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Aus dem Institut fi.ir Ki.isten- und Binnenfi.scherei in der BFA fi.ir Fischerei, 

Laboratorium Cuxhaven und elem Institut fiir 1vleereskuncle cler Universitat Kiel 

Veranderungen der Bakterienflora, des Planktons und einiger 

chemischer Faktoren wahrend einer Tide in der Elbmi.indung 

bei Cuxhaven 

Von HEINRICH KOHL und GERHARD RHEINHEIMER 

Zusammenfassung: In der Elbmiindung erfolgten bei Cuxhaven wahrend einer Tide sliindliche 
Bestimmungen von Gesamtkeimzahlen auf Nahrbiiden mit unterschiedlichem Salzgehalt, sowie der 
Coliformen- und Hefezahl, und von verschiedenen chemischen und physikalischen Dalen. Aul3erdem 
wurden in zweistiindigem Abstand Vertikalfange van Phyto- und Zooplankton ausgefiihrt. Die Unter­
suchungen erfolgten am 17. VIII. 1964, 26. I. 1965 und 24. VI. 1965 - also zweimal im Sommer 
und einmal im \•\linter. Es zeigte sich, dal3 die Zusammensetzung der :Mikroflora- und -fauna wahrend 
der Tide vor allem in Abhangigkeit vom Salzgehalt betrachtlichen Schwankungen unterliegt. Sehr 
erheblich ist auch der Einflul3 der Cuxhavener Abwasser, der sich besonders 21 /

2 
bis 5 Stunden nach 

Thw auswirkt. Der Abwassereinflul3 ist aber in Abhangigkeit vom jeweiligen Oberwasserabflul3 und 
von den meteorologischen Bedingungen nicht immer gleich, sondern kann recht verschieden sein. 

Die Vertikalverteilung von Seston und Bakterien weist die griil3ten Unterschiede bei nachlassender 
Striimungsgeschwindigkeit, vo,· allem bei Tnw auf, da es dann durch Sedimentation zu einer An­
reicherung derselben im Tiefwasser kommt. 

Die !VIenge der verschiedenen Mikroorganismen lal3t grol3e jahreszeitliche Unterschiede erkennen. 
So nimmt die Gesamtzahl der Bakterien im \•\linter deutlich zu und die der Phyto- und Zooplankter 
sehr stark ab. Auch die artenmal3ige 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 24. VI. 1965) and 
once in winter (26. I. 1965). Considerable 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 21 /

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 
,vater. 

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. 

Einlei tung 

Fri.:1here Untersuchungen im Elbe-Aestuar haben gezeigt, da!3 im Brackwasserbereich 
die lVIikro- und Makroflora und -fauna in Abhangigkeit 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, 
KOHL uncl MANN 1958, KOHL, 1964, 1965). Beobachtungen in der Na.he von Brunsbi.ittel­
koog ergaben, daB die Bakterienflora vor allem <lurch die unterschiedlichen Salzgehalte 
und die Stromungsgeschwindigkeit beeinfluBt wircl. 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 Si.iBwasserbakterien. Zur Zeit der 
starksten Stromung ist die Bakterienverteilung im Wasser von der Oberflache bis zum 
Grunde annahernd gleich, wahrend es bei Stillwasser <lurch Sedimentationsvorgange 
zu einer Abnahme des Keimgehaltes im Oberflachenwasser und zu einem mehr oder 
weniger kraftigen Anstieg in der Tiefe kommt (Kos1m, KRUMM, RHEINHEIMER und 
SzEKIELDA, 1966, RHEINI-IEIMER 1968a). Die vorliegende Untersuchung hatte nun zum 
Ziel, gleichzeitig die Veranderungen der Bakterienflora, des Phyto- und Zooplanktons 
sowie einiger physikalischer und chemischer Daten wahrend einer Tide (von Hoch­
wasser zu Hochwasser) in der ElbmCmdung an der ,,Alten Liebe" in Cuxhaven zu 
verfolgen. Dieser Platz bot auch die Moglichkeit, den EinfluB der Cuxhavener Abwasser 
zu beobachten und festzustellen, ob auch unter diese11 Bedingungen die geschilderten 
GesetzmaBigkeiten noch bestehen. Die Untersuchungen erfolgten zweimal im Sommer 
(am 17. VIII. 1964 und am 24. VI. 1965) und einmal im Winter (am 26. I. 1965) 
bei zeitlich etwa gleichem Tidenablauf. 

Die 1\ilenge des Oberwassers war jedoch sehr verschieden. Diese ist ftir das biologische 
Geschehen besonders wichtig (Ku1-1L 1964, 1966), da hierdurch der Salzgehalt lang­
fristig beeinfluBt wird. Die Abfluf3mengen zeigten an den Untersuchungstagen sehr 
groBe Unterschiede. Sie waren am Pegel Neudarchau am 

17. August 1964 mit 306 m3/sec sehr niedrig, am
26. Januar 1965 mit 805 m3/sec betrachtlich hoher, und am
24. Juni 1965 mit 1990 m3/sec besonders groB. 

Unsere Untersuchungen umfaBten die sti.indliche Ermittlung folgender Daten: Tem­
peratur, Salzgehalt, Sauerstoffsattigung, Sauerstoffzehrung, Colizahl, Gesamtkeimzahl 
auf Meerwasser- und Si.iBwassermedien, Phytoplankton und Zooplankton. Zweimal 
wurden auBerdem bestimmt der Ammoniak-, Nitrit- und Nitratgehalt, und einmal die 
Ammonifikationspotenz, die Nitritations- und Nitratationspotenz sowie die Hefezahl. 

Methodik  

Die \,Vasserproben wurden von der ,,Allen Liebe" aus mit einer Schi:ipf
f

lasche fi.ir die chemischen 
und mil einem ZoBell-Schi:ipfer fi.ir die bakteriologischen Untersuchungen enlnommen. Das Ansetzen 
der letzteren erfolgte jeweils unmitlelbar nach der Probenentnahme im Laboratorium des Instituts 
fi.ir Ki.isten- und Binnenfischerei in Cuxhaven. Die Auswertung fand im Institut fi.ir Nleereskunde in 
Kiel statt. Es fanden folgende Nahrbi:iden Verwendung: 

1. Dreifarbenagar nach Gassner zur Bestimmung der Colizahl
5 g Fleischextrakt 
5 g Pepton 
2 g NaCl 
1 g K2HP0.1

20 g Agar 
1000 ml Leitungswasser 

Dem Ai.issigen Agar werden zugegeben: 

62,5 ml H
2
0 mit 1,250 g lVIetachromgelb II RD, die 2 lVIinuten gekocht wurden, und 87,5 ml 

H
2
0 mit 0,875 g \'Vasserblau GB extra und 50 g Lactose, die sich nach lU l\1inuten langem 

Kochen geli:ist hat. 

pH 7,3-7,5 

30 Minuten bei 112°C und 1/2 Ali.i sterilisieren. 

Auszahlung nach 24 sti.indiger Bebri.itung bei 37° C. 

2. Nahragar

5 g Fleischextrakt 
5 g Pepton 
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2 g NaCl 
,1 g K

2
HP0

4 

20 g Agar 
1 000 ml Lei lungswasser 

pH 7,3-7,5 

Auszahlung nach 7tagiger Bebri.itung bei 20° C. 

Auf diesem Stanclarclnahrboclen fi.ir die Gesamtkeimzahlbestimmung werclen vor allem die 
eiweif3abbauenclen Siil3wasserbakterien erfaf3t, die entsprechencl ihren relativ grof3en Nahrstoff­
anspri.ichen zu einem betrachtlichen Tei! aus Abwassern slammen. 

3. Hefeextrakt-Pepton-Agar nach ZoBell (2216 E)
zur Bestimmung der Zahl cler halotoleranten uncl halophilen Bakterien, die hier als ,,]Vfeeres­
bakterien" bezeichnel werclen. 

5 g Pepton (Difeo) 
1 g Hefe-Extrakt (Difeo) 

0,01 g Eisenphosphat 
15 g Agar 

750 ml gealtertes Seewasser 
250 ml Aqua clest. 

pH 7,6-7,8 

Auszahlung nach 14 tagiger Bebri.ilung bei 20° C. 

4. cler gleiche Nahrboclen mit Si.if3wasser hergestellt 
zur Bestimmung de,· Zahl cler ,,Si.il3wasserbakterien". 

5. Nahrboden nach lvfeyers zur Bestimmung cler Hefezahl

5 g Pepion 
3 g Fleischextrakl 

20 g Glucose 
1 g Hefe-Extrakt 

15 g Agar 
l 000 ml Leitungswasser 
Nach elem Autoklavieren auf pH 4,0-4,5 mit lO%iger l'vlilchsaure einstellen. 
Auszahlung nach 3 tagiger Bebriitung bei 20° C. 

Die Bestimmung cler Nitritations- und Nitratationspotenz erfolgte nach RHEINHEIMER, 1965; die des 
Ammoniakgehaltes nach GILLDRECHT, l 961 und die des Nitrit- uncl Nitratgehaltes nach GRASSHOFF, 
1964. Fi.ir die iibrigen Untersuchungen wurclen die Vorschriften der ,,Deutschen Einheitsverfahren" 
angcwenclet. 

Am 17. VIII. 1964 wurclen nur Oberflachenproben (aus etwa 0,5 m Tiefe) entnommen - am 
26. I. 1965 alle 2 Stunclen uncl am 24. VI. 1965 jecle Stuncle auch Tiefenproben - etwa 1 m i.iber
Grund. 

Die Planktonproben wurclen an den Untersuchungstagen zweisti.incllich als Vertikalfange mit 
einem kleinen Netz genommen, clessen obere Offnung 40 cm betrug, mit einer l'vfaschenweite von 
280 p .. Die Proben wurclen im Ganzen ausgezahlt, nur fi.ir Phytoplankton uncl den Detritus wurden 
die Absetzvolumina bestimmt. Das Verfahren hatte sich bei fri.iheren Untersuchungen bewahrt 
(KUHL 1965). 

E r g e b n i s s e  

I. Am 17. August 1964 erfolgte die erste Probenentnahme u m  739, die letzte um
2011 Uhr, das heil3t jeweils bei Tidenhochwasser (Thw). Tidenniedrigwasser (Tnw) 
war um 1418 Uhr. Es herrschte folgende Witterung: OSO-Wind um 5 in Boen bis 6, 
bezogener Himmel - Bewi:ilkung nachmittags zeitweise aufreil3end, Lufttemperatur 
20-22° C. Entsprechencl dem geringen Abflul3 (306 m3/sec bei Neuclarchau) waren 
die Salzgehalte des Elbewassers relativ hoch. Sie bewegten sich zwischen 17,5 und 25,0°/00 , 
Die Sauerstoffsattigung lag zwischen 80 und 100%, die Sauerstoffzehrung (nach 24 Stun­
den) zwischen 4 uncl 35% (Abb. I). 
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Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen sind in Abb. 2 dargestellt. 
In den ersten zwei Stunden nach Thw war der Bakteriengehalt relativ gering. Dann 
stiegen zunachst die Keimzahlen auf alien Nahrbi:iden an - wahrend sich der Salz­
gehalt noch kaum veranderte. Drei Stunden nach Thw hatte die Zahl der auf ZoBell­
Agar wachsenclen ,,:tvleeresbakterien" ihr 1\1aximum, ging clann aber wieder stark 
zuri:.Ck und erreichte zwei Stunclen nach Tnw, zur Zeit des geringsten Salzgehaltes, 
ihr Minimum. Im weiteren Verlauf stiegen die \<Verte wieder kraftig an und es lieJ3 sich 
ein zweites 1\llaximum eine Stunde vor Thw beobachten. Die Zahl der auf Nahragar 
wachsenden Bakterien war von 1040 Uhr bis 1240 Uhr, das heiJ3t drei bis fi.inf Stunden
nach Thw, am gri:i13ten. Die Zahl der Coliformen hatte ein klares Maximum um 1240 Uhr
- also fi.inf Stunden nach Thw. Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen
!assen sehr deutlich den EinAuB der Cuxhavener Abwasser erkennen. 21/2 bis 5 Stunden
nach Thw passierte relativ stark verunreinigtes \<Vasser die ,,Alte Liebe" und bewirkte
sofort einen kraftigen Anstieg der Gesamtkeim- uncl Colizahlen. Zur Zeit des Tnw hatte
cler AbwassereinAuJ3 bereits wieder nachgelassen und zwei Stunden spater, um I 620 Uhr,
erreichten die Bakterienzahlen ihr Minimum. Hierzu sei bem.erkt, daJ3 sich die Ab­
wassereinleitung etwa 300 m oberhalb vom Untersuchungsplatz befindet. Sie liegt 1 m
unter Tnw und betragt ungefahr 18000 bis 20000 m3/Tag.

Die Zahl der ,,1\,Ieeresbakterien" stieg dann mit zunehmendem Flutstrom wieder 
kraftig an, wahrend die Colizahlen und die Zahl der auf Nahragar wachsenclen Bakterien 
sich nur verhaltnismaJ3ig vve11.ig anderten. Die Zahl der ,,1\lleeresbakterien" laJ3t eine 
deutliche Beziehung zur Hi:ihe des Salzgehaltes erkennen, wie das auch im Bereich von 
Brunsbi.ittelkoog festgestellt wurde (KosKE et al., 1966). 

Die Ergebnisse der Planktonzahlungen sind in der Tabelle I zusammengestellt. 
Entsprechend der Jahreszeit und elem hi:iheren Salzgehalt ist die Artenzahl recht gro13. 
v\lie bei fri.iheren Untersuchungen schon festgestellt werclen konnte, nimmt die Indivi­
duenzahl von Thw nach Tnw ab, wobei zu beri.icksichtigen ist, da13 am Untersuchungs­
ort die Kurve fur den Salzgehalt um etwa zwei Stunden cler Pegelkurve nachlauft. 
Bei Beginn cler Probenentnahme sind noch Diatomeen, vorwiegend BidduljJhia sinensis 
und B. mobdiensis, sowie Rlziz.osolenia hebe/ala uncl R. imbricala, vorhanden, cler Detritus, 
der aus Pflanzenfasern, Kotpillen uncl Schmutz (aus elem Siel) besteht, nimmt gegen 
Tnw zu, um mit auflaufendem Wasser wieder abzunehmen, was ebenfalls mit den 
fruheren Untersuchungen i.ibereinstimmt (BuRSCHE, KOHL, 1VIANN 1958, KOHL 1965). 

2. Am 26. Januar 1965 erfolgten die erste und letzte Probenentnahme wieder bei
Thw um 727 bzw. um 200J Uhr. Tnw .war um 1415 Uhr. Es herrschte folgende Witterung:
NNO-\,Vind 5,5 bis 7, becleckt, zeitweise Schneeregen, Lufttemperatur um 0° C.

Die Salzgehalte waren entsprechend elem hi:iheren AbAuB (805 m3/sec bei Neudarchau)
erheblich niedriger als 1\1itte August des Vo1jahres und bewegten sich zwischen 8,0 
bis 15,7°/00 • Die \,Vassertemperatur betrug 2,3 bis 2,5° C. Die Sauerstoffsattigung lag
zwischen 77 und 128%, die Sauerstoffzehrung (nach 24 Stunden) zwischen O und 
29,5% (Abb. 3). 

Legenden z u  den nebenstehenden Abbi ldungen (Tafel 1) 

Abb. 1: Salzgehalt, \•Vassertemperatur, Sauerstoffoittigung und Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden 
des OberAachenwassers sowie Pegelstand am 17. VIII. 1964 in der Zeit von 0737 bis 2011 Uhr. 

Abb. 2: Gesamtzahl der auf einem !Vfeerwassermedium (ZoBell-Agar) und auf einem Si.if3wasser­
medium (Nahragar) wachsenden Bakterien und Zahl der coliformen Baklerien im Ober­
Aachenwasser am 17. VIII. 1964 in der Zeit von 0730 bis 2011 Uhr. 

Abb. 6: Nilrat-, Nitrit- und Ammoniakgehalt im OberAachenwasser am 26. I. 1965. 
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Die bakteriologischen Untersuchungsergebnisse sind in Abb. 4a tmd b wider­
gegeben. Neben Oberflachenproben in einstllndigem Abstancl - wurden diesmal 
auch alle zwei Stunden \,Vasserproben I m iiber Grund entnommen. AuJ3erdem erfolg­
ten noch Bestimmungen der Keimzahl auf mit Si.iJ3wasser hergestelltem Hefeextrakt­
Pepton-Agar (,,SiiJ3wasserbakterien") und der Hefezahl (Abb. 5). Auch clieses Mal 
zeigte sich clrei Stunden nach Thw in der Oberflachenzone der EinfluJ3 der Cuxhavener 
Abwasser durch einen kraftigen Anstieg cler Keim- uncl Colizahlen. Auch die Hefezahl 
erreichte zu diesem Zeitpunkt ihr Maximum. Im i.ibrigen zeigten alle \,Verte groJ3ere 
Schwankungen - besonders ausgepragt war das bei den ,,Si.iJ3wasserbakterien", deren 
Zahl zwar ein eincleutiges l\ilaximum bei Tnw hatte - sich sonst aber von Stunde zu 
Stunde stark anderte. Es war diesmal auch keine so klare Beziehung zwischen der je­
weiligen Hohe des Salzgehaltes und der Zahl der ,,1vieeresbakterien" zu erkennen - so 
blieb der Anstieg nut der Zunahme des Salzgehaltes drei bis fi_inf Stunden nach Tnw aus. 

Allerclings erfolgte die Salzgehaltszunahme diesmal sehr zogernd. Offenbar ver­
hinclerte cler starke NN0-\1Vind einen ,,normalen Tidenverlauf". Das Gleiche gilt fiir 
den Abflul3 der Abwasser, cler diesmal nicht so gleichmaJ3ig wie im Sommer des Vor­
jahres erfolgen konnte. So ist die Colikurve jetzt zweigipfelig uncl auch die Hefezahl, die 
ebenfalls ein guter Inclikator fi.ir die Abwasserbelastung eines Gewassers ist, unterliegt 
grol3eren Schwankungen. Die Kurve cler alle zwei Stunclen bestimmten Ammonifika­
tionspotenz (als Ausdruck fi.ir die Zahl der aktiven Faulnisbakterien - s. RHEINHEIMER 

1959, 1965) lal3t zwei l\ilaxima erkennen; das erste um 1030 Uhr - also zur Zeit cler 
hochsten Coli-, ,,SiiJ3wasserbakterien"- uncl Hefezahl als Folge des Abwassereinflusses; 
das zweite um l 730 Uhr, zur Zeit des Sestonmaximums (Abb. 5). Die Bakterienzahlen 
im Tiefenwasser zeigen einen anderen Verlauf (Abb. 4b). Hier waren keine groJ3en 
Schwankungen zu erkennen uncl die hochsten vVerte lieJ3en sich bei alien untersuchten 
Bakteriengruppen in der Zeit von Tnw bis zwei Stunclen clanach feststellen. Die Hefe­
zahl war zwei Stunclen vor Tnw etwas grof3er. Die Zunahme des Bakteriengehaltes 
etwa zur Zeit des Tnw, ist eine Folge der stark verringerten Stromungsgeschwincligkeit 
uncl der cladurch verursachten Sedimentation von Detritus uncl Bakterien, wie das im 
Bereich von Brunsbi.ittelkoog festgestellt werden konnte (Kos1m et al. 1966). Wie Abb. 5 
zeigt, lag zu dieser Zeit der Sestongehalt des Tiefenwassers cleutlich i.:1ber elem des Ober­
flachenwassers - wahrend es sich sonst fast durchweg umgekehrt verhielt. 

Imjanuar war das Plankton artenarm (Tab. 1), auch die Indivicluenzahl war gering, 
die Abnahme zeigte sich auch von Thw zu Tnw deutlich. Nur in cler ersten, bei Thw 
entnommenen Probe, konnte vereinzelt Acti11ocyclus .Nor111a11ii angetroffen werden, in den 
folgenden Proben waren Diatomeen kaum noch vorhanclen. Der Detritus, der aus 
groben Fasern, Holzsti.ickchen und Sand bestancl, nahm mit ablaufenclem Wasser 
zu (Abb. 11). 

In den Oberflachenproben wurcle diesmal auch der Ammoniak-, Nitrit- uncl Nitrat­
gehalt bestimmt (Abb. 6). Der Ammoniakgehalt hatte sein l\ilaximum mit 1325 11.g 

Le gende n  z u  den nebenstehenden Abb ildu n g c n  (Ta f e l  2) 

Abb. 3: Salzgchalt, \•Vassertemperatur, Sauerstoffsattigung und Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden 
des Oberflachenwassers sowie Pegelstand am 26. I. 1965 in der Zeit von 0727 bis 20'10 Uhr. 

Abb. 4: Gesamlzahl der aufeinem lVfeerwassermedium (ZoBell-Agar) und auf zwei Si.if3wassermedien 
(ZoBell-Agar uncl Nahragar) wachsenden Baktericn uncl Zahl der colilormen Bakterien im 
Oberflachenwasser (a) und im Tiefenwasser (b). 

Abb. 5: Ammonifikationspotenz uncl Zahl cler Hefezellen im Oberflachcnwasser und Sestongehalt im 
Oberflachen- uncl Tiefenwasscr (Kreuze) am 26. I. 1965. 
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NHt/1 um 1230 Uhr und eine Stunde spater mit 475 [J.gNHt/1 das Minimum. Der 
Nitratgehalt war gut zwei Stunden nach Tnw mit 12 100 [J.g N03/I am grof3ten und 
zwei Stunden nach Thw mit 5450 IJ.g N03/I am geringsten. Der hochste Nitritgehalt 
des Tages wurde mit 126 [J.G N02/I um 1130 Uhr und der nieclrigste mit 64 11.g N02/l 
um 1730 Uhr ermittelt. 

Ta belle 

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

III: 24. 6. 1965 

Pegel NN-5 m 

Salzgehalt 0/00 

Rathkea octo/J1111clala 
J\l[a,gelopsis haeckeli 
Ne1110J1sis bachei 
E11cheilota 111ac11/ata 
Obelia spsp . 
Ple11robrachia j,ileus 

Uhrzeit 

Paranais litoralis 
Trochoj,hora spsp 
Nereid. Larven . 
Spionid. Larven 
Lanice Larven 
Polynoicl. Larven 
J'vfagelona Larven 

Daj,!111ia lo11gisj,i11a 
Copepoclen 
Neom)'Sis integer 
Nlesopoj,sis s/abberi 
Parm11J•sis kervel/ei 
Gammarus spsp 
Ba/anus Na11/1lie11 
Cypris Larven 
Pseudocuma sp. 
Carci1111s Zoca . . 
Carci1111s Nlegalopa 
Crangon Larven 

Sagi/la selosa 

Gastropoclen Larven 
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3. Am 24. Juni erfolgten die Probeentnahmen zwischen elem l\!Iorgenhochwasser
um 811 Uhr uncl elem Abenclhochwasser um 2035 Uhr. Nieclrigwasser war um 144

'
1 Uhr. 

Es herrschte folgencle Witterung: S bis Sv\T-Wincl 3, heiter bis bewolkt, Lufttemperatur 
14,9° bis 19,4° C. Die Salzgehalte waren noch etwas nieclriger als Ende Januar uncl 
bewegten sich im Oberflachenwasser zwischen 2,5 uncl 12,5°/00 uncl im Tiefenwasser 
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zwischen 4,5 uncl 16,70/o0• (AbfluB bei Neuclarchau 1990 m3/sec). Die Wassertemperatur 
betrug 16,6 bis l 7,7° C. Die Unterschiecle zwischen Oberfliichen- uncl Tiefenwasser 
beliefen sich auf maximal 0,8° C. Die Sauerstoffsiittigung lag nahe der Oherfliiche 
zwischen 71 und 95 % und in der Tiefe zwischen 74 und 94%. Die Sauerstoffzehrung 
(nach 24 Stunden) bewegte sich im Oberflachenwasser zwischen O und 32,3%, im 

w a hr e n d  der  Tide  an d e n  drei  U n t e r s u c h u n g s t a g en 
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Tiefenwasser zwischen O und 15,8% (Abb. 7a und b). 
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Die Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchungen sind in Abb. 8a und b zu­
sammengefal3t. Auch cliesmal machte sich zwischen zwei und drei Stunden nach Thw 
der Abwassereinflul3 <lurch den starken Anstieg der Coli- und Gesamtkeimzahlen 
bemerkbar. Die Zahl der ,,1VIeeresbakterien" hatte zwei Stunden, die der Coliformen 
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und der ,,Si.iflwasserbakterien" drei Stunden und die der auf Nahragar wachsenden 
Bakterien vier Stunden nach Thw ihr Maximum. 

Bei den Tiefenproben zeigte sich wieclerum 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 l\tiaxima zu dieser Zeit wie im 
Januar - dennoch war cler Bakteriengehalt zu cliesem Zeitpunkt auch cliesmal in cler 
Tiefe cleutlich gri:ifler als im oberflachennahen Wasser. Das ist wieclerum die Falge cler 
bereits erwahnten Seclimentationsvorgange bei erheblich verminclerter Stri:imungs­
geschwincligkeit. 

Im Oberflachenwasser wurclen auch die Nitritations- uncl Nitratationspotenzen 
bestimmt. Die Nitritationspotenz (die ein Ausclruck fur die Zahl der aktiven Nitrit­
bakterien ist- s. RHEINHEIMER 1965) nahm bei ablaufendem Wasser langsam zu - aber 
erst zur Zeit des geringsten Salzgehaltes, das heiflt ein bis zwei Stunden nach Tnw 
kam es zu einem starken Anstieg (Abb. 10). Zu clieser Zeit di.irften sowohl die Zahl 
als auch die Aktivitat cler Nitritbakterien am gri:iflten gewesen sein, so dafl es zu einer 
deutlichen Ammoniakoxyclation im Strom kommen konnte - wahrencl cliese bei Thw 
nur verhaltnismaflig gering war. 

Die Unterschiede der Nitratationspotenz ( die die Menge der aktiven Nitratbakte­
rien zum Ausclruck bringt) sind weniger eindeutig (Abb. 10). Es la.flt sich hieraus nur 
entnehmen, clafl Nitratbakterien sowohl bei Ebbe als auch bei Flut zugegen und in 
der Lage waren bei den gegebenen Salzgehalten von 2,5 bis 12,5°/ 00 (Abb. 7 a) Nitrit 
zu Nitrat zu oxyclieren. Es scheint hier auch nicht zu der, vor allem zwischen Hamburg 
und Gli.ickstadt beobachteten einseitigen Hemmung cler Nitratbakterien zu kommen 
(s. RHEINHEIMER 1965), da der im Flul3wasser festzustellencle Nitritgehalt am Unter­
suchungstag nicht i.iber 75 p.g/1 hinausging. Die Nitritspitzen laufen allerclings parallel 
mit den Colispitzen und clas Minimum der Nitratationspotenz geht einher mit der 
hi:ichsten Coli- und Gesamtkeimzahl, wahrend die geringste Nitritationspotenz sich bei 
Hochwasser - also zur Zeit cler hi:ichsten Salzgehalte fand. - Es werden also auch im 
Bereich von Cuxhaven bei entsprechenclen Abwasserbelastungen die Nitratbakterien 
in cler Elbe offenbar starker gehemmt als die Nitritbakterien. 

Das Plankton war durch die groI3e Oberwassermenge und den fur langere Zeit stark 
herabgesetzten Salzgehalt am Versuchsplatz beeinflul3t (Tab. I). Die Zahl vieler 
mariner Plankter hatte kraftig abgenommen. Auffallend ,var das Auftreten limnischer 
Arten, wie Paranais litoralis uncl Daj1hnia lo11gisj1i11a im Plankton, sowie die gro.flen Mengen 
an Copepoden, die zum Tei! auch aus den oberen Regionen stammen, wie Ewytemore 
afjiuis. Biddulj1hia si11e11sis und B. mobdieusis kamen nur in sehr geringer l\tlenge um Thw 
vor. Der Detritus, der aus feinen Pflanzenfasern, vielen Kotpillen uncl etwas Sand 
bestand, war wiederum bei Tnw anteilma.flig am gri:il3ten. Der Verlauf der Detritus­
kurven ist bei alien clrei Untersuchungen auffallend ahnlich, wie aus Abb. 11 cleutlich 
wire!. 

Auf die besoncleren Verhaltnisse im biologischen Geschehen, die die gro.fle ·wasser­
fuhrung in den l\tionaten l\tlarz bis Juli 1965 verursachte, wurcle fri.iher schon hinge­
wiesen (KOHL 1966). 

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3) 

Abb. 7: Salzgehalt, \•\lassertemperatur, Sauerstoffsattigung und Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden 
im Oberflachenwasser (a) und im Tiefenwasser (b) sowie Pegelstand am 24. VI. 1965 in cler 
Zeit von OSll bis 2oas Uhr. 

Abb. 8: Gesamtzahl cler auf einem Meerwassermeclium (ZoBell-Agar) uncl auf zwei Siil3wassermeclien 
(ZoBell-Agar und Nahragar) wachsenden Bakterien und Zahl der coliformen Bakterien im 
Oberflachenwasser (a) und im Tielenwasser (b). 
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Die chemischen Untersuchungen ergaben, daf3 sich auch der Gehalt des Elbewassers 
an Ammoniak, Nitrit uncl Nitrat in Abhangigkeit von der Tide sowohl an der Ober­
flache als auch in der Tiefe verhaltnismaf3ig stark andert (Abb. 9a und b). Die Ammo­
niakkurve des Oberflachenwassers hat ihr l\ilaximum zwei Stunden nach Thw. Zu dem 
Zeitpunkt stiegen auch die Bakterienzahlen kraftig an (Abb. 8a und b). Aus dieser 
Ubereinstimmung ergibt sich sehr klar der Einfluf3 der Cuxhavener Abwasser. Eine 
zweite Spitze zeigte sich um 1630 Uhr - etwa zwei Stunden nach Tnw. Zu dieser 
Zeit waren jedoch die Bakterienzahlen auf alien Nahrboden verhaltnismafiig niedrig. 
Der Anstieg des Ammoniakgehaltes steht offenbar im Zusammenhang mit dem Auf­
laufen des Wassers. l\lfoglicheweise werden dabei Nahrstoffe wie Ammoniak und Nitrat 
von den i.iberspi.ilten Wattenflachen mitgefi.ihrt. Im Tiefenwasser erreichte der Am­
moniakgehalt sein Maximum um 1330 Uhr - also drei Stunden spater als im Ober­
flachenwasser. Danach ging er kraftig zuri.ick und hatte eine Stunde nach Tnw sein 
·Minimum, eine Stunde spater erfolgte dann wieder ein maf3iger Anstieg.

Der Nitratgehalt des Oberflachenwassers stieg nach elem :Niorgenhochwasser mehrere
Stunden Jang an, bis er um 1230 Uhr den hochsten '"'ert erreichte. Wie beim Ammoniak
lief3 sich eine Spitze um 1630 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 Nitri.fikation
im Wasser, das heiBt durch die bakterielle Oxydation von Ammoniak und Nitrit bedingt
wurde. Das Minimum konnte sowohl an der Oberflache als auch in der Tiefe um
1330 Uhr, das heif3t gut eine Stunde vor Tnw ermittelt werden. Das :tvlaximum zeigte
sich in der Oberflachenzone zur Zeit des Tnw um 1444 Uhr und in der Tiefe um 1530 Uhr.
Im i.ibrigen ist der Nitritgehalt des Tiefenwassers nur relativ wenig von elem an der
Oberflache verschieden.

Im Ganzen gesehen war der Ammoniak-, Nitrit- und Nitratgehalt des Oberflachen­
wassers gr6f3er als der des Tiefenwassers. Das zeigte sich besonders deutlich in den ersten
Stunden nach Thw, da die abflief3enclen Cuxhavener Abwasser zunachst nur den
Oberflachenbereich des Flusses beeinfluf3ten . Kurz vor Tnw lagen dann alle clrei Werte
in cler Tiefe hoher als an cler Oberflache. Bei auflaufenclem Wasser waren die Unter­
schiede verhaltnismaf3ig gering. Alie Werte der Oberflachenproben waren an diesem
24. J uni 1965 niedriger als am 26. J anuar. Das zeigte sich ganz besonders beim Ammoniak­
gehalt, der mit 4 0  bis 130 11.g NHt /1 nur noch etwa 10% der Winterwerte betrng. Auch
cler Kurvenverlauf ist durchweg ein anderer (Abb. 6 und 9 a).

Diskuss ion  cler E r g e b n is s e  
Die bakteriologischen Untersuchungen in der Elbmi.inclung bei cler ,,Alten Liebe" 

in Cuxhaven zeigten grunclsatzlich die gleichen tidebeclingten Verandernngen der 
Bakterienflora, wie sie bereits bei Brnnsbi.ittelkoog gefunclen wurden (KosKE et al., 1965). 
So kommt es auch hier im Verlauf einer Tide mit den Salzgehaltsschwankungen zu 
entsprechenden Andernngen in cler Zusammensetzung der Bakterienpopulation, clas 
heif3t bei auflaufenclem Wasser nimmt mit steigenclem Salzgehalt im allgemeinen 
auch cler Anteil der ,,lVIeeresbakterien" zu und cle1:jenige der ,,Si.iBwasserbakterien" ab. 

Legenden zu den ne benstehenden Abb ildungen (Ta f el 4) 
Abb. 9: Nitratationspotenz und Nitritationspotenz im OberAachenwasser am 24. VI. 1965. 
Abb. 10: Nitrat-, Nitrit- und Ammoniakgehalt im OberAachenwasser (a) und im Tiefenwasser (b) 

am 24. VI. 1965. 
Abb. 11: Detritusmenge in den Planktonfangen an den drei Untersuchungstagen. Das !vfaximum 

findet sicb stets 3-4 Stunclen nach Thw - also zur Zeit des starksten AbwassereinAusses. 
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Auch konnte wieder festgestellt werden, dal3 bei nachlassencler Stromungsgeschwindig­
keit, vor allem bei Tnw, clurch Sedimentation cler Bakteriengehalt des Oberflachen­
wassers ab - und der des Tiefemvassers zunimmt. Diese ticlebeclingten Einfli.isse auf 
die Verteilung uncl Zusammensetzung cler Bakterien sind aber bei Cuxhaven weniger 
cleutlich als bei Brunsbi.ittelkoog. Das ist vor allem die Falge cler relativ grol3en Ab­
wasserbelastung cler Elbe bei Cuxhaven, (clenn die Einleitung der stadtischen uncl 
gewerblichen Abwasser befinclet sich nur 300 m oberhalb cler Probeentnahmestelle). 
Deren v\lirkung ist besonclers stark in cler Zeitspanne von etwa 21/

2 
bis 5 Stunden nach 

Thw. Der Bakteriengehalt nimmt clann schlagartig zu - zunachst nur im Oberflachen­
wasser und zwei bis clrei Stunclen spater auch im Tiefenwasser. Der Abwassereinflul3 
wirkt sich aber in Abhangigkeit vom OberwasserabfluB und vor all em von den v\litterungs­
verhaltnissen - besonclcrs der v\linclrichtung und -starke - nicht immer gleich aus -
sonclern kann recht verschieclen sein. So erfolgte am 17. VIII. 1964 ein sehr gleich­
mal3iger AbfluB der Abwasser. Das kommt in cler eingipfeligen Colikurve (Abb. 2) 
gut zum Ausclruck. Am 26. I. 1965 hingegen erfolgte cler AbfluB mehr schubartig 
- clementsprechencl ist die Colikurve cliesmal zweigipfelig (Abb. 4a). Auch am 24. Juni
ist die Colikurve zweigipfelig - allerclings ist der zweite Gipfel weniger hoch als im
Januar und zeigte sich zwei Stunclen spater (Abb. 8a). Am 17. VIII. 1964 herrschte
OS O-Wincl, der den gleichmal3igen Abflul3 des Cuxhavener Abwassers begi.instigte -
wahrencl am 26. I. 1965 starke boige NNO-Wincle eine kraftige aber sich haufig anderncle
Turbulenz des v\lassers bewirkten, so clal3 die Verteilung cler Abwasser im Strom vie!
ungleichmaBiger war.

Der Vergleich cler clrei Untersuchungsergebnisse lal3t noch einige weitere Unter­
schiede erkennen. So war 1m August 1964 cler Salzgehalt des Elbewassers besonders 

Tabelle 2 

D u r chschnit t l iche  Keimzahlen  cl er dre i  Unter suchungstage  auf  d e n  
cl r e i  ver sch iedenen Nah rboclen 

17. 8 .  64

26. 1. 65

24. 6. 65

Nahragar ZoBell-Agar 
mit Leitungswasser mit J\!feerwasser 

2 900 

7 200 

5 500 

18 400 

25 700 

12 600 

ZoBell-Agar 
mit Leitungswasser 

42 400 

17 800 

Bakterien/ml 

Bakterien/ml 

Bakterien/ml 

hoch uncl lag im Durchschnitt etwa um 10°/00 i.iber elem vom Januar und etwa 12,5°/00 

i.iber dem vom Juni 1965. Damit steht im Einklang, daB der Anteil der ,,Meeresbakte­
rien" am 17. VIII. 1964 am groBten war (Tab. 2) - also an elem Untersuchungstag
mit den hochsten Salzgehalten.

Der Einflul3 der Wassertemperatur zeigt sich zum Beispiel darin, daB imjanuar 1965 
die groBten Zahlen der auf Nahragar wachsenden Bakterien ermittelt wurclen. Auch 
die Zahlen cler ,,Si.iBwasserbakterien" waren an diesem winterlichen Untersuchungstag 
betrachtlich hoher als Endejuni 1965 (Tab. 2). Das stimmt mit unseren Untersuchungs­
befunclen in der Schlei i.iberein (RHEINI-IEIMER 1968b), wo ebenfalls cler Anteil cler Si.il3-
und Abwasserbakterien im \!\linter kraftig zunahm. 

:tvlit den bakteriologischen Befunden stimmen recht gut auch die Ergebnisse cler 
Planktonuntersuchungen i.iberein. Bei den hohen Salzgehalten im August 1964 ist der 
Anteil cler marinen Plankter sowohl nach Arten als auch nach der Inclivicluenzahl 
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besonders groJ3. Dagegen ist im J uni 1965 entsprechend dem extrem niedrigen Salz­
gehalt der Anteil der marinen Phyto- und Zooplankter herabgesetzt - ahnlich wie 
das auch fi.ir 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 SUI3wasserbakterien war verhaltnismal3ig grol3. 
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