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I. Einleitung

Bei unseren fritheren Elbuntersuchungen (KUHL u. MANN (16/17) konn-
ten wir, wie auch schon andere Untersucher (KIRCHENPAUER (9), LENTZ
(19), HENSEN (4), LUNEBURG (21), LUCHT (20) feststellen, daB} im Cux-
havener Gebiet die Verinderungen im Salzgehalt besonders ausgeprigt sind.
Hier liegt die Zone des Salzgehaltssprunges und damit im Zusammenhang auch
das Gebiet der gréBten Salzgehaltsschwankungen. Es erschien daher lohnend, die
Anderungen imSalzgehalt, in den anderen hydrochemischen Faktoren und im
Phytoplankton wihrend einer Tide zu verfolgen. Eine ghnliche Untersuchung
iiber die Verinderungen des Zoo- und Phytoplanktons wurde schon von
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THIEMANN (23) bei den Feuerschiffen Elbe 1, Elbe 3 und Elbe 4* durch-
gefiibrt. Seine Untersuchungen erstreckten sich auf stiindliche Probenent-
nahmen bei den Feuerschiffen, auBerdem wurden von ihm auch Plankton-
proben von Hamburg bis See genommen.

Wir entnahmen am Bollwerk ,,Alte Liebe™ bei Cuxhaven stiindlich von
Tideniedrigwasser iiber Tidehochwasser bis Tideniedrigwasser Schépfproben
und sahen unsere Aufgabe darin, die Ergebnisse der Wasseruntersuchung mit
den Befunden der Phytoplanktonanalyse in Bezichung zu setzen.

II. Hydrochemischer Teil
1. Methodik

Die Proben, und zwar Oberflichenproben, wurden stiindlich, beginnend bei
Niedrigwasser iiber Hochwasser bis Niedrigwasser, an der Alten Licbe bei
Cuxhaven geschopft (Abb. 13). Es wurden zwei Schopfserien entnommen: am
18. September 1956 von 8 bis 20 Uhr und am 29. Mirz 1957 von 7 bis 19 Uhr.

Der AbfluB am Pegel Darchau betrug am 18. 9. 1956 490 m®/s, am 29. 3. 1957
dagegen 1818 m3/s, also fast viermal soviel wie im Herbst 1956. Zur Zeit der
Wasserprobenentnahme wurde der Pegelstand an der Alten Liebe in Cuxhaven
abgelesen (NN-5m). Die chemische Untersuchung der Wasserproben er-
streckte sich auf folgende Faktoren:

1. Wassertemperatur, 2. Salzgehalt nach MOHR, 3. pH kolorimetrisch nach
CZENSNY, 4. SBV mit n/10 HCl und Methylorange, 5. Sauerstoff nach
WINKLER-ALSTERBERG und Sauerstoffsittigung berechnet, 6. Ammonium
kolorimetrisch nach CZENSNY, 7. Nitrit kolorimetrisch nach CZENSNY,
8. Nitrat photometrisch nach GAD, 9. Phosphat gelést und Gesamtphosphat
nach KALLE, 10. Silicium nach KALLE, 11. Triibung photometrisch, 12. Se-
stongehalt in mg/l, 13. organische Substanz in mg/l, 14. EiweiB in mg/l
(Biuretreaktion nach KREY), 15. Chlorophyll in /1 (nach KREY).

2. Ergebnisse

Dic Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen sind in den nach-
folgenden Kurven (Abb. 1—3) zusammengestellt. Sie werden fiir beide Unter-~
suchungsserien hier in threm Ablauf besprochen. Nach Darstellung der Phyto-
planktonuntersuchungen werden sie dann im Zusammenhang mit diesen
diskutiert.

Ausgangspunkt fiir alle Daten ist die Tidekurve, wie sie vom Cuxhavener
Pegel abgelesen wurde (Abb. 1). Am 18. September 1956 war um 0636 Uhr
Tideniedrigwasser. Die Probenentnahre begann um 8 Uhr, also mit dem
ersten ablaufenden Wasser. Das Abendtideniedrigwasser lag an diesem Tage

* Das frithere Elbe-Feuerschiff Elbe 4 ist seit dem Jahre 1945 nicht wieder ausgelegt
worden. Das heutige Feuerschiff Elbe 3 (53°58/ N 8°36’ Q) liegt zwischen den fritheren
Feuerschiffen Elbe 3 (53°58’ N §°31/ O) und Elbe 4 (53°56” N 8°40/ Q).
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bei 1902. Eine Stunde spiter, um 20 Uhr, wurde die letzte Probe entnommen.
1209 war Tidehochwasser. Fiir die Friihjahrsserie am 29. Mirz 1957 waren die
Tideverhiltnisse folgende. Tnw 0641 Uhr, Beginn der Untersuchung um
7 Uhr, Abendniedrigwasser 1856 Uhr, letzte Wasserprobe um 19 Uhr, Tide-
hochwasser um 1216 Uhr. Die Tidekurve in Abbildung 1 gibt diese Verhilt-
nisse recht gut wieder. Die Kurve des Salzgehaltes liuft in groBen Ziigen wohl
ihnlich wie die Tidekurve. Bemerkenswert und sehr wesentlich fiir die Beur-
teilung der spiteren Brgebnisse ist, daB das Salzgehaltsmaximum nicht zur Zeit
des Tidehochwassers liegt, also nicht mit dem héchsten Pegelstand iiberein-
stimmt. Die Salzgehaltskurve liuft der Tidekurve um etwa 2 Stunden nach.
Dieses Phinomen hingt mit den unterschiedlichen Dichteverhiltnissen von
See- und FluBwasser zusammen (HENSEN (4), GOEDECKE und KUHL (3).

In Abhingigkeit von der Wasserfithrung an den beiden Untersuchungstagen
unterscheiden sich die Salzgehaltskurven wesentlich. Im September 1956 be-
wegt sich der Salzgehalt zwischen 8,5 und 209/, wihrend er im Mirz 1957
zwischen 5,3 und 13,52/, liegt. Die niedrigeren Werte im Friihjahr entsprechen
der groBen Zufuhr an SiiBwasser (490 m®/s am 18.9. 1956 gegeniiber 1818 m?/s
am 29. 3. 1957). Diese Unterschiede sind bestimmend fiir alle anderen Fak-
toren, wie weiter unten noch ausfilhrlich dargetan wird.

Die Wassertemperatur bewegt sich im September zwischen 14,6 und 15° C,
wobei dic hoheren Werte bei Tidehochwasser gefunden wurden. Im Mirz
liegen die Temperaturen zwischen 6,4 und 7° C. Die pH-Werte schwanken
im Herbst zwischen 7,5 und 7,8, sie zeigen einen deutlichen Anstieg entspre-
chend der Salzgehaltskurve. In der Mirzserie kommt dies nicht so deutlich
zum Ausdruck, auBerdem sind im ganzen die Werte etwas niedriger. Vom
Siurebindungsvermdgen ist nur zu sagen, dafl die Frithjahrswerte etwas
niedriger liegen als im Herbst. Bedeutende Abhingigkeiten vom Tideverlauf
sind nicht zu erkennen. Die Sauerstoffwerte schwanken naturgemiB, es ist
keine Bezichung zum Tideverlauf zu erkennen. Doch zeigt sich bei Vergleich
der relativen Sauerstoffgehalte (Prozent der Sittigung), daBl die September-
werte im ganzen héher liegen als die im Mirz. Der geringere Sauerstoffgf:halt
ist mitbedingt durch die hohere AbfluBmenge, da das FluBwasser weniger
Sauerstoff enthilt als das Seewasser.

Besonders interessant sind die Werte der Stickstoffverbindungen (Abb. 2).
Bei dem Ammonium und Nitrat sind deutlich Verinderungen im Verlauf einer
Tide festzustellen. Mit Zunahme des Salzgehaltes geht eine Abnahme des Ni-
tratgehaltes, und im Mérz auch des Ammoniumgehaltes parallel. Die an sich
niedrigen Nitritwerte machen diese Schwankungen nicht mit. Im Mirz sind
sowohl Ammonium wie Nitrat in wesentlich gréBeren Mengen vorhanden alsim
September. Diese unterschiedlichen Verhiltnisse kommen durch die Mischung
von FluB- und Seewasser zustande, wobei das FluBwasser einen hoheren Gehalt
an diesen Salzen besitzt. So sind auch die héheren Mirzwerte erklirbar. AuBer-
dem sind im Mirz die abgestorbenen Phytoplankter in stirkerem Mafle vertreten
als im September, worauf unten noch niher eingegangen wird (vgl. Abb. 4).
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Abb. 5: Prozentualer Anteil
der lebenden Phytoplankter
am Gesamtplankton.

%%

507

18. 9. 1956

Organ-Substanz - 100 Eiweil - 100
Ll Seston Organ-Substanz
Herbst | Friihjahr Herbst | Friihjahr

7 — 15 —= 5

8 26 15 11 4

9 22 18 15 2
10 20 14 44 11
11 25 15 31 9
12 28 15 24 6
13 C22 14 61 6
14 25 17 33 —
15 26 12 23 10
16 29 11 15 19
17 30 12 14 11
18 17 12 16 11
19 20 15 14 6
20 21 — 16 —

Tabelle 1.

Prozentualer Anteil der
organischen Substanz im
Seston und des Eiweil} in
der organischen Substanz
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Die Werte fiit gelostes anorganisches Phosphat und Gesamtphosphat sind
schwierig zu deuten. Merkwiirdigerweise sind die Phosphatwerte bei der Be-
stimmung im September hoher als im Mirz. Bezichungen zur Tidekurve
kommen nicht klar zum Ausdruck.

Beim Silicium dagegen sind durchaus Verinderungen festzustellen, indem
bei niedrigem Salzgehalt die Werte ansteigen, was besonders im September
zum Ausdruck kommt. Da Silicium ein Baustoff fiir die Diatomeen ist, werden
die Zusammenhinge deutlicher, wenn man den Verlauf der Siliciumkurve
mit der Menge der lebenden und toten Diatomeen in Bezif:hung bringt
(Abb. 6). Die Diskussion der Siliciumgehalte wird daher zweckmiBiger-
weise an die Besprechung der Phytoplanktonbefunde angeschlossen. Hinzu
kommt noch, daB bei Aufmischung mit Seewasser der Siliciumgehalt ab-
nimmt.

Weitere chemische Untersuchungen befaBten sich mit der Bestimmung von
Triibung, Seston und organischer Substanz (Abb. 3). Da diese drei Faktoren in
engster Bezichung stehen, sollen sie gemeinsam besprochen werden. Zunichst
ist festzustellen, daB die Kurven fiir die Triibung und das Seston in beiden
Serien das gleiche Bild zeigen, wie auch nicht anders zu erwarten war. Weiter-
hin ist zu sagen, daB wiederum in beiden Serien die Werte bei Niedrigwasser
hoch liegen, hierauf wies auch schon KRAEFFT (10) mit Bezug auf den De-
tritusgehalt hin. Seine Untersuchungsstellen liegen allerdings etwas elbabwirts
bei den Feuerschiffen. Im Mirz 1957 licgen alle Werte héher als im Septcmbcr
1956. Zieht man nun noch die Kurven der organischen Substanz heran, so zeigt
sich auch hier die gleiche Abhingigkeit von der Tidekurve. Dagegen sind bei
der organischen Substanz keine Unterschiede zwischen den beiden Serien zu
erkennen. Das bedeutet also, daBl die hohen Triibungswerte auf die minera-
lischen Bestandteile zuriickzufithren sind. Am 29. 3. bringt die Elbe mit dem
hohen Siiiwasserabflull auch gréBere Mengen an Schwemmstoffen mit, die
durch diese beiden Bestimmungen erfaBt werden. Ein dhnliches Bild ergibt sich,
wenn man den prozentualen Anteil der organischen Substanz im Seston in
beiden Serien gegeniberstellt. Auch hier ist der mineralische Anteil in der
Mirzprobe groer als in der Herbstprobe (Tab. 1). Eine Abhingigkeit vom
Tideverlauf ist nicht zu erkennen.

Weiterhin kénnen wir die Ergebnisse der Bestimmungen von EiweiB und
Chlorophyll zusammenfassen. Die Beurteilung der einzelnen Kurven macht
Schwierigkeiten, da sie sehr unruhig verlaufen (besonders bei der September-~
serie). Es sei zunichst dahingestellt, ob die geringen Schwankungen in den
Werten innerhalb der Fehlergrenzen der Bestimmungsmethode liegen. Da-
gegen ist aber auffillig, daB sowohl bei EiweiB wie bei Chlorophyll die abso-
luten Mengen bei den Bestimmungen im Mirz hchstens die Hilfte derjenigen
der Septemberserie betragen. Wie weiter unten noch gezeigt werden soll, ist
dies offensichtlich auf den geringen Anteil lebender Phytoplankter im Gesamt-
plankton im Mirz 1957 zuriickzufiihren (vgl. Abb. 5).

20



fouwis o o uaawepiq 2404 E uaawopiq "93| E
6L 8L AL 9L SL ¥L EL T UL OF 6 8 £ ot 6L 8L AL 9L SL kL €L TL ML 0L 6 8 dUn
o e 1% Tef Tol To [ o ol Jo DNE
o o o o| | )
EREEREICIIEEEE TR E J T EE
o o |9 o |o o el lo| |@
o % e oo & 9 L Y o
o o
o 74 o |° J o000t
o 4 [
o]
0014
1.000T
00T +
00g4-
oo - M z
; 2
. a
005 + .
i 0005 +
] A HFH AR g
= o T i i . ... .
i E ° O 1. 410 )L 000£+
A s . ] Sl : .| o004
1561 "€ 67 9564 6 8L

'sATEYRSWMDIIS sop aqeSuy Jm wod o] ur US[[ZURUIOIBI(] 9101 PUN IpUqaT (9 "qqy

W32 | Ul UBJ|3Z-UIBWO|DIC]

21



5%

T 20
=15
T10

29. 3.1957

18. 9. 1956

ZEEEEEEEEEEEENEEEEEEELEEEL:

Japjup|dojAydiassomgng
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Salzgehelt 9f,,

*—ae

SuBwasserphyloplankter

=

. Salzwasserphytoplankier

I11. Phytoplankton

1. Methodik

Das Phytoplankton ist in Form
von Schépfplankton verarbeitet
worden. Zu 100 ccm geschdpftem
Wasser sind an Ort und Stelle
1 ccm Lugel’schc Losung und
im Laboratorium noch 1 cem
Formol zugesetzt worden. Die
Phytoplankter wurden — leben-
de und tote Organismen getrennt
— mit Hilfe des Utermohlschen,
umgekehrten Mikroskops ausge-
zihlt.

Schwierigkeiten bereitete der
zeitwcilig starke Df:tritusgehalt
des Elbwassers im Miindungs-
gebiet. Schon beim Auszihlen
des Planktons in 10 com Proben-
wasser war der Boden der Zihl-
kammer derart dicht mit Detritus
bedeckt, dal hdchstens die grofi-
ten und grébsten Formen um-
riBmiBig zu erkennen waren.
Mehrmals war es nicht einmal
mbglich, auch nur 10 ccm einer
Probe durchzuzihlen. So mulBte
es in cinigen Fillen zu Unge-
nauigkeiten in den Mengenan-
gaben bei Formen kommen, die
in den Wasserproben nur in ge-
ringer Anzahl vorlagen. Aller-
dings werden derartige Formen
auch nicht als solche, sondern
hichstens in der Gesamtphyto-
planktonbetrachtung quantitativ
verwertet.

Netzplankton ist nicht verar-
beitet worden, weil bei verglei-
chenden Netz- und Schépfplank-
tonuntersuchungen im gleichen
Gebict véllig unbefriedigende
Zahlenwerte auftraten. Es war



Abb. 8: Individuen- 18.9. 1956

und Artenzahl in 10 ccm 1300
wihrend der Tide am
18. 9. 56.
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daran gedacht worden, die groBen Plankter, die meist nur in geringerer Zahl
vorliegen, mit Hilfe von Netzplankton (Gaze Nr. 20) besser quantitativ zu
erfassen. DaBl das jedoch nur bedingt der Fall ist, sollen die folgenden Hin-
weise verdeutlichen. So betrug die Anzahl der Rhizosolenien wie auch die
Individuenzahl von Actinocyclus Normanii (Gregory) nov. comb. (Coscinodiscus
Rothii var. Normani)* im Schépfplankton immer das Vielfache von der des
Netzplanktons. Selbst Biddulphien miissen die Netzmaschen passiert haben,
bzw. vom Staudruck herausgeschwemmt worden sein, denn sie waren im
Schopfplankton stets stirker vertreten. Bei Chaetoceros-Arten dagegen war das
Verhiltnis umgekehrt, eine Erklirung kann dafiir nicht gegeben werden. GroBe
Coscinodiscen waren, sofern iiberhaupt, nur vereinzelt vorhanden, so daf} fiir
die Formen kein Vergleich angestellt werden kann.

Bei der zur Zeit der Probenentnahme vorliegenden Planktongemeinschaft
hitten jedenfalls quantitative Netzfange keine gréfere Genauigkeit als die
Schopfproben erbracht, weil weder im September 1956 noch im Mirz 1957
groBe Meeresformen ausschlaggebend gewesen sind.

Die pennaten Diatomeen konnten bis auf einige markante Formen nicht im
einzelnen bestimmt, bzw. beim Zihlen erkannt werden. Sie sind deshalb in
einer Gruppe ,,unbestimmbare Diatomeen® zusammengefalit worden. Ahn-
liche Schwierigkeiten boten manche Coscinodiscen, besonders dann, wenn

* Von HUSTEDT wurde neuerdings (4 S. 218) Coscinodiscus Rothii var. Normanii
aus der Gattung Coscinodiscus ausgeschlossen und in die Gattung Actinocyclus gestell.
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beim Zihlen nur die Giirtelbandscite sichtbar war. Gleiches gilt fiir Cyclotella
Meneghiniana und Cyclotella Meneghiniana var. plana. Besitzen die Cyclotellen
Chromatophoren, sind sie als solche schon nicht mit Sicherheit zu bestimmen.
Sind die Schalen jedoch leer, dann ist die Struktur in der Schdpfprobe bei der
verhiltnismiBig schwachen VergroBerung (Objektiv = 20fache — und
Okular = 7- bis 10fache VergroBerung) nicht in jedem Fall zu erkennen. Auch
Melosira granulata und M. ambigna konnten aus gleichen Griinden beim Zihlen
nicht getrennt werden.

2. Gesamtphytoplankton

Die Schwankungen der Phytoplanktonmenge im Verlauf eines Tidewech-
sels sind aus Abb. 4 zu entnehmen. Wihrend die September-Proben hinsicht-
lich der lebenden Phytoplankter keine direkte Bezichung zum Salzgehalt
oder Pegelstand erkennen lassen, wird die Abhingigkeit bei den Mirzproben
deutlich. Dieser Unterschied in den beiden Probenserien erklirt sich daraus,
daB die Phytoplanktongesellschaft vom September sich sowohl aus Meeres-
wie SiilBwasserphytoplanktern zusammensetzt, wihrend in den Mirzproben
die Meeresformen vollkommen zuriicktreten und die Phytoplanktongesell-
schaft fast nur aus SiiB- bzw. Brackwasserformen besteht. Die Tatsache, dall —
wie spiter noch zu zeigen sein wird — im Mirz die SiiBwasserformen wihrend
des ganzen Tages vorherrschen, kann mit der an dem Tage der Probenent-
nahme auffallend starken StiBwasserfihrung in Zusammenhang gebracht
werden. (29. Mirz 1957 1818 m?/s gegeniiber 490 m®/s am 18.9.1956). Auch die
abgestorbenen Phytoplankter lassen die an den beiden Untersuchungsterminen
andersartigen Salzgehaltsverhiltnisse bzw. die unterschiedliche Wasserfiihrung
erkennen. Am 18.9.1956 ist die AbfluBmenge des Siilwassers und damit auch
die Zahl der SiiBwasserplankter (lebende und tote) geringer. Infolgedessen sind
die Unterschiede zwischen Ebbe und Flut auch deutlicher: Niedriger Salz-
gehalt, viel tote Plankter, hoher Salzgehalt geringere Menge toter Plankter. Im
Gegensatz dazu macht sich der starke StiBwassereinflull am 29. 3. 1957 dadurch
bemerkbar, daB groBe Mengen abgestorbener Plankter wihrend des ganzen
Tages vorhanden waren. Nur einige Stunden nach Thw nimmt die Menge der
abgestorbenen Formen etwas ab, was — wie aus einem Vergleich mit der Salz-
gehaltskurve ersichtlich ist — auf die stirkere Vermischung mit Salzwasser
zurtickzufiihren ist.

Kurz gefaBit ergeben sich folgende Beziehungen. Im September liberwiegen
im Durchschnitt die lebenden Phytoplankter, im Mirz dagegen die abgestor-
benen Formen. Im ersten Fall (September) ist dies vorwiegend auf die Zufuhr
lebender Salzwasserformen im anderen Fall (Mirz) auf die Zufuhr toter Sii-
wasserformen zuriickzufiihren.

Der Anteil der lebenden Phytoplankter an den gesamten als Mikrophyten
erkennbaren Organismen ist dementsprechend im September prozentual viel
grofer als im Mirz (Abb. 5). Der hohe Prozentsatz lebender Formen und der
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dementsprechend geringe Anteil abgestorbener Algen nach Thw im September
beruht nur auf dem mit dem Salzwasserstrom hereingebrachten Meeresplank-
ton. Daher hier der deutliche Zusammenhang mit der Salzgehaltskurve. Im
Mirz dagegen fehlen die marinen Phytoplankter und nur die Siiwasser-
phytoplankter bestimmen das Bild. Der Anteil der abgestorbenen Organismen
ist erheblich hdher, und es sind kaum Schwankungen in Abhingigkeit vom
Tideverlauf festzustellen, denn der Anteil ist tiber die ganze Tide relativ gleich-
bleibend. Das lebende Phytoplankton besteht zu einem nicht geringen Anteil
aus Diatomeen, wie aus Abb. 6 im Vergleich mit Abb. 4 zu ersehen ist. So sind
auch die abgestorbenen Phytoplankter groBenteils Kieselalgen. Thre Kiesel-
panzer bleiben erhalten und konnen deshalb beim Auszihlen leicht erfaBt
werden.

Wie oben schon erwihnt, bestchen Bezichungen zwischen dem im Wasser
vorhandenen Silicium als Baustoff fiir die Kieselpanzer und der Menge an
Diatomeen. Je mehr tote Diatomeen im Wasser vorhanden sind und die Mi-
neralisation der Kieselpanzer fortgeschritten ist, desto hiher ist der Gehalt an
Silicium. Daher wurde in Abb. 6 noch einmal der Siliciumgehalt eingetragen.
Betrachtet man in dieser Abbildung die Mengen an toten Diatomeen und den
Siliciumgehalt unter diesem Gesichtspunkt, so zeigen sich recht gute Uberein-
stimmungen. Zu beriicksichtigen ist, wie schon oben dargetan, daB hierbei
auch die Mischung der beiden Wasserkorper eine wesentliche Rolle spiclt.

3. Meercsalgen
a) Artenbestand

Einen aufschluBreichen Einblick in das hydrobiologische Geschehen im
Verlauf der Gezeitenbewegung bietet die getrennte Betrachtung der Salz- und
SiiBwasserphytoplankter.

Abb. 7 gibt einen Uberblick tiber den Artenwechsel. Deutlich spiegelt die
Artenzahl am 18. 9. 56 den EinfluB des Salzwassers wider. Der grofe Arten-
reichtum ist eine Stunde nach Thw (= eine Stunde vor dem Maximum des
Salzgehaltes) erreicht. Danach wird die Salzwasserphytoplanktongemein-
schaft wieder artenirmer. Betont werden muB noch, dalB nicht simtliche vor-
kommenden Arten in dieser Aufstellung beriicksichtigt werden konnten. So
war es, wie zu Beginn des Kapitels erwihnt, nicht moglich, beim Auszihlen
des Planktons alle Coscinodiscus-Arten zu trennen. Das gleiche gilt fiir Chae-
toceros- und Thalassiosira-Arten. Diese Gattungen sind dann (ausgenommen
Actinocyclus Normanii) zu einer Art zusammengefaBt worden. Vollkommen
ausgeschlossen aus dieser Betrachtung sind pennate Diatomeen, es sei denn,
es handelt sich um solche Formen, die deutlich erkennbare Kolonien, wie
Asterionella-Arten und Nitzschia seriata var. (). Die Arten sind also nicht voll-
stindig erfaBBt worden, und die Artenliste am SchluB der Arbeit soll demnach
nur einen groben Uberblick iiber die Zusammensetzung der Phytoplankton-
gesellschaft bei Cuxhaven vermitteln.
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Trotz dieser vercinfachenden Verfahrensweise entsteht ein durchaus treffen-
des, die Gezeitenbewegung kennzeichnendes biologisches Bild. Der Arten-
reichtum der Meeresalgen nimmt mit auflaufendem Wasser zu. Der Kulmina-
tonspunke fillt jedoch nicht mit dem Zeitpunkt des héchsten Pegelstandes
oder hdchsten Salzgehaltes zusammen, sondern liegt eine Stunde nach bzw. vor
diesem. Danach verringert sich der Artenbestand allmihlich wieder. Wenn
BAHR (1) schreibt: ,,Die Formenfiille des marinen Planktons (in der Unter-
clbe zwischen FluBkilometer 710 bis zur Kugelbake [km 728] Verff.) ist auBer-
ordentlich groB und weist im wesentlichen bereits alle Formen der See auf
Diese Arten sind in beiden Tidenphasen bereits zu finden, was als Beweis fiir
die Zugehorigkeit dieses letzten FluBabschnittes zu den ausgesprochen marinen
Bioctnosen anzuschen ist.”, so trifft diese Behauptung wohl nicht immer und
in vollem Umfang zu. Auch THIEMANN (23) schreibt, daB man in diesem
Gebiet noch nicht von einem marinen Plankton sprechen kénnte. Ganz anders
liegen dagegen die Verhiltnisse im Mirz 1957. Auf Grund der starken SiiB-
wasserzufuhr setzt sich am 29. 3. 1957 das Meereswasser bei Cuxhaven nicht
durch, und folglich dringt auch die Meeresphytoplanktongesellschaft nicht bis
zur Untersuchungsstation vor. Die Artenzahl bleibt so wihrend des Tiden-
wechsels ziemlich gleich. Sie ist im allgemeinen niedrig, und nur nach Thw —
aber auch wieder danach! — ist cine leichte Artenvermehrung zu erkennen.

b) Individuenzahl

Vergleicht man nun Arten- und Individuenzahl miteinander, so wird, jeden-
falls bei der Probenserie vom 18. 9. 56, die gleichlaufende Tendenz zur Salz-
gehaltskurve, also ein Anstieg bis nach Thw und danach ein mehr oder weniger
starker Abfall, deutlich (Abb. 8). Allerdings erreicht die Individuenzahl im
Gegensatz zur Artenzahl ihren Maximalwert erst zwei Stunden nach Thw, also
eine Stunde nachdem der Hachstwert der Artenzahl verzeichnet worden ist.
Damit fallen der Zeitpunkt des hchsten Salzgehaltes wihrend einer Tidephase
mit dem des groBten Individuenreichtums an marinen Phytoplanktern zu-
sammen. Schon LEMMERMANN (18) weist auf den Unterschied zwischen
Flut- und Ebbeproben hin, ohne jedoch volle Klarheit iiber die Ursache dieser
,cigentiimlichen Erscheinung’® zu besitzen.

Fiir die Mirzserie eriibrigt sich eine solche Darstellung, weil sowohl die
Arten~ wie Individuenzahl verhiltnismiBig gering und so die Werte nicht als
reprisentativ anzusehen sind.

Eine Gegeniiberstellung der Individuenzahlen der Meeresalgen vom 18. 9. 56
und 29. 3. 57 ist jedoch in Abb. 9 versucht worden. Diese Darstellung 138t nun
cindeutig die Stirke des Salzwassereinflusses, die am Tage der Probeentnahme
im September groB und am Untersuchungstag im Mirz gering war, erkennen.
Am 18. 9. 56 iiberwiegen zur Zeit des hochsten Salzgehaltes die marinen
Formen bei weitem, wihrend am 29. 3. 57 wohl ein kleiner Anstieg der Salz-
wasserphytoplankter mit steigendem Salzgehalt zu verzeichnen ist, aber das
Meeresplankton erreicht nicht die Vorherrschaft. Die abgestorbenen Salz-
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wasserformen spielen kaum eine Rolle. Die Werte kénnen im einzelnen nicht
diskutiert werden, weil sie zu klein und dadurch mit einem zu groBen Zihl-
fehler behaftet sind. Es sei noch darauf hingewiesen, daf in beiden Serien das
Individuenmaximum nicht mit dem Pegelhochststand, sondern ungefihr mit
dem Zeitpunkt des stirksten Salzgehaltes zusammenfille. Wenn THIEMANNs
Individuenzahlen seiner stiindlich entnommenen Planktonproben ihre Maxi-
malwerte schon vor Thw bzw. bei Thw aufweisen, so mag das damit zusam-
menhingen, daB seine Probeentnahmestelle (FS. ,,E 17) weiter elbabwiirts lag
und die dort herrschenden Salzgehaltsverhiltnisse, die fiir den Untersuchungs-
punke selbst nicht angegeben sind, andere waren als an unserer Probeentnahme-
stelle.

Ein Vergleich zwischen den Abbildungen 9 und 10 verdeudiche, dal die
Meeresphytoplankter fast ausschlieBlich Diatomeen sind. Das ist cine Tatsache,
auf die schon KRAEFFT (10) hingewiesen hat. Deshalb kénnen auch bei den
tageszeitlichen Schwankungen der Individuenzahlen einzelner Algenarten fiir
dic marinen Algen nur Diatomeen als Beispiele herangezogen werden (Abb.11).
Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, erreichen die einzelnen Meeresdia-
tomeen am 18. 9. 57 ihre groBte Hiufigkeit um 14 Uhr, also zum Zeitpunkt
des hoochsten Salzgehaltes. (In der Abbildung ausgedriickt in Prozenten des
Tagesmaximums.) Auch dic Gattung Biddulphia mit ihren Arten, die hier in die
Darstellung nicht mehr mit aufgenommen worden ist, zeigt ihre grofite Hiufig-
keit zum gleichen Zeitpunkt. Das gleiche gilt fiir die der Asterionella kariana
ihnliche Diatomee. Auch HENTSCHEL (6) erwihnt Asterionella kariana im
Phytoplankton von Cuxhaven, versicht die Form jedoch mit einem Frage-
zeichen. Sie ist die einzige Meeresalge am 29. 3. 57, die wihrend der Tide-
phase in fast allen Proben vorhanden ist.

4. SiiBwasscralgen

a) Artenbestand

Im Gegensatz zum Wechsel der Artenzahl bei den Meercsalgen im Verlauf
der Tidenphase tritt eine derart sichtbare Verinderung des Artenbestandes bei
den SiiBwasseralgen nicht ein. Das geht eindeutig aus der Abb. 7 hervor. Auch
erreichen die SiiBwasserphytoplankter niemals so hohe Artenzahlen wie die
Salzwasserphytoplankter. Das ist ebenfalls auf die Salzwasserverhiltnisse an
der Probeentnahmestelle — jedoch in einem anderen Sinne — zuriickzufithren.
Der geringste Salzgehalt betrigt an beiden Untersuchungstagen immerhin
noch 59/,,- Nach KUHL kann der Salzgehalt an der Alten Liebe bei Cuxhaven
je nach der Wasserfithrung zwischen 2 und 289/, im Durchschnitt zwischen
12 und 159/, liegen.

Das sind Werte, die im StiBwasser normalerweise nicht erreicht werden.
Folglich ist das Untersuchungsgebiet hinsichtlich seines Salzgehaltes fiir das
SiiBwasserplankton ein extremer Lebensraum, und es kénnen dort, abgesehen
von ,,Brackwasserformen®, nur SiiBwasserorganismen mit breiter Skologischer

30



Valenz erwartet werden, bzw. solche, denen gesteigerter Salzgehalt nicht sofort
schadet. Die Anzahl derartiger Phytoplankter ist natiirlich nicht allzu grob.
Da diese Organismen dem Salzgehalt gegeniiber verhilmismiBig tolerant sein
miissen, wirkt sich auf sie der Tidewechsel auch nicht allzu kraB aus, und so
bleibt der Artenbestand zwischen den Tidephasen gleich. Es sei hier schon er-
wihnt, daBl das Absterben vieler Siiwasserplankter schon weiter oberhalb bei
Gliickstadt (km 675) an der oberen Brackwassergrenze einsetzt.

b) Individuenzahl

Eine Anderung innerhalb der StiBwasser-Phytoplanktongesellschaft kommt
jedoch durch die Schwankungen der Individuenzahlen zum Ausdruck (Abb. 9).
Sowohl im September 1956 als auch im Mirz 1957 ist eine abfallende Tendenz,
hervorgerufen durch das auflaufende Meereswasser, und eine steigende Ten-
denz, bedingt durch das Vordringen des FluBwassers, zu beobachten. Die An-
zahl der Stilwasseralgen istam 18. 9. 56 geringer als am 29. 3. 57. Im September
sind es vornehmlich Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus-, Crucigenia~ und
Tetragdron-Arten und Tetrastrum stawrogeniiforme, von denen Ankistrodesmus
und Scentedesmius zahlenmiBig bei weitem {iberwiegen. Am 29. 3. 57 kommen
zu den zuvor erwihnten Griinalgen noch die Diatomeen Melosira granulata und
ambigua und Asterionella formosa hinzu, die an diesem Tage unter den Siil-
wasseralgen die Vorherrschaft besitzen (Abb. 10). Damit hingt auch der
groBere Anteil an abgestorbenen Formen an diesem Tage zusammen. Die
Diatomeen liefern mehr zihlbare abgestorbene Individuen als die Griinalgen.

Im Vergleich mit der Abb. 4 sind jedoch verhileismiBig wenige abge-
storbene Formen aufgefiihrt, und es ist gesagt worden, dafl der Anteil der ab-
gestorbenen Meeresphytoplankter unbedeutend sei. Folglich erhebt sich die
Frage, welche Phytoplankter die Masse der toten Formen ausmachen. Es sind
dies Cyclotella-Arten, und zwar die Arten siriata, Meneghiniana und Meneghi-
niana var. plana, sowie die ,,unbestimmbaren* pennaten Diatomeen, die auf
Grund ihrer Brackwassertendenz bzw. ihrer unbekannten Lebensanspriiche
wegen nicht in die Abbildungen 9 und 10 mit aufgenommen worden sind.

Aus Abb. 11 geht auch der EinfluB des Austausches der Wassermassen im
Verlauf des Tidewechsels auf die einzelnen StiBwasserphythoplankter deutlich
hervor. Sowohl am 18. 9. 56 wie auch am 29. 3. 57 driickt das auflaufende
Meereswasser die Individuenzahl (hier aufgefiihrt als Prozentsatz zum Tages-
maximalwert) zuriick. Es verdndern sich aber die Individuenzahlen nicht derart
auffillig wie bei den Meeresformen. Kurz sei an dieser Stelle auch auf die
s»Brackwasserformen® verwiesen (Abb. 9). Ob sic im lebenden oder abgestor-
benen Zustand vorhanden sind, der Wechsel der Individuenzahlen zeigt die
gleiche, dem Salzgehalt entgegengesetzte Tendenz wic bei den SiiBwasser-
formen. Unsere Untersuchungsergebnisse stimmen damit mit der THIEMANN-
schen Feststellung, daB es ein Brackwasserplankton im eigentlichen Sinne nicht
gibt und daB das Plankton im Brackwasser der FluBmiindungen eine Mischge-
meinschaft von Salzwasser- und StiBwasserplanktonformen sei, iiberein.
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5. Detritus

Beim Auszihlen der Phytoplankter
fallt die Verinderung des Detritus-
gchaltes in der Probenseric auf. Die
Abbildungen 12 a—m sollen einen Ein-
druck davon vermitteln. Danach ist
der Detritusgehalt in den Proben Sep-
tember 1956 — wie nicht anders zu cr-
warten — zur Zeit des Hochwassers,
also dann, wenn der Anteil des Meeres-
wassers am groBten ist, am geringsten.
Mit dem Ablaufen des Salzwassers und
dem Vordringen des SiiBBwassers werden
immer griBere Detritusmengen mitge-
fiihre. Auch THIEMANN (23) stellte
bei seinen Untersuchungen an den Elbe-
feuerschiffen fest, daB der Detritus-
gehalt bei Tnw am groBten ist und das
stirkste AusmalB bei dem damaligen
Feuerschiff 4 — dem am weitesten
elbaufwirts liegenden Feuerschiff — er-
reicht. Thm entstanden dadurch Schwie-
rigkeiten beim Auszihlen des Zoo-
planktons; bczﬁglich des Phytoplank-
tons wurde das gleiche bereits oben bei
der Besprechung der Methodik er-
wihnt,

Aus allen Aufnahmen Bt sich un-
schwer entnechmen, daBl das Phyto-
plankton gegeniiber dem Detritusgehalt
vollkommen zuriicktritt. Das indert
sich jeweils in geringem Male ent-
sprechend der Wasserfiihrung und der
jeweiligen Tidephase. Das Meereswas-
ser ist detritusarm, das Elbewasser da-
gegen detritusreich. Der Detritusgehalt
ist demnach an der Untersuchungsstelle
von verschiedenen Faktoren abhingig
und dauernden, aber rhythmischen
Schwankungen unterworfen. Schon bei

Abb. 12a-d: Bilder vom Detritus der Tages-
serie vom 18. 9. 56 (8 Uhr bis 11 Uhr).



der Besprechung von Triibung, Seston
und organischer Substanz konnte auf
diese Erscheinung hingewiesen werden.

IV. Besprechung der Ergebnisse

Fiir die Ausbildung einer Plankton-
gesellschaft im  FluBmiindungsgebiet
sind zwel Erscheinungen von grund-
legender Bedeutung. Das ist einmal die
Wasserfihrung, d. h. die Menge Wasser,
die der FluB zu einem bestimmten Zeit-
punkt mit sich fithrt, zum anderen ist
es der Wechsel von Ebbe und Flut.
Beide Erscheinungen fithren zu einer
stindig wechselnden Mischung von
SiiB- und Seewasser.

Die SiiBwasserplankter, die mit der
Elbe mitgefiihrt werden, kommen etwa
in der Gegend von Gliickstadt (km 675)
zum ersten Male mit Seewasser in Be-
rithrung. Vgl. KUHL u. MANN (16/17),
LUNEBURG (21), LUCHT (20). Von
hier ab. nimmt der Salzgehalt zunichst
langsam stetig zu, um dann etwa von
der Ostemiindung — Medem — an
(km 710) plstzlich anzusteigen (Abb.13).
Je nach ihrer Empfindlichkeit gegen-
iiber dem SalzwassereinfluB sterben nun
die SiiBwasserplankter ab, es bleiben
nur wenige oligohalobe Formen bei
Cuxhaven (km 725) iibrig.

Umgckchrt stoBen die marinen
Phytoplankter, die im Raum von Feuer-
schiff Elbe 3 nach THIEMANN (23)
eine Massenentwicklung zeigen, von See
her gesehen bei Cuxhaven im Gebiet
des sogenannten Salzgehaltssprungesauf
plétzlich stark verminderte Salzgehalte
(Abb. 13). Daraus wird ersichtlich, dal3
besonders das marine Phytoplankton

Abb. 12¢-h: Bilder vom Detritus der Tages-
seric vom 18. 9. 56 (12 Uhr bis 15 Uhr).
Thw 12e, Smax 12g
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an Arten- und Individuenzahl von dem
Wechsel in Ebbe und Flut betroffen
wird. Je nach der GréBe der AbfluB-
menge verschiebt sich diese Zone
entweder seewirts oder elbaufwiirts
(Abb. 13 unterste Kurven).

Diese Verhiltnisse spiegeln sich in
unseren beiden Reihenuntersuchungen
ganz deutlich wider. Im September
hatten wir einen wesentlich geringeren
SiiBwasserzufluB als im Mirz. Folglich
herrschten die marinen Formen vor,
und es war eine deutliche Abhingig-
keit von der Tide zu erkennen (Abb. 7,
9, 10). Die marinen Plankter haben ihre
grofite Haufigkeit zor Zeit des groBten
Salzgehaltes. THIEMANN (23) hatte
bereits festgestelle, daBl das Plankton bei
dem fritheren Feverschiff Elbe 4 ihnlich
wie bei unseren Proben um die Hoch-
wasserzeit sein Maximum und bei Nie-
drigwasser sein Minimum hatte. AuBer-
dem hatte er beobachtet, daB bei den
weiter seewirts gelegenen Feuerschiffen
Elbe 3 und Elbe 1 das umgekehree der
Fall war, nimlich ein Maximum der
Diatomeen bei Niedrigwasser. Es ergab
sich daraus, daB das Maximum der
Planktonentwicklung zwischen Feuer-
schiff Elbe 3 und Elbe 4 lag. Tm Mirz
1957 hingegen bei der etwa vierfach
so groBen SiiBwassermenge war die
Hauptmasse der marinen Formen weiter
seewirts hinausgeschoben. Daher sind
die marinen Formen an unserem Unter-
suchungsplatz noch nicht in groBeren
Mengen festzustellen. Die Artenzahl ist
cbenfalls gering.

Die Artenzahl der StiBwasserplankter
ist dagegen bei beiden Untersuchungs-
reihen nicht sehr unterschiedlich, da in

Abb. 12 i-m: Bilder vom Detritus der Tages-
serie vom 18.9. 56 (16 Uhr bis 19 Uhr).
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Abb. 13: Ubersichtsbild der Elbmiindung mit Angabe des Salzgehaltes der Bevél-
kerungsdichte von StuBwasser- (B,) und Seewasser-(C,)Phytoplankton, bei héherer
‘Wasserfiihrung (B, und C,).

Cuxhaven, wie oben schon angegeben, nur die auf der 50 km langen Strecke
tibriggebliebenen wenigen oligohaloben Formen zu finden sind. Aus dem
gleichen Grunde zeigen sich auch keine Abhingigkeiten von den Tiden
(Abb. 7 und 13).

Die stirkere Wasserfithrung im Mirz ist der Grund dafiir, daB auch cine
groBere Menge StiBwasserphytoplankter bei Cuxhaven auftritt, von denen
ein groBer Teil im Bereich des hoheren Salzgehaltes bereits abgestorben ist
(Abb. 4).

Noch einmal zusammengefaBt stellt Abb. 5 den Anteil der lebenden Formen
am Gesamtplankton in Abhiingigkeit von der Tide im September dar, im Mirz
bei der hohen Wasserfithrung kann keine solche Bezichung zum Tideverlauf
festgestellt werden. Im September basiert der héhere Anteil hauptsichlich auf
den marinen Formen, wihrend er im Mirz im wesentlichen von den Sii-
wasserplanktern gestellt wird.
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Ausschlaggebend unter den chemischen Faktoren ist, wie schon mehrfach
betont, der Salzgehalt, wihrend die iibrigen chemischen Werte (NH,, NO,,
NO,, PO, und Si) die Folgeerscheinungen des Phytoplanktonlebens und -ab-
sterbens darstellen, daneben ist natiirlich die verschiedenartige Vermischung
des nihrstoffreicheren FluBwassers mit dem Seewasser von Bedeutung.

Die Deutung der EiweiB- und Chlorophyll-Werte stéBt auf Schwierig-
keiten. Klar ersichtlich ist jedoch die durchschnittlich geringere Menge, sowohl
an Biweil} als auch an Chlorophyll in den Mirzproben, was nicht ohne weiteres
mit den gefundenen Phytoplanktonmengen in Ubereinstimmung zu bringen
ist. Mit der EiweiBbestimmung erfassen wir nicht nur die Menge an Phyto-
plankton, sondern auch Zooplankton und Bakterien, die in ihren Mengen nicht
bestimmt wurden. Trotzdem zeigt aber ein Vergleich der Kurvenformen von
Herbst und Frithjahr bei Chlorophyll und EiweiB auffillige Ubereinstimmun-
gen, so da} mit der Eiweillbestimmung wohl doch im wesentlichen das Phyto-
plankton erfaBt werden diirfte.

Die GréBenordnung der von uns gefundenen EiweiBmenge stimmt gut mit
den von KREY (14) und KALLE (8) gefundenen Werten iiberein.

Neben dem Phytoplankton bringt die Elbe groBe Mengen mineralischen
Materials und Detritus mit, die mit der Aufmischung mit detritusarmem See-
wasser verdiinnt werden (Abb. 3 und 12), daher die Abnahme von Triibung,
Seston und organischer Substanz bei zunehmendem Salzgehalt.

Unsere Ergebnisse zeigten, daB zwischen Tide und Wasserfithrung bzw.
Salzgehalt und Phytoplankton sehr klare Beziehungen bestehen, dies gilt in
gleichem MaBe fiir einige chemische Faktoren jedoch nicht, z. B. Eiweill und
Chlorophyll. KREY wies mehrfach darauf hin (14), daB die Ausbildung der im
Eiweil erfaten Lebenssubstanz ,,sich grundsitzlich nicht unbedingt an hydro-
graphische Faktoren halten muf3*.

V. Zusammenfassung

1. Am 18. 9. 56 und 29. 3. 57 wurden an der ,,Alten Licbe® in Cuxhaven
(Elbemiindung) stiindlich wihrend einer ganzen Tide Wasser- und Phyto-
planktonproben geschopft.

2. Die Wasserproben wurden untersucht auf: Temperatur, Salzgehalt, pH,
SBV, Sauerstoff, Ammonium, Nitrit, Nitrat, Phosphat (anorganisch ge-
16stes und Gesamtphosphat), Triibung, Seston, Organische Substanz, Eiweil3
und Chlorophyll.

3. In Phytoplanktonproben wurde das Verhiltnis von lebenden und toten
Siiwasser- und Salzwasserformen untersucht.

4. Die beiden Untersuchungsreihen unterscheiden sich voneinander; aus-
schlaggebend hierfiir ist die unterschiedliche Wasserfiihrung der Elbe; am
18. 9. 56 betrug die AbfluBmenge 490 m®/s und am 29. 3. 57: 1818 m3/s.
Dadurch sind die Salzgehaltswerte im Mérz nur halb so grof wie im
September.
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. Die chemischen Faktoren zeigen einerseits eine bestimmte Bezichung zur
Tidekurve, resp. zum Salzgehalt. Andererseits macht sich auch die unter-
schiedliche Wasserfithrung bemerkbar. Besonders deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Serien fanden wir, abgesehen von Salzgehalt und
Wassertemperatur, bei Ammonium, Nitrat, Phosphat, Seston, EiweiB und
Chlorophyll.

- Im Septemberplankton iiberwiegen die marinen Formen — groBenteils
Diatomeen — sowohl nach Arten wie Individuenzahl. Im Mirzphytoplank-
ton treten infolge des hohen SiiBwasserzuflusses die marinen Phytoplankter
weitgehend zuriick.

- Die Artenzahl der StiBwasserphytoplankter ist bei beiden annihernd gleich.
In der Mirzserie iiberwiegen die toten Phytoplankter.

- Die Seewasserformen nehmen mit steigendem Salzgehalt zu, wihrend die
Anzahl der SiiBwasserformen gleichzeitig zuriickgeht. Dies wird an Hand
einiger Arten noch im einzelnen behandelt.

. Der Detritusgehalt ist in allen Proben hoch, er nimmt bei Flut ab und bei

Ebbe zu, entsprechendes gilt fiir Gehalt an Seston und Triibung.
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1
2
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9. Tetraédron muticum
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