Zum Gehalt an Seston und Plankton
im tropischen Atlantik’

Erix HAGMEIER

Biologische Anstalt Helgoland, Meeresstation, Helgoland

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?®.
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 general
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.

EINLEITUNG
Die internationalen Untersuchungen im tropischen Atlantik

Ende 1960 wurde die Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) von
der UNESCO ins Leben gerufen. Als Ziel wurde ihr die Forderung wissenschaftlicher
Forschungen zur Erkenntnis der Eigenschaften und Nahrungsquellen des Meeres ge-
setzt. Die ersten internationalen Untersuchungen, die von dieser Kommission organi-
siert wurden, waren die International Cooperative Investigations of the Tropical
Atlantic (ICITA): Ein grofles Gebiet sollte durch die Schiffe vieler Nationen synop-
tisch untersucht werden, Inzwischen ist der gréfite Teil des Programms erfolgreich
abgelaufen. Von Februar bis Mai 1963 waren 13 Schiffe im tropischen Atlantik titig
(EQUALANT 1); Wiederholungen erfolgten im Spitsommer 1963 (EQUALANT II)
und mit etwas verinderter Fragestellung im Winter und Sommer 1964.

Untersuchungen tber die Verteilung von Seston und Plankron wurden von fast
allen beteiligten Schiffen ausgefithrt mit vorher vereinbarten, gleichen Methoden. An
der Auswertung des gewonnenen umfangreichen Materials wird noch gearbeitet. Vor
einer spiter erst mdglichen umfassenden Darstellung soll im folgenden schon mit den
Ergebnissen von zwei Reisen des Verfassers die Groflenordnung der angetroffenen
Bestinde umrissen werden.

1 Herrn Professor Dr. Aporr BiickmanN zum 65. Geburtstag in Verehrung gewidmet.
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Zur Hydrographie des tropischen Atlantik

Im groflten Teil des durch die ICITA erfaflten Gebietes herrscht an der Meeres-
oberfliche ein Wassertransport nach Westen vor — angeregt durch die Passatwinde
ndrdlich und siidlich des Aquators. Unter der zwischen ihnen befindlichen Zone der
Kalmen kann sich eine Ausgleichsstromung nach Osten entwickeln. Lage und Ausdeh-
nung dieses dquatorialen Gegenstromes werden durch die etwas asymmetrische Lage
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Strémungen im tropischen Atlantik. a: Oberflichen-

stromungen im Nordsommer (nach ScuotT 1943), b: Querzirkulation in der Dedsschicht

(nach SverpRrUP et al. 1942). W: Strémung nach Westen; E: Stromung nach Osten. Unter dem

Aquator, in 60 m Tiefe, der Kern des Unterstromes (E). Wasser unter der Temperatur-Sprung-
schicht punktiert

des Windfeldes zum Aquator und dessen Verschiebung zwischen Sommer und Winter
bestimmt. Im Nordwinter knnen ostwirts gerichtete Stromungen bis etwa 25¢ W
beobachtet werden; sie sind nicht wesentlich iiber den an der afrikanischen Kiiste von
Nordwest nach Stidost ziehenden Guineastrom ausgedehnt. Im Nordsommer aber er-
streckt sich der Gegenstrom zwischen 59 und 10° N iiber die ganze Breite des Ozeans
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bis 500 W (wvgl. Abb. 1a, ScrorT 1943 und die Karten des U.S. Navy HypDrOGRAPHIC
OrrIcE 1962).

Mit den Oberflichenstrémungen sind Vertikalzirkulationen verbunden, Konver-
genzen und Divergenzen, und eine unterschiedliche Tiefenausdehnung der warmen
Deckschicht (Abb. 1b). Diese hydrographischen Gegebenheiten beeinflussen wiederum
die Verteilung von Seston und Plankton.

Unsere besondere Aufmerksamkeit galt der Untersuchung des dquatorialen Unter-
stromes, dessen Vorkommen im Atlantik erst vor wenigen Jahren durch Messungen
russischer und amerikanischer Forschungsschiffe bestitigt wurde. Unter einer west-
lichen Oberflichenstrémung liegt in etwa 60 m Tiefe der Kern eines starken ostwirts
gerichteten Stromes, der nur eine sehr geringe Ausdehnung nordlich und siidlich vom
Aquator hat (MeTcaLr et al. 1962, CreasE & PogsoN 1964). Am Cromwell-Strom
des Pazifischen Ozeans wurde berechnet, dafl die Reibung einen betrichtlichen Teil
der Energie des Unterstromes verbraucht; daraus ergeben sich hohe Austauschwerte
(WyrTkr & BennerT 1963). Im Atlantik wurde deshalb durch eine besonders gute
Nihrstoff-Versorgung der Oberschicht eine Erhohung 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® von Norfolk (Virginia) begannen die hydrographischen und biologischen Sta-
tionen vor Dakar. Auf drei Schnitte vor der afrikanischen Kiiste quer zum Guinea-
Strom folgte ein Schnitt auf dem 15. westlichen Lingengrad von 49 N bis 15° S.
Besondere Messungen am Aquator galten der Erfassung des Unterstromes. Nach dieser
ersten Beobachtungsperiode vom 16. 2. bis 7. 3. 1963 wurde Recife (Brasilien) ange-
laufen; auf dem Weg dorthin wurden Oberflichenproben genommen. Vom 20. 3. bis
9. 4. wurden die vorher ausgefithrten Schnitte in umgekehrter Richtung wiederholt —
der Aquator-Schnitt auf 159 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® hatten nach dem Auslaufen aus Boston (Mass.) auf
der Fahrt durch die Sargasso-See zunéchst eintiigigen Abstand. Auf 20° N begann mit
engerer Stationsfolge der Schnitt iiber den Aquator; er wurde vom 31. 7. bis 14. 8.
auf etwa 259 W bis 150 S ausgefithrt. Die anschlieende Fahrt nach Rio de Janeiro
wurde zu einem Schnitt durch den Brasilstrom ausgenutzt. Auf der Riickreise tiber die
Bermudas nach Boston wurden nur Oberflichenproben genommen.

Die angewandten Methoden

Zur Messung des Zooplankton-Bestandes hatte man vereinbart, die warme Ober-
flichenschicht bis zum Beginn des Temperaturabfalls wihrend der Nachtstunden mit
cinem genormten Planktonnetz zu durchfischen. Dieses Netz hatte einen Offnungs-
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durchmesser von 1 m, der Netzbeutel (Perlongewebe, Gaze 3, Maschenweite ca.
0,33 mm) war etwa 4 m lang und endete in einem leicht abnehmbaren Plastikbecher.
Im Offnungsring befand sich ein Propeller mit Umdrehungszihler zur Bestimmung
des eingestrtdmten Wasservolumens. Auf den Fahrten der ,Explorer® und ,Casco”
wurde gewShnlich mit diesem Netz gearbeitet, wihrend das Schiff auf 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 Giber einem schweren Gewicht
so angebracht, dafl es beim Fieren und Hieven fischte. Das Verdringungsvolumen des
erhaltenen Planktons wurde vom Bureau of Commercial Fisheries, Biological Labo-
ratory, Washington D.C., bestimmt oder soll dort noch gewonnen werden. Fiir die
Fahrt der ,Explorer” sind die Ergebnisse schon verdffentlicht (NationaL Oceano-
GrapHIC DaTa CeENTER 1964). Fiir die Fange der ,Casco® sind mir nur die an Bord
ermittelten Absetzvolumina bekannt. Uber das aus den Proben der ,Explorer® ge-
fundene Verhiltnis Verdrdngungsvolumen/Absetzvolumen = 1/4 (ohne grofie Streu-
ung) werden auch fiir die Finge der ,Casco® Angaben iiber das Verdringungsvolumen
gemacht.
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Zur Bestimmung von Mikroplankton-, Sestongehalt und Primdrproduktion wur-
den Proben aus innen metallfreien Van-Dorn-Schopfern benutzt. Das Seston wurde
durch Vakuumfiltration von 2 bis 5 Liter Wasser auf gehirteten Papierfiltern (ScHLEI-
CHER & ScuULL Nr. 575, Porenweite etwa 1 u) 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 Eiweifi-
bestimmung verwendet (Krey et al. 1957); die erhaltenen Albuminiquivalente kén-
nen mit den von HaceMeIER (1960) gegebenen Faktoren in Trocken- und Lebend-
gewicht (Biomasse) des Planktons umgerechnet werden. Ist die Zusammensetzung des
abfiltrierten Planktons nicht bekannt, so erhilt man nur Niherungswerte. Das im fol-
genden angegebene Plankton-Trockengewicht aus den Filterproben wire bei Diato-
meenplankton um 25 9 zu erhdhen, fiir Copepoden um 25 %o zu reduzieren. Das aus
dem Eiweif3-Gehalt ermittelte Plankton-Lebendgewicht wire fir Diatomeen um 25 %o
hoher, fiir Peridineen um 25 %o geringer.

Zur Schitzung der Primirproduktion wurden zuerst mit einem Photometer die
Tiefen von 50, 25, 10 und 19, des an der Oberfliche einfallenden Lichtes gemessen.
Proben von der Oberfliche und aus diesen 4 Tiefen wurden mit #C versetzt und in
einen mit Oberflichenwasser gekithlten Inkubator gebracht, in dem sie unter natiir-
lichem Licht durch Gravufilter etwa den gleichen Beleuchtungsverhilenissen wie an der
Stelle der Entnahme unterworfen waren. Nach 24 Stunden wurden die Proben aus
hellen und verdunkelten Flaschen filtriert, die Filter mit sehr schwacher Salzsdure ge-
waschen und getrocknet. Von der Auswertung durch das Bureau of Commercial
Fisheries, Biological Laboratory, Washington, sind die Daten der ,Explorer” schon
verSffentliche (Natronar 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 ans dem tropischen Atlantik

Die fiir den Seston- und Eiweifigehalt benachbarter Proben ermittelten Werte
waren sehr hiufig unterschiedlich. Bei niedrigen absoluten Werten sind grofie relative
Abweichungen methodisch bedingt. Zum Ausgleich und zur Ubersicht wurden Seston-
und Eiweiflwerte zunzchst fiir verschiedene Tiefenhorizonte zusammengefafit. Eine
statistische Priifung, wie weit die gefundenen Unterschiede bedeutsam sind, wurde
noch nicht angestellt. Sicher sind mit den Daten aus mehreren WasserkSrpern auch
Proben aus verschiedenen Populationen zusammengefaflt, die fiir eine genauere Unter-
suchung getrennt werden miifiten. Zu den in #hnlicher Weise gewonnenen Mittel-
werten aus dem Geophysikalischen Jahr ergeben sich indes deutliche Differenzen.

Dodh zunichst zu den Mittelwerten aus den Proben der ,Exzplorer” und ,,Casco®
selbst, die in den Tabellen 1 und 2 aufgefithrt sind. Die Daten der ,Explorer® wurden
in drei Gruppen zusammengefafit. Auf den Stationen der Schnitte vor der Kiiste sind
im Mittel Fiweifl- und Sestongehalt hoher als in der Nihe und siidlich des Aquators.
Finzelne hohe Werte wurden aber auch im offenen Ozean gefunden, wie niedrige in
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Tabelle 1

Mittelwerte von Seston und Eiweiff (Albumin-Aquivalente) fiir die biologischen Stationen
der ,Explorer®, EQUALANT I )

a) 49159 N, 12930’ W (Stationen vor der afrikanischen Kiiste); b) 49 N-15°§, 15%-15%30'W

(Schnitte senkrecht zum Aquator); ¢) 8°30°-15° S, 150-34¢ W (Oberflichenproben); n: Zahl
der Einzelwerte (in Klammern)

Schicht Mittlere  Seston Riweif} Plankton-
Tiefe anteil
der Proben am Seston
(m) {m) (mg/m?) (n) (mg/m?) (m) (o)
a) Stationen 5-29, 94-125
0 0 250 (19) 28 (18) 45
- 10 7 110 (8 22 (10) 80
11— 30 22 150 (22) 17 (23) 45
31~ 50 3 140 (26) 15 (27 45
51— 75 74 130 (13) 9 (16) 30
76~ 100 97 80 (14) 6 {15) 30
101- 150 139 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- 10 7 30 (1) 0 (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) 10
151- 300 288 100 (14) 5 (14) 20
301 500 472 70 (12) 4 11) 25
501-1000 924 50 (12) 3 (11) 25
10012000 1895 60 (12) 4 (11) 25
¢) Station 59 — Recife
0 0 90 (21) 8 (21) 35

der Nihe der Kiiste. Angereicherte und drmere Wasserkorper sind vielfach miteinander
verwirbelt. Vor der Kiiste bringt der Kanarenstrom nihrstoff- und planktonreiches
Wasser aus dem Auftriebsgebiet nérdlich von Dakar mit; der Kontakt mit dem Boden
und die Querzirkulation des Guineastromes sorgen auferdem fiir eine erhdhte Produk-
tivitdt vor der Kiiste. Auf dem Kquatorschnitt sind ebenfalls durch die Querzirkula-
tion lokale Anreicherungen zu erwarten.

Bemerkenswert sind bei kiistennahen und kiistenfernen Stationen die Maxima von
Seston und Eiweif} an der Oberfliche. Da die Oberflichenproben mit einem Plastik-
eimer so genommen wurden, dafl das Schiff sie nicht hat verunreinigen kénnen, mufl
eine echte Anreicherung an der Oberfliche beobadchtet worden sein. Der Gehalt der
Oberflichenproben ist im siidlichen Atlantik am geringsten (Tab. 1¢). Aus dem Eiweifs-
gehalt kann man nun auf das Trockengewicht des Planktons schliefen (S. 274). Da-
nach wird in der letzten Spalte der Tabelle 1 der Plankronanteil am Seston geschitzt.
Fiir ozeanische Verhiltnisse ist er sehr gering.
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Demgegeniiber 148t sich in den Proben der ,,Casco (Tab. 2) das Seston fast voll-
stdndig als lebendes Plankton erkliren. Der absolute Sestongehalt ist in allen Tiefen
deutlich geringer als in den Proben der ,Explorer®. Wieder finden sich die Maxima
von Seston und Plankton an der Oberfldche.

Tabelle 2

Mirttelwerte von Seston und Eiweifl (Albumin-Aquivalente) fiir die biologischen Stationen
der ,Casco“, EQUALANT II
a) 399 N-~2298S, 25959 W; b) 2395-38% N, 34930-68° W (Oberflichenproben); n: Zahl der
Einzelwerte (in Klammern)

Schicht Mittlere Seston Eiweifl 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
151300 251 20 (29) 7 (26} 100
301-600 445 40 (23) 9 (22) 90
b) Rio de Janeiro — Boston
0 60 (113) 16 (112) 100

Vergleiche mit Mittelwerten aus dem Nordatlantik und dem Indischen Ozean

Fiir Vergleiche mit den im tropischen Atlantik gefundenen Mittelwerten stehen
Daten aus dem Nordatlantik und dem Indischen Ozean zur Verfiigung (Krey 1964,
HacMEIER 1964). In Abbildung 3 sind die Mittelwerte aus den Fahrten im Interna-
tionalen Geophysikalischen Jahr der ,Anton Dohrn“ und der ,Gaufl“ und von einer
Reise der ,Diamantina® neben die Ergebnisse von der ,Explorer und der ,Casco®
gestellt. Der Sestonwert wird jeweils von den beiden gebrochenen Linien eingeschlos-
sen; durch die Schraffur ist der Teil gekennzeichnet, den wir als unbelebt ansehen kén-
nen. Der belebte Teil links von der vertikalen Trennungslinie wurde aus dem Eiweifs-
wert mit dem Faktor 4 berechnet — deshalb kann man auch den Eiweifigehalt in den
verschiedenen Tiefen direkt ablesen. Der erhaltene Wert fiir das Plankton-Trodken-
gewicht kann in einer an Diatomeen reichen Oberschicht zu gering ausfallen, in Tiefen
mit vielen Zooplanktern zu hoch (vgl. Krev 1964, p. 26).

Die Proben der ,Anton Dohrn® sind durch einen besonders hohen Gehalt an un-
belebtem Seston (Tripton) ausgezeichnet. Krey (1964) vermutet hier aus abgeschmol-
zenem Landeis stammendes anorganisches Material, dessen Tiefenverteilung sich durch
das Abschmelzen im Sommer und das Absinken im Winter deuten 13ft. In gleichem
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Sinne ist der Gang des als Folge des Planktonbestandes entstehenden Detritus. Der sehr
ausgeprigte Unterschied zwischen dem Planktongehalt in Sommer und Winter in hthe-
ren Breiten verringert sich in niederen. Schon in den Daten der ,,Gaufl® ist er weit
weniger ausgepriagt. Die Planktonmenge ist in dem von der ,,GauB“ untersuchten
Gebiet noch relativ grofl: die Nihrstoffversorgung wird durch die Querzirkulation in
den Asten des hier durchziechenden Nordatlantischen Stromes begiinstigt.

Uber der Dichte-Sperrschicht in den Tropen ist dann der Planktongehalt sehr
gering (Proben der ,Casco®) — als Folge gibt es auch nur wenig Detritus und Zoo-
plankton in der Tiefe. Unter dem Einflufl von Querzirkulation und Auftriebswasser
findet man auch in den Tropen reichere Gebiete (Proben der ,,Explorer®). Der vor der
afrikanischen Kiiste beobachtete hohere Triptongehalt wird zum Teil aus feinen Teil-
chen bestehen, die von den Wiisten ins Meer hinausgeweht sind. Der hohe Tripton-
anteil auf dem Aquator-Schnitt der ,Explorer” ist mir noch unerklirlich.

Die angefithrten Daten von einer Fahrt der ,Diamantina® zeigen die Verhilt-
nisse in dem von starken Strémungen und Auftriebswasser angereicherten Gebiet zwi-
schen Australien und Indonesien. Im zentralen Indischen Ozean werden der Seston-
und Planktongehalt geringer sein.

Maxima in der Tiefenverteilung von Seston und Eiweif

Die Ansammlung von Seston und Plankron an der Oberfliche wurde schon bei der
Darstellung der mittleren Vertikalverteilung deutlich. Fine Anreicherung an oder in
der Dichtesprungschicht, so wie sie von Krey (1954) in der Nordsee oder von SOROKIN
(1960) fiir den tropischen Atlantik beschrieben wurden, konnte bei den Tiefen-Mittel-
werten wegen der unterschiedlichen Tiefe der Sprungschicht nicht auffallen, Betrachtet
man jede der Stationen mit einem deutlichen Dichtesprung fiir sich, so findet man bei
80 %/o das schon erwihnte Maximum an der Oberfliche; ein meist sekundires Maximum
von Seston erscheint an 29, von Eiweif} an 22 der untersuchten 53 Stationen in der
Sprungschicht, gewShnlich in threm mittleren oder unteren Abschnitt. Dazu muf} aber
bemerkt werden, daf die Probennahme nicht auf diese Ansammlungen gerichtet war.
Nach den Erfahrungen aus der Nordsee sind die Maxima oft von so geringer Tiefen-
ausdehnung, dafl es selbst nach der Ortung durch einen Tritbungsmesser schwer ist, eine
Wasserprobe aus der interessierenden Konzentration zu erhalten. Auf den Stationen
der ,Explorer und ,Casco® kinnen deshalb in vielen Fillen die Anreicherungen in
der Sprungschicht nicht erfaft sein. Ein Eindruck von ihrer Bestindigkeit und Ausdeh-
nung 1df¢ sich vielleicht noch aus den Echogrammen erkennen. Eine genauere Studie
tiber ihren Umfang und die Bedeutung der Sprungschicht fiir eine Remineralisation
etwa miifite jedoch Triibungsmessungen und eine gréfere Probenzahl enthalten.

Leider reicht auch das Material fiir eine genauere Untersuchung tber die Auswir-
kungen des dquatorialen Unterstromes auf die Verteilung von Seston und Plankton
nicht aus. AufergewShnliche Werte wurden in seinem Kern (der hydrographisch durch
Wasser von Giber 36,2 %00 Salzgehalt gut definiert ist) oder in dessen Umgebung niche
beobachtet. Seine Energie sollte aber die Nihrstoffversorgung der Deckschicht am
Aquator noch verbessern. Die als deren Folge gefundenen Plankton- und Seston-
maxima werden im nichsten Kapitel behandelt.
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PLANKTON UND SESTON IN DER DECKSCHICHT

Die Netzplankton-Biomasse

Die Plankton-Netzfinge wurden gewthnlich nachts ausgefiihrt, und zwar so tief,
wie die gleichmiflig erwirmte Deckschicht reichte. Die Tiefe der durchfischten Schicht
lag dementsprechend zwischen 25 und 180 m; an der Kiiste wurde einige Male, wenn
die Temperatur schon von der Oberfliche an gleichmifig abfiel, der Netzfang bis in
Bodennihe ausgedehnt. Abbildung 4a zeigt die Lage der bearbeiteten Stationen. Fiir
die ,Explorer* stammt die angegebene Biomasse aus dem Verdringungsvolumen der
Plankter; fiir die ,Casco wurden die Daten, weniger sicher, aus dem Absetzvolumen
berechnet (S. 273). Zeitlich sind in Abbildung 4 drei verschiedene Perioden zusammen-
gebracht. Deshalb wurde nicht versucht, durch Isolinien Gebiete dhnlichen Gehalts zu
verbinden.

Die hdchsten Werte fanden sich zwischen der afrikanischen Kiiste und den Kap-
verdischen Inseln. Hier bringt der Kanarenstrom wechselnde Mengen planktonreiches
Wasser aus dem Auftriebsgebiet nérdlich von Dakar. Auch an der Kiiste zwischen
Dakar und Freetown ist das Netzplankton reichhaltiger als im offenen Ozean. Nach
dem Schema der Abbildung 1b konnen wir am Aquator wieder Auftriebswasser er-
warten und damit in Aquatornihe gefundene Zooplanktonmaxima erkldren. Aber
auch weiter siidlich liegen noch einige ,Explorer-Stationen mit reichen Plankton-
fingen. Eindeutiger als auf dem Aquator-Schnitt der ,Explorer® kommt der Wechsel
zwischen der verarmten Deckschicht und reichen Planktonvorkommen in Divergenz-
gebieten bei den Stationen der ,Casco® zum Ausdruck. Auf niedrige Werte in der
Sargasso-See folgt eine ErhShung an der Grenze von Nordidquatorial- 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 schliefl-
lich im siidlichen Atlantik gefunden.

Die Mikroplankton-Biomasse

Zum Vergleich mit dem Netzplankton wurde fiir die gleiche Schicht aus den ge-
messenen Albumin-Aquivalenten der Mikroplankton-Gehalt bestimmt (S. 274). Die in
Abbildung 4b gegebenen Daten sind nach ArmsTRONG (1954) als ,IMK-Werte“ be-
rechnet.

Die Beziehung zu den Divergenzgebieten ist weniger deutlich als beim Netz-
plankton. Der Einfluf des Auftriebwassers vor der afrikanischen Kiiste macht sich
dagegen sehr wohl bemerkbar. Neben dem Maximum findet sich hier allerdings auch
das Minimum der beobachteten Bestinde. Uberhaupt besteht zwischen den etwa

Abb. 4: a: Biomasse des Netzplanktons, &: des Mikroplanktons, mg/m®, oberhalb der Tempe-
ratur-Sprungschicht. Ostlich 21° W: aus Fingen und Schopfproben der ,Explorer®. Gerade
Zahlen, offene Stationskreise: 16. 2. bis 7. 3. 1963; kursive Zahlen, ausgefiillte Kreise: 20. 3.
bis 9. 4, 1963. Westlich 24° W: aus Proben der ,,Casco®, 1. bis 19. 8. 1963. Die endgiiltigen
Werte aus den Netzfingen sind noch nicht bekannt; angegebene Zahlef deshalb in Klammern
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6 Wochen auseinanderliegenden ersten und letzten Stationen der ,Explorer® ein grofler
Unterschied im Planktongehalt. Das kann die Folge einer verschieden starken Bei-
mengung von Auftriebswasser sein — die Oberflichen-Temperatur weist allerdings nicht
darauf hin, Andererseits wurden im Divergenzgebiet unter dem Aquator bei den
Schnitten der ,Explorer und ,,Casco® eine deutliche Temperaturdepression und ein
Anstieg des Phosphatgehaltes an der Oberfliche beobachtet, ohne daf der Mikro-
planktonbestand dazu eine Bezichung gezeigt hitte. Viele Unregelmifligkeiten kénnen
auch durch eine verschieden starke Zehrung durch das Zooplankton gedeutet werden.

Das Biomassen-Verhiltnis Netzplankton zun Mikroplankton

Nimmt man einmal an, dafl die Masse des Netzplanktons vornehmlich aus Kon-
sumenten, die des Mikroplanktons hauptsichlich aus (Primir-)Produzenten besteht, so
erscheint eine Untersuchung iiber das Verhdltnis zwischen diesen beiden Gruppen be-
sonders reizvoll. Netz- und Mikroplanktonstationen wechseln meistens einander ab;
fiir einzelne Stationen lassen sich deshalb keine genauen Verhiltniszahlen, sondern nur
interpolierte Werte angeben. Als Mittelwerte fiir das Verhdltnis Netzplankton zu
Mikroplankton ergeben sich aus den Proben der ,Explorer™ 1:0,7, aus den Proben der
»Casco® 1:3,1. Die Ernihrungsbasis fiir die Konsumenten wire also nur klein. Aus
Vergleichsfingen im siiddstlichen Indischen Ozean lief sich ein Verhiltnis von 1:8 an-
geben (FAGMEIER 1964), was etwa den Vorstellungen iiber die Bestiinde in der Nah-
rungskette in hoheren Breiten entspricht. Ahnliche Verhiltnisse finden sich nun auch
auf dem Schnite der ,Casco® im offenen Ozean nérdlich und stidlich des Aquators. In
Divergenzgebieten am Aquator und in 10° N war dagegen die Mikroplankton-
Biomasse meistens kleiner als die Biomasse des Netzplanktons, ebenso in dem verhilt-
nismifig gut mit Nihrstoffen versorgten Wasser vor der afrikanischen Kiiste. Gerade
hier sollte sich aber ein reduzierter Mikroplanktonbestand schnell wieder erholen
kénnen.

Nach dieser Bestandsaufnahme erscheint es nétig und interessant, Nahrungsbedarf
und Vermehrungsgeschwindigkeit genauer zu untersuchen und eine Vorstellung dar-
{iber zu erhalten, bis zu welcher Verdiinnung ein Mikroplanktonbestand von den Kon-
sumenten abgefischt werden kann. Zu einer griindlichen Auswertung der EQUALANT-
Daten fehlen leider Proben, aus denen man durch Zihlungen die Zusammensetzung des
Mikroplanktons erfahren kann. Die vorher erwihnten Unregelmifigkeiten im Mikro-
planktonbestand erscheinen aber auch ohne genaue Analyse durch die Einwirkungen
verhiltnismifig grofler Zooplanktonbevdlkerungen verstdndlich.

Das Seston in der Deckschicht

Abbildung 5 zeigt die mittleren Sestongehalte der warmen Deckschicht; sie reichen
von 10 bis 1280 mg/m?, Das Minimum ist in einer 5-Liter-Wasserprobe kaum mefibar,
das Maximum ist fiir die Gewisser um Helgoland ein normaler Wert. Deutlich unter-
scheiden sich, wie schon bei der Darstellung der Tiefen-Mittelwerte, die Stationen der
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Kreise: 20. 3. bis 9. 4. 1963, Westlich 24° W: Stationen der ,Casco®, 1. bis 19. 8. 1963

»Casco” von denen der ,Explorer: neben der Differenz in den absoluten Seston-
werten auch durch den unerschiedlichen Planktonanteil, der fiir die Proben der ,,Casco®
nahezu 100 9/ betrigt, fiir die Proben der ,Explorer® im Mittel aber nur 28 %/o. An-
sammlungen von Partikeln in Divergenzgebieten, wie sie in der Aquatorialregion des
Pazifik von der ,Albatross“-Expedition beobachter wurden, machen sich in den Proben
der ,Explorer® und ,Casco® nicht so deutlich bemerkbar.
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Die durch die ,Explorer® in der ersten Untersuchungsperiode gefundenen Werte
waren bei der Wiederholung der Schnitte im gleichen Gebiet oft sehr verdndert. Sta-
tion 1 mit dem Maximum von 1280 mg Seston diirfle ein Beispiel sein fiir die schon
erwihnte Wirkung von Staubteilchen aus der Wiiste: der Sestongehalt nahm von der
Oberfliche (2500 mg, darin 2 %/ Plankton) bis zu 150 m Tiefe (310 mg, 20 %/ Plank-
ton) gleichmiflig ab, wobei am Tage der Untersuchung und auch schon an den Vortagen
ostliche Winde und ein starker Dunst beobachtet wurden. Auch an den folgenden von
der ,Explorer” untersuchten Stationen blieb bei relativ hohen Sestonwerten der Plank-
tongehalt gering — auf der Riickreise war dagegen hier der Planktonanteil wesentlich
hoher. Die laufenden Untersuchungen im Laboratoire d’Oceanographie de Tiaroye/Mer
bei Dakar (Dr. RossienoL) sollen zu einem Verstindnis der Herkunft der Wasser-
kérper in diesem Gebiet, ihrer Vermischung und ihres Einflusses auf die Entwicklung
des Planktons beitragen.

PRIMARPRODUKTION

Die Ergebnisse der Versuche mit radioaktivem Kohlenstoff auf der ,Explorer®
sind in Abbildung 6a eingetragen. Danach bewegt sich die Primirproduktion zwischen
3,02 und 0,03 g C/m? 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 vom Tiefenwasser abgeschlossenen tropischen Deck-
schicht gefunden wurden.

Auffillig sind bei den Stationen der ,Explorer” wieder die groflen Unterschiede
zwischen zum Teil benachbarten Proben. Die Differenzen zwischen erster und zweiter
Beobachtungsperiode vor der afrikanischen Kiiste werden zum groflen Teil durch unter-
schiedliche Bestinde von Phytoplanktern zu erkliren sein. Einige wesentliche Schwan-
kungen wird aber auch die Methodik verursacht haben. DieProben waren ja dem natiir-
lichen Licht ausgesetzt, dessen Intensitit mit der Bew6lkung sehr unterschiedlich ausfiel.
So wurden auf der ,Casco® mittags Beleuchtungsstirken zwischen 300 (im Regen-
schauer) und 40000 Lux gemessen (bei bedecktem Himmel im Mittel 9000 Lux). Ein
relativ hoher Produktionswert liegt in der Nihe des Aquators, wo auch ein etwas er-
héhter Phosphatgehalt in der Deckschicht gemessen wurde — zugleich liegen in dieser
Zone aber auch niedrige Werte. Auf einer Dauerstation der ,Lomonossow® wurde an
aufeinanderfolgenden Tagen am Aquator eine Produktion von 400 und 151 mg C/m?
bestimme (NaTioxar Ocsanocraruic Data CenTER 1964); das Maximum wurde
von der ,Lomonossow® wihrend der EQUALANT-I-Becbachtungen im Auftriebs-
gebiet nordlich von Dakar zu 4,09 g C/m?/Tag gefunden.

Eine Beziehung der Produktionsdaten auf den Phytoplanktonbestand ist leider
nicht moglich; auch hier fehlen Proben, in denen das Mikroplankton gezihlt werden
konnte. Mit der Eiweiflbestimmung wird ja nur die Summe der Phyto- und Zooplank-
ter erfafit. Immerhin erhilt man damit den oberen Grenzwert fiir den photosynthe-
tisch aktiven Planktonbestand. In Abbildung 6b ist dieser Bestand fiir die Schicht
eingetragen, in der die Primirproduktion moglich erscheint (bis zu der Tiefe, in der
noch 19/ des an der Oberfliche 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 tiber 1,0 g C/m? das Dreifache dieses Mikroplanktonbestandes,
in einigen anderen Fillen das Doppelte, zweimal, wo der Planktonbestand vielleicht
zu gering angegeben ist, das Sechsfache.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die hier vorgelegte Ausarbeitung enthilt nur einen sehr kleinen Teil der Daten, die
wihrend der internationalen Untersuchungen seit 1963 im tropischen Atlantik ge-
wonnen wurden. Sie bringt erste Ergebnisse von zwei Reisen des Verfassers im
Frithjahr und Sommer 1963.

2. Die gefundenen Werte von Seston und Eiweifl (Albumin-Aquivalente) waren im
einzelnen sehr unterschiedlich; eine Deutung mit Hilfe von hydrographischen Daten
geniigte nicht in allen Fillen. Die Mittelwerte sind deutlich niedriger als die ent-
sprechenden Zahlen aus dem Nordatlantik. Die hochsten Werte fanden sich an der
Oberfliche; eine zweite Anreicherung wurde hiufig in der Dichte-Sprungschicht
beobachtet. Der aus den Eiweiflzahlen errechnete Planktongehalt des Sestons war
im Ostlichen Teil des untersuchten Gebietes auch im offenen Ozean unerwartet
gering.



286 E. HaGMEIER

3. Die Biomasse des Netzplanktons iibertraf in gut mit Nihrstoffen versorgtem
Wasser die Biomasse des Mikroplanktons. Nur durch eine hohe Primirproduktion,
wie sie in diesen Gebieten auch vielfach gemessen wurde, kénnen die beobachteten
Planktonbestinde erhalten werden.

4, Die gefundenen Verhiltnisse lassen umfassendere Beobachtungen in tropischen Ge-
bieten und Versuche iiber Nahrungsbedarf und Vermehrung der Planktonorganis-

men wiinschenswert erscheinen.

Die Moglichkeit zur Teilnahme am ICITA-Programm verdanke ich der Initiative und
Unterstiitzung von Herrn Prof. Dr. J. Krey (Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel)
und den Geldmitteln, die durch das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten bereitgestellt und durch die Deutsche Férderungsgesellschaft fiir Entwicklungslinder zu
meiner Betreuung verwendet wurden. Wihrend der Untersuchungsperiode EQUALANT I
war ich Gast auf dem United States Coast and Geodetic Ship ,Explorer®, wihrend EQUA-
LANT 1II auf dem United States Coast Guard Cutter ,Casco®. Fiir die freundliche Aufnahme
an Bord und die tatkriftige Unterstiitzung bin ich den Herren Kommandanten, Captain John
C. Buir der ,Explorer® und Commander Paul A. Lurz der ,Casco, ihren Offizieren und
Mannschaften zu herzlichem Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. G. Neumann und Herrn
Prof. Dr. W. Pierson, New York University, danke ich fiir die harmonische Zusammen-
arbeit. ~ Fiir ihre sorgfiltige Hilfe bei der Aufarbeitung von Seston- und Eiweifiproben und
bei der Darstellung der Ergebnisse bin ich Frl. P. Herrorp und Frl. U, Juncrans, Kiel, sowie
Frl. K. Lance und Frl. H. Bay, Helgoland, sehr dankbar.

ZITIERTE LITERATUR

ARrMSTRONG, F. A. J., 1954. Phosphorus and silicon in sea water off Plymouth during the years
1950 to 1953. J. Mar. biol. Ass. U. K. 33, 381-392.

Creask, J. & Pocson, A., 1964. Observations of the equatorial undercurrent by submarine.
Deep Sea Res. 11, 391-394,

HacwMmzier, E., 1961, Plankton-Aquivalente. Kieler Meeresforsch. 17, 32-47.

— 1964, Zum Gehalt an Seston und Plankton im Indischen Ozean zwischen Australien und
Indonesien. Kieler Meeresforsch. 20, 12-17.

Krey, J., 1954. Bezichungen zwischen Phytoplankton, Temperatursprungschicht und Triibungs-
schirm in der Nordsee im August 1952, Kieler Meeresforsch. 10, 319,

— 1964. Die mittlere Tiefenverteilung von Seston, Mikrobiomasse und Detritus im nérdlichen
Nordatlantik. Kieler Meeresforsch. 20, 18-29.

— Bansg, K. & HacMEIEr, E., 1957, Uber die Bestimmung von Eiweifl im Plankton mittels
der Biuretreaktion. Kieler Meeresforsch. 13, 35-40.

Mercary, W. G., Voorais, A. D. & Starcur, M. C,, 1962. The Atlantic equatorial under-
current. J. geophys. Res. 67, 2499-~2508.

NarioNar Oceanocrapaic Dara CeNTER, 1964, Data report; Equalant I. Washington, D. C.

ScuorT, G., 1943. Nachtrag zu dem Aufsatz: Die Grundlagen einer Weltkarte der Meeres-
stromungen. Annin Hydrogr. Berl, 71, 289.

Sverorup, H. U, Jounson, M. W. & Freming, R. H., 1942. The oceans, their physics, chemi-
stry and general biology. Prentice-Hall, New York, 1087 pp.

SoroxiN, J. I, 1960. Vertical distribution of phytoplankton and the primary organic pro-
duction in the sea. J. Cons. perm. int. Explor. Mer 26, 49-56.

U. S. Navy Hyprocraruic OsficE, 1962, Provisional oceanographic charts of the tropical
Atlantic ocean. Washington, D. C.

Wryrrkr, K. & BennerT, E. B., 1963. Vertical eddy viscosity in the Pacific equatorial under-
current. Deep Sea Res. 10, 449455,



