
Zum Gehalt an Seston und Plankton 
im tropischen Atlantik 1 
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ABSTRACT: On the content of seston and plankton in the tropical Atlantic. Some results 
of two cruises in 1963 during the International Cooperative Investigations of the Tropical 
Atlantic (ICITA) are reported and interpreted. The average vertical distribution gives seston 
(particulate matter) values from 20 to 250 mg/m ~, and albumin equivalents from 2 to 28 mg/m 3. 
These amounts are considerably less than those observed in the northern part of the Atlantic 
Ocean. A great variation was observed, which could not always be explained by the genera1 
circulation. Accumulation at the surface was more obvious than concentrations of seston and 
plankton near or in the discontinuity layer of density. A stimulating influence of the equatorial 
undercurrent on productivity could not be established. In most areas the standing stock of 
micro-plankton was found to be low when compared to the biomass of larger plankton 
organisms. 

E I N L E I T U N G  

Die internationalen Untersuchungen im tropischen Atlantik 

Ende 1960 wurde die Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) yon 
der UNESCO ins Leben gerufen. Als Ziel wurde ihr die FSrderung wissenschafUicher 
Forschungen zur Erkenntnis der Eigenscha~en und Nahrungsquellen des Meeres ge- 
setzt. Die ersten internationalen Untersuchungen, die yon dieser Kommission organi- 
siert wurden, waren die International Cooperative Investigations of the Tropical 
Atlantic ( ICITA):  Ein grof~es Gebiet sollte durch die Schiffe vieler Nationen synop- 
tisch untersucht werden. Inzwischen ist der grSltte Teil des Programms erfolgreich 
abgelaufen. Von Februar bis Mai 1.963 waren 13 Schiffe im tropischen Atlantik t~itig 
(EQUALANT I); Wiederholungen erfolgten im Sp~itsommer 1963 (EQUALANT II)  
und mit etwas ver~inderter Fragestellung im Winter und Sommer 1964. 

Untersuchungen tiber die Verteilung yon Seston und Plankton wurden yon fast 
allen beteiligten Schiffen ausgeftihrt mit vorher vereinbarten, glelchen Methoden. An 
der Auswertung des gewonnenen umfangreichen Materials wird noch gearbeitet. Vor 
einer sp~ter erst mSglichen umfassenden Darstellung soll im folgenden schon mit den 
Ergebnissen yon zwei Reisen des Verfassers die GrS~enordnung der angetroffenen 
Best~inde umrissen werden. 

i Herrn Professor Dr. ADOLP BOCKMANN zum 65. Geburtstag in Verehrung gewidmet. 
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Zur Hydrographie des tropischen A t l a n t i k  

Im gr6i&ten Teil des dutch die ICITA erfatgten Gebietes herrscht an der Meeres- 
oberfl~iche ein Wassertransport nach Westen vor - angeregt durch die Passatwinde 
n6rdlich und siidtich des ~quators. Unter der zwischen ihnen befindlichen Zone der 
Kalmen kann sich eine Ausglei&sstr6mung nach Osten entwi&eln. Lage und Ausdeh- 
hung dieses ~iquatorialen Gegenstromes werden durch die etwas asymmetrische Lage 
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Abb. 1: Schematische Darsteltung der Str6mungen im tropischen Atlantik. a: Oberfl~ichen- 
striSmungen im Nordsommer (nach SCHOTT 1943), b.' Querzirkulation in der De&schicht 
(nach SVEi~De, UP et al. 1942). W: Str~Smung nach Westen; E: StriSmung ha& Osten. Unter dem 
~quator, in 60 m Tiefe, der Kern des Unterstromes (E). Wasser unter der Temperatur-Sprung- 

schicht punktiert 

des Windfeldes zum _Kquator und dessen Verschiebung zwischen Sommer und Winter 
bestimmt. Im Nordwinter k6nnen ostw~rts gerichtete Str~Smungen bis etwa 25 ° W 
beobachtet werden; sie sind nicht wesentlich tiber den an der afrikanischen Ktiste yon 
Nordwest nach Siidost ziehenden Guineastrom ausgedehnt. Im Nordsommer aber er- 
streckt sich der Gegenstrom zwischen 50 und 10 ° N tiber die ganze Breite des Ozeans 
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bis 50 ° W (vgl. Abb. la, SCHOTT 1943 und die Karten des U.S. NAVY HYDROGRAPHIC 
OFHC~ 1962). 

Mit den Oberfl~ichenstr&nungen sind Vertikalzirkulationen verbunden, Konver- 
genzen und Divergenzen, und eine unterschiedliche Tiefenausdehnung der warmen 
De&schicht (Abb. lb). Diese hydrographis&en Gegebenheiten beeinflussen wiederum 
die Verteilung yon Seston und Plankton. 

Unsere besondere Aufmerksamkeit galt der Untersuchung des iiquatorialen Unter- 
stromes, dessen Vorkommen im Atlantik erst vor wenigen Jahren durch Messungen 
russischer und amerikanischer Forschungsschiffe best~itigt wurde. Unter einer west- 
lichen Oberfl~ichenstrSmung liegt in etwa 60 m Tide der Kern eines starken o stw~irts 
gerichteten Stromes, dernur  eine sehr geringe Ausdehnung nSrdlich und siidlich yore 
Aquator hat (M~TcA~F et ai. 1962, CI~EAS~ & POGSON 1964). Am Cromwell-Strom 
des Pazifisdaen Ozeans wurde berechnet, dai~ die Reibung einen betr~ichttichen Teil 
der Energie des Unterstromes verbraucht; daraus ergeben sich hohe Austauschwerte 
(WYI~TKI & B~NNETT 1963). Im Attantik wurde deshalb durch eine besonders gute 
N~ihrstoff-Versorgung der Oberschicht eine Erh6hung der Planktonproduktion am 
Aquator erwartet. 

MATERIAL UND METHODEN 

Die Herkunfl der untersuchten Proben 

Die Reiserouten sind aus Abbildung 2 ersichtlich. Nach der Uberfahrt der ,,Ex- 
plorer" yon Norfolk (Virginia) begannen die hydrographischen und biologis&en Sta- 
tionen vor Dakar. Auf drei S&nitte vor der afrikanischen Kiiste quer zum Guinea- 
Strom folgte ein Schnitt auf dem 15. westli&en L~/ngengrad yon 4 ° N bis 15 o S. 
Besondere Messungen am Aquator galten der Erfassung des Unterstromes. Nach dieser 
ersten Beoba&tungsperiode vom t6. 2. bis 7. 3. 1963 wurde Recife (Brasilien) ange- 
laufen; auf dem Weg dorthin wurden Oberfl~&enproben genommen. Vom 20. 3. bis 
9.4. wurden die vorher ausgefiihrten Schnitte in umgekehrter Ri&tung wiederholt - 
der Aquator-Schnitt auf 150 30' W -, die letzte Station lag, wie die erste, vor Dakar. 
Die Lage der einzelnen Stationen ist auf den Abbildungen 4 bis 6 angegeben. 

Die Stationen der ,Casco" batten nach dem Auslaufen aus Boston (Mass.) auf 
der Fahrt durch die Sargasso-See zun~&st eint~iglgen Abstand. Auf 20 ° N begann mit 
engerer Stationsfolge der S&nitt iiber den Aquator; er wurde vom 31. 7. bis 14. 8. 
auf etwa 25 ° W bis 15 ° S ausgefiihrt. Die ans&liegende Fahrt ha& Rio de Janeiro 
wurde zu einem Schnitt dur& den Brasilstrom ausgenutzt. Auf der Rii&reise tiber die 
Bermudas nach Boston wurden nur Oberfl~/&enproben genommen. 

Die angewandten Methoden 

Zur Messung des Zooplankton-Bestandes hatte man vereinbart, die warme Ober- 
fl~ichenschicht bis zum Beginn des Temperaturabfalls w~ihrend der Nachtstunden mit 
einem genormten Planktonnetz zu durchfischen. Dieses Netz hatte einen CSffnungs- 
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durchmesser von 1 m, der Netzbeutel (Perlongewebe, Gaze 3, Maschenweite ca. 
0,33 ram) war etwa 4 m lang und endete in einern leicht abnehmbaren Plastikbecher. 
Im 13ffnungsring befand sich ein Propeller mit Umdrehungsz~ihler zur Bestimmung 
des eingestr5mten Wasservolumens. Auf den Fahrten der ,,Explorer" und ,,Casco" 
wurde gewShnlich mit diesem Netz gearbeitet, w~ihrend das Schiff au£ einer hydro- 
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Abb. 2: Forschungsfahrten der USC+GSS ,,Explorer", 1. 2. bis 22. 4. 1963, punktiert, und 
der USCGC ,,Casco", 23. 7. bis 5.9. 1963, gestrichelt 

graphischen Station trieb. Das Netz war an einem Draht ~iber einem schweren Gewicht 
so angebracht, dab es beim Fieren und Hieven fischte. Das Verdr~ingungsvolumen des 
erhaltenen Planktons wurde vom Bureau of Commercial Fisheries, Biological Labo- 
ratory, Washington D.C., bestimmt oder soll dort noch gewonnen werden. FiJr die 
Fahrt der ,,Explorer" sind die Ergebnisse schon verSffentlicht (NATIONAL OCEANO- 
Cl~AVHIC DATA C~NTZe. 1964). FiJr die F~inge der ,,Casco" sind mir nur die an Bord 
ermittelten Absetzvolumina bekannt. Uber das aus den Proben der .Explorer" ge- 
fundene Verh~lmis Verdr~ngungsvolumen/Absetzvolumen ~ 1/4 (ohne groi~e Streu- 
ung) werden auch fiir die F~inge der .Casco" Angaben fiber das Verdr.ingungsvolumen 
gemacht. 
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Zur Bestimmung von Mikroplankton-, Sestongehalt und Prim~irproduktion wur- 
den Proben aus innen metaltfreien Van-Dorn-Sch~Spfern benutzt. Das Seston wurde 
durch Vakuumfiltration yon 2 bis 5 Liter Wasser auf geh~irteten Papierfiltern (ScHLEI- 
CriER & SCH/SLL Nr. 575, Porenweite etwa 1 #) gewonnen. Das Gewicht der trockenen 
Filter wurde an Land vor und nach der Benutzung ermittelt; der Seston-Belag kann 
dabei auf + 0,1 mg genau gewogen werden. Danach wurden die Filter zur Eiweif~- 
bestimmung verwendet (KREY et al. 1957); die erhaltenen Albumin~iquivalente k/Sn- 
hen mit den yon HAGMEIER (1960) gegebenen Faktoren in Trocken- und Lebend- 
gewicht (Biomasse) des Planktons umgerechnet werden. Ist die Zusammensetzung des 
abfiltrierten Planktons nicht bekannt, so erh~ilt man nur N~iherungswerte. Das im fop 
genden angegebene Plankton-Trockengewicht aus den Filterproben w~ire bei Diato- 
meenplankton um 25 °/0 zu erhShen, ftir Copepoden um 25 0/0 zu reduzieren. Das aus 
dem Eiweif~-Gehalt ermittelte Plankton-Lebendgewicht w~ire far Diatomeen um 25 °/0 
h/Sher, fiir Peridineen um 25 0/0 geringer. 

Zur Sch~itzung der Prim~irproduktion wurden zuerst mit einem Photometer die 
Tiefen yon 50, 25, 10 und 1 °/0 des an der Oberfl~iche einfallenden Lichtes gemessen. 
Proben yon der Oberfl~iche und aus diesen 4 Tiefen wurden mit 14C versetzt und in 
einen mit Oberfliichenwasser gekiihlten Inkubator gebracht, in dem sie unter nadir- 
lichem Licht dutch Graufilter etwa den gleichen Beleuchtungsverhiiltnissen wie an der 
Stelle der Entnahme unterworfen waren. Na& 24 Stunden wurden die Proben aus 
hellen und verdunkelten Flaschen filtriert, die Filter mit sehr schwacher Salzs~iure ge- 
waschen und getrocknet. Von der Auswertung dutch das Bureau of Commercial 
Fisheries, Biological Laboratory, Washington, sind die Daten der ,Explorer" schon 
verSffentlicht (NATIONAL OCEANOGRAPHIC DATA CENTER 1964). Die hydrographi- 
schen Daten wurden mir freundlicherweise nach der Korrektur schon an Bord der 
,,Explorer" und ,,Casco" zur Verfiigung gestellt. 

DIE VERTIKALVERTEILUNG VON SESTON UND EIWEISS 

Tiefen-Mittelwerte aus dem tropischen Atlantik 

Die fiir den Seston- und Eiwei~gehalt benachbarter Proben ermittelten Werte 
waren sehr h~iufig unterschiedlich. Bei niedrigen absoluten Werten sind grof~e relative 
Abweichungen methodisch bedingt. Zum Ausgleich und zur Ubersicht wurden Seston- 
und Eiwei!~werte zun~ichst fiir verschiedene Tiefenhorizonte zusammengefat~t. Eine 
statistische Prtlfung, wie welt die gefundenen Unterschiede bedeutsam sind, wurde 
noch nicht angestellt. Sicher find mit den Daten aus mehreren WasserkSrpern auch 
Proben aus verschiedenen Populationen zusammenge£af~t, die fiir eine genauere Unter- 
suchung getrennt werden miiigten. Zu den in iihnlicher Weise gewonnenen Mittel- 
werten aus dem Geophysikalischen Jahr ergeben sich indes deutliche Differenzen. 

Doch zun~,ichst zu den Mittelwerten aus den Proben der ,,Explorer" und ,,Casco" 
selbst, die in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt sin& Die Daten der ,,Explorer" wurden 
in drei Gruppen zusammengefaf~t. Auf den Stationen der Schnitte vor der Kiiste sind 
im Mittel Eiweit~- und Sestongehalt hiSher als in der N~ihe und siidlich des Aquators. 
Einzetne hohe Werte wurden aber auch im offenen Ozean gefunden, wie niedrige in 
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Tabelle 1 

MitteIwerte yon Seston und Eiweig (Albumln-Nquivaiente) far die biologis&en Stationen 
der .Explorer", EQUALANT I 

a) 4°-150 N, 12 ° 30' W (Stationen vor der afrikanischen Kiiste); b) 40 N-15 ° S, 15°-15 ° 30' W 
(Schnitte senkrecht zum 2~quator); c) 8°30'-15°S, 15°-34°W (Oberfl~ichenproben); n: Zahl 

der Einzelwerte (in Klammern) 

Schicht Mittlere Seston Eiweif~ Plankton- 
Tiefe anteil 

der Proben am Seston 
(m) (m) (mg/m a) (n) (mg/m a) (n) (%) 

a) Stationen 5-29, 94-125 
0 0 250 (19) 28 (18) 45 

1- 10 7 110 ( 8 )  22 (10) 80 
11- 30 22 150 (22) 17 (23) 45 
31- 50 43 140 (26) 15 (27) 45 
51- 75 74 130 (13) 9 (16) 30 
76- 100 97 80 (t4) 6 (15) 30 

101- 150 t39 90 (13) 10 (13) 45 
151- 300 258 100 (11) 6 (11) 25 
301- 500 439 110 (10) 7 (10) 25 
501-1000 890 70 ( 6 )  8 (6 )  45 

1001-2000 1840 110 ( 7 )  10 ( 7 )  35 

b) Stationen 33-90 
0 0 170 (15) 11 (14) 25 

1 -  lO 7 30 ( 1 )  o ( 1 )  - 
11- 30 23 80 (19) 4 (18) 20 
31- 50 46 100 (19) 5 (18) 20 
51- 75 74 100 (14) 3 (14) 10 
76- 100 96 100 (15) 3 (13) 10 

101- 150 138 100 (14) 2 (14) i0 
151- 300 288 100 (14) 5 (I4) 20 
301- 500 472 70 (12) 4 (11) 25 
501-1000 924 50 (12) 3 (11) 25 

1001-2000 t895 60 (12) 4 (11) 25 

c) Station 59 -Reci fe  
0 0 90 (21) 8 (21) 35 

der Niihe der Kiiste. Angereicherte und iirmere Wasserk~irper sind vielfach miteinander 
verwirbelt.  Vor der Kiiste bringt der Kanarenstrom n~ihrstoff- und planktonrei&es 
Wasser aus dem Auftriebsgebiet n~irdlich yon Dakar  mit; der Kontak t  mit  dem Boden 
und die Querzirkulat ion des Guineastromes sorgen augerdem fiir eine erhiShte Produk-  
tivitlit  vor  der Kiiste. Auf  dem Aquatorschnitt  sind ebenfalls dutch die Querzirkula-  
t ion lokale Anrei&erungen zu erwarten. 

Bemerkenswert sind bei kiistennahen und kiistenfernen Stationen die Maxima yon 
Seston und Eiweig an der Oberfl~iche. Da  die Oberfl~ichenproben mit einem Plastik- 
eimer so genommen wurden, daf~ das Schiff sie nicht hat  verunreinigen k~Snnen, mug 
eine echte Anreicherung an der Oberfl~i&e beoba&tet  worden sein. Der Gehalt  der 
Oberfl~ichenproben ist im siidlichen At lant ik  am geringsten (Tab. 1@ Aus dem Eiweig- 
gehalt kann man nun auf das Tro&engewicht des Planktons s&liegen (S. 274). Da-  
na& wird in der letzten Spalte der Tabelle 1 der Planktonantei l  am Seston gesch~itzt. 
Fiir ozeanische Verh~ilmisse ist er sehr gering. 
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Demgegeniiber 1~tgt sich in den Proben der ,,Casco" (Tab. 2) das Seston fast voi1- 
st~indig als lebendes Plankton erklSren. Der absolute Sestongehalt ist in allen Tiefen 
deutli& geringer als in den Proben der ,,Explorer". Wieder finden sich die Maxima 
yon Seston und Plankton an der Oberfl~iche. 

Tabelle 2 

Mittelwerte yon Seston und Eiweit~ (Albumin-Aquivalente) far die bioIogischen Stationen 
der ,,Casco", EQUALANT II 

a) 390 N-22 ° S, 250-590 W; b) 230 S-38 ° N, 340 30"68 ° W (Oberfl~i&enproben); n: Zahl der 
Einzelwerte (in Klammern) 

S&icht Mittlere Seston Eiweig Plankton- 
Tiefe anteil 

der Proben am Seston 
(m) (m) (mg/m °) (n) (mg/m °) (n) (°/0) 

a) Stationen 2-58 
0 0 80 (25) 17 (25) 85 

1- 10 5 40 (25) 12 (25) 100 
11- 20 15 30 (26) 10 (25) 100 
21- 30 25 40 (23) 11 (24) 100 
31- 40 35 50 (22) 12 (24) 95 
41- 50 49 30 (19) 9 (21) 100 
51- 75 70 40 (26) 11 (26) 100 
76-100 94 40 (29) 11 (29) 100 

101-150 131 20 (23) 10 (23) 100 
151-300 251 20 (29) 7 (26) 100 
301-600 445 40 (23) 9 (22) 90 

b) Rio de Janeiro - Boston 
0 0 60 (113) 16 (112) t00 

Vergleiche mit Mittelwerten aus dem Nordatlantik und dem Indischen Ozean 

Ftir Vergleiche mit den im tropischen Atlantik ge£undenen Mittelwerten stehen 
Daten aus dem Nordatlantik und dem Indis&en Ozean zur Verfiigung (KREY 1964, 
HAGMEIER 1964). In Abbildung 3 sind die Mittetwerte aus den Fahrten im Interna- 
tionalen Geophysikalischen Jahr der ,,Anton Dohrn" und der ,,Gaug" und yon einer 
Reise der ,,Diamantina" neben die Ergebnisse yon der ,,Explorer" und der ,,Casco" 
gestellt. Der Sestonwert wird jeweils yon den beiden gebrochenen Linien eingescldos- 
sen; dur& die S&raffur ist der Teil gekennzeichnet, den wit  als unbelebt ansehen k6n- 
nen. Der belebte Tell links yon der vertikalen Trennungslinie wurde aus dem Eiweig- 
weft mit dem Faktor 4 here&net - deshalb kann man auch den Eiweitggehalt in den 
verschiedenen Tiefen direkt ablesen. Der erhaltene Wert fiir das Plankton-Tro&en- 
gewi&t kann in einer an Diatomeen reichen Obers&i&t zu gering ausfallen, in Tiefen 
mit vielen Zooplanktern zu hoch (vgl. KREY 1964, p. 26). 

Die Proben der ,,Anton Dohrn" sind dur& einen besonders hohen Gehalt an un- 
belebtem Seston (Tripton) ausgezei&net. Kl~v (1964) vermutet bier aus abges&mol- 
zenem Landeis stammendes anorganisches Material, dessen Tiefenverteilung si& dur& 
das Abschmelzen im Sommer und das Absinken im Winter deuten liit~t. In gleichem 
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Sinne ist der Gang des als Folge des Planktonbestandes entstehenden Detritus. Der sehr 
ausgepr~igte Unterschied zwis&en dem Ptanktongehalt in Sommer und Winter in hShe- 
ren Breiten verringert sich in niederen. S&on in den Daten der ,GauL" ist er weir 
weniger ausgepr~igt. Die Planktonmenge ist in dem yon der ,GauL" untersu&ten 
Gebiet noch relativ groL: die NS.hrstoffversorgung wird dur& die Querzirkulation in 
den Asten des hier dur&ziehenden Nordatlantis&en Stromes begiinstigt. 

Uber der Di&te-Sperrschi&t in den Tropen ist dann der Planktongehalt sehr 
gering (Proben der ,,Casco") - ats Folge gibt es auch nur wenig Detritus und Zoo- 
plankton in der Tiefe. Unter dem EinfluL yon Querzirkulation und Auftriebswasser 
finder man au& in den Tropen reichere Gebiete (Proben der ,,Explorer"), Der vor der 
afrikanischen Kiiste beoba&tete hShere Triptongehalt wird zum Teil aus feinen Teil- 
chen bestehen, die yon den Wiisten ins Meer hinausgeweht sind. Der hohe Ti'ipton- 
anteil auf dem ~_quator-Schnitt der ,,Explorer" ist mir noch unerkl~irlich. 

Die angeflihrten Daten yon einer Fahrt der ,Diamantina" zeigen die VerhHt- 
nisse in dem yon starken Str6mungen und Auftriebswasser angerelcherten Gebiet zwi- 
schen Austratien und Indonesien. Im zentralen Indischen Ozean werden der Seston- 
und Planktongehalt geringer sein. 

Maxima in der Tiefenverteilung yon Seston und Eiweifl 

Die Ansammlung von Seston und Plankton an der Oberfl~iche wurde schon bei der 
Darstellung der mittleren Vertikalverteilung deutlich. Eine Anreicherung an oder in 
der Dichtesprungschi&t, so wie sie yon KREY (1954) in der Nordsee oder yon SOROKIN 
(1960) far den tropis&en Atlantik beschrieben wurden, konnte bei den Tiefen-Mittel- 
werten wegen der unters&iedli&en Tiefe der Sprungs&icht nicht auffallen. Betrachtet 
man jede der Stationen mit einem deutlichen Dichtesprung fiir sich, so finder man bei 
80 0/0 das schon erwS.hnte Maximum an der Oberfl~i&e; ein meist sekund~ires Maximum 
yon Seston erscheint an 29, yon EiweiL an 22 der untersuchten 53 Stationen in der 
Sprungschicht, gewShnlich in ihrem mittleren oder unteren Abs&nitt. Dazu muL abet 
bemerkt werden, dag die Probennahme ni&t auf diese Ansammlungen geri&tet war. 
Nach den Erfahrungen aus der Nordsee sind die Maxima oflc yon so geringer Tiefen- 
ausdehnung, daLes selbst nach der Ortung dur& einen Triibungsmesser s&wer ist, eine 
Wasserprobe aus der interessierenden Konzentration zu erhalten. Auf den Stationen 
der ,,Explorer" und ,,Casco" kSnnen deshalb in vMen F~illen die Anreicherungen in 
der Sprungschicht nicht erfaLt sein. Ein Eindru& yon ihrer Best~indigkeit und Ausdeh- 
hung l~iLt sich vielleicht no& aus den Echogrammen erkennen. Eine genauere Studie 
iiber ihren Um£ang und die Bedeutung der Sprungs&icht fiir eine Remineratisation 
etwa miigte jedoch Triibungsmessungen und eine gr/SLere Probenzaht enthalten. 

Leider rei&t auch das Material fiir eine genauere Untersu&ung tiber die Auswir- 
kungen des ~iquatorialen Unterstromes auf die Verteilung yon Seston und Plankton 
nicht aus. AuLergew~Shnliche Werte wurden in seinem Kern (der hydrographis& dutch 
Wasser yon iiber 36,2 %0 Salzgehalt gut definiert ist) oder in dessert Umgebung ni&t 
beobachtet. Seine Energie sollte abet die NS-hrstoffversorgung der De&s&icht am 
?iquator noch verbessern. Die als deren Folge gefundenen Plankton- und Seston- 
maxima werden im n~ichsten Kapitel behandelt. 
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Abb. 3B: Tiefen-Mittelwerte fiir Seston und Eiweig. ,Gauf~" ,  Nordatlantik, Winter: 15. 3. 
his 30. 4. 1958, 39°-55ON, 25°-48°W; Sommer: 5. 8. bis 21.9.  1958, 42°-56°N, 15°-50°W. 
,E x p 1 o r e r", tropischer Atlantik, a: Stationen im Guineastrom, 17. bis 24. 2., 29. 3. bis 9.4. 
t963, 4°-15 ° N, 120 30'-21 ° W; b: Stationen in den NquatorialstrBmen, 25. 2. his 28.3.  1963, 
40 N-15 ° S, 15o-15 ° 30' W. , ,Casco" ,  tropisc~er Atlantik: 25. 7. bis 4. 9. 1963, 390 N-22 o S, 
250-590 W. , D i a m a n t i n a " ,  siid~Sstli&er Indischer Ozean: 20. 7. his 26. 8. 1961, 10°-320 S, 

0 0 112-130 E; a: ozeanische Stationen, b: S&elfstationen. Seston (S): belebter Teil (Plankton) 
often, unbelebter Teil (Tripton) schraft~ert. Ans dem ni&t schraffierten Teil ist zugleich der 

Eiweiflgehalt (E) ablesbar 
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PLANKTON UND SESTON IN DER DECKSCHICHT 

Die Netzplankton-Biomasse 

Die Plankton-Netzf~inge wurden gew6hnlich nachts ausgefiihrt, und zwar so tief, 
wie die glei&m~igig erw~irmte De&s&icht reichte. Die Tiefe der durchfis&ten Schi&t 
lag dementspre&end zwis&en 25 und 180 m; an der Kiiste wurde einige Male, wenn 
die Temperatur schon yon der Oberfl~iche an glei&m~gig abfieI, der Netzfang bis in 
Bodenn~ihe ausgedehnt. Abbildung 4a zeigt die Lage der bearbeiteten Stationen. Far 
die ,,Explorer" stammt die angegebene Biomasse aus dem Verdr~ngungsvolumen der 
Plankter; far die ,,Casco" wurden die Daten, weniger sicher, aus dem Absetzvolumen 
here&net (S. 273). Zeitlich sind in Abbildung 4 drei verschiedene Perioden zusammen- 
gebra&t. Deshalb wurde ni&t versucht, dur& Isolinien Gebiete ~hnli&en Gehalts zu 
verbinden. 

Die hSchsten Werte £anden sich zwischen der afrikanischen Kiiste und den Kap- 
verdis&en Inseln. Hier bringt der Kanarenstrom we&selnde Mengen planktonreiches 
Wasser aus dem Auftriebsgebiet nSrdti& yon Dakar. Au& an der Kiiste zwis&en 
Dakar und Freetown ist das Netzplankton reichhaltiger als im offenen Ozean. Nach 
dem Schema der Abbildung lb k6nnen wit am Aquator wieder Auftriebswasser er- 
warren und damit in Aquatorn~ihe gefundene Zooplanktonmaxima erkl~iren. Abet 
auch welter siidlich liegen noch einige ,,Explorer"-Stationen mit reichen Plankton- 
f~ingen. Eindeutiger als auf dem Kquator-Schnitt der ,,Explorer" kommt der We&set 
zwischen der verarmten De&schicht und reichen Planktonvorkommen in Divergenz- 
gebieten bei den Stationen der ,,Casco~" zum Ausdru&. Auf niedrige Werte in der 
Sargasso-See folgt eine ErhShung an der Grenze yon Nord~iquatorial- und Gegenstrom 
(vgl. Abb. 1); nach einem Absinken des Planktongehalts auf dem weiteren Wege nach 
Siiden erfolgt ein erneuter Anstieg am Aquator. Die niedrigsten Werte wurden schlief~- 
lich im siidlichen Atlantik gefunden. 

Die MikropIankton-Biornasse 

Zum Vergleich mit dem Netzplankton wurde fiir die gleiche Schicht aus den ge- 
messenen Albumin-laiquivalenten der Mikroplankton-Gehalt bestimmt (S. 274). Die in 
Abbildung 4b gegebenen Daten sind nach A~MST~ONG (1954) als ,,IMK-Werte" be- 
re&net. 

Die Beziehung zu den Divergenzgebieten ist weniger deutlich als beim Netz- 
plankton. Der Einflug des Auftriebwassers vor der afrikanis&en Kiiste ma&t si& 
dagegen sehr wohl bemerkbar. Neben dem Maximum findet sich bier allerdings au& 
das Minimum der beoba&teten Best~inde. ~berhaupt besteht zwis&en den etwa 

Abb. 4: a: Biomasse des Netzplanktons, b: des Mikroplanktons, mg/m 3, oberhalb der Tempe- 
ramr-Sprungschicht. Ustli& 21°W: aus F~ngen und S&Spfproben der ,,ExpIorer". Gerade 
Zahlen, offene Statlonskreise: 16. 2. his 7. 3. 1963; kursive Zahten, ausgefiiltte Kreise: 20. 3. 
bis 9. 4. 1963. Westlich 240 W: aus Proben der ,,Casco", 1. bis 19. 8. 1963. Die endgiiltigen 
Werte aus den Netzf~ngen sind no& nicht bekannt; angegebene Zahlefi deshalb in Klammern 
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6 Wochen auseinanderliegenden ersten und letzten Stationen der ,,Explorer" ein groger 
Unters&ied im Planktongehalt. Das kann die Folge einer verschieden starken Bei- 
mengung yon Auftriebswasser sein - die Oberfl~i&en-Temperatur weist alterdings nicht 
darauf bin. Andererseits wurden im Divergenzgebiet unter dem Aquator bei den 
S&nitten der ,Explorer" und ,,Casco" eine deutliche Temperaturdepression und ein 
Anstieg des Phosphatgehaltes an der Oberfl~i&e beoba&tet, ohne datg der Mikro- 
planktonbestand dazu eine Beziehung gezeigt h~itte. VMe Unregelm~igigkelten k6nnen 
auch durch eine verschieden starke Zehrung durch das Zooplankton gedeutet werden. 

Das Biornassen-Verhiiltnis Netzplankton zu Mikroplankton 

Nimmt man einmal an, dag die Masse des Netzplanktons vornehmlich aus Kon- 
sumenten, die des Mikroplanktons haupts~ichlich aus (Prim~ir-)Produzenten besteht, so 
erscheint eine Untersu&ung tiber das Verh~ilmis zwischen diesen beiden Gruppen be- 
sonders reizvotI. Netz- und Mikroplanktonstationen we&setn meistens einander ab; 
ftir einzelne Stationen lassen sich deshalb keine genauen Verh~iltniszahlen, sondern nur 
interpolierte Werte angeben. Als Mittelwerte ftir das Verh~iltnis Netzplankton zu 
Mikroplankton ergeben sich aus den Proben der ,Explorer" 1:0,7, aus den Proben der 
,,Casco" 1:3,1. Die Ern~ihrungsbasis flir die Konsumenten w~/re also nut klein. Aus 
Verglei&sf~ingen im stid6stli&en Indis&en Ozean lieg si& ein Verh~lmis yon 1:8 an- 
geben (HAGMt~ISl~ 1964), was etwa den Vorstellungen iiber die Besdinde in der Nah- 
rungskette in h6heren Breiten entspricht. Nhnli&e Verh~ilmisse linden sich nun auch 
auf dem S&nitt der ,,Casco" im offenen Ozean n6rdlich und stidli& des iS, quators. In 
Divergenzgebieten am Aquator und in 100 N war dagegen die Mikroplankton- 
Biomasse meistens kleiner als die Biomasse des Netzplanktons, ebenso in dem verh~ilt- 
nism~igig gut mit N~ihrstoffen versorgten Wasser vor der afrikanis&en Kiiste. Gerade 
hier sollte si& abet ein reduzierter Mikroplanktonbestand schnell wieder erholen 
kSnnen. 

Na& dieser Bestandsaufnahme erscheint es NStig und interessant, Nahrungsbedarf 
und Vermehrungsges&windigkeit genauer zu untersuchen und eine Vorstellung dar- 
tiber zu erhalten, bis zu wel&er Verdtinnung ein Mikroplanktonbestand yon den Kon- 
sumenten abgefischt werden kann. Zu einer grtindli&en Auswertung der EQUALANT- 
Daten fehlen leider Proben, aus denen man dutch Z~ihlungen die Zusammensetzung des 
Mikroplanktons erfahren kann. Die vorher erw~ihnten Unregelm;it~igkeiten im Mikro- 
ptanktonbestand erscheinen aber auch ohne genaue Analyse dutch die Einwirkungen 
verh~ilmism~igig grot~er ZooplanktonbevNkerungen versdindlich. 

Das Seston in der Decleschicht 

Abbiidung 5 zeigt die mittteren Sestongehalte der warmen De&schicht; sie reichen 
yon l0 his 1280 mg/m 3. Das Minimum ist in einer 5-Liter-Wasserprobe kaum met~bar, 
das Maximum ist ftir die Gew~isser um Helgoland ein normaler Wert. Deutlich unter- 
s&eiden sich, wie s&on bei der Darstellung der Tiefen-Mittelwerte, die Stationen der 
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,,Casco" yon denen der ,,Explorer": neben der Differenz in den absoluten Seston- 
werten auch dutch den uners&iedli&en Planktonanteil, der far die Proben der ,Casco" 
nahezu 100 °/0 betr~igt, fiir die Proben der ,,Explorer" im Mittel aber nur 28 0/0. An- 
sammlungen yon Partikeln in Divergenzgebieten, wie sie in der Aquatorialregion des 
Pazifik yon der ,Albatross"-Expedition beoba&tet wurden, machen sich in den Proben 
der ,,Explorer" und ,,Casco" nicht so deutlich bemerkbar. 
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Die dutch die ,,Explorer" in der ersten Untersuchungsperiode gefundenen Werte 
waren bei der Wiederholung der Schnitte im gleichen Gebiet ott sehr ver~indert. Sta- 
tion 1 mit dem Maximum yon 1280 mg Seston dtin°ce ein BeispM sein ftir die schon 
erw~ihnte Wirkung yon Staubteilchen aus der Wiiste: der Sestongehalt nahm yon der 
Oberfl~iche (2500 mg, darin 2 % Plankton) bis zu 150 m Tiefe (3t0 rag, 20 % Plank- 
ton) gleichmiil~ig ab, wobei am Tage der Untersuchung und auch schon an den Vortagen 
5stliche Winde und ein starker Dunst beobachtet wurden. Auch an den fotgenden yon 
der ,,Explorer" untersuchten Stationen blieb bei relativ hohen Sestonwerten der Plank- 
tongehalt gering - auf der Riickreise war dagegen bier der Planktonanteil wesentlich 
hSher. Die laufenden Untersuchungen im Laboratoire d'Oceanographie de Tiaroye/Mer 
bei Dakar (Dr. ROSSIGNOL) sollen zu einem Verst~indnis der Herkunflc der Wasser- 
kSrper in diesem Gebiet, ihrer Vermischung und ihres Einflusses auf die Entwi&lung 
des Planktons beitragen. 

PRIMKRPRODUKTION 

Die Ergebnisse der Versuche mit radioaktivem Kohlenstoff auf der ,,Explorer" 
sind in Abbildung 6a einge~ragen. Dana& bewegt sich die Prim~irproduktion zwischen 
3,02 und 0,03 g C/m 2 am Tag. In diesem Bereich liegen zugleich auch die meisten der 
bisher vom Meer bekanntgewordenen Produktionszahlen, wobei die Maxima in Auf- 
triebsgebieten, die Minima in der yore Tiefenwasser abgeschlossenen tropischen De&- 
schicht gefunden wurden. 

Auff~illig sind bei den Stationen der ,,Explorer" wieder die grot~en Unterschiede 
zwischen zum Tell benachbarten Proben. Die Differenzen zwischen erster und zweiter 
Beobachtungsperiode vor der afrikanischen Kiiste werden zurn groi~en Tell durch unter- 
schiedliche Best~inde yon Phytoplanktern zu erkl~iren sein. Einige wesentliche Schwan- 
kungen wird aber auch die Methodik verursacht haben. Die Proben waren ja dem natiJr- 
lichen Licht ausgesetzt, dessert Intensit~t mit der BewSlkung sehr unterschiedlich ausfieL 
So wurden auf der ,,Casco" mittags Beleuchtungsst~irken zwischen 300 (ira Regen- 
schauer) und 40 000 Lux gemessen (bei bedecktem Himmel im Mittel 9000 Lux). Ein 
relativ hoher Produktionswert liegt in der N~ihe des _Kquators, wo auch ein etwas er- 
hShter Phosphatgehalt in der Deckschicht gemessen wurde - zuglelch liegen in dieser 
Zone aber auch niedrige Werte. Auf einer Dauerstation der ,,Lomonossow" wurde an 
aufeinanderfolgenden Tagen am Aquator eine Produktion yon 400 und 151 mg C/m s 
bestimmt (NATIONAL OCEANOGRAPFIIC ]DATA CENTER 1964); das Maximum wurde 
yon der ,,Lomonossow" w~hrend der EQUALANT-I-Beobachtungen im Auftriebs- 
gebiet nSrdlich yon Dakar zu 4,09 g C/mVTag gefunden. 

Eine Beziehung der Produktionsdaten auf den Phytoplanktonbestand ist leider 
nicht mSglich; auch hier fehlen Proben, in denen das Mikroplankton gez~ihlt werden 
kSnnte. Mit der Eiweif~bestimmung wird ja nur die Summe der Phyto- und Zooplank- 
ter erfaf~t. Immerhin erh~ilt man damit den oberen Grenzwert fiir den photosynthe- 
tisch aktiven Planktonbestand. In Abbildung 6b ist dieser Bestand fi]r die Schicht 
eingetragen, in der die Prim~irproduktion mSglich erscheint (bis zu der Tide, in der 
no& 1% des an der Oberfl~iche einfallenden Lichtes gemessen wurde und die an der 
Kiiste 30 bis 50 m, im offenen Ozean 55 bis 120 m betrug). Die gefundene Produktion 
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erreicht bei den Werten iiber 1,0 g C/m s das Dreifache dieses Mikroplanktonbestandes, 
in einigen anderen F~illen das Doppehe, zweimal, wo der Planktonbestand vielleicht 
zu gering angegeben ist, das Sechsfache. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die hier vorgetegte Ausarbeitung enth~lt nur einen sehr kleinen Tell der Daten, die 
w~ihrend der internationalen Untersuchungen seit 1963 im tropis&en Atlantik ge- 
wonnen wurden. Sie bringt erste Ergebnisse yon zwei Reisen des Verfassers im 
Friihjahr und Sommer 1963. 

2. Die gefundenen Werte yon Seston und Eiweii{ (Albumin-F~quivalente) waren im 
einzelnen sehr unterschiedlich; eine Deutung mit Hilfe yon hydrographischen Daten 
gentigte ni&t in alien F~illen. Die Mittelwerte sind deutlich niedriger als die ent- 
sprechenden Zahlen aus dem Nordatlantik. Die h~Schsten Werte fanden sich an der 
Oberfl~iche; eine zweite Anreicherung wurde h~iufig in der Dichte-Sprungschicht 
beobachtet. Der aus den Eiweif~zahlen errechnete Planktongehah des Sestons war 
im 6stlichen Tell des untersu&ten Gebietes auch im offenen Ozean unerwartet 
gering. 
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3. Die Biomasse des Netzplanktons iibertraf in gut mit N~ihrstoffen versorgtem 
Wasser die Biomasse des Mikroplanktons.  Nur  dutch eine hohe Prim~irproduktion, 
wie sic in diesen Gebieten auch vielfach gemessen wurde, k/Snnen die beobachteten 
Pianktonbest~/nde erhalten werden. 

4. Die gefundenen Verh~iltnisse lassen umfassendere Beobachtungen in tropischen Ge- 
bieten und Versuche tiber Nahrungsbedarf  urld Vermehrung der Planktonorganis-  
men wiinschenswert erscheinen. 

Die M/Sglichkeit zur Teilnahme am ICITA-Programm verdanke ich der Initiative und 
Unterstiitzung v on Herrn Prof. Dr. J. KREv (Institut fiir Meereskunde der Universitiit Kiel) 
und den Geldmitteln, die durch das Bundesministerium far Erniihrung, LandwirtschaPc und 
Forsten bereitgestellt und dutch die Deutsche FiSrderungsgesel!schatt fiir Entwicklungsl~inder zu 
meiner Betreuung verwendet wurden. W~ihrend der Untersuchungsperiode EQUALANT I 
war ich Gast auf dem United States Coast and Geodetic Ship ,,Explorer", wiihrend EQUA- 
LANT t i  auf dem United States Coast Guard Cutter ,,Casco". Far die freundliche Aufnahme 
an Bord find die tatkr~iPdge Unterstiitzung bin ic~ den Herren Kommandanten, Captain John 
C. Bt:LL der ,,Explorer" und Commander Paul A. LuTz der ,,Casco", ihren Offizieren und 
Mannschat~en zu herzlichem Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. G. NEUMANN und Herrn 
Prof. Dr. W. PirRsol~, New York University, danke ich ffir die harmonische Zusammen- 
arbeit. - Fiir ihre sorgf~iltige Hilfe bei der Aufarbeitung yon Seston- und Eiweit~proben und 
bei der Darstellung der Ergebnisse bin ich Frl. P. Hrra~oRD und FrL U. JI:NGHAt'~S, Kiel, sowie 
Frl. K. LANGE und Frl. H. BAx, Helgoland, sehr dankbar. 
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