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Aus dem Institut fiir Kiisten- und Binnenfischerei in der BIFA fiir Fischerei,

Laboratorium Cuxhaven und dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat IKiel

Verinderungen der Bakterienflora, des Planktons und einiger
chemischer Faktoren wihrend einer Tide in der Elbmiindung
bei Cuxhaven

Von HEINrRICH KUHL und GERHARD RHEINHEIMER

Zusammenfassung: In der Elbmiindung erfolgten bei Cuxhaven wihrend einer Tide stiindliche
Bestimmungen von Gesamtkeimzahlen auf Nahrbdden mit unterschiedlichem Salzgehalt, sowie der
Coliformen- und Hefezahl, und von verschiedenen chemischen und physikalischen Daten. AuBerdem
wurden in zweistiindigem Abstand Vertikalfdnge von Phyto- und Zooplankton ausgefiihrt. Die Unter-
suchungen erfolgten am 17. VIIL. 1964, 26. 1. 1965 und 24. VI. 1965 — also zweimal im Sommer
und einmal im Winter. Es zeigte sich, dal3 die Zusammensetzung der Mikroflora- und -fauna wihrend
der Tide vor allem in Abhangigkeit vom Salzgehalt betrachtlichen Schwankungen unterliegt. Sehr
erheblich ist auch der Einflul der Cuxhavener Abwisser, der sich besonders 21/, bis 5 Stunden nach
Thw auswirkt, Der Abwassereinflul ist aber in Abhingigkeit vom jeweiligen Oberwasserabflull und
von den meteorologischen Bedingungen nicht immer gleich, sondern kann recht verschieden sein.

Die Vertikalverteilung von Seston und Bakterien weist die groBBten Unterschiede bei nachlassender
Strémungsgeschwindigkeit, vor allem bei Tnw aul, da es dann durch Sedimentation zu einer An-
reicherung derselben im Tiefivasser kommt.

Die Menge der verschiedenen Mikroorganismen a3t grof3e jahreszeitliche Unterschiede erkennen.

So nimmt die Gesamtzahl der Bakterien im Winter deutlich zu und die der Phyto- und Zooplankter
sehr stark ab. Auch die artenmiflige Zusammensetzung ist sehr verschieden.

Changes of the bacterial flora, of plancton and of some chemical factors during a tide in the
Elbe estuary near Cuxhaven (Summary): Bacterial counts on media with different salt concentrat-
ions, counts of coliforms and yeast cells as well as the estimation of some chemical and physical dates
were carried out every hour and vertical net hauls of phyto and zooplancton every two hours during
a tide in the Elbe estuary near Cuxhaven, twice in summer (17. VIII. 1964 and 2+. VI. 1965) and
once in winter (26. I. 1965). Considerablc changes in the composition of microflora and microfauna
could be observed during the tide, mainly in dependence on the varying salinity. However there was
an important influence of sewage contamination, too, especially 2!/,—5 hours after high tide, being
quite different according to the freshwater flow and the meteorological conditions. The vertical
distribution of seston and bacteria showed the largest differences with decreasing tidal stream. As a
result of sedimentation, seston concentrations and bacterial counts were increasing then in the deep
water.

Large seasonal changes of the bacterial and plancton counts could be observed. The bacterial
counts were significantly increasing in winter while the numbers of phyto and zooplancters were
decreasing. The species composition was seasonally changing, too.

Einleitung

Frithere Untersuchungen im Elbe-Aestuar haben gezeigt, dall im Brackwasserbereich
die Mikro- und Makroflora und -fauna in Abhingigkeit von den abiotischen Faktoren
starken Veranderungen unterliegen. An der ,,Alten Liebe‘* in Cuxhaven wurden
bereits die Veranderungen des Phytoplanktons und des Zooplanktons im Zusammen-
hang mit einigen chemischen Faktoren im Verlauf einer Tide untersucht (BurscHE,
KuUnL und Mann 1958, KuuL, 1964, 1965). Beobachtungen in der Nihe von Brunsbiittel-
koog ergaben, dal3 die Bakterienflora vor allem durch die unterschiedlichen Salzgehalte
und die Stromungsgeschwindigkeit beeinfluB3t wird. Bei Flut nimmt mit zunehmendem
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Salzgehalt der Anteil der halophilen Meeresbakterien zu — bei Ebbe dagegen erhoht
sich mit abnehmendem Salzgehalt der Anteil der SiiBwasserbakterien. Zur Zeit der
starksten Stromung ist die Bakterienverteilung im Wasser von der Oberfliche bis zum
Grunde annihernd gleich, wihrend es bei Stillwasser durch Sedimentationsvorginge
zu einer Abnahme des Keimgehaltes im Oberflichenwasser und zu einem mehr oder
weniger kraftigen Anstieg in der Tiefe kommt (Koske, KrumM, RHEINHEIMER und
SzekIELDA, 1966, RHEINEEIMER 1968a). Die vorliegende Untersuchung hatte nun zum
Ziel, gleichzeitig die Verdnderungen der Bakterienflora, des Phyto- und Zooplanktons
sowie einiger physikalischer und chemischer Daten wihrend einer Tide (von Hoch-
wasser zu Hochwasser) in der Elbmindung an der ,,Alten Liebe* in Cuxhaven zu
verfolgen. Dieser Platz bot auch die Moglichkeit, den Einfluf3 der Guxhavener Abwisser
zu beobachten und festzustellen, ob auch unter diesen Bedingungen die geschilderten
GesetzmifBigkeiten noch bestehen. Die Untersuchungen erfolgten zweimal im Sommer
(am 17. VIIL. 1964 und am 24. VI. 1965) und einmal im Winter (am 26. I. 1965)
bei zeitlich etwa gleichem Tidenablauf.

Die Menge des Oberwassers war jedoch sehr verschieden. Diese ist fiir das biologische
Geschehen besonders wichtig (IKUnL 1964, 1966), da hierdurch der Salzgehalt lang-
fristig beeinflu3t wird. Die Abflulmengen zeigten an den Untersuchungstagen sehr
grof3e Unterschiede. Sie waren am Pegel Neudarchau am

17. August 1964 mit 306 m3/sec sehr niedrig, am
26. Januar 1965 mit 805 m?/sec betrichtlich héher, und am
24. Juni 1965 mit 1990 m?/sec besonders grof3.

Unsere Untersuchungen umfaf3ten die stiindliche Ermittlung folgender Daten: Tem-
peratur, Salzgehalt, Sauerstoffsdttigung, Sauerstoffzehrung, Colizahl, Gesamtkeimzahl
aul Meerwasser- und SiiBwassermedien, Phytoplankton und Zooplankton. Zweimal
wurden auflerdem bestimmt der Ammoniak-, Nitrit- und Nitratgehalt, und einmal die
Ammonifikationspotenz, die Nitritations- und Nitratationspotenz sowie die Hefezahl.

Methodik

Die Wasserproben wurden von der ,,Alten Liebe* aus mit einer Schopiflasche fiir die chemischen
und mit einem ZoBell-Schépler fiir die bakteriologischen Untersuchungen entnommen. Das Ansetzen
der letzteren erfolgte jeweils unmitielbar nach der Probenentnahme im Laboratorium des Instituts
[tir Kiisten- und Binnenfischerei in Cuxhaven. Die Auswertung fand im Institut fiir Meereskunde in
Kiel statt. Es [anden folgende Nidhrbéden Verwendung:

1. Dreifarbenagar nach Gassner zur Bestimmung der Colizahl
5 Fleischextrakt

5g Pepton

2 g NaCl

1g K,HPO,
20g Agar

1000 ml Leitungswasser
Dem fliissigen Agar werden zugegeben:

62,5 ml H,O mit 1,250 g Metachromgelb IT RD, die 2 Minuten gekocht wurden, und 87,5 ml
H,O mit 0,875 g Wasserblau 6B extra und 50 g Lactose, die sich nach 10 Minuten langem
Kochen gel6st hat.

pH 7,3—7,5
30 Minuten bei 112°C und 1/, Atii sterilisicren.
Auszdhlung nach 24 stiindiger Bebriitung bei 37°C.
2. Néhragar
5g Fleischextrakt
5 g Pepton

28



2 g NaCl
lg K,HPO,
20 g Agar

1000 ml Leitungswasser
pH 7,3—7,5
Auszdhlung nach 7tigiger Bebriitung bei 20°C.
Auf diesem Standardndhrboden fiir die Gesamtkeimzahlbestimmung werden vor allem die
eiweilabbauenden Siilwasserbakterien erfal3t, die entsprechend ihren relativ grofien Néahrstofl-
anspriichen zu einem betrichtlichen Teil aus Abwissern stammen.

3. Helfeextrakt-Pepton-Agar nach ZoBell (2216 E)
zur Bestimmung der Zahl der halotoleranten und halophilen Bakterien, die hier als ,,Meeres-
bakterien“ bezeichnet werden.

5g Pepton (Difco)
1 g Helfe-Extrakt (Difco)
0,01 g Eisenphosphat
15g Agar
750 ml gealtertes Seewasser
250 ml Aqua dest.
pH 7,6—7,8
Auszdhlung nach 14 tagiger Bebriitung bei 20°C.

+. der gleiche Ndhrboden mit Sii3wasser hergestellt
zur Bestimmung der Zahl der ,,S{i8wasserbakterien®.

. Niahrboden nach Meyers zur Bestimmung der Hefezahl

w

5g Pepton
3 g [Fleischextrakt
20 g  Glucose
1 g Hefe-Extrakt
15g Agar
1000 ml Leitungswasser
Nach dem Autoklavieren auf pH 4,0—4,5 mit 10%iger Milchsaure einstellen.

Auszidhlung nach 3 tagiger Bebriitung bei 20°C.

Die Bestimmung der Nitritations- und Nitratationspotenz erfolgte nach RHEINHEIMER, 1963; die des
Ammoniakgehaltes nach GiLLBrECHT, 1961 und die des Nitrit- und Nitratgehaltes nach GRASSHOFF,
196+4. Fiir die iibrigen Untersuchungen wurden die Vorschriften der ,,Deutschen Einheitsverfahren*
angewendet.

Am 17. VIIL. 1964 wurden nur Oberflichenproben (aus etwa 0,5 m Tiefe) entnommen — am
26. 1. 1965 alle 2 Stunden und am 2+4. VI. 1965 jede Stunde auch Tiefenproben — etwa 1 m tber
Grund.

Die Planktonproben wurden an den Untersuchungstagen zweistiindlich als Vertikalfinge mit
einem kleinen Netz genommen, dessen obere Offnung 40 cm betrug, mit einer Maschenweite von
280 .. Die Proben wurden im Ganzen ausgezihlt, nur fiir Phytoplankton und den Detritus wurden
die Absetzvolumina bestimmt. Das Verfahren hatte sich bei [riiheren Untersuchungen bewihrt
(KiiHn 1963).

Ergebnisse

I. Am 17. August 1964 erfolgte die erste Probenentnahme um 739, die letzte um
20" Uhr, das heif3t jeweils bei Tidenhochwasser (Thw). Tidenniedrigwasser (Tnw)
war um 1418 Uhr. Es herrschte folgende Witterung: OSO-Wind um 5 in Béen bis 6,
bezogener Himmel — Bewdlkung nachmittags zeitweise aufreilend, Lufttemperatur
20 22°C. Entsprechend dem geringen Abflul (306 m3/sec bei Neudarchau) waren
die Salzgehalte des Elbewassers relativ hoch. Sie bewegten sich zwischen 17,5 und 25,0°/g0.
Die Sauerstoffsittigung lag zwischen 80 und 1009%,, die Sauerstoflzehrung (nach 24 Stun-
den) zwischen 4 und 359, (Abb. I).
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Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen sind in Abb. 2 dargestcllt.
In den ersten zwei Stunden nach Thw war der Bakteriengehalt relativ gering. Dann
stiegen zunichst die Keimzahlen auf allen Nidhrboden an — wihrend sich der Salz-
gehalt noch kaum veranderte. Drei Stunden nach Thw hatte die Zahl der auf ZoBell-
Agar wachsenden ,,Meeresbakterien* ihr Maximum, ging dann aber wieder stark
zuriick und erreichte zwei Stunden nach Tnw, zur Zeit des geringsten Salzgehaltes,
ihr Minimum. Im weiteren Verlauf stiegen die Werte wieder kriftig an und es lief sich
ein zweites Maximum eine Stunde vor Thw beobachten. Die Zahl der auf Nahragar
wachsenden Bakterien war von 10% Uhr bis 1249 Uhr, das heiBt drei bis {iinf Stunden
nach Thw, am gréBten. Die Zahl der Coliformen hatte ein klares Maximum um 124 Uhr
— also fiinf Stunden nach Thw. Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen
lassen sehr deutlich den Einflufl der Cuxhavener Abwisser erkennen. 2!/, bis 5 Stunden
nach Thw passierte relativ stark verunreinigtes Wasser die ,,Alte Liebe* und bewirkte
sofort einen kréftigen Anstieg der Gesamtkeim- und Colizahlen. Zur Zeit des Tnw hatte
der Abwassereinflull bereits wieder nachgelassen und zwei Stunden spéter, um 162 Uhr,
erreichten die Bakterienzahlen ihr Minimum. Hierzu sei bemerkt, daf} sich die Ab-
wassereinleitung etwa 300 m oberhalb vom Untersuchungsplatz befindet. Sie liegt | m
unter Tnw und betragt ungefihr 18000 bis 20000 m3/Tag.

Die Zahl der ,,Meeresbakterien‘‘ stieg dann mit zunehmendem Flutstrom wieder
kriftig an, wihrend die Colizahlen und die Zahl der auf Nihragar wachsenden Bakterien
sich nur verhiltnismiBig wenig dnderten. Die Zahl der ,,Meeresbakterien‘‘ 146t eine
deutliche Beziehung zur Héhe des Salzgehaltes erkennen, wie das auch im Bereich von
Brunsbiittelkoog festgestellt wurde (Keske et al., 1966).

Die LErgebnisse der Planktonzihlungen sind in der Tabelle | zusammengestellt.
Entsprechend der Jahreszeit und dem hoheren Salzgehalt ist die Artenzahl recht grof3.
Wie bei fritheren Untersuchungen schon festgestellt werden konnte, nimmt die Indivi-
duenzahl von Thw nach Tnw ab, wobei zu berticksichtigen ist, dall am Untersuchungs-
ort die Kurve fiir den Salzgehalt um etwa zwei Stunden der Pegelkurve nachléuft.
Bei Beginn der Probenentnahme sind noch Diatomeen, vorwiegend Biddulphia sinensis
und B. mobiliensis, sowie Rhizosolenia hebetala und R. imbricala, vorhanden, der Detritus,
der aus Pflanzenfasern, Kotpillen und Schmutz (aus dem Siel) besteht, nimmt gegen
Tnw zu, um mit auflaufendem Wasser wieder abzunehmen, was ebenfalls mit den
fritheren Untersuchungen tibereinstimmt (BurscHE, KuHL, MaNN 1958, Konr 1965).

2. Am 26. Januar 1965 erfolgten die erste und letzte Probenentnahme wieder bei
Thw um 727 bzw. um 20% Uhr. Tnw war um 1415 Uhr. Es herrschte folgende Witterung:
NNO-Wind 5,5 bis 7, bedeckt, zeitweise Schneeregen, Luflttemperatur um 0°C.

Die Salzgehalte waren entsprechend dem hoheren AbfluB3 (805 m®/sec bei Neudarchau)
erheblich niedriger als Mitte August des Vorjahres und bewegten sich zwischen 8,0
bis 15,79y, Die Wassertemperatur betrug 2,3 bis 2,5°C. Die Sauerstoffsittigung lag
zwischen 77 und 1289, die Sauerstoffzehrung (nach 24 Stunden) zwischen 0 und
29,59, (Abb. 3).

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

AbD. 1: Salzgehalt, Wassertemperatur, Sauerstoffsiittigung und Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden
des Oberflichenwassers sowie Pegelstand am 17. VIII. 1964 in der Zeit von 0737 bis 20 Uhr.

AbDb. 2: Gesamtzahl der aul einem Meerwassermedium (ZoBell-Agar) und auf einem SiiBwasser-
medium (Nihragar) wachsenden Bakterien und Zahl der coliformen Bakterien im Ober-
flichenwasser am 17. VIII. 1964 in der Zeit von 073 bis 2011 Uhr.

Abb. 6: Nitrat-, Nitrit- und Ammoniakgehalt im Oberflichenwasser am 26. I. 1965.
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Die bakteriologischen Untersuchungsergebnisse sind in Abb. 4a und b wider-
gegeben. Neben Oberflichenproben in einstiindigem Abstand — wurden diesmal
auch alle zwei Stunden Wasserproben I m tiber Grund entnommen. Auflerdem erfolg-
ten noch Bestimmungen der Keimzahl auf mit SiiBwasser hergestelltem Hefeextrakt-
Pepton-Agar (,,StiBwasserbakterien’’) und der Hefezahl (Abb. 5). Auch dieses Mal
zeigte sich drei Stunden nach Thw in der Oberflichenzone der Einflufl der Cuxhavener
Abwisser durch einen kréftigen Anstieg der I eim- und Colizahlen. Auch die Hefezahl
erreichte zu diesem Zeitpunkt ihr Maximum. Im iibrigen zeigten alle Werte grofBBere
Schwankungen — besonders ausgeprigt war das bei den ,,SiiBwasserbakterien®’, deren
Zahl zwar ein eindeutiges Maximum bei Tnw hatte — sich sonst aber von Stunde zu
Stunde stark dnderte. Es war diesmal auch keine so klare Beziehung zwischen der je-
weiligen Hohe des Salzgehaltes und der Zahl der ,,Meeresbakterien‘‘ zu erkennen — so
blieb der Anstieg mit der Zunahme des Salzgehaltes drei bis [iinf Stunden nach Tnw aus.

Allerdings erfolgte die Salzgehaltszunahme diesmal sehr zégernd. Offenbar ver-
hinderte der starke NNO-Wind einen ,,normalen Tidenverlauf*. Das Gleiche gilt fur
den Abfluf3 der Abwisser, der diesmal nicht so gleichmifBig wie im Sommer des Vor-
jahres erfolgen konnte. So ist die Colikurve jetzt zweigipfelig und auch die Hefezahl, die
ebenfalls ein guter Indikator fiir die Abwasserbelastung eines Gewissers ist, unterliegt
grofleren Schwankungen. Die Kurve der alle zwei Stunden bestimmten Ammonifika-
tionspotenz (als Ausdruck fiir die Zahl der aktiven Faulnisbakterien — s. RHEINHEIMER
1959, 1965) 146t zwei Maxima erkennen; das erste um 103 Uhr — also zur Zeit der
hochsten Coli-, ,,StiBwasserbakterien- und Hefezahl als Folge des Abwassereinflusses;
das zweite um 173% Uhr, zur Zeit des Sestonmaximums (Abb. 5). Die Bakterienzahlen
im Tiefenwasser zeigen einen anderen Verlauf (Abb. 4b). Hier waren keine groflen
Schwankungen zu erkennen und die héchsten Werte lieflen sich bei allen untersuchten
Bakteriengruppen in der Zeit von Tnw bis zwei Stunden danach feststellen. Die Hefe-
zahl war zwei Stunden vor Tnw etwas grofler. Die Zunahme des Bakteriengehaltes
etwa zur Zeit des Tnw, ist eine Folge der stark verringerten Stréomungsgeschwindigkeit
und der dadurch verursachten Sedimentation von Detritus und Bakterien, wie das im
Bereich von Brunsbiittelkoog festgestellt werden konnte (IKoskE et al. 1966). Wie Abb. 5
zeigt, lag zu dieser Zeit der Sestongehalt des Tiefenwassers deutlich (iber dem des Ober-
flachenwassers — withrend es sich sonst fast durchweg umgekehrt verhielt.

Im Januar war das Plankton artenarm (Tab. 1), auch die Individuenzahl war gering,
die Abnahme zeigte sich auch von Thw zu Tnw deutlich. Nur in der ersten, bei Thw
entnommenen Probe, konnte vereinzelt Actinocyclus Normanii angetroffen werden, in den
folgenden Proben waren Diatomeen kaum noch vorhanden. Der Detritus, der aus
groben Fasern, Holzstiickchen und Sand bestand, nahm mit ablaufendem Wasser
zu (Abb. 11).

In den Oberflichenproben wurde diesmal auch der Ammoniak-; Nitrit- und Nitrat-
gehalt bestimmt (Abb. 6). Der Ammoniakgehalt hatte sein Maximum mit 1325 pg

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

ADbD. 3: Salzgchalt, Wassertemperatur, Sauerstoffsittigung und Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden
des Oberflichenwassers sowic Pegelstand am 26. I. 1965 in der Zeit von 0727 bis 2010 Uhr.

ADbb. +: Gesamtzahl der auf einem Meerwassermedium (ZoBell-Agar) und auf zwei StiBwassermedien
(ZoBell-Agar und Nihragar) wachsenden Bakterien und Zahl der coliformen Bakterien im
Oberflichenwasser (a) und im Tielenwasser (D).

AbDb. 5: Ammonifikationspotenz und Zahl der Hefezellen im Oberflichenwasser und Sestongehalt im
Oberflichen- und Tiefenwasser (I<reuze) am 26. I. 1965.
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NH7F/l um 1230 Uhr und eine Stunde spiter mit 475 pg NH1/l das Minimum. Der
Nitratgehalt war gut zwei Stunden nach Tnw mit 12100 pg NO3/l am gréBten und
zweil Stunden nach Thw mit 5450 pg NO3/l am geringsten. Der héchste Nitritgehalt
des Tages wurde mit 126 pG NOZ/lum 113 Uhr und der niedrigste mit 64 yug NO3/I
um 173¢ Uhr ermittelt.

Tabelle ArtenmiBige Verteilung des Zooplanktons

Datum 1I:17. 8. 1964
II: 26. 1. 1965

III: 24. 6. 1965 I I III I I III I I III
Uhrzeit 0740 0830 0830 0940 1030 1030 1140 1230 1230

Pegel NN—5m . . . . 58 58 6,2 53 48 5,5 43 3,9 4,5
Salzgehalt %y . . . . . 24,2 158 12,3 25,3 14,3 11,0 24,3 14,6 11,7
Rathkea octopunctata . . . 28 1 19
Margelopsis haeckeli 1 B 2
Nemapsis bachei 1 1 1
Eucheilola maculata . 5 4 1
Obelia spsp . . 3 17 16 5
Plewrobrachia pileus . 2 1 1
Paranais litoralis . . . . . 2
Trochophora spsp . . . . 14 3
Nereid. Larven . , . . . 13 2
Spionid. Larven . . . . 5155 2 760 230 2 1250 34 68
Lanice Larven i swna: i 3 13 5 4 2 1
Polynoid. Larven . . . . 2
Magelona Larven . . . . 2 1
Daphnia longispina . . . . 2 6
Copepoden & i 550 & § 389 190 20600 650 8 2100 140 5 810
Neomysis inleger . . . . . 1
Mesopopsis slabberi . 1
Paramysis kervellei W 2 2 3
Gammarus spsp .+ .« . . 2 1 2 15 5 20 8 4 12
Balanus Nauplien . . . . 339 6 32 4 105 1
Cypris Larven , . . . . 148 7 44 53 20 14
Pseudocuma sp. . . . . . 12 2
Carcinus Qoea . . i & 3 = 4 3 2
Carcinus Megalopa . . . . 1
Crangon Larven , . . . 2 3 1
Sagitla selosa . . . . . . 2 3 2 3
Gastropoden Larven . . 150 30 10
Bivalven Larven . . . . 80 30 25
Oikopleuwra dioica . . . . . 1
Fischlarven (Osmerus) . . 12 1 2
Diatomeen ccm . . , . . 4,0  + 0,5 2,0 0,5
Detritus cem o w i & & & 18 2,0 2,0 5,0 5,5 3,0 06,9 3,9 4,0

3. Am 24. Juni erfolgten die Probeentnahmen zwischen dem Morgenhochwasser
um 8! Uhr und dem Abendhochwasser um 203 Uhr. Niedrigwasser war um 144 Uhr.
Es herrschte folgende Witterung: S bis SW-Wind 3, heiter bis bewdlkt, Lufttemperatur
14,9° bis 19,4°C. Die Salzgehalte waren noch etwas niedriger als Ende Januar und
bewegten sich im Oberflaichenwasser zwischen 2,5 und 12,5/, und im Tiefenwasser
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zwischen 4,5 und 16,7%/4,. (AbfluB3 bei Neudarchau 1990 m?[sec). Die Wassertemperatur
betrug 16,6 bis 17,7°C. Die Unterschiede zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser
beliefen sich auf maximal 0,8°C. Die Sauerstoffsdttigung lag nahe der Oberfliche
zwischen 71 und 95%, und in der Tiefe zwischen 74 und 94%,. Die Sauerstoffzehrung
(nach 24 Stunden) bewegte sich im Oberflichenwasser zwischen 0 und 32,39, im

wihrend der Tide an den drei Untersuchungstagen

I I III 1 11 111 I Ir I I I III
1340 1440 1430 1520 1630 1630 1720 1830 1900 1920 2005 2030
3,6 3,5 39 38 4,2 5,0 30 (R R N 57 56 6,6
22,0 10,2 5,2 18,9 8,4 2,8 21,4 12,6 10,5 21,8 10,9 11,2
1 16 31
2
3
1 2
20 21
1
3 5 1
1
38 6 70 3 8 460 210 150
3 4 4
2
3 5
280 30 750 220 117 350 73 22 6000 290 145 1500
1 1 2
1 1
. 1 8
1 4 16 2 9 4 8 3 2
9) 3 52 5
A< 24 2 i 5 73 17
1 1
2
1 4 7
10 7
! 100 70
4 15
7 Y, 79 2
0,2 25 0,2
4,0 2,0 2,0 3,5 2,0 2,0 3,0 1,7 0,2 0,3 1,7 0,1

Tiefenwasser zwischen 0 und 15,8%, (Abb. 7a und b).

Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen sind in Abb. 8a und b zu-
sammengefal3t. Auch diesmal machte sich zwischen zwei und drei Stunden nach Thw
der Abwassereinflul durch den starken Anstieg der Coli- und Gesamtkeimzahlen
bemerkbar. Die Zahl der ,,Meeresbakterien‘‘ hatte zwei Stunden, die der Coliformen
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und der ,,Stilwasserbakterien drei Stunden und die der auf Nidhragar wachsenden
Bakterien vier Stunden nach Thw ihr Maximum.

Bei den Tiefenproben zeigte sich wiederum eine mehr oder weniger grofle Zunahme
der verschiedenen Bakterienzahlen in der Zeit von kurz vor bis zwei bis drei Stunden
nach Tnw. Die Kurven zeigen zwar keine so klaren Maxima zu dieser Zeit wie im
Januar — dennoch war der Bakteriengehalt zu diesem Zeitpunkt auch diesmal in der
Tiefe deutlich groBer als im oberflichennahen Wasser. Das ist wiederum die Folge der
bereits erwidhnten Sedimentationsvorginge bei erheblich verminderter Stromungs-
geschwindigkeit.

Im Oberflichenwasser wurden auch die Nitritations- und Nitratationspotenzen
bestimmt. Die Nitritationspotenz (die ein Ausdruck fiir die Zahl der aktiven Nitrit-
bakterien ist — s. RHEINHEIMER 1965) nahm bei ablaufendem Wasser langsam zu — aber
erst zur Zeit des geringsten Salzgehaltes, das heif3t ein bis zwei Stunden nach Tnw
kam es zu einem starken Anstieg (Abb. 10). Zu dieser Zeit diirften sowohl die Zahl
als auch die Aktivitdt der Nitritbakterien am grofBten gewesen sein, so daf3 es zu einer
deutlichen Ammoniakoxydation im Strom kommen konnte — wihrend diese bei Thw
nur verhiltnisméBig gering war.

Die Unterschiede der Nitratationspotenz (die die Menge der aktiven Nitratbakte-
rien zum Ausdruck bringt) sind weniger eindeutig (Abb. 10). Es 148t sich hieraus nur
entnehmen, daf3 Nitratbakterien sowohl bei Ebbe als auch bei Flut zugegen und in
der Lage waren bei den gegebenen Salzgehalten von 2,5 bis 12,59y, (Abb. 7a) Nitrit
zu Nitrat zu oxydieren. Es scheint hier auch nicht zu der, vor allem zwischen Hamburg
und Gliickstadt beobachteten einseitigen Hemmung der Nitratbakterien zu kommen
(s. RHEINHEIMER 1965), da der im FluBwasser festzustellende Nitritgehalt am Unter-
suchungstag nicht iiber 75 pg/l hinausging. Die Nitritspitzen laufen allerdings parallel
mit den Colispitzen und das Minimum der Nitratationspotenz geht einher mit der
hochsten Coli- und Gesamtkeimzahl, wihrend die geringste Nitritationspotenz sich bei
Hochwasser — also zur Zeit der hochsten Salzgehalte fand. — Es werden also auch im
Bereich von Cuxhaven bei entsprechenden Abwasserbelastungen die Nitratbakterien
in der Elbe offenbar stirker gehemmt als die Nitritbakterien.

Das Plankton war durch die grofie Oberwassermenge und den fiir lingere Zeit stark
herabgesetzten Salzgehalt am Versuchsplatz beeinflullt (Tab. 1). Die Zahl vieler
mariner Plankter hatte kriftig abgenommen. Auffallend war das Auftreten limnischer
Arten, wie Paranais litoralis und Daphnia longispina im Plankton, sowie die grof3en Mengen
an Copepoden, die zum Teil auch aus den oberen Regionen stammen, wie Eurylemore
affinis. Biddulphia sinensis und B. mobiliensis kamen nur in sehr geringer Menge um Thw
vor. Der Detritus, der aus feinen Pflanzenfasern, vielen Kotpillen und etwas Sand
bestand, war wiederum bei Tnw anteilmif3ig am groBten. Der Verlauf der Detritus-
kurven ist bei allen drei Untersuchungen auffallend dhnlich, wie aus Abb. 11 deutlich
wird.

Auf die besonderen Verhiltnisse im biologischen Geschehen, die die grofle Wasser-
fihrung in den Monaten Mérz bis Juli 1965 verursachte, wurde frither schon hinge-
wiesen (IKUHL 1966).

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 7: Salzgehalt, Wassertemperatur, Sauerstoffsittigung und Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden
im Oberflachenwasser (a) und im Tiefenwasser (b) sowie Pegelstand am 24. VI. 1965 in der
Zeit von 08! bis 20% Uhr.

Abb. 8: Gesamtzahl der auf einem Meerwassermedium (ZoBell-Agar) und auf zwei SiiBwassermedien
(ZoBell-Agar und Niahragar) wachsenden Bakterien und Zahl der coliformen Bakterien im
Oberflichenwasser (a) und im Tielenwasser (b).
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Die chemischen Untersuchungen ergaben, dal3 sich auch der Gehalt des Elbewassers
an Ammoniak, Nitrit und Nitrat in Abhingigkeit von der Tide sowohl an der Ober-
fliche als auch in der Tiefe verhiltnisméBig stark dndert (Abb. 9a und b). Die Ammo-
niakkurve des Oberflichenwassers hat ihr Maximum zwei Stunden nach Thw. Zu dem
Zeitpunkt stiegen auch die Bakterienzahlen kriftig an (Abb. 8a und b). Aus dieser
Ubereinstimmung ergibt sich sehr klar der Einflu der Cuxhavener Abwisser. Eine
zweite Spitze zeigte sich um 163 Uhr — etwa zwei Stunden nach Tnw. Zu dieser
Zeit waren jedoch die Bakterienzahlen auf allen Ndhrboden verhiltnismifig niedrig.
Der Anstieg des Ammoniakgehaltes steht offenbar im Zusammenhang mit dem Auf-
laufen des Wassers. Moglicheweise werden dabei Nihrstoffe wie Ammoniak und Nitrat
von den iiberspiilten Wattenflichen mitgefithrt. Im Tiefenwasser erreichte der Am-
moniakgehalt sein Maximum um 133% Uhr — also drei Stunden spéter als im Ober-
flachenwasser. Danach ging er kréftig zuriick und hatte eine Stunde nach Tnw sein
Minimum, eine Stunde spéter erfolgte dann wieder ein mifliger Anstieg.

Der Nitratgehalt des Oberflachenwassers stieg nach dem Morgenhochwasser mehrere
Stunden lang an, bis er um 123° Uhr den hochsten Wert erreichte. Wie beim Ammoniak
lieB3 sich eine Spitze um 163° Uhr beobachten. Zu dieser Zeit hatte der Nitratgehalt des
Tiefenwassers den hochsten Wert des Tages.

Der Nitritgehalt zeigte einen anderen Verlauf, der vor allem durch die Nitrifikation
im Wasser, das heiflt durch die bakterielle Oxydation von Ammoniak und Nitrit bedingt
wurde. Das Minimum konnte sowohl an der Oberfliche als auch in der Tiefe um
1330 Uhr, das heillt gut eine Stunde vor Tnw ermittelt werden. Das Maximum zeigte
sich in der Oberflachenzone zur Zeit des Tnw um 14* Uhr und in der Tiefe um 153 Uhur.
Im tbrigen ist der Nitritgehalt des Tiefenwassers nur relativ wenig von dem an der
Oberflache verschieden.

Im Ganzen gesehen war der Ammoniak-, Nitrit- und Nitratgehalt des Oberfldchen-
wassers grofler als der des Tiefenwassers. Das zeigte sich besonders deutlich in den ersten
Stunden nach Thw, da die abflieBenden Cuxhavener Abwisser zunidchst nur den
Oberflichenbereich des Flusses beeinflufiten. KXurz vor Tnw lagen dann alle drei Werte
in der Tiefe hoher als an der Oberfliche. Bei auflaufendem Wasser waren die Unter-
schiede verhiltnisméflig gering. Alle Werte der Oberflichenproben waren an diesem
24. Juni 1965 niedriger als am 26. Januar. Das zeigte sich ganz besonders beim Ammoniak-
gehalt, der mit 40 bis 130 ug NH* /I nur noch etwa 10%, der Winterwerte betrug. Auch
der Kurvenverlauf ist durchweg ein anderer (Abb. 6 und 9a).

Diskussion der Ergebnisse

Die bakteriologischen Untersuchungen in der Elbmiindung bei der ,,Alten Liebe‘
in Cuxhaven zeigten grundsitzlich die gleichen tidebedingten Veridnderungen der
Bakterienflora, wie sie bereits bei Brunsbiittelkoog gefunden wurden (Koske et al., 1965).
So kommt es auch hier im Verlauf einer Tide mit den Salzgehaltsschwankungen zu
entsprechenden Anderungen in der Zusammensetzung der Bakterienpopulation, das
heifit bei auflaufendem Wasser nimmt mit steigendem Salzgehalt im allgemeinen
auch der Anteil der ,,Meeresbakterien‘‘ zu und derjenige der ,,Stiwasserbakterien‘ ab.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)
Abb. 9: Nitratationspotenz und Nitritationspotenz im Oberflichenwasser am 24. VI. 1965.

Abb. 10: Nitrat-, Nitrit- und Ammoniakgehalt im Oberflichenwasser (a) und im Tiefenwasser (b)
am 24, VI. 1965.

Abb. 11: Detritusmenge in den Planktonfingen an den drei Untersuchungstagen. Das Maximum
findet sich stets 3—4 Stunden nach Thw — also zur Zeit des starksten Abwassereinflusses.
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Auch konnte wieder festgestellt werden, dal3 bei nachlassender Stromungsgeschwindig-
keit, vor allem bei Tnw, durch Sedimentation der Bakteriengehalt des Oberflichen-
wassers ab — und der des Tiefenwassers zunimmt. Diese tidebedingten Einflisse auf
die Verteilung und Zusammensetzung der Bakterien sind aber bei Cuxhaven weniger
deutlich als bei Brunsbiittelkoog. Das ist vor allem die Folge der relativ groBen Ab-
wasserbelastung der Elbe bei Cuxhaven, (denn die Einleitung der stddtischen und
gewerblichen Abwisser befindet sich nur 300 m oberhalb der Probeentnahmestelle).
Deren Wirkung ist besonders stark in der Zeitspanne von etwa 2!/, bis 5 Stunden nach
Thw. Der Bakteriengehalt nimmt dann schlagartig zu — zunichst nur im Oberflichen-
wasser und zwei bis drei Stunden spéter auch im Tiefenwasser. Der Abwassereinflufl
wirkt sich aber in Abhéngigkeit vom Oberwasserabfluf3 und vor allem von den Witterungs-
verhiltnissen — besonders der Windrichtung und -stirke — nicht immer gleich aus —
sondern kann recht verschieden sein. So erfolgte am 17. VIII. 1964 ein sehr gleich-
mailiger AbfluB der Abwisser. Das kommt in der eingipfeligen Colikurve (Abb. 2)
gut zum Ausdruck. Am 26. I. 1965 hingegen erfolgte der Abflul mehr schubartig
— dementsprechend ist die Colikurve diesmal zweigipfelig (Abb. 4a). Auch am 24. Juni
ist die Colikurve zweigipfelig — allerdings ist der zweite Gipfel weniger hoch als im
Januar und zeigte sich zwei Stunden spiter (Abb. 8a). Am 17. VIII. 1964 herrschte
OSO-Wind, der den gleichmiBigen Abflul3 des Cuxhavener Abwassers begiinstigte —
wihrend am 26. I. 1965 starke boige NNO-Winde eine kriftige aber sich héufig dndernde
Turbulenz des Wassers bewirkten, so dal3 die Verteilung der Abwisser im Strom viel
ungleichmaBiger war.

Der Vergleich der drei Untersuchungsergebnisse 143t noch einige weitere Unter-
schiede erkennen. So war im August 1964 der Salzgehalt des Elbewassers besonders

Tabelle 2

Durchschnittliche Keimzahlen der drei Untersuchungstage aufl den
drei verschiedenen Niahrboden

Nahragar ZoDBell-Agar ZoBcll-Agar
mit Leitungswasser  mit Meerwasser  mit Leitungswasser

17.8.64 5 & & & w % % & 2900 18 400 — Bakterien/ml
26.1.065 , v . v 4 . o4 o 7 200 25 700 42 400 Bakterien/ml
24.6.65 sie v 5 a3 % i = 3500 12 600 17 800 Bakterien/ml

hoch und lag im Durchschnitt etwa um 10°/y, tiber dem vom Januar und etwa 12,5,
iiber dem vom Juni 1965. Damit steht im Einklang, daf3 der Anteil der ,,Meeresbakte-
rien“ am 17. VIIL. 1964 am grofiten war (Tab. 2) — also an dem Untersuchungstag
mit den hochsten Salzgehalten.

Der EinfluB3 der Wassertemperatur zeigt sich zum Beispiel darin, da3 im Januar 1965
die groBten Zahlen der auf Nidhragar wachsenden Bakterien ermittelt wurden. Auch
die Zahlen der ,,SiiBwasserbakterien‘‘ waren an diesem winterlichen Untersuchungstag
betrachtlich hoher als Ende Juni 1965 (Tab. 2). Das stimmt mit unseren Untersuchungs-
befunden in der Schlei iiberein (RHEINHEIMER 1968D), wo ebenfalls der Anteil der Siif3-
und Abwasserbakterien im Winter kraftig zunahm.

Mit den bakteriologischen Befunden stimmen recht gut auch die Ergebnisse der
Planktonuntersuchungen iiberein. Bei den hohen Salzgehalten im August 1964 ist der
Anteil der marinen Plankter sowohl nach Arten als auch nach der Individuenzahl
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besonders grof3. Dagegen ist im Juni 1965 entsprechend dem extrem niedrigen Salz-
gehalt der Anteil der marinen Phyto- und Zooplankter herabgesetzt — dhnlich wie
das auch fiir die ,,Meeresbakterien‘‘ festgestellt werden konnte. Andererseits traten
in dieser Zeit limnische Formen auf, die normalerweise im Cuxhavener Plankton nicht
vertreten sind, und die Zahl der Sii8wasserbakterien war verhiltnismiBig grof.
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