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ABSTRACT: Changes in the chemistry of the interstitial water at the beach of Cuxhaven 
during a tide. At the ,,Muschelecke" near our Cuxhaven Laboratory (North Germany), 
salinity, O~-content, nitrate, phosphate, alkaIinity, as wetl as lime and Mg contents were 
determined during one tide in the interstitiaI water and the free water above. Interstitial 
salinity was always lower than in the free water; O~-content decreased with increasing depth 
below the tide mark. Nitrate and phosphate contents as wall as alkalinity were higher, lime 
and magnesium contents lower than in the free water. 

E I N L E I T U N G  

Aus Untersuchungen an den Str~inden v o ,  Seen und Fltissen ist bekannt, dai~ das 
interstitielle Wasser des Ufers sich in seinen Eigenschaflten yon dem des freien Ge- 
w~issers unterscheidet. WISZN~EWSKI (1934) und STANGENt3~i~G (1934) fanden, da~ dies 
nicht nut fiir das Gebiet des untergetaudaten Sandes gilt, sondern ebenso fiir das Sand- 
liickensystem oberhalb der Wasserlinie. Die Tierwelt dieses Gebietes, des Mesopsam- 
reals, ist dutch zahlreiche Untersuchungen im Sii~- und Seewasser schon gut bekannt, 
wiihrend unsere Kenntnisse iiber den Chemismus des Liickenwassers noch verh~iltnis- 
m~ii~ig gering sind. Von STANGENBERC (1934) und WISZNIEWSXI (1934) wurde heraus- 
gestellt, daf~ das Liickenwasser ein besonders eutrophes Milieu darstellt. Schwierig- 
keiten ftir die Untersuchungen ergeben sich daraus, daf~ die Horizonte der verschiede- 
nen Wasserschichten of~ sehr klein sind, worauf GERLACH (1953) schon hingewiesen hat. 

In frtiheren Untersuchungen am Sandstrand yon Cuxhaven und Helgoland konn- 
ten wir nachweisen, dat~ sich das Porenwasser in einem reinen Sandgebiet ohne Anwurf 
nur wenig yore freien Wasser unterscheidet; ist jedoch Angespfil vorhanden, so k~Snnen 
betr:dchtliche Unterschiede in den chemis&en Faktoren auftreten. Diese Ergebnisse wur- 
den in Schnitten gewonnen, die yon der Wasserkante in gewissen Absfiinden strand- 
aufw~irts enmommen wurden. Das Wasser wurde aus gegrabenen L/Schern unterschied- 
licher Tiefe enmommen. Auf diese Weise erhielten wir einen Einblick in die 5rtlichen 
Unterschiede der chemischen Verh~iltnisse (KOHL & MANN 1966). 

1 Unserem gemeinsamen Freunde Dr. G. KLUST zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Durch die Tidenbewegung ~tndert sich bekanntlich die H~She des Wasserspiegels 
ganz betr~ichttich. In Flui~miindungsgebieten k/Snnen gleichzeitig in Verbindung hiermit 
groi~e Unterschiede im Salzgehalt und anderen chemischen Faktoren auftreten (KOItL 
& MaNN 1953). Es war daher zu priifen, ob und in welchem Maf~e sich die chemischen 
Verh~iltnisse im Liickensystem im Zusammenhang mit den Gezeiten ebenfalls ~indern. 
Besonders geeignet erschien uns hierftir das Strandgebiet in der Elbmiindung bei Cux- 
haven, da hier die abiodschen Faktoren normalerweise schon groi~en Schwankungen 
unterliegen (KOHL 1952, 1962). 

M E T H O D I K  

In unmittelbarer N~ihe des Cuxhavener Laboratoriums befand sich ein Sand- 
strand, auf dem in h~Sheren Lagen sehr viel Muschelschill abgelagert war. Infolgedessen 
bestand der Strand aus einem Gemisch yon Sand und Mytitus- und Cardium-S&itI. 
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Abb. 1: Kornverteilungskurve des Muschelschillsandes am Untersuchungsplatz: ,,Muschelecke" 
am Laboratorium Cuxhaven 
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Abb. 2: Probeenmahmestellen an der ,,Muschelecke". 1 his VI Wasserproben aus gegrabenen 
L/Schern in verschiedenen Tiefen (schwarze S~iulen in Abb. 4-7); 1 bis 5 Probeenmahme aus 
dem ,,freien" Wasser bei vers&iedenem Wasserstand (weige S~ulen in Abb. 4-7); Thw: Tiden- 
hochwasser, Tnw: Tidenniedrigwasser, P: ablaufendes Porenwasser, Tidenhub (Differenz zwi- 

schen Thw und Tnw) - 2,93 m 

Die Durchschnittsgr/5t~e der K/Srner dieses Sandes betrug 1455 ~¢; die Kornverteitungs- 
kurve gibt Abbildung 1 wieder. Das Wasserhalteverm~Sgen betrug 30 bis 35 °/o. Der 
Strand stieg gleichm~J~ig in einem Winkel yon etwa 20 ° C an. 
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An diesem Strand wurde ein Meter oberhalb der Wasserlinie ein Loch gegraben 
und das Sickerwasser aufgefangen. Dann wurden mit ablaufendem Wasser in Ab- 
st~inden yon jeweils zwei Meter fiinf weitere L/Scher gegraben. Auf diese Weise ge- 
wannen wit sechs Untersuchungsstellen. Mit Absinken des Wasserspiegels bei Ebbe fie- 
len die h~Sher gelegenen L/Scher trocken, dann wurden sie soweit vertieft, bis sich neues 
Sickerwasser ansammelte, das entnommen wurde. In der Zwischenzeit wurden zum 
Vergleich Wasserproben aus dem freien Wasser gesch6ptt (Abb. 2). 

Die chemische Untersuchung erstreckte sich auf folgende Faktoren: Wassertem- 
peratur, Salzgehalt, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung, Alkalit~it, Gehalt 
an Kalk und Magnesium, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat. Die Bestimmung 
erfolgte nach den Deutschen Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchung (1960). Die Be- 
stimmung der Korngr~Sf~e wurde dankenswerterweise in der Hydrographischen Ab- 
teilung des Instltuts fi~r Meeresforschung, Bremerhaven, bei Dr. L/JNEBURC durch- 
geftihrt. 

ERGEBNISSE 

In Flut~m~indungsgebieten spielt der Salzgehalt des Wassers eine besondere Rolle. 
Aus diesem Grunde soll der Salzgehalt an erster Stelle abgehandelt werden. Alle Er- 
gebnisse unserer Untersuchungen am Psammolitoral des Elbmtindungsbereichs deuten 
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Abb. 3: _Knderungen des Salzgehaltes des freien Wassers (W), der Wasserkante (Wk) und des 
Porenwassers in verschiedenen Entfernungen vom Sptilsaum an einigen Untersuchungstagen 

mlt unterschiedlichem Salzspiegel des Elbwassers 

darauf bin, dat~ der Salzgehalt des freien Wassers h6her ist als der des Porenwassers. In 
Abbildung 3 sind einige Beispiele fr~iherer Untersuchungen bei unterschiedlichem Salz- 
gehalt des Elbwassers dargestellt. Interessanterweise ist auch der Salzgehalt des Was- 
sers in unmittelbarer N~ihe des Sptilsaumes niedriger als im freien Wasser. Noch ge- 
ringer ist der Salzgehalt des Porenwassers. Dieses zeigt, wenn es in den verschiedenen 
H6henlagen zu gleicher Zeit gewonnen ist, in sich nur geringe Schwankungen. Da bei 
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Ebbe das salz~irmere Porenwasser aus den Liickenr~iumen austritt und den Hang her- 
unterl~iuflc (Abb. 2, 8), tritt eine Verdiinnung ein, die sich in dem niedrigeren SaIz- 
gehalt des Wassers an der Wasserkante bemerkbar macht. Wird das Porenwasser an 
einer Stelle zu vers&iedenen Zeiten enmommen, so findet man hier doch gewisse 
S&wankungen, die dur& das auflaufende oder ablaufende Wasser bedingt sind. Eine 
Untersuchung dieser Art ist in Abbildung 4 dargestellt, die zeigt, dat~ in den tie£er ge- 
legenen L~Schern V und VI der Salzgehalt h~Sher ist als in den dariiberliegenden L~5- 
&ern, denn es tritt bier schon wieder eine Vermischung mit dem ,,Salz"-Wasser des 
freien Wassers ein. Auch sei darauf hingewiesen, dat~ diese tiefer getegenen L6cher l~in- 
get von Seewasser bede&t sind. Die Erniedrigung des Salzgehaltes im Porenwasser 
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Abb. 4: Zeitliche ~nderungen des Salzgehaltes w~hrend einer Untersu&ung am 8. Juli 1965 
in den gegrabenen L6&ern I his V[ (vgl. Abb. 2) und des freien Wassers bei Ebbe (Nr. 1 5) 

d[irflte dutch Regenwasser hervorgerufen se]n. Wieweit Salzionen w~hrend der Passage 
durch den Sand zurii&gehalte1~ werden, llaben wit noch nicht untersucht (STOWELL 1927, 
RIEMANN 1966). 

Ein weiterer lebenswi&tiger Faktor ist der Sauerstoff. ?;nderungen im Sauerstoff- 
gehalt yon Gew~ssern k/fnnen sebr schneI1 auftrete~, wie Untersuchungen in Aquarien 
und Wattpfiitzen gezeigt haben (K/JIlL 1952, 1962, K/iHL & MaNta" I953, 1966). Bei 
unseren friiheren Untersuchungen am Sandstrand von Helgoland konnten wit eben- 
falls feststellen, da[~ ras&e Ver~nderungen im Sauerstoffgehalt des Porenwassers auf- 
treten k/Snnen. Allgemein kann man sagen, dag der Sauerstoffgehalt in den h~Sher ge- 
Iegenen Bereichen giinstiger ]st. Er nimmt zum Wasser hin ab. Im Bere]ch des normalen 
Angespiils (Fucus, Muschels&aIen, organische DriP) ist er am niedrigsten. In den 
oberen Bereichen traterl auch die gr/5{~ten Schwankungen auf (Abb. 5). Sie k~Snnen fiber 
30 °/0 der S~ttigung betragen. In den L~S&ern (z. B. Loch IIi),  wo der absolute Sauer- 
stoffgehalt s&on niedriger ist, hat die S&wankungsbreite naturgem~if~ auch einen ge- 
ringeren Umfang. Im Berei& des Angespiils (Loch IV und V) ist der Gehalt, wie be- 
reits angefiihrt, besonders niedrig und die Schwankung minimal. Der Sauerstoffgehalt 
am Spiilsaum ist bei hohem Wasserstand bei oder kurz ha& Tidenho&wasser h~Sher 
als das Porenwasser, er geht mit zunehmender Ebbe etwas zurii&, weil yon oben her 
sauerstoff~rmeres Wasser aus dem Lii&ensystem na&l~u~ und sich untermischt. 

Recht interessant sind au& die Werte der Sauerstoffzehrung. Uberbli&t man das 
Gesamtbild der Zehrung, so stellt es eine gute Erg~inzung zmn Sauerstoffgehalt dar 
(Abb. 5 unten). Entsprechend der Abnahme des Sauerstoffgehaltes yon den h~Sher 
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gelegenen Probeentnahmestellen zum Wasser hin nimmt die Zehrung in der gleichen 
Ri&tung zu. Sie steigt yon 10 % auf tiber 50 % an. F_hntiche Verh[ihnisse finden wir 
auch bei jedem einzelnen Punkt. Hier wird die Zehrung im Verlauf der Untersuchung 
mit abnehmendem Sauerstoffgehah grSt~er. Ausnahmen machen die zeitlich zuletzt 
stattfindenden Probeentnahmen, wenn das auflaufende Wasser mit der Flut wieder das 
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Abb. 5: Sauerstoffgehah in Prozent der S~ittigung (oben) und Sauerstoffzehrung nach 24 Stun- 
den in Prozent (unten) an den Untersuchungsstellen (vgl. Abb. 4) 

Niveau der L6cher erreicht. Mit diesem wird ein sauerstoff~irmeres, abet weniger mit 
sauerstoffzehrenden Stoffen belastetes Wasser herangeftihrt. M[Sglicherweise finder 
auch eine Mischung mit Restwasser statt, das in dem Porensystem bei den vorher- 
gehenden Abl[iufen zurtickgeblieben ist. 

Die Werte ftir den Ammoniumgehah waren bei allen Untersuchungen so gering, 
dal~ sich eine Diskussion ertibrigt. Nur im Bereich des Fucus und Angesptils wurden 
geringe Gehahe gefunden, i~hnliches gilt auch fiir das Nitrit, das wir mit Werten yon 
0,4 mg/I im Bereich des Angesptils £anden. Ebenso wurden Nitrite mit Werten yon 
0,05 bis 0,3 rag/1 an der Wasserkante unter dem Bereich des Angesptils nachgewiesen. 
Wie oben schon erw[ihnt, stammen diese Nitrite aus dem ablaufenden Porenwasser. Die 
Zahlenwerte ftir den Nitratgehah liegen sehr dicht beieinander; man kann aber daraus 
entnehmen, dal~ der Nitratgehah am gleichen Punkt mit zunehmender Tiefe etwas 
ansteigt. Das freie Wasser hat stets einen etwas geringeren Gehah. Das Nitrat als End- 
produkt der Nitrifikation hat sich im Boden angereichert, da vermutlich auch der Ver- 
brauch dieses N~ihrstoffes im Bodenwasser nicht bedeutend ist. Es wird bei ablaufendem 
Wasser zum Tell ausgewaschen und erscheint dann im strandnahen freien Wasser 
(Abb. 6). 
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Gr6f~ere Unterschiede finden wir bei den Phosphatwerten; sie bewegen sich zwi- 
schen 0 und 58 ?/1 an den verschiedenen Enmahmestellen. Das ablaufende Wasser an 
der Wasserkante ist bei Mittelwasser noch relativ phosphatreich. Der Gehah an Phos- 
phaten im ablaufenden Wasser geht im Laufe der Ebbe schnell auf niedrige Werte oder 
sogar Null zurtick. Der Gehalt im Lti&enwasser ist h6her als im freien Wasser; die 
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Abb. 6: Nitratgehalt (oben) und Phosphatgehah (unten) an den Untersuchungsstellen 
(vgl. Abb. 4) 
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Abb. 7: Siurebindungsverm6gen an den Untersudmngsstetlen (vgt. Abb. 4) 

Werte lagen bei 50 7/1. Au£ gleichem Horizont fanden wir in den jeweils 2 m entfern- 
ten Grabl6chern den gleichen h6&sten Wert yon 55 7/I. Bei Flut dringt phosphatarmes 
Wasser in das Lti&ensystem ein, und die Werte gehen dann zuriick, teilweise bis auf 
Null. 

Auch im S~iurebindungsverm6gen kommt noch einmal die allgemeine Tendenz 
zum Ausdru&, dat~ die h6heren Werte im tieferen Bereich des Strandes liegen (Abb. 7). 
Selbstverst~indlich hat das Lti&enwasser (3,2 his 4,4 ccm '%o HC1) das gr6t~ere S~iure- 
bindungsverm6gen als das freie Wasser (2,0 bis 3,4 ccm '%0 HC1). Die h6chsten Werte 
finden sich im Bereich des Angesptils. Im freien Wasser steigen die Werte yon 2,0 auf 
2,8 ccm ~%0 HC1, wobei die Zunahme wiederum auf abflie~endes Porenwasser zurti&- 
zufiihren ist. Im Bereich des Angespiils wird sogar ein Wert yon 3,4 ccm erreicht. 

Der Kalkgehah des freien Wassers 1st im allgemeinen etwas h6her als der des 
Porenwassers, beispielsweise am 24. Mai 1965:222 mg CaO/1 gegentiber 159 bis 
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177 mg/1 im Porenwasser, oder am 1. Juni 1965:236 mg/1 gegeniiber 181 bis 224 mg/1 
CaO. M6glicherweise spielen bei den Schwankungen des Kalkgehaltes meteorologische 
Verh~ilmisse eine Rolle. Die Unterschiede im Gehalt yon Magnesium im freien Wasser 
und Porenwasser sind viel ausgepr~igter. Sie sind im freien Wasser um 150 bis 200 rng/1 
hSher als im Interstitialwasser. Ob hierbei Ioaen im Sand zuriickgehalten werden, mug 
noch untersucht werden. 

BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE 

Um einen Uberbli& [iber die chemischen VerhS.ltnisse im MesopsammaI bei Cux- 
haven und auch iiber die Wasser- und Bodenverh~ilmisse bei Helgoland zu erhalten, 
sind diese no& einmal in der Abbildung 8 zusammengestellt; sie zeigt den Strand- 
abs&nitt zwis&en Tidenniedrig- und Tidenhochwasser. Die Zonen A his C sollen den 
unterschiedlichen Wassergehalt im Lii&ensystem kennzeichnen. 
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Abb. 8: Schematische Darsteliung eines Strandes zwischen Tidenhochwasser (Thw) und Tiden- 
niedrigwasser (Tnw). A, B, C: S&ichten mit unters&iedli&em Gehalt an Porenwasser. D: An- 
wurf. Die Pfeile deuten das austretende Porenwasser bei Ebbe an. Nach CAtLAME (1963) 

ver{indert 

Bei Ebbe tritt Interstitialwasser aus den verschiedenen Horizonten aus und I~iuf~ 
den Hang hinunter und beeinfluf~t damit die darunterliegenden Wasserabschnitte. Be- 
sonders stark wird das Interstitialwasser in der Anwurfzone (D) beeinflut3t, da hier der 
Kontakt zwlschen Lut~ und Lii&ensystem mehr oder weniger stark unterbunden ist. In 
Ri&tung yon C na& A nimmt der Sauerstoffgehalt sehr stark ab, w~ihrend die Zeh- 
rung zunimmt. 

Ahnliches gilt auch fiir die anderen untersuchten chemischen Faktoren, wie zum 
Beispiel Nitrat und Phosphat. In allen F~illen ergaben si& betr~ichtli&e Unterschiede 
im Interstitialwasser gegeniiber dem dariiber befindlichen freien Wasser. Bemerkens- 
wert war au&, da{g die &emischen Faktoren si& an einem Punkt der Bereiche C, B 
oder A i m  Verlauf einer Tide ver~inderten. Aus den gesamten Ergebnissen unserer Un- 
tersu&ungen im Kiistenbereich geht hervor, datg si& durch den st~indig we&selnden 
Wasserstand im Verlauf der Tidenbewegung die &emischen Daten dauernd ver~indern. 
Hierin unters&eidet sich das Mesopsammal der Kiistengebiete wesentli& yon dem der 
bisher untersu&ten BinnengewS.sser. WISZN1EWSKI (1934) und STANO~NBERG (1934) 
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haben durch ihre Untersuchungen gezeigt, dai~ das Mesopsammal ein hypereutrophes 
Milieu darstelh, das sich immer st~irker mit N~ihrstoffen anreichert, Im Ktistengebiet 
tr i t t  dutch die Tidenbewegung aber eine, wenn auch begrenzte, Auswaschung ein. 

Z U S A M M E N F A S S U N G  

1. An der ,,Muschele&e" vor dem Laboratorium in Cuxhaven wurden chemische Un- 
tersuchungen des Interstitialwassers (Mesopsammal) und des dariiber befindlichen 
freien Wassers im Verlauf einer Tide durchgefiihrt. 

2. Der Salzgehalt des Porenwassers war stets niedriger als der des freien Wassers. Im 
Verlauf einer Tide konnten an der gleichen Probenentnahmestelle geringe, abet  
deutliche Ver~inderungen festgestetlt werden. 

3. Der Sauerstoffgehalt des Interstitialwassers war  stets niedriger als der des freien 
Wassers, die Sauersto~'zehrung erheblich grSi~er. Der Sauerstoffgehalt nahm yon 
den hSheren Horizonten zu den tiefer gelegenen im Verlauf einer Tide deutlich ab, 
die Sauerstoffzehrung dagegen stieg an. Auch an jeder Probeentnahmestelle ging der 
Sauerstoffgehah mit fallendem Wasser zuriick. 

4. Die Ni t ra t -  und Phosphatgehahe des Porenwassers waren hSher als die des freien 
Wassers. Das Gleiche gait fiir das S~urebindungsvermSgen. 

5. Im Porenwasser war der Gehah an Katk uI~d Magnesium geringer als im freien 
Wasser. 
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