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Berichtigungen

S. 59, Tab. 1:

Tuo der Spalte ,,weiBles Licht, Exponential-Funktion‘
sind im unteren Tabellenteil die Zahlen :
1,300
0,31 .
54
"jeweils um eine Zeile tiefer zu setzen.

S. 69: Gleichung (7) mul} richtig lauten:-
Tlyo = By(2: = 0) =&, By 1,/(1 — ry- 1) .

S. 74, Abb. 1:

Die Legenden zu a) und b) sind zu vertauschen.
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ULRICH BRENNING

Structure and development of calanoid populations
(Crustacea, Copepoda) in the upwelling regions
off North West and South West Africa

With 12 figures and 2 tables

Abstract: 152 zooplankton samples gathered during
several voyages of the r/v “A. v. Humboldt” to the
upwelling regions off North West and South West
Africa are used to describe the structures of typical
calanoid communities. Special attention is paid to
finding features typifying the colonization of the
different water types. Correlations between abiotic
and biotic factors are used to draw conclusions
regarding the development of the calanoid populations,
and corresponding developmental series are establish-
ed. Although species acting as genuine indicators are
few in number, the abundances and dominances of
certain species vary in a typical manner.

The biomass of the calanoids can increase 20-fold
as a result of upwelling, the maximum value calculated

being 750 mg - m 3.

Zusammenfassung: Anhand von 152 Zooplankton-
proben, die wihrend mehrerer Fahrten des FS ,,A. v.
Humboldt* in die Auftriebsgebiete vor NW- und SW-
Afrika gewonnen wurden, wird die Struktur von
typischen Calanoidengemeinschaften dargestellt. Be-
sonderes Gewicht wird auf die Typisierung der Besied-
lung der unterschiedlichen Wasserarten gelegt. Durch
die Herstellung von Beziehungen zu abiotischen und
biotischen Parametern konnen Aussagen iiber die
Entwicklung der Calanoidenpopulationen gemacht
und entsprechende Entwicklungsreihen aufgestellt wer-
den. Wiahrend Indikatorarten weitgehend fehlen, ver-
dndern sich Abundanz und Dominanz bestimmter
Arten.

Als Folge von Auftriebsprozessen kann sich die
Biomasse der Calanoiden um das 20fache erhdhen,
maximal wurden ca. 750 mg/m3 errechnet.

Pesrome: Ha ocHOBe 152 1po6 30011aHKTOHA, B3STHIX
Ha HEKOTOPHIX peficax Hay4YHO-HMCCIIEN0BATENLCKOTO
cynHa ,,A. ®. Xym6oubaT* B 061JaCTIX aNBEJUIMHIA
y mobepexuil ceBepo3anamHol u roroszamaaHoi Ad-
PHKH, OIKCHIBAETCS CTPYKTYpa TUINUYHBIX COOOIIECTB
kaanonnoB. OcoOeHHOe BHUMaHHE yAeIsieTCsl THIIH-
3alliy HAaCC/CHUs Pa3MYHBIX THIOB BOA. YCTaHOB-

| JICHHE OTHOIICHUHA K aOMOTHYECKMM M OHMOTHYECKUM

MOKa3aTelsIM IO3BOJIAET CYyAUTh O (PopMHpOBaHMHK
TIOMYJISIUHA KaJaHOWAOB M YCTAHOBHTH COOTBETCT-
BeHHble psambl GopmupoBanud. IIpu orcyTcTBUM MH-
JUKAaTOPHBIX BUIOB M3MEHSETCA YUCICHHOCTh U [I0-
MUHUPOBAHUE OINPENCICHHBIX BHIOB.

B pesynapTaTe mpomecca amBeXUIMHra Ouomacca
KaJIAHOMIOB MOXET yBeiuumBathcsi B 20 pas; B
MAaKCHUMyMe OHA MOXET IOCTUraTh 0KoJIo 750 mMr/m>.

1. Introduction

The upwelling regions situated principally
off the west coasts of the different conti-
nents have been a subject of intensive research
by virtually all branches of the marine sciences
for over a decade on account of their tremend-
ous economic importance. The purpose of
all investigations has been to gain an insight
into the structures and functions of the
ecosystems existing in the upwelling regions,
to obtain results of predictive value, and to
apply the results to the benefit of the different
national economies.

The copepods in general, and the calanoid
copepods in particular, form very important
components of these ecosystems. Usually
very common and predominantly herbivorous,
they are the most important nutritional link
between phytoplankton and the fishes. In
view of their prevalence and their different
ecological requirements (also in respect of
food) they appear to be a suitable object for
studies contributing to the clarification of
both structural and functional questions.
Their principal drawback in this respect is
the huge number of species encountered in
tropical and subtropical waters.

Although the copepod fauna in certain
parts of the West African waters has been the
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Factors affecting the structure, development and function of calanoid populations

subject of quite detailed studies (e.g. the
Ivory Coast — BINET 1970, 1972, 1973, 1977,
1978 ; BINET and DEsSIER 1971, 1972; BINET
and SUISSE DE SAINT CLAIRE 1975; BINET
et al. 1972a, 1972b; Gulf of Guinea — BAIN-
BRIDGE 1960, 1972; MENsSAH 1969, 1974),
little has so far been published in respect of
the upwelling regions: VIVEs 1974, 1978 (Cap
Blanc region — NW Africa); CHROMOW 1973
and SEGUIN 1966, 1970, 1973 (Daccar region —
NW Africa); UNTERUBERBACHER 1964 (SW
Africa). A list of the most important publica-
tions dealing with the whole of the West
Africa zooplankton was drawn up by THI-
RIOT (1977, 1978). A large number of publica-
tions of an exclusively taxonomical nature
has also appeared.

Structural investigations are rendered dif-
ficult, and functional studies even more so,
by the diversity of factors acting on pelagic
life. The most important biotic and abiotic
factors affecting and governing the structure,
development and function of calanoid popula-
tions are summarized in Fig. 1. The factors
and structural elements that the author has
studied in some detail are shaded.

2. Materials and methods

The materials were gathered in the course
of several expeditions undertaken by the r/v

“Alexander von Humboldt” belonging to
the Institute of Oceanology of the Academy of
Sciences of the GDR. These led to the re-
gions off North West Africa (10°—25° N)/ in
June/July 1972 (4th Expedition), Dec. 72/
Jan. 73 (5th Expedition, Ist sampling) and
Feb./March 1973 (5th Expedition, 2nd sampl-
ing) and May 1974 (6th Expedition), and to the
region of South West Africa (17°—24°S) in
Oct./Nov. 1976 (8th Expedition). The posi-
tions of the stations are shown in Fig. 2 and
3. Off North West Africa the stations closest
to the shore were 5—46 km offshore and the
distances between stations were 18.5 and
37 km respectively. The maximum distance
from the coast was 300 km. During the
expedition off South West Africa almost all
stations were situated over the continental
shelf.

The samples were taken exclusively with
the WP 2 closing net (TRANTER 1968). With a
mesh size of 200 pm this permits, according
to TRANTER and SMITH (1978), almost quan-
titative sampling of organisms with diameters
of 0.2—10 mm. Three vertical hauls were
taken from each of the 0—25m, 25—75m
and 75—200 m layers where the water depth
permitted. Buffered 49, formalin was used
as a fixative.

The samples were reduced to 100 ml in the
laboratory and an average of 5x 1 ml was

60
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taken from each sample by pipette. The whole
samples were also briefly scrutinized in order
to check them for rare species. Not only adult
animals but also all copepodid stages were
taken into account as far as they could be
determined. The biomasses were calculated
(fresh weight) for most of the samples by
means of TSCHISLENKO’s (1968) standard tab-
les. The values we calculated in this way were
in good agreement with those obtained gravi-
metrically by SHMELEVA (1965).

The total number of samples was 122 from
North West Africa and 30 from South West
Africa. The samples contained 136 calanoid
species, three of which are restricted to the
region off South West Africa. Some 19,000
specimens were studied, i.e. on average 123 per
sample.

In contrast to many other authors investi-
gating the structure and function of pelagic

|
Fig. 2
Station network off North West Africa
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ecosystems, the present author had all basic
physical, chemical and biological data ob-
tained during the expeditions of the r/v
“Alexander von Humboldt” at his disposal.
These included
temperature, salinity, density, oxygen con-
centration, nutrient concentrations
(PO,—P, NO;—N), chlorophyll-a concen-
tration and, in some cases, primary pro-
duction
(cf. NEHRING, SCHEMAINDA, ScHULz 1974,
1975; SCHEMAINDA, NEHRING, SCHULZ 1975;
ScHULZ, SCHEMAINDA, NEHRING 1975, 1977;
ScHuLz et al. 1977; WoOLF and KAISER 1978).

3. The oceanography
of the investigation areas

3.1. Variability of upwelling regions

The most important upwelling regions mig-
rate, due to meridional movement of the wind
field, with rhythmic seasonal regularity in
both investigation regions. Off North West
Africa upwelling occurs between 3—5° N and
33° N but never takes place simultaneously
over the whole of this range (HAGEN 1974;

SCHEMAINDA, NEHRING, ScHULZ 1975). The -

upwelling region reaches its southmost posi-
tion in February and then migrates north.
The upwelling region is smallest in August,
when it occupies an area extending from about
20° 30" Ntoca. 33° N.

Due to the specific hydrographic character
of the area, the waters off North West Africa
are characterized by an alternation of up-
welling and. accumulation, with their biolo-
gical consequences, only in the regions off
Nouakchott and Cap Vert (and Cap Roxo).
Upwelling can be expected throughout the
year off Cap Blanc, although it is less intensive
during the winter. '

SCHEMAINDA (1974) and ScHULZ et al.
(1977) report that during the southern summer
(February) the upwelling region off South
West Africa extends from ca. 20° S to the
southern tip of Africa, but in the southern
winter (August), following its migration to-

wards the equator, it is situated between 10° S
and 30° S. Upwelling can be expected through-
out the year between 20° S and 30° S.

Annual temperature fluctuations are more
pronounced off North West Africa than off
South West Africa. In the southern and nor-
thern parts of the latter region they vary
between 10 and 14 °C and between 12 and
14 °C, respectively, but water temperatures
off the North West African coast range from
ca. 17 to ca. 24 °C and sometimes even reach
28 °C. In other words, not only is the ampli-
tude of variation larger but the temperatures
are also generally higher off North West
Africa.

3.2. Water types

Basing their results on the work of SVERDRUP
et al. (1942), WoLF (1978) and WOLF and K A1-
SER (1978) distinguished various quasi-per-
manent water types in the top 200 m of the
water column in the North West African
upwelling region. These are characterized

by salinity indexes and result from a more

or less uniform flow (positive or negative)
of salt or heat. The following water types have
been mentioned :

S (o) T(°C)
SACW: South Atlantic 34.35—35.33 5.15—13.4

Central Water

SD: Southern Deep 35.33 134
Water of the
Surface Layer

SO: Southern 34.50 29.0

Surface Water
NACW : North Atlantic

Central Water
ND: Northern Water 37.5 21.0

of the Surface

Layer

35.10—37.35 8.00—21.0

The water types SACW and NACW are
normally found below the surface layer (about
the top 200 m of the water column). The
water type SD, which usually forms the upper
limit of the SACW, can enter the surface
layer as a result of upwelling, so that water
types ND, SD and SO can be expected in this
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layer in upwelling regions. The boundary
separating the NACW and SACW water
masses is situated in the region between Bahia
de Gorrei and Cap Blanc throughout the whole
year.

The ND, SD and SO water masses mention-
ed above are rarely encountered in “pure”
form; they are usually mixed in certain pro-
portions which, according to WoLF (1978)
depend on the actual positions of the measur-
ing points within the ‘“‘water type triangle”
(cf. Fig. 4).

Like the SACW, the distribution of the
water types in the surface layer off North
West Africa varies with the season and the
meridional migration of the wind field.

In the region off Cap Blanc WOLF and KAI-
SER (1978) also differentiate between addi-
tional water types: D — deep water, F —
fresh upwelling water, B — bank water and
K — coastal water.

Altogether, the result may be considered
a mosaic of all possible mixing ratios between
the water masses and water types found in
the region, and this also does not exactly

i

facilitate the interpretation of the biological
situation there. '

In this connection it should be pointed
out that the SO mentioned by other authors
is further differentiated into the TO (tropical
surface water) and the TK (tropical coastal
water), the latter being distinguished from the
TO by its lower salinity due to the inflow of
river water and shore run-off.

4. Colonization
of the quasipermanent water types
by calanoid communities

4.1. Methods

In conformity with the problem being dis-
cussed here, only samples with T—S values
that can be considered characteristic of the
different quasipermanent water types were
selected from among the totality of our
samples. Samples containing material from a
discontinuity layer were rigorously excluded
from our considerations.

i
1
1
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The selected samples were compared to
ascertain their similarity by a method ori-
ginally applied by botanists. Degrees of simi-
larity were expressed by the so called JAcCARD
index:

c

J=a+b—c’

¢ — number of species found at both of two stations,
a — total number of species found at station A,
b — total number of species found at station B.

Ten stations per water type were studied.
They were first compared with each other in
respect of the species they contained (Fig. 7),
whereupon the affinity indexes were calculated
between the groups of species found in the
different water bodies (Fig. 8a—h). Only
species found in at least two samples were
taken into account when comparing the
10 samples per water type.

|
I

The values obtained were arranged in the
form of TRELLIS diagrams, and degrees of
affinity were graded into four classes:.

0—24%

25-49%

50—74%

75—100Y%;.

Affinities in the range 75—100%, were con-
sidered to be very good or very firm, from
50 to 749, they were considered good or
firm, from 25—499% they were considered
moderate or weak, and below 25% was
considered tenuous.

For a variety of reasons we decided to
carry the differentiation between water types
even further. In Fig. 5 and 6 all abundances
and biomasses found are plotted in the water
type triangle after WOLF (1980). This approach
reveals certain salient points. One point of
concentration, for instance, is the region
governed by the ND and NACW and contain-
ing stations off Cap Blanc and further north.
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Another salient point is situated near the SD,
where low abundances and biomasses indicate
the presence of deep stations. We have de-
noted this group as SACW/SD, because it
is not unusual for water with typical SACW
properties to be found there. Quite nearby
we find a complex that is very important in
terms of biomass and abundance and con-
sists of the samples taken off South West
Africa. Further biomass and abundance con-
centrations are situated almost vertically
above the SACW/SD,,. Since in this direction
only the temperature increases while the
salinity remains virtually constant, we have
denoted these points SD; and SDy;, the bound-
ary between the two being situated at 19 to
20 °C. A further rise in temperature leads to
the SO, which must be further split into the
TO (tropical surface water) and TK (tropical
coastal water) on account of both its abiotic

parameters and the population structures of

the calanoid communities.

Fig. 7a—g shows the affinity indexes for
the samples taken from the different water
types. The indexes show that in areas contain-
ing relatively few species similarity between
stations is much greater than in areas con-
taining a considerably larger number of spe-

Table 1

cies and a correspondingly great diversity.
This is particularly striking in groups of
stations belonging to the NACW/ND and
SACW/SD,, respectively. It is evident from
Fig. 7h, on the other hand, that there is a
certain degree of affinity between groups of
stations, although this with one exception can
be considered only moderately firm. As was
expected, the most tenuous affinities were
observed between the stations off North
West Africa and those off South West Africa,
although several species were found in both
regions.

Table 1 presents the means of the follow-
ing parameters for the different water types:
salinity, temperature, oxygen concentration,
nutrient concentration (phosphate and ni-
trate), chlorophyll-a concentration, abun-
dance, biomass, diversity (H' and d), and
length of calanoids.

4.2. Colonization of the SACW/SD, (Fig. 8a)

All samples for this category were taken from
depths between 75 and 200 m. Since the SD
borders the SACW at the top and a number
of samples were obtained from this SACW/

The most important parameters of the different water types and the calanoid populations inhabiting them

Parameter Water type
SACW/ SD, SDy, SO (TK) SO (TO) NACW/ ND-shelf SW-Africa
SD, ND
S (60) 35,56 35,65 35,64 35,22 35,17 36,55 36,34 35,08
T(°C) 14,35 18,97 21,73 24,9 24,9 18,42 17,31 14,20
0, (%) 28,0 105,2 103,8 88,3 94,1 87,4 103,6 —
PO, (pg-at/l) 1,61 0,66 0,29 0,71 0,12 0,32 0,22 0,83
NO; (ug-at/l) 22,48 5,50 1,04 3,35 0,12 4,01 2,71 9,23
Chl-a — 3,65 0,62 1,72 0,48 0,29 2,87 591
A (Ind./m®) 161 3494 2850 4470 1318 593 4508 1188
B (mg/m?) 21 430 350 135 175 47 134 263
H 5,03 2,96 4,01 2,36 3,63 . 4,33 1,85 2,25
d 13,30 8,28 10,52 5,42 8,58 9,05 5,20 3,96
length (mm) 1,31 1,17 1,34 0,81 1,19 1,13 0,97 1,47
A = Abundance
B = Biomass

T ———
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Fig. 8a
SACW / SDg

SD interface, the category has been named
SACW/SD, although some samples contained
slight, and in exceptional cases considerable,
amounts of ND water. The type of water
being discussed here does not reach the surface
in this form even as a result of upwelling.

The relatively great heterogeneity of the
samples is caused by the considerable diversity
and the numerous species which must be
considered rare. A total of 75 calanoid species
were found in the 10 subsamples, but only 39
of them were taken into account when cal-
culating the affinity indexes.

Taking the dominances into account, the
TRELLIS diagram reveals the species com-
position shown in Fig. 9. The number of
species common to both the SACW/SDg
and the NACW/ND is 23. It is possible that
species, which we have termed indicator
species, also appear in the cooler NACW.

4.3. Colonization of the SD;

The 10 samples were selected from four
different samplings performed during three
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Fig.8b: SD;  27%=Clausocal. spec.

expeditions of the r/v “Alexander von Hum-
boldt”. The samples stem from the region
between Nouakchott and Cap Roxo and
were taken at both shelf and offshore stations.
All of them are surface samples (0—25 m).
A more or less pronounced discontinuity
layer was present at depths between 15 and
50 m at all stations, this indicating that the
water masses conveyed to the surface by up-

welling had become stabilized to a certain
extent, which is an important prerequisite
for the vigorous development of calanoid
populations. The number of species found is
36. The population structure is completely
different to that of the SACW/SD, category
even though 16 species are common to both
water types. Apart from the absence of
several species (mainly those living in deeper
water layers), the relative frequencies of other
species were completely different. The much
greater prevalence (both relative and abso-
lute) of Paracalanus “‘parvus”, Calanoides
carinatus and Centropages chierchiae is strik-
ing, while Metridia lucens has dropped to a
position of relative insignificance.

4.4. Colonization of the SDy

The SD, water can still be considered rela-

tively cold, but SD; water is warmer. The

10 samples selected stemmed from the same
region as those for the preceding water type.
A very pronounced discontinuity layer was
again present at depths between 25 and 60 m
at almost all stations.
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Structure and development of calanoid populations

Despite several points of similarity with
SD; in terms of species composition (15 species
were common to both water types), the do-
minances and abundances were sometimes
significantly different. Calanoides carinatus

and Centropages chierchiae, for instance, had-

lost their dominant position, whereas Clauso-
calanus sp. (almost certainly a different spe-
cies to the one dominating in the SACW/SD,)
and Temora stylifera had gained in impor-
tance. A few species that prefer colder water
have vanished, but others such as Nanno-
calanus minor, Paracalanus aculeatus and
Eucalanus subtenuis, which prefer warmer
water, appear in increasing numbers.

4.5. Colonization of the SO, i.e. the TO and TK

As already mentioned, the SO is relatively
often split into the tropical surface water (TO),
which is found in the more offshore regions,
and the tropical coastal water (TK), which is
found nearer the coast. This subdivision is
also reflected in the biological colonization
situation, and the TRELLIS diagram conse-
quently shows two salient points with quite
a clear distinction between the shelf stations
proper and the stations situated over the shelf
slope and in offshore waters (Fig. 8d).
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Fig8d: SO
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There was a distinct discontinuity layer at
depths from ca. 40 to 60 m at all offshore
stations, whereas none was found at most
of the very shallow (minimum depth: 12 m)
shelf stations.

The total number of species found in the
SO was 32. The community inhabiting the
TK included four stenotopic species, i.e.
Paracalanus scotti, Centropages furcatus, Pseu-
dodiaptomus serricaudatus and Acartia plu-
mosa, all of which prefer the inshore region.
Dominances (and abundances) of some spe-
cies — particularly Temora turbinata and
Paracalanus scotti — can be very high in
this zone and may reach values between 50/
and 80 %.

SDy; and TO water have many features in
common. Quantitatively the thermophilic spe-
cies such as Centropages furcatus, Eucalanus
pileatus and Paracalanus aculeatus gain in
importance. Undinula vulgaris seems to be the
typical representative of this water type.

4.6. Colonization of the NACW/ND

Although typical SACW and SD waters can
be distinguished without major difficulty,
this is more complicated in the case of NACW
and ND because these two types were found
almost always in more or less mixed form,
both being mixed predominantly with the
South Atlantic water masses. An additional
difficulty was encountered in the region off
Cap Blanc due to water from the Banc
d’Arguin (denoted as bank water B in this
work) leading to salinity inversions at different
depths and thus disturbing the ‘“normal”
mixing process. Samples taken from the 2nd
and 3rd depth ranges had to be consulted for
comparison in addition to surface samples.

The relative lack of uniformity in the
samples from the central and northern parts
of this area is reflected in the TRELLIS diagram
(Fig. 8¢). Apart from a central group contain-
ing typical and ubiquitous species there are
several more or less distinct groups.

The 10 selected samples contained alto-
gether 60 species, but only 37 of them could
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Fig.8e: NACW/ND

be taken into account when calculating the
affinity indexes. In other words, almost 50 %,
of the species were present in only one
sample.

Calanus helgolandicus, Mecynocera clausi,
Pleuromamma piseki and Candacia armata
(cf. also Fig. 9) proved to be typical of this
water type.

4.7. Colonization of the ND shelf water

The samples for this water type stem exclusive-
ly from shelf stations in the northern part of
the investigation area (sections A, B and C).
Mixed water was probably involved in most
cases. Using the further classification of water
types off Cap Blanc as WOLF and KAISER
(1978), some stations were situated near K

18 27*1 863381881324 31332511 2215149493 9 10019 98 97 21 52116 99 6 95 48 91 40 64 68 63 10 79

(coastal water) and others near B (bank
water). In all cases the water was old water of
different ages.
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18 of the 25 species found could be taken
into account in the TRELLIS diagram (Fig.
8f). While NACW/ND and ND shelf water
have 16 species in common, only Temora
longicornis can be considered typical of the
latter water type (Fig. 9).

4.8. Colonization of the SACW/SD
off South West Africa

Comparison of the TRELLIS diagrams for the
samples from North West Africa with those
from South West Africa shows distinctly that
the degrees of affinity between the latter are
much higher although both the abiotic and
biotic parameters are subject to major varia-
tions in this region, too. The great affinity is
caused i.a. by the relatively small number of
species and the fact that the species compo-
sitions vary only slightly.
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Fig. 8g: SW-Africa
Fig. 8a—g
Affinity indexes for species within the groups of

stations (numbers at edge correspond to species num-
bers in Table 2; symbols cf. Fig. 7)

Most of the samples we investigated were
taken at shelf stations because the r/v “Ale-
xander von Humboldt” visited no typical
offshore stations in this region. The sampling
depth off South West Africa was 30 m in
all cases.

17 calanoid species were found, and 11 of
these could be taken into account. Apart
from two species, these were all very closely
associated with each other and yielded a uni-
form group formed by the following species

(cf. also Fig. 8g):

e ———
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Calanoides carinatus
Rhincalanus nasutus
Metridia lucens
Paracalanus ,,parvus*
Centropages brachiatus.

Calocalanus styliremis
Clausocalanus sp.
Paracalanus scotti
Ctenocalanus vanus

These are listed below in the order of their
dominances:

Species Dominance
Calanoides carinatus 36.2
Paracalanus “parvus™ 21.0
Metridia lucens 8.5
Paracalanus scotti 8.0
Rhincalanus nasutus 7.7
Centropages brachiatus 7.7
Clausocalanus sp. 3.6
Calocalanus styliremis 3.6
Ctenocalanus vanus 29

The species Candacia cheirura and Acartia
africana, which are typical of this region
in addition to Centropages brachiatus, had
dominances less than unity.

Basically the species composition here is
the same as that in SD,. Calanoides carinatus
and- Paracalanus “‘parvus”, which together
account for over 509 of the individuals,
definitely predominate. The appearance of
Centropages chierchiae and C. brachiatus,
both of which obviously occupy the same
ecological niche, is also striking. Metridia
lucens, a species that prefers cooler waters
and played only a minor role in the surface
waters off North West Africa, occupies a
significant place in the calanoid population
off South West Africa. This also applies in
principle to Rhincalanus nasutus, a species
that is of particular importance from the pro-
duction biological standpoint due to its size:

5. Relations to abiotic
and biotic parameters

5.1. Distance from coast and
mean calanoid length (Fig. 10a)

Due to the differences in colonization it is
necessary to differentiate between inshore,
shelf, shelf edge and offshore stations. Dis-
regarding the material from South West
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Africa, we see that the mean lengths of the
calanoids increase with the distance from the
shore. The smallest animals were found in the
tropical coastal water nearest the shore and
in the whole shelf region occupied by ND
shelf water. But small mean lengths were also
observed in more offshore regions occupied
by the NACW/ND water. The greatest mean
lengths were found in water types SD,, SD;
and SDy;.

5.2. Vertical distribution and mean length
(Fig. 10b)

Whereas the larger forms predominated clear-
ly in the deeper layers (75—200 m), the mean

lengths in the topmost 25 m of the water
column were usually between 0.8 and 1.1 mm.
Although small mean lengths were also found
in deeper layers, they must be regarded as
exceptions. It is striking that the mean lengths
of the calanoids found off South West Africa
were almost always larger than those found off
North West Africa (Fig. 10c). The total mean
for the North West African region was
0.96 mm compared with 1.38 mm for the
region off South West Africa.

5.3. Nutrients (phosphate and nitrate),
individual abundance and biomass

Fig. 11a and b show the connection between
nutrient concentration and state of develop-
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Mean length of calanoids off NW- and SW-Africa

ment of the calanoid populations as expressed
by the abundances and biomasses for the
selected groups of stations. It must be remem-
bered that calanoid population and phosphate
and nitrate concentrations are only indirectly
linked by the phytoplankton and detritus
food webs.

LQ T VI, T— T 1

In the SACW/SD, the very low abundances
and biomasses correlate with very high nu-
trient concentrations. In the SD,, where very
high individual densities and the highest bio-
mass values were recorded, the nutrient con-
centrations were much lower but nevertheless
still considerable. This marks, from the stand-
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point of production biology, the beginning of
a decline in which, due to further depletion
of the nutrients, first phytoplankton and then
zooplankton production diminishes consider-
ably, this process being encouraged by the
presence of a stable pycnocline which prevents
the influx of additional nutrient. In the SDy
abundances and biomasses are still high, but
in the TO the nutrients have been largely
depleted and both the abundance and biomass
values are on the decline. It is evident from
Table 1 that this trend is also reflected in the
Chl-a values. The TK seems to have a special
status, also in respect of production, because
abundances here are very high on account of
the considerable amount of nutrients (es-
pecially phosphate) in the water. On the other
hand, the calanoid species were all small so
that the biomass values are relatively low.
The situation is less clear in the water of
northern origin. Due to the small amounts
of nutrients even at greater depths in the
NACW and ND, even upwelling cannot be
expected to have a major impact on phyto-
plankton and zooplankton on production

(SCHEMAINDA, NEHRING, SCHULZ 1975). Both
the abundances and biomasses are therefore
only slightly higher than in the SACW/SD,,
and it must be remembered that the samples
examined from the northern region also
included surface samples.

Like the water of southern origin, a coastal
form (ND-shelf) of the northern water also
exists. Although its nutrient content is low,
calanoid abundances in it were the highest
after those measured in the TK, whereas the
biomass, due to the small mean size of the
predominant species, was relatively low. Alto-
gether there are several points of similarity
between the southern and northern coastal
formations, for instance in terms of mean
abundance, biomass, length and diversity
(expressed as H' or d). Phosphate concen-
trations are lower in the north than in the
south due to the additional shore run-off in
the south. Due to the origin of the water masses
the temperature in the south is some 8 °C
higher than in the north, but the salinity is
about 1%, lower.
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Relationship between abundance and diversity
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5.4. Diversity and individual abundance
(Fig. 11¢)

The development of the calanoid populations
outlined in the previous section is also shown
by comparing the population densities with
the degrees of organization of the populations.
We shall express the results of such compari-
sons by the terms H' and d, which we calculat-
ed by means of the following formulae:

H' = —ipilog, pi (after SHANNON and
WEAVER 1963)

number of individuals of species i

Wi i = total number of individuals
The values of pi log, pi were taken from the
tables published by LLoYyD, ZAR and KARR
(1968).

s N

" logN

(after MARGALEF 1967)

where s the number of species and N the whole
number of specimens.

Fig. 11c shows that there is no basic dif-
ference between the information supplied by
these diversity indexes. As expected, the
calanoid communities inhabiting the third
depth range primarily in the SACW/SD,
are characterized by a high diversity index and
low abundances, which is an expression of
their stability and maturity. As the popula-
tions become younger in terms of succession
due to the vigorous development of a few
species the diversity index decreases sub-
stantially (SDy). Subsequently, as the nutrient
content drops even further and additional
species start to appear, the diversity of species
increases again. Two different lines of de-
velopment become apparent as the very warm
surface water is approached: Although abun-
dances in the tropical surface water in the
offshore region are always low, diversity
there is scarcely higher than in the SDi.
The tropical coastal water, in contrast, is
inhabited by only a few species which are
often present in high individual numbers.

This situation is even more pronounced
among the calanoid populations in the shelf

region from Cap Blanc to Bahia de Garnet
where the lowest diversity indexes of all were
recorded. The values for the North Atlantic
Central Water were about the same as those
for the SACW, but they would almost cer-
tainly have been larger if the samples from the
first depth range had been excluded.

The data obtained off South West Africa
do not fit into this scheme of development
because of the small numbers of species and

‘the considerable lengths of the calanoids

there.

5.5. Trophic structure

Calanoids belong to the herbivorous, omni-
vorous and carnivorous feeding types, and in
conformity with the proposal of TIMONIN
(1971) we have further differentiated the her-
bivorous species into coarse filter-feeders and
fine filter-feeders. Despite the large number of
corresponding publications it is often still
difficult to assign certain species to a specific
feeding type because the information avail-
able regarding the feeding modes of the
developmental stages is completely inade-
quate. The fact that the males of several genera
(for instance Paracalanus, Calocalanus, Clau-
socalanus, Aetideus, Euchaeta) show signs of

.pronounced retromorphosis must also be

taken into account.

The majority of species were classed accord-
ing to TIMONIN (1971). The Lucicutia species
were considered omnivorous on the basis of
information published by HARDING (1974),
as also were the members of the genus Aetideus
(after ROBERTSON and Frost 1977). We re-
gard Acartia clausi as a predominantly herbi-
vorous species because this species in parti-
cular can appear in unusually large numbers
following phytoplankton blooms.

5.5.1. Trophic structure,
mean length and diversity (H')

Fig. 12a shows how these three factors are
related. The large proportion of herbivorous
species, which often reach 907%, is striking,

>~
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ance

as also are the almost exclusively low numbers
of predacious forms, which can account for
up to 109 only in the fully developed popu-
lations inhabiting the SACW/SD,, and TO.
Predacious calanoids play no role at all in
the communities of the TK, the ND shelf
water and off South West Africa.

The curves for mean length and the H’
index show a remarkable degree of agree-
ment. This indicates that the largest animals
are found in the populations with the greatest
diversity. Exceptions to this principle are
found at a few stations with ND water, where
the mean size remains small due to conditions
that are unfavourable to development, and
the stations off South West Africa, where the

inean length is considerable but diversity is
ow.

5.5.2. Trophic structure and biomass
(Fig. 12b)

Consideration of biomass yields roughly the
Same composition as consideration of indi-
vidual abundances, but some of the absolute
and relative values have shifted. The propor-
tion of carnivores inhabiting the NACW, TO

and SD,;, for instance, is even more marked.

The coarse filter-feeders, due to their greater
volume, occupy an important place in terms
of biomass.

5.6. Calanoids as indicator species

The calanoid communities found in water
types SACW/SD,, SD,, SD;; and SO (TO)
can be considered a series representing a pro-
cess of development, although their distribu-
tion in space need not necessarily reflect the
-order of development, for instance if super-
position of water types occurs. But several
observations show that the series does in
fact reflect stages in a process of development.

When different biotopes, whether benthic
or pelagic, are colonized by different species,
it will be found that the biotopes concerned
contain a number of stenotopic species that
may also be regarded as indicator species.,
Qualitative comparison of the species com-
positions of the communities representing-the
abovementioned developmental series reveals
that such stenotopic species either do not
exist or there are only very few of them. This
applies to the SD;, SD; and SO (TO) water
types, which, unlike the SACW/SD,, do not
contain a single “biotop-specific” species.
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Relationship between trophic structure in different water types and biomass

The stages of development found in SD water
naturally lack several species that are regularly
found in the SACW/SD, water, but this is
due almost exclusively to the different depths
at which the various water types are found:
all calanoid species that prefer deep or mode-
rately deep water and do not migrate vertically
will be absent in tpe water layers nearer the
surface.

As the lists of species in the communities
characterizing the different stages in the
development of the water types stemming
from the south show, the compositions of
species change both qualitatively and quanti-
tatively. For instance, thermophilic species
become more prevalent as the temperature
increases, the herbivorous species develop
more vigorously when nutrient concentrations
aré high and phytoplankton is readily avail-
able, and so on. The SO (TK) is rather unusual
in this respect because it possesses at least
three, and possible even four, stenotropic
species, which are found exclusively in the
inshore regions.

Like in the water of southern origine, the
calanoid communities inhabiting the NACW
and ND are virtually indistinguishable. Once
again, there are several forms inhabiting
deeper regions that can be used to charac-
terize deep northern water but are -absent
from the surface layers.

It is rather difficult to differentiate between
the water types stemming from the south and
those from the north on the basis of their
calanoid populations because, especially in
the central water masses, most typical deep-
sea forms seem to be capable of colonizing
waters of north origines equally. It seems
quite possible that the species regarded as
stenotopic for the SACW/SD, may also be
found in the NACW in the long run. These
two waters can, however, be differentiated,
as previously stated, by their different species
compositions and especially by the boreal
species found in the water stemming from the
north, in particular

Calanus helgolandicus

Mecynocera clausi (not always)

Candacia armata

Temora longicornis

Pleuromamma piseki

Acartia clausi.

In other words, these species, like those found
in the southern surface water, can be regarded
as indicators.

5.7. Comparison with results in the literature
regarding other West Africa regions

‘Comparison of our results with those publish-

ed by other authors regarding the calanoid

S
wmmunities inhabitipg the different water
types is sometimes difficult because, for in-
stance, the water types are not adequately
dﬁferentiated: it is not unusual for no par-
ticulars to be given regarding nutrient di-
stribution, salinities and temperatures are
often measured only at the surface, nets with
a mesh size of 500—1000 pm, which permit
only the larger copepod species to be caught,
are used, and samples obtained with vertical
closing nets are rarely given. In other words,
detailed comparisons are rarely possible, but
even comparison of the largely qualitative
data yields several points of agreement. This
is particularly evident in the case of the
southern surface water (tropical surface wa-
ter), which is practically always to be found
off the western coast of Africa outside of the
upwelling periods. The following table pre-

sents the calanoid communities given by,

BAINBRIDGE (1972) for the offshore region
off Nigeria and by BINET and DESSIER (1971)
for the Congolesian coast and compares them
with the results we obtained of North West
Africa.

Southern surface water (= tropical surface water)

e
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It must also be mentioned that BAINBRIDGE
(1972) found Centropages furcatus more often
near the coast, and that we found this species
mainly over the shelf.

As can be seen, there is a good degree of
agreement in respect of all important species.

The literature scarcely contains data corre-
sponding to the community we have listed for
the SACW/SD,, water. In this connection we
can mention only SEGUIN (1966) for the
coastal region off Daccar (Cap Vert), BINET,
GABORIT and Roux (1972) for the Ivory Coast
and BINET and DESSIER (1971) from the Congo
(see table following page).

These lists contain a number of species that
we have presented as typical of the SACW
and SD, waters respectively.

BINET and DEssIER (1971) report that the
following species are characteristic of the
“second part of the cold season” off the Ivory
Coast:

Centropages chierchiae
Temora turbinata
Acartia negligens
Eucalanus crassus.

Nigeria Dominance Congo

Temora stylifera 154 Undinula vulgaris
Paracalanus aculeatus 12.8 Eucalanus pileatus
Clausocalanus furcatus 11.5 E. subtenuis
Eucalanus pileatus 10.2 Paracalanus aculeatus
Undinula vulgaris 39 Clausocalanus furcatus
Paracalanus “parvus” 2.7 Euchaeta paraconcinna
Calocalanus pavo 1.6 E. marina

Scolecithrix danae 1.3 Centropages furcatus
Centropages furcatus 1.2

North West Africa

Nannocalanus minor
Undinula vulgaris -
Eucalanus pileatus
Paracalanus aculeatus
P. “parvus”
Calocalanus pavo
Clausocalanus sp.
Euchaeta paraconcinna
Temora stylifera
Acartia danae
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Species typical of the ““cold season” (SD,/SDy)

Daccar Ivory Coast Congo
(1 st part of cold
season)
Calanoides Calanoides Calanoides
carinatus carinatus carinatus
Eucalanus Ctenocalanus Eucalanus
sewelli vanus crassus
E. crassus Eucalanus E. monachus
monachus
Euchirella Lucicutia
rostrata flavicornis
Euchaeta Pleuromamma
hebes abdominalis
Candacia Candacia
bipinnata bipinnata
a.o.

This corresponds at least partly to the com-
munity we found in the SD;, the species
Centropages chierchiae and Temora turbinata
in particular indicating that the communities
have already undergone a fairly lengthy period
of development.

Comparison with the communities we found
in the ND offshore and ND shelf waters is
impossible because of the complete lack of
appropriate data in the literature: only re-

ferences to particular species have been pub-
lished hitherto (cf. Vives 1974, for instance).

Finally, we shall compare our data from the
South Atlantic. DE DECKER (1964) and UNTER-
UBERBACHER (1964) have published data for
this region. The calanoid population described
by DE DECKER should, according to the
author, be considered the community of the
Benguela Current.

Once again we have a good degree of agree-
ment, although this is not surprising in view
of the relatively few species involved. It is
striking that neither of the two authors
mentions Rhincalanus nasatus as an important
species.

6. Discussion

The publications of MARGALEF (1956, 1967,
1971, 1972, 1973, 1978); STRICKLAND (1965);
LONGHURST (1967); LANDRY (1977); KUIPER
(1977); SemiNA (1972); SEMINA, TURKOVA
and Ngoc AN (1976); STeeLE and FRrosT
(1977); TakaHAsHI et al. (1975); HERBLAND
et al. (1974) have informed us broadly of the
development followed by the phytoplankton
after upwelling has occurred and of the
successions that take place. Far fewer publica-

DE DECKER (S. Africa) DE DECKER (S Africa) Dominance
Calanoides carinatus Calanoides carinatus 18.6
Nannocalanus minor Paracalanus “‘parvus” 17.3
Clausocalanus “‘arcuicornis” Metridia lucens 14.4
Paracalanus ““crassirostris” Centropages brachiatus 13.3
P. parvus Paracalanus scotti 4.6
Centropages brachiatus

Metridia lucens

Ctenocalanus vanus

BRENNING (SW Africa) Dominance

Calanoides carinatus 36.2

P. “parvus” 21.0

Metridia lucens 8.5

Paracalanus scotti 8.0

Rhincalanus nasutus 7.7

Centropages brachiatus 7.7

Clausocalanus sp. 3.6

Calocalanus styliremis 3.6

Ctenocalanus vanus
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tions dealing with zooplankton development
have appeared. One of the main points of
interest in this context is the change induced
in calanoid populations by upwelling: Which
species are transported into the surface layers
by this phenomenon, which of them have a
decisive effect on production, and how are
diurnally migrating species affected?

The total calanoid population can be sub-
divided into five groups on the basis of its
distribution in space:

. surface species

. subsurface species
. seasonal migrants
. diurnal migrants
. ubiquists.

The first of these groups can be further
split into neritic and oceanic forms. Groups 2
to 4 consist mainly of oceanic species, but the
S5th group contains both neritic and oceanic
calanoids.

Surface species are considered to be those
whose whole life cycle takes place in the
surface layers, i.e. normally the layers above
the discontinuity layer. This group includes
species such as Nannocalanus minor, Undi-
nula vulgaris, Eucalanus subtenuis, E. pileatus,
all Paracalanus species, Calocalanus pavo,
Euchaeta marina, E. paraconcinna, all Centro-
pages species, Pseudodiaptomus serricaudatus,
Temora turbinata, Labidocera acutifrons and
all Acartia species.

The subsurface species are those whose
life cycle takes place entirely at greater depths.
In the region we investigated these inhabited
the NACW and SACW. They all preferred
colder water and were therefore absent above
the thermocline, but they can also be expected
to appear in the surface layers when upwelling
takes place. Typical representatives of this
group are Microcalanus pygmaeus, all Aeti-
deus, Aetideopsis, Chiridius and Gaetanus
species, Chirundina streetsii and all Scolethri-
cella species. The numerous additional spe-
cies colonizing even deeper regions need not
be mentioned here.

The seasonal migrants are species which,
like migrating birds, survive periods of un-

AW -

m#uvourable conditions in regions that differ

to those they populate during the reproduc-
tion phase. Typical examples of these are
Calanus helgolandicus and Calanoides carina-
tus. The CV stages of these species spend
months at considerable depths down to 500 to
800 m, from where they rise — certainly not
as a result of upwelling but actively, because
upwelling does not come from such depths —
to the surface layers, which are sometimes
quite warm, to produce one or more genera-
tions, depending on how long conditions
remain conducive to development. They do
not reproduce in the cold deep water. The
question of whether such species as Eucala-
nus monachus, Ctenocalanus vanus and Metri-
dia lucens belong to this group is still open.

The well-known diurenal migrants perform
a more or less marked day-night migration.
This sometimes involves covering consider-
able distances extending from at least the
third of our depth ranges (75—200 m) to
near the surface. This ascent must definitely
be done actively because it is in no way related
to upwelling phenomena, but it is possible
that the return migration is an energysaving
passive motion. The members of this group
are often large forms which can be either
carnivorous, herbivorous or omnivorous. We
have often observed that even fairly pro-
nounced discontinuity layers are no obstacle
to this vertical migration and are obviously
overcome without major difficulty. The typi-
cal diurnal migrants include all Euchirella
species, Undeuchaeta major, U. plumosa, all
Scottocalanus species, Scaphocalanus echina-
tus, all Pleuromamma species, Heterorhabdus
papilliger, some species of the genus Candacia
and, probably, Lucicutia flavicornis. The ex-
tent to which the two Rhincalanus species per-
form diurnal migrations is unknown, because
the majority of these populations live at great
depths and it seems possible that the sub-
populations in the upper layers are fairly in-
dependent.

The ubiquists, finally, consists of the cala-
noid species which, due to their euryecological
nature, are not tied to a particular biotope,
although they often show a preference for
inshore or offshore regions or for particular
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depths. They include Neocalanus gracilis and
N. robustior (which show preference for deeper
regions), Eucalanus sewelli, Calocalanus sty-
liremis, Scolecithrix danae and Temora styli-
fera (which prefer depths down to 75 m).
Comparison of the calanoid population of
the SACW/SD, water with that living in the
relatively fresh upwellied water (SD;) leads
to the conclusion that none of the species
found typically in the SACW plays a signifi-
cant role in biological production in the SD;.
The much larger biomass in the letter water
type compared with the biomass in the SACW/
SD, results mainly from calanoid species
which for the most part inhabit the surface
layers. The only exception seems to be Cala-
noides carinatus, but this species also repro-
duces exclusively in the layers near the surface.
On the whole, the situation is similar to
that known of the phytoplankton: the initial
species do not come from the depths, but are
already present in the surface layer. It is
therefore not surprising that there is hardly
a species which can be considered an indicator
for upwelling. MARGALEF’s (1971) assumption
that whole mature systems reach the surface
with upwelling water is obviously incorrect;
no more than components of the systems rise
to the surface in this way. From the biological
standpoint, the most favourable upwelling
velocity permitting stabilization is prohably
about 1072 cm - s~
The considerations presented above refer
to South Atlantic water. The fact that the
northern surface layer (ND) reaches the sur-
face renders the situation regarding North
Atlantic water more complex. As a result of
this, species that prefer cold water can also
appear in the upper layers, where they are
also able to reproduce (e.g. Metridia lucens).
According to our present state of know-
ledge, the following calanoid species appear
when food conditions are favourable, these
being exclusively the species which play a
major role in terms of biological production:
Paracalanus “parvus”, Calanoides carinatus,
Centropages chierchiae/C. brachiatus, Temora
stylifera/T. turbinata, Clausocalanus sp. _
This developmental series is found princip-

ally in the primary upwelling centres in the
shelf and shelf-edge areas, P. “parvus” and
T. turbinata being more restricted to the shelf
region than T. stylifera and Clausocalanus
sp. The groups of species described in 4.2 to
4.8 gradually make their appearance as the
water becomes warmer and more mixed.
BINET (1978) came to similar conclusions
during his comprehensive investigations off
the Ivory Coast.

Changes in relative size

If we consider the phytoplankton successions
described by LANDRY (1977), LONGHURST
(1967), MARGALEF (1956, 1967, 1971, 1972,
1973, 1978) and STRICKLAND (1965), which
show that at the centre of the upwelling first
small, then large and finally, in the mature
system, small forms appear, and compare
them with the length distributions of the
zooplankton and calanoid populations, .it
seems likely that, assuming that small phyto-
plankters are consumed by correspondingly
small zooplankters, a similar succession will
appear in the length distributions (cf..also
STEELE and FRrRosT 1977). This is in fact partly
the case. Off the North West African coast the
mean length increased distinctly from the
inshore region across the shelf and the shelf
edge to the offshore region. If the population
in typical surface water is regarded as re-
presenting the climax, we see that the maxi-
mum reached in the region of the SDy
actually is followed by a reduction in mean
length. This is due mainly to a change in the
length distribution among the herbivores,
because the proportion of omnivores and
carnivores in the population does not change
substantially. This is in contrast to the increase
in length observed with increasing depth,
which is caused mainly by the omnivores
becoming larger.

The considerably larger mean length of the
calanoids off South West Africa is due to the
more common occurrence of Calanoides cari-
natus (dominance off NW Africa = 4.16;
off SW Africa = 34.5) and Rhincalanus
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nasutus (dominance off NW Africa = 0.33;
off SW Africa = 6.0). This is probably causally
related to the hydrographic conditions by the
available food sources. SCHULZ et al. (1977)
reports that, due to the topography of the
shelf, off South West Africa fresh upwelled
water penetrates directly into the coastal
region, whereas off North West Africa the
upwelling water ages and becomes mixed
before reaching the coast. It must be assumed
that larger diatoms grow in fresh upwelled
water than in older mixed water.

In the shelf region and the subsequent re-
gions influenced by upwelling the calanoid
populations off both North West and South
West Africa are composed mainly of herbi-
vores which, because of their generally high
abundance, can be consumed directly by
fishes. In other words in these regions we have
PARSONS and BRASSEUR’s (1970) generalized
food chain, microphytoplankton — macro-
zooplankton — fish, in contrast to the so
called oceanic food chain, nanophytoplankton
— microzooplankton — macrozooplankton
— fish.

Trophic structure

It is well known that in pelagic communities
the proportion of predacious forms increases
with increasing age of the community. The
relationship between diversity and carnivores
IS positive, whereas between diversity and
herbivores and omnivores it is negative BRAIN-
BRIDGE 1972; BINET 1973, 1978; LONGHURST
1967; TivoNnIN 1971). According to MENGE
a_nd SUTHERLAND (1976) the structures of
simple communities (those in the SD,, TK
and ND shelf water types in our case) are
gpverned by inter- and intraspecific competi-
tion, the predator-prey relationship gradually
gaining in weight as the community matures.

Our data show that except in the SACW/
SD, and, to some extent, in the NACW and
TO the carnivores play only a very minor role
I terms of both abundance and biomass
because they scarcely exceed the 109 limit.
If, however, the cyclopoids are included, the

situation must be viewed differently because
most cyclopoids live predaciously.

The percentages of the populations in the
different water types accounted for by cyclo-
poids (related to total copepod abundance)
are given below:

NACW

SACW/SD, 29% 4249
SD, 8.7% ND 37.6%
SD, 23.19% ND shelf 203
TK 14.1% SW Africa 24.3%
TO 26.4%

The proportions of cyclopoids in the young
communities inhabiting the SD; and TK are
thus low. The relative large properties in the
ND shelf water and off South West Africa
result mainly from fairly large numbers of
oithonids, whereas the Oncaeidae are more
typical of older populations (SACW, NACW,
ND, TO). From the ecological standpoint
it seems improbable that the numerous oitho-
nids are all predacious.

Production biological aspects

To judge from the results obtained by BINET
(1977), BINET et SUISSE DE SAINT CLAIRE (1975),
GAUDY (1972), KLEIN-BRETELER (1980), LAN-
DRY (1978), LawsoN and GRrICE (1970, 1973),
MENSAH (1974), MULLIN and BroOKS (1967),
NEWBURY and BARTHOLOMEW (1976), PETIT
and COURTIERS (1976), SUHARAJA and KRISH-
NAMURTHY (1972), TRANTER and ABRAHAM
(1971) and UYE (1980) it can be assumed that
under the effect of optimum abiotic and biotic
factors the generation time of small calanoid
species is about three weeks and for larger
ones it will be about four weeks. Off North
West Africa productivity is highest at water
temperatures of 19—20 °C. At higher mean
temperatures the interval between generation
will become shorter, BINET (1977), for in-
stance, counting 25 generations of Temora
stylifera in 14 months, i.e. one generation
every 17 days, off the Ivory Coast.

If seasonal temperature variations are taken
into account, it is possible to estimate the
number of generations to be expected in a
given region when the duration of upwelling



28 ULRICH BRENNING

in the region concerned is known. This yields
the following picture:

,Species Number of generations per year
Nouak-  Cap Vert Cap Roxo
chott

Calanoides 7—8 5—6 3
carinatus

Paracalanus 15—20 12—15 10—12
“parvus”

Centropages 10—11 ca. 8 314
chierchiae

Temora ca. 15 ca. 12 ca. 10
stylifera

It can be assumed that the first maximum
in the calanoid population will appear some
two or three weeks after upwelling, and this
will consist mainly of Calanoides carinatus.
At the same time, but possibly also slightly
earlier or later, Paracalanus ‘‘parvus” will
reach its maximum, and this will be followed
by the maxima of Centropages chierchiae,
Temora stylifera, and T. turbinata.

Table 2
List of calanoid species recorded off North West and
South West Africa

NW- SW-
Africa  Africa
Calanidae
01. Calanus helgolandicus (CLAUS, +
1863)
02. Calanus tenuicornis DANA, 1849 +
03. Nannocalanus minor (CLAUS,  + +
1863)
04. Calanoides carinatus (KRGOYER, + +
1849)
05. Neocalanus gracilis (DANA, +
1849)
06. Neocalanus robustior (GIES- + +7?
BRECHT, 1888)
07. Undinula vulgaris (DANA, +
1849)
Eucalanidae
08. Eucalanus hyalinus (CLAUS, +
1866)

Nw- SW-
Africa Africa
09. Eucalanus sewelli FLEMINGER, +
1973
10. Eucalanus crassus GIESBRECHT, +
1888
11. Eucalanus subtenuis GIES- +
BRECHT, 1888
12. Eucalanus monachus GIES- +
BRECHT, 1888
13. Eucalanus pileatus GIES- +
BRECHT, 1888
14. Rhincalanus cornutus (DANA,  +
1849)
15. Rhincalanus nasutus GIES- + +
BRECHT, 1888
Paracalanidae
16. Acrocalanus andersoni +
BowmMmaN, 1958
17. Paracalanus aculeatus GIES- +
BRECHT, 1888
18. Paracalanus parvus (CLAUS, + ot
1863)
19. Paracalanus scotti FRUCHTL,  + +
1923
Calocalanidae
20. Ischnocalanus plumulosus +
(Craus, 1863).
21. Calocalanus pavo (DANA, +
1849)
22. Calocalanus styliremis GIES- + +
BRECHT, 1888
23. Calocalanus contractus +
FARRAN, 1926
24. Calocalanus tenuis FARRAN, + +
1926
25. Mecynocera clausi +
THOMPSON, 1888
Pseudocalanidae
26. Microcalanus pygmaeus +
(G. O. Sars, 1900)
27. Clausocalanus arcuicornis +
(DaANa, 1849)
28. Clausocalanus lividus FROST +
& FLEMINGER, 1968
29. Clausocalanus jobei FROST +
& FLEMINGER, 1968
30. Clausocalanus paululus +
FARRAN, 1926
31. Clausocalanus pergens +

FARRAN, 1926

d
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Table 2 (continued)
NWwW-  Sw- NW-  Sw-
Africa  Africa Africa  Africa
32. Clausocalanus furcatus + 56. Euchaeta hebes GIESBRECHT, +
(BrADY, 1883) 1888
33. Ctenocalanus vanus GIES- + + 57. Euchaeta acuta GIESBRECHT, +
BRECHT, 1888 1892
Spinocalanidae 58. Euchaeta gracilis SARS, 1905 +
34. Spinocalanus magnus +9 59. Euchaeta paraconcinna +
WOLFENDEN, 1904 FLEMMINGER, 1957
Aetideidae
35. Aetideus armatus (BOECK, + +? Phaennidae
1872) 60. Phaenna spinifera CLAUS, 1863 +
36. Aetideus acutus FARRAN, +? 61. Xanthocalanus sp. +
1929
37. Aetideus arcuatus (VERVOORT, + Scolecithricidae
1949) 62. Scottocalanus securifrons +
38. Aetideus bradyi ScotT, 1909 = (ScoTT, 1894)
39. f;éideus glesbrechti CLEVE, + 63. Scottocalanus persecans +
) . . (GIESBRECHT, 1895)
40. getzdeop S clt;réz;mta L3 64. Scottocalanus helenae +
RADFORD
: b (LuBBOCK, 1856)
i f;;;cieop sis armatus (BOECK, + 65. Lophothrix frontalis GIES- o+
BRECHT, 1895
i 1C9h(;;ldlus gracilis FARRAN, * 66. Lophothrix latipes (T. ScoTT, +
il . 1894)
g IC;:zgz;zdlus poppel GISBREGHT, < 67. Scaphocalanus curtus +
44. Gaidius s (FARRAN, 1926)
45' G p- . * 68. Scaphocalanus echinatus +
] 1 éz;éanus miles GIESBRECHT, + (FARRAN, 1905)
69. Scaphocalanus magnus s
46. Gaetanus minor FARRAN, 1905 + (Scort, 1894)
47. ] j o ’
f:;g:j”? 8081;rtlcauda e v 70. Scaphocalanus sp. +
48. Euchirella messinensis (CLAUS, -+ 71. Scolecithricella abyssalis +
1863) ’ (GIESBRECHT, 1888)
49, Euchirella puich 72. Scolecithricella auropecten +
: o, a pulchra (LUBBOCK, + (GIESBRECHT, 1892)
50. Euchirella rostrata (C 73. Scolecithricella ctenopus +
1866) sirats (CLATS, + (GIESBRECHT, 1888)
51. Euchirella splend 74. Scolecithricella marquesae +
; VERVOORa SI; 966" ens + VERVOORT, 1965
5 Chirund'T’ 2 s 75. Scolecithricella ovata +
. e t};?g 9séreetsn 1ES- + (FARRAN, 1905)
53. Und ,h 76. Scolecithricella profunda +
i (LUI::;C(::“; 8@ lgmosa & (GIESBRECHT, 1892) ‘.
S0 Undeuch, 2 ). 77. Scolecithricella vittata +
. 3 naeuchaeta major GIES- + (GIESBRECHT, 1892)
RECHT, 1888 78. Scolecithrix danae (LUBBOCK, +
Euchaetidae 1856)
55. Euchaeta marina + 79. Scolethrix bradyi GIESBRECHT, +
(PRESTANDREA, 1833) 1888
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Table 2 (continued)

NW-
Africa
Centropagidae 102. Lucicutia clausi (GIESBRECHT, +
80. Centropages furcatus (DANA, 1889)
1849) 103. Lucicutia ovalis WOLFENDEN,  +
81. Centropages chierchiae 1906
8 SIESIBRECHT’bnggh_ g Heterorhabdidae
- entropages Sracuictius 104. Heterorhabdus robustus +
(DANa, 1849)
83. Centr bradyi WHEELER FaRRAN, 1908
e SR ’ 105. Heterorhabdus spinifrons +
1899
84. Centropages violaceus (CLAUS (CLaus, 1863)
’ 1866n3)0pag § plotaceu ’ 106. Heterorhabdus papilliger +
(Craus, 1863)
Pseudodiaptomidae 107. Heterostylites longicornis +
85. Pseudodiaptomus serricaudatus (GIESBRECHT, 1889)
(T. ScorT, 1894) By e
Temoridae 108. Haloptilus longicornis +
86. Temora stylifera (DANA, 1849) (Craus, 1863)
87. Temora longicornis (MULLER, 109. Haloptilus paralongicirrus e
1792) PARK, 1970
88. Temora turbinata (DANA, 110. Haloptilus ornatus (GIES- +
1849) BRECHT, 1892)
89. Temoropia mayumbaensis 111. Haloptilus fons FARRAN, 1908 +
T. Scort, 1894 112. Haloptilus acutifrons (GIEs- +
Metrdiidae BRECHTf " .
e 113. Augaptilus longicaudatus +
90. Metridia princeps GIES- (CLaus, 1863)
BRECHT, 1889 ’
91. Metridia lucens BOeck, 1864 Arietellidae
92. Metridia venusta GIES- 114. Phyllopus helgae FARRAN, +
BRECHT, 1889 1908
93. Pleuromamma xiphias Eundnctifas
(GIESBRECHT, 1889) L
.2 115. Paracandacia simplex (GIES- +
94. Pleuromamma abdominalis
L 1856 BRECHT, 1889)
(LusBoCK, ) 116. Candacia armata (BOECK, +
95. Pleuromamma robusta (DAHL, 1872)
1893
893) 117. Candacia bipinnata (GIES- +

96. Pleuromamma quadrungulata
(DaHL, 1893)

97. Pleuromamma gracilis
(CLAus, 1863)

98. Pleuromamma piseki FARRAN,
1929

99. Pleuromamma borealis (DAHL,
1893)

Lucicutiidae

100. Lucicutia flavicornis (CLAUS,
1863)

101. Lucicutia gemina FARRAN,
1926

BRECHT, 1889)

118. Candacia cheirura CLEVE, 1904

119. Candacia curta (DANA, 1849)

120. Candacia ethiopica (DANA,
1849)

121. Candacia longimana (CLAUS,
1863)

122. Candacia pachydactyla (DANA,
1849)

123. Candacia paenelongimana
FLEMINGER & BOowMAN, 1956

124. Candacia varicans (GIES-
BRECHT, 1892)
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Table 2 (continued)

NWw- SW-
Africa Africa

Pontellidae

125. Pontella securifer BRADY, +
1883

126. Labidocera acutifrons (DANA, +
1849)

127. Labidocera nerii (KROYER, +
1849)

128. Pontellina plumata (DANA, +
1849)

129. Pontellopsis brevis (GIES- +
BRECHT, 1889)

130. Pontellopsis villosa BRADY, +
1883

131. Anomalocera patersoni +

(TEMPLETON, 1837)

Acartiidae
132. Acartia clausi GIESBRECHT, +
1889
133. Acartia danae GIESBRECHT, +
1889
134. Acartia negligens DANA, 1849 +
135. Acartia plumosa T. SCOTT, +
1894
136. Acartia africana STEUER, +
1915
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Verteilung und Beschaffenheit des Sestons
in inneren Kiistengewissern der DDR (Darfi-Zingster Boddengew:isser)
sowie der westlichen und mittleren Ostsee

unter besonderer Beriicksichtigung der Wasseraustauschprozesse

zwischen beiden Systemen

Mit 4 Abbildungen und 6 Tabellen

Zusammenfassung: In den Jahren 1978 bis 1981
wurden Untersuchungen zur Quantitit und Qualitat
des Sestons in den DarB-Zingster Boddengewdssern
durchgefiihrt. Im einzelnen werden Sestongehalt (als
Trockenmasse pro Liter), Detritus- und Planktonanteil
(in %) sowie die PartikelgroBenverteilung vorgestellt.
Diese Angaben werden durch Untersuchungen zur
Sestonverteilung der Jahre 1980 und 1981 in der west-
lichen und mittleren Ostsee erginzt. Zur Quantifi-
zierung der Wasseraustauschprozesse zwischen beiden
Systemen wird eine Bilanzrechnung iiber den Seston-
transport aufgestellt.

Im Kiistengebiet der DDR werden Sestongehalte
von etwa 3mg - 171 festgestellt; die Konzentration
des suspendierten Materials im Bodden steigt mit
zunehmender Entfernung von der Ostsee von durch-
schnittlich 13 mg 17! auf der &stlichsten Unter-
suchungsstation bis 65 mg - 17! im Saaler Bodden an.
Der Detritusanteil am Seston betrégt im Mittel 85 %,
etwa zwei Drittel der Planktontrockenmasse werden
durch das Phytoplankton reprisentiert. Das Partikel-
groBenspektrum wird durch die Dominanz (>75%)
von Teilchen >0 ... 5 um geprigt.

Die Abhingigkeit der Parameter von meteorolo-

gischen und hydrographischen Bedingungen wird dis-
kutiert.

Abstract: Seston studies were conducted in the
Parss-Zingster Bodden system from 1978 to 1981 and
In the Baltic Sea (1980/1981). Data are presented for
seston concentrations expressed as dry weight per litre,
for the content of detritus and plankton (in %)
and the particle size distribution. To quantify the water
exchange processes between the boddens and the Baltic
a balance on the seston transport is considered.

In the Baltic coastal waters of the GDR seston
values from about 3 mg - 1-! are recorded; the con-
Centration of the suspended matter in the bodden
System increased with increasing distance from the
Baltic from about 13 mg -1~! at the most eastern
Station to 65mg-1-! in the Saaler Bodden. The
detritys content is 859, in average, about two thirds
of the whole plankton is phytoplankton. The particle

size spectrum shows a dominance (> 75 %) of particles
in the range >0..5pum. The dependence of these
parameters on meteorological and hydrographical
conditions is discussed.

Pesiome: B romax 1978—1981 Gpumn mpoBeleHBI
HCCIIENIOBAHUS O KavyecTBE M KOJIMYECTBE CECTOHA B
Bomax lapcc—Ilunrcrep boanen. Ilpencrasiens! co-
Jlep)KaHue CeCTOHA (CYXOM BeC Ha JIMTP), AOJIsL NETPUTA
W mIaHkToHa () M TaKXe paclpeesieHHe HYacTHIl
Mo BenuuuHE. JlaHHBIC [IONOJIHAIOTCS paclpenesne-
HueM cecToHa B bantuke B rogax 1980—=81. C nensro
kBaHTU(UIMPOBaHKUS OOMEHa BOIBI MEXIy OOeUMH
cHUCcTeMaMH OHIAHCHPOBAJIM TPAHCIOPT CECTOHA.

B npubepexHbIX 30HAX KOHIEHTPALMS CECTOHA B
cpeneMm 3 mr - a1 '. B Bomax GoageHa oHa pacTéT
oT 13 Mr * 51! B BOCTOUHBIX paloHaxX 40 65 Mr * 17!
B 3aanep Bommen. [lons merputa B cpemHeM 859%.
[TpubnusutensHo 669, cyxoi Omomacchl IMIAHKTOHA
COCTOMT U3 puTomankrona. [Ipeob1agaroT 4acTHIIBI
¢ gmamerpoMm >0 5 Mk M. [uckytupyercs 3a-
BHCHMOCTh I11apaMeTPOB OT METEOPOJIOTHYECKUX H
TUIPOJIOTMYECKUX YCIOBUIA.

1. Einleitung

Ubergangsgebiete vom Siiwasser zum Meer
zeichnen sich durch hohe Raten der Primér-
produktion und hohe Sestonkonzentrationen
aus, wobei der Hauptteil des suspendierten
Materials in Form von Detritus vorliegt. Der
organische Detritus stellt eine bedeutende po-
tentielle Stoff- und Energiequelle fiir filtrie-
rende Organismen des Pelagials dar und steht
besonders in Flachgewissern, die wie die
DarB3-Zingster Boddengewasser in ihrem hy-
drographischen Aufbau weder thermisch noch
halin geschichtet sind, durch Absinken sowie
wind- und stromungsreduzierte Resuspendie-
rung in enger Wechselwirkung mit der oberen
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Sedimentschicht, so daB sich seine nahrungs-
biologische Bedeutung auch auf sediment-
fressende Tiere des Benthals erstreckt. Gleich-
zeitig werden durch das Seston die Licht-
verhdltnisse im Gewisser und somit die Be-
dingungen fiir die Photosynthese veridndert.

Die hydrographischen Verhiltnisse in den
DarB3-Zingster Boddengewissern  werden
durch die Wasseraustauschprozesse mit der
vorgelagerten Ostsee geprigt, was sich sowohl
in Néahrstoff- und Salinitdtsdnderungen als
auch in einer groBen Variabilitdt der Seston-
konzentrationen dokumentiert. Bei kréftigen
Ausstromlagen werden dariiber hinaus be-
trachtliche Mengen Boddenseston in die vor-
gelagerte Ostsee transportiert.

Ausgehend von diesen Sachverhalten sollen
im folgenden Ergebnisse einer quantitativen
und qualitativen Sestonanalyse in den DarB3-
Zingster Boddengewdssern und der Ostsee
sowie Daten iiber den Sestontransport zwi-
schen beiden Systemen mitgeteilt werden, die
"im Rahmen umfangreicher komplex-6kolo-
gischer Untersuchungen in den inneren Ki-
stengewdssern (vgl. SCHLUNGBAUM, 1978) ge-
wonnen wurden.

2. Das Untersuchungsgebiet

Die DarB-Zingster Boddengewiisser stellen
vier durch Wasseraustauschvorgénge eng mit-
einander verbundene Wasserbecken mit einer
Gesamtfliche von ca. 197 km? und einem Vo-
lumen von 397 - 10°m?® dar. Die mittlere
Wassertiefe ist lediglich 1,7 m (maximal 12 m),
Das Gewisser hat im Norden eine schmale
Verbindung zur Ostsee. Der durch den stén-
digen Wechsel von Ein- und Ausstromlagen
induzierte Wasseraustausch mit der See
schwankt in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Pegelstinden an der AuBenkiiste und dem
gesamten Witterungsgeschehen erheblich. Bei |
Einstrom gelangt salzreiches, ndhrstoff- und
partikelarmes Ostseewasser in die Bodden, .
bei Ausstrom erfolgt ein Transport salzirme-
ren, aber ndhrstoff- und sestonreichen Was-
sers in die vorgelagerte See.

Das Brackwasser der DarB3-Zingster Bod-
dengewisser hat oligo- bis mesohalinen Cha-
rakter. Mit zunehmender Entfernung von der
Ostsee nimmt der Salzgehalt in den Bodden
von 9 ... 12%, (vorgelagerte See) bis auf 1 bis
2%o (Saaler Bodden) ab, wobei es in Ab-
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Abb. 1

Die westliche und mittlere Ostsee sowie die DarB3-Zingster Boddengewisser mit den Probenahmestationen und
einer Isoplethe zur Veranschaulichung der horizontalen Sestonverteilung in der Ostsee

hangigkeit der Stromlagenintensitit in den
einzelnen Gewisserteilen zu erheblichen Salz-
gehaltsénderungen kommt.

Die Analyse der Sestonverteilung in der
Ostsee blieb auf das Gebiet zwischen Feh-
marn Belt/Liibecker Bucht und dem Born-
holmbecken beschrinkt.

In Abb. 1 sind die beiden Untersuchungs-
gebiete und die entsprechenden Probenahme-
stationen dargestellt.

3. Material und Methoden

Zur Bestimmung der Sestontrockenmasse
(Seston-TM) wurden entweder mit einem Hy-
drobios-Wasserschopfer (Ostsee) oder einem
Ruttner-Schopfer Wasserproben entnommen.
Fiir den Boddenbereich gelangen nur Daten
aus 0,5 ... 1 m Tiefe zur Auswertung. In der
Mehrzahl der Félle wurden die Proben analog
der Phytoplanktonfixierung mit einigen Trop-
fen Jod/Kaliumjodid-Ldsung versetzt, so dal3
Verdanderungen des partikuliren Materials
ausgeschlossen werden konnen. Die erhalte-
nen Werte sind gut reproduzierbar, nach
14 Tagen wurde ein maximaler Unterschied
von 59, festgestellt.

Die Seston-TM wurde mittels Filtration
durch Membranfilter (Synpor [6]; 0,40 um
Porenweite) bekannter Masse bestimmt. Da-
fiir wurden 10 ... 100 ml Probenwasser filtriert
und anschlieBend mit 3 ml aqua dest. nach-
gespiilt. Die Filter wurden 24 h bei 60 °C
getrocknet, im Exsikkator abgekiihlt und an-
Sf:hlieBend gewogen; die Seston-TM ergibt
sich durch Differenzbildung. Ferner wurde
durch einige Filter anstatt Probenwasser aqua
dest. filtriert, welche als Kontrollfilter zur
Korrektur dienten. Alle TM-Angaben erfol-
8en einheitlich in mg - 17!, Alle verwendeten
Filter muBten einer Vorbehandlung unter-
20gen werden, da Synpor-Filter die Forderung
Nach einer fiir diese Bestimmungen notwen-
digen Gewichtskonstanz nicht erfiillen (vgl.
GEorar et al., 1980). &

Der Detritusgehalt wurde durch Differenz-

lldung aus Seston-TM und Plankton-TM
hyto-, Zoo- und Bakterioplankton) ermit-
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telt, wobei fiir das Verhéltnis Lebendmasse/
Trockenmasse des Planktons von HEERKLOSS
und VIETINGHOFF (1981) mitgeteilte Biomasse-
dquivalente verwendet wurden.

Zur Ermittlung der PartikelgroBenvertei-

lung im Seston wurde von vier Stationen
unterschiedlicher hydrographischer Beeinflus-
sungjeweils 100 ml Wasser entnommen, sofort
mit Jod/Kaliumjodid-L&sung fixiert und eini-
ge Tage erschiitterungsfrei bis zur vollstindi-
gen Sedimentation des partikuldren Materials
aufgestellt. Unter dem Mikroskop wurden aus
einigen Tropfen sedimentierten Sestons 500
Teilchen pro Probe vermessen. Bei unregel-
méBig geformten Teilchen fand der kleinere
Durchmesser Beriicksichtigung, da nach
SPITTLER (1976) vorauszusetzen ist, daB3 mi-
krophage Organismen Nahrungspartikel in
Richtung der Langsachse aufnehmen. Unter
nahrungsbiologischen Gesichtspunkten wurde
das Partikelspektrum in vier GroBenklassen
eingeteilt:
1 >0.. Sum
11 >5..20 pm
I >20..50 pm
IV >50 um.

4. Ergebnisse

Menge und Verteilung partikuldrer Substan-
zen im Gewdsser hdngen von einer Reihe Fak-
toren ab, wofiir mit Gewéssertyp, Schichtung,
Bioproduktion, Resuspendierung abgelager-
ten Materials, Stromungen und allochthonem
Eintrag nur die wichtigsten genannt seien. In
Abhingigkeit dieser Faktoren kann der
Sestongehalt im Gewisser in weiten Grenzen
variieren.

4.1. Sestonverteilung in der westlichen
und mittleren Ostsee

Die Ergebnisse wurden auf vier Reisen ge-
wonnen. Infolge unterschiedlicher Aufgaben-
stellungen war es nicht moglich, die ausge-
wihlten Stationen auf allen Reisen zu bear-
beiten. Fiir die Mehrzahl der Stationen liegen
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Tabelle 1

Sestongehalte ausgewdhlter Stationen der westlichen und mittleren Ostsee

Station Mirz 80 Juni 80 Juli 80 Mirz 81 Mittel
023 ) — 2.8 8.4 4.4 52
020 — 0,80 — 3.7 2,2
010 1,8 7,6 3,6 - 4,3
012 4,0 — — — 4,0
013 2,2 1,8 4.5 — 2,8
044 C— — — 2,3 2,3
041 1,6 — — 3.9 2.4
046 2,7 = - 2.8 2,8
001 — — — 2,0 2,0
034 — 0,36 3,3 — 1,8
032 — 2,0 4,01 — 3,0
030 33 —_ — — 33
103 0,45 — — - 0,45
113 2,0 1,6 32 = 2,3
,,Arkona“ 1,6 — — — 1,6
,,Libben‘* — — — 2.1 2.1
115 — — — 3,8 3.8
130 3,0 — s 2.6 2.8
160 2,3 = - 2.4 24
162 2.1 6,8 — 1,9 3,6
Z-10 - = - 2,9 2,9
140 0,96 —_ — — 0,96
200 2,6 —_ — — 2,6
203 1,2 —_ — — 2.3
213 2,4 1,4 — — 1,9

zwei Messungen vor, insgesamt wurden 25
Stationen erfaf3t. Die Untersuchungen fanden
zu unterschiedlichen Jahreszeiten statt; zwei-
mal im Spétwinter (Mérz 1980 und Mirz 1981)
und zweimal im Sommer (Juni und Juli 1980).
Die ermittelten Sestongehalte liegen im Be-
reich 0,45 ... 8,40 mg - 17!, die deutlich hohe-
ren Einzelwerte wurden im Juni und Juli
registriert. Um eine gewisse Ubersicht iiber
das vorhandene Datenmaterial zu erhalten,
wurden die Werte, soweit moglich, gemittelt
(Tab. 1). Auf die zur Zeit dér Probenahme
herrschenden Salz- und Temperaturverhalt-
nisse soll nicht eingegangen werden.

Im Miérz 1980 wurde an ausgewéhlten Sta-
tionen die Vertikalverteilung des Sestons un-
tersucht. Die vertikale Verteilung ist wie die
horizontale sehr variabel; es gibt Stationen,
an denen der Sestongehalt von der Oberflache
zur Tiefe nur geringen Schwankungen unter-

worfen ist (010 und 113), wihrend auf ande-
ren Stationen ein deutlicher Anstieg von der
Oberflache zum Grund hin registriert wurde
(013, 041 und 103). Allgemein 148t sich unter-
halb der zu dieser Zeit deutlich ausgeprigten |
thermo-halinen Sprungschicht eine mehr oder
weniger deutliche Erhohung der Sestongehalte
feststellen, besonders aber in unmittelbarer
Grundnihe (letzte Tiefenstufe 1 ...2 m iiber
Grund). Die Ergebnisse dieser Analyse ein-|
schlieBlich der Salzgehalts- und Temperatur-
registrierung sind in Tab. 2 zusammengefaBt.

4.2. Horizontale Sestonverteilung in den
DarB-Zingster Boddengewéssern

Wie bereits einleitend erwdhnt, werden di€
hydrographischen Verhéltnisse in den Bod-
dengewissern weitgehend vom EinfluBl der

pelle 2

station Tiefe
m
010 1
012 1
013 1
041 1
030 1

103 1
113 1
140 1
213 1

203 1

T —

Te obnisse einer Vertikalanalyse zur Sestonverteilung
in der westlichen und mittleren Ostsee (Mirz 1980)

Salz- Wasser- Seston-TM
gehalt temperatur
o °C mg-17!
16,33 0,80 1,8
19,92 1,60 1,6
12,86 0,68 4,0
16,50 1,48 6,0
13,86 0,60 22
18,68 1,61 8,0
15,18 0,83 1,6
18,35 1,54 11,7
11,64 0,70 33
16,01 1,29 5.9
8,41 0,51 0,40
9,76 0,76 0,10
22,20 2,16 2,4
8,96 0,60 1,9
9,42 0,67 2,0
13,54 1,16 22
7,93 0,54 1,0
7,81 0,64 0,9
7,12 1,98 0,8
8,17 1,04 2,4
8,07 1,04 1,0
16,02 6,92 2,0
— 0,99 1,2
— 1,02 1,0
- 1,28 1,9

Tabélle 3
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vorgelagerten Ostsee geprigt. Dieser Einfluf3
erstreckt sich auch auf die Sestonverteilung,
wobei mit zunehmender Entfernung der See
neben der Salinitdtsabnahme ein Anstieg der
Sestongehalte von durchschnittlich 12,8 mg
x 171 auf der ostlichsten Station (MeBpunkt
23—20) bis 64,6 mg -1~ im Saaler Bodden
(Station 16) festgestellt werden kann. Dieser
Anstieg 148t sich pauschal sowohl auf eine
durch Néhrstofferh6hung und steigende Aus-
siiBung forcierte Bioproduktion als auch auf
die Verringerung der Wasseraustausch-
prozesse in Richtung der inneren Bodden zu-
riickfiihren. Im Ostteil des Boddens ist der
EinfluB des Wasseraustausches weitaus be-
deutsamer als der der Bioproduktion. Dies
belegen erhebliche Unterschiede in der Seston-
konzentration, wofiir zwei Extremwerte von
Station 1 angefiihrt werden sollen:

— 3 mg - 17! nach langanhaltendem Einstrom (9,6%o
Salzgehalt)

— 84 mg - 17! bei starkem Ausstrom in einer durch
die Schneeschmelze zusétzlich beeinfluBten Situa-
tion.

In Tab. 3 sind alle mehrjihrigen Mittel- und
Extremwerte der Sestonanalyse sowie des Salz-
gehaltes der untersuchten Stationen zusam-
mengefalt.

Die wichtigste duBere, die Sestonkonzen-
tration und -verteilung beeinflussende Grole

I"_Iehrjﬁhrige Mittelwerte fiir Seston- und Salzgehalt der Stationen der DarB-Zingster Boddengewésser
(X — Mittel; n — Anzahl der MeBdaten; ZH — Zingst Hafen)

Station

Seston-TM (mg - 17%) Salzgehalt (%) Unter-
suchungs-
X Min ... Max n x Min ... Max n zeitraum
12,8 2. 28 41 7.9 53..12,1 37 1979—81
19,0 3.. 84 82 7.5 2,2..130 67 1978—81
22,8 11.. 90 79 6,5 32..10,5 66 1978—81
36,6 8.. 78 85 5,0 24.. 90 72 1978—81
36,4 15.. 74 55 438 22'.. 82 51 '1978—81
39,9 7...180 249 4,1 1.3.... 97 240 1978—81
40,5 12... 89 21 3,9 20.. 59 20 1978—79
64,6 9..137 18 2,1 0,5.. 3,5 18 1978—79
53,0 10... %4 1,4 0,0... 3,0 18 1978—79

18
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I Seston-TM
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Sestontrockenmassen, Windgeschwindigkeiten und Salzgehalte einer zehntéigigen Dauerregistrierung auf Sta-

tion 6 (jeweils 4h-Werte)

ist die Windgeschwindigkeit. Die durchschnitt-
liche Windgeschwindigkeit aller MeBtage be-
trigt 5,6 m - s~ !, etwa die Halfte ist groBer
als 5m - s~ 1. Die durclh diese Windgeschwin-
digkeiten verursachten Wasserstromungen
fithren nicht nur zu einer oberflachlichen Re-
suspendierung, sondern bewirken dariiber hin-
aus grof3flachige Sedimentumlagerungen.

Die Wirkung des Windes soll durch Ergeb-
nisse der zweiten synoptischen Zustandsauf-
nahme der DarB-Zingster Boddengewisser
(,,Synopta 79*) belegt werden. Abbildung 2
verdeutlicht, daB bereits 4 ... 8 h, in Ausnah-
men auch 12 h nach erhohter Windgeschwin-
digkeit eine Zunahme des Sestongehaltes re-
gistriert wird; bei nachlassender Wind-
geschwindigkeit fallt der Sestongehalt glei-
chermaBen wieder ab (vgl. GEORGI et al.,
1980).

Ergidnzend sollen einige Daten aus dem
Bereich des Zingster Stromes mitgeteilt wer-
den, der durch die Station Zingst Hafen (ZH)
repréasentiert wird. Diese Station ist von Land
aus erreichbar, so daBl auch im Winter bei
Eisbedeckung kontinuierliche Messungen
moglich waren. Der Sestongehalt des Zingster
Stromes wird von den Sestonverhéltnissen des

Barther und Bodstedter Boddens gepréigt und
liegt somit in der GroBenordnung der Seston-
gehalte der Stationen 6 und 10 (vgl. Tab. 3).
Die Extrema (7...180 mg-17') deuten auf
die hohe Dynamik der Wasserbewegungen
in diesem Bereich hin. Unter der geschlossenen
Eisdecke wurden an dieser Station Seston-
gehalte von 8 ..35mg 17! registriert, der

Durchschnittsgehalt betrigt 17 mg - 171

4.3. Detritusverhiiltnisse in den
DarB-Zingster Boddengewiissern

Mit Hilfe mehrjahriger Monatsmittelwerte
fiir Phyto- und Zooplankton der Jahre 1978
bis 1981 (unveroff. Forschungsbericht der
Sektion Biologie) und Bakterioplankton der
Jahre 1979—1981 (personl. Mitteilung JosT)
ist es moglich, den monatlichen Detritusanteil
am Seston fiir die Station ZH zu ermitteln
(Tab. 4). Im Jahresdurchschnitt wurde ein
Detritusanteil von 85,2 % errechnet. Plankton-
werte der iibrigen Stationen sind sehr spérlich
bzw. fehlen vollig (Bakterioplankton), es wird
dennoch versucht, die bestehenden Detritus-
verhéltnisse zu erliutern.
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Tabelle 4 B
Mehrjihriges Monatsmittel fiir Planktontrockenmasse, Sestontrockenmasse und Detritusanteil fiir Station
Zingst Hafen
Monat Phytopl. Zoopl. Bakt-Pl. Gesamtpl. Seston-TM Detritus
mg 17! mg - 1! mg 17! mg - 17* mg - 17! o
Januar 1,56 0,14 0,48 2,18 16,0 86,4
Februar 1,42 0,22 0,25 1,89 36,3 94.8
Mirz 1,83 0,29 0,25 2,37 35,9 93,4
April 9,79 0,96 0,46 11,21 37,2 69,9
Mai 6,88 2,78 0,74 10,40 42,6 75,6
Juni 5,13 1,84 0,98 7,95 57,2 86,1
Juli 6,81 0,59 0,70 8,10 49,5 83,6
August 4,64 1,02 0,76 6,42 45,1 85,8
September 4,54 0,33 0,78 5,65 39,6 85,7
Oktober 4,26 0,28 0,83 5,37 50,1 89,3
November 5,70 0,30 0,49 6,49 51,0 87,3
Dezember 2,24 0,49 0,23 2,96 18,8 84,3
Mittel 4,57 0,77 0,58 5,92 39,9 85,2

Aus den in Tab. 4 mitgeteilten Plankton-
werten 1aBt sich ein mittleres Verhéltnis fiir

Phytoplankton : Zooplankton : Bakterioplankton
=1:0,17:0,13

ableiten. Somit werden iiber zwei Drittel der
Gesamtplankton-TM durch das Phytoplank-
ton reprisentiert.

Abb. 3 verdeutlicht den Jahresgang der.

Detritus/Planktonverhiltnisse, der aus mehr-

4.4. PartikelgroBenverteilung in den
DarB-Zingster Boddengewissern

Die GroBenhdufigkeitsverteilung der Parti-
keln der Boddengewisser ist relativ homo-
gen, Unterschiede resultieren zumeist aus ver-
inderten Windverhéltnissen. Generell domi-
niert die GroéBenfraktion I (>0 ... 5 pm) mit
etwa 77% der Gesamtteilchenzahl (Tab. 5),
wobei rund 60 %, durch Partikeln <2 pm re-
prasentiert werden.

Jahrigen  Monatsmittelwerten abgeleitet Vergleicht man die Jahresmittel der unter-
wurde. suchten Stationen, so ist eine geringfiigige Ab-
%
1001
801
60 - Bakteriopl.
Zooplankton
401 Phytoplankton
Detritus
20+
| W w v v vl vm X X X Xi Monat
Abb. 3

Detritus/Plankton-Relationen im Jahresgang fiir Station Zingst Hafen
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Tabelle §
Jahresmittel (X) und Streuung (+S) fiir PartikelgroBenklassen ausgewihlter Stationen der Saaler B.
DarB-Zingster Boddengewisser (n — Anzahl der vermessenen Teilchen) ;—S&’S_g g3
. ’ . b 10,3 - 10° t
GroBenklasse Station 19 Station 6 Station 1 c: 61.6%
X =) x +S x +S 37,9 - 10° 65,1 - 10° a — mittlere Seston-TM
© 1) (t- a~1) b — mittlerer Sestongehalt .
1 (> 0.. 5um) 76,2 3,7 77,2 3.4 78,6 4.4 ¢ — 9, der Gesamtseston-TM im
I (> 5..20um) 18,6 3,7 17,9 2,9 17,6 4,1 Untessychungsgebiet
I (>20...50 um) 47 0,7 43 1,1 3.2 1,5
IV (>50 um) 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,2 Bodstedter B.
a: 40,5g -m™?
n = 3000 n = 5000 n = 4000 b 1.90 - 10° t
e: 12,5%
nahme der Fraktion I von Ost nach West fest-  4.5. Berechnung des Sestontransportes ' . "
zustellen. Dagegen nimmt die Héufigkeit der aus den Bodden in die Ostsee 4, 30 o '_11 d
Teilchen >S5 pum zu, woflir der steigende @& (a7
Phytoplanktonanteil der westlicheren Statio- Der Frachtberechnung liegt folgendes Schema
nen verantwortlich ist. Besonders wirkt sich nach CoORRENs (1979) zugrunde (4 — Aus-
das in der GréBenklasse III (>20 ... 50 pm) strom; E — Einstrom): Barther B.
£y ¥y By By a: 36,5g -m™3
Saaler ]?odden T(__l-) Bodstedter Bodden %’ Barther Bodden %? Grabow %4— Ostsee b: 124 10°t
A, = 1107 E = 935 c: 82%
A, = 1496 E, = 130
Az _ 1828 E: _ 138; (Angabenin 10 m3 -a~?) 30.1 - 10° 667 - 10°
A, = 2857 E, = 2595 (t-a™h) (t-a™h)
aus. Die deutlichsten Verinderungen im Gré-  Aus diesen Angaben (Mittelwerte dér Jahre |
Benspektrum sind auf Station 1 zu registrieren, 1966—1980) sowie den Volumina der ein-
welche auf den stdndigen Wasseraustausch zelnen Bodden und den mittleren Seston- Grabow
mit der vorgelagerten Ostsee zuriickgefithrt gehalten werden in Abb. 4 die transportierten a: 190g-m™?
werden konnen. Sestonmengen dargestellt, wobei fiir ,,Saaler b: 1,78 - 10° t
Analysen der GroBenverteilung unter einer Bodden“ der Sestongehalt der Stationen 16 et 11,7%
geschlossenen Eisdecke fiir die Stationen ZH und 19, fiir ,,Barther Bodden* der Seston-
und 19 erbrachten im Vergleich mit den oben  gehalt der Stationen 6 und 7 einbezogen wurde. 78 10° M3 }03
mitgeteilten Werten verhéltnisméBig deutliche  Aus methodischen Griinden wurde fiir den 2] &Fa™]
Abweichungen, die fiir beide Stationen durch  Grabow lediglich der Sestongehalt der Sta-
erhohte Anteile der GroBenklasse I kenntlich  tion 1 beriicksichtigt. Fiir die vorgelagerte
sind. Infolge der vorauszusetzenden geringen  Ostsee wurden 3mg - 1 ™! veranschlagt. AuBer- Ostsee
Wasserbewegung unter der Eisdecke ist auf dem wird von einem Idealzustand der Seston- a:30g-m3
Station 19 durch Aussinken besonders der verteilung im Gewésser ausgegangen.

Anteil der Partikeln >20 um verringert. Auf
Station ZH ist zur gleichen Situation der An-
teil von Partikeln der GréBenklassen III und
IV infolge der hohen Strémungsgeschwindig-
keiten im Zingster Strom etwa doppelt so
hoch. Die groBten vermessenen Teilchengro-
Ben spiegeln die Wirkung der Strémungs-
geschwindigkeit unter dem Eis wider:

Station 19: 55 pm, Station ZH: 125 pm

Aus dem Kaskadenmodell geht hervor, da3
im Saaler Bodden/Ribnitzer See iiber zwei
Drittel des Sestons der DarB-Zingster Bod-
dengewisser konzentriert sind. Von groferem
Interesse sind jedoch die die vorgelagerte Ost-
see unmittelbar beeinflussenden Sestonver-
héltnisse des Grabows. Aufgrund der ideali-
sierten Verhiltnisse von Sestonverteilung und
-transport errechnet sich ein jahrlicher Ein-

Abb. 4

trag von partikuliren Substanzen in die Ost-
See von 54,3 -10%t bei einem Import von
7,810t -a~! in den Grabow. Der entspre-

chende Nettoexport betriigt demnach 46,5 - 103
tea™t,

Angaben zum Sestontransport im Bereich der DarBB-Zingster Boddengewdsser sowie von und zur Ostsee

5. Diskussion

Die raumliche und zeitliche Verteilung des
Sestons im Pberflichenwasser der westlichen
und mittleren Ostsee ist, wie sich aus den vor-
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liegenden Ergebnissen ableiten 1aBt, sehr va-
riabel. Dies geht auch aus Daten von PUSTEL-
NIKOV (1969) hervor, der Sestongehalt von
0,5...12,4 mg-17! feststellte. Verallgemei-
nernd werden fiir die Ostsee durchschnittliche
Sestonkonzentrationen bis 1,5 mg - 17! mit-
geteilt (u. a. ZEITZSCHEL, 1965; KREY und
SZEKIELDA, 1966; LENZ, 1972).

Eine Isoplethe zeigt, daB im Bereich der
DDR-Kiistengewdsser (eine Ausnahme bildet
die Oderbucht) ein mittlerer Sestongehalt bis
3mg 17! zu erwarten ist (vgl. Abb. 1).

Dies stimmt gut mit im Sommer 1979 im
Kiistengebiet vor Heiligendamm festgestellten
Werten von durchschnittlich 2,0 mg - 17! {iber-
ein. SCHNESE (1973) ermittelte im Arkona-
becken durchschnittlich 3,4 mg - 17!, Hohere
Werte wurden in der westlichen und nord-
westlichen Ostsee registriert. Die hdchsten
Einzelwerte wurden im Juli gefunden, die sich
auf das Gebiet Fehmarn Belt — Liibecker
Bucht — Mecklenburger Bucht konzentrier-
ten. Dies kann als Folge erhohter Bioproduk-
tion gewertet werden, die durch den Nihr-
stoffeintrag der Fliisse (vgl. NEHRING, 1982)
zusétzlich stimuliert wird.

Der bei der Vertikalanalyse festgestellte An-
stieg des Sestongehaltes zum Grund hin kann
auf die Akkumulation abgesunkener partiku-
larer Materialien zuriickgefiihrt werden, aber
auch eine Resuspendierung abgelagerter Sub-
stanzen durch ausreichend kraftige Wasser-
stromungen ist denkbar. Fehlt eine deutliche
haline Schichtung, so scheint die vertikale
Verteilung des Sestons recht homogen zu sein
(Station 140). Da es sich aber hierbei um
einmalige Messungen handelt, ist eine Verall-
gemeinerung der Vertikalverteilung des Se-
stons in der Ostsee nicht moglich.

Wie bereits einleitend erwihnt, werden die
hydrographischen Verhiltnisse in den Darf-
Zingster Boddengewissern in starkem MaBe

von den Wasseraustauschprozessen mit der’

vorgelagerten Ostsee beeinflult. Dieser Ein-
fluB verringert sich mit zunehmender Ent-
fernung von der Ostsee, was schlieBlich auch
an den steigenden Sestonkonzentrationen von
Ost nach West ableitbar ist. Dieser Anstieg
erfolgt aber besonders vom Grabow zum

Barther Bodden, wie Tab. 3 ausweist, relatiy
sprunghaft, wofiir folgende Griinde zy nennen
sind: Die deutlich niedrigeren Sestonwerte
des Grabows konnen Hinweis dafiir sein, dag
der Einstrom salzreicherer Wasserkorper aus
der Ostsee vorwiegend auf diesen Bereich be-
schrinkt bleibt und hier eine Vermischung
der unterschiedlichen Wasserkérper erfolgt,
ein ProzeB, der im Barther Bodden nicht in
diesem Male Fortsetzung findet. Die Vermu-
tung, daB der Ubergang vom Grabow zum
Barther Bodden eine Schwelle fiir den un-
gehinderten Wasseraustausch darstellt, be-
legen auch haufig scharf voneinander abge-
grenzte, visuell trennbare Wasserkorper, die
jedoch nicht mehr im Barther Bodden zu
beobachten sind. Anderungen des Salzgehaltes
von mehr als 3%, sind keine Seltenheit.
Weiterhin ist denkbar, daB3 die Wasserkorper
der Bodden westlich des Grabows bei Aus-
strom diesen nur schubweise erreichen und
beim folgenden Einstrom teilweise unver-
mischt wieder in den Barther Bodden zurtiick-
gedriangt werden, wodurch diese langere Zeit
hin- und herpendeln kénnen, ohne sich we-
sentlich zu verdndern. Darauf deutet die rela-
tiv gleichmiBige Sestonverteilung ab Station 6
westwirts hin, die sich bis zum Bodstedter
Bodden (Station 10) erstreckt. Ein weiterer
Grund fiir den erschwerten Sestontransport
aus dem Barther Bodden heraus ist in der in
Nord-Ost-Richtung liegenden Verbindungs-
stelle zwischen beiden Bodden zu sehen, wo-
durch bei starken Winden und der damit ver-
bundenen erhohten Aufwirbelungsrate ein
Transport des resuspendierten Mateﬂal§ n
den Grabow hauptsichlich bei der Wind-
richtung West erfolgen sollte. Dle;ﬁ: W’md—
richtung (Annahme: Richtung SW bis NW)
kam jedoch nur zu 287 der unterst
Tage vor, wovon etwa eill Vlel’w;{
geschwindigkeiten unter 3m ©S

sen werden kénnen, die somit
Initiierung von Resuspendie
groBeren AusmalBes in Frage
kere Winde aller iibrigen
wirken eine Verfrachtung
kigen Materials, so dal SOW
lierung resuspendierender
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mungsarmen Regionen (hinter Sandbanken,
Haken, windgeschiitzten Fldchen) als auch
‘in ufernahen Gebieten, die in Richtung der
windreduzierten Stromung liegen, festgestellt
werden.

Neben der Wirkung von Wind und Strom-
Jagen werden die Sestonverhéltnisse im Be-
reich des Zingster Stromes (Station ZH) durch
die Strémungsgeschwindigkeit bestimmt, die
durch dessen geringe Breite nach dem Diisen-
prinzip zusitzlich erhoht ist. Dadurch kommt
es zu einem schnellen Transport und einer
schnellen Vermischung der Wasserkorper der
angrenzenden Barther und Bodstedter Bod-
den. Fiir den Bereich des sich anschlieBenden
Saaler Boddens kann ein deutlicher Anstieg
des Sestongehaltes gegeniiber den vorgela-
gerten Boddenteilen festgestellt werden. Dies
‘ist neben der durch den hohen Néhrstoff-
“eintrag der Flisse und Abwassereinleitungen
‘stimulierten Bioproduktion vor allem Aus-
“wirkung héherer Resuspendierungsraten, die
durch die im Vergleich zu den {ibrigen Bod-
denteilen weitaus groBere windexponierte Fli-
che moglich werden. Der leichte Abfall des
Sestongehaltes im Ribnitzer See (Station 19)
ist auf den ZufluB der Recknitz zuriickzu-
fithren, fiir die ein mittlerer Sestongehalt von
344 mg - 17! registriert wurde. Die relativ
hohen Sestonwerte unter dem Eis konnen
als Beweis daflir gelten, dalB selbst bei
fehlender Windeinwirkung sedimentiertes Ma-
terial durch Wasserstromungen resuspendiert
wird.
Bei nahrungsbiologischen Untersuchungen
nimmt der Detritus eine zentrale Stellung ein.
Der Detritus ist eine Hauptkomponente der
trophischen Struktur und Funktion im aqua-
ischen Okosystem, ein groBer Teil des Stoff-
Kreislaufes und des Energieflusses wird {iber
die Detritusnahrungsketten realisiert. In Ab-
hingigkeit von den produktionsbiologischen
Bedingungen kann der Detritusgehalt im Ge-
Wisser in weiten Grenzen schwanken. In eu-
irophierten Kiistengewissern bildet der Detri-
s die Hauptkomponente des Sestons.
Bei fritheren Unter§uchungen inden inneren
listengewdssern der DDR wurde fiir das
Seston des Greifswalder Boddens ein Detritus-

anteil von 899, errechnet (SCHNESE, 1973):
GEORGI (1979) ermittelte in den DarB-Zingster
Boddengewissern einen Detritusanteil von
86 7. Der Jahresgang des Detritusgehaltes der
ostlichen Stationen der Boddengewisser ist,
nicht zuletzt durch die geringe Anzahl an
Planktonwerten, groBen monatlichen Schwan-
kungen unterworfen; besonders Station 2
scheint davon betroffen zu sein. Im September
ist fiir die diskutierten Stationen (1, 2 und 6)
ein deutlicher Abfall des Detritusgehaltes fest-
zustellen, der in der Regel durch eine Erho-
hung des Planktongehaltes bewirkt wird. Fiir
die Wintermonate liegen keine Daten vor.
Beim Vergleich der mehrjihrigen Mittel
ist ein geringfiigiger Riickgang des Detritus-
gehaltes von Ost nach West zu registrieren:

Station 1: 91,59% (84,2 ...98,6)
Station 2: 87,8% (72,6 ... 94,5)
Station 6: 84,79% (79,9 ... 89,5)
Station ZH: 8529 (69,9 ...94,8) .

Diese Daten stimmen gut mit den bekannten
Planktonverhéltnissen iiberein, jedoch sind
die Detritusgehalte wegen der fehlenden Bak-
terioplanktondaten als etwas zu hoch anzu-
sehen.

Aufgrund der verfligbaren mehrjdhrigen
Planktondaten fiir den Zingster Strom ist es
moglich, einen verallgemeinerten Jahresgang
(Abb. 3, Tab. 4) abzuleiten. Der Jahresgang
des Detritus zeigt eine deutliche Abnahme von
Mairz zu April, typische Folge des Friihjahrs-
maximums des Phytoplanktons. Die hohen
Detrituswerte fiir Februar und Mérz resul-
tieren aus einem Anstieg des Sestongehaltes
durch verstirkten WindeinfluB nach Auf-
bruch der Eisdecke, saisonbedingt niedriger
Bioproduktion sowie fehlender Phytoplank-
tondaten fiir Januar bis Mirz 1981. Auf-
fillig sind auch die relativ hohen Plankton-
anteile am Gesamtseston fiir Januar und De-
zember, sicherlich Folge der unterschiedlichen
Anzahl erfaBter Daten fiir Seston und Plank-
ton. Wegen der auszuschlieBenden Einwir-
kung des Windes herrschen unter dem Eis
relativ ruhige Bedingungen, so daB3 groBere
unbelebte Teilchen absinken kénnen. Daraus
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resultiert eine Verringerung des Sestongehaltes
und somit eine relative Erh6hung des Plank-
tonanteils, wofiir der Januarwert stehen moge.

Fiir die Bodden westlich Zingst fehlen De-
tritusangaben vollig, doch kann davon aus-
gegangen werden, daB durch die steigende
'Bioproduktion in Richtung Saaler Bodden/
Ribnitzer See der Detritusgehalt im Vergleich
zu den ostlichen Stationen geringfiigig ab-
nimmt. Der Anstieg der Bioproduktion mit
zunehmendem Abstand der Ostsee soll durch
folgende Jahresproduktionsangaben nach
ScHNESE und HUBEL (1976) in Tab. 6 ver-
deutlicht werden (,,Pramort* entspricht dem
MeBpunkt 23—20).

Tabelle 6

Jahrliche Bioproduktion im Bereich der DarB3-Zingster
Boddengewisser und der vorgelagerten Ostsee

(in g Frischmasse je m?)

Phyto- Zoo-

plankton plankton
offene See 800 —
-Pramort 1450 36,5
Grabow 2100 108,8
Barther Bodden 3200 214,0
Bodstedter Bodden 4700 425,0
Saaler Bodden 7300 311,0

Das PartikelgroBenspektrum ist in Ab-
hingigkeit vom Gewissertyp sehr heterogen.
Von Ausnahmen abgesehen ist eine Verschie-
bung der maximalen Haufigkeit kleinerer Teil-
chen in Kiistengewdssern zu groBeren in
ozeanischen Gebieten festzustellen (EISMA,
1981). Die Analyse der PartikelgroBenvertei-
lung hat gezeigt, daB die iberwiegende Mehr-
heit der Teilchen im Bereich >0 ... 20 pm
liegt. Das bestétigt Angaben von SCHUSTER
et al. (1975), die fiir den Barther Bodden eine
Dominanz der 1 ... 10 um-Teilchen feststell-
ten. Eine gute Ubereinstimmung besteht auch
mit der von ERDMANN (1980) mittels eines
elektronischen PartikelgroBenmessers gefun-

denen GroBenhdufigkeitsverteilung im Unter.-
suchungsgebiet.

Die jahreszeitliche Verteilung der Partike].
groBen zeigt groBere Differenzen zwischen
den einzelnen MeBtagen, wofiir vorrangig er-

'hohte Windgeschwindigkeiten verantwortlich

sind. Dabei werden grofere Detrituspartikeln
von der Sedimentoberfliche resuspendiert,
was sich besonders in der GroBenklasse [V
bemerkbar macht ; teilweise wurden Partikeln
(ausnahmslos Aggregationen verschiedener
Zusammensetzung) > 150 pm vermessen. Par-
tikeln dieser Grof3enordnung werden im Ver-
gleich zur Gesamtzahl selten beobachtet, je-
doch bringt die geringere Anzahl groBerer
Teilchen héufig ein groBeres Volumen als die
Vielzahl kleiner hervor.

Aufgrund der geringen Anzahl von Mes-
sungen ist es nicht moglich, einen generellen
Verlauf des Jahresganges der PartikelgroBen-
verteilung mitzuteilen. Es ist jedoch anzu-
nehmen, daB3 der Anteil von Partikeln >20 um
wiéhrend der Friihjahrsbliite des Phytoplank-
tons und im Sommer (Cyanophyceen) ge-
ringfiigig hoher ist. Der erhohte Anteil von
Partikeln >20 pym im Zingster Strom ist in
den hoheren Strémungsgeschwindigkeiten die-
ses Bereiches begriindet, durch die entweder
grofere abgelagerte Detritusaggregate resus-
pendiert werden oder ein Absinken der Par-
tikeln verhindert wird.

Die Daten der PartikelgréBenanalyse lassen
die SchluBfolgerung zu, daB mikrophage Zoo-
planktonorganismen, die in ihrer Nahrungs-

wahl an die bevorzugte Aufnahme von Par- J

tikeln des GroBenbereiches 0 ... 20 pm ange-
paBt sind — unabhiingig davon, ob es sich
um Bakterien, Algen oder Detritus handelt
(SPITTLER, 1976) —, ganzjdhrig ein optimales
Partikelspektrum zur Verfiigung haben, Wo=
gegen das eigentliche Netz-Phytoplankt.on
fiir die Erndhrung dieser Organismen keine
ausschlaggebende Bedeutung Zu haben
scheint.

Aus der Berechnung fiir den Sestontrans-
port aus dem Bodden in die vorgelﬁfgerte
Ostsee geht hervor, daB ein groBer Teil des
partikuldren Materials im Boddenbereich ver-

bleibt und hier den entsprechenden Destruk- |

-y
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tionsprozessen unterworfen ist. Diese Zahlen

sind deshalb auch Hinweis fiir das hohe Selbst-

reinigungspotential des Systems.

Alle fiir den Austausch gemachten Angaben
gehen von einem ungestdrten Transport der
Boddenwasserkorper in die Ostsee aus. Da-
gegen miissen jedoch einige Einschrankungen
geltend gemacht werden: Ein- und Ausstrom-
Jagen konnen in kurzem Abstand wechseln,
wodurch der Wasserkorper zwischen Grabow
und Ostsee hin- und herpendelt, so daB dstlich
des Gellens infolge der Erweiterung des Ge-
wisserprofiles und damit der Abnahme der
Stromungsgeschwindigkeit ein Teil des
Sestons aussinkt. Dadurch ist es auch in einer
Reihe von Fillen denkbar, daf3 bei Einstrom
Teile des sestonreichen Wassers aus den Bod-
den in den siidlich gelegenen Strelasund ab-
gedringt werden. Ein ungehinderter Eintrag
des Boddensestons in die Ostsee ist nur bei
linger anhaltendem Ausstrom zu erwarten.

Diese Daten zum Sestontransport miissen
als Ndherungen aufgefa3t werden. Unter Be-
riicksichtigung der Sestonwerte der dstlichsten
Station (MeBpunkt 23—20) (vgl. Tab. 3) und
der oben diskutierten Einschriankungen ist zu
prognostizieren, dafl der Sestoneintrag im
Vergleich zu den oben errechneten Frachten
um mehr als ein Drittel verringert ist.

Die wichtigsten Ergebnisse konnen wie folgt
zusammengefal3t werden:

— In der westlichen und mittleren Ostsee
wurden zu unterschiedlichen Terminen
Sestongehalte von 0,45 ... 8,40 mg - 17!
registriert, die hochsten Werte im Juni/
Juli. Im Bereich der DDR-Kiiste sind
durchschnittliche Sestonwerte bis 3mg - 171
festzustellen (Ausnahme: Oderbucht). Die
Vertikalverteilung des Sestons ist sehr va-
riabel und folgt keinem einheitlichen
Trend.

— In den DarB-Zingster Boddengewdssern

steigt der Sestongehalt von durchschnitt-

lich 12,8 mg - 17! (in Ostseendhe) bis

64,6 mg - 17! (Saaler Bodden) an. Pauschal

ist das auf steigendes Nihrstoffangebot

und steigende AussiiBung des Gewassers
sowie hohere windinduzierte Resuspen-

dierungsraten zurlickzufiihren.

— Die Verbindungsstelle zwischen Grabow
und Barther Bodden wirkt bei Wasser-
austauschprozessen als natiirliche Schleu-
se, so daf} nur bei ldnger anhaltendem Ein-
strom salzreichere und sestonarme Was-
serkorper aus der vorgelagerten Ostsee
in die zentralen Boddenteile gelangen.

— Der mittfere Detritusgehalt in den DarB-
Zingster Boddengewdssern betrigt 85,2 %,
die hochsten Werte (93 ... 95%) treten in
den produktionsarmen Monaten (Febru-
ar, Mirz), die niedrigsten (70 ... 76 %) wih-
rend der Friihjahrsbliite (April, Mai) auf.
Etwa zwei Drittel des Planktons werden
durch das Phytoplankton reprasentiert.
Es ist ein geringfiigiger Riickgang des
Detritusgehaltes von 91,5% in Ostsee-
ndhe (Station 1) auf 8529 (Zingster
Strom) zu registrieren.

— Analysen zur GroBenhaufigkeitsverteilung
der Partikel in den Bodden ergaben eine
zahlenméBige Dominanz (77 %) des Gro-
Benbereiches >0 ... 5 um.

— Den groBten EinfluB auf Sestongehalt,
Detritusanteil, Resuspendierungsrate und
PartikelgroBenspektrum hat die Windge-
schwindigkeit. Bereits 4 ... 8 h, seltener
auch 12 h nach erhéhter Windgeschwin-
digkeit wird eine deutliche Zunahme des
Sestongehaltes registriert.

— Frachtberechnungen ergeben, dal} jihr-
lich 46,5 - 10° t Boddenseston in die vor-
gelagerte Ostsee transportiert werden kon-
nen; der wirkliche Export diirfte deutlich
niedriger sein.
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WOLFGANG MATTHAUS

Analysis of long-term trends in the Baltic proper during

the seventies

With 5 figures and 2 tables

Abstract: During the present century the tempera-
ture, salinity and density in the deep water of the
Baltic proper increased, whereas the oxygen concen-
tration decreased. The trend noted for temperature,
salinity and density changed during the period from
1952 to 1969, but the negative oxygen trend became
stronger. No signs of a change in the general trend
of the oxygen concentration were detected until the
last 10 years.

Using the temperature, salinity, oxygen concen-
tration and micronutrient data for the Gotland Deep
(BY 15), this contribution investigates the mean varia-
tions during the seventies. The changes are interpreted
with the aid of data concerning the in situ density, the
stability of stratification and the vertical mixing across
the primary halocline.

Zusammenfassung : Im Verlaufe dieses Jahrhunderts
ist im Tiefenwasser der zentralen Ostsee ein mittlerer
Anstieg von Temperatur, Salzgehalt und Dichte zu
beobachten, wihrend der Sauerstoffgehalt im Mittel
erheblich zuriickgegangen ist. Diese Tendenz dnderte
sich im Zeitraum 1952—1969. Lediglich der negative
Trend im Sauerstoffgehalt verstirkte sich weiter. Erst
im letzten Jahrzehnt scheint sich eine Trenddnderung
in den Sauerstoffverhiltnissen anzudeuten.

Unter Nutzung der MeBwerte von Temperatur,
Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und der Mikronéhrstoffe
Phosphat und Nitrat an der Station ,Gotlandtief
(BY 15)* werden die mittleren Variationen in den
70er Jahren untersucht. Dariiber hinaus werden die
In-situ-Dichte, die Stabilitit der Schichtung und der
vertikale Austausch durch die primédre Salzgehalts-
sprungschicht zur Interpretation der Verdnderungen
herangezogen.

Pe3zome: B FeueHue 3TOro Beka B IITyOMHHBIX BOAX
NeHTpaibHOM yacT basTuiickoro Mops HabogaeTcs
cpelHee TOBBILEHHAEC TEMIEPATYpbl, COJEHOCTH H
IUIOTHOCTH, B TO BPeMsl KaK CO/IepXaHHe KHUCIopoJa
B CpE/IHEM 3HAYMTENILHO YMEHBIIMIOCH. Takoi TpeHa
u3MeHwiIcs B nepuoze 1952—1969 rr. Jlumb oTpu-
naTeJIbHBIA TPEeH/ O COAEPKAHHIO KHCIOPOAa Aajb-

me ykpenwics. Kaxercs, 4To TOJBKO B HOCIeaHEH
JlecATHIETKE HAMEYAeTCs K3AMEHEHHUE TPEH/1a IO KUCIIO-
POIHOMY DEXHMY.

IMpy n01b30BAHUM W3MEPEHHBIX JAHHBIX TEMIEpa-
Typbl, COJICHOCTH, COJEPXaHUA KUCIOpoda u Ouo-
FeHHBIX 3J€eMeHTOB ¢ochaT U HUTPAT HA CTAHIUH
LTornanackoit Bnamuusl (BY 15)° wuccnenyrores
cpennue Bapuammu 70-bIXx TofoB. Kpome Toro, x
MHTEpIpeTANHd I3MEHCHNH NPUBJIEKAIOTCS IIJIOTHOCTD
[0 TOPU30OHTY, YCTOWHYMBOCThL CTpaTUdUKAIMK U 06-
MEH 10 BEPTHKAJIU CKBO3b NEPBHYHBIN TaJIOKJIMH.

1. Introduction

There has been no change in the overall
trends in the deep water of the Baltic proper,
i.e. increasing temperature, salinity and dens-
ity accompanied by decreasing oxygen con-
centration, since the beginning of this century.
But if we consider long-term variations on a
time scale of decades (MATTHAUS, 1984), we
find shorter periods lasting 10 years or more
in which the trends changed their signs. It
is relatively easy to hindcast such periods.
Predicting them, or even merely identifying the
change in the trend as it actually happens, are
rather more difficult.

In the following contribution an attempt
is made to interpret the variations in the ocea-
nological conditions of the Baltic proper dur-
ing the seventies with a view to detecting
possible trend changes lasting a decade or
more. '

2. Material and methods

The station selected for our studies was BY 15
(Gotland Deep), which is representative ‘of
the Baltic proper. About 160 oceanological
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temperature, salinity and oxygen series (MAT-
THAUS, 1983c) were used to calculate the
density and the stability of stratification be-
tween 1970 and 1980 (MATTHAUS, 1983a,
1983b). The trends in the oceanological para-
meters were analyzed by linear regression.
Correlations between the different parameters
and the time were checked by the F-test for
correlation coefficients. The confidence inter-
vals of the trends were estimated at the 99 %,
and 95 % significance levels by means of the
STUDENT distribution. All data regarding the
trends for the micronutients phosphate and
nitrate were taken from investigations per-
formed by NEHRING (1981, 1982).

The vertical exchange across the halocline
of the Gotland Deep during important stag-
nation periods was investigated by means
of a modified form of the diffusion equation
(MATTHAUS, 1983d). The results were used
to estimate the cross-halocline transport of
salt, oxygen and phosphate during the past
decade.

3. Results

The overall temperature, salinity and oxygen
concentration trends as shown in Figs. 1 and 2
for selected depths have been discussed in
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detail earlier (SOSKIN, 1963 ; FONSELIUS, 1969;
MATTHAUS, 1979, 1982, 1983c). The two
figures show, however, that superimposed on
the overall trend there are shorter variations,
which may change their signs (cf. 1952—1969).
Recently, ANTONOV (1978), PERTTILA et 3],
(1981) and NEHRING (1981) have drawn atten-
tion to a possible trend change in the regime
of the Baltic deep water. Trend analysis for
the Gotland Deep has shown that both the
density and the stability of stratification have
decreased in the deep water of this basin since
1952 (MATTHAUS, 1983a, 1983b). This has
given rise to conditions that favour more
intensive vertical exchange. In a long-term
prognosis extending up to the year 2000,
ANTONOV (1981) forecasts that in the eighties
and nineties the salinity and vertical density
gradients will decline and the oxygenation
of the deep and bottom water will improve.

Fig. 3 shows the data and calculated trends
for the salinity, density, phosphate and nitrate
concentrations in the surface water from 1970
to 1980 (cf. also Table 1). Some of the ana-
lyzed trends for the period 1952—1969 are
also shown for comparison. Although the
trend over the whole period was positive
(Fig. 1), both the salinity and density decreased
significantly between 1952 and 1969. During
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the past 10 years, however, the mean annual
increase in salinity and density has been three
times as high as the overall trend and amount-
ed t0 0.04 - 1073 and 0.03 g-units respectively.

Accordingly to investigations performed by
NEHRING (1981), the phosphate concentra-
tion in the mixed winter surface layer increased
only slightly from 1958 to 1969. From 1969 a
considerable significant increase was observed,
and the rise then continued until the end of
the seventies (cf. also YURKOVsKIS, 1980). The
nitrate concentration also increased consider-
ably during the past decade.

Investigation of the variation in depth of
the Gotland Deep primary halocline shows
that, on average, it has risen significantly by
5—6 m (MATTHAUS, 1980): at the beginning
of the present century the centre of the halo-
cline was situated at a depth of about 77 m,
but by 1980 it had ascended to 71 m. During
the same period its upper boundary rose from
about 67 m to 62 m, and its lower boundary
from 93 to 88 m. The mean rise of the halo-

cline is in some cases considerably smaller
than the movement of the isohalines (MAT-
THAUS, 1980). The investigations performed
during the seventies show a mean movement
‘of the halocline to greater depths. The dis-
continuity layer did not show any appreciable
ascent to smaller depths until the end of the
seventies.

Analysis of the stability of stratification
in the depth range of the Gotland Deep
primary halocline reveals no sign of a signi-
ficant change during the present century
(MATTHAUS, 1983b). From 1952 to 1969,
however, the stability decreased significantly.
This trend became even more intensive during
the seventies (Table 1). Hence, we can also
expect distinct variations in the trends of
several oceanological parameters in the deep
water. ;

Fig. 4 and Table 1 show the data and ana-
lyzed trends for salinity, density, temperature,
oxygen concentration, phosphate and nitrate
in the deep water of the Gotland Deep from
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Long-term trends of salinity s and in situ density ¢ in
the surface water of the Gotland Deep (BY 15) (after
MATTHAUS, 1983a, 1983¢) as well as phosphate PO,
and nitrate concentrations NOj; in the mixed winter
surface layer of the southern Gotland Sea (BY 8,
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1970 to 1980. The trend that developed during
the period 1952—1969 is also shown for com-
parison. The salinity and density show -a
positive overall trend in the 200 m layer
(Fig. 1) accompanied by a significant negative
trend during the period from 1952 to 1969.
This trend became slower during the seventies
and, except for the in situ density in the
200 m layer, is not significant throughout the
whole of the deep water (cf. Table 1).
Although the overall trend was positive
(Fig. 2), the temperature decreased slightly
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~ Mean annual variations of oceanological parameters in the Gotland Deep (BY 15) during the period 1970—1980
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Long-term trends of salinity s, in situ density o, temperature 6 and oxygen content O, (after MATTHAUS, 1983a,
1983¢) as well as phosphate PO, and nitrate concentrations NO;, (after NEHRING, 1981) in the deep water of the

Gotland Deep (BY 15) (?) not significant)

during the period from 1952 to 1969. During
the seventies, however, a considerable signi-
ficant increase in temperature was observed
at all investigated layers of the deep water
(Table 1). This increase was particularly di-
stinct between 1972 and 1977 (FONSELIUS,
1977; NEHRING, FRANCKE, 1981). The mean
temperature rise at depths of 150 and 200 m
between 1970 and 1980 was 0.6—0.9 °C.

The overall trend of the oxygen concen-
tration in the deep water is negative (Fig. 2).
This negative development increased signi-
ficantly in intensity between 1952 and 1969.
There are signs, however, that the trend
reversed in the seventies. A positive trend
appeared at depths of 100 m and 150 m, the
trend at 100 m being significant (cf. Table 1).

The micronutrients phosphate and nitrate
show a significant positive trend in the deep
water of the Gotland Deep (Fig. 4, Table 1).
According to investigations performed by
NEHRING (1981, 1982) the mean increase in
the phosphate concentration from 1970 to
1978 was about 0.7 pmol dm~>. Nitrate ob-
viously accumulates unevenly. It increased
significantly from 1974 to 1978 by about

3.5 umol dm 3.

4. Discussion

Fig. 5 shows the mean variations Ay of selected
oceanological parameters from 1970 to 1980
for both the surface and the deep water of the
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Gotland Deep. The means of several para-
meters characterizing the halocline and the
exchange across the halocline (cf. Table 2)
have also been used to interpret the oceano-
logical conditions.

Although the available data permit no con-
clusions to be drawn regarding changes in
the stability of the discontinuity layer since

Table 2

the turn of the century, it can be stated that
the stability decreased significantly from 1952

to 1969 (MATTHAUS, 1983b). This trend be- *

came even stronger during the seventies (cf.
Fig. 5 and Table 1). Consequently, vertical
exchange across the halocline can be ex-
pected to be greater from 1970 to 1980 than
in the past.

Mean values of parameters of the halocline and the exchange across the halocline within selected stagnation

periods of the Gotland Deep (BY 15)

Stagnation Halocline Vertical Upward Downward Upward
period centre exchange salt oxygen phosphate
coefficient transport transport transport
m x107%[m?s™'] x1073 cm®*m~2d! pmol m~2d~!
[kgm™2d™]
1952/1954 76.50 5.5 114 238 52
1954/1960 73.85 4.1 86 177 39
1961/1964 72.91 4.5 89 194 43
1964/1969 68.73 1.7 36 73 16
1970/1972 71.50 3.7 80 160 35
1973/1976 76.39 2.8 46 121 27
1977/1980 69.54 3.0 55 130 29

—
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Estimation of the mean vertical exchange
coefficients during periods of pronounced
stagnation between 1952 and 1980 (MAT-
THAUS, 1983d) shows that vertical exchange
declined considerably from the early fifties
to the late sixties, reaching a minimum during
the 1964/69 stagnation period (cf. Table 2).
During the seventies, exchange across the
permanent discontinuity layer improved. The
upward transport of salt increased, leading to
a higher salinity and density in the surface
water (Fig. 5). The transport of micronutrients
from the deep water to the surface layer,
which simultaneously increased relative to the
1964/1969 stagnation period (Table 2), led
to higher phosphate and nitrate concentra-
tions in the mixed winter surface water.

Nutrients have been accumulating in the
deep water since the end of the fifties, and in
respect of phosphate this trend continued uni-
formly during the seventies. In respect of ni-
trate, however, accumulation took place more
rapidly (cf. Fig. 5). No significant decrease
in the salinity of the deep water similar to
that observed between 1952 and 1969 was
recorded for the period 1970—1980 (Table 1).
Due to the improvement in the exchange
conditions, the oxygen transport into the
deep water increased relative to that during
the 1964/69 stagnation period and reduced
the strongly negative trend that was apparent
from 1952 to 1969.

Compared with the 1952—1969 period,
there were clear variations in the evolutionary
trends of some oceanological parameters in
both the deep water and surface layer between
1970 and 1980. Data collected since 1980
show that this evolutionary trend obviously
appears to have ceased. The effect of the salt
water inflow during autumn 1982 and winter
1982/83 has had only moderate consequen-
ces in the Baltic deep basins, especially in re-
spect of the oxygen and salinity conditions in
the deep water (FRANKE, NEHRING, 1983;
NEHRING, FRANKE, 1985).

Since the end of the seventies temperature
and oxygen content again decrease rapidly
in the deep water of the Gotland Deep. A
strong decrease of salinity in all depths led

to a significant mean downward movement
of the primary halocline by about 7 m and
of the isohalines by 20 (8 -1073) to 40 m
(12-1073).

References

ANTONOV, A. E.: Actual trends of variations in the
hydrological and hydrochemical conditions of the
Baltic Sea (in Russian). — Trudy GOIN No. 147
(1978) 117—129.

ANTONOV, A. E.: The over long-term forecast of sali-
nity in the Baltic Sea and the expected tendency of
natural evolution of its ecosystem until 2000 (in
Russian). — Trudy XII Konf. Balt. Okeanografov,
Leningrad (1981) 321—327.

FonseLius, S. H.: Hydrography of the Baltic deep
basins III. — Fishery Board of Sweden, Ser.
Hydrogr. No. 23 (1969).

FonseLius, S. H.: An inflow of unusually warm water
into the Baltic deep basins. — Medd. Havsfiskelab.
Lysekil, Hydrogr. avdeln. No. 229 (1977).

FrRANCKE, E.; NEHRING, D.: The salt water influx in
autumn 1982 and winter 1982/83 — the beginning
of a renewed change in the marine environment
of the Baltic Sea in 1983. — Proc. Int. Symp.
“Ecological Aspects in the Protection of the Baltic
Sea”, Riga 1983.

MATTHAUS, W.: Langzeitvariationen von Tempera-
tur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt im Tiefen-
wasser der zentralen Ostsee. — Beitr. Meereskunde
No. 42 (1979) 41—93.

MATTHAUS, W.: Zur Variabilitit der priméiren halinen
Sprungschicht in der Gotlandsee. — Beitr. Meeres-
kunde No. 44/45 (1980) 27—42.

MATTHAUS, W.: Recent trend variations of oceano-
logical parameters in the Baltic Sea. — Proc. 13th
Conf. Baltic Oceanographers, Vol. 2, Helsinki
1982, 535—547.

MATTHAUS, W. : Langzeittrends der Dichte im Gotland-
becken. — Beitr. Meereskunde No. 48 (1983a)
47—56.

MATTHAUS, W.: Zur Variation der vertikalen Stabili-
tit der thermohalinen Schichtung im Gotlandtief.
— Beitr. Meereskunde No. 48 (1983b) 57—71.

MATTHAUS, W.: Aktuelle Trends in der Entwicklung
des Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffregi-
mes im Tiefenwasser der Ostsee. — Beitr. Meeres-
kunde No. 49 (1983¢) 47—64.

MATTHAUS, W.: Zum Vertikalaustausch durch die
primire haline Sprungschicht der offenen Ostsee. —
Gerlands Beitr. Geophys. 92 (1983d) 20—30.



56 WOLFGANG MATTHAUS

MatTHAUS, W.: Climatic and seasonal variability of
oceanological parameters in the Baltic Sea. —
Beitr. Meereskunde No. 51 (1984) 29—49.

NEHRING, D.: Hydrographisch-chemische Untersu-
chungen in der Ostsee von 1969—1978. II. Die
chemischen Bedingungen und ihre Veranderungen
unter besonderer Beriicksichtigung des Néhrstoff-
regimes. — Geod. Geophys. Verdff. R. IV, No. 35
(1981) 39—220.

NEHRING, D.: Langzeittrends des Phosphat- und Ni-
tratgehalts in der Ostsee. — Beitr. Meereskunde
No. 47 (1982) 61—86.

NEHRING, D.; FRANCKE, E.: Hydrographisch-chemi-
sche Untersuchungen in der Ostsee von 1969 bis
1978. 1. Die hydrographischen Bedingungen und
ihre Verdnderungen. — Geod. Geophys. Veroft.
R. IV, No. 35 (1981) 5—38.

NEHRING, D.; FrRankE, E.: Die hydrographisch-
chemischen Bedingungen in der zentralen Ostsee
im Jahre 1983. — Fischerei-Forsch., Vol. 23 (1985)
(in print).

PERTTILA, M. ; KOLJONEN, J.; TULKKI, P.: Mean values
and trends of hydrographical and chemical para-

« meters in the Baltic proper (in Russian). — Trudy
XII Konf. Belt. Otzeanografov, Leningrad (1981),
310—320.

SoskIN, I. M.: Long-term variations in the hydrolo-
gical characteristics of the Baltic Sea (in Russian). —
Gidrometeoizdat, Leningrad 1963.

YURKOVSKIS, A.: The dynamics and structure of phos-
phorus vertical distribution in the Baltic Sea (in
Russian). — Isvestija Akad. Nauk Eston. SSR
Biol., 29 (1980) 255—265. ,

Final version of the paper: 1. 7. 1983
Address of the author:

Dr. sc. nat. WOLFGANG MATTHAUS
Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut fiir Meereskunde
DDR-2530 Rostock-Warnemiinde, Seestr. 15

Beitriige zur Meereskunde, Heft 52, S. 57—63, Berlin 1985

GUNTHER SAGER

Zum Wachstum der Zellzahl mariner Algenkulturen

Mit 2 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung: Kulturen zweier mariner Algen-
arten, die von WALLEN und GEEN (1971) unter Licht
verschiedener Wellenlingen gehalten wurden, zeigen
eine Vermehrung der Zellzahl mit einem anfanglich
langsamen Zuwachs, exponentiellem Verhalten uber
/s der Dauer der Versuche und einer ziemlich unver-
mittelten Abnahme, die zu einer oberen Grenze fiihrt.
Mangels besser geeigneter Methoden haben die Au-
toren visuell gezogene Wachstumskurven mit einem
Parameter fiir den exponentiellen Kurvenzweig gege-
ben. Die Untersuchungen werden wieder aufgegriffen,
wobei die gesamte Entwicklung mit einer Ubergangs-
funktion approximiert wird, die unldngst eingefiihrt
worden ist (SAGER 1983). Die in Tabellen und Zeich-
nungen dargestellten Ergebnisse bringen alle charak-
teristischen Merkmale des Wachstumsablaufs zum
Ausdruck und lassen biomathematische Riickschliisse
zu.

Abstract: Cultures of two marine algae species as
grown under different light conditions by WALLEN
and GEEN (1971) show a growth of cell numbers with
a slow increase in the beginning, exponential behaviour
over */s of rearing time, and a rather abrupt decelera-
tion leading to an upper barrier. For lack of more
adequate methods the authors have published visually
drawn growth curves complemented by a numerical
value for the intensity of growth in the “exponential
branch”. Investigations are taken up again with ap-
proximations of the whole growth development by a
transition function introduced recently (SAGER 1983).
Results as given in tables and graphs show the specific
properties of growth in cell numbers and allow for
biomathematical conclusions.

Pesrome: KyabTypsl AByX MODCKHX BHIOB BOJO-
pocJieit NOKa3bIBAIOT TIO/ BIUSHUEM PA3IUIHBIX [ITHH
BOJIHBI CBETA CHAyaja MEJICHHBIA MPUPOCT 4HCIa
KJIETOK, IOTOM KCIIOHEHTHAJIbHBI IPUPOCT BO BPEMA
4/5 TPOZOKATENHHOCTH OKCIEPHMEHTOB M MOCIS
9TOro MOHMXKEHHE, KOTOPOE BeeT K BEPXHEl rpaHune
(WALLEN 1 GEEN, 1971).9Ti aBTOPBI 33 HEIOCTATKOM
TFOMHBIX METOOB IOCTPOMIIM KPUBBIC IIPHPOCTa 3pH-

TeTBbHO. DTH WCCIIEJOBAHUS CHOBA NpoBeleHbl. IIpu
9TOM pa3BuTHe U300paxkeHo (yHKUMEH nepexona,
KOTOpasi IOCTaBIIeHa HeaaBHO (SAGER, 1983). Pesyin-
TaThl MIOKA3aHbl B Ta0yHIaX U pucyHkax. Onu BbIpa-
KAIOT BCE XapakTepHbIE NPHU3HAKM POCTA W I03-
BOJISIFOT GHOMATEMATUYECKHE BLIBOJIBL.

1. Experimentelle Grundlagen

Arbeiten der Kanadier WALLEN und GEEN
(1971) iiber das Zellwachstum zweier mariner
Algenarten unter Einwirkung von Licht ver-
schiedener Wellenlingen gleicher Intensitit
iiber einen Zeitraum von 15 Tagen haben
Wachstumsverldufe ergeben, die sich mit den
herkdmmlichen Wachstumsfunktionen nicht
approximieren lassen. Es handelt sich dabei
um die Diatomee Cyclotella nana (Wood’s
Hole stock culture Dun), die zu den zen-
trischen Kieselalgen gehort, sowie Dunaliella
tertiolecta (Wood’s Hole stock culture 3H)
aus der Klasse der Griinalgen. Beide Arten
wurden in kiinstlichem Seewasser gehalten,
wie es Jones, SPEER und KURY (1963) be-.
schrieben haben.

Die Kulturen wurden unter stindigem Um-
riihren des bei WALLEN und GEEN niher be-
schriebenen Mediums bei Temperaturen von
20 + 0,5 °C vermehrt. Das Volumen jedes
Inoculums wurde auf eine Anfangskonzen-
tration von 1 bis 3 x 10* Zellen pro ml des
Kulturmediums adjustiert. Die Bereiche der
Wellenlingen betrugen fiir blaues Licht etwa
420 bis 560 nm, fiir weiBes Licht 400 bis
760 nm und fiir griines Licht 490 bis 600 nm.
Die meisten Versuche liefen bei einer Licht-
intensitit von rund 8 -10™*Jecm 2s~! ab.
Neu angesetzte Algenkulturen wurden in kon-
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Abb. 1

Wachstum der Zellen von Dunaliella tertiolecta in blauem Licht bei exponentieller und transitioneller Approxi-
mation (halblogarithmische Darstellung) I

Zellen x 107 /ml /

Abb. 2

Wachstum der Zellen von Dunaliella tertiolecta in blauem Licht bei exponentieller und transitioneller Approxi-

mation (karthesische Darstellung)
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trollierten Kammern an einen 16 gegen 8
Stunden Hell/Dunkel-Rhythmus adaptiert.
Das Wachstum wurde entweder iiber die
Messung der Anzahl der Zellen mit einem
Coulter Counter Modell B geschitzt oder aus
dem Wechsel der optischen Dichte bei 750 nm
mit einem Kolorimeter Spectronic 20 iiber
eine Eichkurve umgerechnet. Als Beispiel fiir
die 6 Versuche stehen hier die Abbildungen 1
und 2; WALLEN und GEEN haben fiir alle
Versuche die halblogarithmische Darstellung

Tabelle 1

bevorzugt, aus der die Ausgangsdaten der
Tabellen 1 und 2 durch Umrechnung genédhert
deduziert worden sind. Alle Diagramme zei-
gen denselben charakteristischen Verlauf, der
mit einem langsamen Anstieg beginnt und im
halblogarithmischen Koordinatensystem (Ab-
bildung 1) von etwa 3 bis 13 Tage geradlinig
verlduft, wonach dann ein ziemlich starker
Riickgang des Zuwachses einsetzt, wie dies
am klarsten in karthesischen Koordinaten
(Abb. 2) zum Ausdruck kommt.

Approximation der Zellzahl bei der Kieselalge Cyclotella nana in 10* Einheiten unter verschiedener Licht-

einwirkung gleicher Intensitat

Zeit blaues Licht weilBes Licht griines Licht
m
Tagen Basis-  Expon.-  Uberg.- Basis- Expon.-  Uberg.- Basis- Expon.- Uberg.-
wert Funkt. Funkt. wert Funkt. Funkt. wert Funkt. Funkt.
0 95 1,17 2,70 2,7 1,30 2,70 2,7 1,27~ 2,70
1 2,8 1,69 2,84 2,9 1,77 3,09 2,8 1,70 297
2 3,0 2,45 3,10 33 2,42 3,62 3,0 228 334
3 3,6 3,54 3,55 3,9 3,29 4,36 35 304 3,88
4 5,0 5,13 4,33 54 4,49 5,39 46 406 4,64
5 7,6 7,42 5,69 6,8 6,12 6,80 6,1 543 571
6 10,6 10,74 8,01 9,1 8,35 8,74 7,3 726 1,22
7 14,6 15,56 11,98 12,0 11,39 11,39 10,0 970 9,34
8 21,5 22,52 18,66 15,0 15,52 14,99 12,8 12,96 12,26
9 333 32,60 29,67 19,9 21,17 19,84 174 17,33 16,26
10 47,0 47,20 47,10 27,5 28,86 26,29 212 23,15 21,62
11 72,0 68,34 72,85 33,6 39,34 34,73 288 30,94 28,64
12 98,0 98,93 106,65 454 53,64 45,47 36,4 41,35 37,46
13 149,0 143,23 142,96 58,5 73,14 58,59 46,5 5527 48,00
14 1740 207,36 170,87 79,4 99,72 73,65 620 73,86 59,70
15 180,0 300,20 183,33 89,2 135,96 89,20 708 98,71 71,42
Parameter [2] 1,300  [1] [2]
W, 1,167 2,70 0,31 2,70 1,274 2,70
¢ 0,37 0,55347 - 0,32833 0,29  0,35636
10*k = 5,61222 — 136,63872 . 19,56962
m — 1,01618 — 0,67888 — 1,04421
E — 185,8255 — 110,4239 — 95,2147
Wende- 1y - 12,303 — 14,269 — 14,042
punkts- Wy = 117,841 — 77,877 — 60,208
daten Wy = 37,019 54 15,741 — 11,946
T/h 45 - = 57 —
15
2Ifl 173,69 36,55 105,82 - 10,28 63,17 9,90
Fehler- ©
ik §| 7l 16,94 29,15 38,74 4,53 23,40 698
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Tabelle 2

Approximation der Zellzahl bei der Griinalge Dunaliella tertiolecta in 10* Einheiten unter verschiedener Licht-

einwirkung gleicher Intensitit

'Zeit blaues Licht weilles Licht griines Licht
in
Tagen Basis- Expon.- Uberg.- Basis-  Expon.-  Uberg.- Basis-  Expon.- Uberg.-
wert Funkt. Funkt. wert Funkt. Funkt. wert Funkt. Funkt.
0 1,6 0,66 1,60 1,6 1,06 1,60 1,5 0,91 1,50
1 1,7 0,99 1,70 1,8 1,44 1,75 1,7 1,21 1,70
2 1,8 1,49 1,87 2:1 1,97 1,99 1,8 1,62 1,99
3 2:3 2,24 2,18 2,6 2,68 2,37 2.2 2,17 2,41
4 3,3 3,38 2,74 3.4 3,66 2,96 3,0 2,90 2,99
5 52 5,09 3,74 4.8 4,98 3,88 4,0 3,87 3,82
6 7,5 7,67 5,50 6,8 6,80 532 5.2 5,17 4,99
7 11,8 11,55 8,64 9,2 9,27 7,54 6.8 6,91 6,64
8 17,7 17,41 14,10 12,3 12,63 10,94 9,0 9,24 8,93
9 26,8 26,23 23,43 16,8 17,22 16,06 12,6 12,35 12,11
10 37,7 39,52 38,74 23,8 23,49 23,60 16,4 16,50 16,44
11 57,8 59,55 62,20 33,3 32,02 34,24 21,5 22,05 22,21
12 91,0 89,74 94,09 44,7 43,66 48,33 28,8 29,47 29,68
13 136 135,22 129,56 66,8 59,52 65,11 38,9 39,39 38,90
14 156 203,75 158,15 83,9 81,16 81,89 53,5 52,64 49,51
15 172 307,01 172,32 93,0 110,65 94,27 60,4 70,35 60,40
Parameter [2] 2] [1]
Wy 0,655 1,60 1,058 1,60 0,908 1,50
c _ 0,41 0,58519 0,31 0,45347 0,29 0,35603
10*k — 2,53101 — 19,72982 - 54,56215
m — 1,09231 — 0,89609 - 0,79584
E — 176,3217 — 100,3018 — 76,5826
Wende- 1, - 12,422 — 13,043 — 14,216
punkts- Wy - 109,141 — 65,871 — 51,892
daten Ww — 35,990 = 17,423 — 11,046
T/h e 41 — 54 - 57 —
— ;\./I 191,86 31,79 31,37 16,73 1478 7,14
betrige 13
; L£] 9,10 29,32 11,28 13,45 3,93 3,15

2. Bisherige mathematische
Formulierungen

Man hat im Ergebnis der Versuche den Tat-
bestand eines iiber eine lingere Phase expo-
nentiellen Wachstums, das nach einer An-
laufphase einsetzt, spiter aber ziemlich ab-
rupt gebremst wird und in eine Stagnation
iibergeht. Da es fiir einen solchen Verlauf
keine geschlossene mathematische Darstel-

lung gab, haben WALLEN und Geen (1971)
sich auf den mittleren Teil (Abb. 1) beschrinkt,
der sich als

W=Wye! bzw. mW=In W, + ct (1)

darstellt. Diese Gleichung des unbeschrinkten
Wachstums, die von SCHMALHAUSEN und
BorpziLowskaJa (1930) fiir stibchenformige
Bakterien (Bacillus megatherium) untersucht

und von V. BERTALANFFY (1934) wieder auf-
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gegriffen worden ist, gestattet eine stufen-
weise Fixierung von c als

c=(nW—In Wy)/t, (1a)

wie dies schon PUTTER (1920) am Gewicht der
Raupe des Seidenspinners (Bombix mori) ge-
tan hat.

WALLEN und GEEN fanden als Betrag von ¢
bei verschiedenem Licht im einzelnen

blau wei griin
Cyclotella nana 0,37 0,31 0,29
Dunaliella tertiolecta 041 0,31 0,29

Mit c 14Bt sich auch die Zeit T"angeben, die zur
Verdopplung der Zellzahl benotigt wird, ndm-
lich

T=—". (1b)

Nun st (1) allein mit ¢ jedoch noch nicht fixiert.
Uber einen Betrag von W, (Inoculum) findet
man bei den Urhebern aber keine Aussage,
weil er durch die Anfangsphase nicht zum
exponentiellen Verlauf paBt. Deshalb ist unter
Beibehaltung der Betrige von ¢ aus den
Angaben von 3 bis 13 Tage jeweils ein W, ;
aus (1) bestimmt worden, das nicht dem wah-
ren Wert entspricht, aber zur Darstellung von
(1) benétigt wird. Das Mittel dieser Werte
wurde als W, genommen und fiir die Berech-
nungen des exponentiellen Wachstums in den
Tabellen 1 und 2 verwendet, wozu die Abbil-
dungen 1 und 2 fiir Dunaliella tertiolecta bei
blauem Licht gehéren. Sie zeigen eine weit-
gehende Identitdt zwischen MeBwerten und
deren Approximationen durch die Exponen-
tialfunktion (1) im Bereich von 3 bis 13 Tage.
Die Abweichungen in der Anlaufphase fallen
bei den iiblichen Koordinaten (Abb. 2) nur
wenig auf, nehmen sich aber bei halblogarith-
mischer Darstellung (Abb. 1) eher kraB3 aus.
Ab 13 Tage schieBt die Exponentialfunktion
immer weiter iiber, wihrend die anschlieBend
zu besprechende Darstellung mit einer Uber-
gangsfunktion in Abb. 2 bereits ihren Wende-
punkt hinter sich hat.

3. Applikation einer Ubergangsfunktion

Der Fall eines unbegrenzten Wachstums nach
(1.) bedeutet, daB die Zunahme von W — also
W — proportional dem vorhandenen Bestand
W ist, also

. dw "

W = T e @)
Die Voraussetzungen fiir die Erfiillung von
(2) sind u. a. ein hinreichendes Angebot an
Nahrung, Raum, Licht, Wirme, um einige
Faktoren zu nennen. SchlieBlich muf3 eine
Abfiithrung der Stoffwechselprodukte gewéhr-
leistet sein, um eine Autointoxikation zu ver-
meiden. Mit diesen Bedingungen werden die
Chancen fiir exponentielles Wachstum ent-
scheidend geringer. Vor allem sei darauf hin-
gewieseh, daB der Begriff vom ,,unbegrenzten
Wachstum* vorsichtiger gehandhabt werden
sollte, als dies bisher noch geschieht.

Aus der Beschiftigung mit Problemen des
organischen Wachstums, die ihren Nieder-
schlag in einer Reihe von Beitrdgen im ,,Ana-
tomischen Anzeiger* (seit 1978) und im ,,Zoo-
logischen Jahrbuch, Abt. Anatomie* (seit
1982) gefunden hat, ist der Verfasser zu fol-
gerider Auffassung gelangt: Es diirfte kaum
eine echte Form des unbegrenzten Wachs-
tums in Gestalt exponentiellen Zuwachses
geben, vielmehr muB eine solche Phase als
Teil einer letztlich limitierten Entwicklung in
einer allgemeineren Wachstumsgleichung in-
korporiert sein. Fiir den Zuwachs bedeutet
das einen zeitlich ansteigenden Trend, der
aber durch einen Faktor gebremst werden
muB, der unter Umstéinden sehr effektiv wer-
den kann.

Fiir den ersten Teil kiime wieder die Form
¢ in Betracht, der zweite konnte durch den
Ausdruck (E — W) gefaBt werden, wenn E
der asymptotisch erreichte ,,Endwert® des
Wachstums ist. In praxi reicht der zweite
Term erfahrungsgemiB im allgemeinen nicht
aus, vielmehr muB ihm noch ein Exponent
gegeben werden. Man hat dann (SAGER 1983)

W(t) = k(E — W) e~ . 3)
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In den Sonderfillen folgen in den Grenzen
von 0 bis £ und W, bis W iiber Integration aus
(3) fiir

k
m=0: W= Wy+-(*—1),
¢ ©)
m=1,c=0: W=E—(E—Wye™",
(%)

Die letzte Gleichung ist der Ansatz von
V. BERTALANFFY (1951) fiir den entarteten Fall
seiner Konzeption des Zuwachses als Diffe-
renz von Massenaufbau (Anabolismus) und
Massenabbau (Katabolismus) mit einem sig-
moidformigen Verlauf. Man erkennt in (4)
-und (5) die anfangs dhnlichen, dann aber sehr
divergierenden Abldufe unbegrenzten und li-
mitierten Wachstums.

Als weiterer Sonderfall von (3), der bereits
den Charakter einer Ubergangsfunktion von
unbegrenztem zu limitiertem Wachstum hat,
gehort

K e

m=1:W=E—(E-—W)e° . (6)

Diese Funktion ist bei Cyclotella nana fir
blaues Licht (m = 1,016) fast genau und fiir
griines Licht (m = 1,044) noch genéhert ein-
gestellt, wie die nichtlinearen Regressionen des
allgemeinen Falls von (3) fiir m > 0, aber
m # 1 mit dem Integral

W =E—(E— Wyl + (E— Wo"*-
. Ig (m o 1) (e" _ 1)]1/(m—1) (7)

zeigen. Fiir die Abszisse des Wendepunktes
erhilt man dazu

1 c
tw=zln[W—(m—l):|. (8)

Alle weiteren Informationen iiber die Funk-
tion (7) wie die Entwicklung von Schitz-
formeln fiir die Parameterstartwerte sind vom
Verfasser in einer gesonderten Studie zur Ent-
wicklung der Ubergangsfunktion zusammen
mit Beispielen gegeben worden (SAGER 1983).

4. Ergebnisse
der mathematischen Approximation

In den Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse
der mathematischen Naherungen fiir das Zell-
wachstum unter verschiedener Lichteinwir-
kung bei Cyclotella nana und Dunaliella ter-
tiolecta fiir gleiche Lichtintensitét aufgefiihrt.
Dabei wurden die Ausgangsdaten nach WAL-
LEN und GEEN (1971) einmal nach deren Anga-
ben iiber die c-Betrdge mit erginzten W-
Werten exponentiell gendhert und zum an-
deren mit der Ubergangsfunktion nach SAGER
(1983) behandelt. Die nichtlinearen Regressio-
nen wurden iliber die Minimierung der Sum-
men der Fehlerquadrate [2] und Fehlerbe-
trage [1] nach PAuL (1975) abgewickelt.

Neben den approximierten Daten und den
Werten fiir die Parameter fiir die jeweils giin-
stigste Minimierung sind in den Tabellen die
Koordinaten t,,, Wy, der Wendepunkte sowie
der dort maximale Zuwachs Wy, fiir die Uber-
gangsfunktion enthalten. Bei der exponen-
tiellen Ndherung ist noch die Zeit der Ver-
dopplung der Anzahl der Zellen zwischen 3
und 13 Tage als T vermerkt. SchlieBlich sind
die Summen der Fehlerbetrdge von 0 bis 13
und 0 bis 15 Tage aufgefiihrt.

Fiir das Wachstum der Zellen von Dunaliel-
la tertiolecta in blauem Licht ist in Abb. 1 die
Darstellung in der halblogarithmischen Form
und in Abb. 2 in normalen Koordinaten
gegeben worden, wobei in beiden Féllen die
Ausgangsdaten als Mittelpunkt der kleinen
Kreise zu nehmen sind. Beide Abbildungen
lassen sehr gut die exponentielle Phase von
etwa 3 bis 13 Tage erkennen, zeigen im wei-
teren die Abweichungen der Ubergangsfunk-
tion in diesem Bereich und vor allem den mit
dieser Funktion erreichten Wechsel zur sig-
moidformigen Form mit der Wachstums-
grenze. Dieser Ubergang vollzieht sich prak-
tisch in der kurzen Zeit von 3 Tagen, wie dies

mit den bislang verfiigbaren Wachstums-#
funktionen nicht nachvollzogen werden.
konnte.

AbschlieBend sei dem mathematisch-tech-
nischen Assistenten Herrn RUDOLF SAMMLER
fiir die Vorarbeiten und Durchfiihrung der
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nichtlinearen Regressionen bei den besonde-
ren Eigenschaften der Ubergangsfunktion ge-
dankt.
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HERBERT SIEGEL and TORSTEN SEIFERT

Influence of the Sea Bottom on the Spectral Reflectance

in the Oder Bank Region

With 6 figures and 1 table

Abstract: The potential influence of the sea bottom
on the spectral remission from the surface of the sea is
studied by a section across the Oder Bank. The up-
welling radiance measured in different depths may
be interpreted on the basis of the two-flow model of
JosepH (1951). It is found that bottom reflection is
noticeable up to the surface between 450 nm and
650 nm at the most shallow station 502 (8 m depth).
In the region of maximum remission near 560 nm
the remission coefficient of shallow waters (stations
501 and 502) is higher by a factor of two than of a
15 m water column (station 503) for which bottom
effects are negligible in the Baltic Sea.

Zusammenfassung: Es wird der mogliche EinfluB
des Meeresbodens auf die spektrale Remission an der
Meeresoberfliche im Gebiet der Oderbank untersucht.
Zur Interpretation der MeBergebnisse (insbesondere
der Tiefenabhéngigkeit der aufwirtsgerichteten Strahl-
dichte) wird das Zweistrommodell nach JosepH (1951)
verwendet. Der EinfluB des Meeresbodens reicht auf
der flachsten Station 502 (8 m Wassertiefe) im Wellen-
lingenbereich von 450—650 nm bis an die Oberfliche.
Im Bereich des Remissionsmaximums bei 560 nm
liegen die Remissionskoeffizienten fiir die flachen
Stationen 501 und 502 doppelt so hoch wie auf der
Station 503 mit 15 m Wassertiefe, fiir die Boden-
effekte in der Ostsee vernachléssigt werden konnen.

Pesiome: Vccaenyercst BIUsHHE MOPCKOTO IPYHTa
Ha CIEKTPAJIbHBIH KO3 dHUIHEHT IPKOCTH Ha MOBEPX-
HOCTH MOps B akBatopuu 6anku Oapsl. Pesynbratel
u3MepeHuil (0COOEHHO 3aBHCHMMOCTH SPKOCTH CHH3Y
OT TiIyOuHBbI) OOCYXIAl0TCA HA OCHOBAaHUH MOJENIU
MO3E®A (1951). Ha camoit Menxoit crammuu 502
OTpaXXEHHE CBETa OT I'PYHTa OKa3bIBAET BIHMSHHE Ha
SIPKOCTh 70 noBepxHocTH M 450—650 kM. B nma-
na3oHe MakCHUMyMa OTpakeHHus npu 560 HM Koaddu-
LIMEHT SAPKOCTH HA MEJKUX CTAHLIMAX 501 u 502 BIBOE
Gosbine yeM Ko3d¢uuuenT Ha craHmuu 503 ray6u-
HOH BoAs 15 M, rae BIMsSHHE IPYHTa MOXHO IHpe-
HeOperath B BaiTuiickoM Mope.

1. Introduction

Besides the atmosphere and the interface to
the water also the sea bottom may produce a
disturbing effect if water quality parameters
are to be determined from remotely sensed
data of a shallow water area. That isillustrated
by satellite images showing marked structures
of the sea bottom in the visible channels, as
for instance the Oder Bank in the Baltic Sea,
see HORSTMANN (1983). There may be found

further examples, even a scene where the Oder

Bank is perceptible during the bloom of blue-
green algae (channel 3 of the Coastal Zone
Colour Scanner on 1. 8. 1982).

The occurrence of bottom-structure on
satellite images depends on the depth and the
reflectivity of the bottom material as well as
on the transmission of light through the water
column above it. The latter being a highly
variable factor because the transmittance may
be more or less reduced by suspended material.

In order to study the potential influence of
the sea bottom in the Baltic the spectral re-
flectance was investigated along a section
across the Oder Bank made on 17. 6. 1983,
during an expedition of the r.v. “A. v. Hum-
boldt” of the Academy of Sciences of the
GDR.

2. Measurements

The section included five stations at inter-
vals of 5,7 sm located as shown in Fig. 1
where the underlying bottom topography is
given too. Measurements started at the sou-
thernmost station. At stations 162 and 503 off
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the Oder Bank depth of 14 m and 15 m, re-
spectively, were recorded by echo sounding.
At stations 502 and 501 lying just above the
bank depths of 8 m and 9 m were measured
whereas 13,5 m were obtained at the last
station 500 outside the 10 m isobath again.

At every station the upward radiance L,
just below the sea surface and the downward
irradiance E just above it were measured in
the spectral range 380 to 750 nm using a
submersible spectrophotometer.

Moreover, the upward radiance in 3 m and
4 m depth was recorded at the most shallow
station 502.

Information about the transmittance of the
water column and about its content of sus-
pended and dissolved material was derived
from the volume scattering intensity f (45°),
and from the concentrations of seston as well
as yellow substance determined by filtering
and attenuation measurements respectively.

1%°00'E 14°30"

=By

Fig. 1
Location of the stations on a bathymetric map of the
Oder Bank

3. Results

The spectral reflectance of the water column
may be characterized by the ratio of the up-
welling radiance just below the sea surface L,
to the incident irradiance E, (above the sur-
face) according to

R = nL,/E,. (D

The factor of = is due to the assumption
that the upwelling light is completely diffuse.
We would like to emphasize this being a point
of rough approximation here, because we
are using (1) for the case of direct sunlight
(nearly clear sky) and a relatively small water
column.

We assume, however, that variations in the
directional character of the light field may
be included approximately into an expression
like (1) by introducing a corresponding cor-
rection factor, that is by changing the con-
stant.

Since the measurements were made under
relatively constant conditions we simply use
(1) in the following. The spectral reflectance
curves obtained this way are presented for the
five stations in Fig. 2. The increasing influence
of the bottom reflection with decreasing water
depths is obvious there. The maxima are
nearly proportional to reciprocal depths. At
stations 502 and 501 with a 8 m or 9 m water
column, respectively, the spectral reflectance
is twice that of the other stations where depths
between 13.5 m to 15 m were recorded.

The reflectance curves differ mainly be-
tween 450 nm to 650 nm. A differing behavi-
our in the short wavelength region 400 nm
to 450 nm as obtained for station. 162 is
probably caused by yellow substances chang-
ing the transmittance of the water column. A
concentration of 1,8 mg/l was observed there
which was considerably higher than those
found at the other stations (<1 mg/l).

The influence of the sea bottom is most
distinct in the region of maximum trans-
mittance and maximum reflectance, conse-
quently. That is illustrated in Fig. 3 where the
bottom profile across the Oder Bank is re-
flected by the behaviour of the reflectance
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Spectral reflectance records across the Oder Bank

values at 500 nm, 560 nm and 600 nm along

the section. Because of the higher concentra-

tion of yellow substances the 500 nm value
at station 162 is still somewhat deviating
there.

At the station 502 a vertical profile of L,
was recorded measuring the upwelling radi-
ance at depths z = O0m, 3m and 4 m. The
results are given in Fig. 4 in the form of iso-
pleths. Such a representation makes evident
the varying influence of bottom reflection
on the radiance L,(z) in dependence on the
wavelength. From this point of view there
are three regions to be distinguished.

— Bottom reflection is effective up to the
surface leading to growing L, values with
increasing depth z. That is the case be-
tween 450 nm and 600 nm as regards our
example.

— Adjoining to shorter as well as to longer
wavelengths there is a region where L,(z)
has a minimum at a definite depth beyond
which bottom reflection is covered by ab-
sorption and backscatter.

At 660 nm, for instance, the bottom may be
“seen” up to 3 m.
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Oderbank 17.6.1983
Station 502

o JJ//Z;\\\ N

051 51015 20 27 25 10 S

1 0501
G Lu[pw-cm'z'nm‘1'sr'1]
8 T T T T T
400 500 600 700 800 A Lnm1
0
z
[m]
2_
1
44 e
6+ .
>
8 T T T
400 700 800 A [nm]
Fig. 4

Isopleths representing the vertical profile of upwelling radiance at station 502

a) observed values
b) calculated with (7)

~— Finally, at the long and short wavelength
limit of the visible spectrum L, (z) becomes
a continuously decreasing function.

4. Discussion

The experimental findings may be discussed
further on the basis of the two-flow model
which JosepH (1951) derived by applying the
Schuster-Schwarzschild approach to the pro-
blem of radiative transfer in the sea water.

In the framework of this model the light
field is assumed to be diffuse. Therefore it
may be described completely by an upward E,
and a downward irradiance E; which are to
be determined from the well-known ansatz

dE; =(—a-Ey—by,-E; + by, - E))dz,
—dE, =(—a - E,— b, E, + b, - Eg) dz,,
()

Here, z, denotes the depth going from the
surface at zero level to the bottom at z,,

~ whereas a and b, are constants denoting the

absorption and the back scattering coefficient
of the water column or the layer under con-
sideration, which is assumed to be homo-
geneous and isotropic.

For a non-stratified water body the bound-
ary conditions read

Eyz, = 0) = Ey

3
E(zy) = Ry, " Eg(z) o

where R, is the diffuse reflectance of the
sea bottom. The solution corresponding to
(2) and (3) may be written as

Ed(zx)
1 —R,R, + R (R,—R,)
[ x exp[—2K(zp, — Zx)]]
9°T1 —R,R, + R,(R,—R,)
[ X exp [—2bi]]

exp (—Kz,),
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[Rw(l _Rwa) + (Rh'_ Rw)}

B x exp[—2K(z, — z,)]

=Eo0r TR R, + RUR, = Rw)] exp(=Kz).
[ x exp [— 2Kz,]

(4)

A depth dependent expression for the internal
diffuse reflectance of the water column is
then given by

r(zx) = Eu(Zx)/Ed(Zx) (5)

Two new parameters have been introduced
here: K is the vertical attenuation coefficient,
and R, is to be considered as the diffuse
reflectance of the water body if not disturbed
by the sea bottom, since R, = lim r(z,).

Zbﬂm

Within this approach K and R, are inter-

related to the inherent optical properties of

the water @ and by, as follows

K = [a(@ + 2b)'?

R, =(K—a)/(K+ a) ©)

However, K and R, values derived from
observation will be used furtheron. According
to the above mentioned additional scattering
and attenuation measurements the water body
covering the Oder Bank during the experi-
ment was estimated to be the type 3 coastal
water of JERLOV’s (1976) classification scheme,
characterized by the corresponding K values.

The reflectance values R,, given in Table 1
were estimated at station 503, and the R, are
LYZENGA’s (1978) values for a sand bottom.

In order to demonstrate the reliability of
the model we first evaluate the upwelling
radiance just below the sea surface correspond-
ing to the measured incident global irradiance
E,. Using (3), (4) and Ey = ¢, - E; we find

LuO = Eu(zx = 0) =1 'Es 'lw

(A —ry-1,) M

with
ly = R, + Ta(R, — R,) (1 — R})/
[1 — RyR, + TiR(R, — R,)] .

T, = exp (—K - z,) is the transmission factor
of the water column, whereas 7, = 0.98 is the

transmittance of the sea surface, and r, = 0.48
its reflectance from below. Notice, that the
full two-flow model result (7) includes more
terms than the expression which AUSTIN (1974)
derived from the flux balance at the bound-
aries. But there is practically no numerical
difference as long as R, /R, < 1.
Calculated and observed spectral radiances
are compared for 0 m and 3 m in Fig. 5 show-

Ly
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Stat. 502
17.6.1983
3m
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Fig. 5

Spectral radiance at station 502 in 0 m (a), and 3 m (b)
depths:

observed values

calculated with (7)
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Table 1
Spectral diffuse reflectance parameters

R, — adopted from LYZENGA (1978) for a sand bottom,
R, — averaged measurements in the observed water body

A/nm 400 450 500
R, 0.115 0.142 0.169
R, 0.0014 0.0032 0.006

550 600 650 700
0.208 0.247 0.262 0.277
0.007 0.0035 0.0019 0.0012

ing good over-all agreement except at the
short wavelength wing.

Moreover, we used (5) to extrapolate the

isopleth representation for station 502, see
Fig. 4b. There the complete picture of the
influence of bottom reflection on the upwelling
radiance is given.
Finally we will give an estimation of the effec-
tive water column z, above the bottom from
where on the upward irradiance contains
less than 19 of bottom reflected light. In
a rough approximation there results

2z, [m] =~ (4.6 + In (Ry/R,))/2K [m~'] ®)

Obviously, the vertical attenuation coeffi-’
cient K is the most sensitive parameter here.
For that reason z,, is presented in dependence
on the wavelength in Fig. 6 for three different

L
[m]

304

20+

ol ; ; ;
400 500 600 700
Fig. 6 )
Effective depth z,, equ. (8), illustrating the one-per-
cent threshold of bottom reflection in the Baltic
(coastal waters 1, 3 and S after JERLOV (1976))

A [rm]

K values corresponding to JERLOV’s (1976)
coastal water types 1, 3 and 5, which are
representative for the Baltic. R, and R,
(highly reflecting sand bottom) are the same
as before.

Summarily, Fig. 6 shows that bottom re-
flection may play a role in the Baltic Sea if the
depth becomes less than some 20 m.

5. Concluding remarks

It was shown by an explicite example that a
reliable estimation of the contribution of
bottom reflected light to the upwelling radian-
ce is possible using the diffuse two-flow model
if the transmittance of the water body and the
bottom reflectance are roughly known.

For that reason we consider it as an appro-
priate basis for correcting remotely sensed
data with respect to bottom reflection. In
particular, this may be of some importance if
suspended matter is to be determined in
shallow waters, since the influence of the sea
bottom is maximum in the green band which
such algorithms mainly rely on. Given an
approximation of the material contents the
transmittance of the water body and, conse-
quently, the potential error caused by the
bottom may be estimated, if necessary repeat-
edly till consistency is achieved. However,
such an procedure can be applied vice versa
to derive information about the bottom topo-
graphy for coastal monitoring.
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EBERHARD HAGEN und RUDOLF SCHEMAINDA

Zur Approximation des vertikalen Impulsaustausches
in der Windmischungsschicht (Kurzmitteilung)

Mit 1 Abbildung

Fiir die Stromfeldberechnungen wird allgemein an der
Meeresoberfliche die Randbedingung fiir den vertika-
len Impulsaustausch durch den Ansatz fiir den dazu-
gehorigen Koeffizienten 49 in der Form

ov\~!
A° = it 1)
v <Qo 62) T (

formuliert. Darin ist A% der gesuchte Koeffizient, 7 der
Vektor der Windschubspannung an der Meeresober-
fliche, g, eine konstante Wasserdichte innerhalb der
Mischungsschicht der vertikalen Machtigkeit A, und
v = o(x, y, z) ist der horizontale Geschwindigkeits-
vektor. Die z-Achse ist vertikal orientiert. Die Schwie-
rigkeit bei der Ermittlung der vertikalen Stromscherung
in der oberflichennahen Schicht besteht in der Erfas-
sung der vertikalen Stromscherung 0v/0z. Die grobste
Vereinfachung ist die Annahme einer linearen Strom-
scherung von der Meeresoberfliche bis zum Boden
der winddurchmischten Schicht. Mit dieser Voraus-
setzung soll an dieser Stelle lediglich der mogliche
Weg zur Approximation von 4% angegeben werden.
Dabei kann ebenfalls jeder beliebige andere Ansatz
zur vertikalen Stromscherung beriicksichtigt werden,
wenn er meBtechnisch ausreichend belegt ist. Auf eine
weitere physikalische Rechtfertigung der hier gewéhl-
ten linearen Vertikalscherung wird an dieser Stelle
verzichtet (vgl. auch RAMMING und KowaALIK, 1980).
In unmittelbarer Oberflichennihe wird die wind-
erzeugte Strémung auch als STOKEs-Drift v* = v*(x, y, z)
bezeichnet. MJULLER (1981) bestimmte aus Literatur-
recherchen und aus Driftkartenversuchen in der Ostsee
eine mittlere empirische Zuordnung der STOKES-Drift
zur Windgeschwindigkeit durch

Y=K-V,. )

Darin ist V,, = V,(x, y) der horizontale Windvektor
10m iiber der Wasseroberfliche. Die Konstante
K = 0,03 sagt aus, daB »* etwa 3% von V,, betrigt.
Aus der Windgeschwindigkeit ist die Windschubspan-
nung durch die empirische Beziehung

| T=Cy-0," V2 €)

gegeben. In (3) ist C, ein Koeffizient, der die vertikale
Stabilitdt der Luftschicht iiber der Wasseroberfliche
beriicksichtigt, g, ist die Luftdichte. Fiir die Approxi-
mation von 0v*/0z durch v*/h wird eine Beziehung
benotigt, die es gestattet, die Windmischungstiefe &
aus der Windgeschwindigkeit V,, zu bestimmen. Aus
Farbstoffexperimenten im subtropischen und tropi-
schen Atlantik ermittelten FENNEL, PRANDKE, LAss
(1983) die empirische Zahlenwertgleichung

h=F-|V,p? @

mit der Konstanten F = 0,13. Die Angabe von |V,]
in der MaBeinheit m s~* liefert fiir Windgeschwindig-
keiten biszu 11 m s~* die Windmischungstiefe / (in m).
Die Kombination der Beziehungen (1) bis (4) liefert
die gesuchte Naherung als Zahlenwertgleichung:

A = FCa oy W00 B! =
= F 1o K7+ (Ca e ™. ®

Die mit Hilfe von (5) abgeschatzten Koeffizienten des
vertikalen Impulsaustausches in der Windmischungs-
schicht konnen dann als Ausgangsgrofe dienen, um
in den Modellrechnungen die erforderlichen Koeffi-
zienten gemédB dem klassischen Ansatz

Af(z) = A%1 + a-Ri)~® ©)

zu erhalten. Hier ist Ri = N?|(dv/0z)|~* die RICHARD-
sonsche Gradientzahl mit der VAIsALA-Frequenz
N = [(g/o) - (0o/0)]'”* fiir die Erdbeschleunigung &
und fiir die Wasserdichte o. Die numerischen Recl'mun-
gen beginnen an der Oberfliche bis zu einem Tiefen-
schritt dz und berechnen fiir die diagnostischen Modelle
aus dem Dichte- und Windfeld das Stromfeld. Aus
der erhaltenen Vertikalstromscherung iiber das Inter-
vall dz und der vorgegebenen Dichteverteilung o(2)
wird dann die Zahl Ri bestimmt und somit der .‘.\us-
tauschkoeffizient fiir die darunter liegende Schicht.
Die GroBen q und b sind in (6) zu wihlende Konstan-
ten, die iiblicherweise mit @ = 0,333 und b = —15
benutzt werden.
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Vergleich der in 1°-Felder aufgelosten sommerlichen

Strukturen vor Nordwestafrika (NWA), ausgedriickt

durch:

a) die Koeffizienten des vertikalen Impulsaustausches
A% (in m® s™*) an der Meeresoberfliche gemiB der
Naherung (5)

Unter Beachtung der Untersuchungsergebnisse von
HoEeBer (1969) zur Luftschichtung iiber dem aquato-
rialen Atlantik ergeben sich folgende Zahlenwerte fiir
die Konstanten der Naherung (5):

0. = 1,226 kgm™3 C;=123-1073
% =1-100kgm™3 F =0,13
K = 0,03

Aus den Winddaten von HELLERMANN (1967, 1968)
sind die 4%-Werte mit den obigen Konstanten aus der
Approximation (5) fiir die klimatologische Sommer-
situation vor Nordwestafrika berechnet worden und
in Abb. 1 dem Feld der Rotation der Windschubspan-
nung gegeniibergestellt. Die rdumlichen Strukturen
von A? in Abb. 1a weisen darauf hin, daB die Wahl
eines konstanten Koeffizienten von 49 = 1072 m? s ™!
nicht den rdumlichen Inhomogenitéiten im Energie-
angebot des Windfeldes gerecht werden kann. Ferner
wird deutlich, daB die Feldverteilung von A%, y)
erwartungsgemiB zum Feld von rot, t(x, y) korrespon-
diert. Beispielsweise liegen die meridionalen Extrem-
werte der zonalen Isolinienverldufe gleicher Koeffi-
zienten von A9 aufgereiht entlang der Linien rot, t = 0

d
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b) das Feld der Rotation der Winidschubspannung
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(Die Gebiete mit rot, t > 0 sind schraffiert hervorge-
hoben, da in diesen Regionen die winderzeugte Ver-
tikalgeschwindigkeit im Niveau des verschwindenden
Windeinflusses aufwirts gerichtet ist und die SVERD-
RUP-Balance einen Transport nach Norden garantiert;
7 ist in der Abb. mit T bezeichnet.)

NAN

SN

(vgl. die Zone zwischen 12° N und 22° N in Abb. 1a, b).
Im Gebiet des vorherrschenden Nordostpassates zeigt
Abb. 1a Koeffizienten im Intervall (100 < 49 <
<175) - 107* m? s7!, wihrend fiir die Zone der
Innertropischen Konvergenz die Koeffizienten durch
A% < 25-107* m? s™! ausgewiesen werden.
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MamuHONKMCHBIE CTaThU CIEAYeT BBICHUIATH B
Tpex 9Kk3eMIuispax Ha Oenoit Oymare dopmara
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Jns pa3oBOH KOPPEKTYpBI aBTOpPY IepenaeTcs
KOPPEKTYPHBIf OTTHCK CTaThH, HO3TOMY JOMNOJ-
HHUTEJIbHbIE BCTABKH WMJIM 3HAYHTENIbHBIC H3MEHe-
HMS TEKCTa HCKJIFOYAIOTCS.

B xone odopmieHnst CTaTbH IPOCHM Y4eCTh
CIIeayIOIINe YKa3aHUs U IPHHATH TAKYIO IOCJIEH0-
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aBTOPa(OB), IO HUUMH : IIOJTHOE HAa3BAHUE CTATHU
Ha HEMEIKOM, aHIJIMHCKOM U PYCCKOM S3BIKaXx.

Pesiome, Zusammenfassung, Abstract: Tlpen-
mocnath KaxkaoW CTaTbe Kpa'rxbe, HO cozepxa-
TeJIbHOE Pe3IOME Ha PYCCKOM, HEMEIKOM U aHTJIH-
WckoM s3bikax. OHO JOJDKHO coaepxaTth uHbOp-
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¥ OCHOBHBIE BBIBOZBI aBTOpA.

Texcmosas uacmy: Clenyer HyMepoBaTh CTpa-
HHUIIBI CTAThH 1O NOpsZKy. CTaThs HOJKHA 06Ja-
JaTh 4eTKOH CTPYKTYpOH ¢ HyMepalued IjaB 1o
HOPAAKY.
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Jumepamypa: CHHMCOK LUTHPYEMBIX B TEKCTe
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Kawru: LEBLOND, P. H.; MYSAK, L. A.:
Waves in the Ocean. — Amsterdam: Elsevier
1978.

XKypnaner: VERONIS, G.; MORGAN, G. W.:
A study of the time-dependent wind-driven ocean
circulation. — Tellus 7 (1955) 2, 232—247.

CoxpamaTL Ha3BaHHUA XYPHAJIOB MOXHO TOJBKO

Tak, kaK NpuHATO B 6ubnmoTtekax. C nensio usbe--

KAHUA HEJOPA3yMEHHI PEKOMEHIyeTCsl J0OaBATh
K Ha3BaHUAM >XYPHAJIOB, BBIXOASALIUX HENEPHO-
Au4HO, Ne BBIMyCKa.

Aopec asmopa: B XoHIle pPyKOIIUCH CleAyeT yKa-
3aTh: [aTy OKOHYaHWA pabOThHI, TOJHBIE MM
(umena) u dpamuiuio(u) aBTopa(oB), aApec HHCTH-
TyTa(0B) WK opraHuzanmu(ii).

Pucynxu, mabauybl, yciosHble 0603HAUEHUA:
PucyHKH IOMKHBI GBITH YeTKMMM M O(OPMIICHB!
Ha Kajbke (YepHO# Tymbro) wim ¢ortobymare
(uepHO-6enoil). PucyHkn M TaOmMubl JOJDKHEI
GBITH MPOHYMEPOBAHEI IO NIOPSIIKY, a Ha 060poTe
crenyeT HamucaTh QamMmIMIO aBTopa ¥ HOMEP
pucyHka M Tabiuisl. Mx MecToHaxoxIeHHE B
TeKCTe CNedyeT TOMETHThL Ha JiesoMm noie. Tab-
JIAIBI, 3aTOJIOBKU TaGJMIl M MOAIMCH K PUCYHKaM
(ycnoBHbIE 0603HaUEHHST) NOJDKHBI ObITh HAMMCAHBI
OTZENBHO.
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