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Yorlidufige Resultate der Untersuchungen im Bereich des iiquatorialen Unterstroms
im Golf von Guinea mit MS ,,Professor Albrecht Penck*
in der Zeit von April bis Juli 1964

Von R. Scuemarnna, M. Sturm und K. Vorar

Fiir die Zeit von Anfang April bis Ende Juli 1964 entsandte das Institut fir Meereskunde
der Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen, technischen und medizinischen
Institute der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin mit dem Forschungsschiff
,,Professor Albrecht Penck® eine Expedition in den Golf von Guinea. Zur Aufgabe dieser
Expedition gehorten grundlegende ozeanologische Erkundungsforschungen im Zusammen-
hang mit fischereibiologischen Arbeiten. Die Expedition stand unter der Leitung von Dr.
Ruporr ScaEmMAINDA. Auller 8 wissenschaftlichen bzw. technischen Mitarbeitern des Instituts
tiir Meereskunde gehorten ihr noch 3 Giste aus dem Institut fiir Hochseefischerei und Fisch-
verarbeitung in Rostock-Marienehe bzw. aus dem Zoologischen Institut der Universitat
Greifswald an. Mit der seeméinnischen Besatzung zusammen umfafite die Expeditionsgruppe
der ,,Professor Albrecht Penck®, die von Kapitin GONTER HarMs gefithrt wurde, 30 Personen
einschlieflich eines Arztes. Zur Zeit der Abfassung dieses Zwischenberichtes war die Expedi-
tion noch nicht beendet. Die ersten Resultate liefen aber eine Tatsache deutlich erkennen:

Auch im Atlantik existiert dhnlich wie im Pazifik eine sich lings des gesamten Aquators
erstreckende intensive ostwirts gerichtete Unterstromung in wenigen Dekametern Tiefe
unter der Meeresoberfliche.

Das Vorhandensein einer derartigen kritftigen Stromung im offenen Ozean bildet eine wesent-
liche Voraussetzung fiir einen stérkeren Stoffaustausch und damit fiir die stdndige Zufuhr von
Néhrstoffen in die lichtdurchflutete oberflichennahe Meeresschicht!.

In Abb. 1, 2, und 3 sind aus den Ergebnissen der Expedition einige Resultate auf einem Meri-
dionalschnitt auf 4° W zwischen 2° N und 3° S dargestellt. Die drei voneinander unabhingig
bestimmten MeBwertverteilungen

a) der direkten Stromungsmessungen,
b) der Analysen des Sauerstoffgehaltes der geschoptten Wasserproben und
¢) der mit Tiefseekippthermometern gewonnenen Temperaturwerte

weisen deutlich auf intensive Oststromung unter der Meeresoberfliche am Aquator hin.
Weitere Profile aut 12°W, 8° W, 4°und 4° E zeigten ein dhnliches Bild und brachten den

Anschlufan wenige Einzelmessungen der Stromung im zentralen dquatorialen Atlantik 8, 10].
Das Maximum der Strémung?) liegt in etwa 50 bis 60 m Tiefe und scheint weiter westlich

(30° W) etwas tiefer zu liegen. Die Intensitit des Unterstroms betrigt nach den bisherigen

1) Tatsichlich zeigen unsere Messungen im Kerngebiet des dquatorialen Unterstroms, auch eine sich deut-
lich von den nordlich und stidlich davon liegenden Regionen abhebende Zone intensiver Priméarprodulktion.

2) Bei den Stromungsmessungen auf MS ., Professor Albrecht Penck™ wurde vom triftenden Schiff ge-
messen mit mehreren in Serie aufgehédngten registrierenden Strommessern. Die Trift des Schiffes wurde
durch sorgféltige astronomische Navigation wédhrend der meist viele Stunden dauernden Trift-Station
bestimmt und damit die gemessene Stromung korrigiert. Abgesehen von Gezeiteneffekten diirfte der
Fehler bei der dargestellten Ostkomponente 0,2 kn nicht {iberschreiten.



Abb. 1. Ostkomponente der Meerestromung aus direkten Messungen (in sm/h)
Ausschnitt aus Profil IIT auf 4° W, 17./23. 5. 64
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Messungen maximal ca. 100 bis 110 em/s (== 2,2 kn) und diirfte nach Osten in den Golf von
Guinea etwas abnehmen auf 70 bis 80 ecm/s (= 1.5 kn). Hier nicht dargestellt sind die rgeb-
nisse der Chlortitration, die ein deutliches Salzgehaltsmaximum im Bereich der maximalen
Stromung zeigen. Daraus erhellt die bereits frither [9] vermutete Herkunft dieses Wasser-
korpers aus dem Bereich des siidatlantischen subtropischen Salzgehaltsmaximums vor der
brasilianischen Kiiste. Die vertikale Stromscherung im Bereich des Aquators behindert stark
die ozeanologischen Arbeiten mit aullenbords ausgelegten Geriten. Vor allem die einen gro-
Beren Widerstand besitzenden Kabel und Planktonnetze erreichen kaum wegen der Abtrift
die gewiinschten Meftiefen.

Aus der Sauerstoffverteilung (Abb. 2) wird ebenfalls das besser durchliiftete Kerngebiet
der Stromung am Aquator deutlich. Etwa 1° nérdlich und siidlich des Aquators deuten sich
in den oberen 300 m Auftriebsvorginge an. Ahnlich zeigt die Temperaturverteilung (Abb. 3)
die charakteristische Neigung der Isothermen, die in diesem Fall den Isopotentiallinien gleich-
zusetzen sind ; namlich in Richtung der Stromung gesehen auf der Nordhalbkugel ein Anstieg
nach links bzw. auf der Stidhalbkugel nach rechts. Inwieweit tatséichlich die Unterstromung
auch in diesem Gebiet sich im geostrophischen Gleichgewicht befindet, wie in [3, 4] vermutet
wird, mul} die noch durchzufithrende dynamische Berechnung der Serienmessungen zeigen.

Hiermit ist allerdings noch nichts iiber die genaue Ursache dieser Stromung, ihre jahres-
zeitliche Schwankung in der Intensitit und Tiefenlage festgestellt. Weitere systematische
Expeditionsarbeiten sind notwendig. vor allem weil auch fiir die Belange der Tropenhochsee-
fischerei in diesen wenig erforschten Regionen komplexe fischereiliche und ozeanologische
Untersuchungen erwiinscht sind. Die vorstehend kurz dargelegten ersten Ergebnisse der
Penck-Expedition bestdtigen nunmehr eindeutig die Existenz einer kriftigen dquatorialen
Unterstromung im Atlantik unter dem an der Oberfliche mit etwa 0,5 bis 1,5 kn nach Westen
setzenden Siiddquatorialstrom. Die lings des gesamten Aquators festgestellte Stromrichtungs-
umkehr in rund 20 bis 30 m Tiefe zwingt auch zu einer Revision der Ansichten iiber den ge-
samten Wassertransport im tropischen Atlantik. Die Abschitzung des ostwirts gerichteten
Wassertransportes durch den Unterstrom auf 4° W liefert einen Wert von rd. 20 Millionen m3/s.
Damit kommt diese Stromung in der Intensitit dem Floridastrom gleich. Diese kriftige
Tiefenstromung scheint zeitweise, vor allem im Mérz bis Mai, die Meeresobertliche zu erreichen.
Jedentalls wurde auch auf 12° W mit MS ., Professor Albrecht Penck® Ende April 1964 eine
deutliche Ostkomponente an der Obertliche festgestellt, dhnlich wie im Mai 1959 bei der in
[8] beschriebenen Ankerstation der ,,Michail Lomonossow* auf 30° W. Dies ldt sich mdog-
licherweise mit dem meist um diese Zeit noch schwachen oder iiber dem Aquator noch fehlen-
den SE-Passat erkliren. s mufl aber darauf hingewiesen werden, dal} es sich bei unseren
Ergebnissen 1959 auf der ,,Michail Lomonossow und 1964 auf der , Professor Albrecht
Penck® im Grunde genommen nur um eine Wiederentdeckung dieser Unterstromung handelt.

Bei den Vorarbeiten fiir die Telegratenkabelfithrung zwischen Ascension bzw. Fernando
Noronha und der afrikanischen Kiiste stellten in denachtziger Jahren des letzten Jahrhunderts
bereits J. Y. Bucnanan und A. S. Tromson [6] beim Kreuzen des Aquators die plotzliche

Jichtungsumkehr in 25 bis 30 Faden (etwa 45 bis 55 m) von West- auf Oststrom mit einer
Geschwindigkeit von iiber 1 sm/h fest. Untersuchungen von C. PuLs [8] um dieselbe Zeit
ergaben, daf am Aquator zeitweise anstelle der westwiirts gerichteten Siiddquatorialtrift
immer dann Ostversetzungen bei den Angaben der Segelschitfe auftraten, wenn die Mallungen-
zone in diesem Gebiet lag. Aus diesen Tatsachen wurde ebenfalls die IExistenz einer kriftigen
Oststromung in der Tiefe vermutet. Obwohl diese Resultate z. T. noch von O. KrRUMMEL in
sein Handbuch (1907/11 erschienen) aufgenommen wurden, fanden sie in den folgenden Jahr-
zehnten zunichst jedenfalls keine Bestiticung in den vielen Verotfentlichungen zur iiquatoria-
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len Zirkulation. Erst bei erneuten praktischen Arbeiten im Bereich des Aquators, ndmlich
beim Thunfischfang mit Langleinen, entdeckte man zu Beginn der fiinfziger Jahre zunichst
im Pazifik diese kriftige Stromumkehr dicht unter der Meeresoberfliche wieder.

T. CromwELL fithrte darauthin mit der ,,Hugh M. Smith** des US Fish and Wildlife Service/
Hawaii zielgerichtete Forschungsfahrten zur Erkundung dieses Phinomens durch, die spiter
von J. A. Knauss weitergefithrt wurden. In Wiirdigung der Leistungen des auf dem Wege
zu einer Kxpedition tédlich verungliickten Townsexp Cromwern wird heute der pazifische
Unterstrom allgemein als Cromwellstrom bezeichnet. Mit einer Maximalstromung von 3 kn
und dariiber in rund 125 m Tiefe und einem Volumentransport von etwa 40 Millionen m3/s
iibertrifft er den atlantischen Unterstrom erheblich. Im Gegensatz zu diesem wird allerdings
im Pazifik kein intermedidres Maximum des Salzgehaltes in der Kernschicht der Unterstro-
mung beobachtet. Austiihrlicher geht autf die bisherigen Erkenntnisse bei der Erforschung
der dquatorialen Unterstrome G. Tomczax [7] ein.

Obwohl die atlantische Unterstromung bereits 1959 durch K. Vorar und im Jahre 1961 auch
von A. Voorais [10] aus Messungen der Stromscherung sowie von Murcarr an Hand der Draht-
winkelabweichungen indirekt im zentralen Atlantik westlich von 12° W nachgewiesen wurde,
zweifelten noch 1964 J. R. Doxcuy und M. Prive [1] nach mehrjihrigen Profilmessungen
(allerdings ohne direkte Strommessungen) zwischen Abidjan und dem Aquator an der Aus-
dehnung dieser Unterstromung in den Golf von Guinea hinein.

Ein weiteres Phidnomen, dem ebenfalls bei der Expedition wegen seines engen Zusammen-
hangs mit fischereibiologischen Fragen besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde, waren die
sog. Echostreuschichten. Die bei speziellen hydroakustischen Arbeiten im zweiten Weltkrieg
entdeckten ,,deep scattering layers® (DSL) sind heute in mehreren Gebieten des Weltmeeres
nachgewiesen.

Die akustischen Daten der bei den Untersuchungen eingesetzten Geridte, wie Frequenz und
Biindelung, sowie auch die Schiffsbewegung modifizieren allerdings die erhaltenen Ergebnisse.
Erst 1962 aber konnte bei den Tieftauchversuchen der ,, Trieste‘ ein klarer Nachweis erbracht
werden [2, 5], dal} es sich bei den schallstreuenden ,,Schichten® um kleine, quallenartige und
meist in Kolonien zusammenlebende Meeresbewohner (Siphonophoren) handelt, die dank ihres
durch Muskelkontraktion verianderlichen Schwimmglockenvolumens zwischen Schichten mit
einer fiir sie reichen Néhrstoffansammlung hin und her wandern konnen.') Diese echo-
streuenden Lebewesen schlieen die sogenannte Nahrungskette zwischen dem Plankton und
den groBen Fischen bzw. Meeressiugern. Sie selbst kommen sehr wahrscheinlich fiir eine
direkte Nutzung durch den Menschen nicht in Frage. Das Vorkommen und die GesetzméBig-
keit der Bewegung dieses echostreuenden ,,Fischfutters® bilden aber einen wichtigen For-
schungsgegenstand in der Fischereiozeanographie. Mit dem indirekten Verfahren der Schall-
ortung gelingt bei geeigneter Kombination mit direkten ozeanologischen Messungen und biolo-
gischen Fangen die Feststellung der rdumlichen Verteilung spezieller Grenzschichten im Meer
und die Ausdehnung der tierischen Provinzen in den oberen 1000 Metern des Ozeans.

In Abb. 4 ist eine Registrierung wiedergegeben, die im Bereich des Golfs von Guinea wih-
rend der ,,Penck‘-Expedition aufgenommen wurde. Derartige Echogramme sind typisch
tiir das gesamte befahrene Untersuchungsgebiet. Im allgemeinen dominiert die Streuschicht
in 250 bis 300 m Tiefe. Daneben wird meist auch in der Nihe der thermischen Sprungschicht
in 30 bis 40 m Tiefe sowie ferner in 500 bis 1500 m Tiefe eine weitere Echostreuschicht beob-
achtet. Die Intensitit der Hauptschicht ist allerdings so michtig, dafl wegen des hohen Stor-

1) AuBler Siphonophoren werden auch Euphausiazeen und Copepoden fiir die Erzeugung von KEcho-
streuschichten verantwortlich gemacht.
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pegels das Kcho der darunterliegenden Schicht und hiufig auch das lcho des Meeresbodens
kaum noch wahrgenommen wird. Derartige Echostreuschichten wurden versehentlich des-
halb oft schon als untermeerische Erhebungen gemeldet. Bei dem in. Abb. 4 dargestellten
Beispiel konnten gleichzeitig auller den beiden oberen Echostreuschichten auch die bekannten
Sonnenauf- und -untergangsetfekte gut erfalfit werden. Mit Einsetzen der Dammerung steigt
ein Teil der Tiere rasch auf in die ndchste Nahrungsschicht mit einer Geschwindigkeit von etwa
7 m/min, um am Morgen dann (iiber Nacht wurde der Ichograph wilhrend der Trift zeitweise
abgestellt bzw. auf ecinen anderen Bereich umgeschaltet, so dafl das Bodenecho in 5060 m
Tiefe sichtbar wurde) wieder abzusteigen und sich mit der nichtlichen Restschicht in rund
250 m Tiefe zu vereinigen. Zeitliche Schwankungen der Tiefenlage am Tage kénnen dann
ihre Ursache in Bewdlkungs- bzw. Helligkeitsschwankungen und in internen Wellen an den
Grenzschichten im Wasser haben. Aus der Intensitit der Echostreuschicht kann mit grofler
Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dafy es sich um ziemlich dichte Ansammlungen von
Lebewesen handelt, obwohl z. Z. die biologischen Fange und die Unterwasserkameraaufnahmen
noch nicht ausgewertet sind. Gleichzeitig besteht aber nach unseren Messungen auch ein
Zusammenhang mit anderen meereskundlichen Faktoren. Die obere Streuschicht fillt mit
der thermischen Sprungschicht und einem Triibungsmaximum zusammen, die Hauptstreu-
schicht in rund 250 m Tiefe stimmt mit der Tiefenlage des Sauerstoffminimums (siehe auch
Abb. 2) und des pH-Minimums (Hinweis aut verstirkten Abbau organogener Substanz in
dieser Schicht) iiberein. wiahrend die dritte ISchostreuschicht, die von 500 bis 700 m im Westen
auf 1300 bis 1500 m im Osten des Untersuchungsgebietes absinkt, in der Zone des inter-
medidren Phosphatmaximums liegt.

Auf dem afrikanischen Schelf verschwindet die Hauptstreuschicht in 250 m Tiefe. Auch
zeigten nur die Echogramme des 12-kHz-Echographen (Elac-Kiel, Typ ENIK) das geschilderte
Bild. Mit anderen Geriten, die auf 20 und 30 kHz arbeiteten, wurde die Echostreuschicht
nur sehr undeutlich oder kaum wahrgenommen. Eine genaue Lrforschung dieser Echostreu-
schichten in einem fiir den Tropenfang ausersehenen Seegebiet bildet eine vorrangige Aufgabe
fiir die Meereskunde. Bei der Diskussion dieser Ergebnisse in den besuchten wissenschaft-
lichen Einrichtungen der afrikanischen Kiistenstidte wurde bestatigt, dafi mit der Expedi-
tion des ,,Professor Albrecht Penck® sowohl hinsichtlich der Erforschung des dquatorialen
Unterstroms und auch der Echostreuschichten im Golf von Guinea ein grundlegender, neuer
Beitrag zur regionalen Meereskunde dieses Gebietes geliefert wurde.

Insgesamt umfalite das Expeditionsprogramm der ., Professor Albrecht Penck® 5 Meridional-
profile — auf 12°W, 8 W, 4° W, 0°und 4° £ — zwischen der afrikanischen Kiiste und etwa
3° Stidbreite sowie eine weitere Reihe von Stationen auf den Fangplitzen vor der westafrika-
nischen Kiiste und im Auftriebswassergebiet vor Kap Blanco. Im allgemeinen betrug der Sta-
tionsabstand 30 sm oder weniger. Vor allem aber wurde versucht, sowohl durch Einsatz
registrierender Melgerdte wie auch durch engabstéindige Probenentnahmen ein moglichst
kontinuierliches vertikales Melprofil einer grofien Zahl direkt meflbarer ozeanologischer Pa-
rameter, wie Temperatur, Chlorgehalt, elektrische Leitfihigkeit, Stromung, Sauerstoffgehalt,
pH-Wert, Phosphat, Silikat, Calcium, Magnesium, Alkalinitdt, Nitrat/Nitrit, Chlorophyll.
Gesamtphosphor, Zooplankton, Phytoplankton, in situ Durchsichtigkeit und Extinktion
geschopfter Wasserproben sowie Netz- und Pumpplankton, zu erhalten. Ferner gehorten
zum Ixpeditionsprogramm noch spezielle fischereibiologische Untersuchungen. Die voll-
stindigen Resultate der Expedition werden nach Beendigung der Fahrt verotfentlicht. Ab-
schliefend mdchten die Verfasser allen Kollegen, die withrend der Expedition bei der Wartung
der Gerite, der Sammlung des Beobachtungsmaterials und der Diskussion der Ergebnisse
tatkriftic mitgewirkt haben, inshesondere den Herren E. Bexeersporrr, U. Fanck (In-
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stitut fiir Hochseefischerei), 1. Fraxcke, H. NieLsex, Dr. F. Mocker, Dr. H. Rrrzaaver
(Institut fiir Hochseefischerei), K.-H. Roupr, Dr. W. Scuxerse (Zoolog. Institut Greifs-
wald), K.-H. Titn und F. Zapr ihren Dank aussprechen.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

(7]
[8]

[9]

[10]

abgeschlossen: 15, Juni 1964
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