufmerksamkeit. Es sind dies vor allem die
heutigen Eintrage aus den Klaranlagen und der Landwirtschaft im Einzugsgebiet der
Schlei. Die Nahrstofffreisetzung aus dem Faulschlamm am Grund der Schlei findet
Erwahnung, konkrete Lésungsansétze fur das Faulschlammproblem werden in der
Literatur besprochen, spielen in der 6ffentlichen Debatte seit einigen Monaten auch
wieder eine zunehmende Rolle, sind aber noch nicht Teil der aktuellen
Restaurierungsstrategien.
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Aus der Literatur, hierunter den Ergebnissen wissenschaftlicher Untersuchungen seit den
1980/90er Jahren, kann jedoch abgeleitet werden, dass die Rickflihrung der Schlei in
einen guten okologischen Zustand ohne eine grof3flachige Bearbeitung bzw. Entnahme
des Faulschlamms in absehbarer Zeit sehr wahrscheinlich nicht méglich ist. MaRnahmen
wie die starke Einschrankung der externen Nahrstoffeintrage aus kommunalen
Abwassern und der Landwirtschaft sind weiterhin von zentraler Bedeutung, aber allein
offenbar nicht ausreichend, um die Schlei in naher Zukunft wieder in einen guten
Okologischen Zustand zu versetzen.

Dadurch wird die Sanierung der Schlei noch problematischer: Einerseits ist es schwierig
genug, die externen Eintrage aus Klaranlagen und der Landwirtschaft zu verringern; die
hier verzeichneten Erfolge haben immerhin ein halbes Jahrhundert in Anspruch
genommen. Die Bearbeitung bzw. Entfernung des Faulschlamms wird im Allgemeinen als
aufwandig und teuer angesehen; aber wie soll verfahren werden, wenn sich ebendies fur
die Ruckfuhrung der Schlei in einen besseren 6kologischen Zustand als unverzichtbar
herausstellte?

Mit einer Kombination von Strategien kann der 6kologische Zustand der Schlei in naher
Zukunft erheblich verbessert werden. Hierzu gehoren weiterhin die Verbesserung der
Klaranlagen, die Verringerung der Nahrstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet der Schlei,
Ansiedeln von Unterwasserpflanzen (Makrophyten), Verringerung des Anteils von
Friedfisch im Vergleich zum Anteil von Raubfisch sowie sehr wahrscheinlich der
umfassende Einsatz technischer Verfahren zur Faulschlammbearbeitung bzw. -entnahme.
Wenn die MalRBhahmen in diesen Bereichen umgehend aulRerordentlich verstarkt wirden,
kdonnte die Schlei innerhalb von etwa 20 Jahren in einen erheblich besseren,
wahrscheinlich sogar guten Zustand zurtickgefuihrt werden.

Wie dieser hinsichtlich Wasserqualitat, Flora und Fauna aussieht, wird in
wissenschaftlichen Schriften in den Jahrzehnten um 1900 herum beschrieben; eine weit
verbreitete Unterwasservegetation mit Laichkréutern und Makroalgen bis in etwa 2,5 m
Tiefe, ganzjahrige Besiedlung der tieferen Bereiche der Schlei mit Muscheln, Schnecken
und Wirmern, die als Nahrungsgrundlage firr Fische und Wasservégel dienen, eine
gunstigere Planktonvergesellschaftung und Sichttiefen von etwa 1,5 bis 2 Metern sogar im
Sommer in der inneren Schlei.

Der Schwerpunkt dieses Artikels ist, die Bedeutung des Faulschlamms fir den
Okologischen Zustand der Schlei zu ergriinden und Mechanismen fiir die noch anhaltende
Faulschlammneubildung darzulegen. Weiterhin werden Mdglichkeiten zur Bearbeitung
bzw. Entnahme des Faulschlamms besprochen. Zusatzlich zu bereits in der Literatur
diskutierten werden neue Losungsansatze dargelegt, die anderenorts bereits entwickelt
oder in Teilen genutzt werden.

Fur die Schlei-Region werden hier die Mdglichkeiten zur Nutzung des Faulschlamms als
Rohstoff zur Gewinnung von Energie, als Baumaterial, als Dingemittel und zur
Gewinnung von Metallen diskutiert. Gelingt eine rohstoffliche Nutzung des Faulschlamms,
wurde dies zur Finanzierbarkeit der Entnahme des Faulschlamms und somit zu einer
Restaurierungsstrategie beitragen kdnnen. Mit diesem Konzept wirden 6kologische
Zielsetzungen mit wirtschaftlichen Interessen vereint werden.
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1. Einleitung

1.1. Was ist Faulschlamm?

Faulschlamm (Fachbegriff: Sapropel) in Gewassern ist eine dunkle schlammige
Ablagerung mit einem relativ hohen Anteil an organischem Material, welches unter
sauerstofffreien Bedingungen zersetzt wird. Typisch ist ein fauliger Geruch nach

Schwefelwasserstoff (H,S).

Faulschlamm entsteht in Gewassern, wenn die Produktion von organischem Material
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hoher ist als durch den im Wasser geldsten Sauerstoff wieder zersetzt werden kann.
Uberschiissiges organisches Material setzt sich am Grund ab und farbt diesen unter
sauerstofffreien Bedingungen zusammen mit gebildetem Eisensulfid schwarz ein (siehe
Abb. 1).

Abbildung 1: Faulschlammreiches Sediment aus der Mitte der Kleinen Breite. Die
Schalen toter Muscheln und Wasserschnecken kénnen bei Sturm eingetragen worden
sein. Alternativ konnen Muscheln wie die Herzmuschel und Wasserschnecken bei
ausreichender Sauerstoffversorgung im Winter und Frihjahr eingewandert und dann beim
sommerlichen Sauerstoffschwund abgestorben sein. Lebendige Muscheln und
Wasserschnecken konnten in dieser Probe nicht nachgewiesen werden. Photo: S.
Duggen.

1.2. Ausbreitung und Menge des Faulschlamms in der Schlei

Ein hoher Nahrstoffeintrag fuihrt in der Schlei zu einer Erhéhung der biologischen
Produktion, vor allem durch Algenbliten im Frihjahr und Sommer. Die Reste der
abgestorbenen Algen sinken auf den Grund und tragen zum Aufbau des Faulschlamms
bei.

Als Vorboten flr die Verschlechterung des 6kologischen Zustandes der Schlei traten
bereits 1874 Blaualgenbliten auf. Dies geht einher mit einem sprunghaften rund
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15-fachen Anstieg der Ablagerungsrate zum Ende des 19. Jahrhunderts (von etwa 0,5
mm/Jahr auf 8 mm/Jahr) vor Schleswig. Von der Bildung erster deutlicher
Faulschlammlager in ruhigeren Buchten und der Fahrrinne der inneren Schlei wurde in
den 1930er Jahren berichtet (mit ,innerer Schlei” ist hier der Bereich von Schleswig bis
zur Missunder Enge gemeint). Im Zuge der raschen Ausbreitung der Faulschlammlager
und des Aufkommens von Algenbliten verschwand bis 1947 die reichhaltige
Unterwasservegetation der inneren Schlei einschlie3lich der an diese gebundene Fauna
(Magnus 1874, Hoffmann 1937, Remane 1937, Nellen 1967, Samtleben 1981, Ripl 1986,
Feibicke 2005).

Abbildung 2a zeigt eine Karte mit den Machtigkeiten des Faulschlamms des innersten
Bereiches der Schlei in der Schleswiger Bucht und der Kleinen Breite. Die Werte sind zu
Beginn der 1980er Jahre ermittelt worden; seither hat die Machtigkeit durch die
anhaltende Faulschlammneubildung wahrscheinlich zugenommen. Belege flr einen
Rickgang der Faulschlammlager gibt es derzeit nicht, allenfalls Hinweise fir lokale
Umlagerungen durch geénderte Stromungsverhaltnisse bzw. Stirme.

Die Machtigkeit des Faulschlamms nimmt generell mit der Tiefe zu. Proben aus flacheren
Bereichen bis etwa 1-2 Meter Tiefe zeigen, dass das Sediment aus einem hohen Anteil an
Sand mit organischem Material in den Zwischenrdaumen besteht (z.B. Randzonen entlang
des Ufers, der Bereich um die Méweninsel und Sandbanke wie der Vaasenberg). In den
tieferen Bereichen ist der Anteil an Sand geringer und der Anteil an organischem Material
entsprechend deutlich héher, begleitet von einem fauligen Geruch nach
Schwefelwasserstoff. Die Méachtigkeit des Faulschlamms ist weit verbreitet mehr als 25
Zentimeter, in einigen tieferen Bereichen Uber 75 Zentimeter. In der GroRRen Breite liegen
ahnliche Verhaltnisse vor wie in der Schleswiger Bucht und der Kleinen Breite.

Die in Abb. 2a dargestellte Verteilung weist auf eine Anhaufung in den tieferen Bereichen
der inneren Schlei hin. Zwar wird organisches Material durch die Algenbliten relativ
gleichméRig gebildet und am Grund der Schlei abgesetzt. Aber durch Wellenbewegung
kommt es durch haufigeres Aufwirbeln in den flacheren als in den tieferen Bereichen in
diesen zu einer Anhaufung. Au3erdem ist in flacheren Bereichen die
Sauerstoffversorgung am Grund besser, so dass Faulschlamm dort leichter abgebaut
werden kann.
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Abbildung 2a: Méachtigkeiten der Faulschlammablagerungen in der Schlei basierend auf
Daten von Sedimentkartierungen anhand von 280 Bohrkernen zu Beginn der 1980er
Jahre. Nachgezeichnet nach Karten von Ripl 1986 und Feibicke 2005. Zeichnung: S.
Duggen.

Daten von 280 Bohrkernen der inneren Schlei aus den 1980er Jahren ermdglichen eine
Bilanzierung der Bildung und des Abbaus des organischem Materials (Ripl 1986, Feibicke
2005). Rund 55 % des aus Algenbliiten (insbesondere Blaualgenbliten) gebildeten
organischen Materials wird demnach noch in der Wasserséaule unter Sauerstoffzehrung
abgebaut. Von dem am Grund abgelagerten Anteil von rund 45 % wird etwas mehr als 35
% zersetzt. Dies geschieht entweder unter Sauerstoffzehrung (aerob) oder durch
Faulnisprozesse ohne Sauerstoff (anaerob). Die tbrigen etwa 7 % des abgelagerten
organischen Materials tragen zum langfristigen Aufbau der Faulschlammschicht bei. Dies
entspricht einer Netto-Sedimentationsrate von 3-4 mm/Jahr in der inneren Schlei. In den
Akkumulationszonen der Faulschlamm-Flachen lag die Rate bei etwa 5 bis 10 mm/Jahr
(Ripl 1986). Es gibt keine Daten von neueren Studien, die zeigen wirden, ob die
Akkumulationsrate sich bis heute verandert hat.

Bis zu Beginn der 1980er Jahre sind auf den 10 km? der innersten Schlei (Schleswiger
Bucht und Kleine Breite) rund 1,3 Millionen Tonnen Faulschlamm am Grund gebildet
worden, mit einer Faulschlammneubildung von 30.000 bis 40.000 Tonnen pro Jahr (Ripl
1986). Ubertragen auf die gesamte Flache (19 km?) der inneren Schlei (d.h. einschlieRlich
der Grol3en Breite) (Gocke et al. 2003), ergibt dies etwa 2,5 Mio Tonnen Faulschlamm mit
einer Faulschlammneubildungsrate von etwa 57.000 Tonnen pro Jahr. In der Literatur
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wird im Allgemeinen eine jahrliche Rate von gerundet 60.000 Tonnen angenommen (Ripl
1986, LANU 2001). Unter der Annahme, dass die Akkumulationsrate sich seit den
1980ern nicht verandert hat, lasst sich naherungsweise hochrechnen, dass seitdem
erhebliche Mengen an Faulschlamm hinzugekommen sind, und heute etwa 4,2 Mio.
Tonnen in der inneren Schlei vorkommen.

Uber die Netto-Sedimentationsrate von 3-4 mm/Jahr in der Flache und 5 mm/Jahr in den
Akkumulationszonen lasst sich ebenfalls eine Abschatzung zur Faulschlammmenge in der
inneren Schlei machen. Bei 4 mm/Jahr im Mittel in der gesamten inneren Schlei ergébe
dies bei 60 Jahren Faulschlammbildung bis in 1985 mit einer Bedeckungsflache von 60 %
der 19 km? rund 2,7 Mio. m®, welche mit einer mittleren Dichte von etwa 1,15 Tonnen/m?
(Ripl 1986) rund 3,1 Mio. Tonnen Faulschlamm entsprechen. Die Faulschlammmengen
der letzten 30 Jahre hinzugerechnet (unter der Annahme unveranderter
Akkumulationsraten) ergibt hochgerechnet bis 2015 etwa 4,7 Mio. Tonnen Faulschlamm
fur die innere Schlei von Schleswig bis Missunde.

4,2 bis 4,7 Mio. Tonnen Faulschlamm ergaben verteilt auf eine Bedeckungsflache von
etwa 60 % der inneren Schlei (d.h. 60 % von 19 Mio. m? (= 19 km?)) eine mittlere
Faulschlammmachtigkeit von etwa 32 cm bis 36 cm. Dies stimmt von der GréRenordnung
mit den in Abb. 2 dargestellten Mé&chtigkeiten des Faulschlamms zu Beginn der 1980er
Jahre gut Uberein.

Im Jahr 2016 gezogene Sedimentkerne aus der Mitte der Kleinen Breite belegen den
Beginn der Faulschlammbildung. In Abbildung 2b werden zwei deutliche
Sedimentschichten deutlich. Zuoberst liegt eine ca. 30 cm Schicht schwarzer
Faulschlamm (Sapropel), in dem praktisch keine Organismen wie Muscheln oder
Schnecken gefunden werden kdnnen. Die Sapropel-Schicht bildet sich bei hohem
Nahrstoffeintrag mit hohen Sedimentationsraten und unter Sauerstoffschwund. Unter
solchen Bedingungen ist eine Besiedlung mit Muscheln und Schnecken aufRerordentlich
erschwert bzw. gar unmaoglich.

Unter dem schwarzen Sapropel liegt eine Schicht, deren Material unmittelbar nach der
Entnahme braun ist, sich an der Luft aber rasch schwarz einfarbt. Diese Schicht enthalt
mit etwa 10-15 % einen relativ hohen Anteil an Resten von weil3en Schnecken- und
Muschelschalen. Diese sind in der Abbildung als helle Punkte sichtbar. Es handelt sich
um Gyttja, einem subhydrischen Seeboden, der sich in nahrstoffreicheren Seen und
inneren Kistengewassern bildet. Gyttja bildet sich allerdings im Gegensatz zu Sapropel in
sauerstoffreichen Gewdassern (http://www.bodentypen.de/gyttja/). Eine gute
Sauerstoffversorgung ermaoglicht eine umfangreiche Besiedlung mit Schnecken und
Muscheln.

Der Ubergang von Gyttja zu Sapropel zeigt somit eine drastische Anderung des
Okologischen Zustands der Schlei an. Die Gyttja ist eher der natirlichen Seebodenbildung
zuzuordnen. Sapropel wurde als Folge des massiv erhohten Nahrstoffeintrages aus
Siedlungsgebieten und intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen abgelagert. Der
Ubergang von brauner Gyttja zu schwarzem Sapropel zeigt daher den Wandel von einem
guten zu einem schlechten 6kologischen Zustand der Schlei an. Beobachtungen zur
ersten Bildung deutlicher Faulschlammlager in den 1930er Jahren und der raschen
Ausbreitung der Faulschlammlager bis in die Mitte der 1940er Jahre ermdglicht eine
ungefahre zeitliche Eingrenzung des Ubergangs im Zeitraum etwa 1935 bis 1945 (Abb.
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2b) (Magnus 1874, Hoffmann 1937, Remane 1937, Nellen 1967, Samtleben 1981, Ripl
1986, Feibicke 2005).
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Abbildung 2b: Sedimentkern aus der Mitte der Kleinen Breite. Zu sehen ist zuunterst
braune Gyttja als nattrliche Seebodenbildung bei ausreichender Sauerstoffversorgung
und zuoberst schwarzer Sapropel (der eigentliche Faulschlamm), der durch Uberdiingung
des Gewassers unter Sauerstoffmangel entsteht. Anhand der Berichte Uber die
Faulschlammbildung in der inneren Schlei lasst sich der Ubergang von Gyttja zu Sapropel
bei etwa 1935-1945 eingrenzen. Der sandige Horizont wurde bisher nur bei einem
Sedimentkern nachgewiesen, weshalb die Herkunft unklar ist. Denkbar ware, dass es sich
um die Ablagerung eines Sturmflutereignisses handelt, z.B. der Sturmflut 1872, was aber
Uberprift werden muss. Photos: M. Seifert 2016.

Die Ubereinstimmung hinsichtlich der Bildung von Gyttja und Sapropel in der Schlei und
dem Trummen See in Schweden ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert.
Basierend auf den Daten eines Langkerns am Wikingturm lag die Sedimentationsrate der
Gyttjabildung um 1890 bei etwa 0,5 mm/Jahr, stieg in den folgenden Jahrzehnten rapide
an und erreicht um 1930 knapp 8 mm/Jahr (Ripl 1986). Im ebenfalls hoch
nahrstoffbelasteten Trummen See wurde 1970 eine 30 cm méchtige schwarze
Sapropelschicht nachgewiesen. Die oberen 20 cm hatten sich mit einer
Sedimentationsrate von etwa 8 mm/Jahr gebildet, die unteren 10 cm mit lediglich 2,5
mm/Jahr. Die Sedimentationsrate in der darunterliegenden braunen Gyttja wird mit etwa
0,4 mm/Jahr angegeben und der zeitliche Ubergang von Gyttja zu Sapropel mit etwa
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1940 (Bjork 2014). Der Trummen See ist als Vergleich fir die Schlei von besonderem
Interesse, da die Entfernung des Sapropels zu Beginn der 1970er Jahre rasch zu einer
sehr deutlichen Verbesserung des 6kologischen Zustands des Trummen Sees gefuhrt hat
(Bjork 2014).

1.3. Historische Ursachen fir die Bildung des Faulschlamms in der Schlei

Die Ursachen fir die Faulschlammbildung werden in der Literatur herausgestellt (z.B. Ripl
1986, Sterr und Mierwald 1991, Feibicke 2005, Ohlendieck 2009). Der Anstieg der
Ablagerungsrate von 0,5 mm/Jahr auf 8 mm/Jahr, das Entstehen von Blaualgenbliten
und das Auftreten von grof3en Fischsterben seit der Mitte des 19. Jahrhunderts geht vor
allem mit der Entwicklung von Besiedlung und Gewerbe im innersten Bereich der Schlei
einher, hier insbesondere mit der Entwicklung der Stadt Schleswig. Es sind dies vor allem
der rapide Ausbau der Mischkanalisation, dem Anstieg und stoBweisen Einleiten
ungeklarter Abwésser aus Haushalten, Stral3en und Gewerbe.

In der Literatur wird deutlich, dass bereits bis 1947 auf diese Weise der urspriingliche
gute 6kologische Zustand der Schlei verloren gegangen war. Dieser war gepragt durch
eine ausgedehnte Unterwasservegetation mit erheblichen Sichttiefen und einem gré3eren
Artenreichtum sowohl bei Flora als auch Fauna (Ripl 1986, Nellen 1967, Samtleben 1981,
Feibicke 2005).

Bis 1945 spielte dagegen die Einleitung von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft eine
untergeordnete Rolle (Feibicke 2005). Das Klarwerk in Schleswig ging 1956 in Betrieb
und wurde seit den 1960er Jahren um weitere Reinigungsstufen erweitert (mechanische
Reinigung, Phosphat- und Stickstoffeliminierung), wodurch die Nahrstoffeintrage aus
kommunalen Abwéssern erheblich reduziert wurden. Mitte des 20. Jahrhunderts stieg
allerdings der Eintrag von Néahrstoffen durch die notwendig gewordene Intensivierung der
Landwirtschaft und gednderter Flachennutzung an (Sterr und Mierwald 1991, Feibicke
2005). Dadurch wurde die Quelle fir den Nahrstoffeintrag in die Schlei zwar verlagert, war
aber weiterhin hoch, so dass die Faulschlammneubildung als Folge von Algenbliten
aufrechterhalten wurde — bis heute.

Im Zuge der historischen Entwicklung hat sich die Faulschlammbildung offenbar von der
inneren Schlei her in Richtung Ostsee ausgebreitet. Dies liegt daran, dass die
Nahrstoffeintrage in der inneren Schlei historisch am hoéchsten waren bzw. sind:
Hauptquellen sind kommunale Abwasser im Zusammenhang mit relativ hoher
Besiedlungs- und Gewerbedichte und der Umstand, dass rund 55 % des Einzugsgebietes
der Schlei mit intensiver Landwirtschaft Uber die Flsinger Au in die Kleine Breite
entwassert (Ohlendieck 2009).

2. Welche Probleme verursacht der Faulschlamm in der Schlei?

Der in rund hundert Jahren gebildete Faulschlamm beeinflusst massiv die chemischen
und biologischen Vorgange in der Schlei. Eine ausgepréagte Sprungschicht zwischen dem
oberen und unteren Wasserkorper, sei es durch Unterschiede in der Temperatur (wie in
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tiefen Seen) oder des Salzgehalts (wie in tieferen Bereichen der Ostsee), ist in der
inneren Schlei nicht nachgewiesen worden und wegen der geringen durchschnittlichen
Tiefe von 2-3 Metern auch nicht zu erwarten. Daher kann der Nahrstoffkreislauf und die
biologische Produktion der gesamten Wassersaule direkt und rasch von den chemischen
Vorgange im Faulschlamm beeinflusst werden.

Die biochemischen Prozesse in Faulschlammen sind komplex (Ripl 1986, Fossing et al.
2002, Feibicke 2005, Ohlendieck 2009). Hier werden einige Hauptprobleme
hervorgehoben, die fur den 6kologischen Zustand der Schlei und Losungsstrategien direkt
relevant sind. Eine zentrale Rolle fiir das Verstandnis dieser Vorgange und Strategien
spielt das Phosphat.

2.1. Phosphat-Mobilisierung und interne Dingung der Schlei

Die biochemischen Prozesse im Zusammenhang mit Faulschlammen sind komplex (Ripl
1986, Fossing et al. 2002, Scheffer 2004, Feibicke 2005, Ohlendieck 2009). Hier werden
einige Hauptprobleme hervorgehoben, die fiir den dkologischen Zustand der Schlei und
Lésungsstrategien direkt relevant sind. Eine zentrale Rolle fiir das Verstandnis dieser
Vorgange und Strategien spielt die Mobilisierung von Phosphat (PO,*). Der alljahrliche
Anstieg des Phosphat-Gehaltes im Wasser der Schlei zeigt, dass Phosphat in den
Sommermonaten in groRen Mengen mobilisiert wird (Abb. 3). Dies verursacht eine interne
Diingung des Gewassers.

Fir die Mobilisierung von Phosphat gibt es grundsatzlich zwei unterscheidbare
Situationen:

1) die Mobilisierung aus dem ruhig am Grund liegenden Faulschlamm, und

2) die Mobilisierung bei Aufwirbelung der Faulschlamm-Oberflache.
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Abbildung 3: Gehalte an geléstem und damit biologisch verfiigharem Phosphat (PO,*) in
filtrierten Wasserproben aus 1 Meter Tiefe aus der Kleinen Breite in der Schlei (rot — 2012,
orange — 2013, grin — 2014, blau — 2015). Fir eine genauere Beschreibung der Methode

siehe Duggen (2015) auf www.schleiinfozentrum.de.

2.1.1 Mobilisierung von Phosphat aus dem ruhig am Grund liegenden Faulschlamm

Jedes Fruhjahr entsteht in der inneren Schlei durch die im Winter und Frihjahr erhdhten
Nahrstoffgehalte eine Algenblite — die Friihjahrsblite. Diese besteht tiberwiegend aus
Grunalgen und Kieselalgen. Die Fruhjahrsblite stirbt im Frihsommer ab und setzt sich als
jungste Schicht auf den alteren Faulschlammschichten ab. Das organische Material der
Frihjahrsbliite wird unter wechselnden Sauerstoffbedingungen zersetzt und gibt dabei
erhebliche Mengen Phosphat und andere Nahrstoffe in die Wassersaule frei (Ripl 1986,
Meyerhofer 1997, Scheffer 2004, Ohlendieck 2009). Durch diesen Prozess werden die im
Fruhjahr an die erste Algenblite gebundenen Néahrstoffe bereits im Friihsommer wieder
mobilisiert.

Die Zersetzung der Frihjahrsblute verbraucht Sauerstoff an der Grenzschicht zwischen
Wasserséaule und Faulschlamm. Sauerstoffschwund an der Oberflache des Faulschlamms
ermaoglicht die Rucklésung von Phosphat auch aus den alteren Faulschlammschichten,
wenn die im Faulschlamm vorhandenen Eisen(lll)-Verbindungen zersetzt werden.

Eisen(lll)-Verbindungen enthalten Eisen als Fe**-lon. Phosphat kann dann entweder als
Eisen(lll)phosphat (FePO,) vorliegen oder an Eisen(lIl)oxidhydroxid (FeOOH) gebunden
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sein. Letzteres ist Ubrigens Hauptbestandteil von Rost und kann an der Faulschlamm-
Oberflache zeitweise zur einer rostbraunen Farbung fiihren.

Beide Eisen(lll)-Verbindungen sind in Wasser schwer I6slich. Der grof3te Teil des
Phosphats wird dadurch im Faulschlamm chemisch gebunden und steht fiir Algen als
Nahrstoff nicht zur Verfigung. Ein geringer Teil des Phosphats liegt aber geltst im
Porenwasser des Faulschlamms vor und kann von dort in die Wassersaule entweichen.
Letztlich besteht ein Gleichgewicht zwischen Phosphat in Eisen(lll)-Verbindungen und
Phosphat im Porenwasser. Bei einem Abbau der Eisen(lll)-Verbindungen wiirde mehr
Phosphat ins Porenwasser des Faulschlamms abgegeben werden und in die dartiber
liegende Wassersaule entweichen und die Schlei aufdiingen (Ripl 1986, Fossing et al.
2002, Scheffer 2004, Feibicke 2005, Ohlendieck 2009).

Ein sehr wesentliches Problem fir die Stabilitét der Eisen(lll)-Verbindungen ist der
Meerwasseranteil in der Schlei. Salz- und auch Brackwasser enthalt Sulfat (SO,%),
welches durch Bakterien bereits wenige Zentimeter Tief im Faulschlamm abgebaut wird.
Dabei entsteht Schwefelwasserstoff (H,S). Solange in den oberen Zentimetern des
Faulschlamms Sauerstoff (oder Nitrat) eindringt, wird der aufsteigende
Schwefelwasserstoff zu Schwefel (S) umgesetzt. Fehlen durch frihsommerlichen
Sauerstoffschwund sowohl Sauerstoff als auch Nitrat, reagieren stattdessen die
Eisen(ll)-Verbindungen mit dem aufsteigenden H,S und werden abgebaut. Dabei wird
Fe3* zu Fe?* umgesetzt und Phosphat wird nicht mehr gebunden. Der Nahrstoff Phosphat
steigt dann in geldster Form aus dem Faulschlamm in das Wasser der Schlei auf. Folglich
steigen im Sommer die Phosphatgehalte in der Schlei rasch an (Abb. 3).

Sauerstoffschwund wird Uber die Zersetzung der abgelagerten Frihjahrsblite hinaus
auch durch andere Prozesse verursacht:

1) Die frithsommerliche Nahrstofffreisetzung aus der abgelagerten Frihjahrsblute fordert
die sommerliche Blaualgenblite. Diese tragt in der Schlei zu einer sehr hohen
biologischen Produktion bei. Herabsinkendes organisches Material abgestorbener
Blaualgen wird unter erheblicher Sauerstoffzehrung umgesetzt und fuhrt in der unteren
Wassersaule zu Sauerstoffschwund. Auch das Absterben der Blaualgenblite und ihre
Ablagerung am Grund der Schlei tragt im Spatsommer und im friihen Herbst zum
Sauerstoffschwund bei.

2) Eingeleitete und noch nicht oxidierte Nahrstoffe wie Ammonium (NH,") und organische
Stickstoff-Verbindungen (z.B. Harnstoff, Aminosauren) aus kommunalen Abwéassern, der
Landwirtschaft und der Sportschifffahrt werden unter Sauerstoffzehrung in der Schlei
abgebaut. Die Zufuhr von Nahrstoffen aus diesen Quellen und ihre Bedeutung schwankt
saisonal.

2.1.2 Mobilisierung von Phosphat bei Aufwirbelung der Faulschlamm-Oberflache

Durch Wind und Wellen kénnen ganzjahrig leicht Faulschlamm-Partikel von der
Oberflache des Faulschlamms aufgewirbelt werden. An der Oberflache der in der
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Wassersaule schwebenden Faulschlamm-Partikel kann sich Phosphat entweder absetzen
oder aber abgegeben werden. Das Absetzen (Adsorption) an bzw. die Abgabe
(Desorption) von Phosphat an Faulschlamme-Partikeln ist abhangig vom Phosphat-Gehalt
im Wasser: Phosphat wird bei hohen Gehalten an den Faulschlamm-Schwebstoffen
gebunden und bei niedrigen Gehalten abgegeben. Hierbei spielt auch der pH-Wert eine
Rolle; bei alkalischen pH-Werten, wie sie generell und vor allem im Sommer in der Schlei
vorliegen (um pH = 9), wird Phosphat noch leichter von aufgewirbelten
Faulschlammpartikel abgegeben (Scheffer 2004).

Die Aufwirbelung von Faulschlamm kann daher einen sehr starken und raschen Einfluss
auf die Phosphat-Gehalte in der Schlei haben. Wie bedeutend dieser Prozess fir die
Schlei sein kann, zeigen Untersuchungen am Arresg in Danemark. Diese weisen darauf
hin, dass die Mobilisierung von Phosphat durch Aufwirbelung etwa 20-30 Mal hoéher ist,
als aus dem ungestorten, ruhig auf dem Grund liegenden Faulschlamm (Scheffer 2004
und Literaturverweise darin, Seite 59).

Mafgeblich fur die Aufwirbelung von Faulschlamm ist die GréRe der Wellen, welche sich
in der Wellenlange widerspiegelt. Als Daumenregel gilt, dass dort aufgewirbelt wird, wo
die Wellenlange (Abstand von Wellenkamm zu Wellenkamm) doppelt so grof3 ist wie die
Tiefe (Lw > 2D) (Scheffer 2004). Beispielsweise wiirde bei einer Wellenlange von 2
Metern Schlamm bis in 1 Meter Tiefe aufgewirbelt. In der Mitte der Kleinen Breite mit einer
Tiefe von rund 3-5 Metern, je nach Wasserstand, wiirde bei einer Wellenldnge von etwa
6-10 Metern Faulschlamm grof3flachig aufgewirbelt werden. Bei starken Westwindlagen
und daran geknipftem Niedrigwasser sind geringere Wellenlangen erforderlich, weshalb
die Schlei dann besonders anféllig fur das Aufwirbeln von Faulschlamm ist.

Die Wellenlange ist u.a. abh&ngig von der Windstarke, der Anlaufstrecke und der Dauer
des Windeinflusses. Mit Hilfe des Swellbeat Wave Calculator (https://swellbeat.com/wave-
calculator/) lasst sich abschatzen, dass bei einer Windstarke von 6 Bft, einer
Anlaufstrecke von 4 Kilometern (z.B. Wind aus SW) und mindestens 1-2 Stunden Dauer
eine Wellenlange erreicht wird, die genlgen wiirde, um die Faulschlamm-Oberflache in
der Mitte der Kleinen bzw. Grof3en Breite aufzuwirbeln. Bei Windstéarken von 5 Bft bzw. 4
Bft unter gleichen Bedingungen wirde bis in etwa 2,8 Meter bzw. 1,7 Meter Tiefe
Faulschlamm aufgewirbelt werden. Da diese Windbedingungen haufig in der Region
auftreten, kommt das Aufwirbeln von Faulschlamm in den flacheren Bereichen bis etwa 2
Metern in der Schlei sehr haufig und in den tieferen Bereichen der Becken mit rund 4
Metern recht haufig vor.

Es gibt auch einen Zusammenhang zwischen der Mobilisierung von Phosphat aus
Faulschlamm und der Menge von Fischen (z.B. Brassen in der Schlei), die ihre Nahrung
am Grund suchen (benthivore Fische). Bei der Nahrungssuche werden selbst in
windarmeren Phasen erhebliche Mengen an Faulschlamm aufgewirbelt (Scheffer 2004).

Das Aufwirbeln von Faulschlamm durch Wind oder Fische kann in der Schlei zu einem
sehr schnellen Austausch von Phosphat zwischen dem Faulschlamm und dem Wasser
fuhren. Problematisch hierbei ist, dass Phosphat bei niedrigen Gehalten im Wasser von
aufgewirbelten Faulschlamm-Partikeln abgegeben werden kann. Dadurch entsteht durch
folgende Mechanismen die Mdéglichkeit, dass eine Algenblite die Mobilisierung von
Phosphat verstarkt oder gar verursacht: Eine beginnende Algenblite wiirde die Phosphat-
Gehalte im Wasser durch Aufnahme in die Zellen senken. Dies wirde dazu fiihren, dass
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Phosphat verstarkt von der Oberflache aufgewirbelter Faulschlamm-Partikel an das
Wasser abgegeben wird. Dies fuhrt wiederum zu einer weiteren Massenvermehrung der
Algen, im Sommer insbesondere von Blaualgen, die durch Nutzung andere
Stickstoffquellen als Nitrat einen Konkurrenzvorteil gegentiber Griin- und Kieselalgen
haben. Der Vorgang ist also selbstverstarkend.

Bei haufigem Aufwirbeln von Faulschlamm kann auf diese Weise eine hohe Biomasse mit
Blaualgen aufgebaut werden, die sich auch noch selbst mit Nahrstoffen unterhalt;
Absterbende Blaualgen wirden noch in der Wasserséule rasch umgesetzt und Nahrstoffe
freigeben, die sofort fir das Wachstum von lebendigen Blaualgen genutzt werden.

Was kann diesen selbstverstarkenden Kreislauf unterbrechen? Letztlich wiirde die
Verringerung der Lichtmenge im Herbst die Blaualgenblite zusammenbrechen lassen.
Das Das dabei in das Wasser freigesetzte und geloste Phosphat wiirde dann wieder im
Faulschlamm festgelegt werden. Das Absetzen von Phosphat an durch Herbststiirme
aufgewirbelte Faulschlamm-Partikel wiirde dann die Festlegung im Faulschlamm
beschleunigen.

2.2. Biologische Folgen der internen Dingung

Die Phosphat-Ruckldsung aus dem Faulschlamm fordert massiv das Entstehen der
spatsommerlichen Blaualgenblite. Daran sind mehrere Probleme geknipft, welche nicht
nur die Wasser- und Badequalitat betreffen, sondern auch den Zustand des Okosystems
Schlei sehr verschlechtern. Einige wichtige biologische Folgen der internen Diingung mit
Phosphat aus dem Faulschlamm werden im Folgenden dargelegt:

1) Bei den Blaualgen handelt es sich nicht, wie der Name andeutet, um planktonische
Pflanzen wie z.B. die Grunalgen, welche auch in der Schlei vorkommen. Blaualgen sind
Cyanobakterien, also Bakterien, die in der Lage sind, das Sonnenlicht fir die
Photosynthese zu nutzen. In der Schlei kommt vor allem die Art Microcystis aeruginosa
vor, welche im Sommer in der inneren Schlei rund 70 % der Algenmasse ausmacht
(LANU 2001). Microcystis kann Giftstoffe, sog. Cyanotoxine bzw. Microcystine, freisetzen,
hierunter Hautgifte, Lebergifte, Nervengifte, Zellgifte und entzindlich wirkende
Substanzen (siehe http://toxische-cyanobakterien.de, Cyanocenters UBA
Entscheidungsunterstitzungssystem).

Von der deutschen Schwimm- und Badebeckenkommission wurde ein Grenzwert von 100
?g/l fir Microcystine festgelegt. Oberhalb dieses Wertes dirfen Oberflachengewéasser
nicht mehr als Badegewasser benutzt werden (Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit, 2001). Siehe auch ,Zur Empfehlung zum Schutz von Badenden
vor Cyanobakterien-Toxinen” des Umweltbundesamtes (2003).

Die Blaualgenbliten in der inneren Schlei fallen seit etwa 10-20 Jahren erheblich geringer
aus als in den 1970er und 1980er Jahren. Allerdings kann eine zeitweise Uberschreitung
der Microcystin-Grenzwerte im Sommer bei dem derzeitigen 6kologischen Zustand der
Schlei nicht ausgeschlossen werden. Schlieren zusammengetriebener Blaualgen werden
auch heute noch zeitweise beobachtet (Abb. 4).
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Abbildung 4: Blaualgenbliite in der inneren Schlei im September 2015. Schlieren von

Blaualgenbliten driften mit der Stromung aus dem Haddebyer Noor auf den inneren
Bereich der Schlei hinaus. Photo: S. Duggen.
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2) Die Blaualgenblite verstarkt Sauerstoffschwund und Phosphat-Ricklésung. Abbildung
3 zeigt den Verlauf von Phosphat-Gehalten in den letzten vier Jahren. Auffallig ist der
Anstieg im Juli/August, oft gefolgt von einem zweiten und stérkeren Anstieg im
September/Oktober. Der erste Anstieg kann durch das Zersetzen der Frihjahrsblite an
der Oberflache des Faulschlamms erklart werden, was sowohl Sauerstoffschwund als
auch Phosphat-Rucklésung nach sich zieht. Der zweite Anstieg ist wahrscheinlich auf das
Zersetzen der Spatsommer-Blaualgenblite zurtickzufiihren, was zu noch starkerem
Sauerstoffschwund sowie Phosphat-Rucklésung fuhrt. Ausgepragter Sauerstoffschwund
kann zu einem Absterben und von bodenlebenden Organismen (z.B. Muscheln,
Schnecken, Wirmern) und Fischen fuhren. Blaualgenbliten kénnen also ein ,Umkippen*
von Gewassern verursachen.

3) Konkurrenzvorteil von Blaualgen: Im Sommer kommt in der stark mit Nahrstoffen
belasteten Schlei groRere Mengen Phytoplankton vor als im Winter. In Folge dessen ist
das Wasser sehr triib, das Licht dringt nur etwa 1 m tief in das Wasser ein. Biologische
Untersuchungen zeigen, dass im Sommer von Schleimiinde bis Schleswig das
Phytoplankton von Cyanobakterien, also Blaualgen (mit einem Anteil von tber 50 %, z.T.
bis 70 %), dominiert wird (Meyerhdéfer 1997). Noch bis Mitte der 1980er Jahre erreichten
Blaualgen im Sommer einen Anteil von etwa 30 mg/L (Ripl 1986), entsprechend 30 g pro
Kubikmeter.

Die Dominanz der Blaualgen hangt damit zusammen, dass Cyanobakterien, vor allem das
Cyanobakterium Microcystis aeruginosa bei hohen Phosphatgehalten im Schlei-Wasser
einen Konkurrenzvorteil gegenuber anderem Phytoplankton wie z.B. Kieselalgen,
Grunalgen, Goldbraune Algen und Dinoflagellaten hat. In der inneren Schlei kommen im
Sommer neben Blaualgen vor allem Griinalgen (ca. 20-30 %), Goldbraune Algen (ca. 5
%) und Kieselalgen (unter 5 %) vor. In den 1980er Jahren traten im Sommer gelegentlich
mit kurzzeitiger Blutenbildung auch Augen- und Dinoflagellaten auf.

Der Konkurrenzvorteil der Blaualge Microcystis aeruginosa besteht darin, dass diese
aul3er Nitrat auch andere Stickstoffquellen nutzen kann, z.B. organische Verbindungen
wie Harnstoff. Dieser kommt in Urin vor und kann direkt in die Schlei durch
Sportschifffahrt und ggf. Klarwerksablaufe eingetragen werden oder durch den Eintrag
aus landwirtschatftlich intensiv genutzten Gebieten (Ohlendieck 2009). Auch Ammonium,
welches unter Sauerstoffschwund aus dem Faulschlamm freigesetzt wird, kann zur
Aufrechterhaltung der Blaualgenblite beitragen. Die Blaualge Microcystis aeruginosa
kann wiederum molekularen Stickstoff aus der Luft (N,) nicht nutzen, wohl aber die
Blaualge Anabaena spiroides, die im Hochsommer sehr untergeordnet in der inneren
Schlei vorkommen kann (Ripl 1986).

Da Microcystis Gasvesikel besitzen, verbleiben sie lange nahe der Wasseroberflache und
werden nach dem Absterben sogleich mikrobiologisch abgebaut. Dabei freigesetzte
stickstoffhaltige organische Verbindungen werden sofort wieder von lebendigen
Microcystis aufgenommen. Auf diese Weise kénnen selbst relativ geringe Mengen an
stickstoffhaltigen organischen Verbindungen eine massive Blaualgenblite unterhalten —
vorausgesetzt Phosphat steht im Uberfluss zur Verfiigung, wie dies im Spatsommer durch
die Mobilisierung aus dem Faulschlamm durch Sauerstoffschwund der Fall ist.
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Erst mit der Riickbindung des Phosphats an den Faulschlamm im Herbst und Zufuhr von
neuem Nitrat stellt sich ein giinstigeres Nahrstoffverhaltnis fur anderes Phytoplankton wie
Grunalgen und Kieselalgen ein (Meyerhofer 1997). Dadurch geht die Blaualgenbliite
zurlick, tragt aber bei ihrem Absterben zur Faulschlammneubildung bei.

4) Geringe Sichttiefe: Durch die sommerliche Massenvermehrung von Blaualgen wird das
Wasser der Schlei triibe. Die verringerte Sichttiefe begrenzt die Eindringtiefe des
Sonnenlichts. Aus alterer Literatur kann abgeleitet werden, dass die sommerliche
Sichttiefe zum Ende des 19. Jahrhunderts ungefahr 1,5-2 m war (Magnus 1875). Als es in
den 1970er und 1980er Jahren am schlechtesten um die Schlei stand, lag die Sichttiefe
bei 20-30 cm (Ripl 1986). Wahrend massiver, vom Wind zusammengetriebener
Blaualgenbliten betrug die Sichttiefe im Spatsommer in den 1970er und 1980er Jahren
haufig grof3flachig nur wenige Zentimeter (eigene Beobachtungen des Autors).
Messungen der letzten Jahre zeigen, dass die sommerlichen Sichttiefen in der inneren
Schlei aktuell im Bereich 40 bis 75 cm liegen.

Die Sichttiefe ist ein MalR fur die Eindringtiefe des Sonnenlichts. Bei etwas mehr als
doppelter Sichttiefe sind etwa 1 % des vollen Tageslichtes fiir Photosynthese und
Sauerstoffproduktion tbrig. Wahrend der sommerlichen Blaualgenblite in der inneren
Schlei entspricht dies aktuell etwa einer Tiefe von 80 bis 150 cm. Unterhalb dieser Tiefe
ist das Pflanzenwachstum durch fehlendes Licht stark begrenzt bzw. kaum mdglich.

Bis Ende des 19. Jahrhunderts wies die Schlei eine weitverbreitete
Unterwasservegetation mit Laichkrautern und Makroalgen bis in 2-3 m Tiefe sogar in der
Kleinen und Grof3en Breite auf (Magnus 1975). Mitte des 20. Jahrhunderts ging diese
durch wiederkehrende Algenbliten verloren. Mit den heutigen Sichttiefen ware das
Wachstum von Laichkrdutern und Makroalgen in der inneren Schlei bis bestenfalls in 1,5
m Tiefe mdglich. Die Ausbreitung des Kammlaichkrautes in den flachen Uferzonen der
inneren Schlei in den letzten etwa 5 Jahren deutet eine Verbesserung der Sichttiefe seit
den 1980er Jahren an. Bei zunehmender Verbesserung der Sichttiefe wirden Makroalgen
auch wieder in tiefere Bereiche vordringen kénnen. Derzeit verhindern die sommerlichen
Blaualgenbliten (und massive Faulschlammlager) allerdings eine Wiederbesiedlung der
tieferen Bereiche der inneren Schlei mit Makroalgen.

Da Laichkrautern und Makroalgen in der Wurzelzone Sauerstoff abgeben, wiirden sie zu
einer Sauerstoffversorgung des Sediments und somit zur Bindung von Phosphat und zu
einem Abbau des Faulschlamms beitragen kdnnen. Eine Ausbreitung der
Unterwasservegetation wirde auRerdem in flacheren Bereichen die Wellenbewegung
beruhigen und zu einem beschleunigten Absatz von wassertribenden Partikeln beitragen.
Dieser Effekt ist in der Vegetationsperiode gut in den Kammlaichkrautfeldern vor Weseby
in der Grol3en Breite zu beobachten. Dieser Prozess tragt zu einer Verbesserung der
Sichttiefe bei.

5) In den 1980er Jahren dominierten im Sommer wahrend der Blaualgenblite
kleinwilichsige Radertiere (Rotarien) das Zooplankton. Diese verzehren Mikroalgen (z.B.
Griunalgen) und Bakterien, kénnen jedoch die koloniebildenden Blaualgen Microcystis
aeruginosa nicht als Nahrungsquelle nutzen (Ripl 1986). Einige Arten von Blattful3krebsen
kodnnten Microcystis aeruginosa fressen, kamen aber nicht in grof3eren Bestanden vor,
mdoglicherweise weil sie eine beliebte Nahrungsgrundlage von Friedfischen sind und somit
einem hohen Fral3druck unterliegen. Das Sommerplankton der inneren Schlei wurde
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bereits in den 1930er Jahren als Blaualgen-Radertier-Plankton bezeichnet. In dieser
Situation wird relativ wenig Blaualgenmasse von Zooplankton verwertet, was erheblich
zum einem hohen Absatz von organischen Material auf den Grund der Schlei und somit
zur Faulschlammbildung beitragt (Ripl 1986).

Ob und wie sich die Situation der Phyto- und Zooplanktonvergesellschaftung seit den
1980er Jahren verandert hat, bedarf einer eingehenden Untersuchung. Die biologischen
Untersuchungen von 1996 (Meyerhdofer 1997), das heutige Auftreten der hohen
Phosphatgehalte und der Blaualgenblite im Sommer weist jedoch darauf hin, dass sich
die Zusammensetzung der Phyto- und Zooplanktonvergesellschaftung zumindest im
Sommer nicht sehr wesentlich verandert hat.

6) Faulschlamm stellt in der Schlei wie anderswo auch eine lebensfeindliche Umgebung
dar (Samtleben 1981). An der Grenzschicht zwischen Faulschlamm und Wassersaule
kommt in der Schlei im Sommer tber 2-3 Monate extremer Sauerstoffschwund vor
(Duggen 2015, siehe www.schleiinfozentrum.de). Au3erdem kann bei anhaltendem
Sauerstoffschwund im und aus dem Faulschlamm Schwefelwasserstoff aufsteigen,
welcher fir Sauerstoff atmende Organismen aulerst giftig ist (Fossing et al. 2002).

In einer Untersuchung zur Okologie und Fauna der Schlei wurde in den 1960er Jahren die
Ausbreitung von Faulschlammbezirken und als Folge dessen eine Einengung des
Lebensraumes fur individuen- und artenreiche Lebensgemeinschaften hervorgehoben,
sowie die Beflirchtung tiefgreifender fischereibiologischer Folgen (Nellen 1967). Einige
Fischarten wie Dorsch, Makrele und Hornhecht verschwanden in den 1960ern auch aus
der inneren Schlei. Diese sind erst 2014-2015 wieder in der Kleinen Breite gefangen
worden (personliches Gesprach mit Holmer Fischern).

Die Ausbreitung des Faulschlamms sowohl in der inneren Schlei als auch schleiabwarts
im Laufe des 20. Jahrhunderts ging mit einem Rickgang und der Zerstérung des
Bodenlebens einher. Dies wird bei den Muschelgemeinschaften mit einem Rickgang der
Siedlungsdichte und der Abnahme der Korpergré3e besonders deutlich. Die
Muschelfauna hatte sich bis zum Beginn der 1980er Jahre aus dem inneren Teil der
Schlei bis auf einige Relikte auf sandig-schlickigem Grund zuriickgezogen und zeigte sich
in der mittleren Schlei mit deutlich geringeren Siedlungsdichten (Samtleben 1981).

In der inneren Schlei zwischen Schleswig und der Missunder Enge traten urspringlich
weit verbreitetet Herzmuscheln (z.B. Gemeine Herzmuschel Cerastoderma edule und
Lagunen-Herzmuschel Cerastoderma glaucum) und Baltische Plattmuscheln (auch: Rote
Bohne, Macoma baltica) auf. Der Riickgang der Baltischen Plattmuschel setzte dabei
friher und starker ein als jener der Herzmuschel. Die noch 1960 in der Kleinen Breite
vorkommende Sandklaffmuschel (Mya arenaria) wurde 1980 bereits nicht mehr lebend
vorgefunden. Schliel3lich tétete die Ausbreitung des Faulschlamms auch die anderen
Muschelarten und verhinderte durch wiederkehrenden Sauerstoffschwund eine
Neubesiedlung (Samtleben 1981).

In der mittleren Schlei fuhrten erhéhte Nahrstoffangebote zu einem Konkurrenzvorteil der
vorher untergeordnet vorkommenden Miesmuschel (Mytilus edulis) und der
Sandklaffmuschel, die zeitweise muschelbankartig auftraten. Dabei wurden die
Herzmuschel und die Plattmuschel zuriickgedrangt. Als Folge der Ausbreitung der
Faulschlammablagerung verschwand auch die Miesmuschel in der mittleren Schlei, der
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Anteil der Herzmuschel nahm weiter ab, aber der Anteil der Sandklaffmuschel nahm
zunachst durch abnehmenden Konkurrenzdruck zu. 1980 war die Sandklaffmuschel aber
bis Lindaunis zuriickgedrangt worden (Samtleben 1981).

In den breiten Bereichen der Schlei mit geringerer Durchstromung verschlechterte sich
der Zustand friher als in den engeren, flussartigen Bereichen der Schlei, wo die starkere
Strdmung eine bessere Sauerstoffversorgung sowie eine Erschwerung der
Faulschlammablagerung bewirkte.

Bei einer Verbesserung des Zustandes der Schlei, insbesondere bei einem Riickgang der
Faulschlammablagerungen, wiirden die Flachen der inneren Bereiche der Schlei relativ
rasch neu besiedelt werden kénnen. Heute kommt die Miesmuschel wieder bis Ulsnis vor
(personliches Gesprach mit Holmer Fischern) und die Herzmuschel und Sandklaffmuschel
wieder in der GroRRen Breite auf sandig-schlickigem Untergrund in den
Kammlaichkrautwiesen vor Weseby (Untersuchung des Autors 2015). Die Ausbreitung
der Sandklaffmuschel ist heute sogar wieder bis zur Stexwiger Enge vorgeruckt
(Untersuchung des Autors 2017). Auch die weitverbreitete Unterwasservegetation der
inneren Schlei, welche noch bis in die 1930er Jahre vorhanden war, erfordert eher
sandiges Substrat (Hoffmann 1937, Sterr und Mierwald 1991). Der weit verbreitete
Faulschlamm (Abb. 2) stellt daher einen sehr ungtinstigen Untergrund dar.

2.3. Das Faulschlammproblem zusammenfassend graphisch dargestellt

Aus der Literatur wird deutlich, dass der Faulschlamm fur den 6kologischen Zustand der
Schlei ein zentrales Problem darstellt. Dies wird in Abbildung 6 bildlich dargestellt: Die im
Frihsommer abgestorbene und abgelagerte sowie der Faulschlamm fihren zu
Sauerstoffschwund, und zur Mobilisierung von Nahrstoffen wie Phosphat und Ammonium
aus der Faulschlamm-Oberflache. Die Aufwirbelung von Faulschlamm durch Wind, Welle
und am Grund nach Nahrung suchenden Fischen sowie der Phosphat-Verbrauch der
Algen verursacht ebenfalls haufig eine Mobilisierung von Phosphat. Die Friihjahrsbliite
sowie die durch interne Diingung entstandene sommerliche Blaualgenbliite fuhrt zu
geringen Sichttiefen. Die schlechten Lichtverhaltnissen und die weit verbreiteten
Faulschlammlager verhindern somit die Wiederbesiedlung des Schleigrundes mit einer
ausgedehnten Unterwasservegetation. Die Blaualgenbliite unterdriickt anderes
Phytoplankton, verarmt das Artenreichtum beim Zooplankton und verkdrzt die
Nahrungskette, was Einfluss auf den Fischbestand hat. Der Sauerstoffschwund an der
Faulschlammoberflache verhindert eine dauerhafte Wiederbesiedlung der tieferen
Bereiche der Schlei mit Muscheln und anderer Fauna.

Es wird deutlich, dass die Ruckfihrung der Schlei in einen guten ékologischen Zustand
(vergleichbar mit dem Zustand des 19. Jahrhunderts), ohne eine Bearbeitung oder sogar
eine Enthahme des Faulschlamms sehr wahrscheinlich nicht mdglich ist.
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Abbildung 6: Graphische Darstellung des Faulschlammproblems (vereinfacht mit den
Hauptfaktoren). Zeichnung: S Duggen.

2.4. Problem Schwermetallbelastung

In der Schlei werden geldste Schwermetalle durch chemische Prozesse rasch ausgefallt
und im Faulschlamm festgelegt. Der Faulschlamm der Schlei ist somit prinzipiell eine
Schwermetallsenke, obwohl einige Schwermetalle unter wechselnden Sauerstoffgehalten
wieder mobilisiert werden kdnnen (Ripl 1986, Kéhn 2001, Fossing 2005).

Schwermetalle sind in der Vergangenheit in unterschiedlichen Mengen aus verschiedenen
Quellen eingetragen worden. Quellen sind mit dem Wind und durch Flie3gewasser
eingetragene Staube und Partikel, Sportboote mit zinn- oder kupferhaltigen Anti-Fouling-
Anstrichen, Wasser aus Siedlungsgebieten mit ihren Dachern und Rohren aus Blei,
Kupfer oder Zink. Gewerbe wie Lederfabriken (z.B. auf der Freiheit) hatten erhebliche
Mengen an Abwéassern mit Chrom- und Bleiverbindungen ins Erdreich und in die Schlei
eingetragen. Der erhdhte anthropogene Eintrag von Schwermetallen geht mit dem
sprunghaften Anstieg der Sedimentationsraten und somit Faulschlammneubildung in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts einher (Neubaur 1931, Lowenstein 1985, Ripl 1986,
Feibicke 2005), begann demnach vor etwa 130 Jahren.

Tabelle 1 zeigt die Durchschnittsgehalte verschiedener Schwermetalle in Vertikalprofilen
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von rund 25 Sedimentkernen aus dem Bereich der Schleswiger Bucht und der Kleinen
Breite. Abbildung 5 zeigt exemplarisch eine Verteilungskarte fiir Blei in Sedimenttiefen bis

zu 10 cm.

Tabelle 1: Schwermetallgehalte in faulschlammreichen Sedimenten der Schlei.
Abgelesene Mittelwerte bis 25 cm Tiefe von rund 25 Sedimentkernen der innersten Schlei
(Schleswiger Bucht und Kleine Breite) sowie im Langkern bis 100 cm Tiefe am
Wikingturm in Schleswig (Léwenstein 1985, Ripl 1986) und Schwermetallgehalte in der
Schlei (K6hn 2001, Tabelle 10) im Vergleich zu Grenzwerten fur Faulschlamm aus
Klarwerken gemaf Klarschlammverordnung (AbfKlarV) (http://www.gesetze-im-
internet.de/abfkl_rv_1992/ 4.html). Der Trockensubstanzgehalt der Sedimentproben der

Schlei betragt etwa 15-20 %.
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Eine hohere Schwermetallbelastung ist demnach im innersten Bereich der Schlei
vorhanden, wo die héchste Besiedlungsdichte vorkommt. Nahe der Einleitungsstellen,
z.B. am Wikingturm, am Schleswiger Hafen und an der Freiheit werden die hdchsten
Schwermetallbelastungen erreicht. Allerdings werden in der Trockensubstanz der

Sedimente im Mittel die Grenzwerte der untersuchten Schwermetalle geman

Klarschlammverordnung (AbfKlarV) offenbar nicht Gberschritten.
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Abbildung 5: Verteilung von Blei im Faulschlamm in 5-10 cm Tiefe (Anfang der 1980er
Jahre) in Sedimenten der Schleswiger Bucht und der Kleinen Breite basierend auf
Sedimentkernen von 26 Probennahmestellen (nachgezeichnet nach Ripl 1986). Im
Gutachten von Ripl 1986 sind auch Verteilungskarten fir Chrom, Cadmium, Kupfer und
Zink fur unterschiedliche Sedimenttiefen dargestellt. Zeichnung: S Duggen.

3. Mogliche Losungen

Faulschlamm stellt nicht nur in der Schlei, sondern mittlerweile im gesamten Ostseeraum
und ein groRRes Problem fiir Okosysteme dar. Im Folgenden sollen mogliche Losungen fiir
die Schlei besprochen werden.

Fur die Schlei sind bereits verschiedene SanierungsmalRnahmen vorgeschlagen worden.
Einige Malinahmen, welche anderenorts fir tiefere Kiistengewasser oder Seen genutzt
wurden, sind fiir die flache Schlei bisher wenig in Betracht gezogen worden, sollen aber
der Vollstandigkeit halber hier Erwahnung finden. Schlie3lich werden auch neue
Ldsungsansatze vorgeschlagen, welche meines Wissens in der Literatur zur Schlei bisher
nicht in Erwagung gezogen worden sind.

Welche MaRnahmen am besten flir die Schlei im Rahmen der finanziellen und politischen
Maoglichkeiten geeignet sind, wird Gegenstand von Diskussion und wissenschaftlichen
Begutachtungen sein missen. Soll in einem angemessen Zeitraum der Zustand der
Schlei die Forderungen der Wasserrahmenrichtlinie erfullen kénnen, besteht allerdings
aulRerst dringender Handlungsbedarf.
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3.1. Direkte und indirekte Beeinflussung der Faulschlammoberflache

Es gibt mehrere Mdéglichkeiten in das in der Abbildung 6 dargestellte
Faulschlammproblem einzugreifen. Bei einer Beeinflussung der Faulschlammoberflache
ginge es letztlich darum, die Mobilisierung von Phosphat, also die interne Dingung des
Gewassers, zu vermeiden. Der Faulschlamm wirde allerdings in der Schlei liegen
bleiben, was die Wiederbesiedlung grof3er Flachen der Schlei (Abb. 2) mit weitverbreiteter
Flora und Fauna erschweren wirde.

Abdeckung des Faulschlamms

Eine Abdeckung des Sediments durch geeignetes Material kann das Entweichen von
Phosphat und das Aufwirbeln von Faulschlamm effektiv unterbinden (Schauser 20043).
Eine Abdeckung des Faulschlamms scheint bei der Gesamtflache der Schlei und
zeitweise rauhen Wind- und Stromungsverhaltnissen fir die Schlei schwierig umsetzbar.

Oxidation mit Sauerstoff

Die Mobilisierung von Phosphat aus dem Faulschlamm zu unterbinden kann dadurch
erreicht werden, dass die Faulschlammoberflache ganzjahrig und vor allem im Sommer
mit ausreichend Sauerstoff versorgt wird. In der kalteren Jahreszeit ist dies durch eine
Reihe natirlicher Prozesse der Fall. Im Sommer missten unterschiedliche Technologien
zur Anwendung kommen.

In tieferen Gewassern, die typischerweise ausgepragte Sprungschichten ausbilden, kann
dies auf unterschiedliche Weise erfolgen. Hierbei wird Sauerstoff, Luft oder
sauerstoffreiches Oberflachenwasser in die Tiefe unterhalb der Sprungschicht und ggf.
direkt auf die Faulschlammoberflache mittels Pumpen beférdert. Umweltschonend kénnen
die Pumpen von Windréadern angetrieben werden (Bjoérk 2014, Grineberg et al. 2009,
https://de.wikipedia.org/wiki/Seesanierung, http://www.inocean.no/box-windturbine).

Auf Grund der grof3en Flache und geringen Gewassertiefe der inneren Schlei ware diese
Ldsung schwieriger umzusetzen und wirde wahrscheinlich eine Grol3zahl kleinerer
Pumpen erfordern. Denkbar wére eine Losung mit einigen gré3eren Pumpen, die in
Bereichen mit der hochsten Faulschlammmachtigkeit stationiert werden (siehe Abbildung
2), wahrscheinlich einschlieBlich der Auslegung von perforierten Leitungen bzw.
Schlauchen auf der Faulschlammoberflache. Die Flachen kénnten auch mit Hilfe von
einigen autonomen, wind- und solarenergiebetriebenen Belliftungsschiffen belliftet
werden, welche sauerstoffreiches Oberflachenwasser auf den Faulschlamm pumpen.
Diese Losungen wirden sehr wahrscheinlich die Schifffahrt auf der Schlei
beeintrachtigen.

Diese Loésungen wirden sehr wahrscheinlich die Schifffahrt auf der Schlei
beeintrachtigen.
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Oxidation mit Nitrat durch Denitrifikation (Nitrat aus Klarwassern oder Kalksalpeter)

Faulschlamm kann durch Oxidation mit Nitrat statt Sauerstoff zersetzt werden. Bei der
Behandlung des Faulschlamms mit Nitrat wiirde das Eisen(lll)oxidhydrid (FEOOH) im
Faulschlamm stabilisiert werden und Phosphat an den Faulschlamm binden. Experimente
im Labor und in abgegrenzten Becken der inneren Schlei in den 1980er Jahren belegen
eine relativ hohe Effektivitat dieser Methode (Ripl 1986, Feibicke 2005). Die Methode
wurde als RIPLOX-Verfahren erfolgreich an einem kleineren See in Schweden
angewendet (Bjork 2014).

Fur die Experimente wurde Calciumnitrat (chemische Formel: Ca(NO;), ) verwendet,
welches als Kalk- oder Norgesalpeter als Dingemittel bekannt und zu relativ geringen
Preisen in grofien Mengen erhéltlich ist (Ripl 1986). Das Calciumnitrat wurde im Rahmen
eines Feldexperiments in der Schlei auf eine Versuchsflache aufgebracht und eingeharkt.
Dies kann mit Hilfe des Feststoffs oder einer Losung geschehen. Wéahrend das aus dem
Calciumnitrat freigesetzte Nitrat organische Substanz im Faulschlamm oxidiert, wiirden
freigesetzte Calciumionen (Ca?") dazu beitragen, Phosphat als sehr schwer I6sliches
Calciumphosphat im Faulschlamm zu binden.

Als Sanierungsmafinahme wurde aul3erdem fir die innere Schlei die Aufbringung
nitrathaltiger Klarwéasser aus dem Klarwerk Schleswig auf den Faulschlamm
vorgeschlagen (Ripl 1986). Im vorgelegten Konzept sollten Stickstoffverbindungen in den
gereinigten Klarwassern zu Nitrat oxidiert und Phosphat entfernt werden. Die
phosphatarmen aber nitrathaltigen Abwésser hatten dann tber Duker direkt auf die
Flachen mit hoher Faulschlammmachtigkeit geleitet werden kénnen. Dort wirde das Nitrat
zu Stickstoff umgewandelt (Denitrifikation) und dabei Faulschlamm zersetzen.

Dieses Sanierungskonzept wurde nie verwirklicht. Eine gewollte Einleitung gro3erer
Mengen des Nahrstoffes Nitrat in die Schlei stand nicht im Einklang mit den politischen
Bemihungen, den Eintrag von Nahrstoffen in Gewasser zu senken. Da Algen fiir ihr
Wachstum sowohl Stickstoffverbindungen als auch Phosphat in einem bestimmten
Verhéltnis bendtigen (Minimumgesetz), wére bei erh6htem Eintrag von Nitrat eine
Algenbliute vermeidbar, wenn der Gehalt von Phosphat im Gewasser kontrolliert sehr
niedrig gehalten wirde. Das Sanierungskonzept sah dies durch unterschiedliche
Strategien (Entphosphatisierung von Klarwerkswassern, Riickhaltebecken im
Mindungsbereich der Fusinger Au) vor (Ripl 1986).

Im Jahre 1998 wurde das Klarwerk Schleswig mit einer Denitrifikationsstufe erweitert.

Seitdem wird das im Klarwerk gebildete Nitrat zum Abbau des dort anfallenden
Faulschlamms genutzt (Feibicke 2005).

Bindung des Phosphats an die Faulschlammoberflache

Phosphat (PO,*) bildet mit verschiedenen Metallionen schwer Iésliche Verbindungen.
Dies sind beispielsweise einige Phosphate des Calciums (z.B. CaHPO,, Caz(PO,),,
Cas(PO,);(OH, CI, F)), des Eisens in dreiwertiger Form (z.B. FePO,) und des Aluminiums

24143



Schlei Infozentrum
S Informationen zum Lebensraum Schlei

Schlet nformations. und erebniszeneu - NNELPZ//SChl@IINfOZENtrUM.deE

(AIPO,). Es ware denkbar, durch jahrliches zeitiges Aufbringen geeigneter Salze auf die
Faulschlammoberflache (z.B. wahrend des Absterbens der Friihjahrsblute), die Bildung
von schwerlgslichen Phosphaten zu férdern und somit die sommerliche Mobilisierung von
Phosphat in die Wassersaule zu verringern.

Im Grunde wurde dieser Ansatz durch die Aufbringung von Calciumnitrat bereits im
Rahmen von Feldexperimenten in der inneren Schlei untersucht. Dabei kam es zu einer
deutlichen Verbesserung der Wasserqualitat in den Versuchsbecken (Ripl 1986). Aus
dem |8slichen Calciumnitrat werden sowohl Calciumionen als auch Nitrat freigesetzt. Die
Verbesserung kann einerseits durch den Eintrag von Nitrat in die Faulschlammoberflache
verursacht worden sein, was zur Oxidation und Stabilisierung des Phosphat bindenden
FeOOH fiihrte. Andererseits kann der Eintrag von Calciumionen und die Bindung des
Phosphats in schwer I6slichen Calciumphosphaten wesentlich zur Verringerung der
Phosphatmobilisierung und daraus erfolgenden Verbesserung der Wasserqualitat
beigetragen haben.

Wenn eine Bindung von Phosphat mit Hilfe von Calciumionen erwiinscht wéare, aber ein
Nahrstoffeintrag durch Calciumnitrat vermieden werden soll, béte sich moglicherweise als
Alternative die Einbringung von ldslichem Calciumchlorid (CacCl,) in die
Faulschlammoberflache an.

Die Phosphatfallung mit Calciumionen wiirde allerdings mit der Fallung von Calciumionen
als Calciumcarbonat konkurrieren, welches unter alkalischen Bedingungen ahnlich schwer
I6slich ist wie die schwer ldslichen Calciumphosphate. Die Bildung von Calciumcarbonat
wird in der Schlei auf Grund der alkalischen pH-Werte (etwa pH 8 bis 9) beginstigt, die
wiederum auf die Algenbluten zurtickzufiihren sind (Kohn 2001). Ein Uberschuss an
Calciumionen in der Faulschlammoberflache kdnnte diesen Effekt jedoch ausgleichen.

Neuere Methoden nutzen Erdalkaliperoxide, z.B. CaO,, im Gemisch mit anderen Ca-
Salzen (Willuweit et al. 1999). Bei diesem relativ rasch wirkenden Verfahren wird der
Faulschlamm durch die Sauerstofffreisetzung aus dem Peroxid oxidiert und abgebaut und
das Phosphat wahrscheinlich als sehr schwer l6sliches und stabiles Hydroxylapatit,
Cag(PO,);(OH), festgelegt. Bei diesem Verfahren wird im Gegensatz zum RIPLOX-
Verfahren kein Nahrstoff wie Nitrat ins Gewasser eingetragen. Das Calciumperoxid I6st
sich Uber einen Zeitraum von etwa acht Wochen auf und kann die Phosphatgehalte im
Gewasser sehr effektiv verringern. Neben dem Faulschlammabbau lie3e sich mit Hilfe
dieser Methode der sommerliche Sauerstoffschwund an der Faulschlammoberflache und
die Phosphatmobilisierung aus dem Faulschlamm sehr wahrscheinlich erheblich
einddmmen. Als Folge dessen wirde die Massenvermehrung der Cyanobakterien stark
verringert und die Sichttiefe verbessert werden konnen. Eine Anfrage beim Hersteller
ergibt, dass fir die Schleswiger Bucht und Kleine Breite in der GréZenordnung 150
Tonnen und fir die Grol3e Breite zusatzlich rund 220 Tonnen bendtigt werden wiirden. Da
die Methode relativ preisgtinstig zu sein scheint, kann in Betracht gezogen werden, diese
Methode hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Nachhaltigkeit in der inneren Schlei zu testen.
Eine solche Untersuchung lieRe sich in einer abgegrenzten Versuchsflache ahnlich der
Feldversuche von Ripl 1986 verwirklichen.

Verringerung der Sulphatreduktion
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Der Salzgehalt in der inneren Schlei liegt durch einstromendes Ostseewasser bei etwa
4-10 %o. Meerwasser enthalt Sulphat, welches im Faulschlamm mit Hilfe von
sulphatreduzierenden Bakterien zu Schwefelwasserstoff (H,S) umgesetzt wird. H,S
destabilisiert die im Faulschlamm enthaltene Eisen(lll)-Verbindungen und tragt damit zur
Mobilisierung von Phosphat in die Wassersaule bei (Ripl 1986, Fossing 2002). Basierend
auf Modellrechnungen spielt dieser Effekt in der Schlei eine erhebliche Rolle (Ripl 1986).

Als Teil des Sanierungskonzeptes fiir die Schlei wurde daher vorgeschlagen, den
Einstrom von Ostseewasser in die innere Schlei zu verringern. Dies hétte durch den
Einbau einer Unterwasserschwelle, z.B. in der Missunder Enge erreicht werden kénnen
(Ripl 1986). Hierbei gilt zu bedenken, dass der Einstrom von Ostseewasser in anderer
Hinsicht fur den 6kologischen Zustand der Schlei férderlich ist.

3.2. Entnahme von Faulschlamm und Nutzung als Rohstoff

Eine Entfernung des Faulschlamms aus dem biogeochemischen Kreislauf der Schlei ware
eine sehr wahrscheinlich eine effektive Vorgehensweise, um das Faulschlamm-Problem
der Schlei zu I6sen. Am Trummen See in Schweden hat die Entnahme von etwa 600.000
m?® Faulschlamm (iber zwei Sommer hinweg sofortige und nachhaltige positive Wirkung
fur das Okosystem gehabt (Bjork 2014). Mit dieser Strategie, kombiniert mit einer raschen
Reduzierung der externen Nahrstoffeintrage, ist es denkbar, dass die Schlei innerhalb von
10-20 Jahren in einen guten oder sogar sehr 6kologischen Zustand zurtick gefihrt werden
kann.

Nach der Enthahme des Faulschlamms bieten sich zwei grundsatzlich unterschiedliche
Vorgehensweisen an: 1) die Deponierung ohne weitere Nutzung und 2) die Nutzung als
Rohstoff.

3.2.1. Deponierung von Faulschlamm — Uberfiihrung in land- oder seewértige
Becken

Der Abbau von Faulschlamm durch Luftsauerstoff ware auch in land- oder seewartigen
Becken moglich. Hierzu musste der Faulschlamm der Schlei aufgenommen und in
Becken angemessener GroR3e Uberfuhrt werden. Die notwendige GréRe solcher Becken
lasst sich aus der Faulschlammmenge der Schlei ableiten. Die durchschnittliche Dichte
des Faulschlamms in der Schlei liegt in den oberen 25 c¢m bei 1,1 bis 1,2 g/cm® (bzw.
Tonnen/m®) und nimmt mit der Tiefe leicht zu (Ripl 1986). Demnach nimmt eine Tonne
Faulschlamm etwa 0,8 bis 0,9 m® Raum ein. Eine Million Tonnen Faulschlamm wiirden
somit etwa 0,8 bis 0,9 Mio. m? fullen.

Ein Becken mit den AuenmafRen 500 m x 500 m und einer Tiefe von 4 Metern wirde 1
Mio. m® aufnehmen kénnen. Fiir den gesamten Faulschlamm der inneren Schlei waren
demnach etwa vier solcher Becken erforderlich. Diese kdnnten an Land oder seewaértig
errichtet werden. An Land stinden ggf. die Becken der alten Zuckerfabrik bei Schleswig
zur Verfigung, die vormals den Schlamm der Zuckerriibenverarbeitung aufnehmen
sollten. Seewartig in der Schlei, z.B. in der Kleinen oder Grof3en Breite, wirden derartige
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Becken wahrscheinlich tber die Hochwasserlinie hinausreichen missen. Daraus kdnnten
Lagunen ahnliche Biotope mit Flachwasserbereichen und flachen kleineren Inseln
entstehen, welche die Grundlage fiir Flora und Fauna und ein reiches Vogelleben bilden
kénnten. Aul3en umgeben mit groRen Steinen (z.B. Betonklétzen) wiirde um ein Becken
herum ein Steinriff entstehen, welches Lebensgrundlage fiir Fische, Muscheln und
Makroalgen etc. bilden konnten. Es ist allerdings ungeklart, wie effektiv eine Mobilisierung
von Nahrstoffen und Schadstoffen aus dem Faulschlamm in solchen Becken verhindert
werden kann.

3.2.2. Nutzung von Faulschlamm als Rohstoff

Die Nutzungsmadoglichkeiten von Faulschlamm (Sapropel, Gyttja) oder seiner Bestandteile
sind vielfaltig: Zur Energiegewinnung als Primar- oder Sekundarbrennstoff, zur
Herstellung von umweltfreundlichen Baustoffen, als Diinger und zur Bodenverbesserung
in der Landwirtschaft, als qualitatsverbessernde Zuschléage in der Topferwaren- und
Ziegelherstellung, als forderlicher Futterzusatz in der Viehwirtschaft, in Heilbadern, in der
Human- und Tiermedizin und fir kosmetische Anwendungen. Die Nutzung ist abhéngig
von der chemischen Zusammensetzung des Faulschlamms (Stankevica et al. 2012,
Obuka et al. 2015, http://www.sapropel.org/en/sapropel-application/).

Nutzung zur Energiegewinnung

Weltweit kommen grof3e Mengen Faulschlamm vor und man hat begonnen diesen als
Ressource zu betrachten. Auch der Faulschlamm der Schlei kann als Rohstoff angesehen
werden.

Ein Grof3teil der Faulschlamme von Klarwerken werden als Sekundarbrennstoffe in Kraft-
und Zementwerken verbrannt (http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-
boden/abfallwirtschaft/abfallarten-abfallstroeme/klaerschlamm/). Wissenschaftliche
Studien zeigen, dass aus Faulschlamm mit einem hohen Anteil an organischem Material
zusammen mit Stroh, Torf oder Sdgemehl bzw. -spéne Brikettes gepresst werden kénnen,
welche nach Trocknung als Heizmaterial verwendet werden kénnen (Kozlovska u.a.
2012). Empfohlen werden hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und des
Brennwertes Mischungen von Faulschlamm mit Stroh oder Sagespéne im
Mischungsverhaltnis von etwa 1:1. Der erste Brikett aus Schlei-Faulschlamm und
Holzspane ist in Abbildung 7a zu sehen.

Der Brennwert (Heizwert) von getrocknetem Faulschlamm in der Studie von Kozlovska et
al. liegt bei etwa 20 MJ/kg. Holzarten wie Birke, Buche, Eiche, Esche und Kiefer haben
Brennwerte von etwa 15 MJ/kg, Holzbriketts etwa 18 MJ/kg (~5 kWh), Heizol etwa 43
MJ/kg und Kohle etwa 28-35 MJ/kg (Kozlovska et. al. 2012,
https://de.wikipedia.org/wiki/Brennholz#Heizwert).
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Abbildung 7a: Aus Faulschlamm der Schlei und Sagespéane gepresster Brikette. Auf
Grund des hohen Mineralgehaltes gliiht dieser allerdings im Ofen eher durch als
eigenstandig zu brennen. Photo: Karl Walther.

Erste Analysen von Faulschlamm in der inneren Schlei ergeben einen niedrigen bis
moderaten Anteil von organischem Material (ca. 9-22 % in der Trockenmasse bzw. etwa
4-5 % im nassen Faulschlamm) mit einem Brennwert von etwa 2,2 bis 5,5 MJ/kg in der
Trockenmasse. Im Labor konnte durch Zentrifugieren der Gehalt an organischem Material
in einer Teilprobe auf 35 % angereichert werden. Die wenigen Proben zeigen bereits
einen linearen Zusammenhang zwischen Gluhverlust und Brennwert (Abb. 7b). Durch
weitere Daten sollte dieser Zusammenhang gern bestatigt werden. Dann wére es mdglich
durch einfache und kostengiinstige Bestimmung des Gliihverlustes den Brennwert des
Faulschlamms der Schlei zu ermitteln.

GemalR der Ergebnisse von Ripl (1986) sind die Gliihverluste und somit der Gehalt von
organischem Material in den obersten 10 cm des Faulschlamms in der Kleinen Breite am
hochsten. Die Gluhverluste liegen grof3flachig um 20-25 %, o6rtlich Gber 30 %. Dies
entsprache gemal Abb. 7b Brennwerten von 4-7 MJ/kg.

Die gesamte Variation des Gluhverlustes und der Brennwerte des Faulschlamm in der
Schlei ist leider nicht bekannt und muss noch untersucht werden. Es ist denkbar, dass
ortlich, z.B. in stark mit Faulschlamm verfiillten Senken oder in den Nooren, durch die
Beimischung organischen Materials wie Schilf- und Blattresten deutlich h6here
Brennwerte vorgefunden wird.
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Abbildung 7b: Zusammenhang zwischen Gluhverlust und Brennwert von Faulschlamm
aus der Kleinen Breite in der Schlei. Unveréffentlichte Daten.

Bei niedrigem Brennwert ist eine direkte Nutzung als Primarbrennstoff weniger sinnvoll.
Als Sekundarbrennstoff konnte der Faulschlamm der Schlei mit seinem Anteil von
Tonmineralien und Kalzit allerdings Interesse finden, z.B. in der Mértel- oder
Zementherstellung. Aus den soeben angegebenen Werten lasst sich aber auch ableiten,
dass der reine organische Anteil, sofern er separiert wiirde, einen Brennwert von etwa 20
MJ/kg haben wirde. Dieses Material ware wiederum sehr gut als Brennstoff geeignet. Ein
effektives Separierungsverfahren, z.B. mit Hilfe von Industriezentrifugen, kénnte fur die
Gewinnung des organischen Anteils notwendig werden.

Als weitere Schritte fur die Abschatzung der Nutzbarkeit des Faulschlamms in der Schlei
ist es erforderlich, eine bessere Datengrundlage fiir die Variation der chemischen
Zusammensetzung zu erhalten. Begleitend sollten Wirtschaftlichkeitsanalysen fur
geeignete Konzepte durchgefihrt werden, um abzuschéatzen, ob die Nutzung des
Faulschlamms als Rohstoff die Kosten der Entnahme teilweise oder géanzlich ausgleichen
konnten.

Nutzung als umweltfreundliches Baumaterial
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Faulschlamm kann zu einem umweltfreundlichem Baustoff verarbeitet werden (Obuka et
al. 2015). Dazu wird der Faulschlamm mit Holzfasern, Holzstaub oder Hanffaser
vermischt und zu Platten gepresst. Gelegentlich werden bindende Additive wie pyrogene
Kieselsaure (z.B. Aerosil) hinzugegeben, um eine geschmeidigere Konsistenz zu
erreichen. Das aus Naturstoffen hergestellte Material wird auch als Sapropel-Beton
bezeichnet. Dieser hat in luftgetrockneter Form eine relativ geringe Dichte von rund
150-350 kg/m?® (= 0,15-0,35 g/cm?).

Dadurch entsteht ein leichtes Material mit relativ geringer Warmeleitfahigkeit von etwa
0,055 bis 0,080 W/meK. Diese Werte liegen in der gleichen GréRenordnung wie
Vermiculitgranulat (0,065 W/meK) und etwas hoher als die Warmeleitfahigkeit von
Glaswolle (0,040 W/meK), Leichtbeton (0,010-0,030 W/meK), Steinwolle (0,045 W/meK)
und Styropor (0,030 W/m<K) (http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-
d_429.html). Sapropel-Beton kann daher als aus Naturstoffen und daher
umweltfreundliches Isolierungsmaterial beim Bau von Gebauden Verwendung finden.

Versuche zur Herstellung von umweltfreundlichen Baumaterial mit Faulschlamm aus der
Schlei sind bisher nicht durchgefiihrt worden. Der Marktwert eines solchen Materials ist
bisher nicht abgeschatzt worden.

Nutzung fiir den Deichbau

Durch den Anstieg des Meeresspiegels wird in den kommenden Jahrzehnten eine
Erhéhung bzw. Neuanlage von Deichen erforderlich werden. Der Faulschlamm der Schlei
hat einen hohen Anteil an Sand, was bei Entwasserung bzw. Trocknung deutlich wird. Bei
niedrigem Wassergehalt bricht die kolloidale Struktur des Faulschlamms zusammen und
Ubrig bleibt ein sandiges Material mit variablem Anteil an organischem Material. In diesem
Zusammenhang ware es sinnvoll zu untersuchen, ob der Faulschlamm der Schlei fur den
Deichbau geeignet ist.

Nutzung als Diinger

Faulschlamm enthalt Nahrstoffe. Faulschlamme aus Klarwerken werden wegen ihres
Gehaltes an Stickstoff- und Phosphorverbindungen als Dinger in der Landwirtschaft
verwendet. Dies erfordert eine strenge Kontrolle der Inhaltsstoffe und der Aufbringung
gemal Klarschlammverordnung (AbfKl&rV), um die Belastung mit anorganischen und
organischen Schadstoffen zu begrenzen (http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-
boden/abfallwirtschaft/abfallarten-abfallstroeme/klaerschlamm/). Dabei gelten zahlreiche
Einschrankungen in Abh&angigkeit von der Art des Bodens, seines pH-Wertes und der
Vorbelastung mit Schwermetallen. Au3erdem sind Grenzwerte fir die
Schwermetallgehalte des Faulschlamms festgelegt worden.

Diese sind in Tabelle 1 zusammen mit den Schwermetallgehalten des Faulschlamms der
Schlei eingetragen einzusehen. Die Aufbringung von Faulschlamm auf landwirtschaftliche
(und auch gartnerisch genutzte) Boden ist verboten, wenn der Gehalt mindestens eines
der Schwermetalle den jeweiligen Grenzwert Uberschreitet. Basierend auf den in Tabelle
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1 eingetragenen Daten liegen die Schwermetall-Gehalte der Faulschlamme der Schlei
unterhalb der Grenzwerte. Dies weist darauf hin, dass die Nutzung des Faulschlamms der
Schlei als Dunger Verwendung finden kdnnte. Allerdings wéren weitergehende
Untersuchungen notwendig, um samtliche Schadstoffe, sowohl anorganische als auch
organische, zu erfassen. Es misste auf3erdem geklart werden, ob der Salzgehalt des
Schlei-Faulschlamms auf Bdden ein Problem darstellen kdnnte.

Vor dem Hintergrund knapper werdender Phosphor-Lagerstatten
(https://de.wikipedia.org/wiki/Peak_Phosphor) wirde die Anwendung von Faulschlamm
als Phosphor-Diinger oder die Rickgewinnung von Phosphor aus Faulschlamm in naher
Zukunft moglicherweise eine zunehmende Bedeutung finden kénnen. Im Mittel enthalt der
Faulschlamm der Schlei etwa 0,2 mg/L P (Sedimentnassvolumen) (Ripl 1986). Dies
entspricht bei einer mittleren Dicht von 1,15 Tonnen/m? gerundet etwa 0,2 kg P pro
Tonne. In Abschnitt 1.2. (siehe oben) wurde abgeschétzt, dass in der inneren Schlei
zwischen Schleswig und Missunde derzeit etwa 4,5 Millionen Tonnen Faulschlamm
vorkommen. In der Annahme, dass 2/3 entnommen und genutzt werden kdnnen,
errechnet sich in der GréRenordnung von 900.000 kg bzw. 900 Tonnen Phosphor fir die
innere Schlei und in der gesamten Schlei entsprechend mehr.

Die direkte Aufbringung von Faulschlamm als Phosphor-Diinger ist wahrscheinlich
unmittelbar die kostengtinstigste Loésung. Dabei wirde allerdings die Mdglichkeit der
Nutzung als Energieressource verloren gehen. Au3erdem geht damit eine zusétzliche
Belastung von Agrarflachen mit Schwermetallen und anderen Schadstoffen einher. Laut
dem Bericht zur Phosphor-Rickgewinnungsstrategie des Ministerium fir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (2012) kann aus entwassertem Klarwerks-
Faulschlamm rund 70 % des Phosphors und aus Faulschlamm-Asche rund 80 % des
Phosphors zuriick gewonnen werden. Fir die innere Schlei entsprache dies umgerechnet
rund 630 bis 720 Tonnen Phosphor. In einer neu erbauten Anlage entziehen die Berliner
Wasserbetriebe dem Klarschlamm Phosphor (http://green.wiwo.de/wertvolles-abwasser-
berliner-gewinnen-duenger-im-klaerwerk/). Der ibrig gebliebene Schlamm l&asst sich nach
dem Phosphor-Entzug besser trocknen. Mdglich ware auch ein Entzug des Phosphors
aus der Asche nach der Verbrennung im Rahmen einer Energieerzeugung.

Durch knapper werdende Ressourcen unterliegt der Preis fir Rohphosphat seit etwa zehn
Jahren erheblichen Schwankungen und variierte zwischen 55 und 310 €/Tonne. Im
November 2015 lag er bei rund 100 €/Tonne (http://www.indexmundi.com). Rohphosphat
hat einen Standardphosphorgehalt von etwa 25 % (www.helmag.com/de/). Der Preis pro
Tonne P variierte umgerechnet etwa zwischen 200 € und 1.200 €/Tonne. Aus dem
Faulschlamm der inneren Schlei kénnte somit moéglicherweise Phosphor in einem
Marktwert in der Grof3enordnung 125.000 € bis 865.000 € gewonnen werden. Dem
gegenlber stiinden die Kosten fur die Gewinnung von 3.000 € und 12.000 € pro Tonne, je
nach Verfahren (Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
(2012)). Die Ermittlung der tats&chlichen Kosten der Phosphor-Riickgewinnung aus
Faulschlamm aus der Schlei wiirde sehr wahrscheinlich eine Versuchsanlage erfordern.
Eine erste Abschatzung kdnnten die Erfahrungswerte der Anlage der Berliner
Wasserbetriebe erlauben.

Extraktion von Schwermetallen
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Bei steigenden Metallpreisen kénnte die Gewinnung von Metallen aus Faulschlamm
ebenfalls zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Aus der Asche und Verbrennungsgasen des verbrannten Faulschlamms lief3en sich auch
Schwermetallverbindungen wie Blei, Kupfer, Cadmium und Zink zuriick gewinnen. Pro
Tonne trockenen Faulschlamm sind etwa 50 g Blei, 1,2 g Cadmium, 75 g Chrom, 25 kg
Eisen, 40 g Kupfer, 1 kg Mangan, 25 g Nickel und 250 g Zink enthalten (Tabelle 1 und
Ripl 1986). In der Annahme, dass von den geschatzt 4,5 Mio. Tonnen Faulschlamm der
inneren Schlei etwa 3 Mio. Tonnen entnommen und genutzt werden kénnen, ergaben sich
bei einem Wassergehalt von rund 80 % etwa 0,6 Mio. Tonnen Trockensubstanz mit einer
Gesamtmasse von etwa 30 Tonnen Blei, 0,72 Tonnen Cadmium, 45 Tonnen Chrom,
15.000 Tonnen Eisen, 24 Tonnen Kupfer, 600 Tonnen Mangan, 15 Tonnen Nickel und
150 Tonnen Zink.

Die Metallpreise variierten in den letzten Jahren je Tonne Metall bei etwa 1.400-1.900 €
fur Blei, 1.000-4.000 € fur Cadmium, 4.800-5.600 € fir Chrom, 40-130 € fur Eisen,
4.700-7.200 € fur Kupfer, 2.500-4.000 € fur Mangan, 9.000-20.000 fur Nickel, 1.400-2.000
€ fur Zink (www.indexmundi.com, www.boerse-online.de/rohstoffe,
www.metalprices.com).

Im Faulschlamm der inneren Schlei kdnnten daher Metallwerte in der GréRenordnung von
2,8 bis 5,4 Millionen Euro enthalten sein. Demgegeniber stiinden die Kosten fur die
Gewinnung. Denkbar ware eine elektrolytische Gewinnung der Edelmetalle vor Ort (z.B.
mit Uberschissigem Strom aus Windkraftanlagen) oder ein Weiterverkauf des Rickstande
an die chemische Schwermetallindustrie.

Entnahme des Faulschlamms und Separierung des organischen Anteils

Derzeit werden Mdoglichkeiten fir eine umweltvertragliche Entnahme des Faulschlamms
aus der Schlei diskutiert. Eine vielversprechendes Konzept sieht vor, mit Hilfe einer
Schiffsbaueinheit (aul3enbords mit einem mehrere Meter breiten Trichter mit zwei
innenliegenden Forderspiralen (Dickstoffpumpensystem) den Faulschlamm
verwirbelungsfrei mit minimalen Mengen Beimischung von Schleiwasser aufzunehmen.
Diese sollte, wie in der Literatur empfohlen, méglichst prazise arbeiten kénnen (Bjork
2014), z.B. mit einer Genauigkeit von 5 Zentimetern.

Der Faulschlamm wirde sogleich auf einen benachbarten Ponton geférdert werden, auf
dem Industriezentrifugen montiert waren. Diese erste wirde das Porenwasser entfernen,
welches einer nachgeschalteten Anlage zur Phosphatfallung zugefuhrt wiirde. Der
Feststoff wiirde, mit recyceltem Prozesswasser zu passender Konsistenz vermischt, in
eine weitere Industriezentrifuge eingeleitet, welche den organischen Anteil vom
mineralischen Anteil trennt.

Der organische Anteil, der in der Schlei die 6kologischen Probleme wir
Sauerstoffschwund und Phosphatmobilisierung verursacht, wiirde entwassert zur
Energieerzeugung abtransportiert werden. Der mineralische Anteil, der nur sehr geringen
oder praktisch keinen Einfluss auf den Sauerstoffhaushalt der Schlei nimmt, wiirde
sogleich direkt und verwirbelungsarm auf den Grund der Schlei (z.B. mit
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Schleppschlauchen) zuriickgelegt werden. Das gereinigte Porenwasser kann dann der
Anlage als Prozesswasser wieder zugefuhrt bzw. in die Schlei zuriickgeleitet werden. Das
gefallte Phosphat der Phosphatféallungsanlage kann entnommen und als Dlnger
verwendet werden.

Auf diese Weise wirden in einem kontinuierlichen Prozess im Idealfall der problematische
organische Anteil und das Phosphat des Porenwassers vom mineralischen Anteil getrennt
und der Schlei entnommen werden. Diese Verfahren wiirde effektiv und nachhaltig in den
Phosphathaushalt zu Gunsten des 6kologischen Zustandes der Schlei eingreifen kénnen.

Die Verarbeitungsmengen eines solchen Verfahrens werden derzeit auf bis zu rund 5.000
Tonnen pro Werktag geschétzt. Bei dieser Rate konnte der Faulschlamm der inneren
Schlei innerhalb von etwa 5 Jahren und der gesamten Schlei innerhalb von etwa 10
Jahren verarbeitet und vom organischen Anteil weitestgehend gereinigt werden. Diese
Zeitspannen liegen in etwa innerhalb des Zeitraumes fur die Erreichung der Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie.

Erforderlich ist, die Leistungsfahigkeit des Verfahrens besser abschéatzen zu kénnen. Die
technischen Komponenten sind fiir sich genommen bekannt und erprobt. Ungeklart ist
derzeit wie effektiv das kontinuierliche Verfahren fiir den Faulschlamm der Schlei ist; wie
effektiv das organische Material vom mineralischen Anteil getrennt wird, wie hoch die
Beimischungen von Tonmineralen in der organischen Fraktion sind, wie vollstéandig die
Phosphatfallung aus dem Porenwasser ist.

Es muss auch geklart werden, welchen Weg die anorganischen und organischen
Schadstoffe nehmen. Auf Grund der chemischen Eigenschaften des organischen
Materials ist es denkbar, dass der grof3te Teil der Schadstoffe in der organischen Fraktion
angereichert ist. Allerdings kdnnte ein Teil der Schadstoffe nach der Trennung auch in der
Phosphatféllung oder im mineralischen Anteil vorzufinden sein. Dies wird maf3geblich
davon beeinflusst sein, ob in der Anlage reduzierende oder oxidierende Bedingungen
vorliegen und wie Tonminerale mit ihren hohen adsorbierenden Oberflachen auf die
Fraktionen verteilt sein werden. Wenn ein bedeutender Teil er Schadstoffe im
mineralischen Anteil vorzufinden sind, ist zu klaren, ob die Schadstoffe wie zuvor im
Faulschlamm stark gebunden sind oder leicht mobilisiert werden kénnen.

Chemische Untersuchungen und Experimente konnen hier Klarheit schaffen. Diese Daten
wurden nicht nur eine bessere dkologische Entscheidungsgrundlage schaffen, sondern
waren auch fur robuste Wirtschaftlichkeitsanalysen von zentraler Bedeutung.
Voruntersuchungen werden derzeit vom SIEZ exemplarisch durchgefihrt. Eine
systematische Untersuchung der ganzen Schlei kann der Verein mit seinen wenigen
Mitgliedern allerdings nicht leisten.

Nutzungsmodell 1: Verbrennung in Kraftwerken in der nahen Ostseeregion

Wenn der organische Anteil vom Faulschlamm abgetrennt wiirde kénnte dieser der
Energieerzeugung durch Verbrennung in Kraftwerken zugefuihrt werden. Bei einer relativ
hohen Verarbeitungsmenge wiirde sich ein Transport des entwéasserten organischen
Materials zu Kraftwerken in der nahen Ostseeregion anbieten.

33/43



Schlei Infozentrum
5 Informationen zum Lebensraum Schlei

Schlet nformations. und erebniszeneu - NNELPZ//SChl@IINfOZENtrUM.deE

Da Faulschlamm bzw. der organische Anteil daraus den (partiell) erneuerbaren
Energiequellen zugeordnet werden kann (Kozlovska et al. 2012, Stankevica et al. 2014),
wirde die Verbrennung des organischen Anteils in Faulschlamm zu einer Verringerung
des Verbrauchs fossiler Brennstoffe beitragen.

Bei Verarbeitungsmengen von etwa 5.000 Tonnen nassen Faulschlamms pro Tag wirde
bei einem Gehalt von rund 5 % taglich etwa 250 Tonnen organischen Materials anfallen.
So kénnte wochentlich ein Transportschiff mit einer Kapazitat von etwa 1.000-1.500
Tonnen die Schlei verlassen. Denkbar wére ein Transport zu Kraftwerken in der
nahegelegenen Ostseeregion, z.B. in Kiel, Flensburg oder Sgnderborg.

Daher ware zu untersuchen, nahe gelegene Kraftwerke den entwéasserten organischen
Anteils des Faulschlamm der Schlei als Primér- oder Sekundéarbrennstoff nutzen
konnten/wirden. Ein Vorteil bestehender Kraftwerke ware, dass die Infrastruktur fir die
Abgasreinigung und Aschebeseitigung vorhanden ist.

Nutzungsmodell 2: Eine Anlage zur Faulschlamm-Verarbeitung an der Schlei

Bei einer niedrigeren Verarbeitungsmenge kdnnte der Transport des entwasserten
organischen Materials zu einem eigens erbauten Kraftwerk an der inneren sinnvoll
werden.

Bei Verarbeitungsmengen von etwa 1.000-2.000 Tonnen nassen Faulschlamms pro Tag
wirde bei einem Gehalt von rund 5 % t&glich etwa 50-100 Tonnen organischen Materials
anfallen. Diese kdnnten téaglich von der Entnahmeeinheit auf der Schlei herantransportiert
und kontinuierlich in Strom und Warme umgesetzt werden. Bei dieser Verarbeitungsrate
wurde das Kraftwerk rund 10-20 Jahre mit dem Faulschlamm der inneren Schlei und rund
20-40 Jahre mit dem Faulschlamm der gesamten Schlei versorgt werden kénnen. Diese
Zeitspanne entspricht in etwa der Lebensdauer eines Kraftwerks. Spater kdnnte die
Nutzung auf andere Materialien umgestellt werden.

Das Gelande der ehemaligen Zuckerfabrik unmittelbar 6stlich von Schleswig kénnte fiir
die Platzierung eines Kraftwerks gut geeignet sein. Hier kénnen Schiffseinheiten anlanden
und weitere Gebaude zur Faulschlammverarbeitung Platz finden, z.B. zur Gewinnung von
Metallen aus des Verbrennungsrickstandes, Gewinnung von Phosphat, Herstellung von
umweltfreundlichen Baumaterialien. Durch die Nahe zur Klaranlage Schleswigs kénnte
bei Bedarf der Klarschlamm in der Verbrennung mit einbezogen werden.

Im SIEZ werden derzeit Voruntersuchungen und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse
durchgefihrt.

3.3. Verringerung der Faulschlammneubildung

Fur die RUckfiihrung der Schlei in einen guten 6kologischen Zustand muss auf3erdem die
Faulschlammneubildung erheblich verringert werden. Eine jahrliche
Faulschlammneubildung von 60.000 Tonnen in der inneren Schlei auf einer Flache von 19
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km? entspricht jahrlich pro Quadratmeter etwa 3,1 kg neuen Faulschlamm. Alternativ
errechnen sich mit einer Sedimentationsrate von 3-4 mm/Jahr und einer Dichte von 1,1
g/cm?® rund 3,3 bis 4,4 kg neuer Faulschlamm pro Quadratmeter. Mit dieser
GroRenordnung ist die innere Schlei offensichtlich GbermaRig belastet.

Verringerung der Algenmassenvermehrung

Die Massenvermehrung von Algen, vor allem von Blaualgen, in der Schlei erhéht massiv
die Faulschlammneubildung (siehe Abbildung 6). Hauptursache hierfur sind die hohen
Nahrstoffeintréage (Ripl 1986, LANU 2005, Ohlendieck 2009). Ein komplexes Wechselspiel
von Nahrstoffeintrag, Nahrstoffriicklosung und Nahrstoffverbrauch steuert dabei
mafigeblich die Vermehrung unterschiedlicher Algen.

Die im Winter in der Schlei angesammelten Nahrstoffe fihren im Frihjahr zu einer ersten
Massenvermehrung von hauptséchlich Griinalgen und Kieselalgen. Zum Ubergang
Frihjahr/Sommer sind die geldsten Nahrstoffe durch Aufnahme in Biomasse (und auch
durch die Denitrifikation des Nitrats) erschopft und ein Grof3teil der Algen der
Frihjahrsmassenvermehrung stirbt, etwa 50 % der Biomasse setzt sich auf dem Grund ab
und tragt zur erneuten Faulschlammbildung bei (Ohlendieck 2009). Ein grof3er Teil dieses
frischen Faulschlamms wird zersetzt, wodurch wiederum Nahrstoffe freigesetzt werden
und es zu Sauerstoffschwund an der Faulschlammoberflache kommt. Dadurch wird
zusétzlich Phosphat aus dem Faulschlamm mobilisiert. Das Uberangebot des Nahrstoffes
Phosphat und ein Mangel an Nitrat férdert die Massenvermehrung von Blaualgen. Vor
allem deren Absterben im Herbst tragt erheblich zur jahrlichen Faulschlammneubildung
bei.

Bei dem gegebenen hohen Phosphat-Nitrat-Verhéaltnis im Sommer haben die Blaualgen
einen Konkurrenzvorteil gegentiber Griinalgen und Kieselalgen. Blaualgen kénnen
Stickstoff aus anderen Quellen als Nitrat nutzen, wie z.B. Ammonium oder Harnstoff (Ripl
1986, Ohlendieck 2009). Freilandversuche in mit Spundwanden erbauten
Versuchsbecken in der Schlei in den 1980er Jahren zeigen, dass die Einbringung von
Nitrat, z.B. als Calciumnitrat, auf die Faulschlammoberflache das Phosphat-Nitrat-
Verhaltnis im Schleiwasser glnstiger einstellt, wodurch Blaualgen durch Griinalgen und
Kieselalgen zurlickgedrangt werden. Dabei wird die Sichttiefe erhéht und eine bessere
Grundlage fur das gesamte Nahrungsnetz (Zooplankton, Fisch) geschaffen, was fiir das
Okosystem Schlei forderlich ist (Ripl 1986).

Durch die Vermeidung von Algenmassenvermehrungen wirde die
Faulschlammneubildung in der Schlei markant verringert werden. Dazu ist es erforderlich,
ganzjahrig die Nahrstoffeintrage vor allem in die innere Schlei zu senken. Dies gilt fur die
winterlichen N&hrstoffeintrdge insgesamt, die Eintrage von vor allem organischen
Stickstoffverbindungen im Sommer sowie die Vermeidung der internen Diingung mit
Ammonium und Phosphat als Folge des sommerlichen Sauerstoffschwunds.

Nahrstoffeintrage in die Schlei — Klaranlagen — insbesondere die Klaranlage in Schleswig
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Hauptquellen fur Nahrstoffeintrage in die innere Schlei sind derzeit die Klaranlage
Schleswig und Flie3gewasser wie die Flsinger Au (Ohlendieck 2009) (Abb. 8). Zusatzlich
werden Nahrstoffe Giber Niederschlage aus der Luft, undichte Abwasserleitungen, kleinere
Klaranlagen, stark gediingte Gartenflachen in Gewassernéhe und die Sportschifffahrt
eingetragen.

Die Klaranlage in Schleswig ist mit Gber 100.000 Einwohnergleichwerten (EW) die grofi3te
Klaranlage an der Schlei. Zugleich hat sie sich seit ihrer Inbetriebnahme im Jahre 1956 im
Rahmen mehrerer mechanischer und (bio)chemischer Ausbau- und
Modernisierungsmalnahmen insbesondere in den letzten Jahrzehnten zu einer sehr
leistungsfahigen Klaranlage entwickelt (siehe Zusammenfassungen in Feibicke 2005 und
Ohlendieck 2009, http://www.schleswig-
holstein.de/DE/Fachinhalte/A/abwasser/kommAbwasserbeseitigung.html). Durch die
Zuleitung von Abwassern aus angrenzenden Gemeinden mit weniger ausgerusteten
Klaranlagen wurde eine bessere Reinigungsleistung fur Abwasser aus diesen Gemeinden
und zugleich hohere Auslastung der Kapazitat der Klaranlage Schleswig erreicht (LANU
2001).

Die Steigerung der Leistungsfahigkeit zur Phosphor- und Stickstoffeliminierung der
Klaranlagen, vor allem der Klaranlage Schleswig, hat maf3geblich zu einer Verringerung
der Nahrstoffeinleitung in die Schlei und somit zur Reduzierung der
Faulschlammneubildung in der inneren Schlei beigetragen. Dennoch verbleibt ein
Restgehalt an Nahrstoffen im Ablauf, wodurch jahrlich etwa 0,5 Tonnen Phosphor und 23
Tonnen Stickstoff in organischer und anorganischer Form in die Kleine Breite der
innersten Schlei eingeleitet wird (Ohlendieck 2009). Von den 23 Tonnen Stickstoff
entfallen rund 17 Tonnen auf anorganische Stickstoffverbindungen wie Nitrat, Nitrit und
Ammonium sowie etwa 5 Tonnen auf organische Stickstoffverbindungen wie Harnstoff
und Aminosauren (Ohlendieck 2009).

Obwohl der Gehalt an organischen Stickstoffverbindungen lediglich 25 % vom
Gesamitstickstoff ausmacht, ist die Einleitung in der warmeren Jahreszeit problematisch.
Im Sommer, wahrend der Vegetationsperiode und einem Zeitraum mit geringeren
Niederschlagen, nehmen die externen Eintrdge von N&hrstoffen Uber die Auen aus dem
Einzugsgebiet der Schlei ab. Dadurch bekommen die Einleitungen insbesondere des
organischen Stickstoffs und des Ammoniums aus den Klaranlagen mehr Bedeutung,
verstarken den Konkurrenzvorteil der Blaualgen und somit die Faulschlammneubildung in
der inneren Schlei (Meyerhofer 1997, Ohlendieck 2009) (siehe Abschnitt ,,Verringerung
der Blaualgenmassenvermehrung” in diesem Kapitel).

Ohlendieck (2009) schlagt im Sanierungskonzept zur Schlei vor zu tberprifen, ob der
Eintrag von Stickstoff aus der Klaranlage Schleswig weiter gesenkt werden kann. Dies gilt
insbesondere fir Ammonium und organische Stickstoffverbindungen wahrend des
Sommers. Weiterhin wird vorgeschlagen, alle kleineren Klaranlagen mit einer
Nitrifizierungsstufe auszustatten, so dass weniger Ammonium in die Auen und die Schlei
eingeleitet wird.
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Abbildung 8: Eine Karte mit den kommunalen Klaranlagen und grof3eren FlieRgewassern
im Einzugsgebiet der Schlei (Lage und GrolRe der Klarwerke nach Ohlendieck (2009),
FlieRgewasser nach Ripl (1986), Einzugsgebiet der inneren Schlei mit der Fusinger/Loiter
Au und der Huttener Au nach Gocke et al. (2003)). Zeichnung: S Duggen.

Nahrstoffeintrége in die Schlei — Die Auen, insbesondere die Fiisinger/Loiter Au

Das Einzugsgebiet der Schlei zeichnet sich durch einen hohen Anteil recht schwerer
Bdden unter intensiver landwirtschaftlicher Nutzung mit umfangreicher Drainage und
verrohrten Gewassern aus (LANU 2001, Ohlendieck 2009).

Fur den Zeitraum 1999-2007 wurde der Nahrstoffeintrag in die innere Schlei aus
FlieRgewassern abgeschéatzt. Demnach werden jahrlich hochgerechnet etwa 1.000
Tonnen Stickstoff und 20 Tonnen Phosphor in die innere Schlei eingetragen.
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Hauptbelastungsquelle fur Stickstoff und Phosphor ist mit einem Anteil von tber 75 % die
Landwirtschaft (Ohlendieck 2009).

Durch die Fusinger Au, welche mit rund 243 km? ungefahr 55 % des Einzugsgebietes der
inneren Schlei entwassert, werden etwa 615 Tonnen Stickstoff und 12 Tonnen Phosphor
in die innere Schlei eingetragen (Ohlendieck 2009). Der Eintrag schwankt mit der
Jahreszeit und ist im Sommer wahrend der Vegetationsperiode und bei geringeren
Niederschlagen niedriger als in der kiihleren Jahreszeit. Die Stickstofffracht aus der
Fusinger Au besteht im Mindungsbereich zu etwa 85 % aus Nitrat, zu etwa 5 % aus
anderem anorganischem Stickstoff wie Ammonium und Nitrit und zu etwa 10 % aus
organischem Stickstoff wie Harnstoff.

Es wurden verschiedene Strategien vorgeschlagen, um die Nahrstofffracht aus den
FlieRgewassern, vor allem aus der Fusinger Au, in die innere Schlei zu verringern (Ripl
1986, Sterr und Mierwald 1991, Ohlendieck 2009):

1) Schaffung und Ausweitung von gewassernahen Uferrandstreifen
(Gewasserrandstreifen) und Retentionsbereichen. Durch extensive Grinlandnutzung oder
Bewaldung wird der Nahrstoffeintrag in Gewasserndhe verringert und einflieRende
Nahrstoffe landwartig zurtickgehalten und z.T. abgebaut (z.B. Stickstoffverbindungen
durch Denitrifikation, Umsetzung organischer Stickstoffverbindungen wie Harnstoff,
Aufnahme durch die Vegetation). Drainagerohre wirden in diesen Bereichen entfernt und
zwischen gewassernahen und intensiv genutzten Flachen kdnnten uferparallel Knicks
errichtet werden. Dabei wirde die intensive Nahrungsmittelproduktion auf héher gelegene
Weide- und Ackerflachen verlagert werden. Auf diesen sollte ein nachhaltigerer Einsatz
von Diinger angestrebt werden. Die gewéassernahen Flachen wirden fir die Beweidung
oder Gewinnung nachwachsender Rohstoffe genutzt werden kénnen.

2) Schaffung von groReren Retentionsflachen im unteren Verlauf der Auen, vor allem der
Fusinger Au. Vorgeschlagen wurde ein Phosphat-Sedimentationsbecken im
Mindungsbereich der Flsinger Au. Das Sanierungskonzept von Ripl 1986 sah vor, in der
Kleinen Breite unmittelbar vor dem Miindungsbereich der Flsinger Au eine
Unterwasserschwelle anzulegen, wodurch an Partikel gebundenes Phosphat in der
flachen Bucht vor Fising abgelagert und Schlamm durch die gute Durchliftung in dem
flachen Becken abgebaut wirde. Als Alternative wird in Betracht gezogen, eine
weitrdumige Niederung unmittelbar vor der Briicke der Kreisstral3e vor Fising in eine
Retentionsflache umzuwandeln. Dies kdnnte den Einbau einer Schwelle vor der Briicke
der KreisstraRe und einen Rickbau des Deiches zwischen der Niederung und der
Fusinger Au beinhalten. Das Wasser der Fisinger Au wirde in die Niederung einstrébmen
und Partikel und Nahrstoffe durch die Verlangsamung der Fliel3geschwindigkeit abgesetzt
und abgebaut bzw. von der Vegetation (z.B. Schilf) aufgenommen werden. Zugleich
wiirde ein wertvolles Biotop mit entstehen. Ahnliche MaRnahmen sind fir die anderen
grolReren Auen (z.B. Hittener Au, Koseler Au) wiinschenswert.

4. Schlussfolgerungen

Durch den Eintrag groRer Mengen Nahrstoffe aus Besiedlungsgebieten und
landwirtschaftlichen Flachen haben sich in der Schlei innerhalb eines knappen
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Jahrhunderts mehrere Millionen Tonnen Faulschlamm gebildet. Die groRten Mengen an
Faulschlamm kommen in der inneren Schlei von Schleswig bis zur Missunder Enge vor. In
der inneren Schlei bedeckt Faulschlamm etwa 60 % der Flache, d.h. die tieferen Bereiche
ab etwa 1,5-2 m Tiefe. Die Faulschlammneubildung war in den 1980er Jahren erheblich
und mit durchschnittlich 3-4 mm, 6értlich Giber 5 mm, entsprechend rund 60.000 Tonnen
pro Jahr in der inneren Schlei am hdchsten. Die heutige Neubildungsrate ist nicht
bekannt, aber es ist denkbar, dass sie sich wegen der hohen winterlichen
Nahrstoffgehalte und insbesondere der sommerlichen internen Dingung nicht wesentlich
veréandert hat.

Der Faulschlamm hat einen sehr nachteiligen Einfluss auf den dkologischen Zustand der
Schlei. Dies wird alljahrlich durch sommerliche Algenbliiten, vor allem Blaualgenbliiten,
niedrige Sichttiefen, monatelangem extremen Sauerstoffschwund an der
Faulschlammaoberflache, das Fehlen einer weitverbreiteten Unterwasservegetation und
dem Fehlen zahlreicher Pflanzen- und Tierarten und letztlich durch Einschrankungen der
Wasser- und Badequalitat sicht- und sprbar.

Es besteht das Potenzial, den 6kologischen Zustand der Schlei innerhalb von 20 Jahren
wesentlich zu verbessern. Die Strategie, die externen Nahrstoffeintrdge aus dem
Einzugsgebiet der Schlei, d.h. aus Klaranlagen und landwirtschaftlichen Flachen, zu
verringern ist ein sehr wichtiger Teil einer Gesamtstrategie, ist aber allein offenbar nicht
ausreichend, um die Schlei wieder in einen 6kologisch guten Zustand zurtick zu fuhren.
Daher sollten zusatzlich zeitnah Strategien entwickelt und maglichst umgesetzt werden,
welche eine Bearbeitung von einigen Millionen Tonnen Faulschlamm beinhalten. Der
geographische Schwerpunkt der Sanierung der Schlei sollte zunéchst bei der inneren
Schlei liegen, denn diese ist Nahrstoffquelle fiir den mittleren und auf3eren Bereich der
Schlei.

Eine mdgliche Strategie ware, den Faulschlamm in der Schlei zu belassen und
Faulschlammoberflache mit unterschiedlichen Techniken zu Bearbeiten, so dass die
Mobilisierung von Phosphat verringert wirde. Eine andere Strategie wéare, den
Faulschlamm aus der Schlei zu entfernen. Bei dieser Vorgehensweise besteht die Wabhl,
den Faulschlamm land- oder seewartig in groRen Becken zu deponieren oder stattdessen
als Rohstoff zu betrachten und als solchen zu nutzen.

Es ist zu erwarten, dass Faulschlamm auf Grund der Verknappung von Ressourcen und
steigenden Preisen als Rohstoff zunehmende Bedeutung finden wird. Faulschlamm
koénnte zur Gewinnung von Energie, Dinger und der Herstellung von umweltfreundlichem
Baumaterial (z.B. Warmedammung) verarbeitet werden oder im Deichbau Verwendung
finden. Dadurch konnten die Kosten fur die Entnahme aus der Schlei teilweise oder im
Idealfall ganzlich ausgeglichen werden.

Die Nutzung des Faulschlamms der Schlei als Rohstoff kdnnte maRRgeblich dazu
beitragen, die Schlei in einen guten 6kologischen Zustand, wie von der EU-
Wasserrahmenrichtlinie gefordert, zurlick zu versetzen.

Um eine bessere Entscheidungsgrundlage zu erhalten, sind entsprechende
wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche Untersuchungen erforderlich.
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Die Vielalt

fraveht ¢in Zgntrum.




Liebe Ereande der Schlel,

die Schlei ist das Herz unserer Region. Vielfiltig reicht sie
vom Meer bis tief ins Land und prégt unser Leben. Brack-
wasserférde der Ostsee, Naturpark mit einzigartiger Ent-
stehungsgeschichte und vielfiltiger kultureller Entwick-
lung: die Schleiregion ist ein bedeutendes Natur- und Kul-
turerbe. Dieses gilt es wertzuschitzen, zu pflegen und zu
vermitteln.

Nicht immer sind die Schlei und ihre Landschaft gut be-
handelt worden. Hohe Nihrstoffeintrage tiber Wasserldufe,
Kldrwerke und aus Siedlungsgebieten haben im vorherigen
Jahrhundert zu bedenklichen Wasserwerten, Algenbliiten und
Faulschlammablagerungen gefiihrt. Salzwiesen und Ufer gin-
gen vielerorts in die Sukzession. Die Vielfalt der Lebens-
raumtypen nahm ab.

Aber vieles hat sich in den letzten zehn Jahren gebessert. Ma-
rine Flora und Fauna riicken erneut tiefer in die Schlei vor.
Die Artenvielfalt in der Schlei steigt an. Die Wasserqualitit
verbessert sich. Dies gilt es zu férdern. Aber es erfordert un-
ser aller Einsatz, denn es geschieht nicht von allein. Unse-
re Vision ist es, zu einer der saubersten und vielfiltigsten
Brackwasserregionen Europas zu werden.

Wir, die Mitglieder des Vereines Schleiinformations- und Er-
lebniszentrum e.V. (SIEZ), wollen mit lhnen zusammen ein
Zentrum an der Schlei aufbauen. Dieses Zentrum zum Na-
tur- und Kulturerbe Schleiregion soll uns Anrainer verbinden,
vernetzen und erfreuen. Es soll dazu beitragen, unsere re-
gionale Identitat zu starken.

Das Zentrum gibt Antworten zu Fragen der eiszeitlichen Ent-
stehung der Schlei, zu ihrer Flora und Fauna und zur Be-
siedlungsgeschichte. Das Zentrum zeigt die Problematik der
Nihrstoffbelastung und Flichennutzung auf und ver-
pflichtet sich, zu Lésungen beizutragen.

Es macht die Veranderungen des kologischen Zustandes
der Schlei durch die Geschichte erlebbar — wie es frither war,
wie es heute ist, wie es wieder werden kann. Das Zentrum
weist auf die vielfiltigen Sehenswiirdigkeiten der Schlei hin
und bietet Produkte der Region an.

Das Zentrum will ein Ort der Fiirsorge und Aufmerksamkeit
gegenuiber der Schlei sein.

Das SIEZ sollte direkt an der Schlei liegen, mitten in der Viel-
falt der typischen Landschaftselemente — ein Informati-
onszentrum mit einer einzigartigen Verkniipfung von For-
schung und Vermittlung der Brackwasserthemen, ein Na-
turparkpflegezentrum und gleichzeitig ein Publikumsmag-
net fir unsere Giste, ein Kulturzentrum als Ort des Schlei-
erlebens und der Begegnung mit einem Konferenzraum und
rundem Tisch aller Beteiligten, einem Café mit Schleibiblio-
thek.

Die Wirkung des SIEZ moge ein verstirktes, gemeinsames
Eintreten fiir die weitere Gesundung der Schleiregion sein —
ein klares Signal dafuir, die mit den Wasserrahmenrichtlini-
en gesteckten Zielen erreichen zu wollen.

Folgen Sie uns in dieser Broschiire durch die verschiedenen

Ebenen unseres Konzeptes.

Die Mitglieder des Vereines Schleiinformations- und Erleb-
niszentrum e.V. (SIEZ)



Die Viekfale
fraveht ein Zgntrum.

Die Schlei, lange Zeit war sie eine Grenzregion. Lingst ist
sie zum Herz der Naturparkregion geworden und hilft, die
Grenzen zwischen Angeln und Schwansen, den Amtern, Krei-
sen und Gemeinden, Stadt und Land zu tiberwinden.

Die vielfiltigen Einzelbilder der Schlei kénnen im Schlei-
zentrum fur uns und unsere Giste zu einem Gesamtbild wer-
den.

Wir stellen uns das Zentrum dort vor, wo die Schlei sich schon
allein durch ihren Anblick dem Betrachter mitteilt. Eine Mog-
lichkeit bietet sich evtl. am Ortsrand des Schleidorfes Fle-
ckeby zwischen Schleswig und Eckernférde an — 6stlich ei-
nes Hafenbetriebes auf einem Grundstiick von 2 ha,,
schleinah und doch nicht im FFH-Gebiet, gut von der B76
zu erreichen.

Aus einem griinen, grasbewachsenen Hiigel der grof3en Brei-
te sticht zur Wasserseite scheinbar eine Gletscherzunge her-
vor. Segler erkennen es mit dem Fernglas: An Cafétischen
auflen und innen sitzen Menschen, lesend und sich unter-
haltend. Auf dem Gelinde, im Gletscher und Hiigel bewe-
gen sie sich interessiert und staunend. Es sind Giste, Be-
sucher/innen und Mitarbeiter des SIEZ.

Von der Schlei aus wird kein eigentliches Gebiaude sichtbar,
wohl aber ein Glasbau, der an einen eiszeitlichen Gletscher
erinnert, als Symbol fiir die michtigen Pragekrifte unserer
Landschaft. Er beherbergt das Café mit Schleibibliothek, eine
Verkaufsstelle fiir regionale Produkte und fuihrt ins Innere
des Hugels zu einer lebendigen und dynamischen Schlei-
ausstellung, zu Konferenz- und Biirordumen, zur Kleinen
Schleischule und dem Labor der Brackwasserforschung.



Landseitig von Stiden, bei der Anfahrt und vom Parkplatz aus
erkennt man eine klare Steinfassade im SIEZ-Huigel. Die Glas-
spitze des ,Gletschers“ tiberragt den Hiigel. Im Aufdenbe-
reich des SIEZ gibt es eine Terrasse des Gletschercafés mit
Eiszeitspielplatz und einem Gelandemodell der eiszeitlichen
Binnensanderfliache. Es gibt einen Schilflehrpfad mit Hin-
gebriicke sowie einen Glastunnel in die Unterwasserwelt der
Schlei. Es gibt eine Schleipflanzenarche als Teil eines Na-
turparkpflegebetriebes. Das griine Dach des SIEZ ist be-
gehbar. Von dort aus kénnen Besucher weit Gber die Schlei
blicken.

Besucher betreten den SIEZ-Hiigel durch das Gletscherca-
fé auf der Nordseite. Angrenzend gibt es eine Verkaufs-
mdoglichkeit fur Produkte der Schleiregion. Treppe und Auf-
zug bieten barrierefreien Zugang zur oberen ruhigen Etage
des Cafés mit Schleibibliothek, zu Konferenz- und Biiro-
raumen. Nach dem Eingangsbereich folgt an der Informa-
tion mit der Kasse der Zugang zur grofien Innenhalle mit
der dynamischen und lebendigen Schlei-Ausstellung.



Gletscher-Cafz
mit Sohlechiblinthel

Das Café im SIEZ-Gletscher bietet regionale Gerichte, Ku-
chen und Getrinke an. Besucher/innen kénnen hier zur Ruhe
kommen und die Umgebung genieflen. In der oberen, ru-
higeren Etage des Cafés befindet sich die Schleibibliothek.
Sie l6st ein Problem: ein Grofiteil der Schleiliteratur ist fur
Anrainer und Besucher/innen sehr schwer zuginglich.
Samtliches Infomaterial zur Schlei soll hier zu finden sein:
wissenschaftliche Artikel, Berichte, Erzihlungen, Bildbande,
Filme und Audiodateien. Die Schleibibliothek wird Portal fiir
Erkenntnis, regionale Bildung und fiir Problemlésungen.



Verkavdfimiglichkeiten
fiir rggimale Produkte

Die Schleiregion bietet eine Vielfalt an Produkten: Lebens-
mittel, Getrinke, Tépferwaren, Textilien, Bekleidung, Le-
derwaren, Kunsthandwerk, Biicher. Die Verkaufsstelle im SIEZ
bietet dem Besucher eine Ubersicht zur Produktpalette der
Schleiregion. Hersteller kénnen exemplarisch Waren zum Ver-
kauf anbieten mit Verweis an den Hauptverkaufsort. Bei Be-
sucherinnen und Besuchern wird das Interesse geweckt, die
Schleiregion zu erkunden.







Das Ausstellungskmzept

Der grofle Raum im Inneren des SIEZ-Hiigels bietet Platz
fur wechselnde Ausstellungen, Exponate und Experimente
in Bezug auf die Schlei. Mittels modernster Lichttechnik wer-
den die Winde, der Boden und sogar die Decke der Halle
in die Darstellung miteinbezogen. Dadurch entsteht ein dy-
namisches und lebendiges Zentrum.

Wechselnde und animierte Projektionen zeigen die vielfal-
tigen und veranderlichen Aspekte der Schleiregion in der Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft: Eiszeitliche Vorginge,
Landschaftsentstehung, Geldndestrukturen, Entstehung
der Schlei durch Meeresspiegelanstieg und Landsenkung,
Okologie der Schlei als Kiistengewisser mit ihrer besonderen
Variation an Flora und Fauna, Lebensraumtypen, Besied-
lungsgeschichte der Gemeinden und Stidte, Landnutzung
entlang der Schlei, Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und
Handwerk, Veranderungen durch Umstellungen

der Nihrstoffkreislaufe, aktuelle Indikatoren der Verbesse-
rung des okologischen Zustands, Moglichkeiten der Nutzung
von Faulschlamm als Rohstoff, Sturmfluten und Hoch-
wasserrisiken, erwartete Folgen der Klimaveranderung in der
Schleiregion.

In der oberen Etage umrahmt eine Galerie den oberen Be-
reich der Kuppel; von hier aus haben Giste eine bessere Uber-
sicht tiber die gesamte Ausstellung und Projektionen auf dem
Boden der Halle. In der Halle gibt es eine kleine Biihnen-
plattform fiir Vortriage, Vorfiihrungen und Konzerte.

Dariiber hinaus wire es moglich, das Innere des SIEZ-H -
gels zeitweise als Planetarium mit dem Sternenhimmel tiber
der Schlei zu nutzen, als Projektionsfliche fiir Historisches
oder Kunst in Bildern der Schlei oder in den grauen Win-
termonaten als Lichthaus mit der Animation von Sommer-
bildern und Sonnenlicht.



Brackwasserfvrsohung

Im SIEZ sollen Forschung, Lehre und Vermittlung im Ein-
klang sein. Angesichts der Komplexitat und Problematik des
Okosystems Schlei besteht dringender Forschungsbedarf.
Zugleich méchten die Menschen und Besucher der Region
erfahren, wie es um das Sorgenkind Schlei bestellt ist.

Die Offentlichkeit soll daher in die Forschung und Ent-
wicklung der Schlei auf innovative Weise miteinbezogen wer-
den. Eine kleine Gruppe von Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern fuhrt Forschungsprojekte in der Schlei durch.
Ausgestattet ist die Gruppe mit Biiro und Forschungslabor,
Messgeriten und einem Forschungsboot. Besucher kénnen
mehrmals pro Woche zusammen mit dem Team des SIEZ
vom Mehrzweckboot aus Messungen durchfiihren, Proben
entnehmen und Feldexperimente tiberwachen. Aktuelle
Daten von Messreihen aus der Schlei werden im Ausstel-
lungsbereich im SIEZ-Hiigel und der Internetseite dargestellt
und erliutert. Die Wissenschaftler schreiben Veréffentli-
chungen, welche die Literatur zur Schlei und die Schleibi-
bliothek laufend erweitern. Schiiler/innen und Studierende
kénnen teilnehmen und Projektarbeiten sowie Abschluss-
arbeiten erstellen.

Ein weiteres Thema ist das der Nihrstoffkreisldufe. Das stén-
dige Monitoring der SIEZ-Brackwasserforschung flieft in die
Darstellung der jeweiligen Niahrstoffsituation ein. Wie kom-
men der Phosphor und das Nitrat zu welcher Zeit, wo und
in welchen Frachten in die Schlei? Was bewirken die Nahr-
stoffe dort? Welche Folgen hat das fiir die Okologie? Was ist
zu tun? Welche Erfolge kénnen wir bisher verzeichnen? Hier
kénnen Informationen und Strategien verschiedener Ein-
zugsgebiete mittels der leuchtenden Fubodenkarte deut-
lich gemacht werden. Wo liegt Faulschlamm in welcher Mach-
tigkeit? Wo ist der Schleigrund bereits weitgehend intakt? Wel-
che Unterwasservegetation findet man wo?

oben: Bernstein-Ringelwurm bei Weseby
Mitte: Holz mit Brackwasserseepocken
unten: Faulschlammprobenentnahme



Die keine §0Ma}forw/wrg Ffir

Kinder vnd Jugendliche

Was bliiht dort an der Schlei? Wie schmeckt das Léffelkraut?
Was gibt es tiber Pflanzen zu lernen? Diese Fahrte dort durchs
Schilf sieht wie ein kleiner Tunnel aus. Flugs wird eine Spur
mit Gips ausgegossen und spater im SIEZ bestimmt. Das
war ein Bisam. Mit Keschern, Lupen und Eimern versehen
bahnt sich eine Gruppe den Weg an den Graben. Aha, das
da ist ein Bachflohkrebs. Ist die Wasserqualitit im Graben
o.k.?

Besucher/innen kénnen Libellen beobachten, Schmetterlinge
bestimmen, den Adler vom Bussard unterscheiden, den Eis-
vogel heraushéren und Wildginse zdhlen in den Wiesen.

Kleine Bohrkerne des Faulschlamms zeigen graue Sand-
streifen mit winzig kleinen Herzmuscheln. Was ist da ge-
schehen? Wie leben Muscheln? Sind sie fiir die Schlei wich-
tig? Wie sieht ein Barsch aus? Und bei Sturm und Regen sind
die Sagen und Geschichten von Puken und Riesen an der
Schlei ein Thema. Wie viele unterschiedliche Steine gibt es
doch, die man auch schleifen kann! Nahtlos geht die , klei-
ne Schleiforschung* in die gréRere uiber.

Das SIEZ beherbergt stidlich der Ausstellungshalle eine , klei-
ne Schleiforschung mit einem eigenen Raum und der Aus-
stattung fiir viele Experimente. Ein/e Erzieher/in und ein/e
Praktikant/in bieten den Kindergarten und Schulen landesweit
die Schlei als Thema an. Auch die Jugendherberge Borgwedel
arbeitet an solch einem Konzept gerne mit. Finden keine Kur-
se statt, bietet die , kleine Schleiforschung* eine offene Tiir
und Fithrungen und Experimente fuir die Besucherkinder des
SIEZ an. Wenn bei den Jungsten die Artenkenntnis und das
Wissen um die Zusammenhinge an der Schlei wachsen,
dann ist es um die Zukunft unserer Umwelt gut bestellt.
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Die Energueversirgung aes SIEZ

Das SIEZ ist weitgehend energieautark. Das glaserne Glet-
scherhaus fingt Sonnenwirme ein. Der sommerliche War-
metliberschuss wird in Latentwarmespeichern aufgenommen
und in der kalten Jahreszeit wieder genutzt. Elektrizitat wird
mit Solarpanelen und kleinen Windkraftanlagen erzeugt und
u. a. im Gleichstromnetz mit Speichern fiir LED-Beleuchtung
und Liftung genutzt. In einem Pionierprojekt wird im Be-
triebshof Faulschlamm aus der Schlei entsandet und ge-
trocknet. Der Faulschlamm liefert mittels eines Blockheiz-
kraftwerks Strom und Wirme. Wir wollen hier die klima-
freundlichen Verwertungspotentiale demonstrieren und
mit anderen erneuerbaren Energien kombinieren.

S

L



Der Aufenbereich,

die clszgitliche Schlel

Nachdem wir die Raumlichkeiten des Zentrums erkundet ha-
ben, fiihren wir Sie nun in den Auflenbereich. Wir stehen auf
der Caféterrasse, der Blick schweift bei ruhiger oder rauher
See in die Ferne iber die GrofRe Breite bis zur schénen Land-

schaft Angeln gegeniiber. Man erblickt schilfgesaumte Hii-
gel und sandige Kliffs.

Gleich in der N&he des gliasernen Gletschers des SIEZ-H{i-
gels fliefit Schmelzwasser tber eine steinige und sandige
Rinne in die Schlei. Dargestellt wird die Schlei als Modell.
Skandinavische Steine, Sand und Mergel stellen die Situa-
tion zum Ende der Eiszeit mit Schmelzwasserflachen, Eis-

resten, Toteisléchern und Eisstauseen dar. Das eiszeitliche
Landschaftsmodell bildet das Ambiente des Terrassencafés.
Besucher/innen blicken vom Eiszeitspielplatz fiir die Kinder,
neben dem Gletscher, ein paar tausend Jahre in die Zukunft
auf die Segelboote der jungen Brackwasserférde Schlei. Das
Modell ladt zur Erkundung der nidheren Umgebung unter be-
sonderem Blickwinkel ein.
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Folgen Sie uns zum Schleiufer, dort fiihrt ein Glasgang
schrag nach unten in die Schlei. Er endet im mannstiefen
Wasser und fithrt den Besucher in eine Tiefe, die einen deut-
lichen Blick auf den Schleigrund bietet. Man erhilt einen
einzigartigen Eindruck von den Wellenbewegungen, der
wechselnden Farbung und der sich dndernden Lichtver-
hiltnisse des Wassers. Aus dem Tunnel heraus kann die
Faulschlammoberfliche mit starken Taschenlampen be-
schienen werden; griine und braune Ringelwiirmer, rote
Zuckmiickenlarven und Gasblasen von ausgasendem
Methan kénnen betrachtet werden.

Schnecken bewandern von aufden die Glasoberfliche des
Tunnels, gelegentlich ndhern sich Garnelen, Quallen, Fi-
sche und Wasservdgel. Auf der anderen Seite des Tunnels
haben wir mit einer weiteren Glaswand ein Brackwasser-
aquarium geschaffen und fur sichtiges Wasser gesorgt.
Kammlaichkraut, Armleuchteralgen, Muscheln und Schlei-
fische haben hier ihr Zuhause. Im Glastunnel vermitteln
sich den Besuchern der aktuelle und der Sollzustand der
Schlei.

In naher Zukunft sollen sich die Bilder der linken und rech-
ten Glasgangwand angeglichen haben.



Die Schlewyflanzenarche

Landseitig bietet die Schleiregion faszinierende Flora. Es gibt
selten gewordene und anspruchsvolle Pflanzen, die unse-
rer Zuwendung bediirfen und entlang der Schlei oftmals
schwer einzusehen sind. Folgen Sie uns im ansteigenden Ge-
lande des SIEZ vom Uferbereich bis auf den SIEZ-Huigel hin-
auf. Hier sind etliche natirliche Standorte fuir selten ge-
wordene Schleipflanzen zu finden bzw. kénnen erschaffen
werden: Flohkraut, Geflecktes Knabenkraut, Kuckucksblume,
Loffelkraut, Meeresstrandaster, Schlangenlauch, selten ge-

wordene Griser, Wasserfenchel, Wiesenraute und Wiesen-
schaumkraut kénnen hier gepflegt werden. Vermehrte
Exemplare kénnen an interessierte Paten abgegeben werden.
Die Schleipflanzenarche als Garten der Schleibotanik ver-
mittelt die Bedeutung der Artenvielfalt der Schleiregion.
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Schilf saumt die Ufer der Schlei und bildet ausgedehnte Réh-
richte. Das Schilf liebt Brackwasser und macht sich mit zu-
nehmendem Salzgehalt und Wellenschlag rar. Es dimpft die
Wellenerosion und bietet einen ganz eigenen, geschiitzten
Lebensraum. Ein Schilflehrpfad mit einer Hangebriicke er-

Pﬂv(lw/tlﬂm

Auf einem abgelegenen Teil des Geldndes im Betriebshof be-
findet sich das Faulschlammlager. Es wird durch Faul-
schlammentnahmen aus der Schlei stets aufgefiillt und dient
neben der Entwicklung von Verfahren zur Aufbereitung fur
die energetische Nutzung auch der kleinen Schleifor-
schung als Rohstoff. Wie fiihlt sich Faulschlamm an?

mdoglicht die Betrachtung aus verschiedenen Blickwinkeln.
Dadurch erhalten Besucher einzigartige Einblicke in die Be-
deutung der Schilfréhrichte als Lebensraum, fiir Nahr-
stoffkreislaufe und als Baumaterial in Form von Reet sowie
fur den Kiistenschutz.

Wie riecht er? Was enthilt er? Wie kann man die minerali-
schen Anteile von den organischen trennen? Was kann man
daraus machen? Ein spannendes Feld der kleinen Schlei-
forschung mit vielen Angeboten zum Mitmachen und Aus-
probieren tut sich auf.
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Uferschilf und Niederungsflachen, Wald und Wiesen, grii-
nes Hiigelland, orchideenbestandene Salzwiesen, Strande
mit Salzmieren und Strandastern, Uferwege, Ackerland bis
hin zur Schlei, so vielfiltig ist die Schlei mit ihren Engen, Brei-
ten und Nooren, ihren wenigen Inseln.

Manche Teile dieser Landschaftsvielfalt unterliegen einem
unaufhaltbaren Wandel: Wenn sich die Bewirtschaftung der
Salzwiesen nicht mehr lohnt, dann verschilfen sie. Kleine-
re Partien héheren Griinlands verbuschen, wenn sich die
Heuwerbung dort nicht mehr lohnt. Nicht immer ist die Be-
weidung ein Allheilmittel. Strande, Kliffs und Ufer gehen in
die Sukzession. Manche Eigentiimer verlieren das Interes-
se an ,ihrem“ Schleistiick.

Im SIEZ beheimatet konnte ein Naturparkpflegebetrieb sein,
der seine Rdume im Betriebshof hat und der mit den Fla-
cheneigentiimern iiber die Pflege der wertvollen Lebens-
raumtypen verhandelt. So kénnten diese fur die Allge-
meinheit erhalten werden, letztlich zum Nutzen aller. Der
Pflegebetrieb organisiert neue Hotspots an der Schlei und
ist selber Hotspot, wenn er wie vor 100 Jahren Salzwiesen-
heu ,,macht*.

Mit zunehmender Sichttiefe der Schlei und besserer Was-
serqualitdt nimmt das Kammlaichkraut zu. An den kleinen
Gemeindebadestellen sollte es entfernt werden, nur dort. Wer
aber macht das? — Der Naturparkpflegebetrieb mit dem
Mehrzweckboot.

Solch ein grofer Naturpark wie die Schlei mit all seinen Was-
serflichen braucht einen Pflegebetrieb. Wir sollten die
Vielfalt der Schlei neu denken — von einem gemeinsamen
Zentrum aus — das sich in Zusammenarbeit mit den kom-
munalen Strukturen fiirsorglich um die Schlei und ihre Ufer
und Wege kiimmert, mit Verstand, Herz und Hand. Wir soll-
ten die Vielfalt der Schlei nicht nur als ,,gltickliche Erben* be-
trachten. Dieses Kultur- und Naturerbe kann uns unter den
Hinden zerrinnen, wenn wir uns seiner Pflege verweigern
und wenn nicht alle Akteure gut zusammenarbeiten.

In Bezug auf die Landschaftsschénheit und Einzigartigkeit
steht unserer Schleilandschaft in Schleswig-Holstein ein Spit-
zenplatz zu. Ein Naturparkpflegebetrieb hilft dabei enorm.
Seinen Kosten steht ein erheblicher Mehrwert gegentiber. Fiir
den regionalen Verband, der das SIEZ trigt, bedeutet der Na-
turparkpflegebetrieb eine neue gemeinschaftliche Hand-
lungskompetenz.
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Die nihere mgebung des SIEZ

Nachdem Sie das Zentrum innen und aufen kennen gelernt
haben, kénnen Sie entlang empfohlener Wanderrouten die
Umgebung erkunden. Gerade am Standort nahe Fleckeby
an der Grofden Breite bietet die Schlei eine erstaunliche geo-
logische, landschaftliche und 6kologische Vielfalt.

Das schleinahe Wegenetz in der naheren Umgebung des SIEZ
reicht von der Borgwedeler Ziegelei, in der eiszeitliche Ban-
dertone eines Gletscherstausees abgebaut und gebrannt wur-
den, tiber das herrschaftliche Louisenlund bis zu den lieb-
lichen Orten Weseby und Missunde. Besucher/innen be-
wegen sich entlang der Uferzone der Schlei, bewundern eine
der grofden Schleiauen, ausgedehnte Schilfréhrichte, Salz-
wiesen, Strinde, Strandseen, Kliffs, Nehrungshaken, Bin-
nensanderdiinen, Buchenwilder und Waldmoore. In den Hol-
mer Wiesen findet auch ein Vogelbeobachtungsturm seinen
Platz. In unmittelbarer Nachbarschaft landeinwirts fuRldufig
zu erreichen sind eiszeitliche Ablagerungen wie Grundmo-
rinen, Randmorinen und Toteislécher, die heute Seen mit
klarem Wasser beherbergen. Mit mietbaren SIEZ-Tretbooten
und Kanus kénnen die Ufer der Grof3en Breite auch von der
Wasserseite aus erkundet werden. Desweiteren gibt es in der
Schlei und in nahegelegenen klaren Seen gute Bademdog-
lichkeiten.

Dig_gesamte Schle

Das Schleiinformations- und Erlebniszentrum hat stets die
gesamte Schlei im Blick. Das SIEZ weist auf die Sehens-
wiirdigkeiten und Treffpunkte der Region hin und bietet da-
fur Plattform und Forum. Alle Gemeinden im Einzugsgebiet
kénnen sich vorstellen und fiir sich werben. Nur wenn sich
jede der unterschiedlichen Teilregionen im Schleizentrum
wiederfindet, kdnnen wir das Bild der vielfiltigen Schlei wie-
dergeben. Welch ein Erlebnis, mit dem Boot von Schleimiinde
nach Schleswig zu kommen. Oder mit dem Rad die Schlei-
dérfer zu erkunden. Es ist die gesamte Schlei mit ihren The-
men, die uns am Herzen liegt.



Von der Viston zur Realitdt

Der Verein SIEZ e.V. hat die Vision eines Schleiinformations-
und Erlebniszentrums entwickelt. Wir danken lhnen fiir die
Teilnahme an der Fithrung durch diese Vision. Wir haben da-
mit an einem EU-Wettbewerb teilgenommen. Wir konnten
noch keine Méglichkeit der Gegenfinanzierung durch die Re-
gion anbieten. Trotzdem haben das Umweltministerium und
das Wirtschaftsministerium sowie die Investitionsbank
uns nach Kiel zu einem Gesprich eingeladen und uns auf-
gefordert, an der Schlei fiir solch ein Projekt zu werben.

Wir wollen aus den Schénheiten, aus der Vielfalt, aus der Ge-
schichte und der Liebe zur Schlei ein Tuch weben, in dem
Firsorge, Heimatliebe und Gewisserschutz sowie unsere
touristische Zukunft sicher und untrennbar eingebettet sind.

Der Naturpark Schlei braucht eine intensive kologische Fiir-
sorge und Betreuung. Die Vielfalt braucht ein Zentrum. Zu
diesem Zweck haben wir unseren Verein gegriindet und das
vorliegende Konzept entwickelt. Die Planung eines Schlei-
informations und Erlebniszentrums (SIEZ) fuhrt zu einer star-
ken und handlungsfihigen Naturparkverwaltung. Wenn
die Schleiregion weiter zusammenwéchst, kann sie mit Hil-
fe des Landes und der EU solch eine Aufgabe stemmen.

Welche Kraft doch in der Vorstellung einer 6kologisch ge-
sunden Schlei steckt, welch Zukunft auch fiir den nachhal-
tigen, sanften Tourismus. Wir bitten Sie um Unterstiitzung
fur dieses Konzept, diese Vision.
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