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Okosystemforschung im Bereich der Bornhoveder Seenkette:
Auswirkung des extremen Sturms vom 28.8.1989 auf den Wasser- und
Stoffhaushalt des Einzugsgebiets "Belauer See” (Schleswig-Holstein)

Rudolf Beinhauer, Georg Hormann, Jan A. Piotrowski, Gerald Schernewski und
Till Spranger

Synopsis

On August 28, 1989, a heavy storm caused devastations and heavy rainfall in Schleswig-Holstein
(Northern Germany). Effects on hydrophysical and hydrochemical characteristics of Lake Belau,
its outflow and water balance, deposition and litterfall in adjacent terrestrial ecosystems rates are
described.

water balance, groundwater flow, outflow characteristics, hydrochemistry, deposition,
litterfall

1. Einleitung

Am 28. August 1989 fuhrte ein schwerer Sturm zu erheblichen Verwiistungen und heftigen Re-
genfallen in Schleswig-Holstein. Ziel dieses Artikels ist die Darstellung der Auswirkungen auf den
Belauer See, sein Einzugsgebiet und den Ablauf des Belauer Sees. Das Sturmereignis wurde in-
nerhalb des Projektes "Okosystemforschung im Bereich der Bornhéveder Seenkette" unter den
Aspekten verschiedener Fachdisziplinen ausgewertet (BEINHAUER & KRAUS 1990, HORMANN
1990, SCHERNEWSKI & FRANZLE 1990 a-c, THEESEN & SCHERNEWSKI 1990).

2. Meteorologische Beschreibung des Ereignisses

Ein Tief Uber England bewegte sich am 27.8. mit ostlicher Bahn in einen Hohentrog hinein. Dieser
Trog Uber Norddeutschland intensivierte sich durch den ehemals tropischen Wirbelsturm Erwin,
so daB hochreichende Polarluft liber die Nordsee nach Siiden gefiihrt wurde. Gleichzeitig wurde
dem Tief iber Niedersachsen im Laufe des 27.8. Warmiuft subtropischen Ursprungs zugefiihrt.
Die zugefiihrten Luftmassen wiesen bis in die Troposphadre Sattigung auf. Die Kaltiuft aus dem
Norden (-17 bis -23°C) stieB auf die Warmluft aus dem Siiden, erhdhte die thermodynamischen
Gegensidtze, verscharfte den Druckgradienten iiber der westlichen Ostsee im Laufe des Abends
(27.8.), so daB durch die Hebung der Luftmassen in diesem Tief groBe Wassermassen durch Kon-
densation ausfallen muBten. Zudem muBte der Druckgradient in der Nacht zum und am Morgen
des 28.8. ausgeglichen werden, der an der Station Kiel-Leuchtturm Windgeschwindigkeiten von
34 m/s (Windstarke:Beaufort 12) mit einem Staudruck von 800 Pa erzeugte. Im &stlichen Binnen-
land wurden 24 m/s (Windstarke 10 Beaufort) mit einem Staudruck von 420 Pa gemessen bei
einer norddstlichen Windrichtung. Diese Nordoststurmlage ist untypisch fiir diesen Raum; die
letzte Wetterlage dieser Art wurde vor 100 Jahren registriert. Das Niederschlagszentrum mit
181 mm fiir die zwei Tage lag 40 km 6stlich der Bornhoveder Seen, im Untersuchungsgebiet des
Projekts fielen 125 mm Niederschlag. Die Abb. 1 zeigt den Sturmverlauf. Die folgenden Betrach-
tungen beschranken sich dabei auf die Auswirkungen auf den im Kreis PIon (Schleswig-Holstein),
sidlich von Kiel gelegenen Belauer See und seine direkte Umgebung.
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Abb. 1: Windrichtung und -geschwindigkeit des Sturm vom 28.8.1989

3. Auswirkungen der Witterungsereignisse

3.1 Wasserhaushalt

Durch verschiedene Vorregen war der Bodenspeicher noch mit ca. 100 mm gefillt, dies ent-
spricht der Halfte der angenommenen Kapazitat. Der Seewasserstand war auf dem normalen Ni-
veau, die stromerzeugende Turbine in Perddl, die den Ablauf des Belauer Sees steuert, wurde
von 8-20 h intermittierend angestellt. Der durchschnittliche ZufluB aus dem Grundwasser in der
Zeit vom 25.7.-23.8. betrug 0,04 m3/s, d. h.in zwei Tagen 6,10 mm. Bei einem Niederschlag von
125 mm stieg der Seewasserstand innerhalb von zwei Tagen um 17 cm an. Nimmt man an, daB
der MeBfehler mit 15 % genauso groB war wie im Juli, so bleiben 26 mm nicht erklarbarer ZufluB.
Die Differenz zwischen Zu- und AbfluBmengen betragt > 20 mm, dieser Wert muB ebenfalls als
ZufluB verbucht werden. Hier muB jedoch erwdhnt werden, daB der Wasserstandssensor nach
dem Niederschlagsereignis teilweise einen Uberlauffehier wegen Uberschreitung des MeBberei-
ches anzeigte. Die Differenz von 46 mm stellt deshalb die unterste Grenze dar, da der AbfluB aus
dem See unterschatzt wurde. Abb. 2 zeigt die kumulative Wasserbilanz des Belauer Sees. Es wird
deutlich, daB die Differenz zwischen Seewasserstand und Niederschlag um ca. 0 h sprunghaft ne-
gativ wird und daB der nicht gemessene ZufluB kontinuierlich zunimmt. Der sprunghafte Anstieg
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ist dadurch zu erkldren, daB der Wasserstand am MeBort durch den starken Wind beeinflut wur-
de. Ob der ZufluB durch erhdhten BasisabfluB aus dem Grundwasser oder temporaren Oberfla-
chenabfluB und/oder Interflow verursacht wird, kann hier nicht geklart werden. Da ein Anstieg
des Zuflusses aus dem Grundwasser in dieser GroBenordnung nicht wahrscheinlich ist, muB von
mehr als 40 mm OberflichenabfluB bzw. Interflow ausgegangen werden. Der normale DurchfluB
in der Alten Schwentine im Ablauf Belauer See liegt zwischen 1 und 1,3 m /s er stieg im Verlauf
des Niederschlagsereignisses auf Maximalwerte von > 2 m3/s Das heiBt, daB nach dem Unwet-
ter enorme FlieBgeschwindigkeiten auftraten, die u. a. zu einer Querschnittsveranderung hinter
der MeBstelle fiihrten, durch die der Wasserstand permanent um 8 cm erhoht wurde. Der genaue
Ort der Stauung konnte nicht ermittelt werden, es ist jedoch zu vermuten, daB durch die hohen
Stromungsgeschwindigkeiten eine Sandbank aufgeschwemmt wurde.
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Abb. 2: Kumulative Wasserbilanz des Belauer Sees zwischen dem 27.8. und 29.8.1989
3.2 Grundwasserstande

An allen GrundwassermeBstellen zwischen dem Belauer- und Schierensee hat sich das Starkre-
genereignis deutlich bemerkbar gemacht. In der Abb. 3 wurden Grundwasserganglinien einiger
am Westufer des Belauer Sees gelegener MeBstellen dargestellt. Die Entfernung vom See
schwankt zwischen 35 m (D3) und 85 m (M2); genaue Lage der MefBstellen s. PIOTROWSKI
(1991). Der Grundwasseranstieg in der Uferndhe des Belauer Sees, gemessen am 29.8.1989, be-
trug bis zu 35 cm (MeBstelle D4). Auch an den zwischen den beiden Seen zentral gelegenen MeB-
stellen mit Flurabstanden von knapp 20 m und Entfernung vom Vorfluter von bis zu 450 m wurde
ein Grundwasseranstieg registriert, allerdings mit einer, durch die machtige ungesittigte Zone
verursachten, Verzégerung. Die einzigen Zeitabschnitte im Jahr 1989, wo eine nennenswerte Er-
héhung der Grundwasservorrédte im 1. und 2. Grundwasserleiter zu beobachten war, lassen sich
fast ausschlieBlich auf das angesprochene und ein weiteres Regenereignis Ende Juli zuriick-
fihren.
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3.3 Thermische Situation des Belauer Sees

im Gegensatz zu den in diesem Bereich hdufig auftretenden Herbst- und Winterstirmen besteht
im Belauer See wahrend des Sturmereignisses Ende August eine ausgepragte thermische
Schichtung innerhalb der Wassermassen. Die Temperatursprungschicht wird durch den Sturm
um etwa 4 m nach unten verschoben und zeigt die Bildung interner Wellen (Seiches) mit einer
maximalen H6he von iber 4 m in 12 m Wassertiefe (SCHERNEWSKI & FRANZLE 1990 b). Die Sei-
ches sind in Abb. 5 an den Tiefenprofilen des Sauerstoffgehaltes und der elektrischen Leitfahig-
keit vom 29.8.89 in 7-9 m Tiefe erkennbar. Abb. 4 zeigt die Temperaturverdanderung in unter-
schiedlichen Wassertiefen zwischen dem 27.8 und dem 29.8, also vor und nach dem Sturm. Wah-
rend die Wassermassen bis in eine Tiefe von 6 m an Temperatur verloren haben, zeigen sich ab
g8 m Tiefe deutliche Erwarmungen. Die hochste Erwarmung findet aufgrund der Einbeziehung die-
ser Schicht in die turbulente Oberflachenzone in einer Tiefe von 10 m statt. Die darunterliegen-
den Wassermassen zeigen stark mit der Tiefe abnehmende Temperaturerhohungen. Selbst in
24 m Tiefe ist noch eine minimale Erwarmung zu verzeichnen. Die Gesamtbilanz der Differenzen
beider Temperaturprofile zeigt keine Veranderung. Der Sturm hat somit im gesamten Tiefenprofil
weder zu einer merklichen Abkiihlung noch zu einer Erwdarmung gefiihrt, sondern ausschlieBlich
einen tiefgreifenden vertikalen Warmeaustausch bewirkt.
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3.4 Chemisch-physikalische Parameter im Belauer Sees

Die Sauerstoffgehalte (Abb. 5 a) zeigen am 22.8., also eine Woche vor dem Sturmereignis einen
fiir den Sommer typischen Verlauf mit hohen Gehalten im Epilimnion, einem drastischen Abfall
der Werte unterhalb von 4 m und einem sauerstofffreien Hypolimnion. Die sturmbedingte Aus-
weitung des Epilimnions gegeniiber dem Hypolinmion und die Mischung der Wassermassen un-
terschiedlicher Herkunft fiihren am 29.8. zu einem nahezu gleichméaBigen vertikalen Sauerstoff-
gehalt oberhalb von 10 m. Die absoluten Gehalte in diesem Bereich sind infolge der Mischung
von 11,3 mg/l am 22.8. auf etwa 7 mg/l nach dem Sturm gefallen. An keinem der beiden Termine
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ist Sauerstoff unterhalb von 12 m Tiefe nachweisbar. In den beiden Wochen nach dem Sturm be-
wegen sich die Sauerstoffgehalte deutlich in Richtung des Ausgangszustandes vom 22.8. zuriick.
Der Sturm hat bei der Sauerstoffsattigung letztendlich nur eine kraftige einmalige Veranderung
ohne anhaltenden Bestand bewirkt.

Die Tiefenprofile der elektrischen Leitfahigkeit, die einen Indikator fiir die lonenkonzentration im
See darstellt, zeigen verglichen mit dem Sauerstoffgehalt eine andere Tendenz (Abb. 5b). Am
22.8. zeigt das Tiefenprofil mit 280 uS/cm eine relativ geringe Leitfdhigkeit, die unterhalb von
4 m, in der Sprungschicht ansteigt und im Hypolimnion Werte von iiber 400 uS/cm aufweist. Die
fiir sommerliche Bedingungen typische Abnahme der lonenkonzentration im Epilimnion ist auf
Entzugsprozesse durch biotische Aktivitat sowie Sedimentations- und Fallungsprozesse im Epi-
limnion mit teilweiser Riicklosung im Hypolimnion zuriickzufiihren. Der am 22.8. bestehende
ausgepragte Gradient zwischen Oberflachen- und dem Tiefenwasser wird durch den Sturm nach-
haltig verandert. Die lonenkonzentrationen steigen aufgrund der Einmischung von Tiefenwasser
um 40 uS/cm im ausgeweiteten Epilimnion an und verbleiben wahrend der Folgewochen bei
etwa 320 uS/cm.

Sauerstoffgehalt [mg/I] -

0 | - T T h :; | ”
L a) | / |
E : ,...A.,A-‘...........A...:,:A.‘:.. .—..—.‘:.—._._._:’,7.,_,—— -
Q 6 e I/ ----------- -
i v Datum:
9k S 208
g — 29.8
/ ---- 5.9
ef o 12.9

Elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]
280 300 320 340 360 380 400

0f : Datum:
3 B b) :i ............ 22'8
— 3] ; — 298
\.g.a L -\\' - 5.9
QL 6 \ e T 12.9
O i e
i.: I {\\“ ..................................
9 SNl
12[

Abb. 5: Tiefenprofile physiko-chemischer Parameter im Belauer See zwischen dem 22.8. und
dem 12.9.1989
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3.5 Deposition und Streufall

Drei wichtige Folgen fiir den Stoffhaushalt terrestrischer Okosysteme waren:

1) Hohe Raten der Deposition insbesondere von meeresbiirtigen Elementen in das Untersu-
chungsgebiet innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums

2) Hohe Raten von Leaching aus oberirdischen Pflanzenteilen

3) Untypisch hohe Streufallraten durch abgerissene Blétter, Aste etc.

1) Der marine EinfluB auf die Zusammensetzung der Starkniederschlage 1aBt sich durch den ho-
hen relativen Eintrag meeresbirtiger Elemente im Vergleich mit dem von landbiirtigen (z. B.
stickstoffkomponenten) belegen (Tab. 1).

2) Der trotz der groBen Wassermengen immer noch zu beobachtende Unterschied zwischen dem
Chemismus von Freiland- und Bestandesniederschidagen (Buche, Erle) deutet auf hohe Leaching-
Raten hin. Der pH wurde von 4,7 (Freiland) auf 5,3 (Buche-Kronentraufe), 5,0 (Erle-Kronentraufe)
bzw. 5,6 (Buche-StammabfluB) erhoht, die Leitfahigkeit von 21 uS/cm auf 35, 36 bzw. 72 uS/cm.
Fiir Kalium wurden 1,61 (Buche) bzw. 0,82 (Erle) kg/ha Leaching berechnet. Dies entspricht 14 %
bzw. 7 % des fiir einen Jahreszeitraum berechneten Kalium-Leachings und 8 % bzw. 5 % des jahr-
lichen Stoffflusses im Bestandesniederschlag. Ahnliches gilt fiir Mg und Ca sowie fiir die H* -Puf-
ferung. Allerdings scheint keine lineare Abhdangigkeit zwischen Niederschlagshohe und Leach-
ingmenge vorzuliegen. Erste Berechnungen deuten an, daB bei Starkniederschlagen relativ weni-
ger Kalium und Magnesium ausgewaschen wird als bei Niederschlagen geringerer Intensitat, die
zu andauernder Benetzung der Pflanzenoberflachen fihren.

3) Durch den Sturm wurden zahlreiche Baume umgestiirzt sowie Blatter, Aste etc. abgerissen.
Dies fand statt, bevor die friihherbstliche Riickverlagerung von Nahrstoffen und das Seneszenz-
Leaching begonnen hatte. Dies belegen Nahrstoffkonzentrationen, die relativ zur Herbststreu
hoch sind. Die gemessenen Raten sind Minimalwerte, da Stammbholz nicht und Grobholz nur un-
vollstdndig erfaBt wurde. Tab. 2 zeigt Streufalimengen und damit verbundene N-Flisse des
4-Wochen-Zeitraumes, der den Sturm einschlieBt (15.8.-12.9.) und des Jahres 5/89 bis 4/90.

Tab. 1: Deposition verschiedener Stoffe in der Woche vom 22.-29.8. (in kg/ha) und relativ zu
den Eintragen dieser Stoffe im Sommer (Mai-Oktober) 1989 (in %)

Na+t Mgt + K+ H+ | Ngesamt
Freilanddep. 1.56 0.14 0.38 0.03 0.99
(26.2) (19.9) (19.6) (10.6) (9.3)
Buche-BD 3.05 0.40 2.36 0.01 1.90
(23.8) | (15.4) | (17.3) | (12.9) | (11.1)
Erle-BD 1.61 0.28 1.22 0.01 1.88
(19.3) (9.4) (11.6) (11.3) (10.5)

Tab. 2: Trockenmasse und Stickstoffmenge im Streufall 15.8.-12.9.1989 und im Zeitraum 5/89
bis 4/90in kg/ha

Standort TM Sturm TM Jahr N Sturm N Jahr
Buche4 383 5175 5.00 54.40
Erle 1471 7529 22.94 115.60
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