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Kurzzeitige Verinderungen hydrographischer Faktoren
und der Sestonkomponenten in driftenden Wassermassen
in der Helgolinder Bucht®

W. HickeL

Biologische Anstalt Helgoland (Zentrale); Hamburg, Bundesrepublik Dentschland

ABSTRACT: Short-term variations of hydrographical factors and seston components in
drifting water masses in Helgoland Bight. In Helgoland Bight (Inner German Bight, North
Sea) drifting 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 drifting station “Aufleneider” remained hydrographically 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. Drift-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.

EINLEITUNG

Die Innere Deutsche Bucht (Helgolinder Bucht) zeichnet sich durch besonders un-
ruhige hydrographische Verhiltnisse aus. Gezeitenstrom-Geschwindigkeiten bis zu
3 sm/h in Kiistennihe und 2 sm/h bei Helgoland werden regelmiflig erreicht und
versetzen die Wassermassen um etwa 5 bis 10 sm wihrend einer halben Tide. Dem-
gegeniiber ist der Reststrom mit maximal 0,2 sm/h gering. Windeinwirkungen fiih-
ren zu erheblichen Wasserstands- und Strdmungsschwankungen. In Kiistennihe bilden
sich unterschiedliche Wassermassen durch den Zustrom von Elbe- und Weserwasser
sowie durch den Finflu} ausgedehnter Wattgebiete.

Die Vielfalt und Verinderlichkeit der Wassermassen begrenzen die Moglichkeit
der Messung biologischer Vorginge im Pelagial der Helgolinder Bucht. Gesetzmifig-
keiten der Verinderung von Zusammensetzung und Biomasse des Planktons im Jahres-
gang kbnnen bei grofler Anzahl von Messungen auf einem Netz von Stationen erkannt
werden (HAGMEIER, im Druck). Damit werden jedoch nur mittlere langfristige Verin-

* Herrn Prof. Dr. J. Krey zum 60. Geburtstag in Verehrung gewidmet.
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derungen untersucht. Uber Schwankungen der Zelldichte und die Abfolge von Arten
in einer bestimmten Planktonbevblkerung hingegen kann nur etwas ausgesagt werden,
wenn es gelingt, einen driftenden Wasserkorper als den Lebensraum einer Plankton-
gesellschaft zu verfolgen und in thm zu messen. Die Mdglichkeit des Erkennens kurz-
zeitiger Verinderungen des Phytoplanktongehalts durch Wachstum, Gefressenwer-
den und Absinken ist abhiingig von der Zeitdaver der Identitidt eines Wasserkér-
pers (vgl. p. 390). Die Komplikationen durch die Prozesse der Vermischung verschiede-
ner Wasserkdrper und der horizontalen Diffusion sind dabei gerade im gezeitenreichen
Flachmeer auflerordentlich grof. So hat die einfachere hydrographische Situation in
Seen zum Vorsprung der Limnologie bei Untersuchungen der Populationsdynamik und
der Okosystemanalyse in situ gefithrt.

In der vorliegenden Mitteilung wird iiber erste orientierende Versuche berichtet,
kurzzeitige Verinderungen des Partikelgehalts, besonders des Phytoplanktons, zu-
sammen mit Salzgehalts- und Temperaturschwankungen auf drei ,,Driftstationen zu
messen. Diese wurden in drei hydrographisch unterschiedlichen Gebieten in der Hel-
golinder Bucht durchgefithrt (Abb. 1). Uber 4-8 Stunden wurden Wassermassen
verfolgt, die mit einem Driftkdrper markiert waren. In etwa halbstiindigen Zeitab-
stinden wurden dabei Wasserproben aus drei verschiedenen Tiefen entnommen. Je
eine Driftstation lag vor der Elbmiindung (Tonne ,,Grofivogelsand-W*) und vor der
Eidermiindung (Tonne ,Aufleneider”). In der Zeit dieser Untersuchungen {August
1968) wurde die Wucherung eines nackten Dinoflagellaten (Hicker et al. 1971) bei
auch sonst reichhaltigem Planktonvorkommen in der Helgolinder Bucht beobachtet.
Die Messungen bei Helgoland (Reede) fanden im November 1968 statt; das Wasser
enthielt hier nur einen sehr geringen Planktonbestand. Die Positionen der Probenent-
nahme sind aus Abbildung 1 zu ersehen.

METHODE

Als Driftkérper zur Markierung der zu verfolgenden Wassermasse wurde ein
Kreuz aus zwei aufeinander senkrecht stehenden Holzplatten von je 2 m? Fliche an-
gefertigt. Das beschwerte Driftkreuz wurde in 5 m Tiefe (Station ,Helgoland“: 3,5 m)
ausgebracht, indem es durch eine diinne Leine entsprechender Linge mit einer kleinen
Oberflichenboje verbunden wurde. Diese Boje wurde auf Sicht verfolgt und in ihrer
Nihe Schopfproben 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 geschopftem Was-
ser im Photometer Zeiss Erxo IT 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 gewichtsgleiche MrLLiporE AA Filterpaare (0,8 um mittlerer Porendurchmesser)
abfiltriert, sein Trockengewicht nach drei Stunden Trocknung bei 75° C bestimmt.
Menge und Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde an Schdpfproben mit der
Sedimentationstechnik ermittelt. Die Sichttiefe wurde mit der Secchischeibe gemessen.
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ERGEBNISSE

Station ,Groflvogelsand®

Am 6. August 1968 wurde zwei Stunden nach Hochwasser mit den Untersuchun-
gen im bereits stark ablaufenden Wasser in der Nzhe der Tonne ,Grofivogelsand-
W< vor der Elbmiindung begonnen. Die Verinderung von Salzgehalt, Temperatur,
Tritbung, Sestongewicht und der Konzentration der hiufigsten Phytoplankter sind
aus Abbildung 2 zu ersehen, in der auch Stromgeschwindigkeit und Wassertiefe angege-
ben sind. Die Sichttiefe nahm von 2,80 m zu Beginn auf 2,40 m gegen Ende der Beob-
achtungen ab. Fine Salzgehalts~- und Triibungsschichtung war ausgeprigt. Der stark
schwankende Salzgehalt in 10 m Tiefe lieR eine wechselnde Tiefenlage der Sprung-
schicht vermuten.

Station ,Aufleneider®

Auf dieser Station wurde das auflaufende Wasser untersucht (Abb. 3). Am
8. August 1968 begannen die Messungen siidlich der Tonne ,, Aufleneider” um 9.15 Uhr,
2 Stunden 42 min nach Niedrigwasser, und dauerten iiber die Hochwasserzeit
{(12.21 Uhr) an. Die Wassersiule war ungeschichtet; der Salzgehalt verinderte sich
wihrend der Arbeiten kaum, jedoch wurde das Oberflichenwasser in dieser Zeit um
0,5° C erwirmt. Die Sichttiefe schwankte zwischen 3,60 und 4,20 m. Am 6. und 8.
August wehten schwache Sstliche (ablandige) Winde, die keinen wesentlichen Einflufl
auf die Strémungsverhiltnisse haben konnten.

Das zur Eigenbewegung befzhigte Phytoplankton unterlag im Laufe der Messun-
gen auf beiden Stationen stirkeren Konzentrationsschwankungen in der Wassersiule
als das unbewegliche Diatomeenplankton, Besonders auf der Station ,,Grofivogelsand*
fiel eine starke und wechselnde Vertikalschichtung des hier dominierenden nackten
Dinoflagellaten* auf, der offenbar in der Lage war, sich trotz der erheblichen Turbu-

Tabelle 1

Mittelwerte von Seston, Tritbung und Diatomeenplankton wihrend der Drifistation ,, Auflen-
eider. Gemittelt wurden die 3 Messungen einer Vertikalserie, weniger als 3 Werte sind ein-

geklammert
S Trith Rbizosolenia  Rhbizosolenia  Bodendiato-
Uhrzeit eston rubung sp. (50 um) sp. meen
(mg/1) (/A EK/m) (103 Z/1) (108 Z/1) (1e* Z/
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 0,196 947 35,2 12,8
13.10 3,2 0,189 61,3 427 8,5
14.10 2,7 0,187 102,0 72,5 13,9

% Nach einer Mitteilung von Prof. Brasrup, Oslo, handelte es sich nicht um ein Gym-
nodinium sp., sondern wahrscheinlich um Gyrodinium anreolnm HuLsURT.
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Abb. 2: Driftstation ,Grofivogelsand®, 6. August 1968. Zeitliche Verinderung von Salzgehalr,
Temperatur, Triibung, Sestongewicht und der hiufigsten Phytoplankter in den Tiefen 0,5 m
(offene Quadrate), 5 m (Dreiecke) und 10 m (offene Kreise). Neben der Uhbrzeit der Proben-
nahme (unterer Rand) sind die Strémungsgeschwindigkeiten, die sich aus der Verserzung des
Driftkreuzes 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 Wassersiule anzureichern. In 10 m Tiefe wurden nur
sehr wenige Zellen dieser Art gefunden (Hicker et al. 1971). Die nach Biomasse do-
minante Diatomee Rbizosolenia sp. kam mit 100 bis 266 X 103 Zellen/! bei ,GrofR-



388 W. Hicker
137 100 100 078 056 016 048, OS 137 100 100 078 056, 016 048 0S2smh
LS A A A A A T A A A 1S 7 A VA VA VA VAR AR VAN~ T}
S%ho) 7
B e e B e A § s A es B e 8 RHIZOSOLENIA SP 50um b0
304 @ o o
SALZGEHALT 3 e n\/w\ / 10
a I e m— el
/ (A) [t 54/
teC o ———— o L
TEMPERATUR
186 E/ R 70
‘ / / RHIZOSOLENIA SP ol1g
LR —————m—] A~ A
e g e P gl
1841 /o/.\ A~ =
— 0
a A
8 Y GYMNODINIUM SP 50
18240 — ° °
AEKfT o . / \ ]
028 TRUBUNG 70
.l
024 / \ / \ 74 [ F5O
IS o '
] Ll A \»o ;
020 g \§ oﬁ e / ‘ »
' \ Tl PROROCENTRUM MICANS i
a -
— ‘< _ PROROCE R
4 °o a
0.16 R
mg/! 0! e
i SESTON \ 0
. N n-FLAGELLATEN 1
|
4 “>‘\. \ * r20
T~ k\ Qo 8 r
D%S \o::_.:ggg:ﬁi;ﬁwf_“o
2 58 30 30 00 30 ¢ 35 10 55 30 an 20 08 0 e B 10 min
10 1 2 13 14 10 11 2 13 % h
Abb. 3: Driftstation ,AuBeneider”, 8. August 1968. Zeitliche Verinderung von Salzgehalt,

Temperatur, Triibung, Sestongewxcht und der hiufigsten Phytoplankter in 0,5, 5 und 10 m
Tiefe. (Weitere Erklirungen vgl. Abb. 2)

vogelsand® (Mittel 186 X 10°) und 44 bis 136 X 10% Zellen/l bei ,, Auleneider” (Mit-
tel 83 X 10%) vor.

Wihrend das ablaufende Wasser bei ,Groflvogelsand® fiir Untersuchungen der

Planktonverinderungen als ungeeignet erscheint, blieb das auflaufende Wasser bei
LAufleneider® — nach seinem Salzgehalt zu urteilen — in der Beobachtungszeit gleich
und kam fiir diesen Zwedk in Frage. Sestongewicht und Trilbung im Wasser sanken
hier mit dem Nachlassen des Gezeitenstromes entsprechend der dann schnelleren Sedi-
mentation ab (Abb. 3). Aus einer Zusammenstellung der Mittelwerte aller Tiefen einer
Vertikalserie (Tab. 1) ist zu ersehen, dafl die nicht beweglichen, lebenden Diatomeen-
zellen gleichzeitig offenbar keiner verstirkten Sedimentation unterlagen.
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Abb. 4: Driftstation ,,Helgoland®, 29. November 1968. Zeitliche Veranderung von Salzgehalt,
Temperatur, Triibung, Sestongewicht und der hiufigsten Phytoplankter in 0,5, 5 und 1020 m

Tiefe (offene Kreise). (Weitere Erklirungen vgl. Abb. 2)
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Station ,Helgoland*®

Am 29. November 1968 wurde kurze Zeit nach dem Kentern des Stromes (1 h
16 min nach Hochwasser) das Driftkreuz auf der Helgoland-Reede vor dem Diinen-
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 salzirmeren Wassers registriert (Abb. 4). Die
Tiefenprobe wurde je nach Wassertiefe in 10 bis 20 m entnommen. Der Strom ken-
terte nordlich des Repulse-Grundes und lief wihrend der Flut parallel der Siidwest-
seite der Insel auf. Die Beobachtungen wurden um 16.07 Uhr, 2 Stunden nach Niedrig-
wasser, abgebrochen. Aus den ,Karten der Strémungen in der Nihe von Helgoland*®
(1929), die ebenfalls durch Messungen mit Driftkreuzen gewonnen wurden, geht her-
vor, daf der Strom noch etwa 2 Stunden weiter nach Siidost und Ost gelaufen wire.
Nach diesen Angaben wire der hier beschriebene Wasserkdrper dann auf der Helgo-
linder Siidreede, ganz in der Nihe des Ausgangsortes, angelangt. Da von dort das
Wasser nach dem Kentern des Stromes wieder nordwestwirts durch die Reede abliuft,
muf es als moglich angesehen werden, dafl Wassermassen mehrmals um die Insel krei-
sen konnen. Dies hat Bedeutung fiir die Interpretation der seit vielen Jahren durchge-
fithrten Untersuchungen iiber die Hydrographie und das Plankton der Helgoland-
Reede. Die Salzgehaltsschwankungen (Abb. 4) zeigen, daff das driftende Wasser nicht
einheitlich blieb. Allein aus diesem Grund sind die erheblichen Schwankungen der
Diatomeenkonzentration nicht zu interpretieren.

DISKUSSION

Die Existenz verschiedener Wasserkdrper in der Inneren Deutschen Bucht kann
man beim Uberfliegen des Gebiets bereits ohne Hilfsmittel erkennen. Die Wasser-
massen besonders im Elbmiindungsgebiet, doch oft auch bis wenige Seemeilen siidlich
von Helgoland, kdnnen von unterschiedlicher Firbung sein und sind hidufig scharf
voneinander abgegrenzt. Beispiele fiir die hydrographischen, chemischen und biologi-
schen Unterschiede solcher Wassermassen wurden von KatLe (1956) beschrieben.

Die Wassermassen verlieren ihre Individualitit durch Vermischungsvorginge. Das
Wasser befindet sich in dauernder turbulenter Bewegung, die durch Gezeitenstrom,
winderzeugte Stromungen und Dichteunterschiede bedingt sind. Den Diffusionser-
scheinungen durch turbulente Wasserbewegung unterliegt auch die Verteilung des
Planketons, besonders die der unbeweglichen Formen. Welche Gréflenordnung die
horizontale Diffusion im Meere hat, geht aus Arbeiten von StommEL (1949), JosErH
8 SENDNER (1958) und JoserH et al. (1964) hervor. Joserm et al. konnten zeigen,
wie sich eine Farbstoffwolke in verschiedenen Gebieten der Nordsee im Laufe von
einigen Tagen durch Diffusion ausbreitete. Die Autoren brachten in einer Reihe von
Versuchen in der Deutschen Bucht und der Mittleren Nordsee grofe Mengen (bis
450 kg) des Farbstoffs Rhodamin b punktférmig aus und maflen dessen Verdiinnung
fluorometrisch. Die Versuche dauerten zwischen 69 und 114 Stunden. In dieser Zeit
erreichte die Rhodaminausbreitung eine Flichenausdehnung von etwa 25 bis 55 km?2.
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Bereits in den ersten 24 Stunden war der Farbstoff von der Oberfliche bis in 20 m
Tiefe gleichmifig verteilt, wo eine schwache Sprungschicht eine weitere Ausbreitung
verhinderte. Die wahrscheinlichsten Diffusionsgeschwindigkeiten fiir die genannten
Seegebiete wurden mit 0,2 bis 0,4 cm/sec errechnet.

In den von uns untersuchten WasserkSrpern boten sich nur in einem Falle
(Driftstation ,, Aufleneider®) die Voraussetzungen fiir eine Untersuchung kurzfristiger
Verinderungen des Partikelgehalts, da Anderungen des Salzgehalts bei den anderen
Stationen Zumischung andersartigen Wassers erkennen lieflen. Bei der Station ,Au-
Reneider” waren die gewichtsmiflig dominierenden Partikel wie auch die kleinen Par-
tikel (< 10 pum @), welche iberwiegend die Tritbung verursachen, nicht aber die le-
benden Diatomeen in ihrer Konzentration von der Gezeitenstromgeschwindigkeit ab-
hingig.

In den hier gewihlten kurzen Untersuchungszeitspannen von 4 bis 8 Stunden sind
Anderungen des Partikelgehalts im Wasser vor allem durch Gezeitenstrom-Schwan-
kungen zu erwarten. Untersuchungen biologischer Verinderungen der Planktondichte,
etwa durch Wachstumsprozesse, haben vor allem die Teilungsrate der Phytoplankter
(maximal ein- bis zweimal pro Tag) in Rednung zu stellen, sind also iiber mehrere
Tage fortzufiihren. Dafiir muf8 nicht nur die Verdriftung, sondern auch die Art der
Verinderung des Wasserkérpers durch Vermischung und Diffusion bekannt sein. Im
Hinblick auf dieses Problem kann es sich bei den hier beschriecbenen Messungen nur
um eine Priifung der Eignung verschiedener Wassermassen handeln.

Die Messung der Verinderung in einer Planktonbevélkerung der Helgolinder
Bucht wiirde zunichst die Untersuchung der Grifle und Abgrenzung der Wasserkdr-
per voraussetzen. Ferner wire die Heterogenitit der Planktonverteilung im als ge-
eignet befundenen Wasserk8rper festzustellen, nach der sich die Genauigkeir der quan-
titativen Planktonzahlung zu richten hat (GirrericHT 1962). Schlieflich wird neben
der Verfolgung des Driftweges die umfangreichste Arbeit darin bestehen, die Dif-
fusionsgeschwindigkeit, etwa durch Farbstoffverdiinnung, zu messen und sie rechne-
risch fiir die gefundene Partikelverinderung zu beriicksichtigen. So wiirde allein die
Messung des Phytoplanktonwachstums in situ iiber mehrere Tage hinweg eine aufwen-
dige Gemeinschaftsarbeit mit méglichst mehreren Schiffen bedeuten, was den Einsatz
einer besonders leistungsfihigen Arbeitsgruppe erfordert.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In der Helgoldnder Bucht wurden vor der Elbe- und Eidermiindung sowie bei Hel-
goland driftende Wassermassen 4-8 Stunden lang untersucht. Dabei wurden in
etwa halbstiindigen Zeitabstinden Vertikalserien von Wasserproben entnommen
und Salzgehalt, Temperatur, Triibung und Sestongewicht bestimmt sowie Phyto-
plankton gezdhlt (Abb. 2-4),

2. Lediglich das auflaufende Wasser bei der Driftstation ,, AuBeneider® blieb hydro-
graphisch unverdndert; nur hier waren die Voraussetzungen fiir die Messung kurz-
zeitiger Verdnderungen 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 Sestongewicht und die Triibung.

3. Die Verfolgung driftenden Wassers bei Helgoland lief erkennen, daf durch die
besonderen Gezeitenstromverhiltnisse Wassermassen mehrmals um die Insel kreisen
und die Helgoland-Reede passieren kénnen.

4, Diese Untersuchungen wie auch veréffentlichte Ergebnisse von Messungen der ho-
rizontalen Diffusion im Meere zeigen, dafl Untersuchungen der Verinderungen in-
nerhalb einer einzelnen Planktonpopulation im Laufe von mehreren Tagen in der
Helgolinder Bucht eine aufwendige Gemeinschaftsarbeit erfordern.

Danksagung. Frau A. Reners und Herrn XK. TreuTnER sei flir jhre sorgfiltige Mit-
arbeit gedanks.
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