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ABSTRACT: On the fluctuations of abiotic factors in the Elbe estuary near Cuxhaven. The 
changes of abiotic factors, especially salinity, water temperature, O2-content, pH and alcalin- 
ity in the Elbe river near Cuxhaven are documented. Long-term salinity fluctuations depend 
on the water outflow of the Elbe. Short-term salinity changes are caused by the tides. During 
the period from 1949 to 1953 and again in 1959, salinity was high (above 200/00 in summer). 
From t954 to 1958, as wetl as in 1961, salinity was low, at times considerably below 15%0. 
At high tide with its increasing salinity, plankton samples contain more copepods and larvae 
of balanids and spionids since the maximum population density of these forms occurs in the 
polyhalinicum at the tight-ship "Elbe 3". If the conditions are favorable, the larvae can settle 
and start a new population. In a small locality near the "Alte Liebe" pier, marked off by two 
jetties, the salinity is always somewhat higher than it is in the river Elbe. In this higher salin- 
ity, populations of Coryne sarsi as well as young Asterias rubens were found in all years 
characterized by increased salinities (monthly average about 15 to 20%). In years with higher 
salinities Teredo navaIis caused increased deterioration of timber work. Small water pools in 
the mud flat area showed profound changes in water temperature, salinity and pH. Their 02 
content is very high due to the photosynthesis of diatoms, reaching saturation values of 320 °/0. 
These extremes disappear quickly as the water returns at high tide. 

E I N L E I T U N G  

Als KIRCHENPAUER in den Jahren 1859-62 den Bewuchs der Seetonnen in der 
Elbmtindung yon See bis St. Margarethen, zwischen Brunsbtittel und Glii&stadt, 
untersuchte, land er eine ganz &arakteristische, also ni&t zuf~itlige Verteilung der 
Hydroiden-Besiedlung vor. Von See her folgten einander Sertularia argentea (= cu- 
pressina), Tubular& larynx, Laomedea gelatinosa und CordyIophora albicoIa (= C. 
caspia f. albicoIa). Auf Grund dieser Befunde, denen sich au& andere Organismen 
zuordnen liegen, teilte Kn~CHrNI'ATJm~ die Elbmiindung in die Regionen I - I V  auf. Er 
fragte sich dann, wel&e Faktoren diese bemerkenswerte Verbreitung verursachten und 
diskutierte die Bedeutung des Substrates bzw. des Flugbodens, der Wassertiefe, der 
Wassertemperatur, der Reinheit (Triibung) des Wassers, des Wellenschlages und der 
Str/Smung. Alle diese Faktoren waren zwar nicht bedeutungslos, sle reichten aber fiir 
die Erkl~irung ni&t aus. , N a &  all diesem wird es wahrscheinlich, dag nur allein der 
grSgere oder geringere Salzgehalt es ist, welcher entscheidend auf den spezifis&en 
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Charakter der Vegetation an den Seetonnen wirkt . . ."  ,,Die Abnahme des Satzgehal- 
tes yon der Miindung stromaufw~irts oder das Mischungsverh~ilmis zwischen See- und 
FluBwasser ist an demselben Ort der Unterelbe fortwShrend ver~inderlich. Zun~ichst 
kommt die Menge des oberen Zuflusses dabei wesentlich in Betracht. Dieser Zuflui~ 
pflegt im Friihjahr grSf~er zu sein als im Herbst und daher erstreckt sich der Salzgehalt 
des Elbwassers auch im Herbst weiter stromaufwiirts als im Friihjahr. Einen wesent- 
lichen Einfluf~ auf den Salzgehalt des Wassers in den unteren Flut~regionen iibt auch 
die t~igliche Ebbe und Fluth; kr~iitige Fluthen, welche durch westliche Winde iiber die 
gewShntiche HShe getrieben werden, erhShen den Salzgehalt des Elbwassers, w~hrend 
derselbe bei schwachen Fluthen abnimmt." 

Anhand yon biologischen Beobachtungen weist KIRCHENPAUER auch darauf bin, 
daft der Salzgehalt in der Tiefe grSBer ist als an der Oberfl~iche als ,,natiirliche Folge 
der grSf~eren Schwere ,. .". Bei den mehrj~ihrigen Untersuchungen bemerkte KIRCHEN- 
vAurv, auch die Unterschiede in der Besiedlung in den einzelnen Jahren: ,,wie auffal- 
lend der Charakter der Vegetation nicht blot~ nach den Lokalit~iten, sondern an der- 
selben Lokalit~it nach den Jahren verschieden ist . . . .  denn die Bewohnerscha~ ist 
einem Wechsel unterworfen, dessen Gesetze noch nicht ermittelt sind..., so ndern auch 
in dem Sinne, daf~ dieselben Arten in einem Jahre da sind, in einem anderen fehlen 
und in einem folgenden wiederkommen. DA~L (1892) konnte bei seinen Untersuchun- 
gen i~ber die Tierwelt der Unterelbe die Kir, c~rNVAVrl~schen Ergebnisse im wesent- 
lichen best~itigen. Bei einem Vergleich der II. Region KIRCI-IENPAI3ERS mit der Neu- 
stSdter Bucht in der Ostsee fand DA~L hier die doppelte Anzahl yon Arten wie im 
gleichen Salzgehaltsbereich der Unterelbe. Die Ursache hierfiir sieht DAHL in der 
starken StrSmung des Flusses. THIrMANN (1934) hingegen konnte zeigen, dab in be- 
stimmten Brackwasserbereichen ein Minimum an Arten vorhanden ist, die sog. Ver- 
armungszone. LONrB~RC (1939) iibertrug bei seinen hydrochemischen Untersuchungen 
der Elbmiindung die Einteilung in haline Zonen yon R~D~Kr (1922) auf die Elbe, ohne 
Kenntnis der KIRCH~NVAI3rRschen Arbeit. Beim Vergleich dieser beiden Arbeiten zeigt 
sich eine ausgezeichnete ~bereinstimmung zwischen den Regionen I-IV yon KIRCH~- 
wur~ und den hatinen Zonen nach RED~Kr, wobei noch einmal darauf hingewiesen 
sei, dab Kn~c~wu~R seine Einteilung anhand biologischer Befunde schuf. Auf wei- 
tere Arbeiten wird weiter unten im Zusammenhang noch eingegangen werden. 

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 

Im folgenden sollen nun die Schwankungen einiger abiotischer Faktoren, wie 
Salzgehalt, Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und S:,iurebindungsvermS- 
gen bei Cuxhaven, im Grenzgebiet zwischen Poly- und Mesohalinikum behandelt und 
kurz auf einige biologische Verh~ltnisse eingegangen werden. 

Als biologisch wichtigster Faktor im Brackwassergebiet soll zun~ichst der Salz- 
gehalt besprochen werden. Seine Schwankungen werden bedingt durch 1. die Wasser- 
ftihrung der Elbe, 2. die Gezeiten, 3. die Wetterverh~iltnisse, wie Wind-Richtung und 
-St~irke, Lu&temperatur, Regen usw. 

Der EinfluB der Oberwassermenge auf die Anderungen des Salzgehaltes l~f~t sich 
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sehr gut aus Beobachtungen ablesen, die seit vielen Jahren t~iglich an der ,,Alten Liebe" 
bei Cuxhaven bestimmt werden. In Abbildung 1 sind die Mef~punkte 1 (Alter Hafen, 
Versuchsstarid 1) und 2 (,,Alte Liebe", Versu&sstand 2) angegeben. Um den Einflut~ 
der Gezeiten auf die Salzgehalts~inderungen auszus&alten, wurden in Abbildung 2 
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Abb. 1: Das Bollwerk ,,Alte Liebe", Alter Hafen lind das ,,Molendreie&" in Cuxhaven mit 
Megpunkten. Gestrichette Linie: Wattgrenze im ,,Molendreieck"; feingestrichelte Linie bei 
sehr niedrigem Wasserstand. Strichpunktlinie: Rinne yon 1-2 m Tiefe an der Westmole. 

Pfeile: Flutstrom 

die Monatsmittel flir Wassertemperatur und Salzgehalt an der Oberfl~iche fiir die 
Jahre yon 1949-1962 eingetragen, aui~erdem noch die Abflugmenge der Elbe bei 
Arttenburg im Monatsmittel. 

Deutlich zeigt sich nun, dag die Wassertemperatur im ganzen gesehen einen sehr 
regelm~igigen Verlauf hat, wenn sich auch im einzelnen in den verschiedenen Jahren 
deutliche Unterschlede bemerkbar machen, auf die an anderer Stelle n~iher eingegangen 
wurde (KOHc 1953-63). Anders verh~ilt es sich mit den Salzgehaken, bier zeigen die 
Kurven einen sehr variablen Charakter. Sehr Mar aber kommt die Abh~ingigkeit von 
der Oberwassermenge zum Ausdruck: ist diese gering, so nimmt der Salzgehalt zu und 
umgekehrt. 
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In den Jahren 1949 bis 1953 und wieder 1959 ist der mittlere Salzgehalt recht 
hoch, er tibersteigt im Sommer die 200/0o-Linie; yon 1954 bis 1958 sinken die Salz- 
gehalte stark ab, sie liegen zum Tell weit unter der 15 °/00-Linie. Wesentli& ist, daI~ 
diese Fmderungen im allgemeinen langfristig sind, da sie yon den Witterungsverh~ilt- 
nissen im groBen Einzugsgebiet der Elbe abh~ingen. Wegen dieser l~ingeren Einwir- 
kungsdauer sind diese Salzgehalts~inderungen yon besonderer Bedeutung ftir das bio- 
logische Geschehen. 

Innerhalb dieser langfristigen Fmderungen des Salzgehaltes bewirken die Gezeiten 
sehr schnelle, sich tiber Stunden erstre&ende Ver~inderungen des Salzgehaltes, die aber 
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Abb. 2: Monatsmittel flir Wassertemperatur (WT o C), Salzgehalt (S %o) und Abflugmenge der 
Elbe bei Darchau (Qm3/sec) fiir 1949 bis 1962 

oft ein betr~&tliches AusmaI~ erreichen k6nnen (LucHT 1953). Uber die Ver~inderun- 
gender chemischen Faktoren und des Phytoplanktons wlihrend einer Tide wurde s&on 
friiher beri&tet (BuRscHE, KOHL & MANN 1958). 

Am Bdlwerk ,,Alte Liebe" befindet si& vor dem Deich ein (lurch Moten abge- 
grenztes Gebiet, das wir kurz ,,Molendreie&" nennen wollen (Abb. 1), das tiber vide 
Jahre hin in verschiedener Weise untersucht wurde. Anhand einiger Beispiete soil ge- 
zeigt werden, in wel&em Maf~e die abiotis&en Faktoren schwanken, und wie s&on 
durch geringftigige topographische Unterschiede bemerkenswerte F.nderungen des 
Milieus zu bemerken sin& Das ,,Molendreie&" erh~itt seine Besonderheit dadurch, 
dai~ bei Ebbe das Wasser durch die Lti&en der Nordmole abl~iuf~ und das Be&en ganz 
langsam tro&enf~illt, bis auf einen Rest an der Westmole. Die Menge des ,,Restwassers" 
h~ingt yon der Windlage ab. Wenn bei st~irkeren/Sstlichen Winden und Nipptiden der 
Wasserstand niedrig ist, ist auch die Menge des Restwassers gering (Abb. 1 gestrichelte 
Linien). Steigt bei Flut nun der Wasserspiegel, so liiuft wiederum zungchst Seewasser 
durch die Lii&en langsam in das Molendreie&, bei einem Pegelstand yon 4,20 m 
(NN-5 m) wird die Mole iibersptilt, und in etwa 10 Minuten ist das ganze Molen- 
dreieck vollgelaufen. Da das Flutwasser die Nordmole zuerst am Westende wie in 
einem Wasserfall iibersplilt, ist l~ings der Westmole ein 1-2 m tiefer Graben ausgespiilt 
worden. Das ,,Restwasser", das wie gesagt hier immer stehenbleibt, bewirkt, dai~ der 
SalzgehaIt im Molendreie& immer um einige Promille h~Sher liegt als im freien Strom. 
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Von den zahlreichen MeBstellen, die wit benutzten, seien 7 charakteristische Meigpunkte 
ausgew~ihh (Abb. 1): 

1 Alter t-Iafen, Versuchsstand 1 
2 ,,Ahe Liebe", Versuchsstand 2 
3 Auf~erhalb der Nordmole im Strom 
4 Unmittelbar innerhalb der Nordmole, in der N~ihe einer kleinen Muschel- 

bank 
5 Eine gr~5!lere Pfiitze in der Nihe des Radarturmes 
6 Am Wattrand des ,,Restwassers" 
7 Eine grtifgere Pfiitze unterschiedlicher Ausdehnung mit Steinen, die yon 

Fucus vesiculosus, Ulva Iactuca, Enteromorpha spec., Porphyra umbili- 
calis u. a. bewachsen sind. 

Vor dem Uferwerk befinden sich zahlreiche Pftitzen. Der Wattboden des Molen- 
dreieckes besteht aus Schlicksand, der zeitweilig stark mit Bodendiatomeen bedeckt 
ist. Um die Unterschiede im Salzgehah selbst nahe beieinander!iegender Stellen zu 
zeigen, soll der Kurvenverlauf der Salzgehahe w~ihrend einer Tide an den Punkten 1 
(Alter Hafen), Punkt 2 (,,Ahe Liebe") und Punkt 5 (Radarturm-Pfiitze) nebenein- 
ander dargestellt werden (Abb. 3). Die drei Megpunkte liegen nut 30-90 m ausein- 
ander (Abb. 1). Zur Zeit um Tnw sind die Sahgehahe yon Punkt 1 und 2 etwa glei& 
hoch; mit auflaufendem Wasser nimmt der Salzgehah an der ,,Ahen Liebe" (2) aber 
schneller zu, als im Ahen Hafen (1), wobei beide Kurven aber der Pegelkurve nach- 
laufen. Die Kurve des Sahgehahes fiir Punkt 5 - etwa 30 m vonder  ,,Ahen Liebe" 
entfernt - zeigt die Besonderheiten des Molendreiecks: bei abgelaufenem Wasser ist 
der Salzgehah urn etwa 6 °/oo h6her. Wenn das auflaufende Wasser die Nordmole iiber- 
spiilt (Abb. 3; 5.30 und 18.00 Uhr) erhalten die Salzgehahe sehr schnell gleiche H/She, 
bei fallendem Wasser gehen sie wieder auseinander. 
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Abb. 3: Vertauf des Salzgehaltes tiber 14 Stunden (yon Tnw-Tnw) an den Met~punkten 1 
(Alter Hafen) o - -o ,  2 (,,Ahe Liebe") e - e  und 5 (Molendreieck" Radarturm) x . . . .  x mit 
Wasserstandsangaben (NN-5 m). Die gestridxehe Linie gibt an, warm die Nordmole vom 

Wasser iiberflutet wird 
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Eine weitere Zusammenstellung gibt die Werte fiir Wassertemperatur, Salzgehalt, 
Sauerstoff (in Prozent der S~ittigung) sowie pH bei den Mei~punkten 3-7, die auger 
Punkt 3 alle im Molendreieck liegen (Abb. 1). Ober ein halbes Jahr wurden monatliche 
Proben synchron bei Niedrigwasser genommen (Abb. 4). Die Wassertemperaturen zei- 
gen im Molendreieck (Punkt 4-7)/.ibereinstimmend im Winter etwas niedrigere, zum 
Sommer bin hShere Werte als im Strom vor der Mole (Punkt 3). Die Salzgehalte sind, 
wie zu erwarten war, im allgemeinen im Molendreieck etwas h~Sher. 

Die Sauerstoffgehalte des Wassers vor und hinter der Mole (Punkt 3 und 4) 
~hneln sich sehr, well eine gute Verbindung durch das Liickensystem der Mole besteht; 
im allgemeinen liegen sie unter dem S~ittigungswert, erst ab Mai nimmt der Sauerstoff- 
gehalt zu. Im Watt des Molendreiecks liegen die Verhiiltnisse anders. Die sehr niedri- 
gen Werte am 17. 2. und 9.3. 1961 bei Punkt 5 und 6 bzw. 7 yon 44-67, bzw. 790/0 
der S~ittigung sind durch Nebel an diesen Tagen bedingt. Im ~ibrigen ist die Sauerstoff- 
produktion in den Pf~itzen und flachen Stellen dutch die Assimilation yon Boden- 
diatomeen, in geringerem Mat% auch durch andere Algen (z. B. Ulva) sehr intensiv, 
und es kommt zu bedeutenden Obers~ittigungen, die z. B. in einer Pfiitze am Uferwerk 
(Punkt 7) bis zu 215°/0 (4. 5. 61) bzw. 2320/0 (17. 5. 61) betragen. Als Folge der 
Photosynthese steigen auch die pH-Werte betr~ichtlich an, besonders vom April ab. 

Die gekennzeichneten Verh~ilmisse werden noch deutlicher, wenn man bei abge- 
laufenem Wasser die Ver~,inderungen an verschiedenen Stellen verfolgt. Die Wasser- 
proben wurden an einem warmen Sommertag vor und hinter der Nordmole (Punkt 3 
und 4) sowie einer Wattenpfiitze vor dem Ui:erwerk (Punkt 7) w~ihrend drei Stunden 
genommen und die Werte miteinander verglichen (Abb. 5). 
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Abb. 4: Vergleich der Werte fiir Wassertemperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt (in Prozent 
der S~ttigung) und pH fiir die Mef~punkte 3-7 in der Zeit vom Dezember 1960 bis Juni 1961. 

Die Proben wurden ein- oder zweimal im Monat bei Niedrigwasser genommen 



208 H .  KOHL 

In der Pfiitze stieg die Wassertemperatur nach drei Stunden von 18 ° C au{ 250 C 
an, vor der Mole (3) nahm die Wassertemperatur nur yon 16,2 ° C au{ 20,80 C zu, 
hinter der Mole (4) yon 17 ° C auf 20,80 C. Wenn das Wasser iiber die Mole eint~iui~, 
finder ein Ausgleich statt. Um 9.15 Uhr betrug der Salzgehalt vor der Mole 13,09 %0, 
in der Pfiitze dagegen 22,48 0/o0. Der Sauerstoffgehalt des Wassers im Strom (3) ~indert 
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Abb. 5: Vergleich der Werte far Wassertemperatur, S~iurebindungsvermggen (SBV), p H  und 
Sauerstoffgehalt (% der S~ittigung) fib die Meflpunkte 3 e - e  und 4 x-x (vor und hinter der 

Nordmote) und 7 (Wattenpfiitze) x . . . .  x w~ihrend einer halben Tide. Tnw 8.44 Uhr 

sich w~ihrend der Untersuchungszeit nicht wesentlich. In der Pfiitze (7) hingegen finden 
wir gleich bei Beginn der Probenentnahme eine sehr starke Sauerstoffilbers~ittigung yon 
300 °/0 vor, die si& in der n~i&sten Smnde noch erhSht und dann wieder etwas ab- 
nimmt, was auf die Beli&tungsverh~ilmisse zur[i&zuflihren ist. Mit dem einlaufenden 
Flutwasser finder innerhalb weniger Minuten ein Rii&gang auf 95 °/o statt. Hinter der 
Mole, bei Punkt 4 haben wir zu Beginn eine Ubers~ittigung yon 142°/0. Da bier das 
auflaufende Wasser s&on friiher durch die Lii&en zwis&en den Steinen einstrSmt und 
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sich mischt, nimmt die Obers~ittigung stetig ab, so daf~ wir eine Stunde friiher als in der 
Pf[itze den Sauerstoffgehalt yon 90 % vorfinden. 

Da die hohe Sauerstoffproduktion auf die Assimilation der Diatomeen zurlick- 
zuf[ihren ist, ist es verstiindlich, daf~ sowohl der pH-Wert, wie auch die Werte flir das 
S~iurebindungsverm6gen die entsprechenden Ver~inderungen zeigen: in der Pfiitze 
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Abb. 6: Fmderungen im Chemismus einer Wattenpfiitze (Punkt 7) w~ihrend zweier Tiden 
sowie bei Niedrigwasser am Tage (13. 6.) und w~ihrend der Na&t (14. 6.). Die gestrichelte 
Kurve zeigt die Werte in der Wattenpfiitze bei Verdunkelung (Abde&en dutch eine Kiste) an. 

Tnw tl.20 und 23.54, Thw 16.54 Uhr (weitere Erkl~irungen s. Abb. 5) 

steigt das pH sehr stark an, das SBV nimmt entsprechend ab. Bei den Punkten 3 und 4 
ver~indern sich die Werte kaum, die Kurven laufen gleich (daher in Abb. 5 nur f~ir 
Punkt 4 eingetragen. Durch die Au£mischung mit dem Flutwasser ~indern sich pH und 
SBV genauso schnell wie die anderen Faktoren. 

Die Wattenpfiitzen sind Kleinstgew~isser, genauso wie Aquarien. Bei der Unter- 
suchung des Chemismus in Aquarien konnten wir immer wieder feststellen, daf~ die 
Sauerstoffproduktion als Ausdruck der Assimilation den Anderungen ~iuf~erer Fak- 
toren, z. B. der Beleu&tung aul%rordentlich schnell folgte (Kt)HL & MANN 1951). 
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Es mSgen daher noch einige Reihen tiber die Tagesperiodizifiit in Wattenpfiitzen w~ih- 
rend der Trockenzeit folgen. 

Zu diesem Zweck wurden am 13./14. Juti 1952 in der Pftitze am Uferwerk 
(Punkt 7) am Tage (yon 9.00 bis 13.00 Uhr) und in der Nacht (yon 23.00 bis 2.00 Uhr) 
Proben w~ihrend der Trockenzeit genommen (Abb. 6). Die Tageskurve zeigt das schon 
bekannte BiId des Anstiegs der Wassertemperatur (yon 170 auf 29 ° C), des Sauerstoff- 
gehaltes (yon 120 auf 230 % der S~ittigung), des pH-Wertes (yon 8,2 bis 9), die Ab- 
nahme des SBV (von 2,1 auf 1,8) und des plStzlichen Ausgleiches nach dem Einlaufen 
des Flutwassers. Der SalzgehaIt war in der Pftitze bei Beginn 18,91%o, er stieg auf 
20,16 %0 an und betrug nach der Aufmischung 15,58 %0. In der Nacht finder dagegen 
keine Sauerstoffproduktion start, es wird nur Sauerstoff verbraucht. Daher geht der 
Sauerstoffgehalt des Wassers auf 50-40°/0 der S~ittigung zuriick (in einera anderen 
Fall waren es sogar nur 270/0). Mit dem Einsetzen der Morgendiimmerung stieg der 
Sauerstoffgehalt wieder an, die Probenenmahme wurde beendet. Dementsprechend 
verhalten sich auch pH-Wert, der gleichbleibend bei 7,3--7,2 liegt, und das SBV mit 2,3. 
Die Wassertemperatur f~illt yon 15 o auf 14 ° C ab. Die Unterschiede im Salzgehalt sind 
22,05 °/00 w~ihrend der Trockenzeit und 19,51 °/oo nach dem Vollaufen der Pftitze. 

In welch hohem Maf~e der Chemismus durch Wolkenbildung oder die Sonnen- 
einstrahlung beeinflui~t wird, soll durch einen Versuch in der gleichen Pftitze verdeut- 
licht werden. In die Mitre der Pfiitze wurde eine unten offene und oben mit einem 
Deckel versehene Kiste yon den Ausmaf~en 30×30X40 cm lest verankert. Gleich- 
zeitig mit den Proben aus der P£iltze wurden auch solche aus der Kiste entnommen 
(ab 10.00 Uhr). Die Abbildung 6 (gestrichelte Kurve) bringt deutlich zum Ausdruck, 
daf~ keine bedeutenden Anderungen im Sauerstoffgehalt auftreten, dai~ der pH-Wert 
gleichbleibt und das SBV kaum abnimmt. Lediglich die Wassertemperatur steigt etwas 
an: yon 17,20 auf 210 C. Es ergibt sich also das gleiche Bild wie in den Aquarien, wo 
wit ja auch bei Verdunkelung sehr schneI1 die Assimilation bzw. die Sauerstoffproduk- 
tion mit allen Begleiterscheinungen herabsetzen konnten. 

Der ITbergang der Nachtwerte zu den Tageswerten in der Pftitze (7) ist in Abbil- 
dung 7 dargestellt. Der Sauerstoffgehalt liegt in der Nacht bei 60-70 °/o der S~ittigung, 
kurz nach Sonnenaufgang um 4.13 Uhr steigt die Sauerstoffkurve sehr schnell auf 
2100/o der Siittigung an, um dann wieder bei auflaufendem Wasser schnell auf den 
,normaIen" Siittigungswert abzusinken. Am Nachmittag (Abb. 7) wiederholt sich 
das gleiche, der pH-Wert steigt yon 7,3 auf 8,7 an, das SBV sinkt entsprechend ab. 

Wenn die Elbe in kalten Wintern Eisgang hat, ist das Molendreieck wie auch das 
umgebende Watt mit Eisschotlen bedeckt, die bei strengem Frost unter Umsdinden 
recht lange liegenbleiben k~Snnen. Durch das einsickernde Wasser finder aber trotzdem 
no& eine ausreichende Beliiftung des Liickensystems start. Wir konnten unter den Eis- 
schoIIen noch 60-70 % der Sauerstoffs~ittigung feststellen, was nicht bedenten soll, dai~ 
der Sauerstoffgehalt nicht noch welter absinken kann. Bei geringem Frost bedecken sich 
die Pfiitzen sehr schnell mit dtinnen Eisschichten, die bei auflaufendem Wasser dan n 
wieder verschwinden. 

Einige Wirkungen der geschilderten Verh~lmisse auf das biologische Geschehen 
sollen im folgenden ganz kurz dargestellt werden. Das Plankton besteht bei Cuxhaven 
zu einem bedeutenden Tell aus den Larvenformen yon Benthosorganismen. Schon 
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THIEMANN (1937) wies auf Grund seiner Serien-Plankton-Untersuchungen w~ihrend 
einer Tide in der Aut%nelbe auf bestimmte Maximumgebiete im Polyhalinikum beim 
FS Elbe 3 hin. Das Phytoplankton wurde im Zusammenhang mit verschiedenen chemi- 
schen Faktoren yon BuRscHr, KOHL & MANN (1958) w~ihrend einer Tide einmal bei 
geringer Oberwassermenge (Sept. 1957:490 m~/s) und bei starkem Abfluf~ (M~irz 1957: 
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Abb. 7: _Am&rung im Chemismus einer Wattenpfiitze (Punkt 7) bei Niedrigwasser und Son- 
nenaufgang (4.13 Uhr, durch A gekennzeichnet) Pfeil nach oben zeigend: Wasser l~.utt ab, 

Pfeit nach unten zeigend: Wasser l~u~ iiber die Nordmole. LT = LuRtemperatur 

I818 ma/s). Erwartungsgem~EB war der Salzgehalt im September mit max. 20°/00 
h/Sher als im M~rz mit max. 12 °/oo. Dementsprechend bestand das Septemberplankton 
nach Arten- und Individuenzahl vorwiegend aus marinen Phytoplanktern (zumeist 
Diatomeen). Im M~irz war die Menge des marinen Phytoplanktons erheblich geringer. 
Beim Siif~wasserplankton waren beziiglich der Artenzahl keine deutlichen Unterschiede 
zu bemerken, im M~irz war jedoch der Anteil der toten Sii~wasser-Phytoplankter im 
Verh~iltnis hBher. 

Mit zunehmendem Salzgehalt bei auflaufendem Wasser erhSht sich auch der An- 
teil der marinen Phytoplankter, und die Zahl der Sii£~wasserformen wird geringer, 
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ebenso wie der Detritus bzw. Seston und Triibung. In ~ihnlicher Weise verS.ndert sich 
auch das Zooplankton: mit zunehmendem Salzgehalt bei auflaufendem Wasser nimmt 
die Menge der Zooplankter zu, was besonders deutlich bei einigen in grot~er Zahl auf- 
tretenden Planktonfomlen wird, z. B. Spionidenlarven, Balanidenlarven und Cope- 
poden. Zwei Beispiele m6gen das verdeutlichen (Tab. 1). 

Tabelle I 

Prozentualer AnteiI der Zooplankter 

26. September 1962 

S¢Izgehalt: 14,56 °/oo 17,73 %o 18,78 %o 17,98 %o 
Spionidenlarven 9,1 40,4 46,8 3,4 
Balanidenlarven 13,3 25,5 32,0 29,0 
Copepoden 20,7 40,3 32,4 6,4 

16. Mai 1963 

Salzgehalt: 20,25 %0 18,4 %0 14,1%0 10,8 %o 13,3 %o 20,3 °/oo 21,4 %~ 
Spionidenlarven 10,0 2,9 0,3 0,1 0,7 24,0 60,0 
Balanidenlarven 29,0 18,7 4,4 1,8 4,4 13,7 28,0 
Copepoden 21,0 4,8 7,3 1,4 8,3 20,5 36,5 

Bei st~irkeren westli&en Winden werden im st~irker salzhaltigen Wasser die Lar- 
yen yon Coelenteraten, E&inodermen (Asterias, Ophiuren, Echinocardium), Phoronis 
u. a. ha& Cuxhaven verfrachtet, das eigentli&e Siedlungsgebiet dieser Formen tiegt 
jedoch unterhalb Cuxhavens, die Larven gehen daher vermutlich gr6t~tenteils zu- 
grunde, au& wenn sie in den FS.ngen no& sehr wenig geschS.digt erscheinen. Es geniigt 
jedoch ot~ nur eine ErhtShung des Salzgehaltes um wenige Promille, damit si& die 
Larven entsprechend ihrer 6kologlschen Valenz weiterentwi&eln k6nnen, es kommt 
dann zu einer Bestandsbildung. Diese Salzgehaltserhghung kann eintreten, wenn, wie 
wir oben sahen, die Abflut~menge der Elbe fiir lgngere Zeit niedrig war, es also im Ein- 
zugsgebiet der Elbe 15.ngere Zeit ni&t geregnet hat. 

An wenigen Beispielen soll das erl~iutert werden. Die Anthomeduse Sarsia tubu- 
tosa kommt im Cuxhavener Plankton yore Winter bis Friihsommer regelm~igig in ver- 
schiedenen Altersstadien vor. Im Molendreieck konnten auch die Polypen Coryne sarsi 
bei Punkt 7 (,,Polypenpfiitze") gefunden werden, aber nur dann, wenn der Salzgehalt 
eine gewisse H6he, mindestens in der zweiten Jahresh~iltte, hatte (Kt~HL i962). 

Die 15 0/00-Linie mug iiberstiegen und die 20 °/00-Linie erreicht werden. Das war 
z. B. in den Jahren 1949 bis 1953 der Fall. In diesen Jahren traten die Polypen in 
wechselnden Mengen auf. Von 1954 bis 1958 waren keine Corynen vorhanden. Wie die 
Abbildung 2 zeigt, war in diesen Jahren als Folge eines gr~Sfgeren Abflusses der Elbe 
der Salzgehalt sehr niedrig. Erst im Jahre 1959 erschienen die Polypen wieder, als der 
Salzgehalt emeut eine gr/Sgere H~ihe erreicht hatte. Wiihrend dutch die Wassertempe- 
ratur das Auftreten yon Potypen und Medusen bestimmt wird, entscheidet der Salz- 
gehalt in unserem Gebiet, ob die Polypen vorkommen oder nicht. 

Auch die St~irke des Befalls durch die Holzbohrmuschel Teredo navalis L. in den 
h6Izernen Hafenbauwerken und Holzschiffen wird dutch die H~She des Salzgehaltes 
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bestimmt. Als in den Jahren 1947-49 der Salzgehalt infolge geringer Wasserfiihrung 
recht hoch war, konnte ein sehr starker Befall festgestellt werden (KOHL 1957/58). 
Mit dem Absinken des Salzgehaltes yon 1954-58 war Teredo nur vereinzelt anzutref- 
fen und dann auch nut in den salzreicheren tieferen Wasserschichten. Ebenfalls erst im 
Jahre 1959 konnte wieder ein st~irkerer Befall beobachtet werden. Die propagative 
Salzgehaltsgrenze dtirt~e ftir Teredo navalis bei 15 %0 liegen, w~ihrend der vegetative 
Bereich bei 9 °/00 endet. Auf ausgelegten Platten wurden in Jahren mit h~Sherem Salz- 
gehalt bei Cuxhaven an der ,,Alten Liebe" Organismen beobachtet, die gewtihnlich im 
salzreicheren Polyhalinikum anzutreffen sind, z. B. Clara muhicorn#, Balanus crena- 
tus, juvenile Asterias rubens. Lamellidoris bilamellata wurde h~iufiger auch mit Laich- 
b~indern angetroffen. 

Im Molendreieck ist der Salzgehalt, wie oben gesagt, immer um einige Promille 
h6her als in der Elbe, innerhalb des Molendreiecks ist er an der Westmole l~ings der 
Rinne (Abb. 1, Punkt 8) am h~chsten. Diese Erhtihung geniigte, dat~ sich yon 1946-53 
eine Population yon Asterias rubens bildete. Die Seesterne erreichten abet nur eine 
Arml~inge yon 3-6 cm und wurden nicht fertiL Die Strandkrabbe Carcinus rnaenas 
kommt in gr6gerer Zahl im Molendreieck und in der Umgebung vor, es finder anch 
die Kopula start, es konnten aber keine Weibchen mit Eiern gefunden werden. Die 
Megalopen und 5ungen Krabben bev~51kern das Gebiet aber in riesigen Mengen. Be- 
merkenswert war tiber zwei Jahre (1951/52) das Vorkommen yon kteinen Eupagurus 
bernhardus in einer Pfiitze an der Nordmole (N~ihe Punkt 5). Die Einsiedler sai~en in 
Litorinageh~usen. Nach zwei Jahren verschwanden die Einsiedler wieder. Zoeen 
yon Einsiedlern sind im Plankton an der ,,Alten Liebe" recht selten. 

Unter den abiotischen Faktoren beeinflugt, wie wir sahen, der Salzgehalt mit sei- 
hen bedeutenden Schwankungen weitgehend die LebensgemeinschaPcen in der Elbmiin- 
dung. Mit der Flut werden im Plankton die Larvenstadien herangeftihrt, yon denen 
vide ihre grtSgte Wohndichte unterhalb yon Cuxhaven beim Feuerschiff Elbe 3 haben 
(THI~MANN 1934, KOHL & MANN 1953). Werden nun im untersuchten Gebiet die 
geeigneten Bedingungen fiir die Metamorphose und den r3bergang zum Bodenleben 
vorgefunden, so kann es zu elner mehr oder weniger lang andauernden Ansiedlung 
kommen. Die giinstigen Bedingungen brauchen ftir eine Reihe yon Arten nur fiir die 
!21bergangszeit vorzuherrschen, da die Widerstandsf~ihigkeit mit zunehmendem Alter 
w~ichst (vegetativer Temperatur- und Salzgehaltsbereich, RUNNSTR6M 1936). Diese 
Bedingungen werden dutch die Wasserfiihrung der Elbe geschaffen. Da sie zumeist 
langfristig einwirken, beeinflussen sie die LebensgemeinschaPcen am nachhaltigsten. 

Ein sehr starker Wechsel der abiotischen Faktoren kann in kleinen Wasserlachen 
des Wattes auftreten, wenn durch bestimmte Wetterbedingungen extremale Verh~ilt- 
nisse hervorgerufen werden, wie schnelles Steigen und Fallen yon Wassertemperatur 
und Salzgehalt, oder als Folge intensiver Assimilation der Algen starke Sauerstoff- 
erh/Shung, Anstieg des pH-Wertes usw., in der Nacht durch Dissimilation ein Sauer- 
stoffrtickgang. Die Ver~inderungen treten sehr schnell auf und werden bei einlaufen- 
dem Flutwasser pl/itzlich wieder ausgeglichen (NlcoL 1935, K/JI~L 1952). 

Niedrige winterliche Wassertemperaturen mit l~ingerer Eisbedeckung brauchen im 
Watt bzw. Molendreieck keineswegs katastrophale Folgen zu haben, wie der lange 
Winter 1962/63 erwiesen hat. Nach monatelanger Eisbedeckung waren die meisten 
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Wattorganismen am Leben geblieben (z. B. Corophium, Balaniden, auger EIminius, 
Nereiden, Polydora, Heteromastus, Mytilus), w{ihrend die Miesmuscheln am Bollwerk 
,,Alte Liebe" an den Pf~hlen vollstiindig ausgewintert waren, auch ohne den Abrieb 
durch Eisschollen. 

Die bedeutenden Schwankungen des Saizgehaltes und anderer chemischer Fak- 
toren, die damit in mittelbarem oder unmittelbarem Zusammenhang stehen, wirken 
stark limitierend (RzMANE 1940, 1959, R~MANE & SCHLIEWR 1958, KINNr 1956). 
Wenn bei dem oben angefiihrten Vergleich zwischen der Elbe und einer Ostseebucht die 
Artenzahl im Elbebereich wesentlich geringer war, so diirtie auBer der StrSmung und 
anderen Bedingungen haupts~ichlich die groBe Schwankungsbreite des Salzgehaltes, die 
bei Cuxhaven an der Oberfl~iche yon 3-290/00 reichen kann (KOHL 1953--63), der 
Grund sein. Die Verarmungszone tiegt ja auch im Bereich des ,Salzgehaltssprunges", 
der schnellen Anderung des Salzgehaltes, in dem auch die Schwankungen am grSBten 
sind (K/]HL & MANN 1953, CASWRS 1948, 1958, SCHULZ 1961, ,,extreme Lebens- 
st~itte" nach THIENEMANN 1939, LUCHT i953). 

Die Organismen, die dauernd im Gebiet vorkommen, haben die F~ihigkeit, den 
Wechsel der Milieubedingungen zu iiberstehen, sei es, dab sie die ungtinstigen Perioden 
durch VerschluB ihrer Geh~tuse oder WohnrShren iiberstehen (Balaniden, Mytilus, 
Teredo, Litorina), durch Eingraben, Herabsetzen des Stoffwechsels oder durch Osmo- 
regulation u. a. iiberwinden. Das Vorhandensein oder Fehlen bestimmter Arten in ver- 
schiedenen Jahren, auf das bereits KIRCHr~,'VAUrr, (1862) hinwies, ist haupts~ichlich 
durch liinger andauernde Anderung im Salzgehalt bedingt. 

Trotz des groBen Schwankungsbereiches des Salzgehaltes hat sida die Einteilung 
in haline Zonen nach REDrKr, wie sie jetzt im ,,Venedig-System" vorliegt (CAsvrl~s 
1959), bew~ihrt, wenn man yon dem Einteilungssystem nicht mehr verlangt, als es 
geben kann. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Ver~inderungen der abiotischen Faktoren, die schon den friihen Untersuchern 
bekannt waren, werden besprochen. 

2. Langfristige Anderungen des Salzgehaltes werden durch die Abflul%menge der Elbe 
bedingt. 

3. Kurzfristige Z_nderungen der abiotischen Faktoren bringen die Gezeiten; ihr Aus- 
maB wird weitgehend yon den Wetterbedingungen beeinfluBt. Im Watt sind w~ih- 
rend der Ebbe je nach den AuBenbedingungen starke Ver~nderungen im Chemismus 
festzustellen, deren Ursache z. T. auf die Photosynthese der Diatomeen zuri]ckzu- 
fiihren ist. Messungen selbst an nahe beieinander gelegenen Punkten bringen schon 
groBe Unterschiede der abiotischen Faktoren. 

4. In einem dutch Molen abgegrenzten Gebiet an der ,,Alten Liebe" ist der Salzgehalt 
immer etwas hSher als Folge seiner topographischen Besonderheit. 

5. Die Wirkungen der Veriinderungen abiotischer Faktoren auf das biologische Ge- 
schehen werden an einigen Beispielen erl~utert, z. B. das Erscheinen und Verschwin- 
den bestimmter Arten in einzelnen Jahren in Abhiingigkeit yon der AbfluBmenge 
der Elbe und im Zusammenhang damit yon der HShe des Salzgehaltes. 
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag KOHL 

LON~BUta: Warum gefriert das Sediment des Wattes nicht in die Eiss&otlen hinein? 

KOHL: Die Beobachtung, dat~ Eiss&ollen den unter ihnen liegenden Wattboden einfrieren und 
beim Aufs&wimmen dann mimehmen, konnte oi°c gemacht werden. An einer EisschoIle wurde 
sogar einmaI eine fiinffache Schichtung festgestellt. Es brauchen aber nicht alle Eisschollen auf 
dem Wattboden festzufrieren, sie s&wimmen dann bei Flut s&nell auf, ohne Sediment mit- 
zunehmen; oder unter einer De&e yon Eisschollen befinden sich Lii&en, in die Seewasser 
eindringen kann. Zwischen und unter den Eiss&ollen haben wir - of~ mit Schwierigkeiten - 
Wattboden und Wasserproben entnommen, wobei uns besonders die Temperatur- und Sauer- 
stoffverh~ilmisse interessierten. Aus Wattproben, die monatdang yon Eiss&ollen bede&t 
waren, ohne aber angefroren zu sein, kamen im Laboratorium nach kurzer Zeit Wiirmer und 
Krebse in grol~er Zahl tebend zur Oberfl~i&e. 

LONeBURO: Wie groi~ ist der Abwassereinfluf~? 

KOHL: Das Abwasser kommt bei Ebbstrom an der ,,Alten Liebe" vorbei; in den ,,Plankton"- 
Proben finder man dann sehr viel Papier, S&mutz und wachs~ihnliche Reste der h~iuslichen 
Abw~isser. Das Abwasser flief~t als 5 bis 10 m breite Fahne flul~abw~irts und wird sp~.ter durch 
Turbulenz verwirbelt. Im ganzen gesehen diirfke der direkte Einfluf~ nut gering sein. 


