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WOLFGANG FENNEL, MANFRED STURM, ROLAND HELM

Response patterns of the western Baltic

With 12~ﬁgures

Abstract: The western Baltic is a part of the transi-
tion zone between the North Sea and the Baltic, and
it is subject to three types of external forces, (1)
barotropic pressure gradient (sea level differences
between North Sea and Baltic), (2) baroclinic pressure
gradient (sustained by salt water inflow and fresh
water outflow), and (3) local winds. This paper is
concerned with the responses to forces (2) and (3}
Based on an idealized channel model the response
patterns are analyzed theoretically and compared
with the results of a special oceanographic programme.
Due to the superposition of winddriven currents and
the motion induced by the baroclinic pressure gradient
there appears an asymmetry of the responses with
regard to the direction of the alongshore wind. More-
over, the theoretical studies reveal a strong barotropic
portion of the responses which should be of importance
for the discussion of water exchange processes between
North Sea and Baltic. The observational results show
more complex structures than predicted from the
idealized model and give rise to further investigations.

i Zusammenfassung: Die westliche Ostsee gehort zur
Ubergangszone zwischen Nord- und Ostsee und wird
durch drei Typen von externen Kriften angeregt:
den barotropen Druckgradienten (Wasserstands-
schwankungen zwischen Nord- und Ostsee), den
baroklinen  Druckgradienten (Salzgehaltsgradient
durch SiiBwasserausstrom und Salzwassereinstrom)
und den lokalen Wind. Die Arbeit untersucht ins-
besondere die Reaktionen auf die letzten beiden An-
r(?gungstypen. Anhand eines Kanalmodells werden
die charakteristischen Reaktionsmuster theoretisch
analysiert und mit den Resultaten eines speziellen
ozeanologischen MeBprogramms verglichen. Auf
Grund der Uberlagerung von windgetriebenen Stro-
mungen mit den durch den baroklinen Druckgradien-
ten angeregten Bewegungen entsteht eine Asymmetrie
der Reaktionsmuster beziiglich der Richtung des
kiistenparallelen Windes. Die theoretische Unter-
suchung zeigt auBerdem, daB die Reaktionsmuster
einen erheblichen barotropen Bewegungsanteil be-

sitzen, der bei der Beurteilung von Wasseraustausch-
prozessen zwischen Nord- und Ostsee von Bedeutung
sein diirfte. Die experimentellen Resultate zeigen
gegeniiber dem vereinfachten theoretischen Modell
komplexere Strukturen und geben somit Anlal zu
neuen Fragestellungen.

Pesrome: Habmromaemast 001acTh MCCIENOBaHUS
B 3amajHoi dYacTu banTuiickoro Mops OTHOCHUTCH
K TiepexoiHo# 30He Mex 1y CeBepHbIM 1 banTuiickum
MOpsIMH. 30eck NEHCTBYIOT 3 THUIA BHEIIHUX CHII:
6apoTpONHBII IpagueHT AaBiieHus (kolebaHue ypoBHS
Boabl Mexay CesepHbIM u bBantuiickuM MopsaMn),
6apOKJIMHHBINA T'paJueHT AaBiieHUs (ITpagueHT coJie-
HOCTH 33 CYET CTOKa NPECHOH U INPHUTOKA CONEHOU
BOJBI) W JIOKaJbHBI BeTep. B pabore ocobeHHO
OJPOOHO HCCIEOYIOTCS Ppe3yIbTaThbl peakiuii Ha
2 mocyenHue THna Bo3nedcTsuit. Ha ocHOBe Momenn
KaHaJla TEOPETHYECKH aHATM3HUPYIOTCS XapaKTepHbIE
IIPOCTPAHCTBEHHbIE CTPYKTYPHl M CPaBHHUBAIOTCS C
pe3yJbTaTaMy CIEUAJbHOM OKEaHOJOIMYECKOM H3-
MEpUTEJILHOW HpOrpaMMbl. [J1aBHBIM pe3yJIbTaTOM
HCCIIEIOBAHUS SIBJISETCS JOKA3aTEILCTBO ACHMMETPHM
MIPOCTPAHCTBEHHON CTPYKTYphl IO OTHOLICHUIO Ha-
IpaBjeHus MOPUOPEXKHOrO BeTpa. DKCHEPUMEHTATb-
HBIE DE3yJbTAThl BBIABUIM ILEJIBIA pSA CTPYKTYD,
KOTOPBIE HE UCXOAAT U3 YNPOUIEHHON TEOPETUIECKOMH
MOJIEJTH ¥ MOTYT CIIyXMTb MCXOIHBIM ITyHKTOM mJIsi
HOBOH NIOCTAaHOBKH BONIPOCA.

1. Introduction

Many features of the response patterns of the
Baltic to wind stress can be understood
theoretically in terms of channel models and
so several areas of the Baltic may serve as
natural laboratories where phenomena such
aseinertial waves, Kelvin waves, geostrophic
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adjustment, formation of eddies, and topo-
graphic Rossby waves could be studied
synoptically by observations with one or few
ships involved. It seems, however, that com-
pared to the activities concerned with long
term investigations, for example by means of
“seasonal cruises and by monitoring in the
frame of HELCOM, there are relatively few
process orientated experiments.

This paper is concerned with a theoretical
and observational study of the dynamics of
a part of the transition area between the North
Sea and the Baltic, particularly the western
Baltic. The considered area is relatively small
and so it can be investigated synoptically
with only one ship. Process orientated studies
in other areas may require more than one ship
and can be achieved through cooperation
between the countries bordering the Baltic.

Basically the transition zone between North
Sea and Baltic is subject to three kinds of
external forcings, namely a barotropic pressure
gradient imposed by the sea level differences
between the North Sea and the Baltic, a
baroclinic pressure gradient sustained by the
balance of seawater inflow and freshwater
outflow, and by local winds.

The forcing through variations in the sea
levels has been considered in various papers
dealing with the water exchange of the Baltic
and the North Sea. We quote for example the
report of Wirtstock (1982) and a recent
article of Lass et al. (1987). The bibliographies
of these publications can be used to branch
out further into this field.

This paper is devoted to the investigation
of the response of the western Baltic to both
the local wind and the baroclinic external
pressure gradient.

It is well known, see e.g. CSANADY (1982),
that water masses in a channel respond to
a longshore wind with downwind coastal jets
and the associated up- and downwelling fronts
parallel to the coasts. After a reversal of the
wind the jets change their signs and the up-
and downwelling occurs at the opposite
shores.

However, in the presence of a more or less
permanent external pressure gradient the

response can be expected to be strongly
modified.

In the following section we summarize the
theory based on the linear Boussinesq equa-
tions, which describes the response of a
channel model to these kinds of forces. In
the third section the theoretical results are
compared with observational findings obtain-
ed in June 1983 with the r/v “Prof. A. Penck”.

2. Theory

We consider a simple flat-bottomed channel

‘bordered by straight walls as sketched in

Fig. 1 and we use the linearized Boussinesq

z=-H

Fig. 1
The model geometry

equations on the f-plane in the hydrostatic
approximation.

u, +ru—fr+p. =X
v+mw+futp, =Y
N2W+pz!+rpz:0

ux+vy+wz=0.

The subscripts x, y, z, and ¢ denote partial
differentiation, p is the perturbation pressure
"divided by a standard density, X and Y are
the accelerations imposed by external body
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forces, f is the inertial frequency, / = 1,2
. 10~* s~!, N the Brunt-Viisili-frequency,
BVF henceforth, and r is a dissipation para-
meter, Rayleigh friction and Newtonian cool-
ing with the same relaxation constant, just
for simplicity. Otherwise the notation is
standard. We have the following boundary
conditions

w(x, 0, z, 1) = Wx, L, z, =20

i.e., the cross current vanishes at the coasts.
For definiteness we choose y = 0 to be the
southern and y = L the northern coast.
Moreover, we have for the vertical velocity

w(x,y, —H,t) =0,

; 1
w(x, y, 0, 1) = gpt(x, ,0,0.

The external forces we wish to consider are
a longshore wind acting like a body force
evenly distributed over the upper wind mixed
layer of thickness H

mix?
2
r=x
H .

mix

0z + H_, )60,

and an external baroclinic pressure gradient
linearly increasing with depth

e ¢

where u i is the usual friction velocity, 0 is
the step function and c is a constant.

A general solution theory of the forcing
problem was presented recently by FENNEL
(1986? on the basis of a Green’s function
technique. Thus we use here the results and
refer to that paper for mathematical details.

Ignoring the inertial waves the complete

§ubinertia1 response to the forces X* and X?
is

wy, z, t) = i M <u_j i ca,,>

n=0 r hn

L
cosh|— (1 — 2_y
g 2R, L

cosh (L/2R,)

W. FENNEL et al.: Response patterns 5
xv  X?
U()’:Z,t)= -~

© F (z) u;
T A (E”"")

B
COSh <_ <1 B Q))
2R, L
X

cosh (L/2R,)

) d u
w(y, z, t) = — ;0 ok F (2) <f + ca,,>
L

(o, (- 2)

cosh (L/2R,)

Here F,(z) is the vertical eigenfunction, 4, is
the associated eigenvalue, and R, is the Rossby
radius, R, = (f4,)~'. Moreover, 1/h,and a, are
the projection coefficients of the wind forcing
and of the external pressure gradient onto the
F (z)’s, respectively. For simplicity in the
following we assume a constant BVF.
This implies

Fo) = 1/)/H, F,2) = <12{>”2 cos <E z>

for n = 1, where orders of N?H/g have been
neglected.

For the derivative of Fy(z) we have to the
same approximation

d Fo(2) N2 <1 z>

—IolZ) X — —— + — .

dz g l/H H

The eigenvalues are given by A, = 1/]/gH and

nt .
A ZN—HfOI‘I’l g 1.

n

To this approximation the projection co-
efficients @, and 1/h_ are

H3/2 IN1/2 FHN\2
ag = 7 = <ﬁ> <E> (=D)"=1)

for n>1
and
1 1 <2>1/ZS nm
= ey ey =y H
e ] e (7
for n=1
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. sin : .
with Sp(x) = . Adopting the following
X
numerical values,

N=2rn-10"2s"!, r=10"3s"1,
L=40km, H=20m, H_, = 10m,
u, =lemfs, ¢=7-10"7s72

R, ~ 140km, R, ~3km, R, = R,/n
for n=1,

the observables u, vand w have been computed
separately for the wind forcing and for the
forcing through the pressure gradient. The
response to the wind is depicted in Figs. 2 to 4,
and the response to the external pressure
gradient is shown in Figs. 5 to 7.

Uly.z)lcms]

Fig. 2

The alongshore current near the southern coast,
y = 0, in response to a western wind showing the
usual coastal jet confined to the upper layer

In Fig. 2 the coastal jet at the southern coast,
i.e. y = 0, is shown. The jet is coastally trapped
with the scale R, and is confined to the upper
layer. For offshore distances larger than R,
a barotropic downwind current remains. The
associated cross-current and the vertical velo-
city are plotted in Fig. 3 and Fig. 4, respec-

Viyz)lems-']

1 2 3 4 5 6 7
0 L i 1 ! AP, (G |
z{m) ; / / ]
-54 1 g 3
-4
3
-15 1\ 2\ 3\ \

-20

8 9ylkm)

Fig. 3
The same as in Fig. 2 for the cross-current

Beitr. Meereskd. 57 (1987)

103 Wly.z)lcms™]
3 l: ? 6

Fig. 4
The same as in Fig. 2 for the vertical velocity

tively. Note that the currents change their
signs if the wind reverses its direction.
From Fig. 5 it can be seen that the external
pressure gradient drives also a coastally
trapped jet which, however, assumes its
maximum value near the bottom. The cor-
responding cross circulation and the vertical

Uly.z)lems )
L 5

Fig. 5

The alongshore current near the southern coast in
response to an external baroclinic pressure gradient
showing a coastal jet with maximum values close to
the bottom

velocity are shown in Fig. 6 and Fig. 7,
respectively. At the southern coast, y = 0,
we observe the ocurrence of upwelling, while
at the opposite shore, y = L, downwelling
occurs.

Thus, in the case of a longshore wind
blowing from the west the wind induced and
pressure gradient induced vertical motions
compensate each other more or less. Con-
versely, in the case of an eastern wind, i.e.
blowing from the east, both kinds of vertical
motions add and we can expect strong up-
welling at the southern coast and downwelling

Beitr. Meereskd. 57 (1987)
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Viy.z)lems™
T T S Y
B tts
A\
z[m] o B
—54 2\
1\
-10 0
_1/_—’—’_
=8
/ S
2204 o BeeenisS
Fig. 6

The same as in Fig. 5 for the cross-current

Fig. 7
The same as in Fig. 5 for the vertical velocity

at the northern coast. Consequently, eastern
winds are favourable to generated well
developed coastal up- and downwelling with
the associated coastal fronts.

From Fig. 2 and Fig. 5 it follows that in
the case of western wind the two coastal jets
yield a resulting flow which extends from the
surface to the bottom with little variation in
the vertical. In the case of eastern wind,
h.owever, the wind driven jet changes its
sign and the resulting current consists of a
downwind flow in the upper layer and a
countercurrent below.

Furthermore from Fig. 2 and Fig. 5 it can
bt? seen that outside the coastal strip of the
width R, relative strong barotropic currents
occur. With regard to the transition zone of
North Sea and the Baltic this implies relative
Sthpg inflow driven by the external baro-
Chplc pressure gradient and inflow or outflow
driven by local winds. Since these currents
affect the water balance of the Baltic, they
are likely to be compensated by the barotropic

currents forced by the sea level variations
between North Sea and Baltic. Although
these processes are beyond the scope of the
present studies we may conclude that the
dynamics of water exchanges are also in-
fluenced significantly by local winds and the
baroclinic pressure gradient.

3. ‘Experimental results

A special programme to measure the response
patterns of the western Baltic was conducted
in June 1983. The hydrographic sections
worked in this area are shown in Fig. 8.
Each of these were worked several times with
the r/v “Prof. A. Penck” of the Academy of
Sciences of the GDR. The locations of the
stations are indicated by the dots. The crosses

FALSTER

-~
~ (ehmambelf \\\

S Nt
D\ w o,

i ()

(7 Mec#lenburqer

A

- 4
/i/\’ Bucht // 3’\\“/\4/’

=
N
/ e
N

Kuhlungsborn

£ N Rostock

et
Fig. 8

The sections in the western Baltic investigated in
June 1983. The dots indicate the CTD-stations, the
crosses mark positions of moored current meters.
Concerning the model in Fig. 1 the stations closest to
the shores are attributed to the model coasts.

mark the positions of three moorings with
current meters.
The local winds may be characterized by an

alternating sequence of western, eastern and

again western wind episodes. Each of these
lasted a few days.

The time series of the current at the moor-
ing located on the fourth section is shown in
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Variation of the wind with time (upper panel) and
six-hours mean vector time series from the mooring
located at the fourth section.
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Fig. 9 in terms of a stick diagram. Moreover,
the behaviour of the wind is indicated in
this Figure. Obviously the current follows
.the wind and is according to the theoretical
solution practically barotropic. Note that
the location of the mooring is outside the
coastal zone of width R,. It appears that
the inertial oscillations do not occur signifi-
cantly in this area and so we can exclude that
the subinertial pattern described below could
be an artificial product of poorly sampled
inertial motions.

In Figs. 10 to 12 surveys of the response
patterns are given in a rather compact manner.
In particular in Figs. 10 and 12 the case of
western wind, and in Fig. 11 the case of eastern

x km
0 5 10
< \ >
2 TRe ——
10~/.\
4 15
124 |
4 13
12
15_s'103
30
20
[ km
y 10
Fig. 10

Geopotential anomaly in 8 m relative to 15 m in 10~2 m? s~2 and vertical salinity distributions along the sections
between 8 m and 15 m. The arrows refer to current measurements in 8 m depth with a current meter lowered from

the ship. Shown is the response during the first western wind episode, compare upper panel of Fig. 9.

—
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Same as in Fig. 10 for the eastern wind episode.

wind are mapped. The figures show the
geopotential anomaly in 8 m relative to 15 m.
Moreover the corresponding salinity sections
between 8 m and 15 m have been depicted.
The arrows indicate currents in 8 m depth
obtained with a current meter which was
lowered from the ship. Obviously the current
was quite close to a geostrophic adjustment.

From Fig. 11 it can be seen that the response
Fo the eastern wind is dominated by a coastal
Jet.

By contrast, in the case of western wind,
compare Fig. 10 and Fig. 12, well established
Coastal jets cannot be observed. Rather there
has developed a sequence of eddies. Thus
the observations reveal an asymmetry in the

‘L:)sp:nse patterns with regard to the direction

17.

of the alongshore wind as outlined theoretic-
ally in the foregoing section.

The details of these complex eddy-patterns
are, of course, not predicted by the theory.
These patterns may be attributed to the
irregularities in both bottom topography and
coastline geometry, and so they can not follow
from an idealized model with flat bottom and
straight side-walls.

In the natural system processes such as
Kelvin waves excited by the coastal cusps
and topographically controlled motions, e.g.
tropographic Rossby waves, may come into
play. The investigation of these complex
patterns, however, is beyond the scope of
this article and is to be addressed to future
investigations.
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Fig. 12
Same as in Fig. 10 for the second western wind episode.

Our basic result is the striking asymmetry
in the response patterns which depends on
the direction of the alongshore wind and which
we attribute to the role of the external baro-
clinic pressure gradient.
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WOLFGANG MATTHAUS

The history of the Conference of Baltic Oceanographers

With 8 figures and 2 tables

Abstract: In a short review the thirty year history of
the Conference of the Baltic Oceanographers (CBO)
is outlined from its foundation in 1957 as a basically
non-governmental body up to an important organiza-
tion considering all problems relating to Baltic oceano-
graphy in the recent past. The past fifteen Conferences
are outlined, and important results in Baltic marine
research that have been presented and discussed at
the CBO are summarized. The significance of the
Conference of Baltic Oceanographers is characterized
by CBO recommendations and cooperative Baltic
research programmes arranged or assisted by the
Baltic Oceanographers.

Zusammenfassung: In einem kurzen Uberblick wird
die 30jdhrige Geschichte der Konferenz der Ostsee-
ozeanographen (CBO) von der Griindung im Jahre
1957 als fundamentale nichtstaatliche Einrichtung zu
einer bedeutenden Organisation fiir die Diskussion
aller Probleme der Ostseeozeanographie dargelegt. Die
vergangenen 15 Konferenzen werden umrissen und
wesentliche Resultate der Ostsee-Meeresforschung, die
auf den Konferenzen vorgetragen und diskutiert wur-
den,.zusammenfassend dargestellt. Die Bedeutung der
Konferenz der Ostseeozeanographen wird an Hand der
Empfehlungen und Ostsee-Forschungsprogramme, die
durch die Ostseeozeanographen organisiert oder unter-
stiitzt wurden, charakterisiert.

Pestome: B xpatkoM 0630pe uznaraercs 30-1eTHssS
ucropus pasputusa Kondepeniun 6antuiickux okeaHo-
rpados (CBO), Hauunast ¢ ocHoBaHus B 1957 romay a0
(opmupoBanus ee B BaxHYIO BHETIPABHTETLCTBEHHYIO
OPraHM3anuio, mpenHa3HAYEHHYIO ATt 00CYXIeHHs
BCeX Bompocos oxeanorpadun Banrtuiickoro mMops.
O6pucosbiBas mpomemume 15 kKoHpepeHuwmii, aBTOp
JaeT 0606meHubI 0030p O TJIABHBIX PE3YJIbTATAX
uccnenosanus BanTuiickoro Mopsi, PEICTABIEHHBIX
U 0o6cyxnenHbIx Ha xoH(pepeHIMsIX. Baxnocts Kon-
bepernun Ganruiickux okeaHorpaoB XapakTepusy-
€TCs HA OCHOBAHMM PEKOMEH/IALIUH ¥ MEX/TYHAPOIHBIX
IPOrpaMM HCClIeJOBaHMS BaJlTHACKOTO MOps, Op-
TAHM3YeMBIX WM IOIEPKUBAEMBIX .GaITHACKHMH
OkeaHorpacdamu.

Thirty years have passed since the First
Conference of Baltic Oceanographers (CBO)
took the fundamental step of uniting the
efforts of the Baltic oceanographers to help
solve the basic problems of Baltic oceano-
graphy. This anniversary has been taken as
an occasion to acknowledge the part played
by the CBO in encouraging international
cooperation between all Baltic countries in
marine scientific research. During its thirty
years of successful work the CBO has develop-
ed into a fundamental body that considers all
problems of Baltic oceanography and into
an important advisor of international organi-
zations.

1. Introduction

The Baltic Sea is a unique sea area, and belongs
to those areas that have been most thoroughly
investigated in respect of their oceanography.
It must be also regarded as a limited experi-
mental basin for fundamental oceanographic
research.

The earliest available oceanographical data
from the Baltic dates back as far as the second
half of the last century. Most of the existing
substantial body of data, however, was collect-
ed after the turn of the century and especially
after World War II. Numerous well known
marine scientists as well as both intergovern-
mental and non-governmental organizations

‘have contributed to the international coordi-

nation of oceanographic research in the Baltic
Sea and have promoted cooperation in such
research.
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The development of international coopera-
tion in the Baltic Sea area is closely connected
with the foundation of the International
Council for the Exploration of the Sea
(ICES) in 1902 (cf. WENT 1972, for the history
of ICES). Within the framework of ICES
the leading oceanographers of that generation
organized with great enthusiasm the first
complex oceanographic research programmes
in the Baltic Sea before the First World War
(cf. FRANCKE, MATTHAUS 1984).

In the period between the two world wars,
hydrologists from the Baltic countries held
meetings to discuss hydrological problems of
the Baltic Sea and to organize international
cooperation. Those meetings are well known
as Baltic Hydrological Conferences. Six of
them were arranged between 1926 and 1938,
taking place in Riga, Tallinn, Warsaw, Lenin-
grad, Helsinki, and Berlin. Their main tasks
concerned questions of the hydrometeoro-
logical station network, of the levelling of
tide gauges, and of data processing. More-
over, they discussed problems concerning the
water balance of the Baltic and its elements
and considered certain marine aspects.

The Second World War abruptly stopped
this useful international cooperation for a
long period. It was again the ICES Hydro-
graphical Committee (cf. LEg 1984, for the
activities of this committee since 1945) which
took the first step to resume cooperation in
oceanographic investigations in the Baltic
Sea region and to coordinate such activities.

2. The foundation of the Conference
of the Baltic Oceanographers

The post-war situation in the Baltic region
continued to obstruct coordinated coopera-
tion between the countries bordering the
Baltic Sea for a considerable time. However,
the marine scientists of the Baltic countries
felt the urgent need for international coopera-
tion and for the coordination of efforts to
solve the most important basic problems of
Baltic oceanography.

At the 44th Meeting of the International
Council for the Exploration of the Sea, held
in Copenhagen in 1956, the Hydrographical
Committee discussed the problem of coordi-
nating hydrographical investigations in the
Baltic area and recommended, on the basis
of preliminary discussions between Finland,
FRG, Sweden, and USSR,

... that detailed plans be settled at a meeting of the
interested parties in Helsinki on a suitable date in
March 1957.

For this purpose a Sub-Committee consisting of
Messrs. HELA (Chairman), KREY, KULLENBERG,
and LEDNEV was appointed.” (Anon. 1957a, p. 35)

These four well known marine scientists
ILMo HELA, JOHANNES KREY, BORJE KULLEN-
BERG, and V. A. LEDNEV must be regarded as
the actual “fathers™ of the Conference of the
Baltic Oceanographers. Indeed, as a result
of the indefatigable initiative of ILMO HELA,
30 marine scientists actually engaged- in
hydrographic investigations in the Baltic Sea
were invited to the Baltic Hydrographic
Meeting in Helsinki from 20—22 March, 1957.
It was recognized that

“The interest in the Baltic Sea, as a limited experi-
mental basin, is growing fast. Through efforts, co-
ordinated whenever possible, better results and
much sooner will be reached than through com-
pletely independent efforts.”” (HELA 1957a, p. 4)

Therefore,

‘... the Helsinki meeting may decide to establish a
more permanent, new body to carry out the actual
work, . ..” (HELA 1957a, p. 3)

For the foundation of this new body the
Baltic Hydrological Conferences served at
least indirectly as a model.

The main tasks discussed during the Hel-
sinki meeting were characterized as

“(a) Most impbrtant and basic problems of the
Baltic hydrography for the solution of which
international co-operation or co-ordinated
efforts are urgently needed.

(b) The present situation, including an inventory
of all the existing facilities.

\
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(©) Possibilities to approach or solve some of the
basic problems through proper co-ordination
of the efforts in different countries.

(d) Practical measures to be taken towards co-
ordination of the hydrographic studies.”
(Anon. 1957b; HeLA 1957a).

In his opening words HELA outlined the status
of the Conference:

“_ .. this gathering here must be considered above
all The Conference of the Baltic Oceanographers.
Our discussions will refer to our own work. And
our resolutions will be given mainly for ourselves.”
(HELA 1957Db).

During this Conference, oceanographers from
all the countries around the Baltic Sea had
for the first time after the war an opportunity
to discuss their problems and to plan future
joint activities in Baltic research. The Con-
ferences were intended to cover only problems
of the physical and chemical oceanography of
the Baltic Sea (HELA 1957a, p. 3), but later
on, aspects of the biological oceanography
that impinged upon marine chemistry were
also included in the discussions (WUST 1959,
p. 2). The importance of marine biological
and fisheries studies was stressed. Possible
coordination in these research fields was,
however, considered to be a matter for
another meeting and another body (HELA
1957a, p. 3).

The results of the First Conference of the
Baltic Oceanographers, attended by 26 marine
scientists, were summarized in seven recom-
mendations covering the measures considered
necessary and desirable for the coordination
of oceanographic research in the Baltic Sea
area. Water balance studies were already
included among the important basic problems
documented in the recommendations. Such
studies were a subject at nearly all later
Conferences because oceanographical condi-
tions in the Baltic Sea are governed to a
large extent by the water balance.

“The Ist Conference of the Baltic Oceanographers . . .
has agreed that the Conferences of the Baltic Oceano-
graphers, started now, will be called every second
year, alternating in the different institutions of

———

the Baltic area, according to an agreement made
between the correspondents . . .”" (Rec. 1957-7).

Between the Conferences, correspondents
or senior scientists act as a steering committee
of the Baltic Oceanographers for discussing
problems of joint interest. The first cor-
respondents were 1. HELA (Finland), B. KuL-
LENBERG (Sweden), J. V. PREOBRAZENSKY
(USSR), K. ScHNEIDER-CARIUS (GDR),
H. THOoMsEN (Denmark), G. WUst (FRG),
and K. ZAGrRODSKI (Poland).

During the 45th Meeting of ICES, held in
Bergen, 1957, the Sub-Committee on the
Coordination of Hydrographic Investigations
in the Baltic, established by the Hydrograph-
ical Committee in 1956, reported on the
CBO-I and

... it was agreed that the Sub-Committee should
continue as a liaison committee between the Con-
ferences of the Baltic Oceanographers and the
Hydrographical Committee.” (Anon. 1958, p. 47).

This Sub-Committee, in the late sixties
established as a Working Group, reported on
the efforts and progress in Baltic marine
research at the annual Statutory Meetings of
ICES and must be regarded as the permanent
link connecting CBO and ICES.

3. The Conferences
of Baltic Oceanographers 1957—1986

The foundation of the CBO marked the
establishment of a non-governmental body
that serves as a forum for all Baltic oceano-
graphers. Every second year, since 1970
alternating with the Symposium of the Baltic
Marine Biologists (BMB), the Baltic Oceano-
graphers have organized conferences to pre-
sent results of Baltic marine scientific research,
to discuss current problems of the Baltic
Sea, and to plan or assist in joint international
investigations. During its thirty years of
successful work, the CBO has developed into
an important body dealing with all problems
of Baltic oceanography. The results of
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Table 1
Conferences of the Baltic Oceanographers, 1957—1986

Numbers of
No. Year  Country City Date Papers/ Participants Recommen-

Posters dations
I 1957 Finland Helsinki 20—22 March 2 26 7
II 1959 FRG Kiel 3—4 March 12 45 6
111 1962 Sweden Goteborg 16—17 April 4 16 7
8% 1964 GDR Warnemiinde 22—24 April 11 20 16
Vv 1966 USSR Leningrad 24—28 May 20 30 (?) 9
VI 1968 Poland Sopot 6—8 June 42 50 7
VII 1970 Finland Helsinki 11—15 May 32 92 7
VIII 1972 Denmark Copenhagen 2—4 Oct 29 72 6
IX 1974 FRG Kiel 17—20 April 31 41 8
X 1976 Sweden Goteborg 2—4 June 31 56 8
XI 1978 GDR Rostock 24—27 April 62 112 9
XII 1980 USSR Leningrad 14—17 April 70 133 10
XIIT 1982 Finland Helsinki 2427 Aug 59 90 10
XIV 1984 Poland Gdynia 28 Sept—2 Oct 97 187 13
XV 1986 Denmark Copenhagen  18—21 Nov 53 101 14

scientific discussions held within the frame-
work of CBO became an important basis for
measures taken by intergovernmental organi-
zations like the International Council for
the Exploration of the Sea and the Baltic
Marine Environment Protection Commission
— Helsinki Commission — (HELCOM).
During the past 30 years, fifteen Confer-
ences have been held in all countries around
the Baltic Sea. Altogether about 560 papers
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Fig. 1

Numbers of participants in the Conferences of the
Baltic Oceanographers, 1957—1986

and posters have been presented, and 137
recommendations have been made. Table 1
shows details of the Conferences. The develop-
ment of the numbers of participants is given in
Fig. 1, and Fig. 2 shows the numbers of papers
and posters presented dealing with physical,
chemical, and biological oceanography and
with marine geology.

During the First CBO, the status of the
Conferences had already been outlined by

120+ CBO Proceedings

B3 Physical Oceanography

Chemical Oceanography

80 Biological Oceanography

3 Marine Geology

40+ ;--;L_

No. of Papers
1

| P v
1957 59 62 70 80

Fig. 2

Numbers of papers and posters presented during the
Conferences of the Baltic Oceanographers, categorized
as physical, chemical, biological, and marine geological
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HeLa (19570, p. 2) in his opening address

and in Rec. 1957-7 (cf. paragraph 2). Up to
1966, the CBO was organized mainly as a
platform for problem discussions and joint
research efforts. The number of papers
was small (not more than 20 presen-

presented .
£ Table 1 and Fig. 2). Because of

tations; €
« __ the great interest shown by the Baltic oceano-
graphers in the scientific symposia arranged 1.n
connection with the Conference of the Baltic
Oceanographers, considering the significance of
“such symposia to the further progress of oceano-
graphic work and to the mutual exchange of
scientific information,”

the Conference

“decides to ask the future hosts of the Conferences
to arrange an appropriate symposium in connec-
tion with each Conference of the Baltic Oceano-
graphers, . . .”" (Rec. 1966-8).

All of the following Conferences were accom-
panied by symposia with at least 30 and some-
times almost 100 papers which, since 1978,
have been presented partly as lectures and
partly as posters.

Since the CBO-VI in 1968

«_..recommends all senior scientists of the Con-
ference to report to the next Conference on efforts
and further proposals for international coopera-
tion . ..” (Rec. 1968-1; cf. also Rec. 1970-1)

all countries always submit national reports
during the Conferences. Efforts to publish
the scientific papers can be traced back to
the CBO-V (Rec. 1966-8), but the CBO-IX in
1974 started for the first time with the publica-
tion of the papers as “Proceedings of the
Conference of the Baltic Oceanographers”.
During former Conferences only working
materials or the abstracts of the papers had
sometimes been printed.

Since the CBO-V, when four research
vessels participated, it has become a useful
tradition to support the Conferences by
visits of research vessels to the host cities.

During the CBO-X in 1976 the status of the
Conference of Baltic Oceanographers was
again a subject of discussion: the question of
future affiliation to ICES (Rec. 1976-7) or

to other competent bodies (Rec. 1978-8)
was debated. The CBO-XII in 1980

« _ came to the conclusion that at present such an
affiliation seems not to be possible and that the
present organization should be continued, feels,
however, it necessary to continue efforts for finding a
firm institutional basis for future activities by ela-
borating the terms of reference and status for the
Baltic Oceanographers . . . (Rec. 1980-9).

The CBO-I in 1957 had the difficult task
“to find out the vital problems of the Baltic
oceanography” (Hera 1957b, p. 2) and of
taking the first steps towards the coordination
of oceanographical investigations in the Baltic
Sea area. Noting the immediate need for the
resumption of seasonal cruises

... to be used both for the study of the renewal of
Baltic deep and bottom water and for productivity
studies . . .” (Rec. 1957-2)

it performed an extremely valuable work for
joint international investigations. The First
CBO recommended 17 standard deep basin
stations (Fig. 3) and 13 standard cross sec-
tions (Fig. 4) which
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Fig. 3
Standard deep basin stations recommended by the
First CBO in 1957 (Rec: 1957-2)
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Fig. 4
Standard cross sections recommended by the First
CBO in 1957 (Rec. 1957-2)

.. .should be occupied as many times a year as
possible and preferably during the following synoptic
periods:

February 10—20

March 25— April 5.

May 10—20

August 1—10

October 25—November 5 .. .” (Rec. 1957-2).

These were agreed upon by all Baltic countries.

Besides temperature, salinity, and oxygen
the factors to be determined at the stations
should also include, for example, inorganic
phosphorus, total phosphorus, and nitrate
as well as phytoplankton and chlorophyll.
Regular micronutrient analyses in the Baltic
deep basins, for instance, were startet at
that time. The importance of the seasonal
cruise programme has since been confirmed
by nearly all Conferences as recommendation
1 or 2, and since 1966 under the headline

“Basic problems of marine research in the

Baltic”.
Of the most important basic problems of
Baltic oceanography listed during the CBO-I

(HELA 1957a), the problems of the water
budget of the Baltic Sea and its sea level
were intensively discussed. During all Con-
ferences, the water balance and its elements
have received special attention. In 1964 the
continuation of former studies was recom-
mended in connection with the International
Hydrological Decade (IHD) 1965—1974 (Rec.
1964-8). At the CBO-V in 1966 the State
Hydrometeorological Institute in Warsaw
was ask to prepare the resumption of intensive
studies on the water balance of the Baltic
Sea (FALKENMARK, MIKULSKI 1974; MIKUL-
SKI 1974) and to report at the next Conference
on the first results of calculations of the river
inflow based on material forwarded by all
Baltic countries for the period 1951—1960
(Rec. 1966-6). The CBO-VI in 1968 recom-
mended the continuation of the river inflow
calculations and the start of investigations
into other balance elements (Rec. 1968-6,
1970-4). Later on, the water balance studies
were continued under the UNESCO Inter-
national Hydrological Programme (IHP), and
the CBO-XII notes that the

“regional cooperation on Baltic hydrography achiev-
ed considerable and important results which is
significant for future investigations of the Baltic
environment and its protection . . .” (Rec. 1980-8)

(cf. also MIKULSKI 1984). During the CBO-
XIV MIKULSKI reported on the final results
of the project “Water Balance of the Baltic
Sea” and it was decided to publish a joint
international summary report (HELcoM 1986).

Concerning sea level problems, a few re-
commendations have been given. First of
all an agreement on the tide gauge stations
important for sea level studies had to be
attained (Rec. 1957-7, 1959-5, 1962-4). Later,
the CBO-III recommended the analysis of
periods of the 1958 sea level records based on
31 tide gauges along the Baltic coast (Rec.
1962-4, 1964-9). This was carried out by
MAGAARD and KRrauss (1966). The CBO-IY
in 1964 discussed the possibility of hourly
sea level recordings along the Baltic coast
during the international oceanographic Survey

I —_—

Beitr- Meereskd. 57 (1987)

W. MaTTHAUS: CBO history 17

in August 1964 (Anon. 1964, p. 12) and noted
that the sea level records have spécial signi-
ficance in connection with the Cooperative
Synoptic Investigation 1964 (Rec. 1964-9):

.The CBO has always stressed the importance
of the comparability of physical, chemical,
and biological data for the assessment of the
environmental state of the Baltic Sea. There-
fore, the standardization and intercalibration
of marine physical and chemical methods
between the Baltic countries and marine
institutions involved in joint Baltic research
programmes have already been recommend-
ed (Rec. 1964-10) or even assisted (Rec.
1966-4, 1966-5; cf. also GRASSHOFF 1966)
and arranged by the CBO in the sixties (Rec.
1968-3; cf. Anon. 1968b; CARLBERG 1972).
Since the CBO-VII in 1970, the recommenda-
tions concerning intercalibration have been
extended to some analytical techniques for
the determination of pollutants and some
biological components (Rec. 1970-6, 1972-5,
1974-4, 1986-11) also with regard to the Bal-
tic Monitoring Programme (BMP) of the
HELCOM (Rec. 1978-5, 1980-5).

Starting with the CBO-VII in 1970, the
problem of pollution of the Baltic Sea has de-

veloped, among others, into an important.

topic of the discussions among the Baltic
Oceanographers (HeLA 1971; Rec. 1970-2).
The Conferences recommended that the ma-
rine scientific institutions of the Baltic coun-
tries represented by the Conference of Baltic
Oceanographers intensify their activities in
pollution research in the Baltic ecosystem
(Rec. 1972-2, 1974-3, 1978-4) and participate
in joint pollution studies (Rec. 1974-3, 1976-
3).

In the eighties, the CBO recommendations
obtained a more complex character. The
CBO recommended efforts into investiga-
tions regarding exchange processes between
the coastal zone and the open sea (Rec. 1978-6,
1980-6) as well as into coastal transport and
mixing processes (Rec. 1982-1, 1984-2). Since
the CBO-XII in 1980, the Conference has
paid special attention into the ecosystem
analysis and mathematical modelling of the
Baltic ecosystem (Rec. 1980-1, 1982-5, 1984-6,

1986-10) and recommended a session for
assessing progress in this field at the CBO-XV
in 1986. In this connection intensified long-
term eutrophication studies, including the
consequences for the Baltic Sea area, have been
recommended (Rec. 1984-8, 1986-2). More-
over, a joint CBO—BMB session on “Coastal
fluxes and their biological implications” has
been planned (Rec. 1984-11). In order to
obtain multidisciplinary data on the variabil-
ity of physical, chemical, and biological
processes in the Baltic Sea, it is intended to
organize synoptic meso- and macroscale
dynamical experiments (Rec. 1980-3, 1982-3,
1986-3).

Cooperation between the CBO and other
relevant intergovernmental and non-govern-
mental institutions and international bodies is
very close. To ICES there have been links
since the foundation of the CBO, above all
by the “Working Group on the Coordina-
tion of Hydrographic Investigations in the
Baltic™ (cf. paragraph 2). This contact has
been augmented by cooperation in pollution
problems under the auspices of the “Working
Group on Pollution of the Baltic Sea” and
the “ICES/SCOR Working Group on the
Study of Pollution of the Baltic” established
in 1968 and 1971, respectively. Since 1986 the
cooperation CBO-ICES is practised by the
new “ICES/SCOR Working Group on the
Baltic Marine Environment”. ICES has
always supported CBO by publication of the
oceanographical data collected during inter-
national programmes and experiments initiat-
ed by CBO (cf. for instance Anon. 1968a,
1975 ; CARLBERG 1972 ; FONSELIUS 1978). Con-
cerning the BMB, regular links have existed
since the foundation of the BMB in 1968.
Close cooperation between CBO and HEL-
COM was already practised during the elabo-
ration of the “Assessment of the Effects of
Pollution on the Natural Resources of the
Baltic Sea, 1980 (MELVASALO et al. 1981)
and the “First Periodic Assessment of the
State of the Marine Environment of the Baltic
Sea Area, 1980—1985 (HELCOM 1987),
and is specially documented in the recommen-
dations 1984-12 and 1986-12.
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The research vessels of the Baltic countries
have played an important and useful role in
most CBO activities like conferences, joint
research programmes and intercalibration
exercises arranged or assisted by the Baltic
Oceanographers during the past 30 years.
Thanks must therefore be expressed to the
masters and crews of the research vessels
mainly engaged in this task from Denmark
(“Dana”, “Martin Knudsen”), Federal Re-
public of Germany (“Alkor”, “Gauss”, “Lit-
torina”, ‘“Poseidon”, ‘“Hermann Watten-
berg”), Finland (“‘Aranda”), German Demo-
cratic Republic (“Alexander von Humboldt”,
“Karl Liebknecht”, “Professor Otto Kriim-
mel”, “Professor Albrecht Penck”), Poland
(“Baltyk”, “Birkut”, “Hydromet”, “MIR I"),
Sweden (“Argos”, “Skagerak”, ‘“Thetis”),
and Soviet Union (““‘Aju Dag”, “A. Smirnov”,
“Bespokojny”’, “Mazirbe”, “Okeanograf™).

4. Joint Baltic research programmes

One of the tasks of the Baltic Oceanographers
is to discuss, plan, and arrange joint inter-
national activities in Baltic marine research.
Since the existence of the CBO, several im-
portant joint international investigations in
the Baltic Sea region have been organized
or assisted by the Baltic Oceanographers
(cf. Table 2).

The first of these international research
undertakings was the Cooperative Synoptic
Investigation of the Baltic in August 1964.
At the CBO-III in 1962 ErICH BRUNS proposed

.- .. flir die Zeit des Jahres der ruhigen Sonne
1964/65 und weiter zu den Min. und Max. der Son-
nentétigkeit bzw. alle 5 Jahre ... eine 10- bis
15tagige synoptische Aufnahme des Kattegats und
der Ostsee . ..als ein internationales Unterneh-
men . . . durchzufiihren . . .* (Anon. 1962, p. 7).

The CBO-III recommended that such a
synoptic investigation of the Baltic Sea be
carried out in August 1964 (Rec. 1962-7).
BRUNS was named as the liaison scientist for
this survey. The CBO-IV in 1964 continued
with the discussion of the research programme
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82° |\, : of the Baltic, 1964 ~ s2°

Svenska Bjorn SB
Havringe HA

58°

® Research vessels
o Light vessels

A Current moorings
m Coastal stations

5.0 = Cross sections

I L 1 L L L
10° 140 18° 22° 26° 30°

Fig. 5

Positions of the research vessels, current moorings,
cross sections, and coastal stations during the Coopera-
tive Synoptic Investigation of the Baltic 1964 (after
Anon. 1968a)

(Anon. 1964, pp. 8—14) and fixed the time-
table for the investigations (Rec. 1964-14).

From 1 to 12 August 1964 a total of 11 re-
search vessels, nine of them at anchor stations,
2 light vessels, 4 current moorings, and
28 coastal stations (cf. Fig. 5) were engaged
in the oceanographic survey. Two research
vessels carried out cross sections in the
northern Baltic proper. Six countries (Fin-
land, FRG, GDR, Poland, Sweden, and
USSR) took part. ERICH BRUNS was requested
to undertake the overall coordination of the
activities relating to the whole project, and
the GDR r/v “Professor Albrecht Penck”
acted as head office. The senior scientists
were responsible for the activities at national
level. The main objectives of the Cooperative
Synoptic Investigation were to study the short
time variations in dynamic, physical, and
chemical parameters in the Baltic proper
caused by meteorological processes.

Some principal results were presented at
the CBO-V in 1966. Further results have been
published on the kinetic energy distribution
in the seiches range and at the inertia] fre-
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quency on the basis of current and temperature
fluctuations (ZYKOV, POMERANEZ 1967; KIEL-
MANN et al. 1969) and on latent periodicities
of temperature and salinity variations (SER-
GEEV, STARIZYN 1974). Also, later3 thg obse.rva-
tion data were used for investigations into
specific aspects of Baltic oceanography, such
as the study of eddy genesis (SUSTAVOV et al.
1978, 1980) and short-term variability (MAT-
tHAus, FRANCK 1978, 1979). The data collect-
ed during the Cooperative Synoptic Investiga-
tion were published in the ICES Oceano-
graphic Data Lists (Anon. 1968 a).
The CBO-V observed

«__ with satisfaction that the oceanographic survey
of 1964 . . . was carried out successfully . . .”

and emphasized

« . the significant role played by the initiator of
the project, Prof. E. Bruns, ...and also that of
Prof. W. Krauss who prepared the final scheme used
in the operations.” (Rec. 1966-2).

The CBO-V was also the starting point of
a further international oceanographic survey
of the Baltic Sea, the International Baltic
Year (IBY) 1969/70:

“The Conference . . . recommends to the marine in-
stitutes of the Baltic Sea the repetition of analogous
international oceanographic survey . . . under
different meteorological and hydrological condi-
tions, decides to ask the Swedish oceanographers to
be in charge of the organization of the Second
International Survey of the Baltic Sea and to submit

. . a draft programme . . . for . . . consideration
- . . at the sixth Conference, of 1968.”” (Rec. 1966-3).

After circulation of a draft programme to
the senior scientists, ARTUR SVANSSON and
STIG H. FonseLIUS (1968) presented a proposal
for a “Baltic Year” in 1969/70 to serve as a
basis for discussion at the CBO-VI. The
Sixth Conference recommended

13

- the members to participate according to a
special instruction to be circulated by the Swedish
Oceanographers during the summer of 1968 . . .
The conference believes that the programme is an
example for better standard observations by careful
planning of all efforts of Baltic institutes involved
in standard observational programmes of the Bal-
tic...” (Rec. 1968-2).

The programme of the International Baltic
Year was planned to take place from January
1969 to April 1970 (SVANSSON, FONSELIUS
1968, p. 2), and, because of its successful
course, it was continued by decision of the
CBO-VII in 1970 up to December 1970.
Twelve research vessels from all Baltic coun-
tries participated in the programme (cf.
Table 2), which was subdivided into periods
of 3 weeks each (Anon. 1968b). During each
of these periods ome research vessel was
responsible for the measuring programme. The
working period was divided into three dif-
ferent parts. Part 1 included chemical-biolo-
gical investigations at a network of 39 standard
stations of categories A (compulsory) and B
(voluntary) in the Baltic proper (cf. Fig. 6).
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Station network of the International Baltic Year
1969/70 (after Anon. 1968b)

Part 2 consisted of continuous measurements
8 times a day from the research vessel anchor-
ed at the Gotland Deep (station 15 A). Part 3
was free for everybody to complete the inter-
national programme or to carry out special
investigations. g

The main objectives of the International
Baltic Year were the investigation of the causes
for the deterioration of the oxygen conditions
observed in the Baltic deep water during the
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Table 2

Joint international investigations of the Baltic Sea arranged or assisted by the Baltic Oceanographers

Arranging

Adequate CBO-

Station network

Area of

Participating

Time period

Project

organizations

recommendations

investigation

research vessels

CBO with

Rec. 1962-7
Rec. 1964-14
Rec. 1966-2

9 anchor stations

Baltic

11

1—12 Aug 1964

Cooperative Synoptic
Investigation 1964

assistence of

ICES

4 current moorings
4 cross sections
28 coastal stations

proper

CBO with

Rec. 1966-3
Rec. 1968-2
Rec. 1970-3
Rec. 1972-3

39 stations

12 Baltic

Jan 1969—Dec 1970

International Baltic

assistence of

38 Baltic cruises

proper and
Gulf of

Year 1969/1970 (IBY)

ICES and BMB

20 further nonofficial

IBY cruises

Finland

ICES/SCOR with

assistence of

Rec. 1974-3
Rec. 1976-3
Rec. 1978-4

30 x 30 km square

Southern
Gotland
Basin

12

5—22 Sept 1977

Baltic Open Sea

10 current moorings

Experiment 1977
(BOSEX-77)

CBO and BMB

ICES with

Rec. 1982-7
Rec. 1984-7
Rec. 1986-4

40 x 20 nms eddy grid

Southern
Gotland
Basin

14

20 Apr—10 May 1986

Patchiness Experiment

1986 (PEX-86)

assistence of

(4 nms station spacing)
20 x 10 nms slope grid

CBO and BMB

(2 nms station spacing)

2 anchor stations

14 current moorings
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late sixties. Therefore the IBY project paid
special attention to chemical-biological
phenomena.

Results of the IBY were presented at the
CBO-VII in 1970, at the Second BMB
Symposium in 1971, and at the CBO-VIII
in 1972. During the Baltic Year programme in
February 1969, a major inflow of saline water
into the Baltic occurred (FoNseLIUS 1970;
FRANCKE, NEHRING 1971). The whole event
and the process of turnover in the deep basins
was observed very intensively and carefully
(NEHRING et al. 1971). Biological investiga-
tions have been carried out only by Finland,
Sweden and GDR. The GDR results were
published in the “Beitrage zur Meereskunde”
(ScauLz et al. 1973). Summarized IBY resulis
have been presented by NEHRING and FRANCKE
(1971a, 1973) and FoNseL1US (1971, 1978).

The data collected during the IBY cruises
were published in the ‘““Meddelande fran
Havsfiskelaboratoriet Lysekil”” (Anon. 1970,
1971), by NEHRING and FRANCKE (1971Db),
and in the ICES Oceanographic Data Lists
and Inventories (Anon. 1975). Cruise reports
of IBY have been compiled and published by
CARLBERG (1970). The fact that for the first
time a unique body of observation data
covering the whole Baltic proper was obtained
to study temporal and spatial variations in
chemical-biological characteristics must be
regarded as an important result of the Inter-
national Baltic Year 1969/70.

The CBO-VII in 1970 drew

““. .. attention to the successful execution of the IBY
pProgramme . . .”,

considered

... that further appropriate observations are of
utmost importance . . .”,

and recommended

*“. . . that cruises in the future . . . should be coordi-
nated in order to have as many months of a year
as possible covered . . .” (Rec. 1970-3).

In 1974, the joint “ICES/SCOR Working
Group on the Study of the Pollution of the

‘Baltic” formulated research tasks which were

considered to be important for the better
understanding of the Baltic Sea system in
relation to pollution (Anon. 1974). One
of these tasks requiring international coopera-
tion was the Baltic Open Sea Experiment
(BOSEX). From the beginning of the discus-
sions concerning joint interdisciplinary pollu-
tion studies in the Baltic Sea, the CBO re-
commended

‘... that the scientific countries represented by the
Conference of Baltic Oceanographers contribute to
these activities . . .”" (Rec. 1974-3).

and

... especially to support and contribute actively
to the multiship interdisciplinary Baltic Open Sea
Experiment planned for September 1977 .. .”” (Rec.
1976-3).

In 1976 and the beginning of 1977 the
Working Group and a Coordination Group
worked out a framework for the BOSEX
experiment (Anon. 1977) with the objectives
of obtaining simultaneous observations of
physical, chemical, and biological parameters
covering basic parts of the ecosystem while
simultaneously carrying out observations of
pollutant levels in practically all compart-
ments and to study a number of specific
processes (KULLENBERG 1984a). GUNNAR
KULLENBERG acted as main coordinator of
the whole project with enthusiasm and ini-
tiative.

The BOSEX-77 experiment was carried out
from 5 to 22 September 1977 with 12 research
vessels from 14 institutions representing all
Baltic countries (cf. Table 2). The experimental
area was situated in the southern Gotland
Basin and defined as a square with 30 km
sides. The position of the square was so adjust-
ed that IBY station 9 was the easternmost
corner station (cf. Fig. 7). The experiment was
planned with 2 research vessels positioned at
the central station of the box. The environ-
mental mapping of the conditions in the box
was carried out by four moving vessels,
while additional research vessels performed
special experiments. Ten current moorings
at the centre and corners of the box and along
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Location and topography of the BOSEX area (after KULLENBERG 1984a)

the diagonals were used to detect mesoscale
current variations.

Due to the extremely bad weather condi-
tions during the field phase the results of
this experiment were only limited. The ob-
servation of the response of the Baltic Sea 1n
the BOSEX area to the severe storms, however,
led to very interesting results (Krauss 1978,
1981; FENNEL 1978; KULLENBERG 1984Db).
Some of the results were presented in 16 papers
during the CBO-XI in 1978. The whole of the
results, including some general experiences,
are summarized in the ICES Cooperative
Research Report (KULLENBERG 1984c).

The recent joint international experiment
planned and arranged by ICES and assisted
by CBO among others was the Patchiness
Experiment (PEX). The major aims consisted
of observing spatial and temporal scales of
property fields in the Baltic, of investigating
the mechanisms and processes generating
patchiness, and of determining the significance
of patchiness for processes affecting pollu-
tion, pollution monitoring, and fisheries re-
search. Main coordinator for this project
was BERNT 1. DYBERN from Sweden.

The importance of studying the inhomo-
geneous distribution of physical, chemical,
and biological parameters in the Baltic Sea
and the corresponding steps taken by ICES
to study the patchiness problem in a major
joint experiment was noted by the CBO-XIII
and CBO-XIV (Rec. 1982-7, 1984-7). The

CBO supported this experiment and recom-
mended :

... that the investigations be planned and carried
out as a cooperative undertaking . . .”” (Rec. 1982-7)

and

‘... that the international part . . . be carried out in
1985—1986 within the framework of the relevant
international organizations, as suggested by the
ICES/SCOR Study Group on Patchiness.” (Rec.
1984-7).

The PEX-86 experiment was carried out
from 20 April to 10 May 1986 as a polygon
experiment. A total of 14 research vessels
representing all Baltic countries without Den-
mark were engaged in the field phase (cf.
Table 2). The PEX polygon was located in the
southern Gotland Basin. The field experiment
was performed in two changing polygon
variants: The eddy grid covering an area of
40 x 20 nautical miles with a station spacing
of 4 nms and the nested slope grid covering
an 20 x 10 nms area with a station spacing of
2 nms (cf. Fig. 8). The mapping of the condi-
tions inside the two boxes were carried out
by six moving vessels and two fixed stations
positioned on the slope at depths between
60 and 80 m. Fourteen current moorings in
the investigation area were used to detect
mesoscale current patterns.

Due to the favourable weather conditions
the PEX experiment was Very successful in
investigating physical, chemical, and pjo.

I——
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Fig. 8
Location and topography of the PEX area

logical patchiness in time and space during
the phytoplankton spring bloom period in
the southern Gotland Basin (DYBERN 1986).
At present the results are still in preparation.
Among other platforms, the Conference of
the Baltic Oceanographers will be a suitable
and useful forum for the presentation and

- discussion of the results obtained during the

joint Baltic research programme PEX-86.

5. Concluding remarks

Summarizing this brief retrospective view of
the history of the Conference of the Baltic
Oceanographers, we must state that the
foundation of the CBO in the post-war
period was indeed the most important step
towards the reorganization of coordinated
joint marine scientific research in the Baltic
Sea area. Merit for these efforts must be given
to the “fathers” of the CBO, and especially
to the indefatigable initiative of ILMo HELA.
The development of this non-governmental
body into a basic forum of the Baltic oceano-
graphers for all problems relating to the
oceanography of the Baltic Sea must be
attributed, however, to all those Baltic oceano-
graphers who energetically and effectively
supported the activities of the CBO by present-
ing papers and statements, by discussing
problems and projects, by organizing the
Conferences, by coordinating joint research
programmes, and by participating in the field
experiments in the course of the past 30 years.
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@RTMUT PRANDKE, ADOLF STIPS

Echostreuschichten in der Ostsee — Schallreflexion am Dichtesprung
oder Schallstreuung an suspendiertem Material?

Mit 5 Abbildungen

Zusammenfassung: Mit Hilfe einer frei sinkenden
Mikrostruktursonde und einem mikrorechnergekop-
pelten Echolot wurden die in der westlichen Ostsee
hiufig auftretenden Echostreuschichten untersucht.
Ziel der Untersuchung war die Bestimmung der Ur-
sachen der Streuschichten. Es wurde festgestellt, daB3
die Schallreflexion an Spriingen im Vertikalprofil
der Schallgeschwindigkeit und die Schallstreuung an
kleinskaliger Turbulenz nicht die Ursachen der be-
obachteten Streuschichten sind. Die Echostreuschich-
ten waren an feine Spriinge innerhalb der einige Meter
dicken Dichtesprungschichten gebunden und standen
im Zusammenhang mit signifikanten Konzentrations-
erhéhungen von suspendiertem Material. Es wurde
gefolgert, daB Gasblasen, entstanden durch chemische
bzw. biologische Zersetzungsprozesse, in diesen Schich-
ten hoherer Konzentration von Schwebstoffen mog-
licherweise die eigentliche Ursache der Echostreu-
schichten sind.

Abstract: Sound scattering layers have been in-
vestigated in the Baltic using a free sinking micro-
structure probe and an echosounder equipped with
a microcomputer. The aim of the investigations was
to determine the origin of those layers. It appears that
sound scattering layers occur in density sheets within
the pycnoclines and that they are closly related to
enhanced concentrations of suspended material. There
were, however, no indications that sound reflection
at sheets in the vertical profile of sound velocity or
that sound scattering at small scale turbulence would
generate sound scattering layers. We assume, that
small gas bubbles resulting from biological/chemical
Tottenness of the suspended material are the reason
for the observed sound scattering layers.

Pesioye: C IIOMOIIIbI0 CBOOOJHO MaJaroniero

MHKDOCTPYKTYpHOTO 30HZA M 9XOJOTA, CBA3AHHOTO
€ MUKDOKOMIBIOTEpOM, MBI HCCIEIOBAIH 3BYKO-
PaccenBaromme cron B 3amagHOl YacTH Banatuiickoro
Mops. Llens uccnenoBanus COCTOSANA B ONPENEICHUN
TPUYUH 3ByKOpacceMBAIOIIMX CjI0eB. MBI HAILIH,
UTO OTpaxeHue 3ByKa NpH CKAaykax BEPTHKATHLHOTO

npoduisi CKOpoCTH 3BYKa M pacceMBaHME 3BYKa Typ-
OyJieHIMEH HE BHI3BIBAIOT 3BYyKOPACCEUBAIOIIUX CIIOEB.
3ByKOpACCEeMBAIOIIME CJIOW OBLIM CBA3aHBI CO CKay-
KaMH BEPTUKAJIbHOIO TpO(UIIst INIOTHOCTH B TIyOuHE
TEPMOXAJIMHHBIX MEPEXOJHBIX CJIOEB M HMEJM KOp-
PEJISIIUIO ¢ BLICOKMMY KOHIIEHTPAIMIMHK B3BELIEHHBIX
BeIlllecTB. MBI mpeanosaraeM, 4To MajeHbKUe ra3o-
BbI€ My3bIPH B CJIOSIX BHICOKAX KOHLIEHTPAIUii B3BEIlICH-
HBIX BEILECTB, KOTOpbIe BO3HHMKAIOT B PE3YJILTATE
THHJIM B 3THX CJIOSX, SBJISIOTCS NPUYHUHON 3BYKO-
pacceuBaroIuX CJIOEB.

1. Einleitung

Echostreuschichten (ESS) sind in Schelf-
gebieten der Ozeane und in stark geschich-
teten Meeren, z. B. in der westlichen Ostsee,
eine hiufig beobachtete Erscheinung. Diese
ESS unterscheiden sich von breiten akusti-
schen Streuschichten im offenen Ozean (Deep
Scattering Layer — DSL) dadurch, dal} sie
eine sehr geringe Anzeigendicke auf dem Echo-
gramm haben und grundsitzlich an Dichte-
sprungschichten gebunden sind. Damit stellt
sich die Frage, ob die ESS fiir eine ,,akustische
Fernerkundung* von Dichtesprungschichten
geeignet sind. Wenn dies der Fall ist, lassen
sich horizontale Ausdehnung und Tiefen-
lage der Sprungschichten vom fahrenden
Schiff aus bestimmen. Dieses ,,Mapping*
wiére eine wirksame Methode zur Erfassung
der Schichtung und von dynamischen Pro-
zessen im Meer. Auch aus bielogisch/che-
mischer Sicht sind die ESS von Interesse, da
diese moglicherweise mit hohen Konzentra-
tionen von aufgestautem suspendiertem Mate-
rial in Verbindung stehen. Hieraus ergibt sich
die Frage, ob durch die Erfassung der ESS
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Aussagen zur Konzentrationsverteilung von
Schwebstoffen in einem Seegebiet gewonnen
werden konnen.

Grundlage fiir die Beantwortung dieser
Fragen ist die Klarung der eigentlichen Ur-
sachen der ESS. In der internationalen Fach-
literatur werden verschiedene, einander wi-
dersprechende Standpunkte vertreten. Eine

Reihe von Autoren erklirt die Schallreflexion’

mit dem Aufstau von absinkendem suspen-
diertem Material (Plankton) oberhalb der
Dichtesprungschicht (TrRouT et al. 1952;
WUst, BRogmus 1955; CUSHING et al. 1956;
WESTON 1958 ; OLSEN 1960; FRASSETTO et al.
1962). Direkte Messungen der Planktonkon-
-zentration, die die beobachtete ESS be-
wirken sollen, wurden jedoch meist nicht
durchgefiihrt. Diese Autoren geben nur als
indirekte Begriindung ihrer Annahme an, daB3
physikalische Diskontinuititen aus den ver-
schiedensten Griinden nicht die Schallre-
flexion bewirken konnen. In anderen Arbei-
ten (HASHIMOTO, MANIWA 1956; LENZ 1965;
PeENROSE, BEER 1981) wird der Dichtesprung
selbst als Ursache der Schallreflexion ange-
sehen. Die von HAsHIMOTO und MANIwWA
(1956) durchgefiihrten Laborexperimente zeig-
ten, dal ein idealer Temperatursprung von
5 °C noch akustisch geortet werden kann.
Da es im Meer aber keine idealen Tempera-
turspriinge, sondern immer nur Sprungschich-
ten mit endlicher Ausdehnung gibt, sind bei
gleicher Gesamtinderung der Temperatur
(und damit auch der Schallgeschwindigkeit)
deutlich geringere Reflexionskoeffizienten zu
erwarten. Eine einfache Abschitzung zeigt,
daB bei einem idealen Temperatursprung von
5°C ein Schallreflexionskoeffizient von
—43 dB auftritt, wihrend bei einem ,,weichen”
Temperatursprung gleicher GroBe iiber
einen Tiefenbereich von 10 c¢cm der Re-
flexionskoeffizient nur noch einen Wert von
—76 dB aufweist. Die von HASHIMOTO
und MaANIwA (1956) publizierten Ergebnisse
von Laborexperimenten sind also noch kein
Beweis dafiir, daB die ESS auf einfache Schall-
reflexion an einem Dichtesprung im Meer
zuriickzufiihren sind.

Als weitere mogliche Ursache der ESS

werden hochfrequente interne Wellen und
durch sie erzeugte Turbulenzen innerhalb
der Dichtesprungschicht diskutiert (KRAUSS
et al. 1973). Aus zahlreichen Mikrostruktur-
untersuchungen, auch aus der Ostsee
(PRANDKE, STIPs 1984a), ist bekannt, daB
aktive Mikrostruktur (kleinskalige Turbu-
lenz) in thermohalinen Sprungschichten kon-
zentriert auftreten kann. Von THORPE und
BRUBAKER (1983) wurde experimentell nach-
gewiesen, daBl es moglich ist, die Schall-
streuung an aktiver Mikrostruktur mit einem
Echolot zu registrieren. Es ist bisher jedoch
nicht nachgewiesen, daf3 in den untersuchten
ESS aktive Mikrostruktur konzentriert auf-
tritt und die Intensitdt der an diesen Struk-
turen gestreuten Schallenergie ausreicht, um
eine deutlich erkennbare Streuschicht zu er-
zeugen.

Zusammenfassend muf3 eingeschitzt wer-
den, daB3 aus den international bekannten Er-
gebnissen keine zweifelsfreien Riickschliisse
auf die Ursachen der ESS gezogen werden
konnen. Das Ziel der hier publizierten Unter-
suchungen bestand darin, die Ursachen der
ESS in der Ostsee zu klaren. Damit sollen die
Moglichkeiten fiir eine eventuelle Auswertung
der ESS fiir physikalische oder biologische
Untersuchungen geklart werden. Die von uns
durchgefiihrten Untersuchungen konzentrier-
ten sich dabei auf die westliche Ostsee (Arko-
nasee bis’ Mecklenburger Bucht), da in diesem
Seegebiet die grofite Haufigkeit von ESS be-
obachtet wurde.

2. Mefstrategie/Melgeriite

Ein grundsitzliches Problem bei allen be-
kannten Untersuchungen von ESS liegt darin,
daB die verwendete MeBtechnik zur Analyse
der Streuschichten (STD-Sonden, Plankton-
netze, diverse Wasserschopftechnik) nicht die
notwendige hohe vertikale Auflésung besal,
um die Tiefenbereiche der Echostreuschichten
exakt zu vermessen. Die verwendete Technik
besal bestenfalls eine vertika!e MeBwertauf-
16sung von 0,5 m, meist war sie noch weitaus
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ungiinstiger. Die an die Dichtesprungschich-
ten gebundenen ESS haben jedoch charak-
teristische vertikale Abmessungen im Bereich
von Zentimetern bis einige Dezimeter. Dies
1aBt sich leicht aus der Anzeigendicke der
Streuschichten auf dem Echogramm abschat-
zen, die zumeist einige Dezimeter betragt.
Wegen der endlichen Linge der vom Echolot
ausgesendeten Schallimpulse und dem end-
lichen Offnungskegel des Schallstrahles haben
auch ideal diinne Grenzschichten eine An-
zeigendicke auf dem Echogramm, die in der
GroBenordnung einiger Dezimeter liegt. Da-
mit wird deutlich, daB fiir eine erfolgver-
sprechende Untersuchung der Ursachen der
ESS eine spezielle MeBtechnik notwendig ist,
die eine hohe vertikale MeBwertauflosung der
Schichtungsstrukturen und der Verteilung des
suspendierten Materials ermdglicht. Gleich-
zeitig muB eine hochaufgeldste Registrierung
der ESS erfolgen.

Die Untersuchung der ESS wurde deshalb
im Zusammenhang mit Untersuchungen der
Mikrostruktur der vertikalen Dichteschich-
tung durchgefiihrt. Im ersten Abschnitt der
Untersuchungen der ESS wurden die Mikro-
struktursonde MSS (vertikale MeBwertauf-
I6sung ca. 2 mm) in ihrer ersten Version
(Kopplung der MeBsonde an den in der
Ozeanologischen MeBkette OM 75 integrier-
ten Kleinsteuerrechner KSR 4100 — siche
PRANDKE et al. 1985) und das Echolot
DESO 10 eingesetzt. Bedingt durch die fiir
die Untersuchung von Echostreuschichten
optimale Konstruktion der Mikrostruktur-
sonde MSS (Tiefenbestimmung mittels Echo-
k?t) war es moglich, gleichzeitig mit der Re-
gistrierung eines Vertikalprofiles von Tem-
peratur und elektrischer Leitfihigkeit die in
dem untersuchten Tiefenbereich auftretenden
ESS aufzuzeichnen. Damit konnte eine Zu-
ordnung von Schichtungsstruktur und Echo-
streuschicht mit einer Genauigkeit von ca.

S em erfolgen. Zur Untersuchung des Zu-
Sammenhanges

schichten wurden aus den Profilen der Tem-

Peratur und der elektrischen Leitfahigkeit die.

Mikrostrukturprofile der Schallgeschwindig-
keit und der Dichte berechnet. Die Zuord-

Mikrostruktur/Echostreu-

nung der ESS erfolgte dann zu den klein-
skaligen Schichtungsstrukturen dieser beiden
Parameter. Die Bestimmung der Stdrke der
ESS erfolgte in dieser Phase der Untersu-
chung durch eine visuelle Bewertung der Auf-
zeichnung auf dem Echogramm, analog dem
von LENz (1965) angewendeten Verfahren.
In den Jahren 1981 bis 1984 wurden bei den
auf verschiedenen Expeditionen durchgefiihr-
ten Untersuchungen 88 Mikrostrukturson-
dierungen mit gleichzeitiger Aufzeichnung
von ESS gewonnen. Dabei wurden insgesamt
181 ESS registriert.

Im zweiten Abschnitt der Untersuchungen
wurden komplexe Messungen im Tiefenbe-
reich der ESS zur Erfassung der Mikro-
struktur der Dichteschichtung, der Feinstruk-
tur der Vertikalverteilung des suspendierten
Materiales und des hochaufgeldsten Profiles
der riickgestreuten bzw. reflektierten Schall-
energie (Echostidrke) durchgefiihrt. Das Ziel
dieser Messungen bestand darin, aus dem
Vergleich des durch die Dichteschichtung
bedingten Profils der Echostidrke (berechnet
aus den Mikrostrukturprofilen von Tempera-
tur und elektrischer Leitfdhigkeit) mit dem
tatsachlich gemessenen Profil der Echostiarke
Aussagen zu gewinnen, ob die Schallreflexion
am Dichtesprung oder ob eine andere Ur-
sache (partikuldre Streuzentren) zur Ent-
stehung der ESS fiihrt. Die Uberpriifung dieser
Aussagen erfolgt anhand der Vertikalprofile
der Konzentration des suspendierten Materi-
als.

Fiir die Durchfiihrung der komplexen Mes-
sungen wurden ein zum In-situ-Streulicht-
photometer umgeriistetes Impulslichtfluoro-
meter vom Typ ,,Variosens® zur Messung des
Vertikalprofiles der Lichtstreuintensitdt als
Mab fiir die Konzentration des suspendierten
Materiales und das in Abb. 1 dargestellte
mikrorechnergestiitzte MeBsystem eingesetzt.
Dieses MeBsystem gestattet die schnelle Mes-
sung, Abspeicherung und graphische Dar-
stellung von Vertikalprofilen der Mikro-
struktur von Temperatur und elektrischer
Leitfahigkeit sowie des hochaufgelésten Pro-
fils der Echostirke. Das bei diesem MeB-
system angewendete Prinzip der Messung der
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4 —Echolot DESO 10
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6 —Mikrorechner 1 (MPS 4944)

Abb. 1

3-Fernbedienung fur Auslegetechnik

7 — elektronischer Fernschreiber

8 — Digitalkassettengerdt (Menwerte)
g—Mikrorechner 2 (MPS 4944)

10 —Tastatur und Bildschirm

11 — X-Y-Schreiber

12— Kassettengerdt (Programme)

Schematische Darstellung des mikrorechnergestiitzten MeBsystems zur Messung der Mikrostruktur der Dichte-
schichtung und des hochaufgelosten Vertikalprofils der Echostirke

Echostéirke wird von PRANDKE et al. (1986)

im Detail beschrieben.

Die komplexen Messungen wurden im
Sommer 1985 auf 3 Stationen in der Mecklen-
burger Bucht durchgefithrt. Dabei wurden
insgesamt 7 ESS untersucht. Die Experi-
mente erfolgten in folgenden Arbeitsschritten:
1. Suche und Echolotbeobachtung von typi-

schen ESS, die mittelstark bis stark waren

und ldngere Zeit (einige Stunden) stabil
am Beobachtungsort vorhanden waren.

2. Zeitlich engabstindig wiederholte Mes-
sungen des Vertikalprofiles der riickge-
streuten bzw. reflektierten Schallenergie
mit dem mikrorechnergekoppelten Echolot
(30 kHz und 210 kHz) im Wechsel mit
ebenfalls zeitlich engabstandig wiederhol-
ten Messungen der Mikrostruktur der
vertikalen Schichtung mit der Mikrostruk-
tursonde. Meist wurden insgesamt 4 Zeit-
reihen von je 10 Sondierungen mit dem
mikrorechnergekoppelten Echolot (je 2
bei 30 kHz und 210 kHz) und eine Zeit-

reihe von 5 Sondierungen mit der Mikro-
struktursonde durchgefiihrt.

3. Zeitlich engabstidndig wiederholte Mes-
sungen (10 bis 16 mal) des Vertikalprofiles
der Konzentration des suspendierten Ma-
terials mit dem Variosens.

4. Wiederholung des 2. Arbeitsschrittes.

Der 2., 3. und 4. Arbeitsschritt wurden so
schnell wie moglich durchgefiihrt, um Ande-
rungen der Stirke und der Tiefenlage der
untersuchten ESS wihrend des MeBpro-
gramms so klein wie moglich zu halten. Die
Zeitdauer fiir die Durchfiihrung einer komple-
xen Messung betrug insgesamt ca. 5 bis 6 Stun-
den. Wihrend dieser Zeitdauer erfolgte eine
standige Beobachtung der Echostreuschich-
ten mit dem Echolot.

Bei der Auswertung des umfangreichen Da-
tenmaterials der komplexen Untersuchungen
zeigte sich, daB die mit dem mikrorechnerge-
koppelten Echolot und der Mikrostruktur-
sonde wihrend eines MeBprogrammes auf-
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genommenen Profile der riickgestreuten bzw.
reflektierten Schallenergie und der Mikro-
struktur der Wasserschichtung nur geringe
seitliche Anderungen innerhalb einer Zeit-
reihe zeigten. Damit war es moglich, anhand
ausgewahlter Einzelprofile die Echos.térke
und die Mikrostruktur in den Tiefenbereichen
der ESS zu charakterisieren. Bei der Bearbei-
tung der mit dem Variosens gewonnenen
Profile zeigte sich, dal3 zufillig auftretende,
einzelne groBe optische Streuzentren die Ver-
tikalprofile der Lichtstreuintensitdt erheblich
beeinflussen konnen, so daB schwichere
Signale praktisch im ,,Rauschen™ untergehen.
Erst die aus allen Sondierungen einer Zeit-
reihe berechneten mittleren Profile lieferten
eine statistisch gesicherte Information iiber
die vertikale Konzentrationsverteilung des
suspendierten Materials.

3. MeBergebnisse und Diskussion

3.1. Echostreuschichten und Mikrostruktur
der Sprungschichten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
des ersten Abschnitts der Untersuchung der
ESS in der westlichen Ostsee dargelegt. Dabei
wurde der Zusammenhang zwischen dem Auf-
treten und der Stéirke der ESS und der Mikro-
struktur der Schallgeschwindigkeit und der

Mikrostruktur der Dichte getrennt unter-
sucht.

]S;Shallgeschwindigkeits-Mikrostruktur und
S

Die Untersuchung dieses Zusammenhangs
ergab folgende Ergebnisse:

1. Von den 181 ESS, die gleichzeitig mit einer
MSS-Registrierung aufgezeichnet wurden,
waren 100, das sind 55,2% an einen im
Yertikalproﬁl deutlich erkennbaren Sprung
In der Schallgeschwindigkeit gebunden.
81 ESS (= 44,8,) traten in Tiefenbe-
reichen ohne  Schallgeschwindigkeits-
spriinge auf.

2. Bei 78 der' 88 MSS-Sondierungen mit
gleichzeitiger ESS-Registrierung, das sind
88 676, traten in dem mit der MSS sondier-
ten Tiefenbereich weitere deutliche Schall-
geschwindigkeitsspriinge auf, die keine
ESS aufwiesen.

3. Bei zahlreichen weiteren MSS-Sondierun-
gen in allen Teilen der Ostsee wurden
starke und scharfe Spriinge in der Schall-
geschwindigkeit festgestellt, ohne daB3 ESS
in diesen Tiefenbereichen auftraten.

4. Zwischen der Stirke der ESS und dem
lokalen Schallgeschwindigkeitsgradienten
bzw. dem durch die Schichtungsstruktur
bedingten Schallreflexionskoeffizienten in
dem entsprechenden Tiefenbereich exi-
stiert kein nachweisbarer Zusammenhang,
wie aus dem Korrelogramm zwischen der
Stirke der ESS und dem lokalen Schallge-
schwindigkeitsgradienten im Tiefenbereich
der ESS erkennbar ist (s. Abb. 2).

Fiir die Punkte 1. und 2. ist in Abb. 3 ¢in cha-

rakteristisches Beispiel gegeben. Im Tiefenbe-

Starke der ESS
wn
o
]

D rem smen
8 T —
0 T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70
AV/4AZ[s7]
Abb. 2

Korrelogramm zum Zusammenhang zwischen dem
lokalen Schallgeschwindigkeitsgradienten im Tiefen-
bereich der ESS und der Stirke der Echostreuschich-
ten. Der Korrelationskoeffizient hat den Wert r = 0,38.
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reich der obersten ESS tritt ein scharfer Sprung
in der Schallgeschwindigkeit auf, wahrend die
beiden unteren ESS in einem Tiefenbereich
ohne signifikante Anderung der Schallge-
schwindigkeit liegen. Der markante Schall-
geschwindigkeitssprung in ca. 16 m Tiefe
hingegen bewirkt keine Echostreuschicht.

Estp v [m/s]
6 8 10 12 1% %70 %75

z[m]
14

20-

Abb. 3

Vertikalprofile der Dichte und der Schallgeschwindig-
keit auf einer Station im Gebiet der DarBer Schwelle,
gemessen am 9. Juli 1983. Die Tiefenbereiche der
Echostreuschichten sind durch Schraffur gekenn-
zeichnet.

Die hier dargelegten Ergebnisse zeigen, daf3
die Echostreuschichten in der westlichen Ost-
see nicht durch eine einfache Schallreflexion
an einem Sprung im Vertikalprofil der Schall-
geschwindigkeit verursacht sind. Auch wenn
ein derartiger Sprung im Tiefenbereich einer
ESS auftritt, ist er nicht die entscheidende
Ursache dieser Streuschicht.

Dichte-Mikrostruktur und ESS

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-

schen Auftreten und Starke der ESS und der

Mikrostruktur der Dichteschichtung fiihrte

zu folgenden Ergebnissen:

1. Von den 181 ESS, die gleichzeitig mit
einer MSS-Sondierung registriert wurden,
waren 180, das sind 99,5%, an einen deut-
lich erkennbaren Dichtesprung gebunden.

Die Bindung der Echostreuschichten er-
folgte dabei in den meisten Fillen an einen
Sheet (feiner Sprung) im Dichteprofil. Nur
eine schwache ESS (=0,57%) trat in einem
Tiefenbereich ohne erkennbaren Dichte-
sprung (und auch ohne Sprung in der
Schallgeschwindigkeit) auf.

2. Bei 68 von 88 MSS-Sondierungen mit

gleichzeitiger ESS-Registrierung, das sind
77,3%, traten in dem untersuchten Tiefen-
intervall weitere kleinskalige Dichte-
spriinge ohne ESS auf.

3. Bei zahlreichen weiteren MSS-Sondierun-

gen in allen Teilen der Ostsee wurden
starke und scharfe Spriinge im Dichte-
profil festgestellt, ohne dafl ESS in diesen
Tiefenbereichen auftraten.

4. Zwischen der Stirke der ESS und dem

lokalen Dichtegradienten in dem entspre-
chenden Tiefenbereich existiert kein nach-
weisbarer Zusammenhang, wie aus dem
Korrelogramm in Abb. 4 zu ersehen ist.

Starke der ESS
(8]

o
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Abb. 4

Korrelogramm zum Zusammenhang zwischen dem
lokalen Dichtegradienten im Tiefenbereich der ESS
und der Stirke der Echostreuschichten. Der Korre-,
lationskoeffizient hat den Wert r = 0,24.
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5. In den Tiefenbereichen von 39 ESS, das
sind 21,57 der gleichzeitig mit einer
MSS-Sondierung registrierten Echostreu-
schichten, wurde aktive Mikrostruktur
(kleinskalige Turbulenz) festgestellt.

Fiir die Punkte 1. und 2. ist in Abb. 3 ein
charakteristisches Beispiel gegeben. Das Dich-
teprofil der Sprungschicht zeigt die fiir die
Ostsee-Sprungschichten typische Sheet-Layer-
Struktur (s. PRANDKE, STIPS 1984b). Die ESS
sind an klar erkennbare Sheets gebunden.
Daneben treten weitere Sheets ohne ESS auf.

Aus den hier dargelegten Ergebnissen wird
deutlich, daB die ESS in der westlichen Ostsee
in nahezu allen Fillen an kleinskalige Dichte-

‘spriinge innerhalb der meist einige Meter

dicken Dichtesprungschichten gebunden
sind. Dabei ist das Auftreten eines Sheets
im Dichteprofil noch keine hinreichende,
wohl aber eine notwendige Bedingung fiir

‘die Existenz einer ESS. Die Stirke der ESS

ist unabhingig von der Stiarke des Dichte-
sprunges, an den sie gebunden ist.

Aus dem Punkt 5. 148t sich folgern, daB3
kleinskalige Turbulenz keine entscheidende
Ursache fiir das Auftreten von Echostreu-
schichten sein kann. Diese Aussage wird
auch durch das aus umfangreichen Mikro-
strukturuntersuchungen bekannte Erschei-
nungsbild aktiver Schichtungsbereiche in den
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PrANDKE, Stips 1984a) unterstiitzt. Diese
Bereiche kleinskaliger Turbulenz haben cha-
rakteristische vertikale Ausdehnungen von
ca. 0,5 m und treten mit unterschiedlicher
Héufigkeit sporadisch auf. Sie kénnen prak-
tisch keine diinnen schichtenférmigen ESS-
Anzeigen mit horizontalen Ausdehnungen
von mehreren Kilometern erzeugen.

3.2. Komplexe Messungen

In Abb. 5 sind die Ergebnisse der komplexen
Untersuchungen in Form der Vertikalprofile
der Echostéirke (30 kHz und 210 kHz), der
Dichte, der Schallgeschwindigkeit, der aus
der Schichtungsstruktur resultierenden Schall-
reflexionskoeffizienten fiir 30 kHz und
210 kHz sowie der Konzentrationsverteilung
des suspendierten Materiales dargestellt. Fol-
gende Aussagen sind diesen Darstellungen zu
entnehmen:

1. Bis auf eine Ausnahme (Abb. 5a, oberste
Streuschicht) zeigten alle untersuchten ESS
eine deutliche Frequenzabhingigkeit ihrer
Anzeigenstiarke bzw. waren teilweise nur
bei einer Frequenz sichtbar.

2. Alle ESS waren an deutlich erkennbare
Sheets im Dichteprofil gebunden.

3. Markante Spriinge in der Schallgeschwin-
digkeit, die auch als signifikante Maxima
der Schallreflexionskoeffizienten Rel und

Dichtesprungschichten  der  Ostsee (s. Re2 sichtbar waren, traten im Tiefenbe-
vim/s]
1460 - 11.I7(JI ) ) 1/180 L I1490
0, , ™ & 20 = 30 blrel.E.]
IRy lrelE] 0 lR‘Z’?’“elE'] 1000 2000 i 30 4 50 60 70

—
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Vertikalprofile der Echostreustirke fiir 30 kHz und 210 kHz (I a0)> Ir@210y)> der Dichte o, der Schallgeschwindig-
keit v, der aus der Schichtungsstruktur resultierenden Schallreflektionskoeffizienten fiir 30 kHz und 210 kHz
(Rel. Re2) sowie der Lichtstreuintensitat b als Mal3 fiir die K onzentration des suspendierten Materials. Die Breite
des Konfidenzintervalles des gemittelten Profiles der Lichtstreuintensitat ist durch Schraffur markiert. Die mittlere
Tiefenlage der Echostreuschichten ist durch die waagerechten gestrichelten Linien gekennzeichnet.

a) Gemessen am 2. August 1985 auf einer Station in der Mecklenburger Bucht

b) Gemessen am 20. August 1985 auf einer Station in der Mecklenburger Bucht

¢) Gemessen am 21. August 1985 auf einer Station in der Mecklenburger Bucht
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reich von 4 ESS auf (beide ESS in Abb. 5b

* sowie die oberste und die unterste ESS in
Abb. 5¢). 3 ESS lagen in Tiefenbereichen
mit geringen Rel- und Re2-Werten (beide
ESS in Abb. 5a, mittlere ESS in Abb. 5¢).
Bei den komplexen Untersuchungen am
20. und 21. August 1985 (Abb. 5b und
5c) traten neben den Tiefenbereichen mit
ESS noch weitere Tiefenbereiche mit hohen,
durch die Schichtungsstruktur bedingten
Schallreflexionskoeffizienten auf, die nicht
durch eine ESS gekennzeichnet waren, z. B.
bei ca. 12 m in Abb. 5b und ca. 18 m in
Abb. Sc.

4. Alle ESS traten in Tiefenbereichen mit
signifikant hoheren Konzentrationen von
suspendiertem Material auf, als im benach-
barten Wasserkorper.

Diese Ergebnisse zeigen, dal3 die untersuchten
Echostreuschichten nicht durch eine einfache
Schallreflexion an einem Sprung in der Schall-
geschwindigkeit verursacht sein konnen. Zwi-
schen den Vertikalprofilen der gemessenen
Echostérke bei 30 kHz und bei 210 kHz und
den Vertikalprofilen der aus der Schichtungs-
struktur resultierenden Schallreflexionskoef-
fizienten fiir 30 kHz und 210 kHz besteht kein
eindeutiger Zusammenhang. Die ESS miis-
sen folglich mit Konzentrationserhdhungen
von suspendiertem Material, die eindeutig in
den Tiefenbereichen der ESS mit dem Vario-
S€ns nachgewiesen wurden, im Zusammen-
h.ang stehen. Die Konzentrationserhdhungen
and zu erkldren durch den Aufstau des ab-
sinkenden Materials an Sheets im Dichte-
Profil, an die die ESS gebunden sind.

4. Schluﬁfolgerungen

L Aus der Gesamtheit der Ergebnisse der
Untersuchung Mikrostruktur — Echo-
Streuschichten und der komplexen ESS-
Untersuchungen kann die eindeutige
SchluBfolgerung gezogen werden, daB die
Echostreuschichten in der westlichen Ost-
S€e nicht durch eine einfache Schallrefle-
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xion an einem Sprung im Vertikalprofil der:
Schallgeschwindigkeit verursacht sind. Ex-
trem starke und scharfe Spriinge in der
Schallgeschwindigkeit kdonnen nur zu ver-
gleichsweise schwachen ESS fiihren. Eben-
so ist auch Schallstreuung an kleinskaliger
Turbulenz und an hochfrequenten internen
Wellen nicht die Ursache der starken Echo-
streuschichten in der westlichen Ostsee.

. Die Existenz von ESS steht offensichtlich

im Zusammenhang mit schichtenférmigen
hohen Konzentrationen von suspendiertem
Material, das an feinen Dichtespriingen
innerhalb der breiten Sprungschichten auf-
gestaut wird. Es ist auch moglich, daB
feine Gasblasen im aufgestauten Material,
die durch biologisch/chemische” Abbau-
prozesse entstehen kdnnen, einen wesent-
lichen Beitrag zur Entstehung von Echo-
streuschichten leisten. Fiir diese Hypothese
spricht die bei den meisten ESS beobach-
tete Frequenzabhingigkeit der Anzeigen-
stirke (Gasblasen im Wasser werden in
Abhiingigkeit von ihrem Durchmesser nur
von Schallwellen bestimmter Frequenz zu
resonanten Schwingungen angeregt). Mit
dieser Hypothese kann die Tatsache er-
klart werden, daBB auch bei starken ESS
meist nur geringe Konzentrationserhdhun-
gen von partikuldrem Material festgestellt
wurden (s. z. B. PENROSE und BEER, 1981).
Durch die verwendete Probennahmetech-
nik (Wasserschopfer, Planktonnetze) kon-
nen Gasblasen nicht erfaBt werden.

. Die Ergebnisse der ESS-Untersuchungen

zeigen, daf} die Ortung von Dichtesprung-
schichten mittels Echoloten nicht als ein
Standardverfahren zur Untersuchung der
Schichtungsverhiltnisse im Meer betrach-
tet werden kann. Insbesondere die:Tat-
sache, daB nicht jeder scharfe und starke
Dichtesprung durch eine ESS gekennzeich-
net ist, zeigt, dall diese Methode nur .in
Ausnahmefiéllen, bei speziellen Untersu-
chungen (z. B. Registrierung von internen
Wellen — s. beispielsweise CURTIN, MOOERS
1975; FIsHER, SQUIER 1975; PRONI, APEL
1975 sowie PRONI, OSTAPOFF 1978) sinnvolk
als Erginzung zu der vorhandenen Stan-
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dardmeBtechnik (insbesondere STD-Son-
den) eingesetzt werden kann. Vorausset-
zung dafiir ist, daB die interessierende
Dichtesprungschicht auch durch eine deut-
lich erkennbare ESS gekennzeichnet ist.

4. Die Frage, ob durch die. Erfassung der
ESS Aussagen zur Konzentrationsvertei-
lung von suspendiertem Material in einem
Seegebiet gewonnen werden kénnen, kann
zur Zeit noch nicht eindeutig beantwortet
werden. Hierflr ist insbesondere die Rolle
von Gasblasen bei der Entstehung von
ESS zu kliren.

Literatur

CurTiN, T. B.; Moogrs, C. N.: Observation and
interpretation of a high-frequency internal wave
packet and surface slick pattern. — J. Geophys.
Res. 80 (1975), 882—894.

CUSHING, D. H.; LEg, A. J.; RicHARDSON, I. D.: Echo
traces associated with thermoclines. — J. Mar. Res.
15 (1956), 1—13.

Fister, F. H.; SQUIER, E. D.: Observation of acoustic
layering and internal waves with a narrow-beam
87,5 kHz echosounder. — J. Acoust. Soc. Amer.
58 (1975), 1315—1317.

FrAsSETTO, R.; Backus, R. H.; Hays, E.: Sound-
scattering layers and their relation to thermal
structure in the Strait of Gibraltar. — Deep-Sea
Res. 9 (1962), 69—72.

HasumMoTo, T.; MANIWA, Y.: Result of experiment on
reflecting of ultrasonic wave due to differences of
water temperature and density. — J. Tokyo Univ.
Fish. 42 (1956), 133—138.

KRrauss, W.; Koskg, P.; KIELMANN, J.: Observations
on scattering layers and thermoclines in the Baltic
Sea. — Kieler Meeresforsch. 29 (1973) 2, 85—89.

LENz, J.: Zur Ursache der an die Sprungschicht ge-
bundenen Echostreuschichten in der Westlichen
Ostsee. — Ber. Dt. Wiss. Komm. Meeresforsch.
18 (1965) 2, 111—161.

OLSEN, S.: Observation on Sound-Scatters in New-
foundland Waters. — J. Fish. Res. Bd. Canada 17
(1960), 211—219.

PeNROSE, J. D.; Beer, T.: Acoustic reflection from
estuarine pycnoclines. — Estuarine, Coastal and
Shelf Sci. 12 (1981), 237—249.

PRANDKE, H.; ROEDER, W.; KRUGER, S.: Aufbau und
Funktion einer frei fallenden Sonde zur Unter-
suchung der Mikrostruktur der thermohalinen
Schichtung im Meer. — Acta hydrophys. 29 (1985)

2/3, 165—210.
PrRANDKE, H.; Stips, A.: Microstructure patches in
the Baltic pycnoclines. — Proceedings of the

XIV Conference of Baltic Oceanographers, Gdynia,
28. Sept.—2. Oct. (1984a), 343—357.

PRANDKE, H.; STips, A.: The step-like structure of the
Baltic pycnoclines. — Proceedings of the XIV
Conference of Baltic Oceanographers, Gdynia,
28. Sept.—2. Oct. (1984b), 359—369.

PRANDKE, H.; STipS, A.; KRUGER, S.: Mikrorechnerge-
koppeltes Echolot. — Materialien des 5. Sympo-
siums Maritime Elektronik, Rostock, 10.—11. April
(1986) (im Druck).

Prong, J. R.; ApeL, J. R.: On the use of high-fre-
quency acoustics for the study of internal waves
and microstructure. — J. Geophys. Res. 80 (1975),
1147—1151.

PronI, J. R.; OsTAPOFF, F.: Acoustical Observations
of reflecting layer depth variations in GATE. —
Deep-Sea Res. 25 (1978), 299—307.

THORPE, S. A.; BRUBAKER, J. M.: Observation of
sound reflection by temperature microstructure. —
Limnol. Oceanogr. 28 (1983), 601—613.

TrouT, G. C.; LEg, A. J.; RICHARDSON, 1. D.; HAR-
DEN Jones, F. R.: Recent echo sounder studies.
— Nature 170 (1952), 71—72.

WesToN, D. E.: Observations on a scattering layer
at the thermocline. — Deep-Sea Res. 5 (1958),
44-—50.

WUsT, G.; BRogmus, W. : Ozeanografische Ergebnisse
einer Untersuchungsfahrt mit Forschungskutter
,Sidfall** durch die Ostsee Juni/Juli 1954 (anldaB-
lich der totalen Sonnenfinsternis auf Oland). —
Kieler Meeresforsch. 11 (1955), 3—21.

Anschrift der Autoren:

Dr. H. PRANDKE, Dipl.-Phys. A. Stips
Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Meereskunde

DDR-2530 Rostock-Warnemiinde

Eingereicht: 1. April 1986
Zur Verdffentlichung angenommen: 23. Mai 1986

Beitr. Meereskd., Berlin 57 (1987), 3744

GUNTHER SAGER

Mathematical approximations of the growth in length
of the lantern fish (Benthosema glaciale, REINHARDT)
in Norwegian fjords after data from GJOSAETER

(1972—1975)
With 2 figures and 3 tables

Abstract: A contribution by GI@SAETER (1981) from

the Department of Fisheries Biology, University of .

Bergen, about growth, production and reproduction
of the myctophid fish Benthosema glaciale in the
fjords of western Norway is taken up with the aim
of analysing the growth in length with different
mathematical approaches. As often practiced the
Piitter/Bertalanffy growth function was applied in
the original investigations yielding a a posteriori
hatching value L, which is in most cases quite different
from nature. Complementing the analysis of GIGSAETER
two forms of the Richards function and one by the
author are added and results compared with the
Bertalanffy values. In all cases the data were used
twqfold in the nonlinear regressions, i.e. without and
with the numbers N of animals as weights. Results
are listed in tables and given graphically for growth
and growth velocity.

Zusammenfassung: In einem Beitrag iiber Wachs-
tum, Produktion und Reproduktion des Laternen-
fisches Benthosema glaciale aus den Fjorden seines
Landes hat der Norweger GiosaeTER (1981) die
Ijingenentwicklung mit der Pitter/Bertalanffy-Funk-
tion verfolgt. Dabei haben sich wie meistens nach-
tragliche Schliipfwerte L, ergeben, die nicht mit der
Natur ibereinstimmen. Deshalb werden 3 weitere
Analysen mit der Richards-Funktion und ihrer Er-
Weiterung sowie einem Ansatz des Verfassers unter-
nommen, die mit den Ergebnissen von GJ@SAETER
:’erglichen werden. Diesmal sind alle Rechnungen
iiber .nichtlineare Regressionen abgewickelt worden,
wobei die Ausgangsdaten einmal direkt und zum
andern mit der Anzahl N der Tiere gewichtet einge-
geben wurden. Die Resultate sind in Tabellen zusam-
mengefaBt und fiir die Linge und die Geschwindigkeit
thres Wachstums graphisch dargestellt.

Pesiope: B CTaTb€ O NPUPOCTE, MNPOAYKIUU U
PeIponyximy muxroduna Benthosema glaciale ® HOD-
BEXCkux Gropnax GI@SAETER (1981) mccnenoBan pas-
BUTHE JUmHbI ¢ oMombIo ¢ynxuuu PUTTER/BERTA-
LANFFy, Tlpu 5TOM OH moOJy4HI JaHHBIE, KOTOPHIE

HEe COBMAJaJM C eCTeCTBeHHbIMH BesuuuHamu. Ilo-
3TOMY aBTOPOM ObUIM BBINOJHEHBl TPU pacyeTa Ha
ocHoBe (GyHKHMHM RICHARDS ¥ BBIYHCIICHHS aBTOpA.
[TosyueHHble BeIMYMHBI CPAaBHUBAIOTCS C PE3Y.ib-
TaTamMu GJQSAETER. Bce BbIyuciieHust ObLIN BBITIOJIHE-
HBI 110 METO/y HEJIMHENHHOW PErpeccuu C y4eToM, a
Takke Oe3 yueTa uuclia WMHAUBHAOB. Pe3yibTarhl
HAXOJATCS B TaOJIMIAX, JUIMHBI U CKOPOCTb PA3BUTHS
H300pakeHbl B PUCYHKAX.

1. Introduction

In a contribution by GI@SAETER (1981) age,
growth, mortality, production and reproduc-
tion of Benthosema glaciale (REINHARDT)
from some fjords of western Norway and the
adjacent ocean were studied. It was stated
that the lantern fish is the most abundant
mesopelagic fish in large parts of the North
Atlantic north of about 35° N (BoLiN 1959;
Backus et al. 1970; JauN, Backus 1976).:
GIoSAETER adds that in this area Benthosema
glaciale is an important part' of the pelagic
ecosystem and may also be a promising
resource for future fisheries.

B. glaciale has been much studied compared
to other lanternfish. TANING (1918) and
JoHNSEN (1923, 1945) investigated aspects of
its life history and ecology. In more recent
times HALLIDAY (1970) engaged in studies of
growth and vertical distribution of the species
in the northwestern Atlantic, and GJ@SAETER
(1973 a) of growth and mortality in a popula-
tion from a fjord system in western Norway.
Moreover the reproduction was briefly dealt
with by GI@sAETER (1970) and the food and
feeding habits by GJ@sAETER (1973b) and by
KmNzer (1977). From these studies it can be
deduced that B. glaciale may attain a maximum
size of about 70 mm after 4 years approxi-
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mately. Its natural mortality amounts to
more than 507, spawning occurs during
spring and summer, mainly in June and July.

It was indicated that at least 50 of the
females spawn at an age of two years. The
decisive factor for spawning seems to be the
length demanding a lower limit between 45
and 50 mm standard value. Some males also
spawn first when two years old. In the samples
gained, fecundity covered a wide range be-
tween 162 and 1940 eggs ripening per female
with a mean of 781 adjuncted to length values
from 45 to 75 mm. The largest oocyte in
mature ovaries had a diameter of about
0.75 mm. With a few exceptions there were
more females than males in the catches. In
total, the females had a share of 54.8%; in
the adult fish. In the series used for calcula-
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Fig. 1

Measured data and approximated PUTTER/BERTA-
LANFFY function weighted with the number of individu-
als of the lantern fish in Norwegian fjords after series
from GJ@SAETER

tion of growth sexes were not separated.
Distribution of length values did not allow
the tracing of seasonal variations (see Fig. 1).

2. Gaining and treatment of the material

A brief characteristic of gaining and treat-
ment of the samples was given by GI@SAETER
(1981) as follows. The collection of samples
for the age and growth studies was mainly
gained by vessels of the Institute of Marine
Research, Bergen. Some of the cruises were
conducted in the first line to collect meso-
pelagic fish in the fjords, but most samples are
from cruises where the primary aim was
ceritered on other fish or euphausids. Samples
were collected with a pelagic fish trawl or a
three foot Isaacs-Kidd midwater trawl. Depth
was usually monitored using a Benthos depth
recorder or an acoustic net sonde.

The samples used for age and growth studies
were, with a few exceptions, frozen on board
and taken back to the laboratory for examina-
tion. Standard length was recorded on all
specimens. After RICKER (1970) it is defined
as the greatest length of a fish from its most
anterior extremity (mouthclosed)to the hidden
base of the median tail fin rays where these
meet the median hypural plate. The length
measurements used for growth studies were
made on frozen and thawed material while
GIOSAETER (1973a) used fresh fish. It was
found that the change in length due to freez-
ing was probably within the error of measure-
ment for all the size groups involved.

Otoliths were removed, cleaned and stored
in 807 ethanol. For age reading they were
transferred to creosote and viewed by bino-
cular microscope using reflected light and
black background. The diameter parallel to
the longest axis of the otoliths and the cor-
responding diameters of the hyaline zones
were measured using an ocular micrometer.
All otoliths were read by two persons. In
cases where disagreement (less than 1070)
arose, the otoliths were read again and discuss-
ed. In a few cases (less than 27%) agreement

was still not reached, and these otoliths were

rejected. Judging from this proceeding, the

e —
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input data in F ig. 1 can be expected to have a
high degree of reliance.

3. Mathematical handling
after GJOSAETER

GiosaETER (1981) devided the samples of
B. glaciale in oceanic and fjord populations.
Here only the latter will be followed up
further for their more compact concentra-
tion between about 60 and 62 degrees north
latitude in the fjords of western Norway,
whereas the oceanic samples are widely
distributed over the Norwegian Sea, around
the Hebrides, the Faroes, west of Ireland and
east of Iceland. From Table 1 in GI@SAETER’S
contribution there result 1122 single values
arranged in 50 groups after avaraging the
data for the same time and location of sampl-
ing. Moreover GIQSAETER subdivided the
material according to the different fjords if
the number of measurements was considered
to be sufficient.

The calculations of the development were
carried out by GIgSAETER in the conventional
manner by using the equation of organismic
growth set up by PUTTER (1920) and solidified
by v. BERTALANFFY (1934, 1938). Explana-
tions about the origin and properties of this
meanwhile almost classical function have
recently been given by SAGER (1985, 1986).
In fisheries biology the diction

L = Lm[l 5 _ e_K(t_IO)]
Ly=L (1—¢% )

IS preferred with L being the final asympto-
tical and L, the hatching length.

It must be a disadvantage that L, does not
ente1: €quation (1) but results from it after
nOIlllI’-leaI‘ regressions have been exercised.
Thus in most cases the resulting L, is far from
.the rea] hatching value even if this has been

All samples Sogn/Mgre-Fjord
1973—75 1971—74

L, 83.063 86.954

X 0.204 0.189

b 0,640 —0.647

L : 10.17 10.10

added to the data ensemble as it should be
done. The most severe restriction to the appli-
cation of the Bertalanffy is the lack of an
inflexion point for the growth in length. Thus
its use is only justified when the development
shows a monotonious course. As a conse-
quence the increase in length or growth velo-
city must follow the falling exponential func-
tion. Nevertheless these conditions for apply-
ing the Bertalanffy are still often ignored alt-
hough more flexible functions are available.

GJIoSAETER condensed his results with the
Bertalanffy into the following results for
5 groups of data here complemented by the
back calculation of L,: (see Table below)
Except for the 1974 Byfjord samples with
L, = 2.69 mm all other results for L, are far
out of reach from the real hatching values.
In the case of the Byfjord and Herdlefjord
the Bertalanffy is even unreal because of the
negative value of L,. With better growth func-
tions available and adequate methods for
their calculation a revision of the mathe-
matical treatment should be taken into consi-
deration, which is carried out here for the
all-samples example.

4. Properties of some more flexible
growth functions

As a direct extension of the Bertalanffy
RICHARDS presented his function in 1959,
consisting of the Bertalanffy proper taken to
the power of n. As this function fails to give
the true hatching value too, SAGER (1980b)
transformed it to a so called bound function
reading in this case

1—de ™\
L-1, () w0-L. ©

Ly =L,/ —d)".

Byfjord By-/Herdle-Fjord
1975 1974 1968 —72
79.243 70.221 73.149
0.238 0.392 0.445
—0.632 —0.103 +0.252
11.12 2.69 —8.92.
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By this step an inflexion point (ty, L) is
secured with a range of the quotient Q
= Ly/L,, from zero to e™' or 0 to 0.3679,
respectively. The coordinates of the inflexion
point can exactly be calculated following
rather simple formulae.

A further extension coupled with a still
augmented flexibility has the form

1—de Y
L=Loﬁ ) L) = L, ,
L, = Ly/(1 — dy

&)

as proposed by SAGER (1980b). It has proved
its applicability in a number of examples for
fishes often outranging other functions.
Handling of this function is more difficult
concerning the calculation of the inflexion
point from the parameters resulting from
nonlinear regression. There are no explicit
formulae for the coordinates which means
that #y and Ly, must be gained by iterative
methods. Of course the Richards and the
Richards extended allow for a growth curve
without an inflexion point too.

Quite another form was derived from an
ansatz for the growth velocity by SAGER
(1980a) in the shape

dLjdr = L = kL™t + 1,)* with

p>1 and m >0 but =+1. 4)

Integration leads to

2 m—1
pemfpe (5]
LO
t p—1 1/(m—1)
dI Al M
SR

In this case explicit formulae for the coordi-
nates of the inflexion point are available.
This function has been applied to forms of
growth in mussels and fish with good success.
In this diction #, is a parameter as well as
L but far more sensible. Again the para-
meters L_, m, p and {, are determined by
nonlinear regressions after evaluated values
(starting parameters) have been gained by
means of special formulae given in the original
.contributions (see literature).

5. Application of nonlinear regressions

The input data are listed in Table 2 showing
the chronological age in years, number of
fish in the samples and the length in milli-
meters. The nonlinear regressions were per-
formed with a slightly changed variant of
the Paul method (Paur 1975). This method
allows minimization of the sums of the squares
[2] as well as of the absolute values of the
deviations [1]. This offers the advantage of
being more secure in avoiding secondary
minima when both variants are applied.
Furthermore the method allows to take into
account the number of individuals as weight
factors. In the calculations absolved both
possibilities have been considered. The results
are found in Table 1 for the characteristical
values concerning the summed up and the
mean single deviations, and in Table 2 for the
approximations proper.
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Table 1
Sums of deviations

/, mean single amount in brackets and final theoretical value L (data see table 2)

Function and Approximation [2]

Approximation [1]

speciality 5 1 L 3 f? T | L
anff’

z'?:ltla}«o adyded (2.512) (2.496)

unweighted 584.2 128.1 77.964 592.0 127.3 75.860

weighted with N 11730 2883.9 71.834 1.4446 2649.7 69.230
(2.360) (2.168)

Richards bound (2.520) (2.498)

unweighted 589.0 128.5 76.289 603.4 127.4 73.954

weighted with N 11187 2647.4 72.909 11721 2560.7 72.140
(2.166) (2.095)

Richards extended and

bound (2.324) (2.369)

unweighted 539.1 118.5 94.379 562.9 120.8 80.345

weighted with N 9840.9 2440.2 99.119 11522 2456.2 80.345
(2.038) (2.010)

Sager bound (2.678) (2.651)

unweighted 629.9 136.6 78.900 685.9 1352 80.400

weighted with N 12288 2890.5 69.150 10956 2509.8 72.525
(2.365) (2.054)

A certain difficulty may arise when the
hatching value is incorporated into the collec-
tive of the samples. When data are unweighted,
L, — which should be known from experience
or special experiments — can just be added.
‘Its influence depends upon the number of
mput data and may almost vanish in large
samples. It will surely do so if the data are
multiplied with their numbers thus gaining
4 vast majority against L. It will be more
realistic giving L, an artificial weight in the
Ordef' of the data following next. In this case
a weight of 100 was taken as the approximate
mean of the first 5 values. A heigher weight
Would give more influence to L,, but no rule
can be given to this end.

6. Results of nonlinear regressions

In Table | the results of nonlinear regressions
are given for the sums of the deviations be-
tween real and approximated data, the mean

single amount in brackets and the final
theoretical value L_ . All results keep more or
less within the same range although they
differ in the two ways of minimization [2]
and [1] and the growth functions selected.
In all cases, however, the series weighted with
the number of individuals N yield better
results which must not necessarily be so. As
a case of accident the Bertalanffy weighted
with N = 100 for the birth value practically
gives an a posteriori value equivalent to the
real amount. It is therefore presented graphic-
ally in Figure 1 with respect to its rather
appropiate final value. The other functions
keep in the vicinity of the Bertalanffy but may
differ in L as can be seen from Tables 1 and
2.

In Table 2 results of the nonlinear regres-
sions are listed together with the input data
for length and the mathematical weight
factor N. Table 3 contains the parameters
of the functions as derived by the nonlinear
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Table 2

Results of nonlinear regressions for the approximation with four functions (weighted with N)

Input data Bertalanffy, Richards, Richards, exten- Sager,
L, added bound tended and bound bound
! N L [1 (1 (1 (1]
years number length
0 100 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.78 10 19.0 19.01 19.08 20.96 19.04
0.83 43 20.0 19.99 20.01 21.83 19.92
1.38 108 28.4 29.67 29.08 30.17 28.64
1.46 296 31.4 30.90 30.24 31.22 29.77
1.82 100 30.3 36.02 35.07 35.58 34.51
1.82 34 37.9 36.02 35.07 35.58 34.51
1.82 23 40.4 36.02 35.07 35.58 34.51
2.22 11 39.8 40.90 39.74 39.81 39.12
2.30 5 36.2 41.79 40.60 40.59 39.97
2.46 10 39.4 43.48 42.24 42.09 41.59
2.71 11 39.8 4591 44.63 44.29 43.95
2.77 21 33.2 46.46 45.17 44.80 44.48
2.79 20 43.6 46.64 45.35 44.96 44.66
2.80 2 47.0 46.73 45.44 45.04 44,75
2.80 24 43.7 46.73 45.44 45.04 44.75
2.88 11 45.4 47.44 46.14 45.70 45.43
3.19 14 41.9 49.96 48.68 48.08 47.92
3.27 10 42.9 50.57 49.29 48.66 48.51
3.35 18 52.3 51.15 49.89 49.23 49.09
3.72 18 51.3 53.62 52.44 51.70 51.56
3.75 2 48.5 53.81 52.64 51.89 S1.75
3.76 2 50.0 53.87 52.70 51.96 51.81
3.76 5 _49.8 53.87 52.70 51.96 51.81
3.80 3 49.7 54.11 52,95 52.20 52.06
3.86 12 48.2 54.47 53.33 52.57 52.41
4.00 3 55.0 55.27 54.17 53.41 53.22
4.18 9 43.4 56.23 55:21 54.44 54.20
4.23 i 60.3 56.49 55.48 54.72 54.46
4.33 55 58.3 56.98 56.02 55.27 54.97
4.40 19 53.8 57:32 56.38 55.64 55.32
4.66 11 57.4 58.49 57.67 56.98 56.52
4.67 11 53.6 58.53 57.72 57.03 56.57
4.71 7 58.9 58.70 57.90 57.23 56.74
4,75 6 55.8 58.87 58.09 57.42 56.92
4.80 9 54.2 59.07 58.32 57.66 57.13
5.00 4 55.8 59.85 59.19 58.60 57.94
5.32 56 62.5 60.97 60.48 60.00 59.13
5.39 17 59.5 61.19 60.74 60.30 59.37
5.65 6 60.5 61.98 61.66 61.34 60.22
.5.70 3 61.0 62.13 61.83 61.54 60.38
5.75 6 60.8 62.27 62.00 61.73 60.53
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Table 2 (continued)

Input data Bertalanfty, Richards, Richards, exten- Sager,
. -  — [Ij,added bound tended and bound bound
; N L (1 [1] (1] [1]
years number length
5.80 2 62.0 62.40 62.16 61.92 60.68
5.95 6 63.2 62.80 62.64 62.47 61.11
6.00 § 44 61.8 62.92 62.79 62.66 61.25
6.24 31 63.5 63.50 63.49 63.50 61.89
6.33 12 64.5 63.70 63.74 63.80 62.12
6.66 5 67.8 64.38 64.60 64.86 62.90
7.22 14 68.1 65.35 65.85 66.48 64.05
7.31 4 73.0 65.48 66.03 66.73 64.22
8.40 D 67.0 66.80 67.85 69.32 65.91
Table 3
Values of the parameters gained from nonlinear regressions [2] and [1] for unweighted and weighted series (data
see table 2)
Function and speciality n, ty ¢, K, m V4
Bertalanffy with Z, added
unWé}ghted [2] 77.963901 —0.271198 0.260211 =
unwelghted. [1] 75.860107 —0.277645 0.272717 —
weighted with ¥ [2] 71.833891 —0.105164 0.335326 —
weighted with N [1] 69.230044 —0.027394 0.397632 —
Richards bound
:‘ﬁ‘v"::_lg;llted [2] 0.993800 0.909309 0.270596 —
5 h‘tg dted_ (1 0.993800 0.902234 0.291912 -
weiih ted with N [2] 0.993800 0.900393 0.307598 —
ed with N [1] 0.983800 0.898309 0.323175
sic‘hérclils extended and bound
nwei
unWeiih::g E] 0.993800 0.951724 0.252128 0.789744
B h] 0.993800 0.919500 0.285167 0.891445
i W{th N[2] 0.960812 0.250357 0.762035
with & [1] 0.919500 0.317645 0.841368
Sager bound
unwej
uﬂw:;ggted [2] 78.899980 0.019858 3.505591 3.082978
e hg ted_ [1] 80.399978 0.020599 3.493400 3.070000
we.ghted with N [2] 69.149977 0.018175 3.465980 3.077891
ighted with  [1] 72.524977 0.011429 3.604439 2.995005
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regressions exercised for the approximations
[2] and [1] of the unweighted and weighted
series. In Figure 2 the velocity in length or
the increase is given for the growth curye of
Figure 1, i.e. the Piitter/Bertalanffy function
with its first derivative

dLjdt = L = KL e X ~t) (6)

By definition this function lacks an inflexion
point in the equations (1) and (6) as well
That is a reason for abandoning the function
in many cases as it was eventually expected
by V. BERTALANFFY in 1964.
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Lutz POSTEL, WOLFGANG ZAHN

Einflus des Nouakchott-Cafions (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im Mirz 1984

1. Einfiihrung und Mefiprogramm

Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung: Tm Mérz 1984 wurden mit dem
Forschungsschiff ,,A. v. Humboldt™ der Akademie
der Wissensghaften der DDR  Untersuchungen im
kiistennahen Auftriebsgebiet vor Mauretanien durch-
gefithrt. Das besondere Interesse galt dem Einflul3
des Nouakchott-Cafions auf die Feldverteilungen
ozeanologischer GroBen sowie den hydroakustischen
Anzeigen fiir pelagische Fische. Ichthyologische Paral-
leluntersuchungen auf dem Fang- und Verarbeitungs-
schiff ,,Arnold Zweig* erginzten die Beobachtungen.

Abstract: Investigations in the upwelling region
off Mauritania were carried out with the r/v “A. v.
Humboldt” of the Academy of Sciences of the GDR
in March 1984. The studies were especially focused to
the influence of the Nouakchott submarine canyon
on oceanological parameter distribution patterns as
well as the hydroacustic characteristics of pelagic
fish. Ichthyological results got from the fishing vessel
“Arnold Zweig” completed the observations.

Pesiome: Hayuno-uccienopatebckoe cynHo Axa-
AeMun Hayk ,,A. Gon 'ymMGoIbAT BEIO OKEAHOJIO-
TUYECKUE MCCIIENOBAHUS B Mmapre M-lie 1984 Ttona
B OPUODPEXHOI 30He anBesTuura Masputaruu. Oco-
0oe BHHMaHuE yHenATOCH BIMSHUIO HYAKIIOTCKOTO
KaHbOHA Ha pacrpeeltenue MoJIe Pa3IHUHbIX HAKTO-
POB, BKIIOYas rugpoakycTudeckue 3alMCH MENIATH-
HAECKHX pBi6. MxTHOMormueckne mapaiiesbHbie HC-
CIIEOBAHUS Ha PEIGOIPOMBICIIOBOM CyaHe ,, APHOJIbI
Weeitr* nomonupmy HabTIoTeHws.

L. Einfiihrung

Das mittlere Scheifprofil beeinfluBt die In-
tensitat des Auftriebs. Das zeigten BARBER
unq SMITH (1981) anhand des Vergleichs
dreier, topographisch unterschiedlicher Auf-
qQuellgebiete im Bereich der pazifischen und
atlantischen Ostrandstrdmungen. HAGEN et al.

(1986) begriindeten die Herausbildung meso-
mafstiablicher Auftriebszentren vor Maure-
tanien mit der Reaktion des Massenfeldes
auf die kiistenparallelen barotropen Luft-
druckgegensitze unter dem Einflul} der gro-
Ben zonalen Anderung der Bodentopographie.
Dariiber hinaus modifizieren kleinmaBstib-
liche Anderungen des Meeresbodens, wie
Cafions oder Erhebungen, ebenfalls die ver-
tikale Bewegungskomponente (OweN 1981).
Fiir die Intensitat sind sowohl die Geometrie
der Unebenheit als auch die Anstromver-
héltnisse ausschlaggebend. Das zeitliche Ver-
halten wird von der Variabilitidt des Strom-
und Massenfeldes bestimmt (SHEPARD 1976;
SHEPARD, DILL 1966; SHEPARD et al. 1974;
zitiert nach KosLow, OTA 1981). FREELAND
und DENMAN (1982) beobachteten unter dem
EinfluB eines Cafons vor Vancouver Island
das Aufquellen besonders néhrstoffreichen
Wassers aus Horizonten unterhalb der Exk-
MAN-Tiefe. Dieses Wasser stammte aus dem
Bereich des Auftriebsunterstromes und fithrte
auf der Leeseite des Cafions zur Erhéhung
der Bioproduktivitit. Der einhergehende An-
stieg der Zooplanktonbiomasse erfolgte nach
Mackas und SEFTON (1982) ohne Anderung
in der Struktur der Planktongemeinschaft.
Seegebiete mit Ortlichen Stérungen der
Bodentopographie gelten auch als Komfort-
bereiche fiir pelagische Fische und andere
Konsumenten hoherer Ordnung. Als Ur-
sache werden Besonderheiten im Milieu bzw.
im Nahrungsangebot angesehen (MaIs 1974;
OmoR1 1975; zitiert nach KosLow, Ota 1981
HoLzLOHNER, NEHRING 1978; FREELAND,
DenMAN 1982). Speziell KosLow und Ota
(1981) untersuchten den Mechanismus der
Konzentrierung von Plankton durch Cafions
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und fiihrten den Begriff der ,natiirlichen
Planktonfalle* ein.

Vor Mauretanien ist der hochste Gehalt
an ndhrstoffreichem Wasser unterhalb von
100 m, im Bereich der Kerntiefe des polwirts
setzenden Unterstromes anzutreffen. Er ent-
hilt bis zu 9075 Siidatlantisches Zentralwasser
(SACW) (Hamann et al. 1981). Dieser Um-
stand 14Bt bei topographisch begiinstigtem
Auftrieb lokal begrenzte Gebiete erhohter
Bioproduktivitit erwarten. Tatsdchlich wurde
das Aufquellen besonders nahrstoffreichen
Wassers am Cap-Timiris-Cafion in zwei auf-
einanderfolgenden Jahren nachgewiesen und
dazu genutzt, die sich anschlieBende Plank-
tonentwicklung raum-zeitlich zu verfolgen
(HERBLAND, VOITURIEZ 1974). Auf die Kon-
zentration pelagischer Fische im Bereich des
Nouakchott-Cafions machten LAMBERT et al.
(1983) aufmerksam.

Im Marz 1984 wurden mit dem Forschungs-
schiff ,,A. v. Humboldt*“ der Akademie der
Wissenschaften der DDR gezielte Feldarbei-
ten zur Problematik des topographisch be-
glinstigten Auftriebs im Seegebiet vor Maure-
tanien durchgefiihrt. Sie richteten sich zu-
néchst auf den Schelfbereich zwischen 16° N
und 19° N, vorrangig zur Einschidtzung der
aktuellen Auftriebssituation. Das besondere
Interesse galt anschlieBend dem Einflul des
Nouakchott-Cafions auf die Feldverteilungen
ozeanologischer GréfBen sowie den hydro-
akustischen Anzeigen fiir pelagische Fische.
Ichthyologische Paralleluntersuchungen auf
dem Fang- und Verarbeitungsschiff ,,Arnold
Zweig' ergdnzen diec Beobachtungen.

2. MeBprogramm

Das MeBprogramm gliederte sich entspre-
chend der Aufgabenstellung in zwei Ab-
schnitte, die mit ,,Vorprogramm‘ und ,,Ca-
fionprogramm*‘ bezeichnet wurden. Tabelle 1
enthdlt Angaben iber die Untersuchungs-
zeitrdume, MeBgroBen und MeBtiefen. Die
geographische Lage der Untersuchungsge-
biete ist aus den Abbildungen 1 und 2 zu er-
sehen.

Vor Mauretanien herrscht im Beobach-
tungszeitraum erfahrungsgema3 EXMAN-Auf-
trieb (SCHEMAINDA et al. 1975). Die Zone des
Primérauftriebs beschrdnkt sich in der Regel
auf den Schelfbereich. Das Vorprogramm
diente in erster Linie der Erfassung der aktuel-
len meteorologischen und ozeanologischen
Situation. Eine quasistationdre Betrachtungs-
weise erforderte einen Bearbeitungszeitraum,
der deutlich geringer war, als die von WALSH
et al. (1977) nachgewiesene Periode des wind-
abhingigen Auftriebs von 6—10 Tagen. Dar-
iiber hinaus sollte generell nach Hinweisen
auf lokal intensivierten Auftrieb gesucht wer-
den. Entsprechend den Ergebnissen von HERB-
LAND und VOITURIEZ (1974) besteht dazu die
Wahrscheinlichkeit in einem engen Bereich
iiber der 30—50 m-Isobathe. Der Stationsab-
stand trug diesem Umstand Rechnung und
beriicksichtigte die Angaben von ToMCzAK
(1973) tiber den Durchmesser von Kaltwas-
serinseln innerhalb des EkMAN-Regimes. Sie
liegen in der GroBenordnung von 30—60 km.
Die Beachtung dieser Aspekte fiihrte zu
einem zwischen den Territorialgewédssern
Mauretaniens und der 200 m-Isobathe pen-
delnden Schnitt, der mit 10 km Stationsab-
stdnden innerhalb von 3 Tagen zu bewiltigen
war.

Das Cafionprogramm umfalite spezielle
Feldarbeiten zur Frage des Einflusses klein-
skaliger topographischer Irregularititen auf

das pelagische Okosystem. Fiir diese Un- |

tersuchungen wurde das Schelfgebiet vor
Nouakchott ausgewidhlt (Abb. 1). Der dort
gelegene Cafion gehdrt zu den ausgeprégte-
sten Senken zwischen 16° N und 19° N vor
Mauretanien und wird von einem relativ
ungestorten Schelfprofil umgeben.

Das Untersuchungsgebiet bildet ein meri-
dional orientiertes Rechteck von 40 x 30 sm
und ist nahezu symmetrisch um die in erster
Niherung zonal orientierte Cafionachse ge-
legen. Die Stationen sind in zonaler bzw.
meridionaler Richtung in einem Abstand von
2,5 bzw. 5 sm zueinander angeordnet. Nach
ZAHN (1987, Abb. 1) ist ersichtlich, daB das
Untersuchungsgebiet den kiistennahen Ca-
fionabschnitt (im weiteren ,,Cafionkopf* ge-
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ibrige GroBen: Mischprobe aus 1, 10,

1, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150,
30 m

200 m bzw. Bodentiefe,
1, 10, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 400,

Vertikalprofile bis maximal 1000 m
Vorprogramm: jede 3. Station:
dazwischen Oberflichenproben
600, 800, 1000 m bzw. Bodentiefe,

MeBhorizonte/Bemerkungen
Cafionprogramm: Phosphat:

MeBgroBen des
Vor- und Cafion-
programms
Ammonium

Sauerstoff
Silikat

Phosphat

Nitrat
Nitrit

CTD

Stations-
abstand
10 km

maximale MeBtiefe z

26m <z <240 m

15. 3. 84/

15.00 UTC

bis
18. 3. 84/

15.00 UTC

~ Zeit*®)

Stations-
nummern
148—190

Raum-zeitliche Charakteristika des MeBprogramms und Verzeichnis der MeBgroBen

Tabelle 1
Programm-
abschnitt
Vorprogramm
(Abb. 1)

10 m und eine variable Tiefe aus

Chlorophyll-a

9,3 km
(5 sm)
bzw.

< 1000 m

N

35m <

21.3. 84/

21.00 UTC

bis

Cafionprogramm 191—295

(Abb. 2)

kontinuierliche Vertikalprofile bis

maximal 75 m
0 m bis Temperatursprungschicht
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170 Abb. 2
Canonprogramm vor Nouakchott. Stationsnummern
191 bzw. 295 und Pfeile kennzeichnen die rdumliche
Stationsfolge. Stationen der schraffierten Fliche wur-
e A den nachts bearbeitet (18.00—6.00 Uhr UTC). I bis
2 \( XI bezeichnen die Meridionalschnitte, 1 bis 13 die
ey Zonalschnitte (p»p-p Cafionachse)
) | |
Cms ,
160 ) o St Louis
N | i [)‘5
} 15 E” ] «AvHumboldt” Die Feldarbeiten wurden im Zentrum des
&9 / e AL Untersuchungsgebietes auf Station 191 be-
- gonnen (Abb. 2). Die Lottiefe auf dieser

Abb. 1
Stationsfolge des Vorprogramms (Stationen 148 bis
190). Das Rechteck vor Nouakchott bezeichnet die
geographische Lage des Cafonprogramms (siche
Abb. 2)

nannt) vollstindig erfaBt, wihrend der ab-
landige ,,Cafionmund** auf dem kiistenent-
ferntesten Meridionalabschnitt noch deutlich
als Senke erkennbar ist. Die Vertikalsondie-
rungen erfolgten quasikontinuierlich von der
Oberfliche bis in Nihe des Meeresgrundes.

Position deckte sich mit der Kerntiefe des
vor der Schelfkante polwirts setzenden Un-
terstromes. Es ist der Bereich, in deneder
stirkste EinfluB der topographischen Sto-
rung auf die Auftriebsdynamik erwartet
wurde. Um die Auswirkungen dieses Pro-
zesses auf die ozeanologischen Feldvertei-
lungen moglichst rasch erfassen zu koénnen,
wurde die in Abb. 2 dargestellte Stationsfolge
gewihlt. Die Abbildung zeigt ferner das
Datum und eine tageszeitliche Differenzie-
rung der Stationsarbeiten in Tag und Nacht.

Die Synoptik der mit einem Schiff gewon-
nenen Beobachtungen ist naturgemif fehler-
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behaftet. Es ist prinzipiell nicht méglich, die
rdumlichen von den zeitlichen Varia.tionen zu
entkoppeln. Aus diesem Grunde kbgnen die
resultierenden Fehler nur dann gering sein,
wenn die anregenden Prozesse Perioden auf-
weisen, die groBer als die MeBprogrammdauer
sind. Ausgehend von dem Grundkonzept des
Ei’nﬂusses des Nouakchott-Cafions auf das
Massen- und Stromfeld spielt die Dynamik
des Unterstromes im Schelfkantenbereich eine
groBe Rolle. Uber den winderzeugten groB-
rdumigen meridionalen internen Druckgra-
dienten ist das Unterstromsystem vor Nord-
westafrika eng mit der Dynamik des Nord-
o sates verbunden. Die zeitlichen Varia-

tem steht die grofBriumige Luft-
druckverteilung in enger Verbindung. Ein
‘MaB dafiir sind die lokalen Luftdruckgegen-
satze, die im Verlauf eines Jahres unterschied-
liche Amplituden annehmen. Im Untersu-
chungszeitraum weist die Luftdruckdifferenz
zwischen Nouadhibou und Nouakchott ein
Minimum auf. Das ergeben die langjihrigen,
monatlichen Mittelwerte von MICHELCHEN
und dies kommt der angewendeten
quasisynoptischen Betrachtungsweise entge-
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GERHARD WOLF

EinfluB des Nouakchott-Caiions (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im M:irz 1984
2. Nordost-Passat und Auftriebsintensitit

Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung : Der Luftdruck im Friihjahr 1984
variierte in den Grenzen zwischenjéhrlicher Ano-
malien. Azorenhoch und Saharatief verdnderten mehr-
mals ihre Positionen. Die Auswirkungen auf den NE-
Passat beeinflussen die Richtung stirker als die Ge-
schwindigkeit. Die mittlere Auftriebswirksamkeit des
NE-Passats im Untersuchungsgebiet betrug wihrend
des Vorprogrammes (15. 3.—18. 3. 1984) 68,17 und
wihrend des Cafionprogrammes 74,27 des definier-
ten optimalen Wertes.

Abstract: In the spring of 1984 the air pressure
varies within the range of inter-annual fluctuations.
The air pressure miaximum (Azores region) and the
air pressure minimum (Sahara region) alternate their
positions. The direction of the trade wind field has
been more effected than the velocity of the wind. The
mean efficiency of NE-trade winds on upwelling in the
area of investigation during the outline-program
(15. 3.—18. 3. 1984) has been 68,1% and during the
Cafionprogram 74,27, in regard of a defined optimum.

Pesiome: Becnoii 1984 roja [aBJeHHE BO3IyXa
kosebasocs B Tpenenax MeXIOIOBBIX aHOMAJIUA.
Mozumuu Asopcxoro AHTUUMKIJIOHA W IIHKJIOHA B 00-
J1aCTH Caxapsl M3MEHHIHCh B HECKOJBKO pa3. 210
BIMSET HA Hanpasiemue CEBEPOBOCTOYHOTO IMaccaTa
6osbire, yen Ha okopocTe BeTpa. Cpe/Hee BIMSHHE
CCBEPOBOCTOYHOrO maccara Ha UHTEHCUBHOCThH alBell-
JIMHTa CoCTaBisIOCE BO BpeMs IIpeABApPUTEILHOU
[porpammer (15, 3.—18. 3. 1986) 68,1% u Bo Bpems

Hu3Mm i .
CPCHIH B o6tacty wenoba 74,2% TCOPCTHHECKOH
ONTUMa T HOjf; BEJTYMHEI,

1. Datengewinnung. unid Bearbeitung

(I;uftdruck und Wind wurden mit dem schiffs-
fgel'len Datenerfassungssystem OM 75 re-
8istriert, das MockEL (1980) beschrieben hat.
T mittlere Geritefehler der Luftdruckmes-

sung betrdgt maximal »0,2 hPa, der fiir die
Windgeschwindigkeit »0,1 ms™!. Die Wind-
richtungsmeBwerte sind infolge eines tech-
nischen Fehlers nicht verwendbar. Ein Nihe-
rungswert . dafiir ergibt sich jedoch aus der
Kombination von anliegendem Schiffskurs
und ‘der Einwirkung von Wind, Wellen und
Stromung. Wihrend der Stationsarbeiten wird
stets die Steuerbordseite in den Wind gedreht.
Durch einen Vergleich der gemessenen Wind-
daten mit dem registrierten Kurs an 120 Sta-
tionen der MeBfahrt des FS ,,A. v. Humboldt*
im Mérz/April 1983 (HAGEN et al. 1986) ergab
sich fiir das gleiche Seegebiet die empirische
Beziehung:

Windrichtung (wohin?) = Kurs — (70° + 8°).

Dieser Schiatzwert bestimmt in Verbindung
mit der gemessenen Geschwindigkeit den
Windvektor.

Zur Beurteilung der aktuellen meteorologi-
schen Situation standen die tdglichen Wetter-
karten des Deutschen Wetterdienstes Offen-
bach am Main (1984), die monatliche Wet-
terkarte des Deutschen Wetterdienstes, See-
wetteramt Hamburg (1984) sowie die tdgli-
chen, gleichzeitigen Terminbeobachtungen des
Luftdrucks an den Flughidfen Nouadhibou
und Nouakchott vom 1. 2. bis 31. 5. 1984
(unverdft.) zur Verfiigung. Fiir die Jahre 1941
bis 1978 hat MIicHELCHEN (1979) die Luft-
druckbeobachtungen dieser Stationen bear-
beitet.

Die daraus resultierenden Mittelwerte wur-
den im Sinne klimatologischer Daten ver-
wendet. In den Luftdruckmessungen ist die
halbtégige barometrische Druckschwankung
in den Subtropen eine regelmiBige Erschei-
nung. Ihr Verlauf wurde anhand von Mittel-
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Abb. 1

Doppelte barometrische Welle (Mittlerer Tagesgang
fiir das Untersuchungsgebiet in der Zeit vom 21. 3.
bis 29. 3. 1984)

werten gezeichnet, die fiir das Cafionprogramm
gliltig sind (Abb. 1). Der tégliche Luftdruck-
gang wurde aus den Beobachtungen elimi-
niert. Die gemittelten Amplituden der tig-
tichen Doppelwelle sind ca. 1 hPa kleiner als
die, die im Lehrbuch ,,Wetterkunde* als
typisch dargestellt sind (BERTH et al. 1965).

2. Luftdruck und Wind

Veranderungen des Kerndruckes sowie Lage-
dnderungen des Azorenhochs und des Sahara-
tiefs bewirken Fluktuationen im NE-Passat,
die auch im Kaltwasserauftrieb nachweisbar
sind. Die Variationen des NE-Passats be-
sitzen ein breites Periodenspektrum. Ganz-
jahrig dominieren Windschwankungen im
Periodenbereich von 10 d bis 14 d (MITTEL-
STAEDT et al. 1975; CoLiNn 1977). Sie erzeugen
entsprechende Schwankungen im Strom- und
auch im Temperaturfeld. Beispielsweise ergab
die Analyse der Oberflaichentemperaturen
wihrend der Dauerstation vom 10. 4. bis
22. 4. 1984 (ZAHN et al. 1984) eine ca. 10ta-
gige Periode. Ebenso sind Perioden von ca.
5 d im Wind der Subtropen eine bekannte
Erscheinung (HAHN-SURING 1943).

Bedingt durch die auf die Analyse quasi-
stationdrer Strukturen ausgerichtete Versuchs-

planung, ist ein Vergleich benachbarter Sta- |
tionen in der Anordnung des Stationsnetzes
beim Cafionprogramm nicht uneingeschrinkt
moglich (vgl. POSTEL, ZAHN 1987, Abb. 2).
Die zeitlichen Unterschiede zwischen den
Stationen waren teilweise sehr groB und der
Trend zur Zeit des Experiments bei Luftdruck
und Wind stark ausgeprégt. Die meridionalen
Luftdruckdifferenzen im Arbeitsgebiet lassen
sich anhand der gleichzeitigen Beobachtun-
gen von Nouadhibou und Nouakchott an-
ndhernd abschitzen und ermdglichen Ver-
gleiche zur zonalen Windkomponente im
Arbeitsgebiet. '
In der Zeit vom 1. 2. bis 31. 5. 1984 war die
maximale Druckdifferenz zwischen den Sta-
tionen AP? = 4,4 hPa. Bei einer meridionalen
Distanz des Arbeitsgebietes von 45 sm ergab
sich eine Druckdifferenz von AP* = 1,1 hPa
bzw. AP* = 0,2 hPa bei 10 sm. Das entspricht
dem Grenzwert der MeBgenauigkeit. Einen
Schitzwert fiir die zeitlichen (regelmaBigen):
Druckschwankungen erhélt man anhand des:
Tagesganges. Die grofte stiindliche Druck-
ianderung (BERTH et al. 1965) betrug 1 hPa,
was bei einer Schiffsgeschwindigkeit von
10 sm h™! dem doppelten Stationsabstand
entspricht. Die zeitlichen Druckdnderungen
waren mindestens um den Faktor 5 groBer
als die raumlichen. ‘
Der Vergleich der Terminbeobachtungen an
beiden Landstationen vom Friithjahr 1984 mit
den klimatologischen Mittelwerten von MI-
CHELCHEN (1979) ermdglichten es festzustel
len, ob die aktuellen Monatsmittel von den
Langzeitbeobachtungen  signifikant  ab-
weichen.
Zur besseren Vergleichbarkeit mit den
klimatologischen Mittelwerten ist in Abb. 2
die Trendfunktion 2. Grades fiir die tiglichen gischen D )
Druckdifferenzen zwischen Nouadhibou und¢@  durch dje iézrrlv:zc: g::“;tf‘]:l: \(/é?g:)d ?agges;:llt
Nouakchott (12 Uhr UTC) eingezeichnet %%ﬁ_mittelwerte der langjihrigen Luftdruzkdilf?erer(l)z_
(Kurve d). Die Kurve ¢ verbindet die klima‘ Q%i-!! Und Kurve d charakterisiert den Trendverlauf
tologischen Mittelwerte. Die Zeitabschnitte Nes Funktion 2. Grades, die aus den tiglichen Diffe-
fiir das Vorprogramm, das Cafionprogrami ~"BZen berechnet wurde. Die schwarzen und weiBlen
und die Dauerstationsbeobachtungen sind e ‘echten Siulen grenzen den statistischen Erwar-
durch Schraffur gekennzeichnet. Die Trend- %iswm um den Mittelwert P* fiir p = 0,05 ab. Die
funktion erreicht im Beobachtungszeitraum o achtungsabschnitte fiir das Vor- und Cafionpro-
des Cafionprogrammes ihr Minimum. Die 1M und fiir die Ankerstation wurden schraffiert.
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‘,Tgleich der Monatsmittelwerte des Luftdrucks p?
@m’n Januar bis Mai 1984 auf den Flughifen Nouad-
U und Nouakchott (Kurven b) mit den klimatolo-

zeitlichen Anderungen wihrend des Vor- und
Cafionprogrammes sind zu dieser Zeit gering.
Vergleicht man aber die Varianzen der Luft-
druckdifferenzen zwischen Nouadhibou und
Nouakchott von Mérz und Februar, so sind
sie im Mirz dreimal so groB und im Ver-
gleich zum April doppelt so groB wie im
Februar.

Die mittlere langjihrige Druckdifferenz
zwischen Nouadhibou und Nouakchott un-
terscheidet sich im Sommer mit 1,2 hPa
+0,5 hPa stark von den groBeren Gradienten
(2,2 hPa + 0,2 hPa) im Winterhalbjahr. Der
Betrag der Druckdifferenz vom Mirz 1984
war gegeniiber dem der Langzeitbeobachtun-
gen um 207 geringer. Das ist durch den
Trendverlauf bedingt, dessen sekundiires Mi-
nimum im Winter ca. 1 Monat spiter eintritt
als das der Langzeitbeobachtungen. In Abb. 2
sind auflerdem die aktuellen Monatsmittel
(Februar bis Mai 1984) an den Kiistensta-
tionen durch die Kurven b und die klimati-
schen Mittelwerte (Januar bis Mai) durch die
Kurven a verbunden. Die schwarzen und
weillen senkrechten Siulen kennzeichnen die
Vertrauensbereiche der Mittelwerte (p = 0,05).

Fiir den Untersuchungszeitraum Miirz 1984
wichen die aktuellen Werte um —0,6 hPa
(Nouadhibou) und —0,5 hPa (Nouakchott)
von den Langzeitbeobachtungen ab. Sie lagen
innerhalb der Vertrauersbereiche um den
Mittelwert und sind als Beitrag zum nicht-
signifikanten Rauschen aufzufassen. Die
monatliche Weltkarte der mittleren Luft-
druckverteilung und ihre Anomalien vom
Normalwert (Deutscher Wetterdienst, Mirz
1984) bestitigen die Abweichungen mit we-
sentlich hoheren Werten, die fiir das Arbeits-
gebiet im Mirz auf ca. —2 hPa geschitzt
werden.

2.1. Vorprogramm

Die Wetterlage zu Beginn der Vorunger-
suchung war durch ein umfangreiches Hoch
liber dem Westatlantik charakterisiert, mit
einem Kern von 1025 hPa bei den Azoren.
Der Luftdruck im Norden des Arbeitsge-
bietes war niedriger, als es dem Mittelwert
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entspricht. Die Hochdruckzelle iiber den
Azoren verlagerte sich weiter nach Westen,
und der Keil hohen Druckes, der sich bis in
das Arbeitsgebiet erstreckte, wurde voriiber-
gehend abgeschwicht. Stellt man den an den
Stationen gemessenen Luftdruck als Zeitreihe
dar und berechnet die Trendfunktion 2. Gra-
des, so betrug der ausgeglichene Luftdruck
am 15. 3. 1984 bei Arbeitsbeginn 1011,6 hPa.
Bis zum 17. 3. 1984 gegen 9 Uhr fiel der Druck
auf 1009,4 hPa und stieg danach bis zum Ende
der Untersuchungen auf 1010,1 hPa an.

101 /
0o ¥
<
1
1
™~
10
21.3.1984
9
0
H
v
£
1
28.3.1984

Abb. 3

Vergleich zweier Luftdrucksituationen zu Beginn und
am Ende des Cafionprogrammes (Luftdruck im Mee-
resniveau; Teilkarten des Deutschen Wetterdienstes
(1984); H kennzeichnet die Zellen mit hohem, L die
mit tiefem Luftdruck)

2.2. Caiionprogramm

Abb. 3 vermittelt einen Eindruck von der
druchgreifenden Verdnderung der GroBwet-
terlage wihrend des Cafionprogramms. Be-
sonders eindrucksvoll ist die Siidostverlage-
rung des Hochdruckgebietes iiber dem Atlan-
tik und die daran gebundene Druckénderung
im Mittelmeerraum. Die Auswirkungen, die
sich daraus fiir den Luftdruckgang im Unter-
suchungsgebiet ergaben, sind aus Abb. 4
ersichtlich. Der Luftdruck, iliber das Areal
des Cafionprogrammes gemittelt, wurde vom
21. 3. bis zum 30. 3. 1984 als Zeitreihe darge-

stellt. AuBerdem ist die Trendfunktion durch |

ein Polynom 2. Grades angegeben. Zu Be-
ginn der Untersuchungen war der Luftdruck
ca. 5 hPa hoher als das Monatsmittel von
etwa 1012,5 hPa, das am 27. 3. 1984 erreicht

und danach um mehr als 2 hPa unterschritten -

wurde.

Die Windverhiltnisse wahrend der beiden
Arbeitsabschnitte wurden durch das Zeitver-
halten des Luftdrucks stark beeinfluBt (vgl.
auch SPETH et al. 1978). Die Luftdruckdiffe-
renz zwischen Nouadhibou und Nouakchott

ergibt einen Schatzwert fiir die geostrophische

Ostkomponente des NE-Passats.

In Abb. 4 wurde der an den Stationen des |
Cafionprogrammes gemessene Luftdruck als;
Zeitreihe dargestellt. Die durch ein Polynom

PY/hPa
10171
1016
1015+
10144

1013 . T T T ‘Al

" 28 ' 203.1984

1012+

10114

1010+

Abb. 4
Zeitliche Anderung des Luftdrucks wiahrend des

Cafionprogrammes. Die MeBwerte P* der Seestatio- |
nen wurden als Zeitreihe dargestellt und durch ein

Polynom 2. Grades ausgeglichen (Trendverlauf)

et —
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abelle 1 =Ty -
$ergleich der Windverhiltnisse wihrend des Vorprogrammes (15. 3. bis 18. 3. 1984, jeweils 12 Uhr UTC) und

wahrend des Cafionprogrammes (21. 3. bis 29. 3. 1984, jeweils 12 Uhr UTC) . '
APp? ist die Druckdifferenz zwischen Nouadhibou und Nouakchott zum gleichen Termin. Die Komponenten sind
Trendwerte. Die Stationsbeobachtungen auf See wurden als Zeitreihe behandelt und durch ein Polynom 2. Grades
ausgeglichen. Die Windrichtung, in die der Wind weht, ist auf das nautische System bezogen.

Datum Windkomponenten Windvektor Druck-Diff. AP?
(m/s) (hPa)
Richtg. Geschw.
E N (Grad) (m/s)
15. 3. —4.4 —3,2 234 5,4 3,6
16. 3. —3,1 —3,5 222 4,7 2,4
17. 3. —2,2 —3,6 220 42 1.6
18. 3. —1,9 —3,6 208 4,1 1,6
3. —2,5 —6,0 202 6,5 1,7
79153, =21 —59 200 6,3 2,8
2353, —1,8 =57 198 6,0 4,0
24. 3. —1,6 —5,4 197 5,6 3.4
25. 3. —15 —5,1 196 53 2,8
26. 3. —L5 —4,6 198 4,8 3.8
295 7 40 205 44 12
28. 3. —1,9 —34 209 3,9 1,8
29. 3 —2,3 —2,7 220 3,6 2,6

2. Grades ausgeglichenen Werte geben den
Trendverlauf wieder. Er kennzeichnet den
Ll;lftdruckgang im Untersuchungsgebiet. Die
mittlere Schwankung um die degressiv fal-

Alende; Kurve betriigt 40,7 hPa.

Um die aktuellen Windverhaltnisse in die
I?etrachtung einzubeziehen, wurden die Sta-
tionsbeobachtungen des Windes ebenso als
Zt?ltrelhe bearbeitet wie die Luftdruckdaten.
Die Tabelle 1 enthilt neben dem Datum die
um 12 Ul_1r UTC anhand des Trends berech-
:::sﬁ_ Wlndkomponenten und die daraus
gl Plerende Richtung und Geschwindigkeit
Zéit l2)1ss:11ts. AuBerdem ist die zur gleichen
o eobachte,:te Druckdifferenz AP* zwi-

90 Nouadhibou und Nouakchott ange-
Wért:- Unter Be.rﬁcksichtigung der Einzel-
Schied efgﬂ)en' sich grundsitzliche Unter-
sﬁhnitte Im }defeld der beiden Arbeitsab-
Btan e. WaPrend des Vorprogramms be-

 8ute Ubereinstimmung zwischen der

T kdifferenz AP* und der Ostkomponente

des Windes, deren Betrdge beide jedoch zeit-
lich stark abnahmen. Die zeitlichen Ande-
rungen der Nordkomponente waren gering.
Anfangs wich die Windrichtung stark von der
mittleren Passatrichtung fiir Mérz ab, am
Ende des Untersuchungszeitraumes war die
Wiandgeschwindigkeit unter den Normalwert
gesunken (vgl. Tab. 2). Die Varianz der Ost-
komponente war doppelt so grof3 wie die der
auftriebswirksamen Nordkomponente. Auch
wihrend des Cafionprogramms dominierte
die Nordkomponente gegeniiber der Ost-
komponente, und die Fluktuationen waren
entsprechend gering. Aus dem Ergebnis der
Bearbeitung der rdumlich gemittelten Daten
1Bt sich eine groBere Bestindigkeit fiir die
auftriebswirksame Windkomponente ablei-
ten. Die Varianzen verhalten sich wie 1:3.
Ein Zusammenhang zwischen Ostkomponente -
des Windes und der Druckdifferenz AP?
ist nicht mehr klar erkennbar und auch nicht
signifikant. Die Passatrichtung stimmte gut
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mit dem langjdhrigen Mittelwert Uiberein; die
Windgeschwindigkeit war vom 21. bis zum
24. 3. 1984 hoher als der Durchschnittswert
fiir Mirz und nahm erst danach bis zum Ende
des Beobachtungszeitraumes stark ab. Die
anfinglich fiir Kaltwasserauftrieb giinstigen
Windverhiltnisse verschlechterten sich da-
durch.

3. Einschitzung
der winderzeugten Auftriebsintensitiit

Um den Passateinflul auf den Kaltwasser-
auftrieb abzuschitzen, wird der Auftriebs-
prozeB auf den Anteil begrenzt, der durch

den Ekman-offshore-Transport erzeugt wird

(ExMaN 1905). Die Wirksamkeit wird durch
die Festlegung einer fiir die Jahreszeit ,,opti-
malen Windrichtung und -starke* normiert.
In Tab. 2 sind die VektorgrdBen fiir das Wind-
feld der atlantischen Passatregion im Mérz
(nach HANN-SURING 1943) sowie die fiir das
Vor- und Cafionprogramm berechneten sta-
tistischen Mittelwerte angegeben.

Die Kiiste des Untersuchungsgebietes
weicht um 10° von der Nord-Siidrichtung ab
und erstreckt sich in Richtung 190°. Als
,,optimale Windrichtung® wurde 212° ge-
wahlt. Nach Hmaka (1954) wird die grofBte
Auftriebsintensitdt bei einer Windrichtung
erzielt, die um 21,5° vom Kiistenverlauf in
Offshore-Richtung abweicht. Das entspricht

Tabelle 2

VektorgroBen fiir den NE-Passat wihrend des Vor- und Cafionprogrammes im Vergleich zum klimatologischen
Mittel fiir Mérz (nach HANN-SURING, 1943). Die Windrichtung, in die der Wind weht, ist auf das nautische System

dem angegebenen Wert fiir die Richtung,
obwohl im Arbeitsgebiet die Modellvoraus-
setzungen nicht erfiillt sind.

Wird an einer Station die Windrichtung
von 212° gemessen, dann wird der Intensi-
tatsanteil, der aus der Richtung resultiert,
I = 100% gesetzt. Windvektoren, die um
+90° von diesem Wert abweichen, tragen
nicht zum Ekman-offshore-Transport bei.

Fir den Intensititsanteil [,, der sich aus:

der Geschwindigkeit ergibt, wird der Mittel-
wert fiir Marz |V] = 5,6 m s~ ! zugrunde ge-
legt und ebenfalls mit 1007 bewertet. Die
gemessenen Geschwindigkeiten kénnen 1007,
tiberschreiten. Die Gesamtwirkung [, auf
den Ekman-offshore-Transport bezieht beide
Anteile ein. [, = I " I, (in %) bewertet die
Windwirksamkeit insgesamt.

Der Mittelwert fiir den Zeitraum des Vor-|

programmes betrégt I, = 68,1 % der definier-
ten optimalen Bedingungen. Der mittlere
Intensitdtsanteil der Geschwindigkeit betrégt
I, =833 %o, wobei die Extremwerte der Wind-
geschwindigkeit an der Station 150 mit

8,0ms ! und mit 0,2 ms ! an der Station 157 |

gemessen wurden. Der mittlere Anteil, der
sich aus der Richtung ergibt, ist mit I

= 81,77 fast ebenso groB wie der der Ge-:

schwindigkeit. Die grofiten Richtungsunter-
schiede wurden zwischen der Station 148 mit
265° bzw. der Station 188 mit 185° beobachtet.
Fir das Cafionprogramm ergab sich eine
mittlere Gesamtintensitit /, = 74,27, die

sich nicht wesentlich von der des Vorprogram-|

bezogen
VektorgroBen Atlantische Passatregion Vorprogramm Caflonprogramm
15.3.—18. 3. 21.3.—30. 3.
Geschw. (m/s) 5,6 4.4 49
Richtg. (Grad) 200 216 199
STD Mittelwert fiir Mérz; 1,68 1,72
VAR HANN-SURING 1943) 2,81 2,96
' —0,738 0,581

Ccov
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mes unterscheidet. Der Anteil [, = 80,3%
und I, = 90,37 sind ebenfalls nur wenig
hoher. Die groBte Windgeschwindigkeit wurde
mit 11,5m s~ an der Station 193, die geringste
mit 0,2 m s~ ' an der Stationen 249, 250 und
251 gemessen. Aus dem Vergleich der mittle-
ren Anteile wird erkennbar, daB in beiden
Programmen die Richtungsschwankungen die
Wirksamkeit des Windes fiir den Ekman-
offshore-Transport stirker beeinflul3t haben
als die Fluktuationen der Windgeschwindig-

keit.
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WOLFGANG ZAHN

Einflul des Nouakchott-Caions (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im Miirz 1984
3. Bodentopographie und Massenfeldaufbau

Mit 6 Abbildungen

Zusammenfassung: An den vom FS | A.v. Hum-
boldt* gewonnenen hydrologischen Parametern liber
dem Nouakchott-Caiion konnte gezeigt werden, daf3
der kleinskalige Schelfeinschnitt die internen Druck-
gegensatze SO stark storen kann, daB dies zu einer
Jokalen Intensivierung des vertikalen Wassertransports
aus dem Unterstrombereich auf den Schelf fiihrt.

Abstract: It could be shown with the sampled
hydrological data by r/v “A. v. Humboldt” in the
region of the Nouakchott submarine canyon, that a
microscale submarine canyon is able to disturb the
internal pressure gradients and it results a local more
intensively vertical water transport from the region
of undercurrent on the shelf.

Pesiome: C MOMOLIBIO THAPOJOTHYECKUX JAHHBIX
HNOJIYYEHHBIX Ha pelice HCCIIEAOBATEILHOTO CyOHA
»A. ©oH Tymb606aT" B paiioHe NOIBOHOTO enoba
Hyaxmora, mer mamm, 4To OH MOXET U3MEHUTD
BHYTDEHHUE TIpaJueHThl MABJICHHUS, YTO BbLI3LIBAET
MECTHOE IIOBBLIICHHE BEPTUKAIBHOIO TpPAHCHIOPTA
BOJIBI U3 paifoHa B 1mesnbd.

1. Einleitung

In mehreren Arbeiten zur Problematik der
Auftriebsdynamik konnte der unmittelbare
Zusammenhang zwischen den Strukturen des
Mesoskalen Kaltwasserauftriebs und einem
»Mittleren* mesoskalen Schelfprofil erbracht
Werden (Barmer, Smrn 1981; HAGEN 1981).
3 ;u annte gezeigt werden, daB die groB-

“4Mmigen Auftriebsmuster, ausgedriickt durch

1e Ozeanologischen Feldverteilungen, im we-
Sentlichen dem lokalen Schelfprofil angepalBt
$Ind. Darays wurde gefolgert, daB kleinskalige

(_’dentopographische UnregelmiBigkeiten,
Wiez. B. cin Cafion, lediglich in der Lage sind,

den groBridumig angeregten Kaltwasserauf-
trieb zu modifizieren.

Das Anliegen dieses Beitrages besteht darin,
die Reaktion des Massenfeldes auf den unter-
suchten Cafion anhand der im Mirz 1984 vor
Nouakchott aufgenommenen Kaltwasserauf-
triebssituation nachzuweisen und den daraus
resultierenden EinfluB auf den Auftriebs-
prozel abzuleiten. Ausgehend von dem gene-
rellen, windinduzierten Kaltwasserauftriebs-
prozef} soll gezeigt werden, daB bereits geringe
Storungen der internen Druckverhéltnisse
dazu fiihren konnen, lokale Zentren erhohter
Auftriebsintensitit entstehen zu lassen.

2. MeBwertgewinnung und -genauigkeit

Die Gewinnung der physikalischen MeBgro-
Ben Druck, Temperatur, Sauerstoff, Leit-
fahigkeit und Schallgeschwindigkeit erfolgte
mit dem ozeanologischen Gerédtesystem
OM-75 (MOCKEL 1980). Die Datenbearbei-
tung wurde in der gleichen Weise durchge-
flihrt, wie sie bei HAGEN et al. (1985) beschrie-
ben wurde. Der Fehler der korrigierten Salz-
gehaltswerte betrdgt in dem Tiefenbereich 0
bis 600 m etwa 1 - 10>, Bis 1000 m nimmt er
auf 3 - 107 zu. Die Sauerstoffkonzentrationen
weisen einen mittleren Fehler von +0,1 cm?®
dm™? auf. Beim Temperatursensor wurde
eine Langzeitdrift von A@ = 40,044 K inner-
halb des Zeitraumes vom 1. 11. 1983 bis zum
23. 5. 1984 registriert. Aus diesen Griinden
konnte lediglich ¢ine MeBwertkorrektur
durchgefiihrt werden, die eine zeitlich lineare
Fehlerkorrektur beriicksichtigte. Wegen der
fehlenden Temperaturkontrollmessungen
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konnte keine Korrektur der gemessenen
Druckwerte vorgenommen werden.

3. Die Bodentopographie

Die sehr kleinskaligen und komplizierten
bodentopographischen Bedingungen des Un-
tersuchungsgebietes machten es erforderlich,
eine moglichst genaue und detaillierte Tiefen-
karte der untersuchten Schelfregion anzu-
fertigen. Die Grundlage dafiir bildeten die
withrend des gesamten Expeditionszeitraumes
aufgezeichneten Echogramme der bordeigenen
‘Echolotanlage. Durch Markierungen der
Dauer der Stations- und Fahrzeiten und durch
die genaue Positionsbestimmung mit Hilfe
zweier zuvor verankerter Referenzbojen,
konnte die entsprechende rdumliche Zuord-
nung der gemessenen Wassertiefe vorgenom-
men werden. Die ermittelten Isobathenver-
ldufe sind in Abb. 1 dargestellt. Sie zeigt, daB

16°50 W 16°30

. A.v. Humboldt"”
21.3.- 30.3.1984

Abb. 1
Bodentopographie

der untersuchte Cafion einen sehr schmalen,
tief in den Schelfhang hineinreichenden Ein-
schnitt in den sonst relativ ungestérten Schelf-
hang darstellt. Im Schelfkantenbereich be-
trigt die Cafionweite, d. h. der Abstand der
200-m-Isobathe quer zur Cafionachse, etwa
5 km. In Richtung offener Ozean nimmt sie
auf lediglich 10 km zu, legt man beispielsweise
die 1000-m-Isobathe in gleicher Weise zu-
grunde (Abb. 1).

Eine lineare Beschreibung der im Meer ver-
messenen Prozesse ist dann gerechtfertigt,
wenn die RossBy-Zahl R, das Verhiltnis der
relativen Vorticity (v, — u,) zur CORIOLIS-
Frequenz f, sehr viel kleiner als eins ist. In
Gebicten mit groBen Gradienten der Boden-
topographie kann es zu einer topographisch
bedingten Erhéhung der relativen Vorticity
kommen. Als Konsequenz ergibt sich daraus
eine Zunahme der Rosspy-Zahl. Nach PORTER
und RATTRAY (1964) ist bereits bei Gradienten
der Bodentopographie der GroBenordnung
von 1073 die Moglichkeit gegeben, dal in-
infolge der topographisch induzierten Advek-
tion nichtlineare Prozesse Bedeutung erlangen
kénnen. SchlieBt man zunéchst den unmittel-
baren Cafionbereich aus, dann ist die Be-
dingung R, < 1 im untersuchten Schelfab-
schnitt im allgemeinen erfillt. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dal} die wesent-
lichsten Prozesse der vorgefundenen Auf-
triebssituation einer linearen Dynamik folgen.
Die kiistenparallelen Gradienten sind zwat
um den Faktor 2—5 kleiner, doch es ist be-
merkenswert, daB sie die gleiche GroBen-
ordnung wie die zonalen Gradienten auf-
weisen. Ursache dafiir ist die bereits bel
HAGEN et al. (1985) erwihnte Richtungsénde-
rung des mesoskalen Isobathenverlaufs vor
der mauretanischen Kiiste auf 18.00° N.

Der unmittelbare Bereich des Cafions ist
dadurch ausgezeichnet, daB sich die Absoluts
betrige der bodentopographischen Gradien-
ten drastisch erhdhen. Das trifft sowohl filf
die meridionalen als auch fiir die zonale
Gradienten zu. An den ,,Winden‘* des Cafion$
und entlang der Cafionachse kdnnen die’
Gradienten des Bodenprofils die GroBen-
ordnung von 10~ ! erreichen. Diese hohen
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Werte bedeuten aber, daB3 die im Cafion ab-
laufenden Prozesse hochgradig nichtlinear
sind, d. b, daB hier die Advektion das Stro-
mungsfeld in seinen Strukturen bestimmt.

4. Der lokale Cafioneinflufl

4.1. Das Grundkonzept

Eine Zusammenfassung der wesentlichsten
Eigenschaften der Dynamik des Kaltwasser-
auftriebs ist bei HAGEN et al. (1981) aufge-
fijhrt. Zu den charakteristischen Erschei-
nungen des Auftriebsprozesses gehort der im
Bereich der Schelfkante zwischen 100 m und
300 m von Siid nach Nord setzende Unter-
strom. Im wesentlichen durch grofBriumige
meridionale interne Druckgegensitze ange-
regt, filhrt er aus den Gebieten des Nord-
dquatorialen Gegenstromes Siidatlantisches
Zentralwasser (SACW) in die Kaltwasser-
auftriebsregion vor Mauretanien heran. Das
SACW zeichnet sich durch relativ geringe
Temperaturen, niedrigen Salzgehalt und hohe
Néhrstoffkonzentrationen aus  (WILLEN-
BRINCK 1982). Spezielle Untersuchungen, auf
die hier nicht niher eingegangen werden kann,
zeigen, daB3 nur 0,63 ¥, der vermessenen boden-
topographischen Variationen auf den Nouak-
chott-Cafion entfallen. Trotz dieses geringen
Ante.ils fithren die drastischen Tiefeninderun-
gen 1m Cafion zu einer lokalen Stérung des
8r013:'riiumigen meridionalen internen Druck-
grad1§nten._}3ine Folge davon ist, da3 es auch
ZU einer Anderung des zonalen internen
Druckgradienten entlang der Cafionachse
kommt’ der im Cafioninneren barokline Kom-
Pensationsstrome anregt. Diese Verhiltnisse
Ohnten KLiNnck et al. (1981) mit Hilfe eines
Jordmodells nachweisen, wobei ein kiisten-
Paralleler Strom am Fjordmund zur Isopyk-
311Ver1agerung fithrte.

Inem von HICKEY (1983) ausgefiihrten
EXperiment zur Stréomungsdynamik in und
Um einen Cafion lag ebenfalls die einfache
MOdellvorstellung zugrunde, daB eine Im-
Pulsbilanz zwischen dem internen achsen-

parallelen Druckgradienten und der Boden-
reibung besteht. Dabei stellte sich heraus, daB
die tiefpaBgefilterten Zeitreihen der auf ver-
schiedenen Positionen und in verschiedenen
Tiefen gewonnenen Strédmungsmessungen im
wesentlichen in zwei Typen eingeteilt werden
koénnen:

1. in den geostrophischen Strom in und iiber
Bereichen mit groBer Cafionweite und

2. in den ,kanalisierten” Strom in den sehr
engen Bereichen des Cafions.

Der Strom, geostrophisch den Isobathen
folgend, unterliegt im Inneren des Cafions
der oben genannten Kriftebalance zwischen
dem achsenparallelen Druckgradienten und
der Reibung, die ihn parallel zur Cafionachse
fihrt. Dies bestitigten die Stromungsmes-
sungen sowohl von SHAFFER (1974) als auch
von Hickgy (1983). In Bodenndhe mit starker
Reibung ist es moglich, dall der Strom quer zu
den Isobathen setzt. Das ist aber gleichbedeu-
tend mit einer durch den Cafion hervorge-
rufenen Vertikalbewegung der Wasserteil-
chen. Unter vereinfachten dulleren geometri-
schen Bedingungen und unter Beriicksichti-
gung der Reibung, der Advektion und des
achsenparallelen Druckgradienten konnten
FREELAND und DENMAN (1982) durch eine
Abschitzung zeigen, daB3 infolge des internen
achsenparallelen Druckgradienten Wasser aus
dem Tiefenbereich von einigen hundert Me-
tern auf den Schelf, d. h. in den Deckschicht-
bereich gelangen kann. Die weitere Ausbrei-
tung des Tiefenwassers unterliegt dann der
lokal wirkenden Deckschichtdynamik.

4.2. Der Einflul des Caiions
auf das Massenfeld

Der barokline Deformationsradius, in erster
Niaherung durch

Rpe=—4 . e

mit der BRUNT-VAISALA-Frequenz N, der
mittleren Wassertiefe H und dem CORIOLIS-
Parameter f ausgedriickt, ist ein MaB fiir die
horizontale ,,Wirkweite‘“ barokliner Prozesse,
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Abb. 2
Die lokalen Abweichungen ausgewihlter o ;. -Flé-
chen bzw. der Bodentopographie von den entspre-
chenden meridional gemittelten Tiefenlagen z bzw.
H auf ausgewihlter Schnitten (s. POSTEL, ZAHN 1987,
Abb. 2)

die durch die Schichtung begrenzt sind. Ahn-
lich der Beziehung (1) kann die GréBenord-
nung eines vertikalen MaBstabes der ,,Ein-

fluBweite** Hy bodentopographischer Ereig- G 1630
nisse mit der horizontalen Ausdehnung [,
unter Beriicksichtigung der Schichtung durch 3%
Hy = Wf QR e
abgeschatzt werden.
In Abb. 2 sind die meridional gemlttelt n
Tiefenlagen ausgewéhlter o ;. -Flichen und
die Abweichungen der auf den einzelnen
Stationen vorgefundenen Tiefen der jeweili
gen os r ,Fliche dargestellt. Fir jeden
Schnitt ist in der gleichen Weise die Boden-
topographie fiir den unmittelbaren qualitati-
ven Vergleich zum Massenfeldaufbau einge
tragen. Deutlich ist auf den Schnitten III
bis VI das Absinken der Isopyknen iiber dem
Cafion als Reaktion des Massenfeldes auf
den Meeresgrundverlauf zu erkennen. Es
ist aber auch erkennbar, daB3 nicht die ge-

17°40]
N

Tiefenlage G, . . =29,0

S.8,P

samte Wassersidule dem Cafioneinflufl unter.
liegt. Ein Vergleich dieser Darstellung mit
Abb. 3, in der die nach Formel (2) berechneten
Tiefen Hy dargestellt sind, zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen der naherungs
weise ermittelten ,,EinfluBweite** Hy und der
vermessenen vertikalen Dichtestruktur iiber

ilung der Tiefenlage in m der Dichte-
29,00 (ppp Caiionachse)

Oberhalb der in Abb. 2 gekenn-
inie Hy, ist das Massenfeld nicht
Lage, die topographischen Ande-
spiiren‘‘. Deshalb ist es insbe-
n den kiistenentfernteren Regionen
glich, daB der Cafion unmittelbar
sschichtbereich beeinfluBt. In Abb. 3
h zu erkennen, daB die Reaktion des
Ides und damit die Deformation des
migen meridionalen Druckgradienten
ntlichen auf den Cafion beschriinkt
“Dies unterstreicht die Abb. 4, cine
0 taldarstellung der Tiefenlage der als
ausgewahlten Isopyknenfliche o T.p

. Die wesentlichste Eigenschaft der
verldufe ist, daB sie im Bereich des
Nges nahezu identisch den Isobathen
(siche Abb. 1). Das ist nachweisbar bis
| Cafion hinein. Fiir den kiistenent-
en Bereich ist diese Aussage nicht mehr
end, da der Cafion in dieser Tiefe in-
> es. Schlchtens nicht mehr wirksam wer-

Zim

Abb. 3
Das mittlere meridionale Schelfprofil innerhalb des
Untersuchungsgebietes (————), die maximalen’
Cafiontiefen ( ) und die vertikale ,,EinfluB-
weite* Hy (—-—-— )

4.3. Das geostrophische Stromfeld

Aus der linearen Theorie der potentiellen
Vorticity folgt fiir den Fall homogener Dichte,
daB die rdumlichen Verlaufe der Stromlinien
mit den f/H-Konturen infolge der Erhaltung
der potentiellen Vorticity zusammenfallen.
Wenn fiir das relativ kleine Untersuchungs-
gebiet in erster Naherung /"= const gilt, dann
gibt ein Vergleich der Isopyknenverliufe mit
den Isobathen Auskunft dariiber, inwieweit
eine lineare Betrachtungsweise die Strémungs-
vorginge hinreichend genau beschreibt. Die
im Abschnitt 4.2. erwihnten nahezu identi-
schen Verldufe der Isopyknen und Isobathen
im Bereich des Schelfhanges auBerhalb des
Cafions rechtfertigen eine grobe Abschiitzung
des geostrophischen Stromanteils um und
iiber dem Cafion vorzunehmen. Methodische
Fragen zur Berechnung des geostrophischen
Stromfeldes unter Einbeziehung der dynami-
schen Methode sind bei FomiN (1964) aus-
fiihrlich behandelt. Der in Abb. 5 dargestellte

16550 W 16°30
‘s . — e . . o
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18°00
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Y '\.'\/. o e e e o e @
' " == |y e - - = o
viln = ¥ @ s . o
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L T . . °
N
x . - . . 17%40)
N
.A.v. Humboldt” Vg 1Z=400m
213- 30.3.1984 — %10-cms™
Abb. 5

Geostrophischer Strom in z = 400 m Tiefe, relativ zu
= 1000 dbar (p-p-p Caiionachse)
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geostrophische Strom in z = 400 m wurde
relativ zu 1000 dbar berechnet. Qualitativ
sind zwei Erscheinungen des Strombildes im
Bereich des Schelfhanges von Bedeutung.
Es sind einmal die beiden Wirbel nérdlich
und siidlich des Cafions, ein Ergebnis der
durch den Cafion geprigten Dichtevertei-
lung (siehe Abb. 2). Zum anderen setzt zwi-
schen den beiden Wirbeln entlang der Cafion-
achse ein eng begrenzter Strom in Richtung
Kiiste, der Wasser aus dem Bereich vor dem
Schelfhang in den Cafion hineintransportiert.
Eine Abschitzung der RossBy-Zahl R, im
Inneren des Cafions aufgrund der vermessenen
Dichteverteilung ergab Werte der GroBen-
ordnung von 10~ ! bis 1. Das bedeutet, da3
die Strémungsverhiltnisse im Cafion nicht
mehr mit der einfachen geostrophischen Ba-
lance unterliegen.

Theoretische und experimentelle Unter-
suchungen zeigten (vgl. Kap. 2.), daB nicht-
lineare Prozesse bewirken kénnen, daB3 nihr-
stoffreiches Wasser aus mehreren hundert
Metern Tiefe durch den Cafion auf den Schelf
gelangt.

4.4. Analyse der Wasserzusammensetzung
im Deckschichtbereich

Trotz des relativ geringen Abstandes von
2,5 sm zwischen den Stationen war die lokale
Auflosung der Feldverteilungen zu gering,
um einen direkten Nachweis der unmittelbar
im Cafion ablaufenden Prozesse mit Hilfe des
von dem FS ,,A. v. Humboldt* gewonnenen
MeBmaterials zu erbringen. Es sollen deshalb
die ozeanologischen Feldverteilungen des
MeBmaterials zu erbringen. Es sollen des-
halb die ozeanologischen Feldverteilungen des
Deckschichtbereiches herangezogen werden,
um den EinfluB des Cafions auf die Auftriebs-
intensitdt nachzuweisen.

Zur niheren Untersuchung dieses Aspektes
wurde die Horizontalverteilung der Dichte-
fluBfunktion y auf der Dichtefliche og ;. ,
= 26,5 herangezogen. Der erstmals ven
VERONIS (1972) eingefiihrte physikalische

Parameter des Dichteflusses, spiter von MA-
MAYEW (1975) mit y bezeichnet, ist eine Funk-
tion der potentiellen Temperatur 6 und deg
Salzgehaltes S mit der Eigenschaft, daB sie
stets senkrecht zu den Isopyknen verlauft,
Zwei Wassermassen sind folglich nur danp
identisch, wenn sie die gleiche Dichte o T.p
und das gleiche y aufweisen. Wegen der ge-
ringen Abweichung zwischen der aktuellen
Wassertemperatur und der potentiellen Tem-
peratur 0 in den Tiefen der ausgewéhlten
Dichtefliche g ;. , = 26,5 kann die gemes
sene Wassertemperatur zur Bestimmung von
y herangezogen werden. In Abb. 6 sind dig
lokalen Abweichungen von y vom mittleren
Wert 7 des Untersuchungsgebietes der Iso-
pyknenfliche o ;. , = 26,5 dargestellt. Iso-
linien des Parameters y charakterisieren Was

16°50 W

.

. A.v. Humboldt”
21.3.- 30.3.1984

725‘5(?25.5_725.5 )+100

Abb. 6 ‘
Horizontale Verteilung der lokalen Abweichunge®
von y vom Mittelwert des Untersuchungsgebietes
der Isopyknenfliche o5 r, , =26,50 (PP Cafioft
achse)
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ser mit gleicher Temperatur und gleichem
Salzgehalt. Das kilteste und salzdrmste Was-
sér des gesamten Untersuchungsgebietes ist
giidlich des Cafionkopfes anzutreffen (vgl.
auch NEHRING ct al. 1987, Abb. 4.1).

3jnrsﬁd-westlicher Richtung weist das Wasser
&e’ ahnliche Zusammensetzung auf, wie am
Cafionkopf. Das ist durch den Transport in-
f@;lge der Deckschichtdynamik vom Cafion-
kﬂpf in siidliche Richtung begriindet.

- Ein Vergleich der Temperatur-Salzgehalts-
Kombination auf der Fliche o , , = 26,5
mit der bei WILLENBRINCK (1982) angege-
arakteristischen Geraden des SACW
n__S-Beziehung weist aus, daB sich
dhe des Cafonkopfes Wasser mit
SACW-Gehalt befindet. Da dieses
urch wirmeres und salzreicheres
sser mit erniedrigtem SACW-Ge-
offenen Ozean abgetrennt wird,
n den Schluf3 ziehen, dall das SACW
ch den im Caifion begilinstigten Ver-
sport aus dem Unterstrombereich

ﬁ%; untersuchte Situation in der Region des

‘Nouakchott-Cafions im Friihjahr 1984 war

éﬂ.durch gekennzeichnet, daB eine lokale
Eg;ﬁenmwerung des Kaltwasserauftriebs zu ver-
?f{:@hnen war. Aus der Tatsache, daB die
?illfsoskale Auftriebssituation zu diesem Zeit-
falim nach Worr (1987) mit ungefiihr 80%

413 Auftriebsintensitit relativ zum langjéh-

Tigen Mi?tel des Monats Mirz gekennzeich-
SLISE, leitet sich daraus die Fragestellung ab,

Ql% auch zy auftriebsintensiveren Zeiten der

;Nﬂuakchott-Caﬁon die Ursache lokal in-

::i':;‘é‘lfrter Auftriebszentren ist. Nach Un-
Siation;ngen .PEDLOVSKYS(1974) mit einem
—btensionreln’ linearen, geschichteten dreidi-
nahme alen Modelul resultiert aus der Zu-

: der  kiistenparallelen ~ Wind-

k.qmponente, die einhergeht mit der Intensi-

Eerung des auftriebswichtigen ablandigen

. AN-Deckschichttransports, eine Abnah-

cunde <7

me der Stromstirke des polwiirts gerichteten
Bodenstromes. Aus diesem Zusammenhang
140t sich ableiten, daB bei Zunahme des groB-
rdumigen Auftriebs der durch den Cafion
ortlich intensivierte vertikale Wassertransport
reduziert wird. Bei einer derartigen Situation
wird eine geringere bzw. keine lokale Wirk-
samkeit des Cafions zu erwarten sein. Im
Gegensatz dazu, sollte in auftriebsschwachen
Situationen mit einem erhéhten Transport
von kaltem, néhrstoffreichem Wasser aus
dem Unterstrombereich auf den Schelf im
Cafionbereich zu rechnen sein. Daraus resul-
tieren die Voraussetzungen fiir 6rtlich giinstige
biologische Entwicklungsbedingungen. Die
hier erdrterten prinzipiellen Wirkmechanis-
men sind in Zusammenhang mit Variationen
der groBraumigen Windfelder von mehreren
Monaten zu sehen, dabei bleiben &rtlich be-
grenzte, hochfrequentere Windfluktuationen
unberticksichtigt.

Um im Zusammenhang mit dem generellen
mesoskalen Auftriebsproze ein genaueres
Bild iiber die dynamischen Prozesse im und
an einem Cafion zu erhalten, ist ein ,,Ein-
schiffprogramm® nicht ausreichend (HAGEN
et al. 1985). Neben dem von SHAFFER (1976)
vorgeschlagenen MeBregime ist eine genaue
Kenntnis der jahreszeitlichen Auftriebssitua-
tion, einschlieBlich mehrmonatiger Zeitreihen
meteorologischer Parameter vor und nach -
dem Experiment aus der NW-afrikanischen
Aulftriebsregion, notwendig. Die einzelnen,
nach Moglichkeit mehrere Forschungsschiffe
sollten auf kiistensenkrechten bzw. auf cafion-
achsenparallelen Schnitten Sondierungen auf-
nehmen, die in bestimmten Zeitabstinden zu
wiederholen sind. Achsenparallele Schnitte
weisen den Vorteil gegeniiber kiistensenkrech-
ten auf, daB in einfachster Weise die achsen-
parallelen und achsensenkrechten internen
Druckgradienten bestimmt werden kénnen,
erfordern aber eine stérkere Beriicksichtigung
der komplizierten Bodenstrukturen des Ca-
fions wihrend der Stationsarbeiten. Mit einem
derartigen Datensatz .wire es moglich, die
rdumlichen und =zeitlichen Variationen zu
entkoppeln und somit ein tieferes Verstindnis’
der Cafiondynamik zu erarbeiten.
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Mit 10 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung: Die Oberflichenwerte der Was-
sertemperatur sowie des Phosphat- und Nitratgehal-
tes im Schelfgebiet vor Mauretanien entsprachen im
Mirz 1984 den mittleren jahreszeitlichen Bedingungen.
Der Nouakchott-Cafion bewirkte eine lokale Inten-
sivierung des Kaltwasserauftriebs und die verstarkte
Zufuhr von Siidatlantischem Zentralwasser aus dem
Unterstrombereich in die Deckschicht. Das Phyto-
plankton reagierte zeit- und ortsversetzt auf die damit
verbundene Nahrstoffzufuhr.

s

Abstract: In March 1984 the surface values of the
water temperature and the phosphate and nitrate
concentrations in the shelf area off Mauritania met
the mean seasonal conditions. The Nouakchott-
Canyon caused a local intensification of the upwelling
process and the increasing transport of South Atlantic
Central Water from the Undercurrent into the surface
layer. The phytoplankton response to the nutrient
input connecting with this process was displaced in
time and space.

Pesrome: TToBepXHOCTHBIC BETMYHHBI TEMIIEPATYPBI
Bozbl, hocdara u HUTpaTa B 00JIACTH MaBPETAHCKOTO
nenbha B MapTe 1984 roga cOoTBETCTBOBAIM CPEHUM
Ce30HHBIM yciioBusM. [lomBoaHbIi kenob B paiione
HyakmoTa BbI3BaJ pErvoHAJbHOE YCWIIEHHE alBel-
JMHTA XOJIOHBIX BOI U yCUJIEHHE IPUTOKA FOroaT/IaH-
THYECKUX LEHTPAJbHBIX BOX M3 MOIIIOBEPXHOCTHOTO
TeueHusi B I[IOBEPXHOCTHBIA cioil. Peakuus ¢uro-
INIAHKTOHA HA [OBBINICHUE KOHIEHTpaLU{ OuoreH-
HBIX MHUKpOJJIEMEHTOB I10Ka3ajla BPEMEHHYIO U IIPO-
CTpPaHCTBEHHYIO IepecalKy.

1. Einleitung

ZAnN (1987) zeigte am Beispiel des Nouak-
Chott-Cafions, daB auch sehr kleinskalige
Schelfeinschnitte in der Lage sind, den groB-
riumigen internen Druckgradienten lokal zu

.

DIETWART NEHRING, WOLFGANG ZAHN, FRANK GEORGI

EinfluB des Nouakchott-Caiions (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im Miirz 1984
4. Feldverteilungen ausgewiihlter ozeanologischer Groflen

storen und den Massenfeldaufbau zu modifi-
zieren. Im vorliegenden Beitrag wird der Ein-
fluB dieses Cafions auf die Feldverteilungen
der Wassertemperatur und des Sauerstoffge-
halts sowie der Néhrstoffe Phosphat, Nitrat
und Silikat untersucht. Neben diesen physika-
lischen und chemischen GroéBen werden auch
die Fluoreszenz und das Chlorophyll a in die
Betrachtungen einbezogen. Dabei wird das
Hauptaugenmerk auf die euphotische Schicht
gerichtet, weil hier als Reaktion auf den lokal
modifizierten Kaltwasserauftrieb auch 6rt-
lich begrenzte Verdnderungen des biologi-
schen Produktionspotentials zu erwarten sind.
Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird
ein quasistationdres Zeitverhalten vorausge-
setzt (vgl. hierzu POSTEL, ZAHN 1987).

2. Feldverteilungen physikalischer
und chemischer Grofien

Angaben tiber die Gewinnung und Genauig-
keit der verwendeten Temperatur- und Sauer-
stoffmeBwerte wurden von ZAHN (1987) ge-
macht. POSTEL und ZAHN (1987) behandelten
die Gewinnung der Wasserproben zur Nahr-
stoffbestimmung. Der Phosphat-, Nitrat- und
Silikatgehalt wurde geméfl RoHDE und NEH-
RING (1979) analysiert, eine Fehlerabschitzung
erfolgte bei HAGEN et al. (1985b).

2.1. Das Vorprogramm

Wihrend des Vorprogramms, das der Cha-
rakterisierung der Auftriebssituation im Mérz
1984 diente (POSTEL, ZAHN 1987), wurden an
der Meeresoberfliche im Schelfgebiet yor
Mauretanien Wassertemperaturen zwischen
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16,8 °C und 18,8 °C gemessen. Die Phosphat-
und Nitratkonzentrationen lagen zwischen
0,6 und 1,2 pmol - dm™> bzw. 3,5 und
13,9 umol - dm 3, wenn man von den niedri-
gen Werten in der flachen Schelfregion vor
Nouakchott mit nur 0,3 pmol PO~ - dm™3
und 1,4 pmol NO; - dm ™2 absieht.

Die Existenz quasistationirer Strukturen
im Kaltwasserauftrieb, die bei fritheren Un-
tersuchungen nachgewiesen wurde (HaGEN
et al. 1985a), konnte teilweise bestitigt wer-
den. Wihrend des Vorprogramms wurde
dariiber hinaus relativ kaltes, sauerstoff-
armes Wasser mit héheren Nihrstoffkonzen-
trationen beiderseits des Nouakchott-Cafions
sowie siidlich des Cap-Timiris-Cafions
(18°45’ N) festgestellt.

Die Oberflichenwerte der Wassertempera-
tur sowie des Phosphat- und Nitratgehalts,
die im Mérz 1984 wihrend des Vorprogramms
im Schelfgebiet vor Mauretanien gemessen
wurden, entsprachen denen fritherer Unter-
suchungen zur gleichen Jahreszeit (SCHE-
MAINDA et al. 1985; NEHRING et al. 1975,
HAGEN et al. 1985). WOLF (1987), der die Auf-
triebssituation in Abhingigkeit von den kli-
matologischen  Bedingungen untersuchte,
konnte ebenfalls zeigen, daB die Abweichun-
gen im Mirz 1984 im Bereich zwischenjihr-
licher Variationen lagen.

2.2. Das Caiion-Programm

Zur Charakterisierung des Cafoneinflusses
auf den Deckschichtbereich wurden die Feld-
verteilungen der untersuchten physikalischen
und chemischen GréBen an der Meeresober-
fliche bzw. als Mittel zwischen Meeresober-
fliche und 30 m Tiefe dargestellt. Abb. 1
zeigt, daB sich unter dem EinfluB der grof3-
raumigen Deckschichtdynamik kilteres Was-
ser vom Cafionkopf siid- bis siidwestwirts
ausbreitet. Es ist gegeniiber dem Cafionum-
feld, dessen Eigenschaften vorrangig durch
den EKMAN-Auftrieb bestimmt werden, durch
die 17,5°-Isotherme abgegrenzt. Da die Dichte
im Untersuchungsgebiet entscheidend durch
die Temperatur gepragt wird, zeigen die

+A.v. Humboldt”
213.- 30.3.1984

Abb. 1
Feldverteilung der Wassertemperatur im Deckschicht-
bereich des Nouakchott-Cafions (> Caiionachse)

Isopyknen einen dhnlichen Verlauf wie die
Isothermen.

Die néhrstoffreicheren und sauerstoffirme-
ren Wassermassen im Deckschichtbereich des
Cafionkopfes sind von denen des Cafionum-
feldes durch die Isolinien

PO}~ = 0,8 umol - dm™3, '
NO; = 7 umol -dm™3,
SiO} ™ = 3 umol -dm™3 und

O, =5cm® dm™?

abgegrenzt (Abb. 2 bis 5). Abweichend von
der Temperaturverteilung sind diese Wasser-
massen keilformig und annidhernd symme-
trisch zur Cafionachse angeordnet. Ihre grii.!.‘ite
meridionale Ausdehnung erreicht in Hohf
des Cafonkopfes 20 bis 25 Seemeilen. In
Richtung Kiiste nehmen die Néihrstoffkol'lf
zentrationen sprunghaft um den Faktor 4 b19
6 ab, wihrend die Sauerstoffsittigung v?ﬂ’

62 bis 927, auf 1647, ansteigt. Die Isolinien

verlaufen iiber dem Tiefenbereich von 50
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Abb. 2
Feldverteilung des Phosphatgehaltes im Deckschicht-

bereich des Nouakchott-Cafions (p-p-pp Cafionachse)

16°50 W 16°30

NO3 pmol-dm™

0-30m

. A.v. Humboldt”
213 - 30.3.1984

Abb. 3 ‘
Feldverteilung des Nitratgehaltes im Deckschicht-

bereich des Nouakchott-Cafions (g Cafionachse)

Abb. 4 .
Feldverteilung des Silikatgehaltes im Deckschicht-

bereich des Nouakchott-Cafions (p»prpp Cafionachse)

16°50 W 16°30

. A.v.Humboldt"”
213.- 3031984

Abb. 5 : :
Feldverteilung des Sauerstoffgehaltes im Deckschicht-

bereich des Nouakchott-Cafions (p-ppp Cafionachse)
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Tabelle 1

Mittelwerte im Deckschichtbereich des Cafionumfeldes

der Werte)

- Feldverteilungen

(M,) und des Cafionkopfes (M,) (in Klammern Anzap)

6 in °C Oberfliche
PO}~ in pmol - dm 3 Im

PO}~ in pmol - dm 3 0—30m
NO; in pmol - dm 3 0—30m
-Si0;~ in pmol - dm ™3 0—30 m
0, incm® - dm™? Sm

1 2

18,34 + 0,62 (61)
0,55 + 0,18 (77)

17,12 + 0,35 (42)
0,97 + 0,10 (25)

0,61 + 0,16 (72) 0,97 + 0,12 (32)
4,96 + 1,56 (71) 9,05 + 2,00 (33)
1,94 + 1,35(72) 3,57 £ 1,09 (29)
5,88 + 0,85 (74) 4,50 + 0,37 (21)

100 m nahezu isobathen- und kiistenparallel.
Im flachen Schelfbereich vor Nouakchott
scheinen daher Wassermassen vorhanden zu
sein, die sich in ihren chemischen, nicht je-
doch in ihren physikalischen Eigenschaften
deutlich von denen des Cafionkopfes sowie
des Cafionumfeldes unterscheiden.

Auch in den Mittelwerten des Cafionum-
feldes und des Cafionkopfes, deren Wasser-
massen durch die oben definierten Grenz-
konzentrationen voneinander getrennt sind,
spiegelt sich der EinfluB des Cafions auf den
Deckschichtbereich deutlich wider. Die in
Tab. 1 fir beide Gebiete zusammengefal3ten
Mittelwerte ausgewiihlter physikalischer und
chemischer Parameter unterscheiden sich si g-
nifikant (p < 0,001) voneinander.

Als Ergénzung zu den Feldverteilungen im
Deckenschichtbereich wurden fiir die Tem-
peratur und den Phosphatgehalt Meridional-
schnitte angefertigt (Abb. 6 und 7). Der Ein-
fluB des Cafions auf die tieferen Wasser-
schichten wird nur in den Schnitten IIT und
V sichtbar. Sie zeigen eine Aufwolbung der
Isolinien unmittelbar iiber dem Trichter des
Cafions. In Ubereinstimmung damit treten
hier die stirksten Stérungen im Deckschicht-
bereich auf.

3. Feldverteilungen von Fluoreszenz
und Chlorophyll a

Die In-situ-Fluoreszenz wurde mit einer ,,Va-
riosens‘‘-Sonde gemessen (Angaben in mV);

detaillierte Informationen iiber Bau und Funk-
tion der Sonde sind bei STIENEN (1981) ent-
halten. Die Fluoreszenzmessungen erfolgten
kontinuierlich bei allen Fier- und Hievserien
von 0 bis 75 m Wassertiefe. Den vorgestellten
Ergebnissen liegen die Hievserien zugrunde.

Der Chlorophyll-a-Gehalt (Chl a, Angaben
in mg - m~?) wurde nach Filtration von
2 dm® Meerwasser (Standardhorizonte 1, 10,
20, ..., 60 m) iiber Glasfaserfilter nach Aze-
ton-Extraktion photometrisch bestimmt,

Fiir die Horizontalverteilungen beider Para-
meter wurden die Daten des 10-m-Horizontes
ausgewdhlt, so daB stirkere Lichthemmeffekte
im unmittelbaren Oberflichenbereich weit-
gehend auszuschlieBen sind.

3.1. Das Vorprogramm

Fluoreszenzwerte von 87 bis 687 mV und
Chl-a-Gehalte von <1 bis 18 mg - m~> be-
legen die groBe Variabilitit im Schelfgebi&.et
vor Mauretanien. Bemerkenswert sind, v
auch spiter beim Caflonprogramm gez'elgt
wird, groBe Anderungen innerhalb weniger
Seemeilen. Die Cafions, deren Lage aus dem
Verlauf der 200-m-Isobathe ersichtlich ist,
scheinen einen gewissen EinfluB auf die Ver-
teilung der Fluoreszenz und des Chlorophyl}s
auszuiiben. Die niedrigsten Werte dieser Gro-
Ben wurden als Folge frischeren Auftriebs-
wassers jeweils siidlich der topographisc{len
Storung angetroffen. Am Nouakchott-Canon

wurde eine solche Feldverteilung nicht be- -

obachtet, die Fluoreszenzwerte waren in die-
sem Gebiet lediglich durch eine groBere
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16°50 W

. Feldverteilungen

«A.v. Humboldt”
213 -30.3.1984

Fluoreszenz mv
10m

Abb. 8
Feldverteilung der Fluoreszenz im 10-m-Horizont des
Nouakchott-Cafions (pp-p Cafionachse)

Variabilitdt gekennzeichnet. Der Gang des
Chl-a-Gehaltes zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit der quantitativen Phytoplankton-
analyse (KUHNER et al. 1987).

3.2. Das Caiion-Programm

Die Auswertung der Daten ergab im Gebiet
des Nouakchott-Cafions eine deutliche Zu-
nahme der Fluoreszenz (Abb. 8) und des
Chla (Abb. 9) von Nord nach Siid und von Ost
nach West. Im Falle der Fluoreszenz wurden
im nordwestlichen Teil zumeist Werte unter
500 mV gemessen. Im iibrigen Untersuchungs-
gebiet lag die Fluoreszenz bis auf einige Aus-
nahmen iiber 500 mV und erreichte teilweise
die Leistungsgrenze der ,,Variosens“-Sonde
(etwa 800 mV). Die betrichtlichsten Ande-
rungen lieBen sich im Bereich des Cafion-
kopfes nordwestlich des Zentrums des unter-
suchten Gebietes feststellen, wo innerhalb

Beitr. Meereskd. 57 (1987)

.A.v. Humboldt"”
213 - 3031984

Chlorophyll @  mg-m2
10m

L

Abb. 9
Feldverteilung des Chlorophyll-a-Gehaltes im 10-m-
Horizont des Nouakchott-Cafions (pppp Caiion-
achse)

von 2,5 sm die Fluoreszenz von 27 auf 717 mV.
anstieg.

Das Fluoreszenzmuster in Abb. 8 deutet
darauf hin, da wihrend der Untersuchungen
ein Schub frischen Tiefenwassers bis in die
Nihe der Wasseroberfliche gelangte, Fluores=
zenzwerte <100 mV belegen dies. Das (ist
auch aus der linsenférmigen Ausbreitung
der Fluoreszenzgradienten bis zur 500-mV-
Isolinie ersichtlich. Die iiber den 500-m- und
750-m-Tiefenlinien und am Cafionkopf zwi-
schen 150 m und 200 m Tiefe auftretenden
Gradienten wurden auch fiir die Mehrzahl
der untersuchten biologischen und chemischen
Parameter festgestellt.

Der Chl-a-Gehalt zeigt groBraumig be-
trachtet eine ahnliche Verteilung wie die
Fluoreszenz. Eine gute Ubereinstimmung ZWi=
schen Fluoreszenz- und Chl-a-Gradienten
ist im nordéstlichen Bereich kiistenparallel

zwischen der 50-m- und 100-m-Tiefenlinie

T —
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Meridionalschnitte der Fluoreszenz im Gebiet des
Nouakchott-Cafions

zu beobachten. Dies wird auch im Vergleich
mit anderen Parametern (Nihrstoffe, Phyto-
plankton) deutlich. Nahezu deckungsgleich
verlaufen im noérdlichsten Teil Bereiche ge-
ringer Fluoreszenz und extrem niedrigem Chl-
a-Gehalt (<1 mg - m~?). Auch zeigten die
500-mV-Isolinie und die 5-mg - m~3-Isolinie
des Chlorophylls im nérdlichen Teil kon-
gruentes Verhalten, siidlich des Cafions ist
dafiir eine Deckung zwischen Fluoreszenz
und der 1000-Ind. - ml~'-Isolinie des Gesamt-
phytoplanktons (KUHNER et al. 1987) fest-
stellbar.

Der intensivierte Auftrieb wird im Schnitt V
von Abb. 10 deutlich. Das belegt ein Wasser-
korper mit niedriger Fluoreszenz (<100 mV),
der allerdings nicht unmittelbar bis zur Was-
seroberfliche vorstofBt, sondern zum Zeit-
punkt der Messungen nur bis etwa in 5 m
Tiefe verfolgt werden konnte. Auch die
horizontale Ausbreitung dieses fluoreszenz-
armen Wassers ist gering. Aus dieser Meridio-
naldarstellung werden dariiber hinaus ab-
rupte Anderungen im Cafionbereich sicht-
bar. Im Gegensatz dazu sind der kiisten-
nichste Schnitt (I) und der kiistenfernste (XI)
durch relativ ruhige Strukturen gekennzeich-
net; letzterer zeigt die typisch abnehmende
Fluoreszenz in seewirtiger Richtung.

4. Diskussion

Die Feldverteilungen der untersuchten
ozeanologischen GrofBen zeigten, dall die
groBraumige Auftriebssituation wiahrend des
Vorprogramms im Mérz 1984 als normal ein-
geschitzt werden kann. Der Jahreszeit ent-
sprechend (SCHEMAINDA et al. 1975) bedeckte
Auftriebswasser, das durch den EKMAN-Auf-
trieb, lokal intensiviert durch topographische
Storungen (HAGEN et al. 19854a), in den Deck-
schichtbereich gelangt war, das Schelfgebiet
vor Mauretanien.

Stidatlantisches Zentralwasser (SACW), das
durch den Unterstrom in 100 bis 300 m Tiefe
polwirts transportiert wird (Tomczak 1973),
ist vor allem durch relativ niedrige Temperatu-
ren und Sauerstoffgehalte sowie durch erhéhte
Naihrstoffkonzentrationen  gekennzeichnet
(WILLENBRINCK 1982). Im Bereich des Nouak-
chott-Cafions zeichnete sich die verstirkte

‘Zufuhr von SACW in die Deckschicht an-

hand der physikalischen und chemischen
Feldverteilungen deutlich ab. Diese Beobach-
tung unterstiitzt die Annahme von ZAHN
(1987), daBl mit der topographischen Modifi-
kation des Schelfprofils durch den Cafion
intern eine lokale Storung des groBriumigen
meridionalen Druckgradienten und des Mas-
senfeldaufbaus verbunden ist. Aus den ver-
idnderten Druckgegensitzen resultieren auf-
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landige Kompensationsstrémungen. Durch
die Konvergenz an den Cafionhingen sowie
durch die zunehmende Bedeutung der nicht-
linearen Beschleunigungsterme infolge der
Bodenreibung und der groBen bodentopo-
graphischen Gradienten (ZAHN 1987) wird
ein verstirkter aufwirts gerichteter Massen-
transport ldngs der Cafionachse induziert.
Dieser ProzeB3 bewirkt, daB SACW aus dem
Unterstrombereich am Cafionkopf in die
Deckschicht eingespeist und der Kaltwasser-
auftrieb lokal intensiviert wird.

Dariiber hinaus wirkt sich dieser Prozef3
infolge des ablandigen, siidwirts gerichteten
EkMAN-Deckschichttransports auch auf das
Cafionumfeld aus. Obwohl nach WoLF (1987)
die Auftriebsintensitit wihrend des Experi-
ments von ungefihr 807 auf 507 des lang-
jdhrigen Monatsmittels im Mirz zuriickging,
wurden gerade auf den zeitlich spiter be-
arbeiteten Stationen siidlich des Cafions
SACW-haltigeres Wasser (ZauN 1987) und
wie unten gezeigt wird, eine erhéhte Biopro-
duktivitdt (vgl. auch KUHNER et al. 1987)
registriert.

Die lokale Intensivierung des Kaltwasser-
auftriebs im Gebiet des Nouakchott-Cafions
zeigt, daB auch kleinskalige Stérungen im
Schelfprofil zu ortlich begrenzten Verdnde-
rungen in der Feldverteilung ozeanologischer
GroBen fithren konnen. Von besonderer Be-
deutung ist in diesem Zusammenhang die
starke Erhéhung des Phosphat-, Nitrat- und
Silikatgehalts in der euphotischen Schicht,
weil dadurch giinstige Voraussetzungen fiir
die Phytoplanktonentwicklung geschaffen
werden.

Die Verteilungsmuster der Fluoreszenz-
und Chlorophyll-a-Werte verhalten sich auf-
grund der raum- und zeitversetzten Reaktion
des Phytoplanktons invers zu den Feldver-
teilungen der Néihrstoffe. Der lokal intensi-
vierte Kaltwasserauftrieb im oberen Bereich
des Nouakchott-Cafions verhindert die Ent-
wicklung der Phytoplanktongemeinschaft.
Hohe Fluoreszenz- und Chlorophyll-a-Werte
sind dagegen im Kiistenwasser sowie siidlich
des Cafons vorhanden. Diese Verteilung
steht im Einklang mit der groBrdumigen

Deckschichtdynamik und der raum- und Zeit-
versetzten Reakti
den verstérkt:n tlﬁgﬁfsfogg}g;zlanktons P

! g durch dep
Cafion.

Die seewirtige Ausdehnung des lokal inte-
sivierten Auftriebs wird durch die Dichte-
schichtung bestimmt, die den vertikalen Ein-
fluB des Cafions begrenzt. Unterhalb der bej
ZAHN (1987) diskutierten ,,EinfluBweite* H.
ist das Massenfeld nicht mehr in der Lagel:
die kleinskalige topographische Stérung im
Schelfprofil zu ,,spiren”. Der Cafion ge-
winnt erst dort EinfluB auf die ozeanologi-
schen Feldverteilungen des Deckschichtbe-
reiches, wo diese GroBe die Meeresoberfliche
erreicht. Die Aufw6lbung der Isothermen und
der Phosphatisolinien unmittelbar iiber dem
Cafontrichter ist im Einklang damit auf die
dargestellten Meridionalschnitte TII und V
beschrankt.

Die zonale Feldverteilung im Deckschicht-
bereich zeigt ferner, daB im flachen Schelf-
gebiet vor Nouakchott Wassermassen vor-
handen sind, die sich in ihren chemischen und
biologischen Eigenschaften deutlich von denen
des Caifionkopfes sowie des Cafionumfeldes
unterscheiden. Da die physikalischen Eigen-
schaften dieser Wassermassen einander dhn-
lich sind, ist keine Dichtefront vorhanden.
Entsprechend dem groBraumigen Massen-
transport in der kiistennahen Deckschicht,
der im Mittel #quatorwirts gerichtet ist,
kann es sich um ehemals kilteres Auftriebs-
wasser handeln, das auf seinem Wege nach
Siiden unter Erwirmung und Néhrstoffver-
armung bei gleichzeitiger Zunahme der Plank-
tonbiomasse (vgl. auch HERBLAND, VOITU=
RIEZ 1974; PosTEL 1987) einen Alterungs=
prozeB durchgemacht hat.
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EUGEN KUHNER, VOLKBERT KELL, ANNETTE KRAMER

Einflul des Nouakchott-Canons (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im Mérz 1984
5. Struktur der Phytoplanktongemeinschaften

Mit 4 Abbildungen

Zusammenfassung: Es wurden 114 Taxa gefunden.

. Darunter waren 79 Bacillariophyceae, 32 Dinophyceae,

2 Silicoflagellineae und 1 Coccolithineae. Die Ver-
breitung des Phytoplanktons ist verbunden mit dem
Auftriebsgeschehen iiber dem Nouakchott-Cafion. Es
zeigt sich deutlich die Tendenz, daBl die Zahl der
Diatomeen von Norden nach Stiden und von Westen
nach Osten zunimmt. Das Gebiet der maximalen
Phytoplanktonentwicklung befindet sich im stidost-
lichen Sektor des Untersuchungsgebietes.

Abstract: 114 taxa have been identified. Among
these were 79 Bacillariophyceae, 32 Dinophyceae,
2 Silicoflagellineae and 1 Coccolithineae. The distri-
bution of the phytoplankton is connected with the
upwelling above the Nouakchott submarine canyon.
The tendency is clearly, that the number of diatoms
increases from the North to the South and from the
West to the East. The region of the greatest abundances
was found in the South-East of the research area.

Pesiome: Boiaieno 6wuto 114 TakcoHOB, cpeau
KOoTOpbIX Okasajoch 79 Bacillariophyceae, 32 Dino-
phyceae. 2Silicoflagellineae u | Coccolithineae. Pa-
crpesiesieHe (PHTOIJIAHKTOHA CBSI3aHO B SIBICHHSIMH
ToAbeMa IJIyOUHHBIX BOJ Hal NOABOIHBIM Xea060M
B paiione Hyakmorta. OueBHIHO, YTO KOJIMYECTBO
IMaTOMOBBIX C CEBEPA 0 Fora M 'C 3amaja J0 BOCTOKa
YBeH4MBAETCs. 30HA MAKCMMAJILHOTO pa3BUTHUs (u-
TOIJIAHKTOHA HAaXOAUTCS B FOrO-BOCTOYHOM CEKTOpPE
UCCIIEyEMOT0 paiioHa.

1. Material und Methoden

Die Entnahme des Probenmaterials erfolgte
mit der Sonde OM 75 des Instituts fiir Meeres-
kunde Warnemiinde. Diese Schopfproben
dienten gleichzeitig fiir Phytoplankton-, Chlo-
rophyll- und Niéhrstoffuntersuchungen (vgl.
auch POSTEL, ZAHN 1987). Zur qualitativen
und quantitativen Untersuchung des Phyto-
planktons wurden an der Wasseroberfliche
und in 10 m Tiefe Proben entnommen und
als Mischprobe in 250-ml-Glasflaschen abge-
fiillt. Das Fixieren dieser Phytoplanktonvoll-
proben erfolgte mittels ciner modifizierten
konzentrierten Lugolschen Losung, von der
8 bis 10 Tropfen pro Flasche geniigten. Nach
Beendigung der Forschungsreise wurden die
Proben nochmals mit Lugolscher Ldsung
nachfixiert. Zur qualitativen und quantita-
tiven Auswertung des Phytoplanktons diente
ein umgekehrtes Mikroskop nach UTERMOHL.
Jeweils 50 ml wurden zur Sedimentation in
Verbundkammern gegeben. Die Sedimenta-
tionszeit betrug mindestens 24 Stunden. Fiir
die quantitativen Untersuchungen wurden
die Individuen einer jeden Art auf einer
Fliche von 25 mm?, was einem Probevolu-
men von 2,5 ml entspricht, gezidhlt, was aus-
reichte, um von den dominanten Arten mehr
als 100 Individuen zu erfassen und damit eine
Genauigkeit von +207%, zu erreichen. Nihere
Angaben zur quantitativen Phytoplankton-
methodik sind UTERMOHL (1958) zu ent-
nehmen.
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2. Ergebnisse und Diskussion
2.1. Qualitative Untersuchungen

Artenliste
Chrysophyceae
Coccolithineae

Emiliana huxleyi (Lonm.) Hay et MOHLER
= Gephyrocapsa huxleyi (LoHM.) REINH.

Silicoflagellineae
Dictyocha fibula EHR.

D. speculum var. septenarius (EHR.) JOERG.

Bacillariophyceae

Centrales

Actinocyclus octonarius EHR.
Actinoptychus senarius (EHR.) EHR.
Bacteriastrum hyalinum Laup.
Biddulphia aurita (LYNGB.) BREB.
B. mobiliensis (BAIL.) GRUN,
Cerataulina pelagica (CL.) HEND.
Chaetoceros affinis LAUD.

Ch. affinis var. willei (GRrAN) Husr.
Ch. brevis ScHUTT

Ch. cinctus GRAN

Ch. compressus LAUD.

Ch. constrictus GRAN

Ch. convolutus CAsTR.

Ch. curvisetus CL.

. Ch. danicus CL.

Ch. debilis CL.

Ch. decipiens CL.,

Ch. densus CL.

Ch. didymus EHR.

Ch. didymus var. anglica (GRUN.) GRAN
Ch. diversus CL.

Ch. holsaticus SCHUTT

Ch. gracilis SCHUTT

Ch. laciniosus SCHUTT

Ch. lorenzianus GRuN.

Ch. peruvianus BRIGHTW.

Ch. pseudocrinitus OSTENF.

Ch. rostratus LAUD.

Ch. teres CL.

Ch. wighamii BRIGHTW.
Corethron criophilum CASTR.
Coscinodiscus africanus JAN.
C. asteromphalus EHR.
C. anguste-lineatus A. SCHMIDT

=

. Phytoplankton

Coscinodiscus gigas Eur.

C. granii GOUGH

C. nodulifer A. ScumiDT

C. radiatus EHRr.

Cyclotella striata (KUT1z.) GruN.
Dactyliosolen mediterraneus PARAG.
Ditylum brightwellii (WEsT) GRUN.
Eucampia cornuta (CL.) GrUN.

E. zoodiacus EHR.

Guinardia flaccida (CASTR.) PERAG.
Hemiaulus hauckii GRUN.

H. sinensis GREV.

Leptocylindrus danicus CL.

Planktoniella sol (WALL.) SCHUTT
Rhizosolenia alata BRIGHTW.

Rh. alata f. gracillima (CL.) GRAN

Rh. alata £. indica (PERAG.) GRAN

Rh. alata f. inermis (CAsTR.) HUST.

Rh. delicatula Cv.

Rh. fragilissima BERG.

Rh. hebetata f. semispina (HENS.) GRAN
Rh. imbricata BRIGHTW.

Rh. imbricata var. shrubsolei CL.

Rh. robusta NorM.

Rh. stolterfothii PERAG.

Roperia tesselata (Rop.) GRUN.
Skeletonema costatum (Grev.) CL.
Schroederella delicatula (PERAG.) PAVILL.
Stephanopyxis palmeriana (GREV.) GRUN.
St. turris (GREV. et ARN.) RALFS
Thalassiosira decipiens (GRUN.) JOERG.
Th. eccentrica (EHR.) CL.
Th. rotula MEUN.
Th. subtilis (OSTENF.) GRAN
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Pennales

Asterionella japonica CL.
Cylindrotheca closterium (EHR.) REIM.
Nitzschia delicatissima CL.

N. kerguelensis (O’'MEARA) HASLE

N. longissima (BREB.) RALFs

N. pacifica Cupp

Dinophyceae

Ceratium buceros ZACH.

C. buceros f. molle (KOF.) JOERG.

C. candelabrum f. depressum POUCHET
C. concilians JOERG.

" C. furca (EHR.) CLAP et LACHM.

C. fusus var. seta (EHR.) JOERG.

C. gibberum GOURRET

C. gibberum f. dispar (POUCHET) JOERG.
C. lineatum (EnRr.) CL.

C. hexacantum f. spirale GOURRET

C. longirostrum GOURRET

C. massiliensis (GOURRET) JOERG.

C. minutum JOERG.

C. trichoceros (EHR.) KOF.

C. tripos (O. F. MULLER) NITZSCH
Dinophysis acuminata CLAP. et LACHM.

2.2. Quantitative Ergebnisse

':1 Eine Reihe von Autoren beschiftigte und
o beschiftigt sich mit den Fragen, welche Ab-
e hiangigkeit zwischen Auftriebsgeschehen und

Phytoplanktonentwicklung bestehen, welche
Phytoplanktongemeinschaften  sich  ent-
wickeln und wie diese charakterisiert sind.
Bereits GRAN (1931), SVERDRUP et al. (1942)
sowie SCHEMAINDA et al. (1971) bezeichnen
eine geniigende Stabilisierung der Wasser-
massen neben einer ausreichenden Nihr-
stoffversorgung der euphotischen Schicht als
entscheidende Voraussetzung fiir eine inten-
sive Phytoplanktonentwicklung. KEeLL (1975)
kommt zu der Feststellung, daB die giinstig-
Sten Vorraussetzungen fiir die Entwicklung
des Phytoplanktons im Auftriebsgebiet vor
Nordwestafrika dann vorhanden sind, wenn
jeweils ein Auftrieb von nihrstoffreichem
Wasser von einer Beruhigung der Wetterlage
abgelost wird, eine starke Phytoplanktonent-
wicklung nur bei einer relativen Stabilisierung

S —

Nitzschia pungens var. atlantica CL.
N. seriata CL.
Thalassionema nitzschioides (GRUN.) GRUN.

Thalassiothrix frauenfeldii GRUN.
Th. mediterranea var. pacifica CUPP

Dinophysis caudata SAv. et KENT

D. ovum SCHUTT

D. tripos GOURRET

Glenodinium lenticula (BERGH.) SCHILL.
Gyrodinium fusiforme KOF. et SWEZY
Oxytoxum scolopax STEIN

Peridinium brevipes STEIN

P. conicum (GRAN) OSTENF. et SCHMIDT
P. crassipes KOF.

P. depressum BAIL.

P. granii OSTENF.

P. pedunculatum SCHUTT

P. pellucidum (BERGH.) SCHUTT

P. subinerme PAULSEN

Prorocentrum micans EHR.

P. rotundatum SCHILL.

des Oberflachenwassers stattfindet. Nach Aus-
wertung der Forschungsreisen der ,,Alexan-
der von Humboldt* in den Jahren 1971 bis
1972 stellen KUHNER und KEeLL (1975) fol-
gende Beziehungen zwischen Auftriebsge-
schehen und Phytoplanktonentwicklung her:

1. Wihrend einer andauernden Auftriebs-
phase finden nur die Gruppe der p-Algen
und andere sehr kleine Peridineen ent-
sprechende Entwicklungsbedingungen.

2. GroBe Diatomeenpopulationen konnen
sich im AnschluB an eine Auftriebsperiode
in der Phase einer Stabilisierung des Was-
serkorpers entwickeln. Besonders im See-
gebiet vor Nouakchott wird die enge Ble-
ziehung zwischen Auftriebsgeschehen,
nachfolgender Stabilisierung der Wasser-
massen und Entwicklung der Diatomeen
deutlich. Hier wurden die weitaus hochsten
Zellzahlen (bei einer deutlichen Dominanz
der Diatomeen) des gesamten nw-afrika-
nischen Untersuchungsgebietes gefunden.
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3. Gealterte Wasserkdrper zeichnen sich
durch einen groBen Peridineenanteil bei
fast volligem Verzehr der Nihrstoffe aus.

MARGALEF (1978), der mehrere Auftriebs-
gebiete untersucht, weist insbesondere auf
die Bedeutung der Turbulenz fiir das Arten-
spektrum und als Ursache stédndigen Mischens
potentiell getrennter Populationen hin. Der
Autor beschreibt das Phytoplankton der Auf-
quellgebiete als Aufeinanderfolge von Popu-
lationen, die sich rund um den Auftriebskern
entwickeln und stellt folgendes Sukzessions-
modell auf:

1. Bei starkem Auftrieb kommt es zu einer
rapiden Entwicklung relativ kleiner Zellen,
wie Thalassiosira- und Kleiner Chaeto-
ceros-Zellen, also Zellen, die sich auf
Grund ihres Oberflichen-Volumenverhélt-
nisses sehr schnell teilen konnen. Sie sind
an hohe Nihrstoffkonzentrationen und
starke Turbulenzen angepafBt.

2. GroBere Zellen (z. B. Rhizosolenia- und
groBBe Chaetoceros-Arten), die bei schwi-
cherem Auftrieb dominieren konnen, wer-
den an die Peripherie des Auftriebsgebietes
gedringt. Sie konnen sich dort gut ent-
wickeln, liegen allerdings nicht in groBen
Abundanzen vor.

3. Peridineen und andere Flagellaten ent-
wickeln sich in groBer Zahl rund um die
Auftriebsplatze. Sie sind an geringe Nihr-
stoffkonzentrationen angepalt.

RicHERT (1975) stellt ein Transportmodell
von gallertkolonienbildenden Diatomeen fiir
das Auftriebsgebiet vor Kap Blanc auf. Da-
nach bilden sich in jungem Auftriebswasser
grofle Kolonien, die in siid- bis siidwestliche
Richtung verdriften. Wéihrend dieser Zeit
(3—7 Tage) nehmen die Nihrstoffe ab, und
die Kolonien zerfallen, wodurch deren Sink-
geschwindigkeit erhéht wird. Absinkvorginge
des Wassers unterstiitzen den Transport in
den Unterstrom. Dieser transportiert dann
sowohl die Einzelzellen als auch die kurzen
Zellketten iber groBere Entfernungen nord-

16°50 W

Phytoplankton

«A.v. Humboldt"” gesamt Z/ml

213 - 30.3.1984

Abb. 1
Verteilung der Abundanzen des Gesamtphytoplank-
tons in der Deckschicht (p-pppp Caflonachse)

widrts bis die Diatomeen durch stéirker.e‘
Vertikalbewegungen wieder in die euphoti-
sche Schicht aufgetriecben werden.

Unsere Untersuchungen ergaben, daB das
Phytoplankton von Ost nach West und von
Siid nach Nord abnimmt (vgl. Abb. 1). Das
Gebiet maximaler Diatomeenabundanzen be-
findet sich demnach im SO-Sektor des Unter=
suchungsgebietes. Dieser Sektor ist gleich-
zeitig gekennzeichnet durch die niedrigen
Temperatur- und Salzgehaltswerte. In diesem
Gebiet dominieren Thalassiosira decipiens,
Leptocylindrus danicus, Nitzschia- und kleine
Chaetoceros-Arten. Diese Arten machen mleh!'
als 94% der Gesamtzellzahl aus. Wir bezeich=
nen diese Vergesellschaftung als Diatomeen=
gesellschaft I. In weitaus geringeren Abundan-
zen sind zu finden: Coscinosira spp-» Skeleto-
nema costatum, Thalassionema nitzschioidess

Asterionella japonica, Cerataulina pelagi“%

Guinardia flaccida, Rhizosolenia Spp., B g
campia spp., Hemiaulus spp., Ditylum bright
wellii, Bacteriastrum hyalinum, Schroederel

—
Beitr. Meereskd. 57 (1987)

E. KUHNER et al.: Noukchott-Cafion . . . Phytoplankton 81

delicatula, Thalassiosira rotula, Dactyliosolen
mediterranea, Coscinodiscus spp. und Plank-
toniella sol.

Um den Kern des Auftriebsgebietes (NW,
NO, SW-Sektor) kommt es zu einer bedeu-
tend geringeren Ausbildung des Diatomeen-
planktons. Gleichzeitig treten die Peridineen
verstarkt auf. Wahrend einerseits die Tempera-
tur und der Salzgehalt hoher, der Nahrstoff-
gehalt geringer sind als im SO-Sektor, hat
sich auch die Artenzusammensetzung ver-
indert. Es dominieren Thalassiothrix medi-
terranea var. pacifica und Rhizosolenia imbri-
cata var. shrubsolei (Diatomeengemeinschaft
II). Weiterhin kommen vor: groBle Chaeto-
ceros-Arten (vor allem Chaetoceros peru-
vianus und Chaetoceros convolutus), Rhizo-
solenia-Arten (vor allem Rh. stolterfothii und
Rh. alata), Cerataulina pelagica, Guinardia

flaccida. Mit nur &duBlerst geringer Zellzahl

kommen auf einigen Stationen auch Nitz-
schia- und Eucampia-Arten sowie Lepto-
cylindrus danicus vor. Auffallend ist, daB die
dominierenden Diatomeenarten dieser Ge-
meinschaft eine im Rahmen der ZellgréBen-
variation geringe GrofBe aufweisen. Eine Er-
klarung fiir diese Erscheinung koénnte bei
WIMPENNY (1966) zu finden sein, der die Gro-
Benvariationen bei Rhizosolenia styliformis
untersuchte. Er stellte fest, daB3 in unvorteil-
haften Gebieten (geringe Nahrstoffmengen,
hohe Temperaturen) groBere Zellen, in See-
gebieten mit erhéhten Nahrstoffwerten da-
gegen kleinere Zellen mit einer hoheren
Wachstumsrate auftreten.

Die beiden Diatomeengemeinschaften, die
im Untersuchungsgebiet auftreten, lassen sich
folgendermaBen charakterisieren:

Gemeinschaft I

Gemeinschaft 11

dominante Arten

Thalassiosira decipiens
Leptocylindrus danicus
Chaetoceros spp.
Nitzschia spp.

Thalassiothrix spp.
Rhizosolenia spp.

Diatomeen gesamt (in Z - ml™ 1) 200—3300 <500
Peridineen (in Z - m1™!) <200 100—500
Chlorophyll a (in mg - m~3) 2-30 <5
Salzgehalt (in °/,,) 35,5—35,75 =357
Temperatur (in °C) 16—18 >17,5
NO; (in pmol - 17Y) 04—13,4 47
SIO; ™ (in pmol -171) 0,4—6 0,4—2

Um einen Uberblick iiber die groBriumige
Verteilung zu erhalten, summierten wir die
Zellzahlen der dominierenden Arten der ein-
zelnen Gemeinschaften fiir die Stationen eines
Jeden Sektors und bildeten den Mittelwert:

Sektor

NW  NO SW SO
Diatomeengemein-
schaft I 89,8 493,5 514,0 13456
Diatomeengemein-
schaft IT 107,3 540 333 6,7
Peridineen 212,8 1443 14338 64,2

S———_ — —

B

Das Gebiet des SO-Sektors stellt sich deut-
lich als das Gebiet heraus, in dem die relativ
kleinen Arten der Diatomeengemeinschaft I
dominieren. Vertreter der Diatomeengemein-
schaft 11, z. B. Thalassiothrix frauenfeldii,
Th. mediterranea var. pacifica kommen nur
vereinzelt vor. Auch die Peridineen erreichen
keine so groBen Abundanzen wie in den
iibrigen Sektoren.

Véllig anders sieht das Bild im kiistenfernen
NW-Sektor aus. Es dominieren die Peridineen
und die groBen Diatomeen der Gemein-
schaft II. Etwas verwischt sind die Verhalt-
nisse in den NO- und SW-Sektoren. Um nicht
nur das groBrdumige Geschehen, sondern




82 E. KUHNER et al.: Noukchott-Cafion . . . Phytoplankton

6°50 W 16930

650 W 1630
1
° B . . . / ° & \.)J o . \ )
150 4 °
18°20] ™~ 100 4
\ i
N o : g . "
, 00— 50
— |20
250
N . . °
T v
* : 2 i X * . e e
y >/ v
Tt PR
= A
18900 A5 T I
150100 o o e e
50
= ° $ e e o
>100
° . . . oL
° . . . ” o
v — = = 17-«)‘ i
= T id L4 Ld
50> N - - .
. A.v. Humboldt"” Diatome i " : J
S m engemeinschaft T . A.v. Humboldt Diatomeengemeinschaft
Z-mi 213.-30.3.1984 Zemi
Abb. 2
Abb. 3
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auch den EinfluB} des Cafions und des Schelfs
sichtbar zu machen, wird in den Verteilungs-
karten (Abb. 2, 3, 4) die Verteilung der drei im
Untersuchungsgebiet dominierenden Phyto-
planktongemeinschaften fiir das weitabstén-
dige Stationsnetz dargestellt. Zur Darstellung
der Zellzahlen pro Milliliter werden fiir die
Diatomeengemeinschaft 1 als typische Ver-
treter Thalassiosira decipiens, Leptocylindrus
danicus, Chaetoceros- und Nitzschia-Arten
herangezogen, fiir die Gemeinschaft II Tha-
lassiothrix frauenfeldii, Th. mediterranea var.
pacificaund Rhizosolenia imbricata var. shrub-
solei. Es zeigt sich ein deutliches Maximum
der Diatomeengemeinschaft I, verbunden mit
einem Minimum der Peridineen und der
Diatomeengemeinschaft II, auf den kiisten-
nahen Stationen und den Stationen siidlich
und siiddstlich des Cafion. Den physikalischen
und chemischen Werten ist zu entnehmen
(NEHRING, ZAHN, GEORGI 1987), daB das

Verteilung der Phytoplanktonabundanzen der Diato-
meengemeinschaft II in der Deckschicht (pp-p Ca-
fionachse)

Abtriebswasser wihrend seiner Siiddrift iiber
dem Cafion nochmals einen Schub aufquel-
lenden Tiefenwassers erhilt. Das aufquellende
Tiefenwasser vermischt sich mit dem umge-
benden Wasserkorper, was einerseits zu einer
zusétzlichen Zufuhr von Nihrstoffen, an-
dererseits zu einer Ausdiinnung des Phyto-
planktons fiihrt. Dieser Schub nihrstoff-
reichen Tiefenwassers ermoglicht im Seeges
biet siidlich des Cafion eine reiche Phyto-
planktonentwicklung der Gemeinschaft I, wie
sie fiir Gebiete frisch aufgequollenen Tiefen:
wassers typisch ist.
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Einflufl des Nouakchott-Cafnons (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im Mirz 1984

6. Zooplanktonbiomasse

Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung : Das Mesozooplankton-Trocken-
gewicht von WP-2-Netzproben (UNESCO-Standard)
aus dem mauretanischen Auftriebsgebiet entsprach
im Mairz 1984 der jahreszeitlichen Norm. Zentren
lokal erhdhter Biomasse tiber dem Schelf lagen wie
ein Jahr zuvor bei etwa 17°25' N, 18°00° N und
18°50" N. Der Cafion vor Nouakchott kdnnte als
,,Planktonfalle im Sinne von KosLow und Ova
(1981) gewirkt haben. Die Biomasse verdoppelte sich
in der 30-m-Deckschicht nachts im Vergleich zum
Tagesmittel. Die Anderungen traten auf der Leeseite
des Cailons innerhalb einer 10 sm breiten Zone und
Lottiefen von weniger als 500 m auf. Vergleichbare
Erhohungen wurden im Flachwasserbereich iiber
ca. 40 m Tiefe festgestellt. Sie waren vermutlich das
Ergebnis einer zeit- und ortsversetzten Reaktion auf
die Aktivierung des Auftriebs in der nordlich gele-
genen Cap-Timiris-Region.

Abstract: Mesozooplankton dry weight was measur-
ed after WP-2-net sampling (UNESCO standard) in
Mauretanian upwelling waters in March 1984. Biomass
amplitudes met the annual mean situation. Local
increased values were on 17°25" N, 18°00" N and
18750 N as one year before. The Nouakchott sub-
marine canyon could be served as natural trap for
migratory zooplankton mentioned by KosLow and
Ota (1981). Biomass was doubled during night time
in the surface layer inside of the next 10 n.m. under
the canyon’s lee and at smaller depths than 500 m.
Comparable increasing of biomasses were detected in
shallow areas at about 40 m depth. They were probable
a result of dislocated biomass responds to intensive
upwellings in the northern area off Cap Timiris.

Pesiome: Cyxoil BeC Me30300IUIAHKTOHA U3 IPOO
cetu WP 2 (cranmaptras cetb FOHECKO) maspu-
TAHCKOM 30HBI anBeJUIMHra B MapTe 1984 r. cooTBeTCT-
BOBaJIl HOpMe ce30Ha. LIEHTpbI MECTHOM MOBBLILLIEHHO!
6uomaccel Ha IeTb(he HAXOOUIUCH Kak M Tojl TOMY
Ha3aj B paiioHax 17°25" c.ur., 18°00” c.ir. u 18°50’ c.m.
HyakmoTTCKUi KaHbOH JEHCTBOBas Gbl B KayecTBe

,,JUIAHKTOHHOW JIOBYIIKU'® B cMblcie Ko310BA u
Orta (1981). Housro buomacca B cioe 10 30 METPOB OT
IIOBEPXHOCTH BBIPOCJIA B JIBA Pa3a HO CPABHEHUIO CO
CBETJIBIM BpeMeHeM JHsl. Takue pa3nyuus BCTpedaauch
B 30He mmpuHoil 10 M.M. u rirybuHoi Menbie 500 M
B HOXHOW cTOpoHe KaHboHA. CpaBHUMBIE IOBBI-
LIEHHs] HAOJIIOAAIUCh B 30HE MEJIKOBObS Haj Ii1you-
Hamu okono 40 M. OHU SBJISIIMCH, TO-BHAUMOMY,
Pe3yJIbTATOM CABHIA PEAKIUH MO BPEMEHHM M MECTY
HA AKTUBU3AIMIO IIOJbeMa TIYyOMHHBIX BOI B paiioHe
ceBepHee Mbica TUMHPHUC.

1. Material und Methoden

Die Planktonproben stammen aus den kii-
stennahen Untersuchungsgebieten zwischen
16° und 19° N und speziell dem etwa 40
x 30 sm groBen Umfeld eines Cafions vor
Nouakchott (siche POSTEL, ZAHN 1987, Abb. 1
und 2). Sie wurden im Mérz 1984 mit einem
WP-2-Netz (TRANTER 1968) aus dem Epipela-
gial bis maximal 200 m Tiefe gewonnen. Ver-
tikalhols integrierten das Mesozooplankton
iiber zwei Tiefenstufen, der Deck- und der
Tiefenschicht. Die Trennung beider Stufen
richtete sich jeweils nach der Tiefenlage der
Temperatursprungschicht. Damit sollte die
mustererzeugende Wirkung interner Wellen
gedimpft werden, die im Fall von Fest-
horizonten auftreten kann. Wihrend die
Deckschicht bei 43 Hols iiber dem maure-
tanischen Schelf im Mittel 28 + 10 m
betrug, verstirkte sie sich mit der seewértigen
Ausdehnung der Untersuchungen im Be-
reich des Nouakchott-Cafions bei insgesamt
98 Stationen auf 45 + 15 m. Die Durchfluf3-
menge wurde mit einem TSK-Flowmeter
(Tsurumi-Seiki Kosakusho Co., Ltd.) ré-
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gistriert, die Tiefe durch ein Meterrad ange-
zeigt und trigonometrisch korrigiert. Die mit
Folsom-Teiler erzielte halbe Probe fiir quan-
titative Zwecke wurde anschlieBend mit Siif-
wasser gespiilt, bei einem Vakuum von etwa
50 kPa auf einer Netzgaze (0,2 mm Maschen-
weite) eingeengt und bei —18 °C tiefgefrostet.
Ohne sie aufzutauen, schloB sich spiter die
Gefriertrocknung bei 60 °C (LOVEGROVE 1966)
an. Fir die Trockengewichtsbestimmung
stand eine Mettler-Waage ME 22 zur Ver-
figung. Die Summe aller regelmiBigen Fehler
betrug nach PoSTEL (in Vorbereitung) —15%

Tabelle 1

und setzte sich zusammen aus der von vorn-
herein nicht vollstandig gewihrleisteten Fil-
trierleistung des Netzes (—11 V), der Spﬁlung
der Proben mit SiiBwasser (—67) und der
Anwendung der Gefriertrocknung (+2°/0)'
Der unregelmiBige Fehler betrug +21%
resultierend aus der Verwendung des Durch-
fluBzéhlers (+2%), des Folsom-Teilers
(£13%) und aus dem Beobachtungsfehler
(+675). Eine Korrektur um +15% wird nur
in Tab. 1(b) zu Vergleichszwecken beriick-
sichtigt.

GemaiB der Ausdehnung des Beobachtungs-

Grundlagen fiir den Vergleich der mittleren Zooplanktonbiomasse (ZPB in mg - m~?) der Auftriebssaison 1973,

1974 und 1984 vor Nouakchott, Mauretanien

(a) Auftriebssaison 1973, 1974, ® = 17°50’ N; ZPB (regelméBiger Fehler korrigiert)
(b) Cafionumfeld vom 21.—29. 3. 1984; ZPB (regelméBiger Fehler korrigiert), mit Anzahl der Werte () und

Standardabweichung (S.D.)
(a)
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ausschnittes ist im Umfeld des Nouakchott-

‘Cafions als Trend die Planktonsukzession

nach Auftrieb zu erwarten. Der zeitliche Me3-
abstand zwischen den Stationen erreichte
Werte bis zu 48 Stunden. Aliasing ist von
einem starken Signal mit kiirzerer Periode zu
erwarten. Wihrend der EinfluB3 von Gezeiten,
Tréagheitsbewegungen etc. durch die Wahl
variabler Tiefenhorizonte voraussichtlich ge-
dampft wurde, kommt dafiir die tagliche Ver-
tikalwanderung des Planktons in Frage.

Die Datenanalyse richtete sich vor allem

.auf den Vergleich von Mittelwerten (TAUBEN-

HEIM 1969), wobei die Ausgangswerte der
jeweiligen Fragestellung entsprechend klassi-
fiziert wurden.

2. Ergebnisse

2.1. Vergleich zu frilheren Messungen

Die mittlere Zooplanktonbiomasse (ZPB) er-
reichte im Méarz 1984 die jahreszeitliche Norm,
wie sie aus vergleichbaren Messungen vom
Mairz 1973 und Mai 1974 im Untersuchungs-

17° 16°N

ZPB
120+
mg-mo—
100

geographische Lottiefe Termin Originaltiefenstufen an (b) angepaBte
Lange (m) (m) Tiefenstufen (m)
0—25 25175 75—200 0—75
16°39' W 455 111, 73 69 23 12 46
V, 74 106 51 35 78
ZPB 24 62
17°00" W 1000 111, 73 292 41 25 166
V, 74 304 69 10 187
ZPB 18 176
(b)
Lottiefe H (m) mittlere Tiefenstufe (m)
45—200 0—45
200 < H < 500 N 17 17
ZPB 18 65
S.D. 20 30
1000 < H N 14 14
ZPB 11 111
S.D. 4 63

T | T 7T
150 Station

T T T
155

Abb. 1

Zooplanktonbiomasse (ZPB in mg - m~3) der Deckschicht (a) und Tiefenschicht (b) auf den Stationen 148—190,
zwischen 16° und 19° N, vom 15.—18. 3. 1984. Schraffiert sind die Abweichungen vom linearen Trend der gesam-
ten MeBreihe. (a) enthélt ferner den Trend zwischen Station 190 und 173. Zwischen (a) und (b) symbolisieren
schwarz/weiBe Felder den Nacht/Tag-Wechsel in der Probenentnahme (Nacht: 19.00—7.00 Uhr Ortszeit), N
(nah) bzw. F (fern) die Eckpunkte des um 30 km senkrecht zur Kiiste pendelnden Schnittes sowie senkrechte
Striche die Lage der markantesten Caifions. Pfeile an den oberen Kanten symbolisieren etwa die Wellenlinge der
dem Trend iberlagerten, dominanten Zooplanktonbiomasse-Variationen

T ——
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gebiet bekannt ist (Tab. 1). In beiden Monaten
liegt die Region im Bereich des EKMAN-
Auftriebs (SCHEMAINDA et al. 1975). Gegen-
tiber dem klimatologischen Mittel zeichneten
sich 1973 und 1974 vor Mauretanien als
Jahre mit normalen bzw. intensivierten Auf-
triebsgeschehen aus (MICHELCHEN 1985).

2.2. Lokal intensivierter Auftrieb
zwischen 16° N und 19° N

RegelmiBigkeiten in den Biomassevariatio-
nen traten in der MeBreihe aus dem Schelf-
bereich zwischen 16° und 19° N deutlich in
Erscheinung, nachdem durch lineare Regres-
sion eine Trendbestimmung vorgenommen
wurde (Abb. 1). Wihrend in der Deckschicht
die Biomasse von Nord nach Siid von 71
auf 46 mg - m ™3 abfillt (p < 0,05), fehlt diese
Abnahme in der Tiefenschicht. Lokale Ab-
weichungen vom Trend treten etwa im Ab-
stand von 90 bis 100 km auf. Die geschitzten
Wellenldngen der markantesten ZPB-Varia-
tionen sind jeweils aus den Abstinden der
Pfeile am oberen Rand der Abb. 1 zu entneh-
men. Obwohl weder zwischen den Original-
daten, noch den enttrendeten Werten beider
Schichten eine Korrelation gegeben ist, treten
fast {ibereinstimmend Zentren lokal erhdhter
ZPB auf. Sie liegen in 3 von 4 Fillen auf einer
geographischen Breite, auf der ein Jahr zuvor
ebenfalls iiberdurchschnittliche ZPB-Werte
registriert wurden (HAGEN et al. 1986):

Deckschicht Tiefenschicht

1983 1984 1983 1984
18°50' N 18°50' N 18°50" N 18°50' N
18°00" N 18°00' N 18°10' N 18°00' N
17°10' N 17°25' N 17°30' N 17°10' N
— 16°10' N — 16°10' N

Zwischen der Darstellung der Deck- bzw.
Tiefenschicht in Abb. 1 sind auf einer Leiste
als mogliche Ursachen, die Zeit der Proben-
entnahme (Tag bzw. Nacht) eingetragen,
ferner die Eckpunkte des um 30 km senkrecht

Beitr. Meereskd. 57 (1987)

zur Kiiste pendelnden Schnittes sowie die
Positionen der ausgeprigtesten Cafions. Dje
lokalen, dem Trend liberlagerten Biomasse.
variationen zeigen visuell keine Abhingigkeit
zu einer bestimmten Tageszeit. Auch Mittel-
werte aus den tags oder nachts gewonnenen
Daten unterscheiden sich in beiden unter-
suchten Schichten statistisch nicht vonein-
ander. Dagegen tritt im unteren Untersu-
chungshorizont die Kiistenentfernung der
Stationen als Probenentnahmeeffekt auf. In
5 von 7 Beispielen werden dort Maxima an
der kiistenndchsten bzw. Minima an der
kistenfernsten Station verzeichnet. Dieser
Zustand ist in der Deckschicht in nur 2 von
7 Fallen anzutreffen. Ferner 4Bt sich oberhalb
der Temperaturschicht in 4 von 7 Fillen eine
Erh6hung der ZPB in der Nihe von Cafions
registrieren. Die Peaks sind, gemiB dem
dquatorwirts  setzenden Massentransport
(WoLF 1987), jeweils auf der Leeseite der

Tabelle 2

Mittlere Zooplanktonbiomasse (ZPB in mg - m™3),

einschlieBlich Anzahl der Werte (N) und Standardab-

weichung (S.D.) fir

(a) das Cafnonumfeld vor Nouakchott (Stationen
169—172, 176—178, 180) am 17. 3. 1984,

(b) das restliche Vorprogramm (Stationen 148—190,
ohne die unter (a) genannten), vom 15.—18. 3. 1984

sowie
(c) das Cafionumfeld (Stationen mit Lottiefen
H < 200 m), vom 21.—29. 3. 1984
Klasse Deckschicht ~ Tiefenschicke
(a) N 8 8
ZPB 48,50 28,38
S.D. 19,47 7:18
(b) N 35 34
ZPB 60,71 30,24
S.D. 22,78 19,58
(© N 50 46
ZPB 85,62 41,22
S.D. 48,66 22,60

T —
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topographischen Unebenheit zu verzeichnen
(Abb. 1). Das gilt im wesentlichen fiir den
Bereich von 18° bis 19° N. In der Tiefenschicht
tritt diese Beobachtung bei 18°00" N und bei
etwa 18°50’ N ein.

2.3. Nouakchott-Cafion

Das Umfeld des Cafions bei 18° N, auf den
sich schlieBlich das Hauptaugenmerk der
Untersuchungen konzentrierte, erstreckte sich
von der Cafionachse aus gerechnet ca. 15 sm
nach Norden und etwa 25 sm nach Siiden.
In der Zeit vom 15. bis 18. 3. 1984, dem Vor-
programm, blieb die mittlere ZPB in diesem
Cafionumfeld geringfiigig unter derjenigen
im {brigen mauretanischen Schelf (Tab. 2).
Das traf fir die gesamte Wassersdule bis
maximal 200 m Tiefe zu. Zur Zeit des Cailon-
programms, etwa 8 Tage spiter, stellte sich
die Wetter- und Auftriebssituation um (WOLF

1987). Gleichzeitig stieg die ZPB in der Deck-
schicht des Cafionumfeldes fast um den Fak-
tor 2 (p < 0,05), in der Tiefenschicht etwa um
die Halfte (p < 0,2).

Innerhalb des Cafonprogramms zeigen die
mit Hilfe des Mittelwertes in Abb. 2 zentrier-
ten Verteilungsmuster der Deckschicht einen
Prcoeentnahmeffekt. Es tritt eine Abhdngig-
keit zur Tageszeit auf und damit, wie der Ver-
gleich mit Abb. 2 bei POSTEL und ZAHN (1987)
veranschaulicht, zum Bearbeitungsmodus der
Stationen. Der Effekt zeigt sich in der Nahe
der Cafionachse deutlicher als im peripheren

Bereich. Als Funktion der tédglichen Bearbei-

tungszeit geben die Deckschichtdaten den
Tag-Nacht-Rhythmus in Abb. 3 wieder.

Die Mittelwerte fiir bestimmte Intervalle
der Lottiefen liegen in der Deckschicht tags
visuell unter denen der Nacht (Tab. 3). In der
Tiefenschicht sind die Verhiltnisse bis 500 m
Lottiefe umgekehrt, die Unterschiede ver-

16°50 W 16°30

16°50 W 16°30

18°20]

2>

v/'
% /I////////

. A v. Humboldt”
21.3.- 30.3.1984
L surface layer ZPB/mg-m-3
\
a)
Abb. 2

18°00

17°%0)
N

sublayer ZPB
mg- m3

. A.v.Humboldt”
21.3.- 30.3.1984

b)

Horizontale Verteilungsmuster der Zooplanktonbiomasse in der Deck- (a) und Tiefenschicht (b) im Umfeld des

Cafions vor Nouakchott
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Abb. 3

Zooplanktonbiomasse-Deckschichtdaten im Umfeld
des Cafions vor Nouakchott in Abhiéngigkeit zur tig-
lichen Bearbeitungszeit. Punkte verkérpern 3stiindige
Mittelwerte

Tabelle 3

Mittlere Zooplanktonbiomasse (ZPB in mg - m~3),
Anzahl der Werte (N) und Standardabweichung
(8.D.) fiir 5 Lottiefen-Intervalle, insgesamt sowie ge-
trennt in Nacht (19.00—7.00 Uhr, Ortszeit) und Tag,
fir die Deck- und Tiefenschicht im Cafionumfeld vor
Nouakchott, vom 21.—29. 3. 1984

Intervall der
Lottiefe H (m)

Nacht

Tag

N ZPB SD. N ZPB S.D.
(a) Deckschicht
H < 100 21 1150 38,0 9 67,0 256
100 < H < 200 10 738 27,3 10 52,6 19,2
200 < H < 500 9 71,7 27,1 8 396 79
500 < H <1000 16 742 243 7 624 214
1000 < H 8 1151 624 6 70,8 30,8
(b) Tiefenschicht
H <100 21 482 21,5 6 56,0 22,4
100 < H < 200 9 246 18,5 10 326 179
200 < H < 500 9 11,3 51 8 20,1 246
500 < H 21000 15 153 87 7 150 68
1000 < H 8 99 34 6 95 3,1

lieren sich seewirts vollstindig. Statistisch
lassen sich die Differenzen zwischen Tag und
Nacht in der Deckschicht sichern, im Bereich‘
mit Lottiefen unter 100 m mitp < 0,05 und
zwischen 200 und 500 m mit p < 0,01.

Fiir die Tiefenschicht kommt sowoh] ip
Abb. 2 als auch in Tab. 3 die Abnahme der
ZPB mit zunehmender Kistenentfernung zum
Ausdruck.

Im folgenden wurde innerhalb des Cafion-
umfeldes nach Abhingigkeiten der ZPB-
Verteilung zur Entfernung der topographi-
schen Stérung gesucht. Dafiir wurden die
Daten klassifiziert in:

— einen Schelfbereich, mit Lottiefen unter
200 m,

— einen dem Schelf vorgelagerten Abschnitt
sowie

— meridional in Zonen unterschiedlicher Ent-
fernung zur Cafionachse, jeweils kleiner
und groBer als 10 sm nach Nord bzw. Siid.

Die Deckschichtdaten muBten infolge der
beobachteten Abhingigkeit von der Tageszeit
zusitzlich in Tag- bzw. Nachtwerte getrennt
werden. Der Vergleichbarkeit halber wurde
im Fall der Tiefenschichtdaten analog ver-
fahren. Die Klassenmittelwerte enthalt Tab. 4.

Die bisher auf Lottiefen von weniger als
100 m sowie den Bereich zwischen 200 und
500 m eingegrenzte Abhingigkeit der ZPB
von der Tageszeit bleibt weiterhin auf die
Deckschicht beschrinkt. Meridional konzen-
trieren sich diese Unterschiede iiber dem
Schelf auf den Bereich unmittelbar siidlich
der Cafionachse (p < 0,05), seewirts der
Schelfkante werden sie nérdlich davon wirk-
sam (p < 0,01). In beiden Fillen verdoppelt
sich etwa die Biomasse wihrend der Nacht
(Tab. 4).

Die tageszeitlich abhingigen Anderungen
ziehen vornehmlich in der Deckschicht Ab-
weichungen horizontaler Verteilungsmuster
nach sich. Hier sind beispielsweise tags weder
meridionale noch zonale Unterschiede in
der ZPB einzelner Klassen feststellbar. Nachts
hingegen verstirkt sich das Muster, ent-
sprechend der Verteilung, wie sie in den Gro-
Ben Temperatur, Néhrstoff-, Chlorophyll-

T —
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Mittlere Zooplanktonbiomasse (ZPB in mg - m™3), Anzahl der Werte (N) und Standardabweichung (S.D.) fiir
verschiedene Klassen im Cafionumfeld vor Nouakchott vom 21.—29. 3. 1984

Entfernung, Nacht Tag
meridional zur
Cafonachse Lottiefe H Lottiefe H
H > 200 m H < 200 m H > 200m H <200 m
N ZPB S.D. N ZPB S.D. N ZPB S.D. N ZPB S.D.
(a) Deckschicht
> 10 sm nach N 5 734 11,5 2 395 49 3 66,0 19,3 3 41,3 11,7
<10 sm nach N 10 83,1 233 7 71,0 16,2 6 49,3 18,2 2 56,5 219
' <10 sm nach S 9 532 153 10 126,1 50,7 6 50,3 10,2 5 624 266
>10 sm nach S 8 110,9 52,7 8 123,2 67,0 5 73,0 389 5 746 21,8
(b) Tiefenschicht
> 10 sm nach N 5 16,2 5,1 2 165 3,5 3 13,0 43 2 41,0 339
<10 sm nach N 6 10,8 55 9 408 17,8 10 13,0 5.4 3 51,0 272
<10 sm nach S 8§ 11,2 8,1l 10 439 21,8 7 21,0 26,1 4 322 239
> 10 sm nach S 8 12,5 95 8 40,2 30,3 5 144 8,6 5 41,8 219

gehalt, Phytoplanktonabundanz etc. zu fin-
den ist (NEHRING et al. 1987; KUHNER et al.
1987).

In der Tiefenschicht dominiert nachts bis
auf den am nordlichsten gelegenen Bereich
ein zonaler Gradient (p < 0,01 bis p < 0,05),
die Biomasse liegt iiber dem Schelf etwa um
den Faktor 3—4 iiber den seewirts gelegenen
Mittelwerten. Tags tritt dieser Unterschied
unmittelbar noérdlich der Cafionachse deut-
licher in Erscheinung (p < 0,001) und ver-
schwindet im weniger als 10 sm siidlich ge-
legenen Abschnitt.

3. Diskussion

Die ZPB-Werte liegen im Marz 1984 vor
Nouakchott in der jahreszeitlichen Norm.

Zwischen 16° N und 19° N lassen sich
Zentren lokal erhohter ZPB etwa auf Posi-
tionen feststellen, die sich bereits ein Jahr

T a—

zuvor als Regionen mit positiven ZPB-Ano-
malien und Ortlich intensiviertem Auftrieb
erkennen lieBen (HAGEN et al. 1986). Ihre
Ursache wurde in einem starken Abfall im
kiistensenkrechten Bodenprofil und einer
daraus resultierenden erhohten Wirbelaktivi-
tit gesehen. Die Tatsache der gleichfalls er-
hohten ZPB wurde als Hinweis fiir die Sta-
tionaritdt solcher Zentren iiber die Reak-
tionszeit des Zooplanktons hinaus interpre-
tiert (ebd.). Der regelmdBige, meridionale
Abstand dieser Ereignisse von 90 bis 100 km
macht andererseits auf eine Hypothese von
IKEDA und EMERY (1984) als Erklarungsmog-
lichkeit aufmerksam. Sie begriindet sich auf
Satellitenbeobachtungen vor der nordwest-
amerikanischen Kiiste und entsprechende Mo-
dellrechnungen. Demnach entstehen vor der
Schelfkante infolge vertikaler Stromscherung
gegenldufig rotierende Wirbelpaare. Das fiihrt
zum Meandrieren der Schelfkantenfront, die
in der Regel neritisches und ozeanisches Was-
ser trennt.
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Der Abstand dieser Meander betrigt etwa.
80 km, ihre Lebensdauer einen Monat. Uber
diesen Zeitpunkt hinaus soll jeder zweite be-
vorzugt eine T-formige Gestalt annehmen
und mit seiner Streckung neritisches Wasser
bis-zu 200 km seewirts transportieren. Coastal
Zone Color Scanner-Aufnahmen von STURM
(1983) belegen fiir das Seegebiet nordlich von
Cap Vert die Existenz von Meandern dieser
Form.

Ein EinfluB der Probenentnahme, etwa die
Abhingigkeit zur Tageszeit (Tag/Nacht) oder
zur Kiistenentfernung der Stationen, scheidet
in der Deckschicht im allgemeinen aus. In
der Tiefenschicht hingegen ist der Einfluf3 des
Pendelkurses infolge genereller zonaler ZPB-
Unterschiede (Abb. 2b) nicht auszuschlieBen.

Unter den Gegebenheiten des gleicher-
maBen vom ExMaN-Auftrieb erfafiten Schelf-
bereiches zwischen 16° N—19° N sollte der
MeBreihe kein Trend aufgepragt sein. Das
trifft fur die Tiefenschicht zu. In der Deck-
schicht bedeutet der von 19° N nach Siiden
fallende Trend (Abb. 1a) eine Intensivierung
des Auftriebs und seiner Folgeerscheinungen
im Nordteil des Gebietes. Der Temperatur,
dem Nitrat- und Phosphatgehalt an der
Oberfliche sowie dem Chlorophylligehalt in
10 m Tiefe (NEHRING et al. 1987) nach zu ur-
teilen, scheint ein derartiges Zentrum im
Cafionbereich vor Cap Timiris zu liegen. Das
steht im Einklang mit Ergebnissen von HERB-
LAND und VoITuriez (1974) vom Miérz 1972
und 1973. Diesen Autoren zufolge schlief3t
sich von dort aus eine dquatorwirts gerichtete
Alterung des Auftriebswassers an. Sie er-
reicht vor Nouakchott das Stadium der Néhr-
stoffverarmung und massiver Planktonent-
wicklung iiber der 40 m Isobathen. Auch
wihrend unserer Untersuchungen sind Néhr-
stoffminima und Chlorophyllmaxima an die-
ser Position anzutreffen (NEHRING et al. 1987).
Parallel dazu erhoht sich die ZPB zwischen
19° N und 18° N, wie der partielle Trend in
Abb. la zeigt, um den Faktor 2, eine eben-
falls mit HERBLAND und VOITURIEZ (1974)
vergleichbare GréBenordnung. .

Der EinfluB des Cafions vor Nouakchott
bewirkte innerhalb des rdumlichen und zeit-

lichen Beobachtungsausschnittes keine dauer-
hafte Erhohung der ZPB. Das ergab der Ver-
gleich der Mittelwerte aus dem Cafionum-
feld mit denen des iibrigen mauretanischen
Schelfs. Anderungen im Bereich dieser topo-
graphischen Stérung, wie sie mit einer Dif-
ferenz von etwa 8 Tagen zu verzeichnen waren
gehen mit der zeitlich typischen Umstellung,
der Wetter- und Auftriebssituation (WoLp
1987), im sogenannten ,,event scale** (WALsH
et al. 1977), einher.

Im Canonumfeld lieBen sich Tag-Nacht-
Unterschiede in der ZPB bis zu einer Lottiefe
zwischen 200 und 500 m signifikant nachwei-
sen. Vor der Schelfkante, im Bereich des pol-
wirts setzenden Unterstromes (MITTELSTAEDT
1983), wurden sie unmittelbar nérdlich der
Cafonachse wirksam (p < 0,01). Uber dem
Schelf, im Bereich des ausschlieBlich dquator-
wirts gerichteten Massentransportes, verdop-
pelte sich die Biomasse nachts, innerhalb der
nichsten 10 sm stdlich der Cafionachse
(p < 0,05). Die Begiinstigung der téglichen
Konzentrationsunterschiede des Zooplank-
tons durch den Nouakchott-Cafion wird durch
das Ergebnis sehr wahrscheinlich, kann aber
nicht fiir erwiesen angesehen werden. KosLow
und OTA (1981) belegten durch gezielte Un-
tersuchungen dieses Problems am Scripps-
Cafion (Kalifornien) einen Mechanismus, den
sie als ,,natiirliche Planktonfalle* bezeich-
neten. Danach sucht vertikal wanderndes
Plankton am Tage innerhalb des Cafions den
optimalen Lichthorizont auf und wird in-
folge der trichterformigen Gestalt des Ein=
schnittes konzentriert. Nachts verlagert sich
diese Planktonkonzentration in oberfléchen=
nahe Schichten. Passiver Transport durch
Wasserbewegungen parallel und senkrecht
zur Cafionachse férdert den Vorgang.

Kostow und Ota (1981) fiihrten ihre
Untersuchungen mit der Absicht, die fische-
reilich bekannte Wirksamkeit von Cafions
zu erkliren. Fiir die Untersuchungen am
Nouakchott-Cafion galt die gleiche Zielstel-
lung (PosTEL, ZAHN 1987), nachdem Hin-
weise auf fangwiirdige Konzentrationen pel
gischer Fische im niheren Cafionumfeld v
LAMBERT et al. (1983) vorlagen. Nach HE
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LOHNER (1987) wurden die stiarksten akusti-
schen Anzeigen iiber dem Schelf dort regi-
striert, wo sich auf der Leeseite des Cafions
die ZPB nachts verdoppelte. Es handelte sich
um grundnahe, pelagische Fische, vornehm-
lich um die Schildmakrele Trachurus trachurus.
Die hier vorliegende Zooplanktonfraktion
widerspiegelt im Mittel 70 der Biomasse
des Nahrungsspektrums dieser Fischart (Po-
STEL, in Vorbereitung). Damit wird ein direk-
ter Zusammenhang zwischen Cafion, Ver-
tikalwanderung des Zooplanktons und Kon-
zentration pelagischer Fische wahrschein-
lich.

Generell wird die Schwierigkeit deutlich,
mit dem benutzten Untersuchungsmodus die
Ursachen der ZPB-Variationen in einem der-
art komplexen Wirkungsgefiige sicher heraus-
zufiltern.
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SIEGHARD HOLZLOHNER

EinfluB des Nouakchott-Cainons (Mauretanien)
auf ozeanologische Feldverteilungen im Mirz 1984

7. Fischereibiologische Aspekte

Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung: Die hydroakustischen Aufnah-
men des mauretanischen Schelfs zwischen 16 und
19° N vom 15. bis 18. 3. 1984 (Vorprogramm) und
des Nouakchott-Cafions vom 21. bis 30. 3. 1984
(Cafionprogramm) wurden ausgewertet. Wihrend des
Vorprogramms traten die besten schwarmartigen An-
zeigen am Cap-Timiris-Cafion und siidlich des Nouak-
chott-Caflons bei ca. 30—100 m Wassertiefe auf. Im
Gebiet des Nouakchott-Cafions standen die schwarm-
artigen Registrierungen siidlich der Cafionachse iiber
den 100- und 300-m-Isobathen in Grundnéhe. Ent-
sprechend den Vergleichen der Echogramme des FS
,»A. v. Humboldt* und des Fangschiffes ,,Arnold
Zweig* sowie Bestandsanalysen auf dem Fischerei-
fahrzeug wurden die Anzeigen im Gebiet des Nouak-
chott-Cafions hauptsichlich als 2jdhrige Exemplare der
Schildmakrelenart Trachurus trachurus L. interpretiert.
Die wihrend des Vorprogramms auf dem Schelf in der
Nihe der Cafions angetroffenen Anzeigen wurden
nach analogen Vergleichen als Trachurus trecae Ca-
DENAT und teilweise als Sardinella-Arten angesehen.

Die hydroakustischen Ergebnisse sprechen fiir eine
aktivierende Wirkung der Cafions auf die Bildung von
Fischkonzentrationen. Die Siidseite der Cafions wird
bevorzugt besiedelt.

Abstract: The echo traces during the survey on the
mauritanian shelf between 16 and 19° N from 15. to
18. 3. 1984 and during the detail programme round the
Nouakchott submarine Canyon from 21. to 30. 3;
1984 were processed. During the survey the best fish
echo traces were met in the region of Cap Timiris
submarine Canyon and southerly of the Nouakchott
submarine Canyon in water depths of about 30—100 m.
In the region of Nouakchott-Canyon the best shoal
indications were southerly of the canyonaxis above
the isobaths of 100—300 m near the bottom. Compar-
ing the echo traces of RV “A. v. Humboldt” and of the
fishing vessel “Arnold Zweig” as well as the stock
analyses on the factory trawler, the indications souther-
ly of the Nouakchott-Canyon mainly were inter-
pretated as two years old horse mackerel of the species
Trachurus trachurus L. The indications registrated on

the shelf near the canyons by analogous comparisons
were interpretated as Trachurus trecae CADENAT and
partly as species of the genus Sardinella.

The hydroacoustic results indicate an intensifying
effect of the canyons in forming fish concentrations.
The fish shoals prefer the southern side of the canyons.

Pesiome: Beln anamu3upoBasbl 3xorpammsel HUC
»A. pon T'ym6onbaT, cobpaHbl BO BpeMs CheMKHU
MaBpHTaHCKOTO wweibha B nepuon ¢ 15 no 18 mapra
1984 r. B paitone ot 16 mo 19 c.u1. (npeaBapuTeIbHAs
IporpaMMa), a Takke B TeYCHUE AETAJIbHOU ChEMKH
HYakImIOTCKOTO MOJBOJHOrO enoba B mepuon ¢
21 mo 30 mapra 1984 r. (xenobHas mporpamma).
Haunyuime peIGHbIE 3am1ackl BO BpeMsl TPEABAPUTENb-
HOM MPOrpaMMBI BCTPEYaIuCh B paiioHe M. THMUpPHC 1
FO)KHEE HYaKIIOTCKOTrO xenoba Ha riaybmue 30 1o
100 MeTpoB. B pernone HyakIoTCKOTo xe100a HarTyy-
HIMe KOCSKOOOpa3Hble 3amachl HAXOAWINCH FOXKHEE
OCH KaHboHa B paitone 100 meTpoBoii 10 350 MeTpoBoO#
uzobar BOMM3M rpyHTa. W3 cpaBHEHHWid 3XorpamMm
HUC ,,A. pon I'ym6ondaT* ¢ 3X0rpaMmMamMu mpoMbi-
CJI0BOTO cynHa ,,ApHoiba LBeiir', a Taxke ¢ aHamu-
3aMH COCTOSHHUSI 3alacoB CJIENyeT, 4TO pbIOHBIE
3anacel B PErMOHE HYaKIIOTCKOTO JKejo0a IJIaBHBIM
o0pa3oM cocTosuch M3 ABYXJETHHX ocobeil Buma
craspun Trachurus trachurus L. Barmcu 3aMeveHHbIe
B IIpeABAapUTEIbHON nporpaMMe Ha Luenbde Oimke
KenobOB IO aHAJOTMYHBIM cpaBHeHusM Obutn T.
trecae CADENAT M YaCTHYHO BU[bI pajga Sardinella.

I'mapoakycTuyeckue pe3ysibTaThl YKa3bIBalOT HA AKTH-
BUpYIOIlee AeiicTBUE KaHbOHA Ha 0Opa3oBaHUE PBIO-
HbIX cKomjieHni. CTaiiky NpPEeaIOYUTAIOT FOXKHYIO
KaHbOHa.

1. Methoden

Die schwarmartigen Registrierungen wih-
rend der hydroakustischen Aufnahme mit
FS ,,A. v. Humboldt* im Vorprogramm und
Canonprogramm wurden zwecks Kartierung
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(vgl. Abbildungen 2 und 3) in drei Intensi-
titsgrade eingeteilt:

Grad Benennung Definition (Anzahl strich-
artiger Strukturen pro
Seemeile)

1 stark >8

2 mittel 48

3 schwach 1-3

Neben den schwarmartigen traten fast tiber die
Gesamtstrecke der Aufnahme im Vorpro-
gramm und Cafionprogramm schichtartige
Registrierungen auf, die wahrscheinlich Plank-
ton bzw. mesopelagischen Fischen zuzuord-
nen sind.

Die Arteninterpretation der hydroakusti-
schen Anzeigen erfolgte nach der Form und
Tiefenlage in Verbindung mit den Fang/
Echogramm-Vergleichen, die vom Autor an
Bord des Fangschiffes ,,Arnold Zweig* kurz
vor der Aufnahme mit ,,A. v. Humboldt*
vorgenommen worden waren. Dadurch war
es auch moglich, die Echostrukturen der
Hauptobjekte wihrend des Cafionprogramms
Trachurus trachurus L. und Trichiurus lep-
turus L., die oft stark aufgelockerte Schwirme
darstellen, von den echten schichtartigen Re-
gistrierungen zu differenzieren.

Die Léngenmessung an 7. lepturus hat
L, (total length) und die an den anderen Arten
L, (fork length) zur Grundlage. Die Alters-
analyse basiert bei den Carangidae auf Oto-
lithen und bei den Sardinella-Arten auf Schup-
pen.

Die Reifegradsbestimmung der Gonaden
erfolgte nach einem fiir Portionslaicher mo-
difizierten 8stufigen Schliissel:

Stadien Definition

Jjuvenil
Beginn der Erstreifung
l erstmalige und in den Folgejahren
wiederholte Reifeentwicklung der
l ersten Eiportion
laichend
eine bzw. weitere Portionen abgelaicht,
noch Eier der Stadien 2—5 vorhanden
8 Ruhestadium

B = R

Die Magenfiillung wurde nach einem S5stu-
figen Schliissel bestimmt:

Fiillungsgrad Definition

0 leer

1 etwa 1/4 gefiillt

2 etwa 1/2 gefillt

3 vollstindig gefiillt ohne Magen-
weltung _

4 vollstandig gefiillt mit Magen-
weltung

Die wissenschaftlichen Benennungen der
Fischarten entsprechen denen im FAO-Schliis-
sel fiir den Ostzentralatlantik (FISCHER et al.
1981). Dariiberhinaus wurden die DDR-Han-
delsnamen nach TGL 3361 benutzt (Anon.
1983). Letztere wurden durch in der Fischerei-
praxis gebrduchliche Zusitze zwecks Art-
benennung ergénzt.

2. Ergebnisse

2.1. Ergebnisse zur Artenzusammensetzung,
zur Bestandsstruktur und zum
physiologischen Zustand der
Hauptfischarten

Im Mérz 1984 dominierte die Schildmakrelen-
art Trachurus trachurus in den Fingen der
DDR-Schiffe vor Mauretanien. Im Vergleich
zum Vorjahr zeigte T. trachurus im Gegensatz
zu den anderen Schildmakrelenarten einen
starken Anstieg des mengenmaBigen Anteils.
Eine beachtliche Fangerh6hung lag auch bei

.den Sardinella-Arten vor, insbesondere bei

S. maderensis (HOLZLOHNER 1983, 1984).

Die Schildmakrelenart Trachurus trachurus
gehort zu den mediterranatlantischen Fisch-
arten analog Sardina pilchardus (WALB.)-
Beide Arten dringen in der kalten Jahreszeit
(Januar bis April) von Norden in das Seege-
biet vor Mauretanien ein, wandern jedoch
kaum siidlicher als bis 18° N. In den iibrigen
Monaten stehen die Hauptkonzentrationen
vor Westsahara.
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Tabelle 1
Artenzusammensetzung der Finge vor Mauretanien
im Mirz 1983 und 1984

Art Anteil der Arten
(in %)
1983 1984
Carangidae
Trachurus trachurus L.
(,.Schwarze** Schildmakrele) 6 29
Trachurus trecae CADENAT
(,,Schwarze** Schildmakrele) 56 12
. Decapterus* rhonchus (GEOFFR.
St. HiL. (,,Gelbe** Schild-
makrele) 9 7
Clupeidae
Sardinella aurita VAL.
(,,Runde* Sardinelle) 20 b 24
Sardinella maderensis LOWE
(,,Flache** Sardinelle) 2 18
Scombridae
Scomber japonicus HOUTTUYN
(Thunmakrele) + 1
Trichiuridae
Trichiurus lepturus L.
(Degenfisch) 3 5
Andere Arten 4 4

Trachurus trecae ist dagegen siidlicher orien-
tiert und zeigt Analogien zu der auf Grund
geringer Finge vor Mauretanien im I. Quar-
tal hier nicht weiter behandelten Scomber

_japonicus HouTTUYN (Thunmakrele). Die ge-

nannten Arten wandern in der kalten Jahres-
zeit in die Seegebiete von Siidmauretanien
und Senegal/Guinea Bissau. In den Uber-
gangsjahreszeiten stehen sie vor Mauretanien
und besiedelten in den wirmsten Monaten
Juli bis Oktober vor allem das Seegebiet vor
Westsahara.

Die Sardinella-Arten und ,,Decapterus
rhonchus GEOFFR. ST. HIL. sind in der Regel
noch siidlicher als Trachurus trecae und
Scomber japonicus verbreitet. Die kalten Mo-
nate verbringen sie meist siidlich des maure-
tanischen Seegebietes, wihrend sie in den

‘_h iibrigen Jahreszeiten hauptséchlich vor Mau-

retanien anzutreffen sind. Uber die saisonalen
kiistenparallelen Wanderungen von Trichi-
urus lepturus ist noch wenig bekannt.

Im Mirz 1984 zeigte sich gegeniiber dem
Vergleichszeitraum des Vorjahres eine Ab-
nahme der Lingen bei allen pelagischen
Hauptfischarten auBer bei 7. lepturus (HoLz-
LOHNER 1983, 1984).

Analog dem Léngenbild herrschten im
Mairz 1984 relativ junge Jahrgiange vor (HoLz-
LOHNER, KLOXIN 1985; HOFFMANN 19864, b).

Das dominierende Auftreten von Trachurus
trachurus ist durch den starken Jahrgang von
1982 zu erklaren.

Als Ausdruck des physiologischen'Zustan-
des wurde der Reifegrad der Gonaden heran-
gezogen. Obwohl im Gegensatz zu borealen
Meeren in den tropisch- subtropischen Auf-
triebswassergebieten kein markanter Jahres-
zyklus der Reifeentwicklung vorliegt, be-
stehen doch Intensitdtsuntérschiede in der
Laichtitigkeit. Laichportionen werden ver-
stirkt in Phasen intensiven Wasserauftriebs
abgelegt (JouN 1982). Eine Besonderheit ge-
geniiber borealen Seegebieten ist ferner, dafl
keine markante jahreszeitliche Differenzie-
rung in Laich- und Weidekonzentrationen
vorliegt. In Perioden intensiven Kaltwasser-
auftriebs fallen héufig sogar beide Konzen-
trationstypen zeitlich zusammen.

T. trachurus befand sich im Mérz 1984 in
einem hohen Reifezustand der Gonaden so-
wohl beim Laichen und zum Teil bereits in
der abgelaichten Phase. Wihrend im Ver-
gleichszeitraum des Vorjahres Altbestand vor-
herrschte, handelte es sich 1984 um Erst-
laicher.

Im Gegensatz zu T. trachurus befand sich
T. trecae im Reifestadium 2 und hatte wahr-
scheinlich noch nie gelaicht. Hier zeigt sich
ein auffilliger Unterschied zu der verwandten
Art T. trachurus, die bei etwa gleichem Alter
bereits im LaichprozeB stand. Der im Ver-
gleichszeitraum von 1983 vorhandene Alt-
bestand von 7. trecae wies ahnlich wie der von
T. trachurus hohe Reifegrade auf. .
,»Decapterus*‘ rhonchus zeigte analog dem
Vorjahr einen mittleren Entwicklungszustand
der Gonaden (nur Stadien 2 bis 4). Sardinella
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Tabelle 2

Léngenangaben zu den wichtigsten pelagischen Fischarten im Miirz/April 1983 und 1984

Art 1983

1984
—_— - @ N
Gesamt- Léngen- Anzahlder Gesamt- Langen- Anzahl der
langen- bereich, untersuchten  lingen- bereich, untersuchten
bereich 5% Klassen- Individuen bereich 5% Klassen- Individuen
anteil anteil
{cm) (cm) (cm) (cm)
T. trachurus 15—36 2234 431 16—35 18—30 2546
T. trecae 10—39 15—18 2577 10—35 15—18 3021
27—34 2226
D. rhonchus 23—-39 28—35 880 23—-29 26—35 913
S. aurita 15—36 2223 2331 14—33 19—21 3894
26—31 26—30
- S. maderensis 21-33 2430 465 18—32 22—-29 979
T. lepturus 28—110 60—70 381 46—100 64—80 407

MeBklassenbreite: Bei T. leprurus 2 cm, bei den anderen Arten 1 cm

MeBmethode:

Tabelle 3

Dominierende Jahrginge der wichtigsten pelagischen
Fischarten im Mérz/April 1984

Art Jahrgénge n (Altersanalysen)
T. trachurus 1982, 1981 837
T. trecae 1982, 1983 688
-D. rhonchus 1979, 1980, 1981 103
S. aurita 1980 " 240
S. maderensis 1980 150

aurita war meist durch die Stadien 2 bis 5 cha-
rakterisiert.

In Tab. 4 wird ein Uberblick iiber die Er-
gebnisse der Nahrungsuntersuchungen an den
‘Schildmakrelenarten der Gattung Trachurus
nach Werten von Februar bis April 1983 und
-1984 gegeben (HOLZLGHNER 1983, 1984 ; LAM-
BERT et al. 1983). Der hohe Anteil der Exem-
plare ohne Nahrung ist durch die Probenent-
nahme, die zum groBten Teil tagsiiber er-
folgte, beeinfluBt. Dieser Fehler ist jedoch fiir
T. trachurus und fiir T. trecae sowie fiir beide

Vergleichsjahre etwa gleich. Es zeigte sich -

«im Friihjahr beider Jahre eine héhere In-

Bei T. lepturus Lt (total length), bei den anderen Arten Lf (fork length)

tensitit der Nahrungsaufnahmen bei der die

Caflons besiedelnden 7. trachurus gegeniiber

der flacher lebenden 7. trecae. Im Friihjahr

1984 war die FreBintensitit beider Arten

schwiicher als im Vergleichszeitraum 1983.

Der Anteil der Copepoda nahm sowohl bei

T trachurus als auch bei T. trecae im Friihjahr

1984 gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1983

-zu, dagegen derjenige der Fischnahrung (Lar-
ven und Jungfische) ab. Im Frijhjahr domi-
nierten bei T. trachurus die Copepoda mit
70%, gefolgt von den Euphausiaceae mit
287 und sonstigen Organismen (meist Fi-
schen) mit 27%. Bei 7. trecae war im Friihjahr

1984 ein analoger Trend mit Werten von 90,

10 und 0% der genannten Nahrungsgruppen
festzustellen.

Nach Kontrollproben traten bei ,,Decap-
terus* rhonchus im Mérz/April 1983 iiber-
wiegend Euphausiaceae in der Nahrung in
Erscheinung. Bei den Arten der Gattung
Sardinella dominierte Fischnahrung (Larven
und Jungfische) und in einigen Proben
Euphausiaceae parallel zu dem im Darm fast
immer in relativ groBer Menge vorhandenen
Phytoplankton. Bei Trichiurus lepturus wurde

hauptsichlich Fischnahrung, die meist aus
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Tabelle 4

Grobquantitative und grobqualitative Daten zur Nahrung der Trachurus-Arten im Zeitraum Februar bis April 1983 und 1984

Nahrungsart der Individuen mit Magen-

fullungsgraden 1—4

Magenfiillungsgrade

Wasser-
tiefe

(m)

geogr. Breite

(°N)

Zeitraum

n
(Stiick) (Proben)

n

unbest.

(meist
Fisch-

Euphau-
siaceae

(7o)

Cope-
poda

n
(Stiick) (Proben)
(() n)

) ) (%)

(7o)

0
(7o)

!

Trachurus
trachurus

49

95

14
18
32

441
460
901

34 14 17 21

10
22

14
66

41

Marz/April 1983

83
132

28

70

Febr.—April 1984

Friihjahr

38

17

sl

11 14 12

80—275

18.00—20.20

1983 und 1984

Trachurus trecae

11

165

33

65

11
12
23

600
330
930

12

74
90

Marz/April 1983

22
187

10
59

90

Marz/April 1984
Friihjahr

17

29

12

40—98

19.10

17.40

1983 und 1984
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im gleichen Tiefenbereich der Cafions leben-
den adulten Exemplaren von Trachurus tra-
churus bestand, festgestellt.

2.2. Fischereiverlauf

Der Zeitraum vom 1. 1. bis 17. 4. 1984, der
entsprechend der Artenzusammensetzung die
kiihle Jahreszeit vor Nordwestafrika repré-
sentiert, zeigte Variationen der Einheitsfang-
hohe mit einer mittleren Amplitude von 4 Ta-
gen (bn — 1 = 1,4). Es ergaben sich starke
Unterschiede im Fang pro Fangtag mit wie-
derholt auftretenden Maxima zwischen 80
und 100 t sowie Minima von 10 t im Mittel
der im Einsatz befindlichen 2 bis 3 Fang- und
Verarbeitungsschiffe Typ III (3880 PS, ca.
2850 kW). Abbildung 1 enthilt den Verlauf
der Einheitsfange fiir den ausgewihlten Zeit-
raum vom 3. 3. bis 17. 4. 1984.

Fang * chgh:ug_1 It

Abb. 1

Variation der Einheitsfinge wihrend der Fischerei der
DDR-Fang- und Verarbeitungsschiffe Typ III vor
Mauretanien 3. 3.—17. 4. 1984

Bis Mitte Méarz war das Leitobjekt der
Fischerei im wesentlichen der Nachwuchs-
jahrgang 1982 von T. trachurus. Hauptkon-
zentrationsgebiet waren die Hinge des Cap-
Timiris-Cafions bei 18°45’ N, wo tagsiiber in
Grundndhe bei Bodentiefen von 100 bis
200 m die besten Finge erzielt wurden.

Nach Riickgang der Konzentrationen von
T. trachurus ab zweite Méarzhalfte, der wahr-
scheinlich mit dem Uberschreiten des Hohe-
punkts des Laichens und Dekonzentrations-
prozessen in Zusammenhang stand (vgl. Ab-
schn. 2.1.), wurde im wesentlichen im Cap-
Blanc-Gebiet nahe der Grenze zum Seegebiet

vor Westsahara auf Sardinella aurita und
Trachurus trecae gefischt. Gelegentlich wur-
den auch die aus dem Seegebiet vor West-
sahara eingewanderten Schwirme von Sarding
pilchardus genutzt.

2.3. Hydroakustische Ergebnisse
2.3.1. Ergebnisse auf dem Schelf zwischen
16 und 19° N (Vorprogramm)

Die besten Anzeigen auf dem Pendelkurs von
16 bis 19° N zwischen der 12-sm-Grenze und

17° 16°W
Tag
19°
Nacht
(o}
180 Nouak-
Tag chott
Nachtf
»
17°
Tag
[Nacht|
16°
N Tag (¢
g i 2
% XXX 3
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der Schelfkante im Zeitraum vom 15. bis
18. 3. 1984 waren oberhalb Cap-Timiris-
Cafion bei Wassertiefen von 30—100 m anzu-
treffen. Schwarmartige Anzeigen geringerer
Intensitit wurden noch bei 17°40'—17°50" N
siidostlich des Nouakchott-Cafions bei Was-
sertiefen von 50—100 m gefunden.

Entsprechend der unter Abschnitt 1 ge-
nannten Methodik zur Anzeigeninterpreta-
tion sowie unter Beachtung der unter 2.1. und
2.2. enthaltenen Zusatzinformationen bestan-
den die schwarmartigen Registrierungen wéh-
rend des Vorprogramms meist aus Trachurus
trecae und teilweise auch aus den beiden
Arten der Gattung Sardinella.

2.3.2. Ergebnisse im Umfeld des
Nouakchott-Cafion bei 18° N
(Cafionprogramm)

Wie Abbildung 3 demonstriert, wurden simt-
liche schwarmartigen Echoregistrierungen
stidlich der Cafionachse zwischen den Iso-
bathen 100 und 200 m angetroffen. Innerhalb
dieses Bereiches war eine Tendenz zur Zu-
nahme der Anzeigenstirke mit der Tiefe
festzustellen. Die registrierten Objekte stan-
den meist in Grundnéhe.

Wie oben gezeigt wurde, setzten sich die
schwarmartigen Registrierungen wihrend des
Cafionprogramms hauptsichlich aus Trachu-
rus trachurus und zum Teil aus Trichiurus
lepturus Zzusammen.

<

Abb. 2

Hydroakustische Registrierungen von Fischschwar-
men auf FS ,A. v. Humboldt** auf dem Pendelkurs
iiber dem Schelf zwischen 16 und 19° N 15.—18. 3.
1984

2 — mittlere schwarmartige Anzeigen, 3 — schwache
schwarmartige Anzeigen

Die mit 1in Abb. 3 gekennzeichneten starken schwarm-
artigen Registrierungen des Cafions traten auf dem
Schelf nicht auf. 5
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Abb. 3

Hydroakustische Registrierungen von Fischschwir-
men am Nouakchott-Cafion wihrend der Aufnahme
mit FS,,A. v. Humboldt* 21.—30. 3. 1984

1| — starke schwarmartige Anzeigen, 2 — mittlere
schwarmartige Anzeigen, 3 — schwache schwarm-

vartige Anzeigen (PP Cailonachse)

3. Diskussion

Die Arbeitsgebiete lagen innerhalb des fiir
Mirz typischen Bereichs mit Auftriebswasser
und Konzentrationsbildung der Fangobjekte.
Belegt wird diese Aussage von der ozeanolo-
gischen Seite durch die Analysen von ScHE-
MAINDA et al. (1975) und aus fischereilicher
Sicht durch die Ergebnisse von HOLZLOHNER
und Weiss (1978), HOLZLOHNER et al. (1983)
sowie HoLzLOHNER und KLoxIN (1982, 1985).

Im Untersuchungszeitraum war die Auf-
triebsintensitit nach den meteorologischen
Werten von WOLF (1987) etwa unterdurch-
schnittlich. Sie lag im Bereich der bisher vor-
liegenden zwischenjihrlichen Variationen.
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Nach den Ergebnissen von WoLF (1987),
ZAHN (1987) sowie NEHRING et al. (1987)
wird eingeschitzt, dal dem cafionbedingten
Aufquellen von Siidatlantischem Zentralwas-
ser aus dem Unterstrom im Vergleich zum
Emporsteigen dieser Wassermasse durch den
ExmaN-Transport anteilige Bedeutung beige-
messen werden kann.

Die Verteilung schwarmartiger Fischanzei-
gen wahrend des Vorprogramms (vgl. Abb. 2)
ergab positive Beziehungen zur Verteilung
der Zooplanktonbiomasse (POSTEL 1987). So-
wohl die Zooplanktonbiomasse in der Deck-
schicht als auch die Schwarmdichte der Fische
zeigten einen Abfall von Nord nach Siid, wo-
bei schwarmartige Anzeigen nur im Bereich
des lokal intensivierten Kaltwasserauftriebs
bei den Cafions stidlich 19° N und siidlich
18° N vorgefunden wurden.

Neben der iberdurchschnittlichen Zoo-
planktonbiomasse deuten auch die niedrigen
Wassertemperaturen sowie der erhohte Ni-
trat- und Phosphatgehalt an der Meeresober-
fliche und die Chlorophyllkonzentrationen
in 10 m Tiefe (NEHRING et al. 1987) auf ein
Zentrum intensivierten Wasserauftriebs im
Bereich des Nouakchott-Cafions hin.

Die Pendelschnitte im Gebiet des Nouak-
chott-Cafions, die wihrend des Vorpro-
gramms sein norddstliches und siidostliches
Vorfeld streiften, ergaben nur im siidostlichen
Vorfeld schwarmartige Registrierungen (vgl.
Abb. 2). Die Detailaufnahme des Nouakchott-
Cafions und dessen Umfeld bestitigt dieses
Ergebnis. Sdmtliche wihrend der Aufnahme
angetroffenen schwarmartigen Registrierun-
gen befanden sich siidlich der Cafionachse.
Die Zooplanktonbiomasse war hier im Ver-
gleich mit dem Gebiet nordlich der Achse
deutlich hoher (PoSTEL 1987).

Die Ergebnisse der hydroakustischen Auf-
nahme mittels Echointegrator in Verbindung
mit Kontrollhols des FFS , Eisbiar* und des
Fangschiffes ,,Walter Barth* im Vergleichs-
zeitraum des Vorjahres erhirten die Aussagen
des Vor- und Cafionprogramms 1984. Wih-
rend der Aufnahme vom 16. 3. bis 10. 4. 1983,
die das mauretanische Seegebiet zwischen
16°10’ und 20°30’ N sowie zwischen der 80-m-

Tiefenlinie und der 80-sm-Kiistenabstands-
linie umfaBte, wurden die besten Nutzfisch-
vorkommen im Bereich 18°00’ bis 18°30’ N
bei einer Wassertiefe von ca. 180 m, vorzugs-
weise im Bereich cafionartiger Strukturen,
festgestellt. Im Teilgebiet III der Aufnahme
(18°10" bis 18°50’ N) lag gegeniiber den
iibrigen 4 Teilgebieten die Nutzfischbiomasse
deutlich am héchsten. Von den 181,1 - 103 t
in der Summe der 5 Teilgebiete wurden 58,67
- 10 t im Teilgebiet III ermittelt. In diesem
Teilgebiet lag der Anteil von Trachurus
trachurus bei 67”7 und der von Trichiurus
lepturus bei 217 (LAMBERT et al. 1983).

Nach Analysen der artenméBigen Zusam-
mensetzung und Altersstruktur (vgl. Tabel-
len 1 und 3) sowie der Einheitsfinge (HoLz-
LOHNER 1983, 1984) sind Biomasse und rela-
tiver Anteil von Trachurus trachurus im Friih-
jahr 1984 gegeniiber dem Vergleichszeitraum
von 1983 noch angewachsen.

Aus den Ergebnissen von FREELAND und
DeENMAN (1982) iiber das Zusammenspiel
des Kalifornienstromes und des Juan-de-
Fuca-Cafion auf die rdumliche Verbreitung
der Seehechtkonzentrationen und -fischerei
lassen sich Analogien zum System Kanaren-
strom/Nouakchott-Cafion und dessen Einflull
auf die Schildmakrelenverteilung ableiten. In
beiden Fillen konzentrierten sich die Nutz-
fische an der Leeseite der Cafions, also siid-
lich der Cafionachse. Hier wird unter dem
EinfluB der topographischen Stérung ver-
stirkt kaltes Tiefenwasser auf den Schelf
transportiert und entsprechend der grof3-
rdumigen Deckschichtdynamik siidwarts ver-
frachtet.

Nach dem Vergleich mit der Wassertem-
peratur (NEHRING et al. 1987) lagen die Werte
im Gebiet des Nouakchott-Cafions unmittel-
bar in den von der Schildmakrelenart Trachu-
rus trachurus sowie von Trichiurus lepturis
besiedelten kilteren Bodenwasserkdrpern bel
13,7 bis etwa 15 °C. Die Temperaturen an
der Meeresoberfliache direkt.iiber den Fisch-
konzentrationen betrugen 16,5—17,8 °C.
Diese relativ niedrigen Temperaturen sind
die Folge des lokal durch den/Cafion inten-
sivierten Kaltwasserauftriebs. ¢
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HARTMUT PRANDKE, ADOLF StiPs, TORSTEN SEIFERT, DIETER LANGE, RupoLF ENDLER

Zur Anwendung der digitalen Bildverarbeitung bei der
Analyse von Sonaraufnahmen des Meeresbodens

In den von einem Echolot empfangenen Echos vom
Meeresboden sind mehr Informationen enthalten, als
aus der Aufzeichnung der Echos auf dem Echogramm
zu entnehmen ist. Dies ist insbesondere durch die ge-
ringe Empfindlichkeit und den begrenzten Dynamik-
bereich des bei Echoloten iiblicherweise angewendeten
Registrierverfahrens (Funkenerosionsverfahren) be-
dingt. Bei der Analyse der Meeresbodenechos zur
Untersuchung der Schichtung der Sedimente, insbe-
sondere bei lingeren Echolotprofilen, bietet sich daher
die Anwendung von Verfahren der digitalen Bildver-
arbeitung an, wie'sie vor allem fiir die geophysikalische
Fernerkundung sowie fiir astrophysikalische Unter-
suchungen entwickelt wurden. Am Institut fiir Meeres-
kunde der AdW der DDR wurden Untersuchungen
durchgefiihrt, um diese Methode der Analyse'von
Echolotprofilen zu testen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen werden im vorliegenden Artikel vorgestellt.
Zur digitalen Registrierung der Meeresbodenechos
wurde ein kommerzielles Echolot mit einem Mikro-
rechner gekoppelt. Die vom Echolot empfangenen
Einzelechos (10 pro Sekunde) wurden in einem kon-
stanten zeitlichen Abstand abgetastet und digitalisiert,
der Tiefenstufen von 10 cm (im Wasser) entspricht.
Die in Schlickgebieten der Ostsee empfangenen Ein-
zelechos zeigten in ihrem vertikalen Intensititsverlauf
sehr starke stochastische Schwankungen, so daB fiir
ein reprisentatives gemitteltes Echo ca. 50 Einzel-
echos registriert und gemittelt werden muBten. Fiir die
akustische Aufnahme des Meeresbodens bedeutet das,
daB jeweils fiir eine bestimmte Wegstrecke (Léange ist
abhingig von der Schiffsgeschwindigkeit) ein mittleres
Echoprofil registriert wird. Der zeitliche Abstand
zwischen aufeinanderfolgenden Echoregistrierungen
betrug bei den von uns durchgefiihrten akustischen
Aufnahmen ca. 10s, er 4Bt sich aber durch Optimie-
rung der Software fiir den an das Echolot gekoppelten
Mikrorechner auf einen Bruchteil dieses Wertes redu-
zieren. Die Erstellung pseudokolorierter Bilder der
akustischen Aufnahmen erfolgte nach einer entspre-

chenden Aufbereitung der auf Digitalkassette vor-
liegenden Daten auf einem Bildverarbeitungssystem
vom Typ robotron A 6471.

Fir unsere Untersuchungen wurden mehrere aku-
stische Aufnahmen des Meeresbodens in der westlichen
Ostsee (Arkonabecken) durchgefiihrt. Der Meeres-
boden besteht hier aus mehrere Meter méchtigen
Schlicksedimenten. Die Auswertung der akustischen
Aufnahmen zeigte, daB8 die pseudokolorierten Dar-
stellungen eine wesentlich bessere Aufldsung spat-
glazialer und holoziner Schichtenkomplexe als die
herkémmlichen Echolotaufnahmen ermoglichen. Re-
gionale Fazieswechsel und Stérungszonen im Schich-
tenverband lassen sich exakter erfassen. Sediment-
petrographische und stratigraphische Horizonte lassen
sich wesentlich besser verfolgen und voneinander ab-
grenzen, wobei auch akustisch sehr schwache Reflek-
toren an Schichtgrenzen, die auf herkémmlichen
Echolotaufnahmen nicht mehr sichtbar sind, deutlich
hervortreten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB
durch die Anwendung von digitalen Bildverarbeitungs-
verfahren hochauflésende akustische Abbildungen der
Schichtungsstruktur des Meeresbodens gewonnen wer-
den koOnnen, die einen breiteren Informationsgehalt
als herkémmliche Echogramme aufweisen. Insbe-
sondere bietet dieses Verfahren auch den Vorteil, die
teure und zeitaufwendige geologische Probennahme-
technik zielgerichteter und effektiver einzusetzen und
Schiffseinsatzzeit zu sparen.
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KLAUS VoigT

Bericht iiber ein Kolloquium zum 65. Geburtstag von

Dr. RUDOLF SCHEMAINDA

Mit einem Sonderkolloquium wiirdigte im Oktober
1986 das Institut fiir Meereskunde den langjﬁhrigeh
Bereichsleiter und Stellvertretenden Direktor (1966 bis
1974), Dr. RUDOLF SCHEMAINDA, zu seinem 65. Ge-
burtstag. Herzlich begriiBten zahlreiche Géste und vor
allem die langjahrigen Mitarbeiter den Jubilar und
diskutierten mit ihm Fortschrittsberichte zu neueren
Forschungsergebnissen auf den von ihm iiber Jahr-
zehnte personlich geleiteten Arbeitsrichtungen des
Instituts (s. Vortragsfolge am Schluf3 dieser Mittei-
lung).

Hauptgegenstand meiner Laudatio war das beispiel-
hafte Engagement des Jubilars fiir die Entwicklung der
Meeresforschung der Deutschen Demokratischen Re-
publik, das auch in der auf rund 60 angewachsenen Zahl
international geschétzter Publikationen zum Ausdruck
kommt. Im Jahre 1921 in Breslau (Wroclaw) geboren,
studierte RUDOLF SCHEMAINDA, nach dem Uberleben
als Seemann und Matrose im zweiten Weltkrieg, an der
Universitdt Halle von 1947 bis 1951 das Fach Geogra-
phie und erwarbdie Lehramtsberechtigung. Sodann war
er bis 1954 Dozent fiir Geographie an der Arbeiter- und
Bauernfakultit der Hallenser Universitit und promo-
vierte 1955 zum Dr. rer. nat. mit der Arbeit ,,Die
hydrographischen Verdnderungen im Bornholmtief
durch den groBen Salzwassereinbruch im Dezember
1951,

Professor Dr. ERNST NEEF (Leipzig, spater Dresden)
schrieb im Juni 1955 iber seinen auBerplanméBigen
Aspiranten: ,,... Herr SCHEMAINDA wird in diesen
Wochen seine Arbeit abschliessen. Ich bin sicher, daf3
es nur wenige Fille geben diirfte, deren Abschluf} so
zufriedenstellend erscheint wie im vorliegenden Falle.

Von 1955—1961 iibernahm Dr. RUDOLF SCHEMAIN-
DA die Leitung des ozeanographischen Laboratoriums
im Institut fiir Hochseefischerei und Fischverarbei-
tung in Rostock-Marienehe. Sein damaliger Leiter,
Dr. HERMANN RITZHAUPT, urteilte im Dezember 1960
iber ihn: ,,... er ist ein auBerordentlich begabter
Wissenschaftler, der nicht nur enge ozeanographische
Spezialkenntnisse besitzt, sondern dariiberhinaus iiber
ein breites Allgemeinwissen auf den verschiedensten
naturwissenschaftlichen Gebieten und den Hilfswis-
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senschaften verfiigt. Seine Kenntnisse und Fahigkeiten
im Erkennen der wesentlichen Zusammenhénge biolo-
gischer und hydrographischer Vorgange erméglichen
es ihm, auf dem kiirzesten Wege das Ziel der ihm ge-
stellten Aufgaben zu erreichen®.

Ende 1961 iibernahm Dr. RUDOLF SCHEMAINDA die
Leitung verschiedener Struktureinheiten beim Aufbau
des Instituts fiir Meereskunde der AW der DDR. Als
im Jahre 1965 nach Erreichen der Altersgrenze von
Prof. Dr. EricH BRUNS (1900—1978) mir die Leitung
des Instituts iibertragen wurde, unterstiitzte ich aus
personlicher Erfahrung voll und ganz die Empfehlung
von ERICH BRUNS an die Akademieleitung, ,,... den
fiir die Arbeit allgemein und speziell auf See zielbewuf3-
ten und beseelten Wissenschaftler Dr. RUDOLF SCHE-
MAINDA wegen seiner Griindlichkeit, Zuverlassigkeit
und groBten Umsicht zu meinem Stellvertreter zu
berufen*‘.

Aus der wissenschaftlich so fruchtbaren Forschungs-
und Leitungstatigkeit von Dr. RUDOLF SCHEMAINDA
beim weiteren Aufbau der Meeresforschung der DDR
mochte ich hier nur an drei Hohepunkte erinnern, die
durch den Einsatz seiner ganzen Person trotz kompli-
zierter Bedingungen erfolgreich durchgefiihrt wurden.
Von Oktober 1962 bis Januar 1963 leitete er die Arbei-
ten der DDR-Gruppe (mit Dr. H.J. BRosiN und
Dipl.-Ing. E. BENGELSDORFF) auf der 12. Expeditions-
reise des UdSSR-Forschungsschiffes ,,Michail Lomo-
nossow*‘.

Als Leiter der ersten ozeanographischen DDR-Ex-
pedition in den Golf von Guinea von April bis Juli 1964
mit dem Logger ,,Prof. A. Penck® (36 m, 311 t) ver-
stand er es, das junge Kollektiv von Seeleuten und
Meereswissenschaftlern umsichtig fiir die praktische
Durchfithrung und wissenschaftliche Auswertung zu
begeistern. Eine neue groBe Aufgabe wurde ihm von
Juli bis November 1970 mit der Leitung der ersten At-
lantikexpedition auf dem Trawler ,,A. v. Humboldt*
(58 m, 1011 t) {ibertragen.

Im Mai 1971 erlitt Dr. RUDOLF SCHEMAINDA seinen
ersten Herzinfarkt und muBte auf arztlichen Rat zu-
nichst die Expeditionstitigkeit einstellen. Nach weite-
ren schweren Erkrankungen trat er im Dezember 1980
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in den Ruhestand. Seine Erfahrung und Kraft widmete
er fortan dem wissenschaftlichen Nachwuchs als Be-
treuer und Ko-Autor, und er ist mir und allen Mit-
gliedern des Leitungskollektivs bis heute stets ein
kollegialer Ratgeber.

BRUGMANN, L., und K. H. ROHDE: Zur Verunreini-
gung der Ostsee

MICHELCHEN, N.: Anomale Jahre im kiistennahen
Wasserauftrieb des zentralen Ostatlantiks

KAIser, W.: Uber raumzeitliche Variationen der Pri-
marproduzenten vor Nordwest-A frika

HAGEN, E.: Gibt es einen stationiiren Auftriebsunter-
strom vor NW-Afrika?

ZAHN, W.: Zur Identifikation intermediirer Wasser-
massenausbreitung

AbschlieBend das Vortragsprogramm des von Prof.
Dr. DIETWART NEHRING vorziiglich organisierten
Sonder-Kolloquiums:

Voigr, K.: Laudatio

Voigt, K.: Beobachtungen und Ergebnisse aus dem
tropischen Atlantik von Zeitgenossen JOHANN REIN-
HOLD FORSTERS (1729—1798), auch eines Studenten
und Hochschullehrers der Universitit Halle
NEHRING, D.: Ist die Phosphatakkumulation im Tie-
fenwasser der zentralen Ostsee reversibel?

ScHuLZ, S.: Zur Eutrophierung der Ostsee
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Nur wenige Monate nach dem zu seinem 65. Geburtstag veranstalteten Kolloquium verstarb unser
langjéhriger leitender Meereswissenschaftler. Seiner hervorragenden wissenschaftlichen Leistung
und seines hohen personlichen Einsatzes beim Aufbau der Meeresforschung in der Deutschen Demo-
kratischen Republik werden wir stets ehrend gedenken.
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WOLFGANG KAISER, INA-MARIE TOPP

Eine modifizierte ,,Schindler-Methode” zur Bestimmung

der Primiirproduktion

Die Primérproduktion des Phytoplanktons wird heute
vorwiegend mit der Radiokohlenstoff-Methode (*4C-
Methode) bestimmt. Dabei werden die Planktonpro-
ben iiber Membranfilter filtriert und die Impulsraten
der *C-markierten Algen dann mit einem Geiger-

Miiller-Zéahlrohr oder mittels der Fliissigkeitsszintilla-

tor-Technik bestimmt. Die Anwendung dieser Filtra-

tionsmethode ist jedoch problematisch. Sie ist wegen
der zahlreichen Fehlerquellen héufig kritisiert worden

(STEEMANN-NIELSEN 1977, WASMUND 1982).

Als wichtigste Storquellen werden genannt:

— Ein Teil der Zellen kann durch den Filtrations-
prozeB zerstort werden. Der Zellinhalt gelangt dann
ins Filtrat (ARTHUR, RIGLER 1967) und Zihlaus-
beuten werden dadurch erniedrigt.

— Durch Eindringen von markiertem Zellmaterial
in die Filter erfolgt ebenfalls eine Unterbestim-
mung der Primdrproduktion (THEODORSSON 1975,
GARGAS 1975).

— Bei hohen Biomassen kann es zu erheblichen
Schichtdicken auf den Filtern kommen, was eben-
falls zu einer Unterbestimmung der Produktion
flihrt (STRICKLAND, PARSONS 1966).

— Exkretiertes radioaktives Material kann auf den
Filtern zuriickgehalten werden (SCHINDLER et al.
1972). Dadurch wird dann die Hohe der Exkretion
unterbestimmt.

— Ein Teil des nicht fixierten anorganischen *CO,
kann auf und in den Filtern haften bleiben (ALLEN
1971).

— Eine weitere Unterbestimmung der Primarproduk-
tion kann durch Verlust von markiertem Material
wihrend der Trocknung und Aufbewahrung der
Filter verursacht werden (WALLEN, GEEN 1968).

Um diese Nachteile zu umgehen, entwickelten SCHIND-

LER et al. (1972) eine Methodik, bei der der Filtrations-

prozeB entfillt. Der Grundgedanke dabei ist folgender:

Zu der mit **CO, versetzten Planktonprobe wird nach

beendeter Expositionszeit HC1 gegeben und die Probe

dann einige Zeit beliiftet. Der nicht fixierte Radio-

kohlenstoff wird dadurch ausgetrieben; in der Probe

verbleibt dann nur der in den Zellen festgelegte und der

wihrend des Experiments in Form organischer Ver-

bindungen exkretierte Kohlenstoff-14. Danach wird
ein Teil der Probe in einen entsprechenden Fliissig-
keitsszintillator gegeben und die Impulsrate bestimmt.

Die Vorteile dieser Methode sind ausfiihrlich bei

BORNER (1984) dargelegt.

Bei Arbeiten auf See und besonders bei hohem
Probenanfall erwies sich das Umfiillen der Probe oder
einer Teilprobe in eine entsprechende Beliiftungs-
apparatur und danach in die Szintillationskiivetten als
ungiinstig. Es wurde deshalb folgende Modifikation
entwickelt:

Nach beendeter Expositionszeit werden 3 ml der
Planktonprobe in die Szintillationskiivette gegeben und
mit 0,2 ml verdiinnter HCI (1:1) versetzt. Auf einer
Schiittelmaschine wird diese Probe dann in der un-
verschlossenen Kiivette 1 Stunde geschiittelt. Danach
werden 13 ml Dioxanszintillator (10 ml Szintillator
+ 3 ml Triton X-100) zugegeben, die Kiivette fest
verschlossen, kiihl und dunkel aufbewahrt.

Der Vorteil dieser Modifikation besteht im folgen-
den:

— Die Teilprobe kann sofort in die MeBkiivette ab-
gefiillt werden. Der Gebrauch einer Beliiftungs-
apparatur entfallt.

— Bei Benutzung eines entsprechend gebauten Ge-
stells fiir die Kiivetten ist die parallele Bearbeitung
sehr vieler Proben méglich (bis zu 80 Proben).

Da bei dieser Methodik auch der exkretierte organisch

gebundene Radiokohlenstoff erfaBt wird, miissen die

Impulsraten hoher als bei der Filtermethode sein.

In unseren Experimenten im Standardtank (kon-
stantes Licht, konstante Temperatur) betrug diese
Differenz 22 %,. Diese GroBe ist jedoch nicht konstant,
sie kann in weiten Grenzen variieren. In der Literatur-
iibersicht von SHARP (1977) kann die exkretierte Sub-
stanz 0—75%; der Primirproduktion betragen.

DaB das Schiitteln der angesiuerten Probe ebenso
effektiv ist wie das Beliiften, zeigen die geringen Dif-
ferenzen (< 57%;) zwischen parallelen Experimenten.
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BERNT I. DYBERN

PEX-86 — The International Patchiness Expedition in the Baltic

With 4 figures

In former times it was though that the water masses
in the open sea were fairly homogenous, but it has later
been discovered that they most often are quite in-
homogenous. Thus the concentration of, e.g., a nutrient
substance may vary with more than 509, within only
a few hundred meters distance while shortly afterwards
the difference may be much less (or bigger) depending
on the season, the region and the depth studied.

It is said that such parameters have a patchy distri-
bution. The patchiness is 4-dimensional since it is
found also in the vertical direction and since it varies
with time. Rather than using the word patchiness one
should talk about inhomogeneity in space and time, but
in everyday scientific language patchiness is the word
which is most widely used.

The patchiness is primarily caused by movements of
the water mass giving rise to parameter-distribution
patterns of different scales from microstructures to
megastructures (see e.g. PosTEL 1983). Bigscaled
phenomena as fronts or large eddies can be seen on
satellite images (HORSTMANN 1983) while micro-
structures can only be investigated by means of special
instruments. The dynamics of all the structures is
poorly known but has an important bearing on the
success of monitoring programmes and on the distri-
bution of nutrients for commercial and other fish.
Thus there are also important economic aspects involv-
ed in the patchiness problem.

Fig. 2 »
Some of the research vessels taking part in PEX in the harbour of Karlskrona

Fig. 1
Central Baltic. PEX area shown by the two polygons
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Under certain conditions, the open Baltic Sea shows
clear patchiness for a great number of parameters and
after some two years intensive planning an interna-
tional multiship cruise was carried out in the central
part to investigate the distribution of the parameters in
a limited area (Fig. 1). The cruise designation was
PEX-86 and it occurred between 20 April and 10 May
1986 (some ships staying out longer). 14 ships from the
German Democratic Republic, the Federal Republic
of Germany, Sweden, Finland, the Sovietunion and
Poland took part under the common umbrella of the
International Council for the Exploration of the Sea
(ICES). Some are shown in Fig. 2.

The big number of ships was necessary due to the
complexity of the investigation. Only the use of several
ships can give a fairly simultaneous picture of the
water conditions in an area which is large enough to~
cover also some of the macrostructures. In the case of
PEX some ships investigated a number of stations
along six lines, alternatively in a large and a small
polygon, and some other ships made samplings at two
fixed stations (Fig. 3).

By taking parallel stations on the lines at the same
time a series of simultaneous cross-sections were
obtained during the time it took for the ships to
complete a line (15— 16 hours). The fixed-station ships
made studies the other way around, viz. on the water
passing them. Special studies were made by two ships
which among other things followed drifters set out on
different depths. In addition a great number of current-
meter stations were established (1—13 on Fig. 3).

Obligatory parameters were temperature, salinity,
sight depth, oxygen, phosphate, nitrate + nitrite,
chlorophyll, primary production, phytoplankton, zoo-
plankton and meteorological factors. Some of the
ships made additional investigations, e.g., on light,

= White zone —

-

Fig. 3

The two polygons. Distance between stations in the big
polygon was 4 nautical miles and in the small polygon 2
nautical miles. The two stars show the fixed stations
and the numbers show positions for current-meter
stations. The large polygon stretched across the so-
called white zone in Central Baltic.

A

Fig. 4

Concentrations of NO, + NO, at 10 m depth on April 25, 1986. Horizontal view in the large polygon, calculated

from data provided by seven polygon-ships to R/V ““Arnold Veimer”
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pH, alkalinity, silicate, total phosphorus and nitrogen,
particle concentration and microstructure. Remote
sensing using the new SLAR technique was carried out
by a Swedish aeroplane and it was assured that satellite
images be available at the working up and interpreta-
tion of the data. — Before the field measurements
started an intercalibration exercise was carried out in
the harbour of Karlskrona.

The large polygon was measured 4 times and the
small one 8 times. The weather was calm during the
whole period and the preliminary results indicate a
very clear patchiness for most parameters with a slight
day-to-day change. A typical result showing horizontal
patchiness for nitrate + nitrite at 10 m depth is shown
in Fig. 4. The timing of the investigation showed to be
perfect, beginning before the end of the yearly spring
plankton bloom and thus being suitable for studies of
both nutrient and plankton concentrations at the same
time as well as the dynamic relation of the two factors.
It will also be possible to state relations between other
parameters. By means of the results of the fixed-station
ships and the current-meter stations it is hoped that the
dynamics can be further elucidated.

The huge amount of data obtained during PEX-86
will require quite a time to be compiled and interpreted.
The first working-up steps have been taken by the
ICES data center in Copenhagen. When the data have
been compiled in a readable form a workshop will be
arranged in late spring 1987, during which the outlines
for the final report will be drawn up and agreements
made on which data should be included. There will be
a large amount of data beyond this, and these data will
be worked up by the individual scientists who took
part in PEX. Later on it is planned to arrange a
Patchiness Symposium (probably during the first half
of 1988) mainly dealing with papers based on PEX

results. At that time it should be evident which additio-
nal investigations on Baltic patchiness are required.

PEX-86 is an expression for the cooperation of more
than 150 scientific administrators, scientists and
scientific personnel of different expertize around the
Baltic. In addition some 190 persons belonging to the
ship crews of the 14 research vessels took part. This
cooperation has been excellent, with no exception,
and is clearly pointing to an extraordinary potential for
future international work in the field of marine sciences
in the Baltic. This should be taken care of.
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