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ABSTRACT: Short-term variations of hydrographical factors and seston components in 
drilling water masses in Helgoland Bight. In Helgoland Bight (Inner German Bight, North 
Sea) drit~ing water masses were investigetad at 3 stations for 4-8 hours during August and 
November, 1968. Measurments of salinity, temperature, turbidity and seston weight were made 
and phytoplankton was counted in vertical series of water samples taken at about 30 - minute 
intervals. Only the water at drii°dng station "Augeneider" remained hydrographlcally un- 
changed during the investigation. The concentration of non-motile phytoplankton (diatoms) 
did not decrease with the slowing down of tidal current, whereas seston weight and turbidity 
decreased rapidly. Driflc-cross tracking of the water at Helgoland Roads revealed that the 
water masses may circle around the island several times. Published results on horizontal 
diffusion and the present data indicate that measurements of changes within a plankton 
population over several days in Helgoland Bight require elaborate teamwork. 

E I N L E I T U N G  

Die Innere Deutsche Bucht (Helgol~inder Bucht) zeichnet sich durch besonders un- 
ruhige hydrographis&e Verh~iltnisse aus. Gezeitenstrom-Geschwindigkeiten his zu 
3 sm/h in Kiistenn~ihe und 2 sm/h bei Helgoland werden regelm~it~ig errei&t und 
versetzen die Wassermassen um etwa 5 bis 10 sm w~hrend einer halben Tide. Dem- 
gegeniJber ist der Reststrom mit maximal 0,2 sm/h gering. Windeinwirkungen fiih- 
ren zu erhebli&en Wasserstands- und StdSmungsschwankungen. In Kiistenn~ihe biIden 
si& unters&iedli&e Wassermassen dur& den Zustrom yon Elbe- und Weserwasser 
sowie durch den Einflug ausgedehnter Wattgebiete. 

Die VMfalt  und Ver~inderlichkeit der Wassermassen begrenzen die M6gli&kelt 
der Messung biologischer Vorg~inge im Pelagial der Helgol~inder Bucht. Gesetzm~it~ig- 
keiten der Ver~inderung yon Zusammensetzung und Biomasse des Planktons im Jahres- 
gang k~Snnen bei groiger Anzahl yon Messungen auf einem Netz yon Stationen erkannt 
werden (HAGMEIEI% im Dru&). Damit werden jedoch nur mittlere langfristige Vermin- 

* Herrn Prof. Dr. J. Kl~Y zum 60. Geburtstag in Verehrung gewidmet. 
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derungen untersucht. Uber S&wankungen der Zelldichte und die Abfolge yon Arten 
in einer bestimmten Planktonbev~51kerung hingegen kann nur etwas ausgesagt werden, 
wenn es gelingt, einen drit:kenden Wasserk/Srper als den Lebensraum einer Plankton- 
gesellschaft zu verfolgen und in ihm zu messen. Die M{Sglichkeit des Erkennens kurz- 
zeitiger Ver~inderungen des Phytoplanktongehalts durch Wachstum, Gefressenwer- 
den und Absinken ist abh~ingig yon der Zeitdauer der Identit~it eines Wasserk~Sr- 
pets (vgl. p. 390). Die Komplikationen durch die Prozesse der Vermis&ung verschiede- 
net Wasserk~Srper und der horizontalen Diffusion sind dabei gerade im gezeitenreidlen 
Fla&meer aut~erordentli& grog. So hat die einfa&ere hydrographische Situation in 
Seen zum Vorsprung der Limnologie bei Untersu&ungen der Populationsdynamik und 
der Ukosystemanalyse in situ gefiihrt. 

In der vorliegenden Mitteilung wird tiber erste orientierende Versu&e beri&tet, 
kurzzeitige Ver~inderungen des Partikelgehalts, besonders des Phytoplanktons, zu- 
sammen mit Salzgehalts- und Temperaturschwankungen auf drei ,,DriRstationen" zu 
messen. Diese wurden in drd hydrographis& unters&iedli&en Gebieten in der Hel- 
gol~inder Bu&t dur&geffihrt (Abb. 1). Ober 4-8 Stunden wurden Wassermassen 
verfolgt, die mit einem DriflcMSrper markiert waren. In etwa halbstiindigen Zeitab- 
sdinden wurden dabei Wasserproben aus drei vers&iedenen Tiefen enmommen. Je 
eine Drifkstation lag vor der Elbmtindung (Tonne ,,Grot~vogelsand-W") und vor der 
Eidermiindung (Tonne ,,Aut~eneider"). In der Zeit dieser Untersu&ungen (August 
1968) wurde die Wucherung eines ha&ten Dinoflagellaten (HmKEL et al. 1971) bei 
auch sonst rei&haltigem Planktonvorkommen in der Helgol~inder Bucht beoba&tet. 
Die Messungen bei Helgoland (Reede) £anden im November 1968 statt; das Wasser 
enthielt bier nur einen sehr geringen Planktonbestand. Die Positionen der Probenent- 
nahme sind aus Abbildung 1 zu ersehen. 

METHODE 

AIs Driftk/Srper zur Markierung der zu verfolgenden Wassermasse wurde ein 
Kreuz aus zwei aufeinander senkrecht stehenden Holzplatten yon je 2 m s Fl~iche an- 
gefertigt. Das beschwerte Drit~kreuz wurde in 5 m Tiefe (Station ,,Helgoland": 3,5 m) 
ausgebra&t, indem es dur& dne diinne Leine entspre&ender L~nge mit einer kteinen 
Oberfl~ichenboje verbunden wurde. Diese Boje wurde auf Sicht verfolgt und in ihrer 
N~ihe Sch/Spfproben in 0,5, 5 und 10 m Tiefe (,Helgoland": 10-20 m) wiederholt 
entnommen. Der Salzgehalt wurde mit dem Salinometer, die Wassertemperatur mit 
Umkippthermometern bestimmt. Die Triibungsmessung erfolgte an gesch~Spl~em Was- 
ser im Photometer Zeiss ELI~O II bei 750 nm (Filter S 75, 5-cm-Kiivette); die Werte 
wurden als Differenz zu reinem Wasser als A EK/m errechnet. Das Seston wurde 
durch gewi&tsgleiche MILLIPORe AA Filterpaare (0,8 /~m mittlerer Porendurchmesser) 
abfiltriert, sein Tro&engewicht nach drei Stunden Tro&nung bei 75°C bestimmt. 
Menge und Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde an Sch~Spfproben mit der 
Sedimentationstechnik ermittdt. Die Sichttiefe wurde mit der Secchis&eibe gemessen. 
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ERGEBNISSE 

S t a t i o n  , , G r o t ~ v o g e l s a n d "  

Am 6. August 1968 wurde zwei Stunden nach Hochwasser mit den Untersuchun- 
gen im bereits stark ablaufenden Wasser in der N~ihe der Tonne ,,Grot~vogeIsand- 
W" vor der Elbmiindung begonnen. Die Ver~inderung yon Salzgehalt, Temperatur, 
Trfibung, Sestongewicht und der Konzentration der h~iufigsten Phytoplankter sind 
aus Abbildung 2 zu ersehen, in der auch Stromges&windigkeit und Wassertiefe angege- 
ben sin& Die Sichttiefe nahm yon 2,80 m zu Beginn auf 2,40 m gegen Ende der Beob- 
a&tungen ab. Eine Salzgehalts- und Triibungss&i&tung war ausgepr~igt. Der stark 
schwankende Satzgehalt in l0 m Tide lieg eine wechselnde Tiefenlage der Sprung- 
schicht vermuten. 

S t a t i o n  . A u f ~ e n e i d e r "  

Auf dieser Station wurde das auflaufende Wasser untersucht (Abb. 3). Am 
8. August t968 begannen die Messungen siidlich der Tonne ,Augeneider" um 9.15 Uhr, 
2 Stunden 42 rain nach Niedrigwasser, und dauerten fiber die Hochwasserzeit 
(12.21 Uhr) an. Die Wassers~iuIe war ungeschichtet; de~ Salzgehalt ver~inderte sich 
w~ihrend der Arbeiten kaum, jedoch wurde das Oberfl~ichenwasser in dieser Zeit urn 
0,5°C erw~irmt. Die Sichttiefe schwankte zwischen 3,60 und 4,20 m. Am 6. und 8. 
August wehten schwache ~Sstliche (ablandige) Winde, die keinen wesentlichen Einflug 
auf die Str/Smungsverh~ilmisse haben konnten. 

Das zur Eigenbewegung bef~ihigte Phytoplankton unterlag im Laufe der Messun- 
gen auf beiden Stationen st~irkeren Konzentrationsschwankungen in der Wassers~iule 
als das unbewegliche Diatomeenplankton. Besonders auf der Station ,,Grogvogelsand" 
fiel eine starke und wechselnde Vertikals&i&tung des bier don~dnierenden ha&ten 
Dinoflagellaten* auf, der offenbar in der Lage war, sich trotz der erhebli&en Turbu- 

Tabelle i 

Mitteiwerte yon Seston, Triibung und Diatomeenplankton wS.hrend der Driflcstation ,,Augen- 
eider". Gemittelt wurden die 3 Messungen einer Vertikalserie, weniger als 3 Werte sind ein- 

geklammert 

Uhrzeit 
Rhizosolenia Rhizosotenia Bodendiato- 

Ses ton Triibung sp. (50 gm) sp. meen 
(rag/l) (A EK/m) (103 Z/I) (i03 Z/I) (103 Z/I) 

09.55 6,6 0,244 74,7 54,4 12,8 
11.00 (4,4) 0,204 80,7 37,3 7,5 
12.00 (4,1) 0,196 94,7 35,2 12,8 
13.10 3,2 0,189 61,3 42,7 8,5 
14.10 2,7 0,187 I02,0 72,5 13,9 

* Nach einer Mitteilung yon Prof. B•aARUD, Oslo, handelte es sich ni&t um ein Gym- 
nodinium sp., sondern wahrscheinlich um Gyrodinium aureoIum HULBU~r. 
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Abb. 2: Drilistation ,,Gro~vogelsand", 6. August 1968. Zeitliche Ver~inderung yon Salzgehah, 
Temperatur, Triibung, Sestongewicht und der h~iufigsten Phytoplankter in den Tiefen 0,5 m 
(offene Quadrate), 5 m (Dreiecke) und 10 m (offene Kreise). Neben der Uhrzeit der Proben- 
nahme (unterer Rand) sind die Str6mungsgeschwindigkeiten, die sich aus der Versetzung des 
Driiikreuzes zwischen den Zeiten der Probennahme ergaben, in sm/h sowie die gelotete Wasser- 

tiefe zur Zeit der Probennahme am oberen Rand der Zeichnung angegeben 

lenz in den obersten Metern der Wassers~ule anzureichern. In 10 m Tiefe wurden nur 
sehr wenige Zellen dieser Art gefunden (HICKEL et al. 1971). Die nach Biomasse do- 
minante Diatomee Rhizosolenia sp. kam mit 100 bis 266 × 103 Zellen/l bei ,,Grof~- 



388 W. H I C l i E i .  

s%j15 14. 14 1/,, tl. 14 14 1/, tL 

30,/.] SALZGEHALT 

toCl / 
- ~ °  

TEMPERATUR 

18,6- 

• / . /  
18.1.. /./.____,/" ~ . /  

o / ~ - ~ -  o 
18,2" o - ' - ~ - - /  

z:,EKfrn o 
0,28 X .  TRUBUNG 

020 ~ ~ . A /  ~'----b.4. / ,----~ 

mgll lo,~ 
6 t  SESTON 

\ 

15 14 1L 14 I4 14 14 t4. m 14 

RHtZOSOLENIA SR 50.urn 
Zll 

×1o z, 

-lO 

RHIZOSOLENIA SP 

0 

10 

~ 0 

GYMNODINIUM SR I'90 

I ,  

° i70 
13 AI 

A /  A// / ° 

o .30 
PROROCENTRUM MICANS - 2 

2 ~  ~ ' -  -- --~ - -- ~__~______-- o 

- -  0 

,u- FLAGELLATEN 
[3 

o-- -- - - 2 S T ~  A O 

55 30 OO 3Q O0 30 "10 35 10 55 30 O0 30 00 30 10 35 10mid 
10 11 I2 t3 14 10 11 12 13 14 h 

Abb. 3: DrifLstation ,,Augeneider", 8. August 1968. Zeitliche Ver~inderung yon Salzgehalt, 
Temperatur, Triibung, Sestongewicht und der h~ufigsten Phytoplankter in 0,5, 5 und 10 m 

Tiefe. (Weitere Erkl~irungen vgl. Abb. 2) 

vogelsand" (Mittel 186 X 108) und 44 bis 136 X 108 Zellen/1 bei ,Aufleneider" (Mit- 
tel 83 X 103) vor. 

W~ihrend das ablaufende Wasser bei ,,Grogvogelsand" ftir Untersuchungen der 
Planktonver~inderungen als ungeeignet erscheint, biieb das auflaufende Wasser bei 
,,Augeneider" - nach seinem Salzgehalt zu urteilen - in der Beobachtungszeit gleich 
und kam far diesen Zwe& in Frage. Sestongewicht und Triibung im Wasser sanken 
hier mit dem Nachlassen des Gezeitenstromes entspre&end der dann schnelleren Sedi- 
mentation ab (Abb. 3). Aus einer Zusammenstellung der Mittelwerte aller Tiefen einer 
Vertikalserie (Tab. 1) ist zu ersehen, daft die nicht beweglichen, lebenden Diatomeen- 
zellen gleichzeitig offenbar keiner verst~irkten Sedimentation unterlagen. 
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Abb. 4: Dritistation ,,Helgoland", 29. November 1968. Zeitliche Ver~inderung yon Salzgehalt, 
Temperatur, Triibung, Sestongewicht und der haufigsten Phytoplankter in 0,5, 5 und 10-20 m 

Tiefe (offene Kreise). (Weitere Erkl~irungen vgl. Abb. 2) 
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S t a t i o n  , , H e l g o l a n d "  

Am 29. November 1968 wurde kurze Zeit nach dem Kentern des Stromes (1 h 
16 rain nach Hochwasser) das Dri~kreuz auf der Helgoland-Reede vor dem Di~nen- 
hafen ausgesetzt. Bei schwachen, umlaufenden Winden und damit minimaler Beein- 
flussung des Tidenstromes setzte das Wasser nach Nordosten (Abb. 1). Am Ausgang 
der Nordreede wurde eine Beimischung salz~irmeren Wassers registriert (Abb. 4). Die 
Tiefenprobe wurde je nach Wassertiefe in 10 bis 20 m entnommen. Der Strom ken- 
terte n6rdlich des Repulse-Grundes und lief w~ihrend der Flut parallel der Stidwest- 
seite der Insel auf. Die Beobachtungen wurden um 16.07 Uhr, 2 Stunden nach Niedrig- 
wasser, abgebrochen. Aus den ,,Karten der Str~Smungen in der N~ihe yon Helgoland" 
(1929), die ebenfalls dutch Messungen mit Drii~kreuzen gewonnen wurden, geht her- 
vor, dal3 der Strom noch etwa 2 Stunden welter nach Stidost und Ost gelaufen w~ire. 
Nach diesen Angaben w~ire der hier beschriebene Wasserk~Srper dann auf der Helgo- 
l~inder Siidreede, ganz in der N~ihe des Ausgangsortes, angelangt. Da yon dort das 
Wasser nach dem Kentern des Stromes wieder nordwestw~irts durch die Reede abl~iu&, 
mug es als m/~glich angesehen werden, daf~ Wassermassen mehrmals um die Insel krei- 
sen k6nnen. Dies hat Bedeutung ftir die Interpretation der seit vielen Jahren durchge- 
ftihrten Untersuchungen tiber die Hydrographie und das Plankton der Helgoland- 
Reede. Die Salzgehaltsschwankungen (Abb. 4) zeigen, dag das driffende Wasser nicht 
einheitlich blieb. Allein aus diesem Grund sind die erheblichen Schwankungen der 
Diatomeenkonzentration nicht zu interpretieren. 

DISKUSSION 

Die Existenz verschiedener Wasserk6rper in der Inneren Deutschen Bucht kann 
man beim Uberfliegen des Gebiets bereits ohne Hilfsmittel erkennen. Die Wasser- 
massen besonders im Elbmtindungsgebiet, doch ofL auch bis wenige Seemeilen siidlich 
yon Helgoland, k/Snnen yon unterschiedlicher F~irbung sein und sind h~iufig scharf 
voneinander abgegrenzt. Beispiele fiir die hydrographischen, chemischen und biologi- 
schen Unterschiede solcher Wassermassen wurden yon KALLE (1956) beschrieben. 

Die Wassermassen verlieren ihre Individualit~it dutch Vermischungsvorg~nge. Das 
Wasser befindet sich in dauernder turbulenter Bewegung, die durch Gezeitenstrom, 
winderzeugte StrSmungen und Dichteunterschiede bedingt sind. Den Diffusionser- 
scheinungen durch turbulente Wasserbewegung unterliegt auch die Verteilung des 
Planktons, besonders die der unbeweglichen Formen. Welche Gr~5t~enordnung die 
horizontale Diffusion im Meere hat, geht aus Arbeiten yon STOMMEL (1949), JOSEPH 
& S~NDHEI~ (1958) und JosEPH et at. (1964) hervor. JOSEPH et al. konnten zeigen, 
wie sich eine Farbstoffwolke in verschiedenen Gebieten der Nordsee im Laufe yon 
einigen Tagen dutch Diffusion ausbreitete. Die Autoren brachten in einer Reihe yon 
Versuchen in der Deutschen Bucht und der Mittleren Nordsee grol3e Mengen (bis 
450 kg) des Farbstoffs Rhodamin b punktf/Srmig aus und mal~en dessen Verdtlnnung 
fluorometrisch. Die Versuche dauerten zwischen 69 und 114 Stunden. In dieser Zeit 
erreichte die Rhodaminausbreitung eine Fl~ichenausdehnung yon etwa 25 bis 55 km ~. 
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Bereits in den ersten 24 Stunden war der Farbstoff yon der Oberfl~che bis in 20 m 
Tide glei&m~if~ig verteilt, wo eine s&wa&e Sprungs&i&t eine weitere Ausbreitung 
verhinderte. Die wahrs&einlichsten Diffusionsges&windigkeiten fiir die genannten 
Seegebiete wurden mit 0,2 bis 0,4 cm/sec errechnet. 

In den yon uns untersu&ten Wasserk/Srpern boten sich nut in einem Falle 
(Dri~station ,,Auigeneider") die Voraussetzungen far eine Untersuchung kurzfristiger 
Ver~inderungen des Partikelgehalts, da _Knderungen des Salzgehalts bei den anderen 
Stationen Zumis&ung andersartigen Wassers erkennen liegen. Bei der Station ,,Au- 
geneider" waren die gewichtsm~itgig dominierenden Partikel wie auch die kleinen Par- 
tikel (< 10/~m (3), welche iiberwiegend die Trilbung verursachen, ni&t aber die le- 
benden Diatomeen in ihrer Konzentration yon der Gezeitenstromgeschwindigkeit ab- 
h~ingig. 

In den bier gew~ihlten kurzen Untersuchungszeitspannen yon 4 his 8 Stunden sind 
Anderungen des Partikelgehalts im Wasser vor allem durch Gezeitenstrom-Schwan- 
kungen zu erwarten. Untersuchungen biologischer Ver'~inderungen der Planktondichte, 
etwa durch Wachstumsprozesse, haben vor allem die Teilungsrate der Phytoplankter 
(maximal ein- bis zweimal pro Tag) in Rechnung zu stellen, sind also iiber mehrere 
Tage fortzufiihren. Dafiir mug ni&t nur die Verdri~ung, sondern au& die Art der 
Ver~/nderung des Wasserk6rpers durch Vermischung und Diffusion bekannt sein. Im 
Hinbli& au£ dieses Problem kann es si& bei den bier beschriebenen Messungen nut 
um eine Priifung der Eignung vers&iedener Wassermassen handeln. 

Die Messung der Ver~inderung in einer Ptanktonbev~51kerung der Helgol~inder 
Bucht wiirde zun~ichst die Untersuchung der Gr~Sige und Abgrenzung der Wasserk6r- 
per voraussetzen. Ferner w~ire die Heterogenidit der Planktonverteilung irn als ge- 
eignet befundenen \Vasserk~Srper festzustellen, nach der sich die Genauigkeit der quan- 
titativen Planktonz~ihlung zu ri&ten hat (GILLBRICHT 1962). S&liet~li& wird neben 
der Verfolgung des Driflcweges die umfangreichste Arbeit darin bestehen, die Dif- 
fusionsges&windigkeit, etwa durch Farbstoffverdiinnung, zu messen und sie rechne- 
risch far die gefundene Partikelver~inderung zu berii&si&tigen. So wtirde allein die 
Messung des Phytoplanktonwa&stums in situ iiber mehrere Tage hinweg eine aufwen- 
dige Gemeinschat~sarbeit mit m~igli&st mehreren S&iffen bedeuten, was den Einsatz 
einer besonders leistungsf~ihigen Arbeitsgruppe erfordert. 

ZUSAMMENFASSUNG 

i. In der Helgoi~inder Bucht wurden vor der Elbe- und Eidermiindung sowie bei Hel- 
goland driPcende Wassermassen 4-8 Stunden lang untersucht. Dabei wurden in 
etwa halbsdindigen Zeitabst~inden Vertikalserien yon Wasserproben entnommen 
und Salzgehalt, Temperatur, Triibung und Sestongewicht bestimmt sowie Phyto- 
plankton gez~ihlt (Abb. 2-4). 

2. Ledigli& das auflaufende Wasser bei der Drif~station ,Augeneider" blieb hydro- 
graphisch unver~indert; nur bier waren die Voraussetzungen fiir die Messung kurz- 
zeitiger Ver~inderungen des Partikelgehalts gegeben. Das unbewegliche Plankton 
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(Diatomeen) zeigte nicht den raschen Abfall der Konzentration mit dem Nachlassen 
des Gezeitenstroms wie das Sestongewi&t und die Triibung. 

3. Die Verfolgung drifLenden Wassers bei Helgoland lieg erkennen, dag dur& die 
besonderen Gezeitenstromverh~iltnisse Wassermassen mehrmals um die Insd kreisen 
und die Helgoland-Reede passieren k6nnen. 

4. Diese Untersuchungen wie auch ver6ffentlichte Ergebnisse yon Messungen der ho- 
rizontalen Diffusion im Meere zeigen, dat~ Untersu&ungen der Ver~inderungen in- 
nerhalb einer einzelnen Planktonpopulation im Laufe yon mehreren Tagen in der 
Helgol~inder Bu&t eine aufwendige Gemeinschat~sarbeit erfordern. 

Danlesagung. Frau A. RgINgl~s und Herrn K. TREUTN~I~ sei far ihre sorgfg.itige Mit- 
arbeit gedankt. 
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