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Aus dem Institut fiir Meereskunde uncl dem Geologisch-Palaontologischen Institut 

der Universitat Kiel 

Untersuchungen iiber die Einwirkung der Tide auf Salzgehalt, 

Schwebstoffgehalt, Sedimentation und Bakteriengehalt in der 

Unterelbe 

Von P.H. KosKE, H. KRUMM, G. RHEINHEIMER und K.-H. SzEKIELDA 

Zusammenfassung: Im Elbeaestuar erfolgten in der Zone des Schwebstoffmaximums hydrogra­
phische, mineralogische und bakteriologische Untersuchungen, um Einblick in die Sedimentations­
vorgange und die Zusammensetzung der Schwebstoffe zu gewinnen. Bei zwei Dauerstationen querab 
Brokdorf und einer Profilfahrt von Altenbruch nach Stadersand wurden kontinuierliche :Messungen 
von Triibung, Striimung, Salzgehalt und Temperatur ausgefiilut. Ferner erfolgten Bestimmungen 
des Gehaltes an Seston und partikularem Kohlenstoff. Die mineralogischen Untersuchungen ergaben, 
daf3 die qualitative Zusammensetzung der Schwebstoffe in der Elbe sich kaum von der in der Ost­
und Nordsee unterscheidet. Quantitative Unterschiede bei den Elbeproben kiinnen auf Transport­
sondernngsvorgange im Gezeitenbereich zuriickgefiihrt w erden. Es wird die Frage der Entstehung 
der Tri.ibungszone diskutiert. Die bakteriologischen Untersuchungen ergaben, daf3 der Mikroben­
gehalt des ,,vassers stark von Sedimentationsvorgangen beeinfluf3t wird. l\llit den Salzgehaltsschwan­
kungen andert sich im Verlauf der Tide auch die Zusammensetzung der Bakterienflora. 

Investigations on the influence of tides on salinity, content of suspended matter, sedimentation 
and bacteria counts in the Elbe Estuary (Summary): The hydrographic conditions in the zone of 
maximal suspended matter of the Elbe Estuary are described by continous records of transparency, 
currents, salinity, temperature, and by measurements of the content of particulate carbon and seston. 
Investigations on mineralogical composition of suspended matter show no qualitative differences. 
But there are quantitative differences, obviously influenced by tidal transport sorting effects. ,,\Tith 
tidal variations of sedimentation and salinity the distribution and composition of the bacterial flora 
is changing. 

Die vorliegende Arbeit behandelt Untersuchungen, die im Oktober 1964 mit dem 
Kieler Forschungskutter , ,Hermann Wattenberg" auf der Unterelbe clurchgefilhrt 
wurden. An dieser Fahrt waren mehrere Arbeitsgruppen beteiligt, die hydrographische, 
geologische und mikrobiologische Arbeiten ausfilhrten. Gemeinsames Objekt dieser 
Untersuchungen war cler erhohte Schwebstoffgehalt im Elbe-Wasser etwa in der Gegend 
von Brunsbilttelkoog. 

Die Verteilung des Sestongehaltes in der Elbe soll an Hand cler Tabelle 1, die auf 
fri.ihere Untersuchungen von G. RHEINHEIMER (unveroffentlichte Untersuchungen 
1962-1964) zurilckgeht, kurz erortert werden. 

Tabelle 1 

Mittelwerte  des g r avimetr i sch b esti mmten Sestongehal tes  v o n  E l b­
w asserproben,  entn ommen bei Pr ofilfa hrten i n  den Jah r e n  1962-1964 

km . . . . .  . 
Probenzahl 
Schwebs toffgeha l t 

(mg, 1-1) 

474 
10 

33,7 

550 
10 

27,8 

610 
10 

19,2 

47 

630 
6 

21,6 

666 

10 
112,8 

678 
8 

164,3 

698 

8 
133,8 

706 
3 

54,6 



Wahrend bei Hamburg (km 623) der Sestongehalt in der Elbe ea. 20 mg · 1-1 betragt, 
steigt er weiter elbabwarts stark an, erreicht bei km 678 (Stormtindung) mit 164,3 mg· 1-1 

etwa den achtfachen Wert und sinkt dann in der Gegend der Oste-Mtindung (km 706) 
auf 54,6 mg· 1-1• Aus den Zahlenangaben folgt, dal3 etwa zwischen km 660 uncl km 700 
eine Zone erhohten Sestongehaltes Jiegt mit Werten > 100 mg· 1-1, ein Sestonmaximum, 
das Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen war. 

Die Unterelbe ist ein von den Gezeiten beeinflul3tes Gewasser, in dem sich aul3erdem 
Sill3- und Salzwasser mischen. Infolgedessen treten hier sowohl starke zeitliche als auch 
starke raumliche Anderungen auf, die moglichst klar voneinander getrennt untersucht 
werden sollten. 

Zur Untersuchung der zeitlichen Veranderlichkeit wurden zweimal et:wa 8 Stunden 
lang Messungen auf einer Ankerstation bei km 688 (Scheelenkuhlen) durchgefilhrt. 
Zur Untersuchung der raumlichen Veriinderlichkeit wurde versucht, die Unterelbe 
von Altenbruch bis Stadersand moglich�t gleichphasig mit der Tide abzulaufen, was 
angenahert auch gelang. Die allgemeine ortliche Situation und die Lage der Anker­
station gehen aus Abbildung 1 hervor. Im folgenden soll naher auf die clurchgefilhrten 
Untersuchungen uncl die erhaltenen Ergebnisse eingegangen werden. Dabei wird so 
verfahren, dal3 zunachst tiber die hyclrographischen Arbeiten berichtet wird. Anschlie­
Bend folgen dann die geologischen Arbeiten und den Abschlul3 bildet ein Bericht Uber 
die bakteriologischen Untersuchungen. 

Hydrographi sche  Untersuchungen a u f  der  Untere lbe  

(P.H. Kos1IB, K.  H. SzEKIELDA) 

Die hydrographischen Arbeiten beschrankten sich auf die Untersuchung der zeitlichen 
Veriinderlichkeit wahrend der Ankerstationen. Es wurden folgende Faktoren gemessen 
bzw. bestimmt: 

O berflachentempera tur 
O berflachensalzgehal t 
O berflachenstrom 
Oberflachendurchsichtigkeit 
Vertikalverlauf d. Durchsichtigkeit 

O berfliichenschwebstoffgehalt 
Oberflachengehalt an partikularem 
Kohlenstoff 

l 
l 

in Form kontinuierlicher 
Registrierung 

aus entnommenen Wasser­
proben 

Zurn Methoclischen ist im einzelnen folgendes zu sagen: Temperatur und Salzgehalt 
wurden mit einer TS-Sonde (P.H. Kos1IB, 1964) auf einem 2-Kanal-Schreiber registiert. 
Die Salzgehaltsanzeige der Sande wurde an von Zeit zu Zeit entnommenen Wasser­
proben mittels der Knudsen-Titration ilberpri.ift. Richtung und Starke des Gezeiten­
stroms wurden mit einem Gerat cler Firma HYTECH1) gemessen und ebenfalls auf einem 
2-Kanal-Schreiber registriert. Gleichzeitig wurde in etwa halbsti.indigen Abstanden ein
Reelingslog clurchgefilhrt.

1) Fi.ir die leihweise Oberlassung des Strommessers sei Herrn Prof. vV. Krauss auch an dieser 
Stelle herzlichst gedankt. 

Le gende zu der neb enstehenden A b b ildung (Tafel 1) 

Abb. 1: Lagekarte. 
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Bei den Durchsichtigkeitsmessungen wurde ein eigens fiir diese Fahrt entwickeltes 
D-Gerat eingesetzt mit einer Mel3strecke von etwa 15 cm. Es wurde mit weil3em Licht
gearbeitet. Die Anzeige des D-Gerates wurde auf einem Kompensationsschreiber regi­
striert, wobei der Schreiberausschlag der durchgelassenen Lichtintensitat direkt pro­
portional war.

Der Schwebstoffgehalt wurde gravimetrisch an Schopfproben ermittelt. Die Be­
stimmung des partikularen Kohlenstoffes erfolgte durch Filtration von Wasserproben, 
Veraschung der Glasfilter im Sauerstoffstrom und konduktometrische Bestimmung 
des freigesetzten C0

2 
(K. H. SzEKIELDA, 1965). 

Die bei den vorliegenden Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse sind in den Ab­
bildungen 2-7 und in den Tabellen 2 und 3 wiedergegeben. 

Die beiden Ankerstationen waren zeitlich so gelegt worden, dal3 an zwei aufeinander­
folgenden Tagen Hochwasser (7. 10. 1964) und Niedrigwasser (8. 10. 1964; etwa 19 h -
1,5 Gezeitenperioden - spater) erfal3t wurden. 

Die in den Abbildungen dargestellten Ergebnisse sollen nachfolgend diskutiert werden: 
Abbildung 2 a zeigt die Anderungen von Stromgeschwindigkeit1) und Salzgehalt2) 

(jeweils an der Oberflache) in Abhangigkeit von der Zeit am Nachmittag des 7. 10. 1964. 
Es handelt sich hier um das Kentern des Gezeitenstromes bei Hochwasser. Der Salz­
gehalt steigt von 2°/00 (12.00 MEZ) auf 6°1o0 (17.00 MEZ) an, wahrend gleichzeitig 
die Geschwindigkeit des Flutstroms nachlal3t und gegen 16.25 Uhr den Wert Null 
erreicht. Um 19.00 Uhr betragt die Stromgeschwindigkeit bereits wieder ea. 3 sm h-1, 

nun jedoch flul3abwarts gerichtet als Ebbstrom, verbunden mit einer Abnahme des 
Salzgehaltes. Abbildung 2 b zeigt bei gleichem Abszissenmal3stab die zeitlichen Ande­
rungen des Sestongehaltes, des Gehaltes an partikularem Kohlenstoff und der Durch­
sichtigkeit3) im Elbewasser. 

vVahrend sich der Gehalt an Seston und an partikularem Kohlenstoff in gleicher 
Weise andert, verlauft die Durchsichtigkeit, wie zu erwarten, umgekehrt proportional 
dazu. Bemerkenswert ist der starke Einflul3 des Gezeitenstromes. Die hochsten Seston und 
Kohlenstoffwerte so wie die geringste Durchsichtigkeit treten kurz nach dem Maximum 
der Stromgeschwindigkeit auf, entsprechend sind die Minimahverte bei Seston und 
Kohlenstoff so wie maximale Durchsichtigkeit kurze Zeit nach dem Kentern des Stromes 
anzutreffen. 

Diese Abhangigkeit des Schwebstoffgehalts im Elbewasser von der Starke des Gezeiten­
stroms ergibt sich auch aus den in Abbildung 3 dargestellten Ergebnissen. Hier wird 

1) Die Stromgeschwindigkeit v ist hier und in Abbildung 4 a  als Skalar aufgetragen. 
2) Auf eine vVieclergabe des Temperaturverlaufs wurde verzichtet, da die Oberflachentemperatur 

praktisch konstan t war. 
3) Bei der Durchsichtigkeit wurcle for die Ordinate ein Relativmaf3stab (Skalenteile) gewahlt, 

cler, wie bereits weiter oben ausgefilhrt, der durchgelassenen Lichtintensitat clirekt proportional ist. 
Extinktionswerte konnen auf Grund cler Vielfalt des suspendierten und gelosten Materials nicht 
angegeben werden. 

Legen den zu d e n  nebenstehenden Abb i ldu n g e n  (Tafel 2) 

Abb. 2: Ankerstation 7. 10. 64 bei Hochwasser 
a: Oberflachensalzgehalt uncl Stromgeschwindigkeit 
b: Seston-, partikularer Kohlenstoffgehalt und Durchsichtigkeit der Oberflache. 

Abb. 4: Ankerstation 8. 10. 64 bei Niedrigwasser 
a: Oberflachensalzgehalt und Stromgeschwindigkeit 
b: Seston-, partikularer Kohlenstoffgehalt uncl Durchsichtigkeit cler Oberflache. 
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fur den in Abbildung 2 a <lurch Pfeile auf der Abszisse gekennzeichneten Zeitraum der 
Vertikalverlauf der Durchsichtigkeit wiedergegeben.1) 

Aus der Abbildung 3 geht hervor, dal3 kurz nach dem Kentern des Stromes, also kurz 
nach dem Zeitpunkt der Stromruhe, die Durchsichtigkeit der gesamten Wassersaule 
stark zunimmt und gegen 17.20 Uhr mit Werten > 20 SKT ein Maximum durchlauft. 
Dieses ,,Klarwerden" des Wassers, das sich von oben nach unten hin ausbreitet, ist zu­
ri.ickzufi.ihren auf den zu dieser Zeit nur schwach laufenden Bodenstrom und die damit 
verbundene, verstarkte Sedimentation. Mit zunehmender Stromgeschwindigkeit be­
ginnt wieder die Aufwirbelung von Sediment und damit von unten nach oben fort­
schreitend die Eintri.ibung der Wassersaule. 

Die Abbildungen 4 a, 4 b und 5 behandeln die entsprechenden Verhaltnisse auf der 
Ankerstation am Vormittag des 8. 10. 1964 bei Niedrigwasser. Sie zeigen qualitativ 
ahnliche Verhaltnisse und sollen im einzelnen nicht naher erortert werden. Die wesent­
lichen quantitativen Unterschiede sind in der nachfolgenden Gegeni.iberstellung zu­
sammengefal3t. 

A. Hochwasser
1. Der Strom kentert langsam. Die Zeit cler ,,Stromruhe" (fi.ir die vorliegende Arbcit

definiert <lurch eine Stromgeschwindigkeit V < 0,5 m · sec-1) betragt I 07 Minuten.

2. Sestongehaltmax : 200 mg · J-l
Sestongehaltmin : 50 mg · 1-1 

3. Maximale Durchsichtigkeit an der Oberflache: > 20 SKT
Maximale Durchsichtigkeit am Boden: > 20 SKT

B. Niedr igwasser

1. Der Strom kentert schnell. Die Zeit der ,,Stromruhe" betragt 48 Minuten.

2. Sestongehaltmax : 140 mg· 1-1 

Sestongehalt111;11 : 70 mg · 1-1 

3. Maximale Durchsichtigkeit an der Oberflache: ,..._, 12 SKT
Maximale Durchsichtigkeit am Boden: ,..._, l SKT

Aus dieser Gegeni.iberstellung folgt, dal3 bei Hochwasser, d. h. beim Ubergang von 
Flutstrom auf Ebbstrom, das im Elbewasser suspendierte Material starker sedimentiert, 
als beim Ubergang von Ebbstrom auf Flutstrom, also bei Niedrigwasser. 

In Abbildung 6 ist dargestellt, wie groB der Anteil des partikularen Kohlenstoffs im 
Seston ist. Es zeigt sich, dal3 die Beziehung zwischen Kohlenstoff und Seston in guter 
Naherung linear ist und dal3 in 100 mg Seston etwa 5 mg partikularer Kohlenstoff 
enthalten sind. Aus der Linearitat dieser Beziehung folgt, dal3 die Zusammensetzung 

1) Die in Verbinclung mit den Gezeiten auftretenclen \•Vasserstanclsiinclerungen wurclen in cler 
Abbildung 3 vernachliissigt, cla sie innerhalb der 3 Std. zur Zeit des Ken terns des Stromes kaum mchr 
als 1 rn ausmachen. 

Leg en d en z u  den n ebensteh enden Abbi ldungen (Tafel  3) 

Abb. 3: Zeitliche Andernng der Durchsichtigkeit auf der Ankerstation am 7. 10. 64. 

Abb. 5: Zeitliche Andernng cler Durchsichtigkeit auf cler Ankerstation am 8. 10. 64. 

Abb. 6: Relation Seston - partikularer Kohlenstoff auf der Ankerslation am 7. 10. und 8. 10. 64. 

Abb. 7 a u. 7 b: Darstellung der Sestonkonzentration in Abhangigkeit von der Transparenz. 
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des im Elbewasser suspendierten Materials weitgehend konstant und von der Phase des 
Gezeitenstromes unabhangig ist. 

Abbildung 7 schliel3lich zeigt in zweierlei Darstellung die Abhangigkeit der Durch­
sichtigkeit vom Sestongehalt. Es besteht zwischen den Ergebnissen der Durchsichtigkeits­
messungen und den Sestonwerten eine gute Relation, die zu einer einfachen, kontinuier­
lichen Bestimmung des Sestongehaltes benutzt werden konnte, die jedoch nur in einem 

Gebiet Gi.iltigkeit besitzt, in dem Grol3enverteilung und Zusammensetzung des suspen­
dierten Materials den entsprechenden Werten im Untersuchungsgebiet ahneln. 

Abschliel3end soil noch kurz auf die Stromungsverhaltnisse im Unterlauf der Elbe ein­
gegangen werden, da diese in Verbindung mit der unterschiedlichen Sedimentation 
wahrend der Stillwasserzeiten geeignet sind, Richtung und Starke von Materialver­
frachtungen anzugeben und damit moglicherweise das Auftreten eines Sestonmaximums 
zu erklaren. 

Wahrend oberhalb der Reichweite des Gezeiteneinflusses der Transport des im Elbe­
wassers suspendierten Materials mit dem Strom talwarts erfolgt, verliert diese flul3ab­
warts gerichtete Schwebstoffverfrachtung mit zunehmender Annaherung an die Flul3-
mi.indung standig an Bedeutung, da die aufGrund der Gezeiten bewegten Wassermassen
ein Vielfaches des Wasserablaufes der Elbe betrag�n. Entscheidend fi.ir die Richtung des
Materialtransportes ist hier die vertikale Stromungsverteilung.

Die in Abbildung 8 fi.ir den Elbequerschnitt Glameyer Stack (km 716,2; siehe Abbil­
dung 1) wiedergegebenen Stromprofile gehen zuri.ick auf die ausfi.ihrlichen Stromungs­
messungen der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg im Gebiet der Tide-Elbe 
aus den Jahren 1958-1960 (Mitteilung. Nr. 11; 1960). Die unterbrochenen Linien 
geben die Starke des mittleren Flut- bzw. Ebb-Stroms in Abhangigkeit von der Rohe 

Tabelle 2 
Ankers tat ion  7. l 0. 1964. Zei tliche  An derungen  der  Kon z entrat ionen des  

Ses ton und des p ar ti k u l aren Kohlenstof f s  b e i  Hochwasser 

Uhrzeit I Seston (mg . 1-1) I part. c (mg . 1-1) 

1150 107,3 5,56 
1230 94,0 4,56 
1300 162,8 7,26 
1330 205,3 10,60 
1400 167,5 8,00 
1430 138,3 7,18 
1500 106,0 5,32 
1530 90,0 4,60 
1600 74,8 4,44 
1630 62,3 3,76 
1700 44,8 3,00 
1730 51,3 2,86 
1800 46,5 2,86 
1830 53,5 3,56 
1855 142,3 4,24 

Leg enden zu den nebenstehenden Abbi l dung en (Tafel 4) 

Abb. 8: Mittlere Vertikalverteilung der Stromgeschwindigkeit wahrend der beiden Gezeitenphasen 

Abb. 9: Dbersicht Uber die Verteilung der Gesamtschwebstoff-Mengen in der Niederelbe zwischen 
Altenbruch und Stadersand flir den 6. 10. 1964. 
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iiber dem Boden1) an, die ausgezogene Linie zeigt das vertikale Stromungsprofil ge­
mittelt iiber eine ganze Gezeitenperiode. 

An diesen Stromungsverteilungen la.Bt sich ablesen, daB im Miindungsgebiet der Elbe 
der Flutstrom in Bodennahe starker ist als der Ebbstrom2). In Verbindung mit der weiter 
oben geschilclerten Beobachtung, clal3 beim -Obergang von Ebbe auf Flut das Absetzen 
des im v\Tasser suspendierten Materials nur unvollkommen eintritt, filhrt diese Fest­
stellung zu einem Netto-Schwebstofftransport flul3einwarts, der erst dart aufhort, wo 
Flut- upd Ebbstromprofil den gleichen Verlauf zeigen, in der Elbe etwa bei Pagensand 
(km 660,3; siehe Abbilclung I). 

Die flul3abwarts gerichtete Materialverfrachtung mit dem Strom und der fluBaufwarts 
gerichtete Materialtransport im Miinclungsgebiet der Elbe filhren somit zu einer ,,Sedi­
mentfalle", die das Auftreten hoher Sestonwerte im Bereich der Stormiindung oberhalb 
von Brunsbilttelkoog erklaren konnte. 

Tabelle 3 

Ankers tat iol1'. 8. 10. 1964. Zei t l i che  Anclerungen der  Konzentrat ionen  
des  Se s to11 u n d  des  p ar t ikularen  Kohlenstoffs bei  Niedr igwasser  

Uhrzeit I Seston (mg · 1-1) I part. c (mg · 1-1) 

0930 109,3 5,32 
1000 131,0 7,00 
1030 142,0 7,52 
1100 133,3 7,28 
1130 129,3 6,86 
1200 104,0 5,76 
1230 95, 7 4,84 
1300 75,0 4,12 
1330 64,7 3,72 
1400 95,3 5,44 

I 1430 116,7 6,00 

l\!Iinera logi sche  Untersuchungen a n  Schwebstoffen und Seclimenten  

Die mineralogischen Untersuchungen hatten zum Ziel, eine -Obersicht iiber Beteiligung, 
Menge, Art und Verhalten minerogener Schwebstoffanteile am Schlickfall im Elbe­
aestuar zu geben, da m. W. iiber die Mineralverteilung in den Elbe-Schwebstoffen 
bisher keine Vero ff en tlichungen vorliegen. 

1) Bei dieser Art der Darstellung ist zu beri.icksichtigen, daf3 die Stromungsverhaltnisse nur bis 
zur Hohe des Niedrigwassers erfaf3t werden und claf3 ferner keine Aussagen tiber Flut- bzw. Ebb­
wassermengen moglich sine!, cla cler betrachtete Fluf3querschnitt sich mit der Hohe Uber dem Boden 
andert. 

2) siehe auch HENSEN ( 1958).
3) Fi.ir intensive :tvlitarbeit bei cler Probenentnahme und Auswertung danke ich auch an dieser 

Stelle Fraulein H. Gonschior. 

Legencle zu der  nebenstehenden Abbildung (Tafel 5 )  

Abb. 10: Zusammensetzung von Schwebstoff-Gesamtproben uncl Sedimentproben aus der Nieder­
elbe zwischen Altenbruch uncl Staclersancl (6. 10. 1964). 
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Niederelbe zwischen Altenbruch und Stadersand 

Zusammensetzung von Schwebstoff-Gesamtproben 

und Sedlmentproben @ 
elwo Nled rlgwosser Still-Yl Flul s trom 

Schwebstoffpro be n: 

Legende: 

[E] Montmorin-Minerole � Colcll 
u.Wechsellogerungen 

� Chtorll-Minerate [E] Feldspole 
[]] Glimmer-Minerale [Q] Ouorz 

IBJ Koolin-Minerale 
Probe Nc8/9m 9/9m I0/13m 

Sedimentproben: 

'f � '�� � } � 1 �� ,:� �!· � �"
c�� ill � W i� �rj �� ill�{ �DW 

<2µ <2µ <2µ <2µ <2µ <2µ <2µ <2µ,<2µ <2µ,<2µ 
Probe Nr.8/0-2cm 9/0-2cm 10/0-2cm 11 /0-2cm 12/0-2cm 1310-2cm 14/0-2cm 15/0-2cm 16/0-2cm 

� :� '� :� :� 1 J it' ��" 
Guaml Gesomt Gesomt Gesomt Gesomt Gesomt Gesoml Gesomt Gesaml 

Enlnohme-Tonne20 OslemUndung TonneV TonneC TonneE lonneN TonneR Sladersond 
stetle: Strom-km 706 696 SUduler Nordufer 682 674 666 654 

712 690 

930 1030 1110 1120 1140 1230 1300 1345 

Tafel 5 (zu P.H. Koske, H. Krumm, G. Rheinheimer u. K.-H. Szekielda) 



Niederelbe zwischen Altenbruch und Stadersand 

Mineralzusammensetzung der Schwebstaff- Gesamtpraben und Sedimentproben 

r L
egende: __________________________ 

1 

: M = Montmorillonit-Minerale K = Kaolin-M., Cc= Cole it : 
@l I Chl= Chlorit-Minero le F :; Feldspi:ile, 0 = Ouorz : I I 

I G = Glimmer-Minerole I 
I _______________________________ I 

,.4,_ __ •_l_w_o_Nl_e_dr_ig_,_•o_s_s_• _r -----ii Stlll-W. t-, ___ F_lu_ts_t_r_o_m _____ ., 

Probe Ne 819m 9/9m 

Probe Nr. 8/12m 9/14m 

<2µ <2µ 

gesaml gesomt 

10/7m 

10/13m 

10/15m 

<2µ 

gesoml 

11/7m 1210m 

11/llm 12/16m 

<2µ <2µ 

gesomt gesomt 

13/6m 1"5m 15/7m 

13/IJm 14/lOm 15/14m 

<2µ <2µ <2µ<'lµ 

gesomt gesomt gesamt gesomt 
Probe Nr: 8/0-2cm 9/(Mcm 10I0-2cm 1V0-2cm 12J0-2cm \3/0-Zcm 14/0-2cm 15'0-2cm 

Entl'lCltmetonne20 OstemJndung Tome Y 
slelle: 

Strom-km712 

!G.10.1964 830 930 

706 690 

1030 

TOMeC 

690 

1110 1120 

a}Klei b)Sond 
Tonne E Torv,eN TonneR 

602 674 666

1140 1230 1300 

16/7m 

16/14m 

<2µ<2µ 

gesomt gesomt 
16Al-2cm 

o)Klei b)Sond 

Stodersond 

654 

1345 

Tafel 6 (zu P. H. Koske, H. Krumm, G. Rheinheimcr u. K.-H. Szekielda) 



Probeentnabme, Bearbeitungsgang, Untersucbungsverfabren und Auswertung wurden 
bereits bei der Beschreibung abnlicher Untersuchungen an Schwebstoffen im Nordostsee­
Kanal dargestellt (H. KRUMM, G. RHEINHEIMER 1966), worauf zu verweisen hier ge­
ni.igen mag. Zur Gegenilberstellung kristallisierter (= minerogener) und amorpher 
( = organogener) Substanz ist noch hinzuzufilgen, dal3 Oxydationsversucbe mit H

2
0

2 

aucb bier, wie bisher stets, keine eindeutigen Resultate ergaben infolge unterscbied­
licher Resistenz der organischen Substanzen. Starkere Eingriffe verboten sich durch 
die Gefahr der Veranderung und Zerstorung der Tonminerale. 

E lbelangsprof i l  zw i s chen  Altenbruch u n d  Stader sand  (6. 10. 1964) 

Zur Auffindung des Schwebstoffmaximums wurden auf diesem sich ilber etwa 60 km 
erstreckenden Langsprofil an 9 Stellen in drei bzw. vier verschiedenen Wassertiefen ins­
gesamt 30 Schwebstoffproben auf die Gesamtschwebstoffmenge und die Zusammen­
setzung der anorganischen Schwebstoff-Anteile untersucht. Auf jeder Station wurden 
aul3erdem moglichst viele Bodenproben genommen, um moglicherweise erkennbare 
Zusammenbange zwischen Schwebstoff und den faziesbedingt rasch wecbselnden 
Sedimenten zu erfassen. Die Verteilung der Gesamtschwebstoff-Mengen (s. Abb. 9) 
zeigt ein sehr deutliches Maximum, <lessen Basis auf der Stromsoble zwiscben Bruns­
bilttel und Krautsand liegt, dessen Scheitel (infolge des in grofieren Wassertiefen be­
reits hereindri.ickenden Flutstroms ?) zum dargestellten Zeitpunkt unter den gegebenen 
Gezeitenverhaltnissen zwischen Brockdorf und Krautsand liegt. Als Maximalwerte 
treten bier an der Stromsoble bis zu 557 mg/1 Gesamtschwebstoff auf, dem ein Ober­
flacben-Maximalwert von 210 mg/I gegenilbersteht. Es ist anzunehmen, dal3 zwischen 
dem eben genannten Einflul3 des Flutstromes und der beim vorhergebenden Stillwasser 
verstarkten Sedimentation aus dem Oberflachenbereich hier nicht weiter auf losbare, 
komplexe Zusammenhange bestehen. Der in Probe 12/16 m festgestellte und aus der 
allgemeinen Entwicklung herausfallende Wert von 235 mg/1 lal3t mehrere Deutungen zu, 
die aber den hier darzustellenden grol3en Rahmen nicht beeinflussen. 

Wie sind nun diese Proben stofflich zusammengesetzt? 
An den im folgenden besprochenen Abb. 10 und 11 fallt zunachst auf, da13 sich das 

deutliche Schwebstoffmaximum der Abb. 9 weder im Verhaltnis der kristallisierten zu 
den amorphen Schwebstoffanteilen (Abb. 10) noch in der Zusammensetzung der kristal­
linen minerogenen Schwebstoffe selbst (Abb. 11) ausgepragt wiederfinden lal3t. Abb. 10 
zeigt, dal3 manchmal nur etwa 3010 , haufig < etwa 50% aus kristalliner Materie be­
steben. Im hier nicht naher unterteilten, nicht kristallinen Rest machen neben anderen 
organogenen Substanzen mikroskopisch in grofier Menge feststellbare Diatomeen­
schalen den Hauptanteil aus. Dieses Verhaltnis der rontgenamorphen zu den kristallinen 
Anteilen (gedeutet als Verhaltnis organogen zu anorganogen) zeigt nun eben i.iber der 
Stromsoble eine Zunahme der organogenen Bestandteile bei den Proben 1 1/ 14 m und 
12/16 m, im nachsthoheren Untersuchungsniveau eine in 13/6 m und an der Wasser­
oberflache eine entsprechende bei 14/0 m. Diese von der Stromsohle zur Wasserober­
flache fortschreitende Verschiebung mit der Zeit mul3 als Einflul3 einer vor der einsetzen­
den Flut vor sich gegangenen Aussedimentation wahrend der f ur die Wassertiefe je­
weils geltenden Stillwasserzeit gedeutet werden. Fur die Wasseroberflache fallt dieser 
Vorgang allerdings nach den Gezeitentafeln nicht ganz mit dem Stillwasser zusammen, 
sondern in den ersten Abschnitt der einsetzenden Flut. Mit starkerer Zunahme des Flut-

Le ge n d e  zu der  n e benstehenden Abbildun g  (Tafel 6) 

A bb. 11. Mineralzusammensetzung von Schwebstoff-Gesamtproben und Sedimentproben aus der 
Niederelbe zwischen Altenbruch und Stadersand (6. 10. 1964). 
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stromes und zugleich mit Erreichen des nach alien Literaturangaben wohl starker 
orographisch als vom Gezeitenverlauf beeinfluf3ten Bereiches des Schlickfallmaximums 
wird jetzt ein ebenfalls phasenverschobenes flaches :tviaximum der anorganischen Anteile 
erkennbar (Probe 13/13 m, 14/10 m, 14/5 m und 15/0 m bis 16/0 m). Diese prozentuale 
(= relative) Anreicherung der anorganischen Komponenten fallt zusammen mit der 
absoluten Erhohung des Schwebstoffgehaltes (s. Abb. 9: 13/13 m 557 mg/1, 14/10 m 
313 mg/I, 14/5 m 368 mg/1). Das konnte also bedeuten: mit der einsetzenden Flut werden 
an dieser Stelle besonders grof3e l\liengen anorganischer Substanzen stromauf verfrachtet. 
Die grof3te Transportwirkung !age dabei wenige m i.iber der Stromsohle. Da auch sonst 
eine Zunahme der minerogenen Komponenten mit zunehmender Stromgeschwindigkeit 
festgestellt wurde, scheint diese Deutung wahrscheinlicher als die Annahme einer Ab­
hangigkeit vom Schwebstoffmaximum. 

Bei den vorher entnommenen Proben ist keine so deutliche Abhangigkeit zu erkennen. 
Das konnte sehr gut auf die hydrodynamisch bedingten geringeren Transportkrafte 
wahrend des Niedrigwasserzustandes zurilckzuf i.ihren sein, vielleicht auch auf ein Inter­
ferieren dieser U rsache mit lokalen orographischen und topographischen Einfli.issen 
(Mi.indungen von Nebenflilssen z. B.). 

Die Darstellung der Zusammensetzung der Sedimentproben in Abb. 10 (untere 
Saulenreihe: Gesamtproben, obere Saulenreihe: Fraktion < 2 11. Aquivalentdurchmesser) 
zeigt ein sehr wechselvolles Nebeneinander von an organogenen Substanzen reichen bis 
zu praktisch von organogenen Anteilen freien Gesamtproben und Fraktionen. Es ist 
innerhaib der ganzen Profilreihe keine Entwicklungstendenz erkennbar und auch zwi­
schen den Schwebstoffproben und den von denselben Stellen gewonnenen Sediment­
proben best eh en keine erkennbaren Beziehungen. Transport und Sedimentation sind hier im 
gezeitenbeeinfluf3ten Astuarbereich eben nicht nur einfach Gegensatze, sondern stehen 
in so vielfaltiger Beziehung zueinander, daf3 der aus oben Gesagtem naheliegende Schluf3 
eines Uber weitere Strecken (z. B. von See her) reichenden Transportes der anorganischen 
Schwebstoffanteile - ,venn i.iberhaupt - dann nur durch ein sehr enges, synchron 
gewonnenes Schwebstoff-Probennetz zu beweisen ware. 

In Abb. I I sind die Verteilungen der einzelnen l\liinerale innerhalb der gleich 100% 
gesetzten kristallinen anorganischen Schwebstoff-Anteile in Abhangigkeit von Orogra­
phie, Gezeiten und Wassertiefe dargestellt.. Der Vergleich zwischen dieser und der 
Abb. 9 zeigt, daf3 die prozentuale Zusammensetzung der mineralischen Schwebfracht 
keine kiar hervortretende Relation zur Lage des Schwebstoff-:tviaximums erkennen Iaf3t. 
Der i.iber die ganze Profilstrecke ziemlich einheitliche Mineralbestand setzt sich zu­
sammen aus etwas Quarz und Feldspaten als relativ groberen detritischen Komponenten 
gegenilber vie! Giimmermineralen (einschlief3lich Illit), etwas Montmorillonit-, wenig 
Kaolinit- und Chlorit-Mineralen, die den feinkornigeren Tonanteil auf bauen. Der da­
neben auftretende Calcit geht nach mikroskopischen Untersuchungen zu einem grof3en 
Tei! auf noch erkennbare Organismenreste zurilck. Die in den Proben 13/13 m und 
13/6 m zu beobachtende Zunahme von Quarz und gieichzeitig Feldspaten wurde oben 
als erhohte Transportieistung bei zunehmender Fiutstromung gedeutet. Da ein ent­
sprechendes Maximum im Oberflachenwasser nicht erkennbar wird, muf3 man bei 
Beibehaltung dieser Deutung folgern, daf3 die zunehmende Transportwirkung des Flut­
stromes nicht bis zur Oberflache gereicht habe. Da dies aber nach Abb. 9 und 12 der 
Fall ist, scheint folgende Deutung der Wahrheit naher zu kommen: es sind die wahrend 

Le gende zu der  nebenstehenden A bb i l dung (Tafel 7) 

Abb. 12: Verteilung der Gesamtschwebstoff-Mengen fiir die Ankerstation Bro kdorf/Niederelbe am 
7. 10. 1964.
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Probeentnahme, Bearbeitungsgang, Untersuchungsverfahren und Auswertung wurden 
bereits bei der Beschreibung ahnlicher Untersuchungen an Schwebstoffen im Nordostsee­
Kanal dargestellt (H. KRUMM, G. RHEINHEIMER 1966), worauf zu verweisen hier ge­
ni.igen mag. Zur Gegeni.iberstellung kristallisierter ( = minerogener) und amorpher 
( = organogener) Substanz ist noch hinzuzufi.igen, dal3 Oxydationsversuche mit H
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auch hier, wie bisher stets, keine eindeutigen Resultate ergaben infolge unterschied­
licher Resistenz der organischen Substanzen. Starkere Eingriffe verboten sich durch 
die Gefahr der Veranderung und Zersttirung der Tonminerale. 

E lbe langsprof i l  zwischen Al tenbruch  u n d  S t adersand (6. 10. 1964) 

Zur Auffindung des Schwebstoffmaximums wurden auf diesem sich iiber etwa 60 km 
erstreckenden Langsprofil an 9 Stellen in drei bzw. vier verschiedenen Wassertiefen ins­
gesamt 30 Schwebstoffproben auf die Gesamtschwebstoffmenge und die Zusammen­
setzung der anorganischen Schwebstoff-Anteile untersucht. Auf jeder Station wurden 
aul3erdem moglichst viele Bodenproben genommen, um moglicherweise erkennbare 
Zusammenhange zwischen Schwebstoff und den faziesbedingt rasch wechselnden 
Sedimenten zu erfassen. Die Verteilung der Gesamtschwebstoff-Mengen (s. Abb. 9) 
zeigt ein sehr deutliches Maximum, <lessen Basis auf der Stromsohle zwischen Bruns­
biittel und Krautsand liegt, <lessen Scheitel (infolge des in grol3eren Wassertiefen be­
reits hereindriickenden Flutstroms?) zum dargestellten Zeitpunkt unter den gegebenen 
Gezeitenverhaltnissen zwischen Brockdorf und Krautsand liegt. Als Maximalwerte 
treten hier an der Stromsohle bis zu 557 mg/1 Gesamtschwebstoff auf, dem ein Ober­
flachen-Maximalwert von 210 mg/1 gegeni.ibersteht. Es ist anzunehmen, dal3 zwischen 
dem eben genannten Einflul3 des Flutstromes und der beim vorhergehenden Stillwasser 
verstarkten Sedimentation aus dem Oberflachenbereich hier nicht weiter auf losbare, 
komplexe Zusammenhange bestehen. Der in Probe 12/16 m festgestellte und aus der 
allgemeinen Entwicklung herausfallende Wert von 235 mg/l lal3t mehrere Deutungen zu, 
die aber den hier darzustellenden grol3en Rahmen nicht beeinflussen. 

Wie sind nun diese Proben stofflich zusammengesetzt? 
An den im folgenden besprochenen Abb. 10 und 11 fallt zunachst auf, dal3 sich das 

deutliche Schwebstoffmaximum der Abb. 9 weder im Verhaltnis der kristallisierten zu 
den amorphen Schwebstoffanteilen (Abb. 10) noch in der Zusammensetzung der kristal­
linen minerogenen Schwebstoffe selbst (Abb. 11) ausgepragt wiederfinden lal3t. Abb. 10 
zeigt, dal3 manchmal nur etwa 30 'l'o, haufig < etwa 50% aus kristalliner Materie be­
stehen. Im hier nicht naher unterteilten, nicht kristallinen Rest machen neben anderen 
organogenen Substanzen mikroskopisch in grol3er Menge feststellbare Diatomeen­
schalen den Hauptanteil aus. Dieses Verhaltnis der rontgenamorphen zu den kristallinen 
Anteilen (gedeutet als Verhaltnis organogen zu anorganogen) zeigt nun eben iiber der 
Stromsohle eine Zunahme der organogenen Bestandteile bei den Proben 11/14 m und 
12/16 m, im nachsthoheren Untersuchungsniveau eine in 13/6 m und an der Wasser­
oberflache eine entsprechende bei 14/0 m. Diese von der Stromsohle zur Wasserober­
flache fortschreitende Verschiebung mit der Zeit mul3 als Einfluf3 einer vor der einsetzen­
den Flut vor sich gegangenen Aussedimentation wahrend der filr die Wassertiefe je­
weils geltenden Stillwasserzeit gedeutet werden. Fiir die Wasseroberflache fallt dieser 
Vorgang allerdings nach den Gezeitentafeln nicht ganz mit dem Stillwasser zusammen, 
sondern in den ersten Abschnitt der einsetzenden Flut. Mit starkerer Zunahme des Flut-

Legende zu der nebensteh enden Abbildung (Tafel 6) 

Abb. 11. iviineralzusammensetzung von Schwebstoff-Gesamtproben und Sedimentproben aus der 
Niederelbe zwischen Altenbruch und Stadersand (6. 10. 1964). 
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stromes und zugleich mit Erreichen des nach alien Literaturangaben wohl starker 
orographisch als vom Gezeitenverlauf beeinflul3ten Bereiches des Schlickfallmaximums 
wird jetzt ein ebenfalls phasenverschobenes flaches :tviaximum der anorganischen Anteile 
erkennbar (Probe 13/13 m, 14/10 m, 14/5 m und 15/0 m bis 16/0 m). Diese prozentuale 
( = relative) Anreicherung der anorganischen Komponenten fiillt zusammen mit der 
absoluten Erhohung des Schwebstoffgehaltes (s. Abb. 9: 13/13 m 557 mg/I, 14/10 m 
313 mg/I, 14/5 m 368 mg/I). Das konnte also bedeuten: mit cler einsetzenclen Flut werden 
an dieser Stelle besonclers grol3e Mengen anorganischer Substanzen stromauf verfrachtet. 
Die grof3te Transportwirkung lage clabei wenige m i.iber cler Stromsohle. Da auch sonst 
eine Zunahme cler minerogenen Komponenten mit zunehmencler Stromgeschwincligkeit 
festgestellt wurde, scheint diese Deutung wahrscheinlicher als die Annahme einer Ab­
hangigkeit vom Schwebstoffmaximum. 

Bei den vorher entnommenen Proben ist keine so cleutliche Abhangigkeit zu erkennen. 
Das konnte sehr gut auf die hydrodynamisch bedingten geringeren Transportkrafte 
wahrend des Niedrigwasserzustancles zuri.ickzufi.ihren sein, vielleicht auch auf ein Inter­
ferieren clieser U rsache mit lokalen orographischen uncl topographischen Einfli.issen 
(Mi.inclungen von Nebenfli.issen z. B.). 

Die Darstellung cler Zusammensetzung cler S e d imentproben in Abb. 10 (untere 
Saulemeihe: Gesamtproben, obere Saulemeihe: Fraktion < 2 11. Aquivalentclurchmesser) 
zeigt ein sehr wechselvolles Nebeneinancler von an organogenen Substanzen reichen bis 
zu praktisch von organogenen Anteilen freien Gesamtproben und Fraktionen. Es ist 
innerhalb der ganzen Profilreihe keine Entwicklungstendenz erkennbar uncl auch zwi­
schen den Schwebstoffproben uncl den von denselben Stellen gewonnenen Sediment­
proben bestehen keine erkennbaren Beziehungen. Transportund Sedimentation sindhier im 
gezeitenbeeinflul3ten Astuarbereich eben nicht nur einfach Gegensatze, sonclern stehen 
in so vielfiiltiger Beziehung zueinancler, dal3 der aus oben Gesagtem naheliegencle Schluf3 
eines i.iber weitere Strecken (z. B. von See her) reichenclen Transportes cler anorganischen 
Schwebstoffanteile - wenn i.iberhaupt - clann nur durch ein sehr enges, synchron 
gewonnenes Schwebstoff-Probennetz zu beweisen ware. 

In Abb. 11 sine! die Verteilungen der einzelnen Minerale innerhalb cler gleich 100% 
gesetzten kristallinen anorganischen Schwebstoff-Anteile in Abhangigkeit von Orogra­
phic, Gezeiten uncl Wassertiefe dargestellt. Der Vergleich zwischen dieser und der 
Abb. 9 zeigt, dal3 die prozentuale Zusammensetzung cler mineralischen Schwebfracht 
keine klar hervortretende Relation zur Lage des Schwebstoff-Maximums erkennen lal3t. 
Der i.iber die ganze Profilstrecke ziemlich einheitliche Mineralbestancl setzt sich zu­
sammen aus etwas Quarz und Felclspaten als relativ groberen detritischen Komponenten 
gegeni.iber viel Glimmermineralen (einschlief3lich Illit), etwas Montmorillonit-, wenig 
Kaolinit- und Chlorit-Mineralen, die den feinkornigeren Tonanteil auf bauen. Der da­
neben auftretencle Calcit geht nach mikroskopischen Untersuchungen zu einem grof3en 
Teil auf noch erkennbare Organismenreste zuri.ick. Die in den Proben 13/13 m und 
13/6 m zu beobachtende Zunahme von Quarz uncl gleichzeitig Felclspaten wurcle oben 
als erhohte Transportleistung bei zunehmender Flutstromung gedeutet. Da ein ent­
sprechendes l\liaximum im Oberflachenwasser nicht erkennbar wird, mul3 man bei 
Beibehaltung clieser Deutung folgern, dal3 die zunehmende Transportwirkung des Flut­
stromes nicht bis zur Oberflache gereicht habe. Da dies aber nach Abb. 9 und 12 der 
Fall ist, scheint folgende Deutung cler Wahrheit naher zu kommen: es sine! die wahrend 

Le gende zu der nebenstehenden A bb il dung (Tafel 7) 

Abb. 12: Verte ilung der Gesamtschwebstoff-Mengen fi.ir die Ank erstation Brokdorf/Niederelbe am 
7. 10. 1964.
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Tafel 7 (zu P.H. Koske, H. Krumm, G. Rheinheimer u. K.-H. Szekielda) 
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Ankerstation Brockdorf I Niederelbe 

Zusommensetzung der Schwebstoff-Gesomtproben 
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der Stillwasserzeit aussedimentierenden und in grof3erer Wassertiefe relativ angereicher­
ten Grobanteile. Die Proben von der Wasseroberflache zeigen von Probe 9/0 m an einen 
fluf3aufwarts stetig zunehmenden Anteil an (groberen) Quarz- und Feldspat-Teilchen und 
zugleich eine Abnahme des Montmorillonit-Gehaltes (also der feinkornigen Anteile). 
Wahrend ersteres leichter als Transportverhalten gedeutet werden kann, gilt dies bei der 
Montmorillonit-Anreicherung moglicherweise wegen dessen komplexen Flockungsver­
haltens nicht in so einfacher Weise. 

Aus der gleich 100 gesetzten mineralischen Zusammensetzung der S edi men tpro  b e n  
ist zu erkennen, daf3 diese dieselben l\ilinerale enthalten, die auch in den dari.iber suspen­
dierten Schwebstoffen vorkommen. Bei den Sedimenten i.iberwiegen im allgemeinen die 
(groberen) Quarz und Feldspat-Anteile, im Schweb dagegen die (feinkornigeren) 
Tonanteile, insbesondere Glimmer und l\iiontmorillonit. Eine Beziehung zwischen 
Sedimentproben und Schwebstoffproben ist, wie oben bereits erwahnt, nicht feststellbar 
infolge des raschen und starken faziellen Wechsels der Bodensedimente. 

Ankersta  t ion  B r o c k dorf  

a)  Am 7.  10. 1964 wurden auf einer ersten Ankerstation im Bereich des Schlickfall­
maximums bei Brockdorf i.iber 12 Stunden mit mindestens sti.indlichen, z. T. auch 
engeren Abstanden Schwebstoffproben jeweils von der Wasseroberflache und aus drei 
verschiedenen Wassertiefen entnommen. Dabei wurde der Gezeitenzyklus von einer 
Ebb tide bis zur nachsten erfaf3t (s. Abb. 12). Leider wurde es notig, zwischen 11.30 und 
12.00 Uhr die Station einige 100 m stromab zu verlegen. In Abb. 12 tritt ein nach diesem 
Verholen mit dem Flutstrom einsetzendes Gesamtschwebstoffmaximum sehr deutlich 
hervor, wobei an der Oberflache bis zu 250 mg/I, an der Stromsohle bis zu 600 mg/I 
an Gesamtschwebstoffkonzentrationen festgestellt wurden. Bis zum Stillwasser sinkt die 
Konzentration dann ziemlich gleichmaf3ig auf unter 100 mg/I sogar bis zur Stromsohle 
herunter, um mit einsetzendem Ebbstrom allmahlich wieder zuzunehmen. Wenn man 
trotz des Verholens die vorher wahrend der Ebbe auf den Stationen 17/1 bis 17/4 ge­
messenen Werte hier anfi.igt, erscheint durch Flachen- und Konzentrationsvergleich die 
vom Ebbstrom transportierte Schwebstoff-Konzentration ebenso grof3 oder etwas grof3er 
zu sein als beim Flutstrom. Das Stillwasser-Minimum zwischen Ebbe und Flut ist 
danach, wie deutlich erkennbar, nicht so ausgepragt wie jenes zwischen Flut und Ebbe. 

D. h. also fi.ir diese gerade erfaf3ten lokalen und zeitlichen Verhaltnisse: Die Konzen­
trationen an Schweb- und Sinkstoffen mogen fi.ir Ebb- und Flutstrom etwa gleich sein, 
vielleicht i.iberwiegt der Ebbstrom etwas. Dagegen wird nach dem Flutstrom sehr vie! 
starker aussedimentiert als nach dem Ebbstrom. (Vgl. mit Abb. 15 u. S. 50). 

In Abb. 13 ist die Zusammensetzung der Schwebstoff-Gesamt- und Sedimentproben 
dieser Ankerstation graphisch aufgetragen. Das Verhaltnis der kristallinen zu den rontgen­
amorphen Anteilen folgt bei den Oberflachenproben deutlich dem Gezeitenrhythmus: 
wahrend des Ebbstromes (17/1 bis 17/3) ist der minerogene Anteil hi:iher als wahrend 
Stillwasser und einsetzendem Flutstrom (17/4 und 17/5). Er erreicht wahrend der Flut 
wiederum ein Maximum ( 17 /6 bis 17 /7 a), dem ein Minimum ( 17 /8 a) allerdings schon 
vor Hochwasser folgt. Bei Stillwasser ( 17 / 10) erreicht der kristallisierte Anteil sogar 
ein deutliches Maximum. Da die Gesamtschwebstoffmenge gleichzeitig stark sinkt, 
muf3 gefolgert werden, daf3 der organogene Detritus ziemlich grob ist und rascher 
sedimentiert als die feineren minerogenen Bestandteile. Diese Abfolge ist auch, etwas aus-

Le gend e zu der nebens tehenden Abbildung (Tafel 8) 
Abb. 13: Zu sammensetzung der Schwebstoff-Ge samtproben und Sedimentproben von der Anker­

station Brokdorf/Niederelbe (7. 10. 1964). 
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geglichener, in grol3eren Wassertiefen feststellbar, wobei der minerogene Anteil mit zu­
nehmender Wassertiefe ebenfalls grol3er wird. Bei den Stationen 17 /1 bis 17 /4 scheinen 
die Verhaltnisse ahnlich zu liegen und einen Anschlul3 an die iibrigen Stationen zu 
ermoglichen. 

D. h. also: Es besteht, in Abb. 13 gut erkennbar, ein ausgepragter und auch ganz ver­
standlicher Zusammenhang zwischen zunehmender Stromungsgeschwindigkeit und 
zunehmendem Mineralgehalt der Schwebstoffe. Im Gegensatz dazu erscheint die relative 
Anreicherung der Mineralanteile bei Hochwasser und dem folgenden Stillwasser nur 
durch unterschiedliche Sedimentationsgeschwindigkeit deutbar. 

Die Darstellung der Mineralzusammensetzung in Abb. 14 zeigt fi.ir die (groberen) 
Komponenten Quarz und Feldspat ein deutliches Flut- und ein schwaches Ebb-1\faximum, 
besonders ausgepragt in Bodennahe. Die Tonminerale dagegen, vor allem der besonders 
feinkornige Montmorillonit, erscheinen in relativ starkerer Anreicherung wahrend des 
Schwacherwerdens der Gezeitenstromung. Sie erfiillen auch das oben genannte, wah­
rend Hoch- und folgenclem Stillwasser auftretende Maximum der Mineralanteile, wo­
gegen hier die groberen Quarz- und Felclspat-Anteile niedrig bleiben. Das unterstiitzt die 
bereits besprochene Vorstellung einer Sedimentations-Sonderung. 

Als Ausdeutung der Untersuchungsergebnisse dieser Ankerstation ergibt sich dem­
nach: 

An dieser Stelle und unter den gegebenen lokalen und zeitlichen Bedingungen werden 
bei Flut mehr Quarz und Feldspate, also grobere Korngro13en, flul3auf transportiert, da­
gegen bei Ebbe relativ mehr Tonminerale flul3abwarts. Hier wird ein Sortierungseffekt 
erkennbar. Bei nahezu ausgeglichenen Schwebstoff-Konzentrationen ist ohne eingehen­
dere Kenntnis der Stromgeschwindigkeiten (und Wassermengen) iiber das Ausmal3 
dieser Sortierung noch keine Abschatzung moglich. 

b) Am 8. 10. 1964 ergibt sich fi.ir die Gesamtschwebstoff-Verteilung (Abb. 15) ein
gegeniiber dem Vortag etwas verandertes Bild. Zwar nimmt auch hier die Schwebstoff­
Fi.ihrung von ,....., 100 mg/I (Oberflache bei Stillwasser) bis maximal fast 600 mg/l zu 
(einsetzender Flutstrom am Boden). Ebenso setzt vom Ebbstrom-1\!Iaximum ein all­
mahliches Abfallen zum Stillwasser-Minimum ein, das ahnlich wie am Tage vorher 
nur wenig ausgepragt ist. Auch das mit beginnendem Flutstrom entstehende Maximum 
mit > 500 mg/l Gesamtschwebstoffgehalt tritt wieder auf. J edoch ist hieriiber kein bis 
zur Wasseroberflache reichendes Flutstrom-1\!Iaximum mehr erkennbar. Der Versuch 
einer Abschatzung der Schwebstoff-Konzentrationen ist hier wegen unterschiedlichcr 
Mel3dauer und nicht volliger Erfassung beicler Gezeitenphasen nur unzureichend. Man 
kommt zu cleutlich hoheren Schwebstoff-Konzentrationen fi.ir den Ebbstrom. Die Zu­
sammensetzung der Gesamtproben (Abb. 16) zeigt, clal3 in 12 und auch noch in 8 m 
Wassertiefe deutliche Maxima der kristallisierten minerogenen Anteile bei Ebb- und 
Flutstrom auftreten, entsprechende l\!Iinima wahrend Niedrig- und Stillwasser. In 4 m 
Wassertiefe und an der Wasseroberflache sind diese Zusammenhange nicht mehr er­
kennbar. Die in Abb. 17 dargestellte Mineralzusammensetzung ergibt wieder eine aHer­
dings schwacher ausgepragte Zunahme fi.ir Quarz und Felclspate bei Ebb- bzw. Flut­
strom mit geringer Abnahme um Stillwasser. Auch hier finden sich die hochsten Quarz­
und Feldspat-Gehalte in Bodennahe. Montmorillonit nimmt umgekehrt an der Wasser­
oberflache und bei 4 m wahrend Stillwasser relativ zu und mit Ebb- bzw. Flutstrom ab. 

Legend e zu d er n ebenstehenden A b bi ldun g  (Tafel 9) 

Abb. 14: Mineralzusammenselzung der Schwebstoff-Gesamlproben von der Ankerstation Brokdorf/ 
Niederelbe (7. 10. 1964). 
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Ankerstation Brockdorf/Niederelbe 

Minerolzusommensetzung der Schwebstoff- Gesamtproben und Sedimentproben 
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Ankerstation Brockdorf I Niederelbe 8.10.1964 
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Tafel 10 (zu P.H. Koske, H. Krumm, G. Rheinheimer u. K.-H. Szekielda)



Bei 8 m Wassertiefe ist dieses Verhalten nicht mehr, bei 12 m nur ganz schwach an­
gedeutet. Bei den Sedimentproben 18/ 1, 18/ l a und 18/4 reichte die vorhandene Menge fi.ir 
die Fraktionierung < 2 11. nicht mehr aus. Bei 18/2/0-2 cm war die mit ,,feinstes" be­
zeichnete Probe an Bord beim Verpacken bereits abdekantiert worden. Sie wurde 
nachher wieder mit der Probe vereinigt. 

Die Ausdeutung der Untersuchungsergebnisse dieser Ankerstation ergibt somit: 
Obgleich nicht so stark ausgepragt wie bei der Ankerstation des Vortages ist auch hier 

erkennbar, daB mit dem Flutstrom in Bodennahe groBere Anteile minerogener Kompo­
nenten flul3aufwarts befordert werden, wobei Quarz und Feldspate noch einen flul3-
aufwarts gerichteten Sortierungseffekt ahnen !assen. 

Zusammenfassung der  Ergebnis se  i.iber  d i e  Minera lver te i lung  i m  ge­
ze i tenbewegten  Schweb der  Niedere lbe: 

Es ist keine eindeutige Abhangigkeit der Gesamt- wie auch der Mineralzusammen­
setzung von der Lage des Schwebstoffmaximums feststellbar. Es handelt sich hierbei 
also nur um eine allgemeine Erhohung der Feststoffkonzentration, nicht um eine spezifi­
sche Mineralanreicherung und auch nicht um eine Anreicherung der organogenen 
Komponenten insgesamt. Eine detaillierte Untersuchung der organischen Bestandteile 
ware als weiterer Schritt dringend zu wi.inschen, auch als Basis fur eingehendere kolloid­
chemische -Oberlegungen hinsichtlich der Schlickbildung. Bei eigenen Versuchen hierzu 
lieB sich aus der Form der DTA-Kurven stets nur vorwiegend auf Holz uncl Zellulose 
schliel3en. 

Diese rontgenamorphen organogenen Substanzen bleiben z. T. sehr vie! !anger in 
Schwebe als die minerogenen Bestandteile. Von letzteren sincl Quarz und Feldspat als 
i. allg. grobere Komponenten stark stromungstransportabhangig, dagegen die Ton­
minerale und bei cliesen offenbar besonclers die Montmorillonit-Minerale als fein­
kornigste auch bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten noch in Schwebe. Hier wircl
also ein ausgepragter Transportsonderungsvorgang wirksam. Wir sahen, dal3 mit der
Flut grol3ere Anteile an Sanclkorngro13en (Quarz uncl Feldspat) flul3auf wandern, mit
der Ebbe clagegen vorzugsweise Tonkorngro13en (Tonminerale) flul3abwarts.

Zur  Frage  der  Bi ldung des Schl ick fal l-Maximums 
Die Kenntnis der Herkunfts- und Transportverhaltnisse ist deshalb so wichtig, weil 

doch die Frage nach den Bedingungen des Schlickfalls, geologisch interpretiert, lauten 
mu13: Was weil3 man i.iber I. die Herkunft uncl den Transport 

2. die Zusammensetzung
3. die Sedimentation
4. eine eventuelle Wiederaufarbeitung

der Schwebstoffe? 
Da in der qualitativen mineralogischen Zusammensetzung aller untersuchten Schweb­

stoff-Proben von Holtenau an der Kieler Forde bis Otterndorf bei Cuxhaven und 
elbaufwarts bis Stadersand keine auswertbaren Unterschiede feststellbar sind, sind auf 
diese Weise auch keine Leitminerale fur die Herkunft der Schwebstoffe auffindbar, wie 
es z. B. for die SandkorngroBen durch Auswertung des Schwermineralinhaltes moglich 
ist. Die Gleichformigkeit der Mineralzusammensetzung der Schwebstoffproben reicht 
noch vie! weiter, wie eigene Untersuchungen aus der Kieler Forde, der Ostsee und von 

Le gende zu der nebenstehenden Abbil dun g  (Tafel 10) 

Abb. 15: Verteilung der Gesamtschwebst off-Mengen fi.ir die Ankerstation Bro kdorf/Niederelbe am 
8. 10. 1964-. 
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Material aus dem Gebiet der Aul3enelbe und dem ostfriesischen Wattenbereich gezeigt 
haben. Stets ist die Zusammensetzung recht einheitlich und entspricht de1:jenigen der 
Feinfraktion praktisch aller Glazialablagerungen und der marinen Sedimente dieses 
Gebietes, die beide ja auch das wichtigste Ausgangsmaterial clarstellen. Diese Dberein­
stimmung konnte an mehreren hundert Proben i.iberpri.ift werden, die vom Verfasser 
in den letzten Jahren im norddeutschen und skandinavischen Bereich entnommen und 
im Geologischen lnstitut cler Universitat Kiel bearbeitet wurclen. 

In der quantitativen Jvlineralzusammensetzung eintretencle Anclerungen sine! zu 
stark von Transportanderungsvorgangen i.iber zunachst unbekannte Entfernungen ab­
hangig, als clal3 sie ohne weiteres fi.ir Herkunfts- und Transportcleutung verwendbar 
waren. Hier ware zwar ein Mittel, auch i.iber die Transportvorgange bei den Tonkorn­
grol3en mehr zu erfahren, die Anwenclung di.irfte aber am dazu notigen Aufwand 
scheitern, clenn das Optimum ware eine Schwebstoff-Entnahme synchron an moglichst 
vielen Punkten. Der <lurch Schwermineraluntersuchungen, z. B. von SmoN ( 1953) 
ermittelte Sandtransport von See in die Unterelbe ist nicht ohne weiteres auf die Be­
wegung cler Tonkorngrol3en mit ihrem anclersartigen Transportverhalten (vgl. z. B. 
WHITEHOUSE uncljEFFREY, 1954a, 1954b, 1958) i.ibertragbar. Hier !age ein Ansatzpunkt 
fi.ir die Verwenclung sehr feinkorniger, den Tonmineralen hyclraulisch vergleichbarer 
Tracer-Materialien. In der Themse wurcle mit radioaktiven Tracer-Jviethoclen festge­
stellt, clal3 cler ,,Schlammpropfen" sich weitgehencl statisch verhalt und nur wenig 
Material nach See zu abgibt. (INGLIS und ALLEN, 1957.) 

Zwar konnten in der vorliegenden Arbeit neben ersten Angaben i.iber die :tvlineral­
zusammensetzung auch einige Hinweise auf clas Transport- und Sedimentationsver­
halten der Schwebstoffe gemacht werden. Fi.ir die Beurteilung des Transportes, cler 
Sedimentation und einer eventuellen vViederaufarbeitung der sedimentierten Schweb­
stoffe spielen m. E. die Flockungsvorgange (vom elektrostatischen bis zur rein organo­
genen Verklebung) doch eine gewisse Rolle, die noch genauer untersucht sein mi.il3te. 

Dber Einfli.isse auf das Flockungsverhalten der Ton- uncl sonstigen Minerale gibt es 
eine reiche Literatur, und auch i.iber die Bedeutung der Flockung bei der Bildung des 
Schwebstoff-Maximums in der Nieclerelbe sind z. T. recht unterschiedliche Ansichten 
geaul3ert worden. 

Aus dem Studium der einschlagigen kolloidchemischen Literatur und einem Ver­
gleich mit den im Elbe-Astuar gemessenen Verhaltnissen ergeben sich eine Reihe von 
Dbereinstimmungen, die clazu zwingen, sich mit dem Flockungsproblem auf kolloid­
chemischer Grundlage naher zu befassen. 

Nach einer Anzahl von Untersuchungen existiert ein Dispersionsbereich fi.ir Ton­
minerale in salzhaltigen Losungen, der durch den l\1in'malwert von etwa 100 mg bis 
300 mg CJ-/1 nach unten und den Maximalwert von etwa 700 mg bis 900 mg CJ-/1 nach 
oben begrenzt wird. Nach den Monatlichen Berichten der Wasser- und Schiffahrts­
direktion Hamburg werden aber diese Minimal- und Jvlaximalwerte gerade im Gezeiten­
und Schlickfall-Bereich haufig durchlaufen. 

Nach PACKHAM (1963, 1965) und anderen Autoren ist die Art der Partikel fi.ir das 
Flockungsverhalten nicht so wichtig, wie die Feinheit der Partikel und vor allem der 
pH-Wert des fli.issigen Mediums. (Nur Montmorillonite scheinen dabei eine Ausnahme 
zu machen!) Nach cliesen Untersuchungen flocken bei pH 7-8 sehr viele Sub­
stanzen, wenn sie geni.igend feinclispers verteilt sine!. Dieser Bereich von pH 7-8 

Legende zu der  n ebenstehenden Ab bildung (Tafel 11) 

Abb. 16: Zusammensetzung der Schwebstoff-Gesamtproben und Sedimentproben von der Anker­
station Brokdorf/Niederelbe (8. 10. 1964). 
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Zusammensetzung der Schwebstoff-Gesamtproben 
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Ankerstation Brockdorf/Niederelbe 
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wird im Gezeiten- und Schlickfall-Gebiet des Elbe-Astuars haufig durchlaufen. 
Neben dem EinfluB der seewarts zunehmenclen Salinitat darf hier auch der mogliche 
EinfluB von Mikroorganismen auf den pH-Wert nicht vergessen werden. 

Alie diese Tatsachen !assen einen EinfluB von Flockungs- und Entflockungsvorgangen 
auf Transport und Sedimentation im Zusammenhang mit der Bildung des ,,Schlick­
propfens" unserer Gezeitenfliisse als unvermeidbar erscheinen. 

SchlieBlich bestehen Einfliisse <lurch die unterschiedlichen Temperaturen von FluB­
und Seewasser und ganz besonders auch Einfliisse einer kritischen Konzentration der 
Tonminerale, die for unterschiedliche Tonminerale und Kationenbelegungen verschie­
den sind, auf Flockungs- und Sedimentationsverhalten der Tonminerale. 

Die verschiedenen organischen Substanzen und ihr unterschiedliches Verhalten 
(z. T. flockend, z. T. entflockend, z. B. KoPPEN 1950) sind for das Schlickfall-Gebiet 
noch so weitgehend unbekannt, daB iiber ihren EinfluB nichts wirklich Klarendes 
vorliegt. Deswegen erscheint mir auch die Kenntnis der vorkommenden organischen 
Substanzen so wichtig zu sein. 

Die Vielzahl der Einfliisse auf die schwierige Frage des Flockungsverhaltens zeigt die 
folgende Gegeniiberstellung der hauptsachlichen Ursachen fiir 

F lockung  und Ent f lockung 
Van der Waals'sche Anziehungskrafte AbstoBung infolge elektr. Doppelschicht 
Elektrostatische Anziehung Elektrostatische AbstoBung 
Briickenbildung <lurch polyfunktionale · ,,Entropie" -AbstoBung

lange Kettenmolekiile Hydratation
Briickenbildung <lurch zweite, fliissige Born'sche Abst�.Bung

Komponente Schutzkolloidbildung
Verklebung <lurch organische Substanzen 

Manche dieser Ursachen sincl sehr ahnlich, einige konnen sich in der Wirkung gegen­
seitig aufheben. Z. B. soil Kaolinit <lurch Humusstoffe als Schutzkolloide sehr vie! 
starker dispergiert werden als Illit oder Montmorillonit. Andererseits erniedrigt die 
Gegenwart von Humusstoffen aber den pH-Wert und befordert damit eine Ausflockung. 

Nach PACKHAM (1963, 1965) sind einerseits Flockungsmittel und Wasserchemismus 
im allgemeinen bedeutsamer als die Art der festen Teilchen. Dies ermoglicht eine 
Erklarung des Schwebstoff-Maximums der Niederelbe unter Mitwirkung von Flockung. 
Andererseits stellt derselbe Autor fest, daB Suspensionen geringerer Konzentration eine 
hohere Stabilitat und auch sonst ein anderes Verhalten als starker konzentrierte Mineral­
Suspensionen aufweisen. 

Dies f iihrt zur Moglichkeit folgender Deutung der Entstehung des Schlickfall-Maxi­
mums im Miindungsbereich der Gezeitenfliisse: Eine reine Konzentrationserhohung in 
der ,,Sinkstoff-Falle" bewirkt das Schwebstoff-Maximum, wobei dann beim Kreislauf 
des Materials in diesem Schlickpfropfen Flockung und Entflockung bei Transport und 
Sedimentation, also bei haufiger Umlagerung, mitwirken. 

Wenn man von einem Zusammenwirken dieser beiden, bisher mehr einander gegen­
iibergestellten Mechanismen und Vorgange in etwa dieser Art ausgeht, scheint mir die 
Losung der Frage nach Bildung und Erhaltung cler Schwebstoff-Anreicherung etwas 
naher zu liegen. Natiirlich konnen diese Ausfiihrungen nur als Hinwe1se auf die EinfluB­
moglichkeiten gelten. Es muB das Ziel weiterer Bearbeitung sein, Ordnung in die Vielfalt 

Le gende z u  d e r  riebenstehend en Abb il dun g  (Tafel 12} 

•b. 17: Mineralzu sammense tzung der Schwebstoff-Gesa mtproben und Sedimentproben von der 
Ankerstation Brokdorf/Niederelbe (8. 10. 1964}. 
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der beobachteten Erscheinungen und Einfh.isse zu bringen und sie mit zweckentsprechen­
den Untersuchungen am Objekt zu verfolgen, um zu sehen, inwieweit diese Vorstellung 
zutrifft. 

Bakter io logi sche  U n tersuchungen 

(G. Rheinheime1')1) 

Sowohl bei der Profilfahrt von Altenbruch nach Stadersand am 6. Oktober als auch 
bei den Dauerstationen bei Scheelenkuhlen am 7. und 8. Oktober 1964 wurden bak­
teriologische Untersuchungen durchgefi.ihrt, um den Einflul3 der tidebedingten Schwan­
kungen von Stromung, Salz- und Schwebstoffgehalt auf das Bakterienleben im mittleren 
Elbeaestuar zu studieren. Vor allem sollte einmal versucht werden, die <lurch diese 
Faktoren verursachten Veranderungen des Bakteriengehaltes und der Zusammensetzung 
der Bakterienflora im Verlauf cler Tide zu ermitteln. 

Zu diesem Zweck wurden Wasserproben von der Oberflache und aus der Tiefe 
(cl. h. etwa 0,5 m i.iber Grund) steril entnommen und darin die Gesamtkeimzahlen der 
auf einem Siil3wasser- und einem Meerwassernahrboden wachsenden Bakterien bestimmt, 
sowie die Zahl der Coliformen und teilweise auch der Nitritbakterien. Es fanden folgende 
Nahrboden Verwendung: 

1. Fleischextrakt-Pepton-Agar (Nahragar) mit Leitungswasser fi.ir proteolytische Bak­
terien aus Si.il3wasser und Abwasser. 

2. Hefeextrakt-Peptontt\gar nach ZOBELL mit l\!Ieerwassergemisch fi.ir halotolerante
und halophile Bakterien. 

3. Dreifarbenagar nach GASSNER fi.ir coliforme Bakterien.

Bei 1. uncl 2. erfolgte die Auszahlung nach 7 und 14 tagiger Bebri.itung bei 22°C, bei
3. nach 24 Stunden bei 37°C. Wahrend der Dauerstation am 8. Oktober wurde auch
die Nitritationspotenz als Ausdruck fi.ir die Zahl der Nitritbakterien bestimmt (naheres
bei RHEiNHEIMER, 1965a und 1966). So konnten die mengenmal3igen Anderungen von
3 bzw. 4 Bakteriengruppen in Abhangigkeit von Stromung, Salz- und Schwebstoffgehalt
des Wassers festgestellt und daraus Ri.ickschli.isse auf die hierdurch bedingten Anderungen
der Bakterienflora des Elbeaestuars gezogen werden.

Diese Beobachtungen schlossen an fri.ihere Untersuchungen im oberen Elbeaestuar, 
vor allem im Hamburger Raum, an. Obwohl die bakteriologischen Verhaltnisse dort 
stark durch Abwasser der Grol3stadt Hamburg beeinflul3t werden, ist der Schwebstoff­
gehalt vergleichsweise gering (s. S. 47). Der mittlere Tidenhub betragt bei Hamburg­
Blankenese noch etwa 2,40 m. Dennoch waren im allgemeinen die Unterschiede des 
Bakteriengehaltes im Verlauf der Tide nicht sehr grol3. Zeitweise lagen aber die Gesamt­
keimzahlen auf Nahragar und auch die Colizahlen bei ablaufendem Wasser hoher als 
bei auflaufendem. Auch zeigte sich mitunter wahrend der kurzen Stagnationszeiten bei 
Niedrig- und Hochwasser infolge von Sedimentationsvorgangen eine Zunahme des 
Bakteriengehaltes in den tieferen Zonen (s. RHEINHEIMER, 1965 b). 

1) Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft untersti.itzt. Fraulein 
von Appen danke ich fi.ir ihre Hilfe bei deren Ausfi.ihrung. 

Legende  z u  der  n ebenstehenden A b bildung  (T afe l  13) 

Abb. 18: Stromungsgeschwindigkeit, Salzgehalt, Gesamtkeimzahl auf ZOBELL-Agar (,,Salzwasser­
bakterien' ') und a ufN ahragar (,, Si.il3wasserbak terien "), Coliformenzah l und Ni tri ta tionspotenz 
des Oberflachen- und Tiefenwassers der Elbe bei der Station Scheelenkuhlen am 8. 10. 1964. 
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In dem sehr vie! schwebstoffreicheren mittleren Tei! des Elbeaestuars sind die tide­
bedingten Schwankungen des Bakteriengehaltes erheblich gri:iiler. Das ist besonders im 
Bereich des Sinkstoffmaximums der Fall. Da sich dieses in der Brackwasserzone befindet, 
wird das Bakterienleben hier auch noch <lurch den mit der Tide wechselnden Salzgehalt 
des Wassers beeinfluilt. Das macht die Abb. 18 deutlich, in der die Ergebnisse der 
Dauerstation bei Scheelenkuhlen am 8. Oktober zusammengestellt sind. Die auf dem 
mit :tvfeerwassergemisch hergestellten ZOBELL-Agar zur Entwicklung gelangenden 
,,Salzwasserbakterien" haben im Oberflachenwasser ihr Minimum ganz eindeutig zur 
Zeit des geringsten Salzgehaltes etwa 45 Minuten nach Niedrigwasser, gleichzeitig 
haben die auf Nahragar wachsenden ,,Si.iilwasserbakterien" ihr Maximum und auch 
die Coliformenkurve zeigt eine Spitze. Mit steigendem Salzgehalt des Wassers nehmen 
nun die ,,Salzwasserbakterien" wieder zu und die ,,Si.iilwasserbakterien" ab. Es kommt 
also mit der Anderung des Salzgehaltes auch zu einer solchen in der Zusammensetzung 
der Bakterienflora. Vergleicht man nun die Bakterienzahlen des Oberflachenwassers mit 
denen i.iber Grund, so ergeben sich ebenfalls sehr groile Unterschiede. Fast durchweg 
ist der Bakteriengehalt in der Tiefe hi:iher als an der Oberflache. Die gri:iilten Unter­
schiede zeigen sich aber bei Stillwasser und kurz danach, die geringsten dagegen zur Zeit 
des starksten Stromes. Wahrend der Stillwasserperioden kommt es ja zu einer deutlichen 
Sedimentation von Schwebstoffen (s. S. 53) und damit gleichzeitig auch zu einer 
solchen von Bakterien. Diese befinden sich teils als Aufwuchs an den Schwebstoffteilchen 
- teils werden sie von diesen mitgerissen. Mit zunehmendem Strom werden dann
Schwebstoffe und Bakterien wieder aufgewirbelt, sodaJ3 zur Zeit der starksten Stri:imung
allenfalls noch geringe Unterschiede zwischen oben und unten wahrzunehmen sind.
Es ist dabei auch noch zu beri.icksichtigen, daJ3 der Anstieg der Stri:imungsgeschwindigkeit
in der Tiefe langsamer erfolgt als an der Oberflache. Deshalb wurde die maximale
Zunahme des Bakteriengehaltes i.iber Grund auch erst eine Stunde nach dem Eintreten
des Oberflachenstaues festgestellt. Zu dieser Zeit ist auch der Salzgehalt des Tiefen­
wassers sehr vie! hi:iher als in den oberen Schichten. Das hat zur Folge, daJ3 der Anteil
der ,,Salzwasserbakterien" dort verhaltnismailig starker zunimmt als der der ,,Si.iil­
wasserbakterien".

Die Kurve der Nitritationspotenz des Oberflachenwassers steht auch in einer nega­
tiven Beziehung zu der des Salzgehaltes. Sie steigt also bei Ebbe und fallt bei Flut. 
Ihr l\!Iaximum wird aber schon vor Erreichen des geringsten Salzgehaltes erreicht und 
auch noch vor Eintreten von Stillwasser. Da die Nitritbakterien im Fluilwasser vorwie­
gend als Aufwuchsorganismen vorkommen (ULKEN, 1963; RHEINHEIMER, 1964), unter­
liegen sie wahrend der Stauzeiten auch einer besonders starken Sedimentation. 

Abb. 19, die die Untersuchungsergebnisse auf der Dauerstation Brokdorf/Scheelen­
kuhlen am 7. Oktober widergibt, macht ahnlich wie Abb. 18 das gegenlaufige Verhalten 
von ,,Salzwasser- und Si.iilwasserbakterien" in Abhangigkeit vom Salzgehalt deutlich. 
Es lal3t sich auch wieder der kraftige Anstieg des Bakteriengehaltes in der Tiefe wahrend 
und nach dem Niedrigwasserstau feststellen. Dagegen sind die Unterschiede zur Zeit 
des Hochwasserstaues vie! geringer. Das ki:innte seine Ursache darin haben, dal3 die 

L e g e n de n  zu den nebenstehende n  Abbil dungen (Tafel  14) 

Abb. 19: Salzgehalt, Coliformenzahl und Gesamtkeimzahlen auf ZOBELL-Agar (,,Salzwasserbak­
terien") und auf Nahragar (,,Suflwasserbakterien") im Oberflachen- und Tiefenwasser der 
Elbe bei der Station Brokdorf-Scheelenkuhlen am 7. 10. 1964. 

Abb. 20: Salzgehalt und Gesamtkeimzahlen auf ZOBELL-Agar (,,Salzwasserbakterien") und auf 
Nahragar (,,Suflwasserbakterien") im Oberflachen- und Tiefenwasser der Elbe bei 8 Sta­
tionen zwischen Altenbruch und Stadersand am 6. 10. 1964. 
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Stagnation bei Hochwasser hinger anhalt als bei Niedrigwasser. Dadurch f i.ihrt die 
Sedimentation auch zu einer Kia.rung des Tiefenwassers (s. S. 55) und damit auch hier 
zu einer entsprechenden Abnahme des lVIikrobengehaltes. 

Abb. 20 zeigt das Ergebnis der Profilfahrt von Altenbruch nach Stadersand am 
6. Oktober. Der Salzgehalt des Oberflachenwassers geht von 14,19°/

00 bei Altenbruch
auf' 0,74°/Qo bei Kollmar zuri.ick und liegt bei Stadersancl bei 0,780fo0 • Es ist auch hier
wieder die grunclsatzliche Tendenz erkennbar, clal3 mit fallendem Salzgehalt cler Anteil
cler ,,Salzwasserbakterien" zunimmt, wenngleich diese Beziehungen im Elbeaestuar
nicht ganz so klar sind, wie im Norclostseekanal (s. KRUMM uncl RHEINHEIMER, 1966).
Das hat seine Ursache einmal in cler sich mit der Tide immer wieder andernden Stro­
mungsrichtung uncl zum ancleren in den Einfli.issen der verschieclenen mehr oder weniger
stark mit Abwassern belasteten Nebenfli.isse. Sehr eindeutig ist wieder die Zunahme
des Bakteriengehaltes im Tiefenwasser zur Zeit des Tidenstaues. Wahrend zu Beginn
cler Profilfahrt die Vfrrte an cler Oberflache kaum von denen i.iber Grund verschieden
sine!, nimmt cler Bakteriengehalt zwischen km 690 und 674 mit geringer werdender
Stromungsgeschwindigkeit in der Tiefe zu, bei gleichzeitigem Ri.ickgang im Ober­
flachenwasser. Im Endabschnitt cler Fahrt nahern sich dann mit clem v\liederansteigen
des Stromes die V\lerte wieder einander. Die vertikale Bakterienverteilung stimmt dabei
wieder sehr weitgehend mit der cler Schwebstoffe i.iberein, wie ein Vergleich cler Abb. 20
und 9 deutlich macht.

Die Zahl der Coliformen nimmt wie die cler ,,Si.il3wasserbakterien" stromaufwarts 
betrachtlich zu. Auch cler Coligehalt des V\lassers i.iber Grund ist mit einer Ausnahme 
hoher als an der Oberflache; wobei die grol3ten Unterschiecle zwischen oben uncl unten 
bei Stillwasser (km 690 uncl 682) auftraten. 

Km . . . 712 706 698 690 682 674 666 654 

Oberflache 2 5 9 8 14 22 45 38 Coli/ml 

i.iber Grund 3 4 11 22 21 25 51 54 Coli/ml 

Insgesamt gesehen, kommt es also im Untersuchungsabschnitt wahrend des Tiden­
staues stets zu einer kraftigen Zunahme des Bakteriengehaltes in cler Tiefe, verursacht 
vor allem clurch Sedimentation cler Schwebstoffteilchen. Dagegen ist die Bakterien­
verteilung zur Zeit des starksten Stromes von cler Oberflache bis zum Gruncle kaum 
verschieclen. 

Zwischen lVIikroben uncl Schwebstoffteilchen besteht eine cloppelte Beziehung: 
Einerseits werden Bakterien wahrend der Stauzeiten von Schwebstoffteilchen mit in die 
Tiefe gerissen und bei starkem Strom mit diesen wiecler aufgewirbelt - andererseits 
konnen Bakterien uncl auch Pilze zur Verklumpung von Schwebstoffen beitragen, so dal3 
cliese clann schneller seclimentieren. 

In Abhangigkeit vom Salzgehalt des Wassers andert sich auch die Zusammensetzung 
cler Bakterienflora im Verlauf cler Tide. So zeigt der Anteil cler halotoleranten uncl 
halophilen ,,Salzwasserbakterien" bei Flut ein deutliches :tvfaximum - auch wenn die 
Zunahme des Salzgehaltes nur 3--4°/

00 
betragt. Die Gesamtzahl cler saprophytischen 

,,Si.il3wasserbakterien", die Zahl der Coliformen und die der chemoautotrophen Nitrit­
bakterien haben dagegen bei Ebbe ihr l'vfaximum. 
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Die Untersuchungen zeigen, dal3 die tidebedingten Schwankungen des Bakterien­
gehaltes in dem sehr schwebstoffreichen und bereits Brackwasser fi.ihrenden Aestuarab­
schnitt zwischen Gli.ickstadt und Cuxhaven sowohl quantitativ als auch qualitativ 
wesentlich starker sind als in dem vergleichsweise detritusarmen noch limnischen Ab­
schnitt zwischen Hamburg und Stadersand. 
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