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Vergleichende Untersuchungen iiber Hydrochemie
und Plankton deutscher FluBmiindungen

HeinricH KUHL und Hans ManN

Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Institut fitr Kiisten- und Binnenfischerei,
Hamburg 50

ABSTRACT: Comparative investigations on hydro-chemistry and plankton of German
estuaries. The three German rivers Elbe, Weser and Ems were examined in regard to their
chemical mechanisms and their phyto- and zooplankton distributions. The subdivision
of the examined river sections into salinity zones has proved to be satisfactory. Their
expansion is determined by the topography as well as by the amount of discharge of the river.
Increase and decrease of plankton communities of fresh- and salt-water are based thereon,
whereby the supply of sewage water of big towns is of great importance. The lower regions
of the examined rivers have their own endemic communities. Many species exhibit two
maxima, one within the limnic region, the other in the polyhalinicum. Knowledge of the present
plankton communities is important in order to be able to recognize any changes which may
be caused through increased industrial drainages.

EINLEITUNG

In den Miindungsgebieten von Tidefliissen treffen das Siilwasser des Flusses und
das Seewasser, das bei Flut in die Flufmiindung eindringt, aufeinander und mischen
sich in breiter Front. Hierdurch werden nicht nur der Verlauf der Strémung, die
Ausbildung der hygrographischen Faktoren und die Zusammensetzung der Organis-
menwelt in groflem Umfang bestimmt, sondern dieses Geschehen mufl auch bei der
Einleitung von Abwissern in die Flufmiindungen oder flufnahe Kiistengebiete beriick-
sichtigt werden. In der Mischungszone von Fluf}- und Seewasser iiberlagern sich Dichte-
und Tidestrdme, wodurch es zu sehr schwer iibersehbaren Schichtungsverhiltnissen
kommen kann. In einem tidefreien Fluflabschnitt lassen sich aus der Menge des ein-
geleiteten Abwassers und der Wasserfithrung des Flusses die Verdiinnungsmdglich-
keiten und damit auch die Hohe der Abwasserbelastung berechnen. Ganz anders liegen
die Verhiltnisse in einem von den Tiden beeinfluflten Gebiet, wo das Wasser viermal
am Tage seine Abfluflrichtung 4ndert. Die Dauer einer Tide (Ebbe und Flut) ist durch
astronomische Gegebenheiten festgelegt, doch werden Steig- und Falldauer schr stark
von der Windrichtung und der Windstirke beeinflufit; auflerdem spielt die mit dem
Flufl herangefithrte Menge an Oberwasser eine grofie Rolle fiir die Fortschrittszeiten
und Fortschrittsgeschwindigkeiten der Tidewelle. Mit zunehmendem Oberwasser wird
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der Ebbstrom grofler und der Flutstrom kleiner (Fensen 1953). Da mit wachsendem
Oberwasser auch groflere Wassermengen herangefithrt werden, tritt eine Hemmung
der Flutwelle ein, deren Bewegung also zeitlich verzogert wird. Auflerdem wirken
sich natiirlich auch wasserbauliche Verinderungen, wie z. B. Vertiefung der Fluf8sohle
oder Einbauten von Buhnen oder Leitdimmen auf den Ablauf der Tidebewegung aus.
So hat man z. B. festgestellt, dafl auf der Unterweser das Tidehochwasser nach dem
Ausbau auf der Strecke Bremerhaven-Brake langsamer auflidoft als vor dem Ausbau.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die hydrographischen Verhiltnisse wirken sich auch auf die Hydrochemie der
Flulmiindungen aus. In Untersuchungen an den Mindungen der groflen deutschen
Fliisse Elbe, Weser, Ems (Abb. 1) konnten wir feststellen, dafl als wesentlicher Faktor
fiir die Ausbildung des hydrochemischen Geschehens das Zusammentreffen von Siifi-
und Salzwasser anzusehen ist. Je nach dem Grad der Durchmischung bilden sich
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Abb. 1: Ubersichtsbild fiir die drei untersuchten Flufimiindungsgebiete: Elbe von Hamburg bis
FS Elbe 1, Weser von Bremen bis Weser FS, Ems von Leerort bis Hubertgat

Zonen unterschiedlichen Salzgehaltes aus. Da der Seewasserkorper durch die Gezeiten-
bewegungen mehr oder weniger weit in den Miindungstrichter hineingedriickt wird,
wandern die Brackwasserzonen dementsprechend weit flufauf- und flulabwirts. Diese
Verinderungen, die naturgemifl durch Wetterverhiltnisse (Wind) in ihrem Ausmafl
beeinfluflt werden kdnnen, sind nur von kiirzerer Dauer entsprechend dem Tideverlauf.
Langfristige Verschiebungen kommen im Zusammenhang mit Schwankungen der Ober-
wassermenge zustande, da sie das gesamte Mischungsgebiet fluffabwirts oder -aufwirts
verlagern. Die Schwankungen in der Oberwassermenge wirken sich daher auch biolo-
gisch stdrker aus als solche der Gezeiten.
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Die Menge des Siiffwassers, d. h. die durchschnittliche Oberwasserfiihrung und die
Morphologie des Miindungstrichters, spielt eine wesentliche Rolle fiir die Ausbildung
der Brackwasserzone (Abb. 2). So sind diese Zonen z. B. bei der Flbe wesentlich
ausgedehnter als in der Ems. Trotz der Verschiedenheiten in der Morphologie und
Hydrologie zeigen die von uns untersuchten Fliisse gewisse Regelmifligkeiten, die sich
wiederholen. Abweichungen erkliren sich durch die besondere Gestalt der Fliisse.
Neben diese naturgegebenen Komponenten treten die Bedingungen, die durch den
Menschen kiinstlich geschaffen wurden. Es sind dies die oben bereits genannten wasser-
baulichen Verinderungen; von grofler Bedeutung sind aber auch die menschlichen
Ansiedlungen. Sie bringen hiusliche und industrielle Abwisser, die durch ihren biolo-
gischen Abbau den Chemismus des Tideflusses wesentlich beeintrichtigen. Am wenigsten
wird davon der Verlauf der Salzgehaltskurven beeinfluffit. Im oberen Bereich der
Mischungszone beginnt der Salzgehalt langsam und gleichmiflig anzusteigen, dann
folgt eine Region, in der der Salzgehalt sprunghaft zunimmt (Sprungzone). Danach
gleicht er sich wieder langsam dem Salzgehalt des Westwassers (euhaline Zone) an.

Salz-
gehait 7 obere

s
oo Brackwasser~: Grenze
- H

307

259

Poly balinikum

20

\‘@ Emden

3
Mesohatinikum

hatinikum

otigo-

—5e_, ]

0.

Abb. 2: Durchschnittssalzgehalt, errechnet aus allen durchgefiihrten Untersuchungsfahrten bei

Ebbe und Flut. Wasserfithrung der Fliisse an den Untersuchungstagen. Elbe: 220-1150 m%/sec

an Pegel Darchau; Weser: 140-380 mb3/sec an Pegel Inschede; Ems: 15-73 m3/sec an Pegel
Herbrum

Die grofiten Schwankungen treten in der Sprungzone auf, hier findet man auch die
starksten Unterschiede zwischen Oberfliche und Tiefe. Dieses Gebiet liegt fiir die Elbe
in der pleio-mesohalinen und polyhalinen Zone (vergl. Abb. 3 bis 5), entsprechend
der geringeren Wasserfithrung der Weser ist die Sprungzone dieses Gebietes weiter
flufaufwirts in die mesohaline und bei der Ems in die meso- und oligohaline Zone
verschoben. Bei der Ems macht sich also bemerkbar, daf ein kleiner Siil wasserkorper
auf den verhiltnismiflig groflen Dollart mit Seewasser stofit (Kiinr & Mann 1953,
1954, 1957).

Charakteristisch fiir die Tidefliisse ist neben dem Salzgehalt die Ausbildung von
Triibungszonen. Mit steigendem Salzgehalt nimmt der Grad der Triibung zu und
erreicht in der mesohalinen Zone ihren Hohepunkt. Danach geht sie wieder zuriick,
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und das Wasser wird nach See hin deutlich klarer. Ein kleineres, zweites Triibungs-
maximum kann sich an der Grenze der meso- zur polyhalinen Zone ausbilden, wie
dies z. B. in der Auflenelbe der Fall ist. Die Triibungszonen, in denen die Triibungen
in Form von Wolken auftreten, haben eine Ausdehnung von 20 bis 30 km. Ahnlich den
Salzgehaltszonen werden sie mit den Tiden fluflauf- und -abwirts verschoben. Die
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Abb. 3: Salzgehalt, Triibung, Sauerstoffsittigung und Gehalt an Silizium und Phosphat in einer
Flufimiindung, schematisiert nach Untersuchungen in Elbe, Weser und Ems.
(Nach KtyHL & MANN 1961)

Oberwassermenge bestimmt die Form der Triibungszone. Bei grofler Wasserfithrung
ist die Triibungskurve lang und niedrig, bei geringem Siif wasserzufluff kurz und hoch
(KtnL & MANN 1953, 1954, 1957, LuNEBURG 1950/1951, ManN 1958).

Die bisher besprochenen Faktoren tragen natiirlichen Charakter, das gilt nicht in
gleichem Mafe fiir den Sauerstoffgehalt des Wassers. Normalerweise hat das Fluf3-
wasser eine Sauerstoffsittigung von 80 bis 90 %/6. Unterhalb von Abwassereinleitungen
sinkt der Gehalt rapide ab, die Hhe und Dauer des Absinkens hingen von der Stirke
der Belastung mit fiulnisfihigen sauerstoffzehrenden Stoffen, der Wassertemperatur
und dem Grad der Verdiinnung durch das Flufwasser ab. Im Zusammenhang mit der
Belastung kommt es zu einer mehr oder weniger langen Selbstreinigungszone, an
deren Ende der Sauerstoffgehalt wieder auf 80 bis 90 9/o ansteigt (Abb. 3). Innerhalb
der Sprungzone konnen 6rtliche Storungen als Folge von Abbauprozessen auftreten.
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Wesentlich ist, dafl die Loslichkeit des Sauerstoffs im Meerwasser bei gleicher Tem-
peratur um etwa 1/5 niedriger ist als im Stiflwasser. Diese Tatsache muf bei der Ein-
leitung von organischen Substanzen in Kiistengewisser stets beriicksichtigt werden.

Im Zusammenhang mit dem Abbau der dem Flu zugefiihrten hiuslichen Abwisser
ist das Verhalten der anorganischen Stickstoffverbindungen von besonderem Interesse.
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Abb. 4: Gehalt an Ammonium, Nitrit, Nitrat und Eisen sowie die Verbreitung von Siif- und
Salzwasserphytoplanktern in einer Flufmiindung, schematisiert nach Untersuchungen an Elbe,
Weser, Ems. (Nach KL & Mann 1961)

Bei dem natiirlichen Abbau der Eiweiflstoffe entsteht als anorganisches Endprodukt
Ammoniak, das dann in weiterem Verlauf zu Nitrit und Nitrat mineralisiert wird.
Diese Prozesse sind in stehenden Gewissern leichter zu verfolgen als in flieRenden, da
hier sich oft die Turbulenz stérend bemerkbar macht. Doch ging in allen Fliissen grund-
sitzlich der Ablauf in gleicher Weise vor sich. Es sei darauf hingewiesen, dafl die
Nitratwerte stets erst dann anstiegen, wenn die Ammoniakwerte schon ihren Hohe-
punkt iiberwunden hatten (Abb. 4).

Von groflem Interesse war nun, die Beziehungen zwischen den hydrochemischen
Faktoren und der Ausbildung der Planktongemeinschaften zu untersuchen. Der Fluf}
bringt zunichst eine bestimmte Planktongemeinschaft mit sich, die naturgemif aus
Silwasserformen besteht. Trift diese Lebensgemeinschaft in der oligohalinen Zone
auf den erhdhten Salzgehalt, so stirbt eine Anzahl von Formen ab, die diese Milieu-
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verinderung nicht vertragen., Die Zahl dieser Arten nimmt mit steigendem Salzgehalt
schnell zu. Nur einige halophile Formen {iberstehen eine groflere Versalzung des
Wassers. Parallel zur weiteren Zunahme des Salzgehalts wichst jetzt die Zahl der
Salzwasserformen, die ihr Maximum in der polyhalinen Zone finden. Betrachtet man
die Verdnderungen in den Planktongemeinschaften von See her, so zeichnet sich dort
das gleiche Geschehen wie bei den Siifiwasserformen ab. Mit abnehmendem Salzgehalt
geraten die Salzwasserformen ins Pessimum und sterben ab. Im Gegensatz zu den
Stilwasserformen geht aber der Abbau der marinen Phytoplanktongemeinschaft sehr
viel schneller vor sich (Abb. 4). Die meisten marinen Formen dringen nicht iiber die
8-%/00-Grenze weiter ins St wasser vor.

Die drei untersuchten Fliisse (Flbe, Weser, Ems) unterscheiden sich nur geringfiigig
durch ihr Artenspektrum, doch hingt die Form der Verteilung von der Ausdehnung
der halinen Zonen ab, die wiederum von dem Mischungsverhiltnis des Siff- und
Seewassers bestimmt wird. Im allgemeinen wurden von allen von uns untersuchten
Gruppen des Zooplanktons zwei Maxima ausgebildet. Das eine lag im limnischen
Bereich und erstreckte sich bis in die oligohaline Zone, das zweite in der polyhalinen
Zone. Bei den Wiirmern wird das Maximum im limnischen Bereich durch Oligochaeten
gestellt, im marinen Bereich durch Polychaetenlarven. Unter den Crustaceen bilden im
SiuBwasser die Daphniden und Bosminen, unter den Copepoden besonders Eurytemora
affinis ein Maximum, wihrend im Brackwasser die Cladoceren eine untergeordnete
Rolle spielen, dagegen die Copepoden durch mehrere Arten vertreten sind. Die Mysi-
deen findet man noch ziemlich weit in einzelnen Arten (Mesopodopsis slabberi und
Neomysis integer) flufaufwirts, doch haben sie ihre maximale Entwicklung in der
poly- und mesohalinen Zone.

Zooplankter marinen Ursprungs haben naturgemifl ihr stirkstes Auftreten in der
polyhalinen Zone, sie dringen unter normalen Verhiltnissen nicht iiber die meio-
mesohaline Zone flufaufwirts, Wenige euryplastische Formen, wie z. B. Furytemora
affinis kommen im gesamten FluBabschnitt der Elbe vor.

Ahnlich wie bei dem Phytoplankton kommt es in dem Gebiet zwischen den beiden
Zonen maximaler Entfaltung zu einem Bereich mit minimaler Zooplankton-Entwick-
lung. Durch die Absterbevorginge in diesem Bereich werden viele Néhrstoffe frei, die
den Planktern im seewirts liegenden Abschnitt zum Aufbau dienen, wie dies fiir die
Stickstoffverbindungen, das Phosphat und Silizium auf Abbildung 3 und 4 gezeigt ist.
Wie oben bereits dargestellt, kdnnen die Bereiche der maximalen Planktonentwicklung
durch besondere Wetterverhiltnisse oder aulergewthnliche Wasserfithrung der Fliisse
verschoben werden.

Deutlichen Einflufl auf die Entwicklung der Planktongemeinschaften haben die
hiuslichen Abwisser, die unterhalb der Stidte z. B. Hamburg, Bremen, Emden ein-
geleitet werden. Die mit den Abwissern dem FluB zugefithrten organischen Stoffe
dienen den Phytoplanktonorganismen als Nihrstoffe. Als Folge kommt es unterhalb
dieser Stddte zu einer Planktonbliite, auf der sich wiederum eine Zooplanktongemein-
schaft aufbaut. Besonders beachtenswert ist es, daf} in den drei untersuchten Fluf}-
miindungen, im ganzen gesehen, die gleichen Arten angetroffen werden. Als wichtiges
Ergebnis unserer Untersuchungen ist anzusehen, daff die Fluflmiindungen charakteristi-
sche endemische Lebensgemeinschaften besitzen. Daneben gibt es natiirlich auch eine
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Anzahl Arten, die als Irrgiste anzusehen sind, die durch besondere hydrographische
Verhiltnisse in die Flufmiindung hin verfrachtet werden.

Altere Untersuchungen iiber das Fluflplankton der unteren Regionen des Brack-
wasserbereichs gibt es kaum; unsere Kenntnisse sind erst in der letzten Zeit erweitert
worden. Uber die Auflenelbe lagen bei Beginn unserer Untersuchungen nur die Ar-
beiten von KIRCHENPAUER (1862), Danr (1892) und THiEMANN (1934) vor, der lim-
nische Bereich der Unterelbe war dagegen besser bekannt. Uber die Weser liegen von
ScHRADER (1941) einige Angaben iiber das Plankton vor. Uber das Plankton der
Ems sind uns keine Arbeiten bekannt.

Der Grund, warum das Plankton der Fluffmiindungen frither so wenig untersucht
wurde, ist darin zu suchen, dafl die Untersucher des Kiistenplanktons annahmen, dafl
die mit dem Kiistenstrom von Westen herangefithrten marinen Plankter mit den Tide-
strémungen in den Fluf} verdriftet werden, um im Brackwassergebiet bei vermindertem
Salzgehalt abzusterben. Sofern es sich um euryhaline Formen handelte, kénnten sie
noch eine Zeitlang am Leben bleiben. Es wiirde sich also um eine ,sterile Zerstreuung®
handeln. Die Forschungsschiffe der fritheren Untersuchungen blieben dem ,schmutzigen
Fluflwasser® mdglichst fern.

Durch unsere Untersuchungen des Planktons im Unterlauf der deutschen Fliisse
konnte aber gezeigt werden, daf} eine nicht geringe Zahl von marinen Arten nicht nur
in die Flulmiindungen eindringen und den verminderten Salzgehalt gut vertragen
kann. Viele Arten pflanzen sich auch im Polyhalinikum fort, so daf} es sich hier also
um echte Endemismen handelt. Es gibt sogar einige Arten, die im nZhrstoffreichen
Miindungsgebiet Massenentwicklungen aufweisen.

Besonders auffallend ist das Auftreten der Medusen in den Astuaren, da gerade
sie von den Strdmungen sehr leicht verfrachtet werden kénnen. Hieriiber gibt es fast
keine dlteren Angaben. Es konnte der Nachweis erbracht werden, dafl fiir eine Anzahl
von Arten die gesamte Entwicklung im Polyhalinikum verliuft. Dies gilt z. B. fiir
die Hydromedusen Sarsiz tubnlosa, Rathkea octopunctata, Margelopsis haeckeli,
Eucheilota maculata und Obelia spsp. Von Rathkea octopunctata konnte bei Cux-
haven der Polyp zum ersten Male im Freien gefunden werden, nachdem er bisher nur
aus der Ziichtung bekannt war (KUHL 1962, 1964, 1967). Seit dem Jahre 1949 ist die
Margelide Nemopsis bachei Acassiz, die frither in der Zuidersee vorkam und nach der
Abschleusung verschwand, in der Elbemiindung aufgetreten. Sie ist seitdem eine
Massenform des Polyhalinikum. Es handelt sich um eine Brackwasserform, die von
uns aber bisher in der Ems noch nicht gefunden wurde.

Der zierliche schwimmende Polyp Clytia pelagica (Van BenepeNn) konnte von
uns hiufig in allen drei untersuchten Flufimiindungen gefunden werden, und zwar in
allen Graden der Verzweigung, dafl es zweifelhaft ist, ob er wirklich nur als ,Leit-
form des vor der belgisch-holldndischen Kiiste befindlichen flimischen Kiistenwassers®
zu gelten hat (KOnNE 1937, 1952). Es kommt noch hinzu, daff das Schliipfen der
phialidium-dhnlichen Meduse im Elbedstuar beobachtet werden konnte. Kitnng (1952)
selbst schlieft jedoch die Méglichkeit nicht aus, dafl ,Clytia pelagica doch irgendwo
an der Kiiste der siiddstlichen Nordsee, vielleicht im Wattenmeer, dauernd vorhanden
ist, aber bisher iibersehen worden ist*. Das gleiche gilt fiir die Scyphomeduse Rbizo-
stoma octopus, die in der Elbmiindung regelmiflig jedes Jahr in der Zeit von Juni bis
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Abb. 5: Salzgehalt und Maxima des Phyto- und Zooplanktons in einer Flufmiindung. Schema-
tische Darstellung nach Untersuchungen an der Elbe. (Nach KL & Mann 1962 und 1967)

Oktober auftritt und deren ganze Entwicklung in der Elbmiindung verfolgt werden
kann (KUHL 1964, 1967, TuirL 1966). Es ist nicht auszuschlieflen, dafl auch die
Kompafiqualle Chrysaora hyoscella und die blaue Nesselqualle Cyanea lamarckii in
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den Fluflmiindungen heimisch sind, wohingegen dies fiir die gelbe Nesselqualle Cyanea
capillata und die euryhaline Aurelia anrita nicht im gleichen Mafle gilt.

Auch die Ctenophoren Plexrobrachia pilens und Beroe cucumis durchlaufen ihre
gesamte Entwicklung im Polyhalinikum der Flufimiindungen. Sie erreichen aber nicht
die gleiche Grofle wie die Nordseetiere.

Zum Astuarplankton gehdren naturgemif die Larven der wattbewohnenden
Wiirmer, wie Spioniden, Terebelliden, Polynoiden, Nereiden u. a., die Larven von
Cirripediern, Carcinus und Crangon, ferner die von Ophiuren und irreguliren See-
igeln (Echinocyanus und Echinocardinm), Bivalven- und Gastropodenlarven (Mytilus,
Mya, Macoma, Litorina u. a.). Schliefilich sind noch die Chitognaten Sagitta setosa
und von den Copelaten Oikoplenra dioica, bedingt auch Fritillaria (Ems) zu nennen.

Die Untersuchungen zeigten also deutlich, dafi die Flufimiindungen eine eigene
Planktongesellschaft besitzen. Abbildung 5 stellt die Zusammenhinge zwischen Salz-
gehalt, Verteilung des Phytoplanktons und einiger Vertreter des Zooplanktons dar.
Die Kenntnis dieser Planktongesellschaften, ihre Zusammensetzung, jahreszeitliche
Verinderung, besonders auch die Abhingigkeit von der Abfluffimenge der Fliisse ist
wichtig fiir die Beurteilung von Abwasserschiden im Tidegebiet, in mancher Beziechung
ist sie auch methodisch einfacher und geeigneter als eine Beurteilung durch Benthos-
organismen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die drei groflen deutschen Fliisse Elbe, Weser und Ems wurden von uns in mehreren
Fahrten auf ihren Chemismus und die Verteilung des Phyto- und Zooplanktons
hin untersucht,

2. Die Unterteilung der untersuchten Fluflabschnitte in haline Zonen hat sich gut
bewihrt. Thre Ausdehnung wird durch die Topographie und die AbflufRmenge des
Flusses bestimmt. Hierauf griindet sich Auf- und Abbau der Planktongemeinschaf-
ten des Sifl- und Salzwassers, wobei die Zufuhr von Abwissern grofler Stidte von
Bedeutung ist.

3. Die Unterldufe der untersuchten Fliisse haben eigene endemische Lebensgemeinschaf-
ten. Es bilden sich fiir viele Arten zwei Maxima aus, von denen das eine im limni-
schen Bereich, das andere im Polyhalinikum liegt.

4. Die Kenntnis der jetzigen Planktongemeinschaften ist wichtig, um Verinderungen
durch Einleitungen von industriellen Abwissern zu erkennen.
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