Meereswissenschaftliche Berichte
MARINE SCIENTIFIC REPORTS

No. 1

Die Reaktion des Mesozooplanktons,
speziell der Biomasse,

auf kiistennahen Auftrieb vor Westafrika

The Mesozooplankton Responseto

Coastal Upwelling off West Africa

with Particular Regard to Biomass

by

Lutz Postel

Institut fiir Meereskunde
Warnemiinde
1990



Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der verwendeten AbkGrzungen /

List of Abbreviations

Summary

Vorwort

1.

2.

2. 1.

2. 2.

2. .

2.

2. .

2. .

2.

2. 3

2. 3.1

2. 3.2.

2. 3.2. 1

2. 3.2.2.

2. 3.2. 3.

2. 3.2. 4.

2. 3.2. 5.

2. 3.2. 6.

2. 3.2. 7.

2. 3.2. 8.

2. 3.2. 9.

2. 3.2.10.

2. 3.2.11.

2. 3.2.12.
3.2.13.

2. 3.3

2. 3.3.1.

Einleitung

Material und Methoden

MeBprogramme, Mafstabsdefinition und Koordinatensystem
Probenentnahme und —bearbeitung

Probenentnahme

Weitere Bearbeitung der Proben an Bord

Bestimmung der Trockenmasse im Labor

Bestimmung des Phytoplanktonanteils

Auswerteverfahren

Filterwirkungen durch Fanggeradt, Meffehler und Stichprobeneffekte
Selektive Wirkung des WP-2-Netzes auf die Zusammensetzung der
Planktonproben

Mefifehler

Filtrationsleistung des WP-2-Netzes

Vergleich wvon Durchflufzahler und Trossenlange zur Ermittlung
der vom Netz filtrierten Wassermenge

Probenteilung

Spulen der Proben mit SuBwasser

Fixieren

Trocknungsdauer

Massezunahme wahrend des Wagevorganges

Gefriertrocknung im Vergleich zur Trockenschrankmethode
Beobachtungsfehler

Phytoplanktonanteil

Biomasseanteil von Organismen von lber 10 mm Grofie an WP-2-Netz-

proben

Seite

10

12

12
15
15
15
16
16
16

14

17
18
19

19
20
20
20
21
21
21
22
22

22

Absetzvolumen, Trockenmasse und Aschefreie Trockenmasse im Vergleich 23

Zusammenstellung der MeBfehler und SchluBfolgerungen fur die
Methodik
Stichprobeneffekte

Tagliche Vertikalwanderung des Planktons als Stichprobeneffekt

24
27
29



4,
4,

ol

Lol

2.2.
2.3.
Z2.4.
2.5.
2.6,
2.7.
2.8.

1.1.
1.1.1.

1.1.2.

1.1.2.1.

1.1.2.2.

1.1.3.
1.2.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.2.1.

3.1.2.2.
3.1.2.3.

Uberblick Zum kistennahen Auftrieb und seiner Folge-

erscheinungen im Epipelagial

Mittlere Verhaltnisse vor Nord- und Sudwestafrika
Zirkulation
Nahrstoffverhaltnisse und Wassermassen

Folgeerscheinungen im Epipelagial

Veranderungen des kustennahen Auftriebs

Jahresgang

Iwischenjahrliche Variationen

GrobmafRstabliche Wirbel

Maander

Lange, kustenparallele Wellen

Lokales Windfeld

Kustenform, Meeresboden und Festlandszuflusse

EinfluB der Variationen im Vertikaltransport auf die sukzessive

Planktonentwicklung
Mittlere Reaktion der Zooplanktonbiomasse auf kustennahen Auftrieb

Zooplanktonbiomasse—-anderung wahrend der Alterung von Auftriebs-—
wasser vor Sudwestafrika (0=20°93)

Alterung von Auftriebswasser mit zunehmender Kidstenentfernung
Zonation: Kastenentfernung der Maxima von Nahrstoff-,
Chlorophyll- und Zooplanktonkonzentration

Sukzession: Zeitliche Aufeinanderfolge der Maxima von
Nahrstoff-, Chlorophyll- und Zooplanktonkonzentration

Mittlere kustensenkrechte Geschwindigkeitskomponente des
Stromes und mittlere Geschwindigkeit des EKMAN-offshore-Transportes
Mittlere Zooplanktonzusammensetzung und Berechnung der
Entwicklungszeit dominanter, taxonomischer Gruppen

Vergleich der raum-zeitlichen Skalen

Anstieg der mittleren Zooplanktonbiomasse nach Auftrieb vor

Sudwestafrika und Nettozuwachsrate

Charakteristische Zooplanktonbiomasse der Klimaxgemeinschatft

im subtropisch—-tropischen Zentralatlantik

Jahreszeitliche Verdnderlichkeit der Zooplanktonbiomasse vor
Nordwestafrika ( 109N<@< 25°N )

Jahreszeitliche, meridionale Pulsation der Zone mit
auftriebstypischer Zooplanktonbiomasse

Klassifikation der Daten

Ozeanischer Bereich (H>200 m, A <20° W), gegliedert

in die Tiefenstufen O <z< 200 m sowie O <z< 25 m,

25 <z< 75 m und 75 <z< 200 m

Auftriebstypische Biomasse und jahreszeitliche, meridionale
Pulsation

Reaktionszeit

Jahreszeitlich intensivierter Auftrieb und Zooplanktonbiomasse

30

30

30

33

36

36

36

37

38

40

40

40

41

41

42

42

43

46

48

48

52

53

55

56

56

59

59

63
64



4. 3.2.
4, 3.2.1.

3.2.2.
4, 3.2.3.
4, 3.3.
4, 3.4.
5.

Neritischer Bereich,

(200 m >H> 75 m) und kustennahe Zone

Jahreszeitliche Extremsituationen

gegliedert in schelfkantennahe

(H< 75 m)

Meridionale Vertikalverteilung der Zooplanktonbiomasse in

ozeanischer und neritischer Zone

Zonale Vertikalverteilung der Zooplanktonbiomasse

Schwankungsbreite der Zooplanktonbiomasse

Auftriebsdauer, Zooplanktonbiomasse-Maximum und Nettozuwachsrate

Vergleich der Ergebnisse

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

List of Figures

lList of Tables and Tables of Annex

Anlage

(Annex)

Verzeichnis der verwendeten Abkurzungen

USG
Usz

Irrtumswahrscheinlichkeit

Anzahl der Werte

Mittelwert

Kennzeichnung eines speziellen Mit-
telwertes

Standardabweilchung
Vertrauensintervall
Variationskoeffizient

nicht signifikant
Korrelationskoeffizient

absolutes Glied bei linearer
Regression

Anstieg bei linearer Regression
Meffehler

Korrekturwerte fur MeBfehler

Untersuchungsgebiet
Untersuchungszeitraum
Mefllange
MefBabstand
Koordinate, senkrecht zur mittleren
Kistenlinie

Koordinate, parallel zur mittleren

Abbreviations

level of error
number of data
mean value

symbol for a specific mean va

standard deviation
confidence interval
coefficient of variation
not significant

correlation coefficient

65
67

&7

&9

72

74

77

81

83

?5

I8

103

lue

absolute term in linear regression

slope in linear regression
measuring error

correction values for
errors

investigation area
investigation period
measured lenght

sampling intervall

coordinate vertical to the
coastline
coordinate parallel to the

measuring

mean

mean



AFTM
Ind.
ad.

Jjuv.

Kiustenlinie
vertikale Koordinate
Zeit

Weltzeit
Kustenentfernung
Nordwestafrika
Sudwestafrika
geographische Breite
geographische Lange
Periode

Wellenlange
Wassertiefe
EKMAN-Tiefe
Wasserstand

Windgeschwindigkeit

kustenparallele Komponente

Windschubspannungsvektors
CORIOLIS~-Parameter
Dichte

kistensenkrechte bzw. kiustenparal-

lele Geschwindigkeitskomponente des

Stromes

Wasseroberflachentemperatur

Nordatlantisches Zentralwasser

Sudatlantisches Zentralwasser

Salzgehalt
Dichteparameter
Sauerstoffgehalt
Phosphatgehalt
Nitratgehalt
Silikatgehalt
Chlorophyll~a-Gehalt
Zooplanktonbiomasse
Absetzvolumen
NafBmasse
Trockenmasse
Aschefreie Trockemmasse
Individuenzahl

adult

Jjuvenil

Generationszeit

coastline

perpendicular coordinate
time

Universal Time Coordinated
distance from coast
Northwest Afric’
Southwest Africa
latitude

longitude

oscillation period

wave length

water depth

EKMAN depth

water level

wind velocity

along-shore component of the

shear vector
CORIOLIS parameter
density

across—shore and

velocity component of the current

sea surface temperature
North Atlantic Central Water
South Atlantic Central Water
salinity

density parameter

oxygen concentration
phosphate concentration
nitrate concentration
silicate concentration
chlorophyll a concentration
zooplanktonbiomass

sediment volume

fresh weight

dry weight

ash-free dry weight

number of individuals

adult

juvenile

generation time

along-shore



Summary

The coastal upwelling regions in the paths of the Canaries and Benguela Currents are
characterized by large amounts of zooplankton. Economic considerations relating
particularly to fisheries and marine geology led to an upsurge of exploratory
activity in these areas during the seventies. The CINECA (Cooperative Investigations
of the Northern Part of the Eastern Central Atlantic) programme alone involved 14
countries and around 100 research cruises between 1970 and 1977, including eight by
the r/v 'Alexander von Humboldt’' of the GDR's Academy of Sciences. In 1976 and 1979,
the region investigated by this vessel was extended to include the sea area off
Namibia.
During the 'Meteor’ expedition from 1925 to 1927, HENTSCHEL attempted to
concentrate on the gquantitative aspects of plankton research in order to identify
factors governing the variations in time and space of the ‘properties of life .
Complete comparability of the methods used was regarded as an indispensible
condition for such studies. Owing to the large number of separate studies undertaken
by different institutions, this requirement has still not been fully fulfilled ir
the West African upwelling regions.
Since 1970, the r/v "Alexander von Humboldt’' has used the WP-2-standard net type 2
collect mesozooplankton (0.2 to 10 mm body length) distribution data based on dry
weight. Such data are now available in space-time scales ranging from hundreds of
metres and minutes to several thousand kilometres and years. In the present work,
these data are used to investigate the characteristic effects of coastal upwelling
on zooplankton biomass (ZPB) after a single upwelling event off Namibia and a whole
upwelling season off Northwest Africa and their dependence on water depth and
distance from the shore. Measurements in the Central Atlantic north of the equator
permitted comparison with conditions in which the absence of a biomass surplus
indicated the climax of a planktonic community.
The ageing of the water in the direction of the current permitted the developmer-t =f
the plankton succession and biomass to be observed during upwelling events, e
transformation of the space axis into a time axis and the estimation of tne
cumulative seasonal biomass increase allowed the calculation of met growth rates.
Initial considerations were devoted to the filter effects influencimg the objective
identification of distribution patterns, such as
- net selectivity in terms of
the biomass of the small mesoczooplankton relative to that of the plankton as a
whole, as taxonomic groups, as feeding types and their development times, anc
the importance of the net fraction as prey for commercial fish species,
- errors associated with field and laboratory conditions, and
- sampling errors.

The main results are:

1. The samples yielded by the standard WP-2 UNESCO net represent about one third
of the total plankton in the top 200 m of the water column in the coastal
upwelling region off West Africa. This fraction consists of almost identical

proportions of fine filter feeders, coarse filter feeders and carnivors with

development times of between 20 and 40 days. It reflects the food spectrum of
commercial fish species to varying degrees, i.e. to 70 %Z in the case of Scomber
colias, 60 % for Trachurus spec. and 50 % for Sardinella spec. These estimates

are based on a comparison of plankton body lengths with the length ranges within

which the organisms were quantitatively represented in the catches.



2.

Measuring errors can-be broken down into the categories 'deterministc {constant
and guasi-constant)’ and ‘random’. The deterministic errors varied between -48 %
and 21 % . The values were used with opposite signs to ensure the homogeneity of
the data. The highest losses arose when cold-stored samples were defrozen and the
supernatants decanted before drying. Random errors varied between +2 and +13 %.
They were highest when a plankton splitter was used.

Sampling errors may stem from the use of finite measuring series and discrete
sampling. In the former case, interanual variations had to be considered off
Northwest Africa, but these are probably minimal because all investigations were
performed during a positive Ekmann transport anomaly (e.g. off Cap Blanc, @ = 20°
53" N). The diurnal vertical plankton migration was regarded as a sampling error
of the latter category and assumed to be a fixed phase process. Except 1in two
cases, its influence could be ignored in the oceanic region off Northwest Africa,
possibly owing to the damping effect of the vertically integrated sampling
method. A negative anomaly existed for the whole duration of the study. Other
meso and coarse scale energy rich signals were attenuated during the
consideration of mean values. In the cross-shore vertical distributions, the eddy
influence on the =zooplankton biomass was of the order of magnitude of the
upwelling signal.

On  average, the zooplankton biomass doubled after an upwelling event. In the
EKMAN layer off Southwest Africa, a maximum increase from about 40 to 80 mgl‘!m"3

was recorded from the locality of the upwelling to about 130 - 160 km from the

coast across-shore. Off Northwest Africa, the onset of the upwelling season was
signified by values of about 20 mg*m_3 up to 202 W, whereas values of about 10
mt;pllm_3 were typical of the upwelling-free Central Atlantic. The biomass values

rose from 23 to 50 mg*m—s in the topmost 25 m, from 18 to 30 mglkm—3 between 25
and 75 m and from 6 to 10 mgll(m—3 from 75 to 200 m depth. On the shelf, the coming
upwelling season was signalled by values exceeding 40 - 50 mg*m—s.

In the water column down to a depth of 200 m, the net growth rate off Northwest
Africa increased from 14 mg*m—s*month_l in the coastal zone (H < 75 m) to 38 mgkx
Skmonth~1 near the shelf edge and then decreased in the oceanic region <20° W to
7 mg*m_3*m"1. There it decreased from 29 (0 < z < 25 m) through 12 (25 <z< 75 m)
to 7 mg¥m Skmonth™! (75 ¢ z < 200 m) as the depth increased.

The analogous vertical break-down is not available for the shelf region.
Comparison of the results for Southwest Africa with corresponding Northwest
African data taken from the literature, the net growth rates are the same in both
regions. Off Namibia, 1.56 mgkm Sxd™ ! and 47 mgxm Sxmonth™! in the top 75 m from
the upwelling site to the biomass maximum.

According to the net growth rates, the year-round upwelling of nutrient-rich
water leads to a cumulative increase in mean zooplankton biomass to 250 rng)itm—3
in the coastal zone (H < 75 m) off Northwest Africa, 500 mg*m‘z near the shelf

3 in the oceanic region up to 20° W, where the wvertical

edge and 100 mgxm~
gradation is 400, 150 and 30 mg*m_s.

Drastic deviations from these values indicate local peculiarities. For instance,
a 2.5-fold positive anomaly was found over the broad, shallow shelf off Cabo
vVerga. An apparent 1.5-fold ‘loss’ in the shelf edge region off Cap Blanc was
accounted for as the calculated food requirement of chub mackrel.

Seasonal variations were observed paricularly seaward of the shelf. Off Northwest
Africa, the elevated biomass zone in this area extended southward for 15 degrees
of latitude from 24° N, vertically to a depth of 200 m, and seaward for a

distance of over 400 km in the first balf of the year. In October/November, the



8.

7.

10.
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sone contracted and was limited to between 20° N and 229 N, the top 25 m of the
water column and a distance of 100 to 200 km from the coast.
0ff Southwest Africa, the biomass in the top 75 m of the water column peaked 23
days after the upwelling event. At greater depths, the lag increased to 8 - 10
weeks at z < 200 m in the oceanic region off Northwest Africa
North of Cap Blanc, the upwelling water consisted predominantly of nutrient-rich
North Atlantic central water (NACW). In this area, the ZPB response typical of
predominantly nutrient-rich South Atlantic central water (SACW) did not
materialize. The biomass differences reflected the position of the internal
NACW/NASW water front at the water surface. In the oceanic part of the
investigation area, its position changed distinctly from 249 N in the first half-
year to 21/22° in the second.

A region of considerable biomass variability that was independent of coastal
upwelling activity coincided in space with an active eddy zone seaward of the
shelf edge north of the Cape Verde Islands. The ZPB in this region was higher

than that of the Central Atlantic for almost the whole year. Horizontal gradients
3

were expressed in an extreme case in a decrease from 257 to 3 mg¥m_ in &
distance of less than 40 km. ZPB and nutrient concentrations correlatec
negatively in sample cyclonic and anticyclonic eddies with diameters of 40 tc 7C

km.

The absolute maximum of 1096 mg*m_3 was recorded seaward of the shelf in the tco
25 m of the water column in the sea region off Cap Blanc (@ = 20955° N) ; durirg
the main upwelling season in May (1974). In February (1976), when the norther-
boundary of the trade wind zone was reached, oceanic conditions predominated ever
over the shelf off Bahia de Garnet (@= 25° N).

During the period of most intensive EKMAN transport (Junel, downwelling in the
shelf edge region led to a reduction in biomass to values below those typical of
upwelling activity in the area affected by the cross circulation of the Canar:y:es

Current (@> 209 N).



Vorwort

Der Arbeit ging eine vieljahrige Probenentnahme an Bord des Forschungsschiffes
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Den groften Dank schulde ich meiner Frau fur die stetige Unterstldtzung und das

anhaltende Verstandnis.



1. Einleitung

Die kistennahen Auftriebsgebiete im Bereich des Kanaren- oder Benguelastromes
zeichnen sich in der ozeanweiten Verteilung der Zooplanktonbiomasse (IPB)
(HENTSCHEL, 1942; FRIEDRICH, 1950; BOGOROV et al., 1968, zit.n. CHROMOV, 1986) a.ls
besonders reichhaltig aus. Wirtschaftliche Grinde lieflen in den siebziger Jahren das
Interesse an diesen Regionen sprunghaft anwachsen. Die Forschungstatigkeit wurde auf
dem gesamten Sektor der Meereskunde, einschlieBlich der Geologie wund de-
Fischereiforschung, verstarkt. Allein im Rahmen des CINECA -Programmes (Cogoperative
Investigations of the Northern Part of the Eastern Central Atlantic) beteilig
sich zwischen 1970 und 1977 14 Lander mit etwa 100 Schiffseinsatzen (SMED, 1592z
Dazu z&hlen 8 Expeditionen von FS "Alexander von Humboldt” der Akademie <cZer
Wissenschaften der DDR. Mehrere Symposien fanden statt, deren Ergebnisse z.
geschlossen, unter der Herausgeberschaft von LETACONNOUX und WENT f1sTo

KLEKOWSKI (1977), BARBER (1977), BOJE und TOMCZAK (1978), HEMPEL (1982), RICHASLS
(1981), VINOGRADOV und FLINT (1983), SUESS und THIEDE (1983), THIEDE und S._ESE
(1983), SHANNON (1985), BAS et al. (1985) sowie ANONYM (1971, 1974, 198Z%s .
verdffentlicht wurden. Die Bibliographie vom ANTO und VARADACHARI (1978 i-fo-mis-s

uber Einzelarbeiten zwischen 1896 und 1977.

0
Li]

FURNESTIN (1970) faBte den Stand der Zooplanktonforschurmg i7T ~orowestaf-~i«3”:s
Auftriebsgebiet zusammen, wobei faumnistische Untersuchungen, bescnde~s CZ2-
Chaetognathen und Copepoden, im Vordergrund standen. THIRIOT (1977,1978) bezog Zie
Ergebnisse aus der gesamten westafrikanischen Region in seinen uberblick eir, die
inzwischen auch das Feld von Leistungsparametern umfafiten, VIVES ri1eoE

vervollstandigte um die jungeren Arbeiten in der Region des Kanarenstrores.

Auswertung des "A.v.Humboldt"-Materials betraf vorwiegend faunistisch-okolcgis--e
und z.T. nahrungsbiologische Aspekte der Chaetognatha (KOLLER et al., 197&; a=nT
und KOLLER, 1977), der Thaliacea {(ARNDT und WRANIK, 1977; WRANIK und ARNDT, 1%

der Calanoidea (BRENNING und FADSCHILD, 1979, BRENNING, 1980; 198la,bj; 19%Zs,Z;
19833 1984; 1985%a, b; 1986) und der Branchiostoma-Larven (GOSSELCK, 19753 3ISSE_T«
und KUHNER, 1973; GOSSELCK und HAGEN, 1973; GOSSELCK und SPITTLER, 1979; GOSSE.C< et
al., 19783 FLOCOD et al, 1982). Quantitative Aspekte richteten sich au’® D€
jahreszeitliche Variabilitat der Verdrangungsvolumina (ARNDT und BRENNING, 1577..
die zeitliche Variationen der Trockenmasse im Bereich mehrerer Tage (POSTEL, L19EZ;
HAGEN et al. 1981), und die taglichen Veranderungen im Bereich eines Carors
(POSTEL, 1987). Die Suche nach Beziehungen zum Fischereiverlauf spielten dabe: eire

dominierende Rolle. Die Abhiangigkeit der Biomasse von der Alterung des Auftriedewas-
sers (POSTEL, in: HAGEN et al., 1981), der Vergleich der kUstennaheren verhaltrisse
zum Zentralatliantik (KAISER und POSTEL, 1979) sowie die Auswirkungen der
jahreszeitliche Pulsation des Auftriebsgeietes (POSTEL, 1985) werden in dieser

Arbeit vertieft.

HENTSCHEL (1932) versuchte wahrend der 'Meteor" - Expedition den quantitativen
Charakter mit dem Ziel in den Vordergrund zu stellen, GesetzmaBigkeiten in der raum-
zeitlichen &Anderung von "Eigenschaften des Lebens” zu erkunden. Dafur wurde die
Anwendung vergleichbarer Methoden als notwendige Q&raussetzung angesehen, eine

Forderung, die sowohl von FURNESTIN (1970) als auch von THIRIOT (1978} erneuert

10



werden mufte. Darilber haben.die zahlreichemn Einzelarbeiten nicht hinweggeholfen, wie

z.B. FURNESTIN (1957), SEMENOVA (19460), EVANS (1961), CHROMOV (1962, 1965), SEGUIN

(1966), CORCORAN und MAHNKEN (1969), GREZE et al. (1969), WIKTOR (1969), BINET
(1973), LE BORGNE und BINET (1974), GOY und THIRIOT (1974), GRALL et al. (1974),
GROUPE MEDIPROD (1974), VIVES (1974), RUBIES (1976), WEIKERT, (1977, 1982, 1984),
HAGRAVES (1978), BLACKBURN (1979), ALCARAZ (1982), ANDREWS und HUTCHINGS (1980) und

SHANNON und PILLAR (1986).

Auf FS "A.v.Humboldt" wurde seit 1970 mit einheitlichem Netztyp und auf der Basis
von Trockenmasse ein breiter Ausschnitt des ZPB—derteilungsspektrums erfaBt. Von
MeBabstand und Meflange festgelegt, reicht er von 3 Minuten bis 66 Monate bzw. von
Metern bis ca. 2000 km.

Mit einer Auswahl wird die Wirkung des kustennahen Auftriebs auf die ZPB unter
Berlcksichtigung der raum—zeitlichen Gegebenheiten wahrend eines mittleren
Auftriebsereignisses bzw. einer ‘ganzen Auftriebssaison untersucht, Die gerichtete
Alterung von Auftriebswasser (CUSHING, 1971) wird zur Beobachtung der sukzessiven
Planktonentwicklung und Biomasseanderung wahrend des Vorganges genutzt. Die
Umformung der Raum- in eine Zeitachse und die Abschidtzung der jahreszeitlichen,
kumulativen Biomassezunahme soll die Bestimmung der Zuwachsraten in Abhangigkeit zur
Kustenentfernung und Tiefe ermoglichen.Zu Beginn werden die Selektivitat des
Fanggerdtes hinsichtlich Biomasseanteil des Mesozooplanktons am Gesamtplankton,
Erfassung taxonomischer Gruppen, Ernahrungstypen und deren Entwicklungszeiten sowie
die Bedeutung der Fraktion als Nahrung fir kommerziell genutzte Fische geprift.
Dariberhinaus werden Fehler der Feld- und Laborpraxis bestimmt, Stichprobenfehler

abgeschiatzt sowie ein Uberblick zur Natur des Auftriebsvorganges gegeben.

11



2. Material und Methoden

2.1. MeBprogramme, MaBstabsdefinition und Koordinatensystem

Zur Losung der Aufgaben wurden hauptsichlich drei Programme benutzt:

- die im Oktober/November 1979 bis zu eimer Kustenentfernung von 170 km reichenden
Untersuchungen in Richtung EKMAN- offshore-Transport vor Dune Point / SWA
(Abb.1)},

— die Arbeiten im Zentralatlantik, die sich auf 302 westlicher Lange von 395 bis
159N  auf die Extremlagen der aquatorialen Auftriebsintensitat im Februar
(1973) und August (1972) orientierten (KAISER und POSTEL, 1979) sowie

- die Aufnahmen vor NWA, die sich zwischen 109N und 25°N vom kistennahen Bereich
bis etwa 20°W erstreckten und im Zeitraum von 19270 bis 1976 verschiedene Jahres-
zeiten umfaBten (Abb.2).

Vertikalhols sorgten fur eine Integration des Planktons bis maximal 200 m Tiefe. Das

entspricht etwa der Miachtigkeit des Epipelagials. Schlieflnetzfange erlaubten eine

Untergliederung dieses Bereiches. Die jeweiligen raum-zeitlichen Gegebenheiten sind

in den Tabellen 1 und 2 enthalten.

Fdr die Abschatzung von MeBfehlern (5.2.3.72.) wurden daruberhinaus Daten einer

Ankerstation vor Bahia de Gorrei / NWA (@ = 23°N, A = 16°S9'W) vom 19.3.1976 (13.55-

15.09 UTC) sowie aus kistennahen Untersuchungen vor Mauretanien vom Marz/April 1984

(POSTEL,1987) herangezogen.

Uber die Kistenentfernungen und Tiefen der Standardstationen der MeBprogramme vor

Namibia und vor NWA informieren die Tabellen Al und A2. (Alle mit "A" gekennzeichne-

ten Tabellen sind in der Anlage enthalten.) Die Positionen der Stationen sowie

meteorologische und ozeanologische Daten der in Tabelle 1 unter 2. aufgefuhrten

Programme sind den “"Beitrdgen der DDR zur Erforschung der kiUstennahen Wasser-

auftriebsprozesse” zu entnehmen (SCHEMAINDA et al.,1972; NEHRING et al.,1973;

NEHRING et al.,1974; SCHULZ et al.,1975; NEHRING et al.1975; SCHULZ et al.,1977;

NEHRING et 21.;1977).

Die benutzten MaBstabsbezeichnungen sind in Anlehnung an HAURY et al1.(1978) und

ANGEL (1984) wie folgt definiert:

(original) raumlich zeitlich
makromafistablich (macro scale) 1000-3000 km Jahre -10 Jahre
meso- " (meso scale) 100-1000 km Monat -~ 1 Jahr
grob- " (coarse scale) i- 100 km Tage - 1 Monat
fein— " (fine scale) 1 -1000 m Minuten— 1 Tag.

Bei den verwendeten Koordinatensystemen weist die x-Achse nach Westen, die y-Achse
polwarts und die z-Achse zum Erdmittelpunkt. Dabei erfolgte eine Drehung, bis die

y-Achse der mittleren Kistenlinie parallel folgt (z.B. Abb.1).
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Abb.1:

Abb.2:

Lage des kustensenkrechten
MeBprofils vor Dune Point
(SWA) im Jahre 1979 (n.HAGEN
et al.,1981; vgl. Tab.1,
1fd.Nr.1.1.)

Standardstationen vor der
nordwestafrikanschen Kiste
{vgl. Tab.1, 1fd.Nr. 2.1.1.-
2.1.3.)
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Tab.1l: Untersuchungsgebiete und -zeiten der hauptsachlich benutzten MeBprogramme

vor der sudwest— und nordwestafrikanischen Kuiste

Lfd, Nr. Gebiet Zsitraum
1. SWA
1.1. kiistensenkrechter Schnitt
vor Dune Point 16,10, bis 7.11.1979

(20°8,6* 5, 12°48,2° E bis
20%8,6' s, 11°38° E)

2. NWA
2.1. Bahia de Garnet (25° N) bis 27. 8. bis 8. 9.1970
[+]
Cap Vert (14745 N) 28.10. bis 8.11.1970
2.2, Bahia de Garnet (25° N) bis 20. 6. bis 8, 7.1972
Cabo Verga (10° N) 24.12.1972

bis 10, 1.1973
23, 2, bis 14, 3,1973
14, 5, bis 30, 5.1974

2.3, Bahia de Garnet (25° N) bis 12. 2. bis 17, 2.1976
Cap Blanc (20°55° N)

Tab.2: Raum-zeitliche MeBabstande D und Mefilangen L der in Tab.l aufgefuhrten
Untersuchungsprogramme. Quasisaisonal bedeutet, die zwischen 1270 und 1976

in verschiedenen Jahreszeiten durchgefihrten Messungen auf ein Jahr zu

beziehen.,

Lf4,Nr, rdumlich
(entsprechend
Tab, 1) kiistenparallel kiistensenkrecht vertikal -
: " zeitlich
integriert
L (km) D (km) L (km) D (km) L (m) L
real (quasi- real (quasi-
saisonal) saisonal)
1.1, - - 140 10 0 <2< 30 22,5 d 36 n
30< z < 75
2.1, ca, 1300 ca. 200 ca.300 H< 200m:} 0 < z <200 45 (12) 2-15 (1=3)
18.5.] 0 < z< 25 Monate Monate
H > 200m 25< z< 75
37 75< 2 <200
2.2, ca.2000 s.2.1. 8.2,1, 8.2.,1, 23 (12) 2-15 (1-6)
Monate Monate
2.3, ca, 600 8.2.1. 8,2.1, 8.2.1. 66 (12) 2-15 (1-3)
Monate Monate
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2.2. Probenentnahme und -bearbeitung
2.2.1. Probenentnahme

Alle Planktonproben wurden durch Vertikalhols gewonnen. Dazu fapd das von der UNESCO
empfohlene WP-2-Schliefinetz Verwendung (TRANTER, 1968). Bei Hols bis zur Oberflache
wurde oft die nicht schlieflbare Variante zweier gekoppelter Netze ("Doppelnetz")
benutzt. Die Gaze besteht aus Polyestergewebe (Monodur, Krefeld) mit einer Maschen-

weite wvon 200 ,um. Die Flache der Netzo6ffnung betragt 0.25 m?. Der Netzbecher

besteht aus oberflachenveredeltem Messing, besitzt zylindrische Form wund vier
rechteckige Gazefenster (200 sum Maschenweite). Er faBt etwa 400 ml, das Filtra-
tionsverhdltnis ( Flache der offnung zu filtrierender Oberflache ) ist mit 1 : 2.6

anzugeben. Es betragt beim Netz 1 : 6.

Ab  Dezember 1972 ermdglichte ein Durchflufzahler, Modell T.5.K. (Tsurumi-Seiki-
Kosakusho Co., Ltd.,Yokohama), die Bestimmung der filtrierten. Wassermenge. Bis dahin
erfolgte eine Schdtzung dber die ausgefahrene Drahtlange, multipliziert wmit der
Flache der Netzoffrung. Der Durchflufzdhler wurde innerhalb der Netzoffnung, ca.
14 cm vom Rand (£ 1/2 Radius) angebracht. tLaut Testergebnis besitzt das Netz dort
100 %ige Durchflufeigenschaften, wadhrenddessen im Zentrum durch Leinen und
SchlieBvorrichtung verursacht, eine Minderung eintritt (TRANTER und HERON, 1968) .
Die Durchfluffzdhler wurden vor den Expeditionen im Stromungskanal der W.-Pieck-
Universitdt Rostock, Sektion Schiffstechnik, geeicht (Tab. A7 ), die Ergebnisse
gelegentlich auf See, bei ruhigem Wetter Uberpruft. Ein 30 kg-Bewicht zur Beschwe-
rung der Netze richtete sich gegen das Entstehen zu groBer Drahtwinkel. Winkel von
>10° wurden durch die trigonometrisch bestimmte Trossenzugabe korrigiert. Versuche,
die Tiefe des Netzes mit einer Sonde (FNZ-5N, Furuno Electric Co.,Ltd., Kobe)
aktuell einzustellen, schlugen gerade im Bedarfsfall fehl. Bei zu groBen Drahtwin-
keln waren Sender und Empfanger des Gerates fur die Signallbermittlung nicht ausrei-
chend aufeinander gerichtet.

Die Hievgeschwindigkeit des Netzes lag in der Regel bei 45 mxmin~l. Nach jedem Hol
wurde von aufen mit Seewasser gespllt, um den Fang im Netzbecher zu konzentrieren.
Dazu diente ein 3/4"-Schlauch. Mit Beendigung eines Programmabschnittes, nach etwa
200 Hols, wurden Netz und Durchflufzdahler unter Zusatz von Waschmitteln gereinigt

und mit SifBwasser gespllt.

2.2.2. MWeitere Bearbeitung der Proben an Bord

Fur quantitative Planktonanalysen wurden sowohl vollstandige als auch geteilte

Proben verwendet (Tab.4). Die Teilung erfolgte mit einem FOLSOM-Teiler (Mc EWEN et
al.,19%54). Proben fur die taxonomische Bearbeitung erfubhren eine Formolfixierung
(GRIFFITHS et al.,1976). Das zur Bestimmung der Biomasse vorgesehene Plankton wurde

zundchst, um anhaftendes Meersalz zu entfernen, in einer Filtrationseinrichtung mit
ca. 250 ml SuBwasser etwa 5 Minuten lang gespdlt (LOVEGROVE, 1966). Darauf folgte
bei einem Unterdruck von etwa 50 kPa (0.3 k;:;.m-2 bzw. at) die Einengung der
Proben auf einem 200 yum—-Gazefilter. Auf einigen Expeditionen (Tab.4) schloff sich
nun  eine 24stindige Trocknung bei 60°C (LOVEGROVE, 1966) im Trockenschrank des
Schiffslabors an. Sie wurde an Land durch eine Nachtrocknung bis zur Massekonstanz
vervollstandigt. Zeitmangel fur diese Bearbeitungsart bei engabstandiger Stations-—
folge sowie die Absicht,Proben in der Gefriertrockenanlage schonend zu bearbeiten,
gaben schlieBlich der Frostprobe {(-20°C) als Transportform den Vorrang (Tab.4). In

beiden Fallen wurde das Material in Polyidthylenfolie eingeschweif3t.
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2.2.3. Bestimmung der Trockemnmasse im Labor

Eine rasche Behandlumg bei 60°C im Trockenschrank kommt im Ergebnis dem zwar
schonenderen, aber Wochen in Anspruch nehmenden Verfahren im Exsikkator sehr nare
(LOVEGROVE, 1962, 1966). Das gilt sowohl fir das Endgewicht als auch fur die
chemische Zusammensetzung der Proben. Im Gegensatz dazu verlieren z.B. Kopepoden beil
der ebenfalls Ublichen Anwendung von 105°C etwa B % ihres Fettgehaltes (LOVEGROVE,
1966). Die Massekonstanz trat stets in weniger als 24 h ein (s.2.3.2.6.). Das gilt
auch fir den Teil der Proben, der in einer Gefriertrockenanlage (LGA 09,Zentrifugen-
bau,Engelsdorf) bearbeitet wurde (Tab.4). Zur Adaptation an die Temperatur im Wage-
raum wurden die Proben dort etwa 1 h lang im Exsikkator aufbewabrt (LOVEGROVE, 1566 .
Die benutzte Halbmikrowaage (AV IV S/3, Nagema, Berlin) zeigte 0.1 mg als Schatzwert
an. Nach der Wiagung wurden die benutzten Gazefilter gewaschen,getrocknet und ifre
Masse bei der Berechrnung berucksichtigt. Als MaBeinheit wurde stets mg.m_3 verwen-—

det. Angaben im Mikrogrammbereich haben nur als Rechengrofie Bedeutung.

2.2.4. Bestimmung des Phytoplanktonanteils

Besonders im neritischen Bereich stort gelegentlich ein starkes Phytoplanktonaufkom—
men die ZPB-Bestimmung. Eine geeignete Methode zur schnellen, quantitativen Elimi-
nierung gibt es zur Zeit nicht. In einigen Arbeiten Uber das Seegebiet vor NWA
schatzte man die pflanzliche Biomasse aus dem Chlorophyll-a-Gehalt der Netzpooen
(HERBLAND et al., 1973; BLACKBURN, 1976, 1979; SMITH und WHITLEDGE, 1977). von
dieser Moglichkeit wurde bei der Bearbeitung des eigenen Materials wunter Einbezie-
hung des Phaeopigmentanteils zum Teil Gebrauch gemacht (Tab.4). Der Chlorophyll-a-
und Phaeopigmentgebalt wurde nach LORENZEN (1967) bestimmt. Beide Komponenten lassen
cich zumidchst in Kohlenstoff angeben (LORENZEN, 1968) und anschliefiend unter verwen-
dung der Agquivalente von CUSHING et al. (1958) in Phytoplankton-Trockenmasse
ausdricken. Die Subtraktion von der Masse der WP-2-Netzprobe fubrte zur korrig.erten

Zooplankton-Trockenmasse.

2.2.5. Auswerteverfahren

Die Anwendung statistischer Verfahren konzentrierte sich auf den Vergleicr von
Mittelwerten, der Berechnung von Vertrauensbereichen, Variations- sowie licearer
Korrelations—- und Regressionskoeffizienten { TAUBENHEIM, 1968). Infolge des mTeist
geringen Freiheitsgrades und unter Annahme einer nahezu normalverteilten Grund-

gesamtheit, basierte die Teststatistik auf der t-Verteilung.

2.3. Filterwirkungen durch Fanggerat, MeBfehler und Stichprobeneffekte

Die beobachteten ZPB-Verteilungsmuster weichen von den in der Natur existierenden
ab. Die Ursachen dafir liegen in

- der Wahl der Maschenweite des Planktonnetzes,

- Fehlern der Feld- und Laborpraxis und

- Stichprobeneffekten begrindet.

Eine generelle Darstellung der Problematik erfolgte beispielsweise beil HAURY et al.
(1978) und POSTEL (1983). Im folgenden wird die Spezifik der Probenentnahme und

-bearbeitung zur Abschatzung dieser Einflisse behandelt.
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2.3.1. Selektive Wirkung des WP-2-Netzes auf die Zusammensetzung der Plankton-

proben

Das WP-2-Netz filtriert aus dem gesamten Planktonspektrum die Fraktion des Kleinen
Mesozooplanktons, von 0.2 - 10 mm GroBe, quantitativ heraus (TRANTER wund SMITH,
1968). Die Auswahl nach GroBe beeinfluft die Zusammensetzung des Planktons {SHELDON
et al.,1972). Die Proben verkorpern daher, gemessen am gesamten Plankton, nur einen
Teil hinsichtlich

- Biomasse,

- Ernahbrungstypen,

~ Entwicklungszeiten,

- taxonomischer Stellung und

~ Bedeutung als Nahrung fur kommerziell genutzte Fische.

Welche Charakteristika flr die vorliegende Planktonfraktion zutreffen , lagt sich
zum Teil aus Ergebnissen von VINOGRADOV und SHUSHKINA (1978) sowie VINOGRADOV et al.
(1973) grob ableiten. Die Autoren gliederten das Plankton der oberen 200 m des
kustennahen Auftriebsgebietes vor Peru nach ernahrungstypischen und taxonomischen
Gesichtspunkten. Sie versahen die einzelnen Gruppen mit Grofenangaben (Tab.A3).
Modellrechnungen fldhrten zur zeitlichen Entwicklung der Biomasse dieser Klassen.
Tab. A4 enthalt die maximal erreichte Biomasse je Gruppe und die Zeitdauer, die zu
ihrer Entwicklung nach Auftrieb erforderliich war. Die Bezeichnung der Ernahrungs-
typen weicht in beiden Arbeiten (bzw.in Tab.A3 und A4) geringfuigig voneinander ab.
Der Vergleich der zusammengestellten Ergebnisse mit dem vom WP-2-Netz vermutlich

erfafften GroBenspektrum des Planktons fihrt zu folgenden Charakteristika:

- Das Kleine Mesozooplankton verkodrpert in den oberen 200 m der Wassersaule eines
kistennahen Auftriebsgebietes etwa 1/3 der Biomasse des gesamten Planktons. Die
erganzenden 2/3 bilden das Phytoplankton, das Bakterioplankton, die Protozoen, die
Feinfiltrierer (<0.2 mm Grofe), die groBen Euphausiden und Chaetognathen.

- Bezdglich der Erndhrungstypen handelt es sich um eine Mischung aus Kleinen und
Groflen Herbivoren, d.h. aus Fein—- und Grobfiltrierern, sowie aus einer Gruppe
karnivoren Zooplanktons. Im Mittel bilden die drei Gruppen zu gleichen Teilen die
Biomasse des Kleinen Mesozooplanktons.

- Die Entwicklungszeiten dieser Organismen liegen etwa zwischen 25 und 40 Tagen. Das
erste Drittel , die Feinfiltrierer, erreichen etwa nach 26 d ihr Biomassemaximum,
die Grobfiltrierer ca.3 d spater. Die dritte Gruppe entwickelt sich in den letzten
10 Tagen der genannten Schwankungsbreite optimal.

- Unter den Feinfiltrierern dominieren das Meroplankton, Appendikularien, Dolioliden
und kleine Calaniden. Die Grobfiltrierer bestehen aus mittelgrofien Calaniden
sowie aus juvenilen Euphausiden. Die Gruppe mit rauberischer Erndhrung wird
hauptsachlich von Cyclopoiden, grofBeren Calaniden, kleineren Coelenteraten,

Chaetognathen und Polychaeten gebildet.

Eine Spezifizierung hinsichtlich des vor NWA gefundenen Planktons erlaubt ein
Vergleich der von HAUSMANN et al. (1972) aufgefuhrten taxonomischen Gruppen mit
Grofenangaben von WICKSTAEDT (1965) fur tropisches Plankton und RIEDL (1963) fur
mediterrane Fauna (Tab. A5). Danach werden vom WP-2-Netz vermutlich vollstandig
erfaf3t:

- von den Protozoa der Flagellat Noctiluca miliaris sowie die Foraminifera,

- von den Metazoa die Trachymedusae, juvenile Ctenophora, die Cladocera, Ostracoda,
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die meisten Calanoidea, die Harpacticoidea und Cyclopoidea (Onceidae, Sapphirini-
dae, Coryceidae) sowie juvenile Euphausiacea, Appendicularia sowie Larvenstadien
der Actinaria, Bivalvia, Cirripedia, Malacostraca (einschlieflich Brachyura),
Echinodermata, (z.B. Ophioplutei, Echinoplutei) und Branchiostoma, gleichfalls die
Eier und Larven von Teleostei.

Unvollstandig erfaBt werden:

-~ die meisten Protozoa,

- vom Metazoa-Plankton die Hydromedusae, Siphonophora, adulte Ctenophora, die
Gastroboda (Heteropoda, Pteropoda), die Embryonen der Cephalopoda, adulte
Polychaeta, die Nauplienstadien, die groflen Calanoidea, die Peracaridea
{Mysidacea, Amphipoda, Cumacea, lsopoda), von den Eucarida die grofieren
Euphausiacea und Penaeidae,des weiteren grofle Chaetognatha, extrem grofe

Appendicularia sowie adulte Thaliacea und Pyrosomida.

Eine mogliche Verwendung der IPB-Verteilungsmuster zur Losung von Fragen, die mit
der Nahrungsgrundlage wirtschaftlich genutzter Fische verbundenen sind, setzt die
Relevanz der WP-2-Netzfraktion fir diese Konsumenten voraus. Der Vergleich jener
quantitativ erfaBbaren taxonomischen Gruppen (Tab.AS5) mit dem Nahrungsspektrum der
Fische 1liefert dafir einen Anhaltspunkt. In den Monaten Marz, Mai und Juni 1958
untersuchte SEMENOVA (1960) im Seegebiet vor Takoradi und im Juni 1937 in der
Region vor Dakar 2529 Sardinella-, 675 Schildmakrelen— und 305 Thunmakrelenmagen.
Die jeweilige mittlere Zusammensetzung, bezogen auf das Magenvolumen, beruht auf
visueller Einschatzung und ist in Tab.Ab4 der qualitativen Fangeigenschaft des wWP—-2-
Netzes gegenlbergestellt. Unter der Voraussetzung , daB es sich bei Copepoda bzw.
Oikopleura nicht um die groffiten Calanoidea bzw. Appendicularia handelt, spiegelt das
Kleine Mesozooplankton das Nahrungsspektrum von Scomber colias etwa zu 70 %, von
Trachurus spec. zu 60 % und von Sardinella spec. zu 50 7% wider. Vergleichbare Zahlen
liefern die Ergebnisse von WEISS (1974). Scomber colias — Magen enthalten demnach
vor NWA zwischen 60 bis 65 % Copepoden und kleinere Euphausiden, die vom WP-Z-Netz

nahezu quantitativ erfafit werden.

In den oberen 200 m eines kistennahen Auftriebsgebietes, so 14Bt sich abschliefend
feststellen, fangt ein WP-2-Netz im Mittel etwa 1/3 der Biomasse des gesamten
Planktons. GSie setzt sich zu gleichen Teilen aus drei Erndhrungstypen zusammen, aus
Feinfiltrierern, Grobfiltrierern und Zooplankton mit rauberischer Ernahrungsweise.
Die typischen Entwicklungszeiten betragen etwa 25 bis 40 Tage. Ungefahr die Halfte
der vom Netz gefangenmen taxonomischen Gruppen liegt gquantitativ vor. Vor NWA wird
das Nahrungsspektrum kommerziell genutzter Fische am besten fir Scomber colias

widergespiegelt.

2.3.2. MeBfehler

Die Amplitude eines Signals x wird als Naherung a gemessen. Die Differenz zwischen
beiden Groflen verursacht der MeBfehler £ (GELLERT et al.,1965; JUNGE , 1981). Er
ist ein MaB fur die Gite des Naherungswertes. Abgesehen von sogenannten grober
Fehlern, die auf falscher Handhabung von Methoden und Geraten basieren, sind Me(-
fehler nicht vermeidbar. Nach ibrer Ursache ist in regelmafiige und unregelmafige
(zufallige) zu unterscheiden.

RegelmafBige Fehler kénnen konstant oder systematisch sein, ibr Vorzeichen positiv

oder negativ. Sie werden durch Gerate und Methoden verursacht, sind bestimmbar und
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zu eliminieren.

UnregelmaBige Fehler simd im Einzelfall nicht und im allgemeinen ungenau erfaf3bar.
Sie haben den subjektiven EinfluB des Beobachters sowie schwer kontrollierbare
Ereignisse wahbrend des MeBvorganges zum Inhalt. Sie aufern sich in der Streuung der
MeBwerte innerhalb eines Intervalls. Betrag und Vorzeichen sind verdnderlich. Damit
besitzen sie den Charakter von echten Schwankungen. IQre Abschatzung hHedarf
statistischer Methoden. Treten dabei GesetzmaBigkeiten auf, konnen si= unter
gleichmdBigen Bedingungen den regelmafigen Abweichungen zugeordnet werden.

Die Bestimmung der ZPB setzte sich aus vielen Teilschritten mit Fehlermoglichkeiten

zusammen. Dardberhinaus wurde die Methodik im Laufe der Zeit modifiziert. Das
erforderte eine Fehlerbetrachtung und die Korrektur der Daten. Im Ergebnis wird
einerseits die gunstigste Bearbeitungsvariante deutlich. Andererseits macht eine
Korrektur die Daten vergleichbar und verringert die methodisch verursachte

Abweichung der Beobachtungen von den naturlichen Verhidltnissen.

2.3.2.1. Filtrationsleistung des WP-2-Netzes

Die Filtrationsleistung wird auf direktem Weg, durch den Vergleich zweier Durchflufi—-

zahler bestimmt, die innerbalb uhd auflerhalb des Netzes anzubringen sind. Diese
Variante lief sich nicht realisieren, denn das aufere Gerat ist nur ungentgend
gegen Verlust zu schitzen. Die folgende Betrachtung ermoglicht jedoch die GroBen-

ordnung des Einflusses abzuschatzen.

Die Filtrationsleistung liegt nach Untersuchungen von TRANTER (1968) im gunstigsten

Fall bei 924 % . Sie sank im kustennaben, planktonreichen Gebiet vor Kalifornien bei
horizontaler Schleppvariante auf 85 % . Der Wert wurde Uber eine Distanz von 250 m
erzielt. Um eine entsprechende Minderung im ozeanischen Bereich zu erreichen, muBte

der Weg auf 700 m verlédngert werden.

Die eigenen Ergebnisse basieren auf Vertikalhols. Im biomassereichen Gebiet vor Cap
Blanc wurden die von TRANTER (1968) zugrunde gelegten 250 m in nur 3 von 30 Fallen
mit jeweils 50 m Uberschritten (Dezember, 1972). So ist im ozeanischen Bereich des
USG nicht mit mehr als & % Fangminderung zu rechnen. Vermutlich vergrofert sich der
Wert bei Hols Uber dem Schelf auf etwa 15 % . Es wurde stets der gleiche Netztyp
verwendet, insofern sind diesbezlglich keine Unterschiede zwischen den einzelnen
Programmen auszugleichen. Im Bestreben, den natlirlichen Gegebenheiten naher zu
kommen, wurden die Daten jedoch im Rahmen des Korrekturmodus insgesamt um eine

mittlere Minderung der Filtrationsleistung von 11 % erhéht (vgl. 2.3.2.13.).

2.3.2.2. Vergleich von Durchflufizahler und Trossenlange zur Ermittlung der vom

Netz filtrierten Wassermenge

T.S.K.-DurchfluBzadhler messen die vom Netz filtierte Wassermenge im Bereich der
1

Hievgeschwindigkeit von 45 m.min~ mit einem durchschnittlichen Fehler von
C.V. = 4.1 % (Tab.A7).
Obhne derartige Registriergerate wird die Schatzung mittels Produkt aus

Netzoffnungsflache und ausgefahrener Trossenlange vorgenommen. In diesem Fall bleibt
eine herabgesetzte Filtrationsleistung des Netzes einerseits bzw. das Filtrieren
durch die Bewegung des Schiffes bei Drift und Kridngen andererseits unkontrolliert.
Das fuhrt zu einer Uber- bzw. Unterschitzung des filtrierten Wasservolumens und
folgiich zu einer entgegengesetzt unrichtigen Berechnung der mittleren ZPB.

52 Vertikalhols, wahrend der Auftriebperiode vor NWA (ber die oberen 200 m der

Wassersaule ausgefihrt (Tab.1,1fd.Nr.2.2.), erlauben den Vergleich der nach beiden
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Methoden auf das filtrierte Volumen bezogenen IPB-Werte. Es zeigte sich eine
mittlere Uberschatzung der Biomasse um 21 % , wenn die Trossenlange gegenuber den
DurchfluBzahlerergebnissen als Berechnungsgrundlage gewdhlt wird (Tab.AB). Der
Unterschied zwischen den Mittelwerten beider MeBreihen ist infolge der Inhomogenitat
der Daten statistisch nicht zu belegen (p etwa 0.2). Er wird jedoch in Anbetracht

seiner Hohe in den Korrekturmodus einbezogen.

2.3.2.3. Probenteilung

Die Ergebnisse einer funfmaligen Teilung einer Zooplanktonmischprobe mit FOLSOM-
Teiler weichen nach VAN GUELPEN et al. (1982) um C.I. = 12.8 % vom Mittelwert ab
(p<0.03). Folglich muB {(bei 95 %) der geteilten Proben ein mittlerer Fehler von

g =+ 13 % in Kauf genommen werden.

2.3.2.4. Spulen der Proben mit SiBwasser

Das Spulen der Proben dient der Beseitigung des anhaftenden Salzes. Nach HOPKINS
(1971, =zit.n. HOPKINS,1982) liegt dieser Anteil bei 2 — 7 7% der Planktontrocken-—
masse. Ergebnissen von PLATT et al. (1969) zufolge verandert die Spulung der Proben
mit 1 1 destilliertem Wasser den organischen Gehalt des Materials nicht. Das gilt
fir die Behandlungszeit von 30 Sekunden bis zu 1 Stunde. Demgegenluber verringerte
sich bei OMORI (1978) die Trockenmasse von Calaniden zwischen 8 und 19 %, in
Abhanigkeit von der Menge des benutzten destillierten Wassers. Vermutlich wird der
Masseverlust innerhalb der ersten 30 Sekunden verursacht.

Auf der Grundlage dieser Beobachtumgen lassen sich die Bedingungen bei der Bearbei-
tung des vorliegenden Materials nachtraglich abschatzen. Entsprechend Tab.ARY
verliert sich der Masseverlust mit steigender ZPB. Er wird deshalb im ozeanischen
Bereich etwa 11 % betragen und in Kustenndhe abnehmen. Die Uberlegung fuBt auf
gleichbleibender Splulmenge. Danach wird jedoch nicht in Jjedem Fall verfahren,
vorallem, wenn der Umfang einer Probe extrem zu- oder abnimmt. Der mittlere Masse-—

verlust von 6 % wird deshalb als eine realistische Korrekturgrofe angesehen.

2.3.2.5. Fixieren

Die Haltbarkeit der Proben fur den Transport wurde im Laufe der Untersuchungen auf
drei verschiedenen Wegen erzielt (Tab.4):

~ mit 4 %Zigem, gepufferten Formalin,

- durch Tiefkidhlen bei -18°C oder

~ durch sofortiges Trocknen der Frischproben.

Im Labor schloB sich eine Trocknung bzw. Nachtrocknung an. Die Verwendung eines
Trockenschrankes erforderte im Fall tiefgekuhlter Proben ein Auftauen. Damit
verbundene Effekte entfallen bei der Soforttrocknung bzw. der Bearbeitung

gefrosteten Materials in einer Gefriertrockenanlage.

Der Einfluff des Fixierens mit 4 Yigem, gepuffertem Formalin ist mehrfach
untersucht worden. AHLSTROM und THRAILKILL (1962) sowie ANDREU (1977) beobachteten
gegeniber Frischproben einen 31 - 40 %igen Volumenschwund des Planktons. WILLIAMS
und ROBINS (1982) stellten auch bei Trockenmasse verschiedener Entwicklungsstadien
von Calanus helgolandicus einen mittleren Verlust von 38 % fest (N = 9 bis 62 e
Gruppe) . Im Vergleich zu frischem Chaetognathen- und Copepodenmaterial fand OMORI
(1978) nach 6Gmonatiger Formolfixiefung eine um 27 % bzw. 23 % verringerte AFTM.

Bezliglich des Tiefkihleinflusses gehen die Befunde auseinander. Wahrend BEERS (1976)
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die Trockenmasseergebnisse von Frost- und Frischproben fir vergleichbar halt,
stellten FUDGE (1968) und OMORI (1970,zit.n.WILLIAMS und ROBINS, 1982) leichte
Erhdhungen der Masse nach Aufbewahrung bei -25°C fest. Im ersten Fall wurden 7 %
genannt, gemessen an Neomysis integer, die zweite Feststellung ist qualitativer

Natur und bezieht sich auf Calanus cristatus. WILLIAMS und ROBINS (1982) beobachte-—

ten bei Frostproben im Vergleich zu frischem Material eine uwm 57 Y% niedrigere
Trockenmasse. Das begrindeten die Autoren mit einem Substanzverlust, der beim
Auftauen des Materials vor der Uberfluhrung in den Trockenschrank eintritt. Dabei

entweicht Korperflussigkeit aus geplatzten 3ufBeren Membranen und inneren Gewebe-
strukturen.Zu vergleichbaren Ergebnissen fuhrte ein Versuch mit 15 Proben aus dem
USG vor Mauretanien . Das Material stammte aus verschiedenen Tiefenhorizonten bis
maximal 200 m und aus dem Zeitraum vom 15. - 18.3.1984 (POSTEL, 1987). Die tiefge-
frosteten Proben wurden ohne aufzutauen in die Gefriertrockenanlage Uberfuhrt. An
eine folgende Wagung schloB sich flr das gleiche, jetzt als "aufgetaut” be'trachtete
Material, eine Spuilung mit ca. 250 ml SuBwasser an. Ihr folgte eine erneute
Gefriertrocknung und Wagung. Das Spllwasser tribte sich dabei sichtbar. Der mittlere
Masseverlust lag mit 48 % (Tab.Al1l0) in dem von WILLIAMS und ROBINS (1982) beobachte-
ten Bereich. Der Unterschied zwischen der ZPB-TM beider MeBreihen ist mit p<0.001

signifikant.
2.3.2.6. Trocknungsdauer

LOVEGROVE (1962, 1966) empfielt eine lé6stindige Trocknung.

Bei den eigenen Untersuchungen wurden aus praktischen Grinden 24 Stunden gewahit.
Damit war die gewunschte Massekonstanz sicher zu erzielen, so daB sich eine Korrek-
tur erdbrigte. Das zeigten funf Versuche an Proben aus dem USG, bei denen die
Konstanz zwischen 18 und 22 Stunden eintrat (Tab.All). Gegenuber der 1l6stundigen

Trocknung widre im glinstigsten Fall eine Verbesserung um etwa 1 % zu erzielen.
2.3.2.7. Massezunahme wahrend des Wagevorganges

LOVEGROVE (1966) gibt eine 2 %ige Massezunahme der Proben fur eine 5 Minuten
dauernde Wagung an. Dieser Wert Ubertrifft eigene Untersuchungen am Material aus dem
USG vor Mauretanien vom Marz 1984 (POSTEL,1987) um ein Vielfaches. Bei einem Test
mit 16 Proben nahm die Masse nach 30 Sekunden im Mittel um nur Q.05 % zu, bezogen

auf durchschnittlich 300 mg.Das Ergebnis wurde auf der Mikrowaage ME 22 in einem

abgeschlossenen Wiageraum erzielt. Der Wagevorgang auf der generell benutzten
Halbmikrowaage AY IV $§/3, ebenfalls mit abgeschlossenem Wageraum, nahm etwa die
doppelte Zeit in Anspruch. Die Massezunahme blieb jedoch bei einer Probengrofle bis

zu 1000 mg im Bereich der Waagenungenauigkeit (s. 2.2.3.). Eine Korrektur erubrigte

sich, denn von 210 Proben waren nur 2 mit héherer Masse zu verzeichnen.

2.3.2.8. Gefriertrocknung im Vergleich zur Trockenschrankmethode

OMORI  (1978) stellte bei der Gefriertrocknung im Vergleich zur Trockenschrank-
methode, trotz der parallel verwendeten, geforderten 60%C, eine um 2 % hohere Masse
fest. Dieser Unterschied gilt mit 3 % ebenfalls fir den organischen Anteil (AFTM)

sowie den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt eines mittleren Individuums von Calanus

sinicus. Nach FUDGE (1968) ist die Gefriertrocknung besonders schonend in bezug auf
den Fettgehalt. Dort macht der Unterschied ebenfalls 3 % aus, beli Protein, Chitin
und Asche 1 % . Kohlehydrate hingegen verlieren 1 7% .
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Die Ergebnisse sprechen insgesamt flir die Gefriertrocknung und fur die Korrektur des

vermutlich im Trockenschrank zu verzeichnenden 2 %igen Masseverlustes.

2.3.2.9. Beobachtungsfehler

Die vielfaltigen Handgriffe der Probenentrahme und -bearbeitung fuhren zu Beobach-
tungsfehlern. Dieser subjektive Fehler sollte durch Parallelbestimmungen 2u
ermitteln sein. Das erfordert eine Serie von Planktonhols 2zu vergleichbaren

Bedingungen. Kleinskalige Planktonflecken stéren die dazu notwendige Homogenitat

{ ANONYM, 1283b) . Dieser Umstand 1aBt sich durch die Benutzung zweier gekoppelter
Netze ("Doppelnetz") dampfen. Damit wurder am 19.3.1976 innerhbalb von 74 Minuten 10
Parallelhols auf einer Ankerstation vor NWA (s. 2.1.) durchgefihrt. Im Ergebnis
weichen  die Mittelwerte beider Mefireihen nicht voneinander ab. Der geringfugige

Unterschied betragt 1 % der Mittelwerte und ist statistisch nicht signifikant

(Tab.A12). Das erlaubt den subjektiven Fehler zu vernachlassigen.

2.3.2.10. Phytoplanktonanteil

Auf den storenden Charakter des Phytoplanktonanteils an einigen Proben wurde unter
2.2.4. hingewiesen. Nicht bei allen Messungen war die ebenfalls an dieser Stelle
beschriebene Korrektur vorzunehmen. Uber den Anteil pflanzlichen Materials an den
Zooplanktonproben geben die Ergebnisse aus den oberen 30 m des kustensenkrechten
Schnittes vor SWA (Tab.l,1fd.Nr.1.1.; Abb.1) Auskunft.

Im Mittel enthielten 200 ZPB-Proben 3.6 +5.4 % Phytoplankton als Trockenmasse. In 15
Fallen stieg der Gehalt auf uber 5 %, im Einzelfall auf 46 % an. Dabeil trat die
Kontamination am haufigsten zwischen 70 und 90 km Kistementfernung auf, seltener im
ozeanischen Bereich (Tab.A13). Etwa die Halfte der Proben enthielten reines
Zooplankton. Deshalb wurde von einer Einbeziehung des Sachverhaltes in den

generellen Korrekturmodus abgesehen.

2.3.2.11. Biomasseanteil von Organismen Uber 10 mm Grofle an WP-2-Netzproben

Das WP-2-Netz erfaBt Plankton einer Grofe zwischen 0.2 und 10 mm, das sogenannte
"Kleine Mesozooplankton", guantitativ (s. 2.3.1.). Organismen unterhalb und coberhalb
dieses Ausschnittes werden sporadisch mitgefangen. GroBere Plankter konnen bereits
einzeln die Masse der Probe mafigeblich beeinflussen. VIVES (1974) versuchte diese
Organismen mit einem 5 mm Sieb zurlckzuhaltemn. ANDREU (1977) benutzte dazu ein Sieb
mit WP-2-Netzgaze. Der nachtragliche Vergleich von ANDREUs (1977) filtrierter
Meflreihe zur unbehandelten ergab bei 36 Proben einen mittleren Verlust um etwa die

Halfte (p<0.001) und macht auf die Problematik einer solchen Behandlung aufmerksam.

Bei eigenen Untersuchungen wurden Myctophiden von vornherein ausgeschlossen,
ebenfalls Quallen (>5 cm) und Pyrosomida. Euphausiacea >1 ©m blieben enthalten. Der
EinfluB, den sie auf das Probengewicht nehmen konnen, wurde abzuschatzen versucht.

Dazu dienten 131 Proben aus dem USG vor Nouakchott (Mauretanien) vom Marz/April 1984
(POSTEL,1987). Sie stammten von Stationen Uber Wassertiefen von etwa 50 - 1500 m.
Die Trockenmasse der Probe und der dazugehdrigen Eupbausiden wurde mit der
Mikrowaage ME 22 bestimmt. Im Ergebnis enthielten 16 % der Proben 1 - 10,
durchschnittlich 3 Exemplare. Die Individuen wogen durchschnittlich 14,7 (+8.1) mg
und waren 2.4 (+0.4) cm lang, die Schwankungsbreite lag bei 0.1 -31.2 mg bzw.1.5 -
3.0 cm. Sie machten im Mittel 10 % (+10 %; 0.1 - 42.5 %) der Trockenmasse einer

solchen Probe aus., Unter Einbeziehung des gesamten Materials besafien die enthaltenen
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Euphausiden einen mittleren Masseanteil von 2 % . Wie im Fall der Kontamination der
Proben mit Phytoplankton, sind auch hier nur eine geringe Anzahl der Proben deutlich

betroffen, so daB von der Korrektur aller Werte abgesehen wird.
2.3.2.12. Absetzvolumen, Trockenmasse und Aschefreie Trockenmasse im Vergleich

KOHLER  (1972) wendete sich anhand des Probenmaterials vom Nordsommer und -—herbst
1970 (Tab.1, 1fd. Nr 2.1.) der Aufgabe zu, spezielle Aquivalente fur die Berechnung
der Aschefreien Trockenmasse (AFTM) aus dem Absetzvolumen (AV) zu erstellen. Er
wahlte die Kette AV - NM (Naflmasse) - TM -AFTM und verwarf wegen sehr hober
Variationskoeffizienten des Verhaltnisses NM / AV die Verwendung der gewonnenen
Faktoren. Damit wurde gleichzeitig die Unsicherheit bestatigt, mit der die
Bestimmung des AY verbunden ist. Sie basiert vorallem auf den vielfaltigen
Unterschieden des Planktons in Form und Konsistenz.

Die Frage nach der Fehlerhaftigkeit der Bestimmung des Absetzvolumens gegenldber der
Trockenmasse tauchte erneut mit dem Bemihen auf, mit zwei weiteren, gegeniber den in
Tab.1l wverzeichneten Aufnahmen der kUstennahen Zone vor NWA (Abb.2) die Datendichte
in dieser Region fir die folgenden Untersuchungen zu erhéhen. Die in Betracht
kommenden Biomassewerte vom April und September/0Oktober 1971 liegen als
Absetzvolumina vor. Die Moglichkeit ihrer direkten Umformung in Trockenmasse sollte
mit einem Verfahren von WIEBE et al.(1975) wiederholt geprift werden. Es erlaubt den
Fehler des zu berechnenden TM-Wertes nach einem Algorithmus von RICKER
(1973,zit.n.WIEBE et al.;1975) anzugeben. Damit kapn auch die Frage nach der
Fehlerhaftigkeit der Bestimmung des Absetzvolumens gegenuber der Trockenmasse
direkt und quantitativ ausgedrickt werden. Folgende Potenzfunktion liefl sich aus 166
Wertepaaren von KOHLER (1972) ableiten, wobel das Absetzvolumen in ml, die Trocken-

masse 1in g vorlag:

T™ = 0.006%avi 19 bz,
1gTM = 1.150%1gAv — 2.292

Der Fehler fur 19TM mit p<0.05 (t-Verteilung) ist wie folgt zu berechnen:

itp<o_05*(var lgTM)i/z,

A
1gTM = g2 x(1+N"1+(1ga 2x(s avy Ly
var 1g = s%1g9TM, 1gAV (1 (1gAV; - 1gAV)“%(SS 1gAV) ),

wobeil

tp(0.0S = 1.976 Tafelwert der t-Verteilung bei N-2 und einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0.03,

SzlgTM;lgAV: 0.0478 Varianz der mittleren quadratischen Abweichung,

N = 166

1gAv, = Logarithmus (logyp) eines AV - Wertes i, far den IgTM
berechnet wird,

fEEQ = 1.915 Mittelwert von lgAV,

S5 1gAv = 20.758 Summe der Abweichungsquadrate von 1gAV.

Die Berechnung von Beispielen zeigte, dafl die realen Werte zwischen 170 und -60 %

von den berechneten abweichen. Der Fehlerbereich nimmt demnach eine Spanne von 230 %

ein, innerhalb der sich die Bestimmung des Absetzvolumens in ihrer Genauigkeit von
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der der Trockenmasse unterscheidet. Damit eribrigte sich auch die beabsichtigte
Umrechnung und Nutzung der Absetzvolumina aus dem Jahre 1971.

Dariberhinaus zielte die Untersuchung des Datenmaterials darauf, die fFehlerhaftig-
keit der Bestimmung der Trockenmasse gegenuber der Aschefreien Trockenmasse, der
organischen Substanz, zu beurteilen. Analog der benutzten Verfahrensweise zeigte
sich eine Abweichung der Trockenmassebestimmung gegenuber der AFTM von *+9 % . Fur
diese vergleichsweise gunstige Abweichung ist der wechselnde anorganische Antell
des Planktons verantwortlich. Aus der Berechnung von Beispielen lie3 sich aus
KOHLER & (1972) Daten ein mittlerer Ascheanteil fur das kistennahe Auftriebsgebiet
vor NWA und die zweite Jahreshalfte von 1970 von' 16+%9 % ableiten. Geperell erlaubte
die beabsichtigte weitere Verwendung des Materials nicht die direkte Bestimmung
der organischen Substanz, Im Bedarfsfall gestattet folgende Gleichung die Berechnung

in g:

AFTM = 0.838%TML1-005 pay,
1gAFTM= 1.005S%1gTM - 0.07655

unter Beridcksichtigung eines mittleren Fehlers von

o

+1.9796%(6-039% (1+166~ 1 +(1gTM; -0.090) Zx (27.472) "t/ 2

und p<0.05. s ot LT, e

2.3.2.13. Zusammenstellung der MeBfehler und SchluBfolgerungen fur die Metnoogix

Die Fehlerbetrachtung diente in erster Linie der Feststellung, welche metrcc:sznen
Modifikationen im Laufe der mehrjahrigen Probenentnahme und —-bearbeit.r g zL
gravierenden Abweichungen fUhrten und eine Angleichung erforderlich machte", Der
Korrekturmodus besteht aus einer Summe konstanter Fehler, die unter gieicrmajdigen

(bzw. mittleren) Bedingungen von unregelmidfigen Fehlern mit bekanntem, statistischen

Gesetz erganzt werden konnen (s.2.3.2.). Die letztere Gruppe wird im folgence~ als
quasikonstant bezeichnet. Die Fehler sollten von generellem und deutlichen Eirm*1lufl
sein. Deshalb gingen z.B. die zeitweilig mitgefangenen Organismen von »10 mm S-ole
(s.2.3.2.11.) ebensowenig in den allgemeinen Korrekturmodus ein, wie das
gelegentlich bis zu einem Probenanteil von 46 % aufgetretene Phytoplarxtcn
(s.2.3.2.10.). Unter diesem Aspekt betrachtet, erscheint die generelle Berucxsizhti-
gung einer um >&6 % geminderten Filtrationsleistung des Netzes (5.2.3.2.1.3 Tan.4)

nachtraglich als ungerechtfertigt.

Korrekturen hinsichtlich der Trocknungsdauer (s.2.3.2.6.), der Massezunahme wahrend
des Wagevorganges (s.2.3.2.7.) und des Beobachtungsfehlers (s5.2.3.2.9.) erutbrigten
sich wegen ihres unbedeutenden Einflusses auf die Ergebnisse. Das zeigt die Tabeile

3, die alle MeBfehler der untersuchten Bearbeitungsschritte enthalt.
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Tab.3: Zusammenstel lung der untersuchten Mefifehlerg, die wahrend der Gewin-—
nung von ZPB-TM-Daten auftraten.
Lfd.Nr. 1, Betrage regelmidfiger (konstanter und quasikonstanter)
MeBfehler

Lfd.Nr. 2. Intervall unregelmafiger Meflifehler

iLfd. methodischer Schritt E(%) Bemerkung Hinweis Autor
Nr.
1.1 Filtrationsleistung -6 im ozeanischen Abschnitt eigene Abschédtzung,
des WP-2-Netzes Bareich 2.3.2.1. n. TRANTER (1968)
~-15 im neritischen
Bereich
- 11 im Mittel
1.2 Trossenldnge zur Abschnitt eigene Unter-
Schétzung der fil- 2.3.2.2, suchung
trierten Wasser- Tab.AB
shule
+21
1.3 Splilen der Proben -11 im ozeanischen Abschnitt eigene Abschitzung,
mit SUBwasser Bereich 2,.3.2,.4., n. OMORY (1978)
Tab.A9
o im neritischen
Bereich
-6 im Mittel
£
1.4 Fixieren in 4%iger, bei Abschnitt WILLIAMS und
gepufferter Formelin- —-38 Calanus helgo- 2.3.2.5. ‘ROBINS (1962)
Losung landicus
1.5 Auftauen gefrosteter N = 15, unter- Abschnitt eigene Unter-
Proben vor der — 48 schiedliche 2.3.2.5. suchungen
Trocknung Tiefenhorizonte, Tab. ALO
z g 200 m;
p < 0,001
1.6 Trocknungsdauer -1 N=5 Abschnitt eigene Unter-
16 h <t <24 h 2.3.2.6., suchungen
Tab.Al1l
1.7 Massezunahme = 16 Abschnitt eigene Unter-
wéhrend des +0,1 ZPB(TG) 2.3.2.7. suchungen
Wagevorganges = 300 mg
1.8 Gefriertrocknung im beil Abschnitt OMORI (1978)
Vergleich zur Trocken- + 2 60 °Cc 2.3.2.8,
schrankmethode
1.9 Phytoplanktonanteil SWA(Tab.1:1.1) Abschnitt eigene Unter-
N = 200 2.3.2.10., suchung
+ 4 im Mittel Tab.a'l3
1.20 ZPB-Anteil der Mauretanien Abschnitt eidene Unter-~
Euphausiden > 10mm am 1984 (POSTEL,1987) 2.3.2.11. suchung
TG einer Probe N = 131
+ 2 im Mittel
Lfd. methodischer Schritt &(%) Bemerkung Hinweis Autor
Nr,
2.1 Prizision des Durch- g Tab. A7 Eichlabor
fluBzéhlers -T.S.K.Co.Ltd.
Yokohama
-W,-Pleck-Universitst
Rostock
2,2 Probenteilung 313 p< 0,05 Abschnitt Vv.GUELPEN -at al,
¢ FOLSOM-Teiler) 2,3.2.3. (1982)
2.3 Beobachtungsfehler ty Unterschied Abschnitt eigene Unter-—
der ZPB 2.3.2.9. suchung

zweler ,pa~
ralleler MeB-

reihen
(WP=2-Doppel-
netz), nicht
signifikant
2.4 Trockenmasse- -180 N = 166 Abschaitt eigene Untersuchung,
berechnung aus + 65 2.3.2.12, nach Daten von.
dem Absetzvolumen KOHLER  (1972)
2.5 N = 166 Abschnitt ‘eigene Untersuchung,

Serechnung der asche-
frelen Trockenmasse
aus der Trockenmasse

1+
('}

2.3.2.12, nach Daten von
KOHLER (1972)
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Anhand des Uberblicks lassen sich Schlufifolgerungen fdr den gunstigsten
Bearbeitungsmodus ableiten.

Die Trocknung formalinfixierter Proben allgemein und tiefgefrosteten Materials im
Trockenschrank fdhren 2zu starken Biomasseverlusten von 38 bzw. 48 % . Die
Gefriertrocknung eingefrorenen Planktons stellt das geeignetste Bearbeitungsverfah-
ren dar. Die Berechnung der Trockenmasse aus dem schnell bestimmbdren Absetzvolumen
ist wegen der Fehlerspanne von 245 % ebenfalls nicht vertretbar, wahrendessen sich

der organische Anteil mit +9 % aus der Trockenmasse ableiten lafit.

Die filtrierte Wassermenge, Bezugsbasis der mittleren IZPB, sollte mit einem
DurchfluBzahler (E=+4 %) anstelle der Trossenlange (£=21 %) ermittelt werden. Ein
zweites, auferhalb des Netzes und gegen Verlust geschitzt angebrachtes Gerat
ermiglicht die aktuelle Bestimmung der Filtrationseffektivitat (£=6-15 %,
TRANTER, 17468) .

Im Bedarfsfall muff zur Korrektur des Phytoplanktonanteils nach wie vor der unter
2.2.4. beschriebene Weg beschritten werden. Organismen von >10 mm Grofie, die 1im
Einzelfall bis zu 10 Individuen je Probe enthalten waren (2.3.2.11.), sollten vor
der Wigung, spatestens im getrockneten Zustand aus dem Material herausgesammelt
werden. In dem Zusammenhang muBte untersucht werden, ob die allgemeine Benutzung des
von VIVES (1974) verwendeten 5 mm—Siebes als die zweckdienlichste Methode empfohlen

werden kann.

Den Proben haften im Mittel 2 — 7 % ihrer Trockenmasse als Salz an (HOPKINS,1971;
zit.n. HOPKINS,1982). Dem steht ein mittlerer Masseverlust von 6 % durch Spulen des
Planktons gegeniber. Hier muBte geprift werden, inwieweit sich der Fehler beider
Arbeitsgange aufhebt.

Nach Moglichkeit sollte eine Teilung der Proben (£=+13 %) an Bord eines Schiffes

unterbleiben,

Gegenuber den Empfehlungen von GRIFFITHS et al. (1976) stellen die Korrektur um den
Anteil des Phytoplanktons und der Organismen >10 mm Grofle sowie die uberlegung,
gegebenenfalls auf die Spulung der Proben zu verzichten, Veranderungen dar.

In der Tabelle 4.1. sind die bericksichtigten Korrekturwerte k fur die jeweiligen
Untersuchungszeitriaume gemifl der benutzten Methodik zusammengestellt. Die k
entsprechen den MeBfehlern mit umgekehrtem Vorzeichen. Sie umfassen die konstanten
und quasikonstanten, jeweils in der Korrektursumme S addierten Betrage. Korrigierte
MeBwerte weichen nach wie vor um die in der Tab.3 enthaltenen Intervalle

unregelmafiger Fehler von der Amplitude eines Signals ab.
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Tab.4: Korrekturwerte k fur regelmidfige (konstante und quasikonstante)
MeBfehler und Koarrektursumme Sy fur die jeweilgen Untersuchungszeit-

raume (s.Tab.1l)

Lfd. Nr, und USZ, nach Tab, 1
%) o cCo QA MM<T O
N NENDNDNNKNN
. o Lo I o e B o o )
2 - R R TS R R i
o« . e« 4 e e s e 4 e
= methodischer ad W od N dmo o
L - . [ . ¢ e & s e =
8 Schritt ~ © o9 T QN
c t [ N T T A A |
. N
. o))
= ﬁ
L] - * . . . * .
3 K o ® Qo wVN NN
Lad Q/) . . . . i . . .
- a 0 N OO ST MmT N
- N NN NN A
1.1, | Filtrations~
leistung des +11 X X X X X X X X
WP-2-Netzes
1.2. } Trossenlénge zur
Schatzung der 21
; - - X X X
filtrierten
\lassersidule
1.3. |spilen der + 6 X X X X X X X x
Proben
1.4, | Fixieren mit +38 X x
Formalin
1.5. }Auftauen der +48 X X X X
Proben
frisch trocknen 0 X
1.8. | Gefriertrocknung |~ 2 X
+ + + + +
o7
sk (%) 15 35 |45 65 17
2.3.3. Stichprobeneffekte
Die ZPB-Verteilung unterliegt einer Abhdngigkeit von Raum und Zeit. Zur Behandlung

orts- und zeitabhangiger MeBgrofen wird sich der Theorie der Zufallsprozesse
bedient. Zufallsprozesse bestehen aus einer unendlichen Zahl unendlicher Realisie-
rungen, wobei meist die Kenntnis einer einzigen genigt (TAUBENHEIM,1968). Ihre
korrekte Erfassung wirde die unendlich lange, kontinuierliche Messung erfordern. Die
technischen Voraussetzungen gestatten jedoch nur die Beobachtung eines Bandaus-

schnittes, festgelegt durch MefBlange und MeBabstand. Dabei kann die endliche,
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diskrete Registrierung zur fehlerhaften Aufzeichnung fihren. Die endliche Meflange
enthalt einen Trend, wenn ein energiereiches Signal weniger als eine Wellenlange
bzw. Periode lang registriért wird. Der Effekt der diskreten Abtastung beruht auf
der Informationsllicke zwischen den Mefipunkten. Dazwischenliegende , energiereiche
Signale tauschen eine langerperiodische Variation vor. Dieser Vorgang wird als
"Aliasing"” oder "Mehrdeutigkeit von Frequenzen bzw. Wellenzahlen” bezeichnet
(TAUBENHEIM,1968). Aus dem Abtasttheorem geht hervor, dapB Signale unterbhalb des
doppelten Meflabstandes dafir verantwortlich sind, soweit ihr Einflufl nicht durch
eine Bandbegrenzung unterbunden wird. Daflir sorgen beispielsweise die Probeentnahme-
technik durch integrierte Proben, phasenfeste Entnahme (Jahreszeit, Tageszeit) bzw.
das "weifie Rauschen” infolge methodischer Fehler.

Die Abbildung 3 vermittelt einen groben Uberblick, welche Vorgdnge die dreidimensio—

nalen ZPB-Verteilungsmuster vom Sekunden— bis zum 1000-Jahre— und vom Zentimeter bis

zum 10 000 km-Bereich erzeugen. In Verbindung mit Tab.2 1&aBt sich grob JGberlegen,
welche der Stichprobeneffekte in den benutzten Beobachtungsprogrammen zum  tragen
kommen .

Diel vertical
migration

o
»\C
Biomass & 12
variability ', %
_ 3 e
5,
Rl o
Timé 0 % 2
£
%
p (sec!
Lod
Abb.3: Semi—-quantitative, dreidimensionale Darstellung relativer ZPB-Varia-

bilitat nach HAURY et al.(1978). Darin bedeuten: A "Mikropatche',
B Schwarme, C Auftrieb, D Wirbel und Ringe, E Inseleffekte, F El
Niffo-artige Vorgange, G Nebenmeere, H tiergeographische Regionen,
I Lange von Stromungen und ozeanischen Fronten, J Breite von Stromun-

gen, K Breite von Fronten.
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Als Trend kommen im makro- bis mesomaflstablichen Programm 2. {s.Tab.1)}

zwischenjahrliche Variationen in Frage (5.3.2.2.). Bei der Planung des
grobmafistablichen Programmes 1.1. {s.Tab.l) war daruberhinaus der jahreszeitliche
Wechsel der Auftriebsintemsitat (s. 3.2.1.) zu beriucksichtigen.

Aliasing wird in den Programmen 1. wund 2. im wesentlichen durch Wirbel (s5.3.2.3.),
Meander (s5.3.2.4.), lange Wellen (s.3.2.5.), Froﬁten (5.3.1.1.) und tageszeitliche
Variationen, beispielsweise durch tagliche Vertikalwanderungen des Planktons,

verursacht.

2.3.3.1. Tagliche Vertikalwanderung des Planktons als Stichprobeneffekt

Die tagliche Vertikalwanderung der Plankter beeinfluBt Abb.3 zufolge den gesamten
raumlichen MafBstabsbereich. Licht— und Nahrungsangebot, Anderungen der vertikalen
Temperatur—- und Sauerstoffverteilung sowie endoge Rhythmik der Organismen werden als
ausschlaggebende Faktoren, als "Zeitgeber" (PEARRE, 1979) angesehen (VINOGRADOV und
TSEITLIN, 1983; ROE et al., 1984; ENRIGHT, 1977; PEARRE, 1979; SMITH et al., 1981;
SAMEOTO, 1986) . Es werden Amplituden von wenigen Metern (z.B. HUNTLEY und BROOKS,
1982), mehreren 10 m (z.B. ROE, 1972; SMITH et al., 1981) sowie von mehr als 100 m
beschrieben (z.B. ROE, 1972; HOPKINS, 1982; ROE et al., 1984). Die Amplituden kdnnen
bei zunehmender Wassertiefe grofer werden und umgekehrt (RUDJAKOV, 1970; zit. M.
HUNTLEY und BROOKS, 1982). Vertikal migrierende Copepoden entwickeln Geschwindigkei-
ten von 30 - 150 mxh~! (ROE, 1984). Dem Vorgang wird eine RegelmaBigkeit zugeschrie-
ben, mit aufwdrtsgerichteter Bewegung nach der Abendddmmerung und umgekehrter Orien-
tierung am Morgen (z.B. ENRIGHT und HONEGGER, 1977). HARDY und GUNTHER (1936, zit.
n. HUNTLEY und BROOKS, 1982) berichteten Uber "day time swarming" von Calaniden in
oberflachennahen Schichten. Daruberhinaus wurde auch spontanes Verhalten beobachtet
(MARSHALL und ORR,1927; RUSSEL, 1928; =zit. n. HUNTLEY und BROOKS, 1982). Ferner
tritt die Vertikalwanderung nicht fur alle Migranten synchron auf. Es existieren
interspezifische (z.B. WILLIAMS und CONWAY, 1980; WEIKERT, 1982; HOPKINS, 1982; ROE
et al, 1984), ontogenetische sowie geschlechtsspezifische Unterschiede (z.B.
HUNTLEY und BROOKS, 1982). Dadurch verwischen unter Umstanden die von der Vertikal-
wanderung im Verlauf eines Tages erzeugten Biomasseunterschiede in einer
Mischplanktonprobe. Mit vertikal integrierenden Planktonnetzhols konnen potentielle
tageszeitliche Biomasseunterschiede methodisch aufgehoben werden. Andererseits soll
die seit FRANZ (1910, zit.m. FRIEDRICH, 1965) diskutierte Scheuchwirkung des
Fanggerates diesen Unterschied kunstlich verstdrken (z.B. STAR und MULLIN, 1981;
CLUTTER und ANRAKU, 1968, =zit. n. GREENBLATT et al., 1982). Das betrifft HOPKINS
(1982) zufolge besonders die vom WP~2-Netz jedoch nur sporadisch erfafiten
Individuen von > 10 mm GréBe.

Der EinfluB der taglichen Vertikalwanderung der Plankter auf die ZPB - Werte ist
daher von vornherein weder anzunehmen noch auszuschlieflen. Unter der Annahme einer
phasenfesten Beziehung werden zur Prifung dieser Frage die nachtlichen und die am

Tag gemessenen ZPB - Werte in den Abschnitten 4.1. und 4.3. verglichen.
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3. Uberblick zum kistennahen Auftrieb und seiner Folgeerscheinungen im Epipelagial

Plankton unterliegt neben 'der Dynamik seiner eigenen Entwicklung als das "Treibende"
den Bewegungen des Wassers. Die Untersuchung der ZPB - Reaktion auf kustennahen
Auftrieb erfordert, sich zunachst mit dem Auftriebsvorgang und den speziellen

Gegebenheiten 1m USG vertraut zu machen.
3.1. Mittlere Verhaltnisse vor Nord- und Sidwestafrika

J.1.1. Zirkulation

Die Auftriebsgebiete vor der westafrikanischen Kuste zahlen zu den "Passatstrom-
regionen mit stark dquatorwartsgerichteter Bewegungskomponente" (DIETRICH et
al.,1975). Entsprechend der Richtungsangabe des Hauptstromes, das betrifft in den

Untersuchungsgebieten den Kanaren—- bzw. den Benguelastrom, wird aus hoheren Breiten,
im Vergleich zur subtropischen bis tropischen Umgebung, relativ kaltes Wasser heran-—
gefihrt. Damit zeichnet sich das Epipelagial dieser Regionen durch eine negative
Temperaturanomalie aus. Sie wird durch den kustennahen Auftrieb kalten Tiefenwassers
verstarkt. Dafur ist grofiraumig vornehmlich der bestandig wehende Passat
verantwortlich. Die aguatorwarts und kustenparallel orientierte Windkomponente ruft
einen Driftstrom hervor, der unter dem Einflufl der CORIOLIS-Kraft gegenuber der
Windrichtung eine 90° Ablenkung erfahrt. Das flhrt zum seewidrts gerichteten EKMAN-
Transport, Es stellt sich eine {(kustensenkrecht orientierte) Querzirkulation ein
(Abb.4). Das Auftriebswasser stammt aus 100 bis 300 m Tiefe. Die Vertikal-
geschwindigkeiten liegen zwischen 1071 und 1072 cmxs7! (MITTELSTAEDT, 1983).
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Abb.4: Schema zur Entwicklung der  QGuerzirkulation nach Einsetzen des
auftriebswirksamen Windes in vier sukzessiven Stadien vor NWA.

D bedeutet dynamische Tiefenanomalie (nach HAGEN,1974)
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Mit zunehmender Intensitdt und Dauer des auftriebswirksamen Windes soll sich die

Struktur der Querzirkulation &ndern, bis sich eine Aufeinaderfolge von kidstennahem
Primarauftrieb,"downwelling” an einer Dichtefront und Sekundarauftrieb eingestellt
habe. Die klstensenkrechte Ausdehnung des Gebiets mit Primidrauftrieb beschreibt der
ROSSBY- Deformationsradius (CHARNEY ,1955; YOSHIDA, 1967 zit.n. BARBER und

SMITH,1981). Darin gehen neben Wassertiefe und Schichtung die Breitenabhangigkeit in
Form des CORIOLIS-Parameters ein. Die Werte steigen mit abnehmender geographischer
Breite, bleiben jedoch unter 100 km Kistenentfernung. Vor Cap Blanc / NWA reicht
diese Zone bis ca. 50...70 km, gleichfalls vor Dune Point / SWA (Abb.7). Der Bereich
des Sekunddrauftriebs ist durch geringere Intensitit gekennzeichnet.
PETERSON et al.(1979) zogen diese Form der kUstensenkrechten Zweizellzirkulation zur
Erklarung der Planktonverteilung in der x-z-Ebene vor Oregon / NW — Amerika heran.
Andererseits bedurfte es zur Erzeugung der gleichen Muster in Modellrechnungen von
WROBLEWSKI (1980) nicht dieses Kriteriums. BARBER und SMITH (1981) gaben zu
bedenken, daB sich diese Art der Querzirkulation bislang irn keinen Stromungsmessun-—
gen im mittleren Schelfbereich eines der Ostrandstrom—-Gebiete deutlich niederschlug.
Die Machtigkeit der Schicht mit seewartsgerichtetem Transport (EKMAN~Schicht)
betragt im Mittel Uber dem NWA-Schelf etwa 33 m (BARBER und SMITH,1981) und vor Dune
Point / SWA 62 m (HAGEN et al.,1981). Nach BARBER und SMITH (1981) reicht die
Windmischungsschicht im nordwestafrikanischen Auftriebsgebiet in den Bereich der
Kompensationsstromung, des intermediaren, auflandigen Transportes hinein. Die
Autoren sahen darin , neben dem Aussinken und der Vertikalwanderung von Organismen,
eine welitere Moglichkeit, das Plankton beider Schichten zu mischen und seine
Verdriftung aus dem kustenniheren Bereich zu verhindern ("reseeding”).
Einen gualitativen Uberblick zur klUstennahen Zirkulation vor NWA vermittelt
Abbildung 5. Darin ist, wie auch in den Abbildungen 6 und 7 ein Unterstrom zu
erkennen. Er 1l&uft vorwiegend unterhalb von 200 m Tiefe, vor der Schelfkante der
Hauptstromung entgegen und ist einer zeitlichen Variabilitadat unterworfemn (HAGEN
und SCHEMAINDA, 1988). Seine Bedeutung liegt im meridionalem "reseeding”
(RICHERT,1975) sowie im Transport eines hohen Anteils an nahrstoffreichem Wasser
(Abbildungen Ba - 8b bei SCHEMAINDA et al.,1975).
Die Abbildungen & und 7 zeigen mittlere Stroémungsmuster in der x-z-Ebene vom 10.3. -
17.4.1974 im Gebiet 21°40° N vor NWA und vom 16.10. - 8.11.1979 auf der
geographischen Breite von 20930° S vor SWA.

Abb.S5: Elemente des mittleren Strom-

systems im kistennahen

Auftriebsgebiet vor NWA (nach
HAGEN, 1981): 1 kustennaher

Gegenstrom, 2 kidstennaher
Kaltwassergurtel, 3 Dichte-—
front, parallel zur Schelf-
kante,4 Kanarenstrom,S EKMAN-
offshore-Drift, & intermedia-

rer Kompensationsstrom, 7 ab-

wartsgerichteter Zweig von 6,

8 aufwartsgerichteter Iweig

von &, ? Unterstrom
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Im folgenden mittleren Bild des makromafistablichen, geostrophischen Transportes vor
NWA (Abb.8) kommt eine meridionale Untergliederung des nordwestafrikanischen
Untersuchungsgebietes zum Ausdruck. Der Kanarenstrom verlaBt etwa bei 209N  die

Kistenregion. Die daran gekoppelte Querzirkuletion muB demnach siadlich von Cap Blanc
fir den kustennahen Auftrieb an Bedeutung verlieren. Ubrig bleibt der windabhdngige,
der EKMAN-Auftrieb. Gleichfalls zeichnet sich dieses Gebiet bis etwa Cap Vert (14°N)
durch eine relativ hohe Neigung zur Wirbelbildung aus (Abb.1%9, DANTILER, 1977). In
dem sich sudlich, etwa bis 119N anschliefenden Bereich, reicht der Einflufl des

nordlichen Zweiges vom Aguatorialen Gegenstrom hinein (VOITURIEZ und HERBLAND, 1982).
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Abb.B: Integrierter,geostrophischer
Transport pro Einheitsmasse in
der 200 m-Deckschicht, aus
mittleren Dichteprofilen und
variablem Bezugsniveau nach
STRAMMA (1984). Die Isolinien
reprasentieren 0.5%10%m xs~ 1.

3.1.2. Nabrstoffverhdltnisse und Wassermassen

Auftrieb erzeugt an der Wasseroberfldche nicht nur eine negative Temperaturanomalie.
Mit der Zuflihrung von Tiefenwasser verandern sich gegenuber den ozeanologische

Bedingungen der angrenzenden Seegebiete weitere Parameter. Beispielsweise nehmen der

Salz- und Sauerstoffgehalt ab. Fast monatlich ist in die euphotische Zone ein
Nahrstoffschub von der Groflenordnung des Eintrages 2u verzeichpen, der in den
gemafligten Breiten einmal im Jahr erfolgt. Dazwischen liegen Ereignisse mit
geringerer Intensitat (BARBER und SMITH, 1981). Vor NWA lieBen sich an der

3

Oberflache Konzentrationen von maximal 1.40 /urnol)Kdm3 PO4-P und >18.00 ,umol.dm
NOz-N nachweisen (SCHEMAINDA et al., 1975). HAGEN et al. (1981) registrierten vor
SWA Maxima wvon 1.85 /umol)kdm3 PO4—-P und 20.69 /umolidm3 NOz~N. Gegenuber dem
offenen Ozean bedeuten diese Werte eine Erhdhung um eine Grofenordnung.

Etwa ein Drittel bis zur Halfte des Nahrstoffangebotes stammt aus dem Auftrieb neuer
Nahrstoffe, der andere Teil aus der Regeneration (WHITLEDGE, 1981). Im Schelfbereich
mit weniger als 20 m Wassertiefe ist mit einem geschlossenen Nahrstoffkreislauf zu
rechnen (WEICHART, 1980). Seewdrts, uber groferen Tiefen, sedimentieren 10 - 20 7%
des organischen Materials (ROWE, 1980; zit.n. BARBER und SMITH, 1981).

Die Herkunftstiefe und der dort zu verzeichnende Nahrstoffgehalt sind fir die
Wirkung des Auftriebswassers auf das epipelagische Plankton von entscheidender
Bedeutung. Das 1illustrieren die Ergebnisse eines kistenparallelen Schnittes von

Nouakchott bis nordlich von Cap Barbas vom Juli/August 1972 in Abb.9.
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Abb.9: vertikale Verteilung von Temperatur ¢ (°C), Salzgehalt S, Dichte-
parameter 0j (kgkm S), Sauerstoff O, (cm>%dm™>) und Phosphat  PO4-P
(/umoltdm_s) auf einem Schnitt entlang der Schelfkante von 17950°N
bis 22°25°N, vom 27.7. - 4.8.1972 (nach SCHEMAINDA et al.,1975)
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Blanc —-Region am weitesten polwarts vor (s.Abb.10). Im intermedidren Bereich, s0o
beschreibt z.B. WILLENBRINK (1982), grenzt das relativ leichte, nahrstoffreiche
Sudatlantische Zentralwasser (SACW) an das, aus einer nahrstoffarmen Mischung von

Zwischen—- und Sargassoseewasser bestehende, Nordatlantische Zentralwasser (NACW).
Die OGrenze wird durch das Absinken der Isohalinen, Isothermen und Linien gleichen
Sauerstoff- und Nahrstoffgehaltes zwischen 20°N und 22°N gekennzeichnet. Sie soll
dort ganzjahbrig ausgebildet sein (FRAGA, 1973 sowie TOMCZAK, 19773 zit.n. MINAS et
al.,1982). Die Front fallt gleichsam zusammen

- mit einer biogeographischen Grenze (FURNESTIN, 1%70),

- der seewdrts gerichteten Orientierung des Kanarenstromes (s.Abb.B) und,

- im Bereich vor der Schelfkante, mit dem Abtauchen des Unterstromes auf Tiefen
von mehr als 200 m (SHAFFER, 1976).

NACW und SACW dominieren nordlich und suUdlich dieser Grenze im unterschiedlichen
MaBle im Auftriebswasser. Entsprechend dem Mischungsverhaltnis fallt die Plankton-

entwicklung nordlich von 229N schwacher als sidlich davon aus.

3.1.3. Folgeerscheinungen im Epipelagial

Auftrieb verandert im Epipelagial die Umweltgrofen. Das fuhrt zu einer Veranderung
der Okologischen Gesamtsituation: "Upwelling areas - represents a local
deformation of ecological fields" {(MARGALEF, 1978). Eine hohe Produktivitat wird,
dank des subtropisch - tropischen Klimas, von einer gunstigen Effektivitat des
Energie— und Stofftransportes begleitet (RYTHER, 1969) . Das druckt sich im
Verhdltnis von Nettoproduktion zu Assimilation aus. Es betragt bei jungen, tieri-
schen Organismen (Gemeinschaften) 30 % , selten mehr. Mit zunehmender Reife bewegen
sich die Werte gegen O % . RYTHER (196%9) veranschlagte fur ozeanische Okosysteme
10 % fuir neritische 15 % und fur kUstennahe Auftriebsgebiete niederer Breiten
20 % .

Daruberhinaus kommt es gegeniber der stabilen Endphase eines Ckosystems, wie es vom
subtropisch - tropischen Klima gepragt wird, zu Anderungen in der Planktonstruktur
(CUSHING, 1271). Hohe Individuendichte (Abundanzen), niedrige Artendichte, hohe
Dominanz und geringe Mannigfaltigkeit (Diversity) kennzeichnen die verjungte
Auftriebsgemeinschaft. Gelamngt sie advektiv aus der unmittelbaren Auftriebszone
heraus, setzt im Sinne der THIENEMANN schen, biozonotischen Grundgesetze eine
gerichtete Entwicklung zur stabilen Endphase dgs Okosystems, zum Klimaxstadium ein.
Auf das Auftriebsereignis folgt eine Serie, eine Sequenz von Gemeinschaften. Der
Vorgang ist zeitlich als Sukzession bekannt. Seine Dauer mufite von der Reaktions-—
und Entwicklungszeit der hochsten Trophiestufe festgelegt werden (s.Tab.A4). Der
Transport des Mediums sorgt gegenuber dem zeitlichen Nacheinander fur ein raumliches
Nebeneinander, fuir eine Zonation. Sie reicht nach CUSHING (1971) um den Faktor 3
uber die Ausdehnung des Gebietes mit Kaltwasserauftrieb hinaus.

Wahrend des Transportes andern sich aufer der Planktonstruktur die Eigenschaften des
Auftriebswassers mit zunehmender Entfernung vom Auftriebsort, durch Warmetransport,
Verdunstung, Vermischung oder Schichtung und Beeinflussung des Lichtklimas. Die
Gesamtheit dieser Anderungen von Umwelt und Lebewelt wird begrifflich unter der
"Alterung des Auftriebswassers” verstanden.

Bezlglich der MaBstabsfrage handelt es sich um eine grobmaBstabliche Reaktion des

Okosystems auf eine makromaf3stabliche Anregung.
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3.2. Veranderungen des klUstennahen Auftriebs
3.2.1. Jahresgang

Dieses Signal ist die Folge der jahreszeitlichen Meridionalverlagerung des Passat-
windsystems (WODSTER und REID, 1963; SHAFFER, 1972; SCHEMAINDA et al., 1975; WOOSTER
et al., 1976). SPETH et al. (1978) sowie DETLEFSEN und SPETH (1980) stellten diesen
EinfluB am Beispiel der Temperaturanomalie dar, indem sie die langjahrig gemittelten
Temperaturdifferenzen an der Meeresoberflache, zwischen den kistennahen Gebieten und
den zentralen Teilen des Atlantiks bildeten (Abb. 10a und b). Danach ergibt sich
folgendes Bild:

-Zwischen 20°N und 25° N herrscht ganzjahrig Auftrieb, mit groBter Intensitat im
April bis Juni sowie im September / Oktober.

~Das Gebiet sidlich von 209N bis etwa 10PN wird in der ersten Jahreshalfte vom
Auftrieb erfaft.

-Nérdlich von 259N reicht die Auftriebsregion im zweiten Halbjahr bis etwa 40°
nordlicher Breite. Im Juli / August stellt sich ein Intensitatsmaximum mahe 3I0°N

ein.

1969 - 1976

Y
) I
P
.8 8
3ON— n
-3
-3
-3
Abb.10: Jahresgang der mittleren ) .3
Differenzen der Oberflachen- 25N ‘6 .
temperaturen ( K zwischen -3
dem kistennahen Raum und dem
Zentralatlantik im Zeitraum -
von 1969 - 1974, im Bereich
-8
von 10PN und 339N (nach SPETH "6 <6/
200 ) 8
et al., 1978)
-3
_3 _3
15N >0 .
0
8¢
1°MI>-3 T | I
JAN APR JUL OCT

36



Die Verhdltnisse fir SWA gaben HAGEN st al. (1981) nach einer Literaturstudie von
SCHEMAINDA (1974, zit. n. HAGEN et al., 1981) wider. Das Auftriebsgebiet pulsiert
dort im Verlauf eines Jahres. Es erstreckt sich zu Beginn des Jahres von 179 30° 8
bis 35YS Uber etwa 2000 km und kontrahiert auf etwa 1600 km im Juli / August. Es
reicht dann von 1598 bis 30°9S. Vor 20°S schwanken die 15-jdhrigen Mittel der

Oberflachentemperatur zwischen 13°C im August und 18°C im Februar / Mérz.

3.2.2. Iwischenjahrliche Variationen

Die Untersuchungen zum jahreszeitlichen ZPB-Signal erstreckten sich dber den
Zeitraum von 1970 bis 197é6. Dadurch muBB mit dem EinfluBf zwischenjahrlicher
Variationen im Auftrieb gerechnet werden. Vor Kalifornien z.B. konzentrierten sich
etwa 50 % der Gesamtvariabilitat einer raumlich gemittelten, langjahrigen ZIPB-
leitreihe auf den Periodenbereich von >608 d, wahrenddessen sich das jahreszeitliche
Signal auf 20 % beschrankte (BERNAL, 1981). Andererseits unterschied sich vor SWA
die mittlere ZPB in der Auftriebssaison dreier aufeinanderfolgender Jahre um weniger
als 20 % . Eine statistische Signifikanz lag nicht vor (ANDREWS und HUTCHINGS,
1980). .

Vor NWA sind zwischenjahrliche Variationen im Auftrieb bislang anhband von
Wasseroberflachentemperaturen (S5T) (MERLE, 19803 PICAULT et al.1984) und
meteoroclogischen Feldefn (SEDYKH,1978; MICHELCHEN, 1981; ARF1,19853,1987) analysiert
worden. Wahrend die zwischenjahrliche SST-Amplitude gegenuber der jahreszeitlichen
im Mittel um den Faktor 2 geringer ausfallt (PICAULT et al.,1984), scheinen sich die
EKMAN-Transportwerte beider Zeibereiche gemafl den Abb.7 und 8 von ARFI (1985) =zu
entsprechen. Die MefBreihen umfafiten meist den Zeitraum ab Mitte der 50er bis Ende
der 70er Jahre. Die SST-Analysen von PICAULT et al.(1984) sowie die Angaben zum
EKMAN - offshore -Transport nach SEDYKH (1978), beschreiben die mittlere Situation
flir das Seegebiet von der Kiste bis 20%W und von 8 bzw. 109N bis 20 bzw. 25°N. Die
raumlichen Gegebenheiten adhneln sehr dem ZPB- Untersuchungsgebiet (Abb.2).

Langjahrige Variationen betreffen nicht nur einen bestimmten Zeitbereich. Der

Meflreihe des EKMAN —-Transportes von ARFI (1985) sind neben kurzfristigeren
Variationen visuell eine deutliche 15-jahrige Periode zu entnehmen. MICHELCHEN
(1979) stellte fur meteorologische Felder vor NWA Perioden von 2 und 5-6 Jahren
fest.

Angesichts diese Umstandes ist zundchst festzustellen, dafl die Untersuchungen
zwischen 1970 und 1976 insgesamt in einen Zeitraum vornehmlich negativer,

monatlicher SST-Anomalien (PICAULT et al., 1984) fielen. Umgekehrt war fd4r den
EKMAN -Transport ein wachsender Trend 2zu beobachten, sowohl im gesamten Seegebiet
(SEDYKH, 1978) als auch in der Cap Blanc -Region (ARFI, 1983%). Die Werte von
ARF I (1985) liegen als Monatsmittel vor und schwanken insgesamt zwischen >0 und
<60 m3.5~1 (bezogen auf 10km Kiustenlinie). Im Gegensatz zu den 60er Jahren fielen
sie im Untersuchungszeitraum jedoch verhdltnismafig gering aus und blieben unter
30 m>xs”!. Die kurzfristigen zwischenjahrlichen Schwankungen bleiben in einem
mehrjabhrigen Zeitraum allgemein schwachen EKMAN-Transportes ebenfalls gering. Der

Intensitat nach geordnet, ergibt sich fir die jeweiligen Mefitermine folgendes Bild:
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November /1370 (<10), Januar/1973 (<10)
September/1970 (10), Februar/1976 (10)
Marz/1973 (10-20},
Mai/1974 (20) und
Juni/z1972 (20-30).
Die in Klammer gesetzten Werte sind Schatzungen aus ARFI's (1985) Abb.S in moks L

%10 km™1 Kistenlinie.

3.2.3. GrobmaBstabliche Wirbel

Im Zeitbereich wunterhalb des Jahresganges besitzen Wirbelbildungen mit relativ
eigenstandiger Dynamik Einfluf auf die Folgeerscheinungen windabhangigen thtriebs.
Im Hinblick auf die Wi}belenergie sind die Auftriebsgebiete vor NWA und SWA nach der
globalen Ubersicht von WYRTKI 2t al. (1974, zit, o, EMERY , 178%) mit dem vor
Kalifornien vergleichbar. Vor Kalifornien sind, einem léjahrigen Mittel von OWEN
(1980) zufolge, pro Jahr uber 200 solecher Erscheinungen bis zu siner Kustenentfer-
nung von 360 km zu registrieren.

Ihre Grofe reicht von 20 bis »200 km Durchmeszer, 65 % sind grafer als 100 km.
HAGEN  (1977) vermerkte fir den Schelfkantenbereich vor NWA Grdaflen wvon  206-80 km.
Bedingt durch ihre eigenstandige Dynamik wird gine Lebensdeuer erzielt, die uber die
Reaktions- und Entwi&klungszeit des Planktons hinausreicht. Fur Schelfkantenwirbel
vor Kalifornien nannte OWEN (1980) im Durchschnitt 14 d. Vor Cap Barbas / NWA
schrieben "TOMCZAK und HUGHES (1980) eimem Wirbel auBerhalb des Schelfbereiches ein
Alter von >30 d zu.

Die Entstehungsursachen sind verschiedenartig, besitzen jedoch EinfluB auf die
Wirbelmuster (vgl. ROBINSON,1983).

Die Eigenschaften der Wirbel sind neben ihrer Energie abhidngig vom Drehsinn,
zyklonale verstarken lokal den Auftrieb, antizyklonale wirken dampfend (Abb.11).
OWEN's  (1980) Statistik zufolge, sind 60 % der jahrlich wvor Kalifornien zu
beobachtenden Wirbel zyklonal, d.h. auftriebsfordernd. Das betrifft vor allem die
groBeren, bei Einheiten <100 km Durchmesser bildet dieser Anteil nur 35 % .

Zyklonale Wirbel fallen bei ausreichender Existenz durch eine erhdhte Bioproduktivi-

tat auf. Das verdanken sie nicht nur dem Nahrstoffeintreg aus der Tiefe, sondern
auch dem erschwerten Aussinken organischen Materials, denn nach OWEN (1980Q) bheben
sich die Geschwindigkeit des Aussinkens und der Aufwartsbewegung etwa auf. Ferner

wurde die Bedeutung von Wirbeln als Transportmechanismus fir Plankton uber Fronten
hinweg diskutiert (BANG, 1973; GARRET und LODER, 1981). Die Transportgeschwindigkeit
verringert sich auf Grund der Eigenstandigkeit gegenuber der groBriumigen Massen-

drift, vor NWA auf ca.4 cm.s”! (HAGEN,1977).

Wirbelbildungen stehen mit Maandern und langen, kistenparallelen Wellen im engen

Zusammenhang.
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Abb.11:

Vertikalverteilung von Temperatur (T,DC),Salzgehalt {S), Dichteparameter (q,kg*m_s),
Sauerstoffsattigung (%), Phosphat (PO4-P, /umolxdm_3) und Nitrat (NOz-N, /umoltdm—s)
in  einem zyklomalen Wirbel vom 3.1.1973 (Abb.lla) und in einem antizyklonalen
Wirbel vom B.3.1973 (Abb.11b) vor Cap Blanc/NWA nach HAGEN (1977). Die Stationen

840 - B43 sind kustensenkrecht orientiert, ihre Abstande betragen 10 bzw. 20 sm. Die

Kustenentfernung ist Tab.A2 zu entnehmen.

a)

b)

842
——

00
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3.2.4. Maander

Modellrechnungen von IKEDA und EMERY (1984) zufolge, erzeugt die Scherung zwischen
aquatorwarts setzendem Ostrandstrom und polwarts gerichtetem Unterstrom uber den Weg

einer maandrierenden Front Wirbel. Die Maander bilden sich in Obereinimmung mit

Satellitenbeobachtungen (Coastal Zone Color Scanner, CIZICS) vor British Columbia
und Kalifornien im Abstand von 80 km. Unter dem Einfluf der Bodentopographie nimmt
jeder zwelte uber den Zeitraum von 6 Wochen eine T-formige Gestalt an, erstreckt

sich uber mehrere 100 km in die offene See und _bildet selbstandige Wirbel von
ebensolcher Bestandigkeit. Strukturen mit vergleichbarer Geometrie lassen sich
ebenfalls vor NWA auf zwei Abbildungen von STURM (1983) erkennen. Sie wurden mit
CZCS vor der Kuste, etwa zwischen 10 und 16° bzw. 13930° und 16° nérdlicher Breite
im Marz 1981 bzw.Februar 1982 aufgenommen. Die zeitliche Variabilitat, '’ mit der

Maander auftreten, richtet sich nach der des Stromsystems (IKEDA und EMERY,1984).

3.2.5. Lange, klustenparellele Wellen

Meterologische Kraftfelder, d.h. Wind und Luftdruck, sind oft die Ursache fur lange
Wellen. Schwerkraft, Erdrotation, geographische Breite und Tiefenanderungen wirken
zusatzlich auf die angeregte Wasserteilchen und fuhren zu verschiedenen Wellentypen,
zu KELVIN- bzw. ROSSBY- und topographischen ROSSBY-Wellen. Vom Schelf "eingefangen”,
werden sie als Doppel-KELVIN-Welle bzw. Randwellen parallel zur Kuste polwarts
gefdhrt (vgl. DIETRICH et al., 1975). Dabei werden durch den mittlern Kustenverlauf
und die Boaengestalt, deren Irregularitidten sowie durch die Breitenabhangigkeit des
CORIOLIS-Parameters u.a. Einflusse bestimmte Formen energetisch begunstigt.

MYSAK (1980) klassifizierte in drei Typen von '"coastal trapped waves", 1in Randwellen
("edge waves'"), KELVIN-Wellen und Schelfwellen. Wahrend fur "edge" - Wellen Perioden
im Bereich von Minuten bis Stunden, unterhalb der Tragheitsperiode (s. 3.2.6.)
typisch sind, liegen die Perioden der beiden anderen Typen oberhalb davon (MYSAK,
1980). HAGEN et al. (1981) gaben dafir eine auferste Grenze von etwa 30 d an, die
eine typische Schwankung des Passatwindes festgelegt. Die Wellenlangen betragen bis
zu 1000 km, die Amplituden erreichen wenige Zentimeter und nehmen mit wachsender
Kistenentfernung ab. Der Wirkungsbereich bleibt auf Schelf und schelfnahen Bereich

beschrankt. Sie modifizieren den Auftrieb (GILL und CLARK, 19743 zit. n. MYSAK,

1980). Mit Wellentdlern sind upwelling- und mit Wellenbergen downwelling-Effekte
verbunden, die in der Groflenordnung des EKMAN-Auftriebs liegen (HAGEN, 1979) . Im
weitesten Sinn  flbhrt das zu schachbrettartigen Mustern von Feldverteilungen

ozeanoleogischer Groffen (vgl. HAGEN et al.,1981).

3.2.6. Lokales Windfeld

Im Zeitbereich von 5 - 10 d, im "event scale", liegen charakteristische Perioden des
auftriebswirksamen, lokalen Windes (WALSH et al., 1977). Die untere Grenze, bei der
eine Aufwdrtsbewegung erzeugt wird, ist breitenabhangig und wird durch die

Tragheitsperiode = 11.967 h / sin B (DIETRICH et al.,1975) festgelegt. In Breiten
@ < 22° N bzw. S werden demzufolge nur Windereignisse mit Perioden von T > 33 h in
dieser Hinsicht wirksam. Die Verikalbewegung reagiert Uber dem Schelf in wenigen
Stunden auf die Windanregung und erfafBt die gesamte Wassersaule innerhalb eines

Tages (vgl. BADAN DAGON, 1980; zit. n. MITTELSTAEDT, 1983).
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Windfeldvariationen in diesem Zeitbereich sind flir die pelagischen Lebensgemein-—
schaften von z.T. entgegengesetzter Wirkung. Neben dem glinstigen EinfluB durch die
Anreicherung allochthoner Nahrstoffe in der euphotischen Zone wirken sich
Windereignisse Uber die Verschlechterung des Lichtklimas nachteiliq auf die
Produktion aus. Das geschieht durch die zunehmende Rauhigkeit der Meeresoberfliache
und durch den Transport des Phytoplanktons bis unter die euphotische Zone, infolge
tiefgreifender Durchmischung. Deshalb sind Stagnationsperioden erforderlich, in
denen sich eine Temperaturschichtung entwickeln kann. Glnstigstenfalls sollte die
Nahrstoffanreicherung wieder einsetzen, bevor die “meue Produktion" (WITHELEDGE,
1981) zum Erliegen kommt (HUNTSMAN und BARBER, 1977).

Auch fur die Erndhrung, vor allem von Fischlarven, sind nach Windereignissen
Stagnationsperioden notwendig, in denen sich die notige Nahrungsdichte entwickelt
(MULLIN/et al.,1985). Windereignisse, die zur Dispersion der Nahrung fihren, sollten
nicht Uber die zutridgliche Hungerperiode solcher Organismen hinaus andauern

(WROBLEWSKI und RICHMAN, 1987).

3.2.7. Kustenform, Meeresboden und Festlandzuflisse

Neben mittleren Kistenverlauf und Schelfgeometrie (vgl. BARBER wund SMITH, 1981)
beeinflussen die lokale Kustenkonfiguration (z.B. CRéPON et al., 1984) und
Bodentopographie (z.B. VCRUZADD und SALAT, 1981; FREELAND und DENMAN, 1982; MACKAS
und SEFTON, 1982; MITTELSTAEDT, 1983) das Auftriebsgeschehen und dessen Ffolge-—

erscheinungen im Okosystem. Sie wirken permanent bzw. in Verbindung mit den
erorterten anderen Einflissen im Bereich von deren zeitlicher Variabilitit. So kann
z.B. die komplexe Wirkung zwischen Bodentopographie, Strémung und taglicher

Vertikalwanderung des Zooplanktons die ndchtliche Verdopplung der IPB unmittelbar
auf der Leeseite des Canons vor Nouakchott / Mauretanien erkliaren (POSTEL, 1987).

Im Schelfbereich vor Cap Verga (109 N) und Cap Roxo (122 N) sorgen Festlandzufllsse
fur eine erhodhte Produktivitat, auch zu Jahreszeiten ohne Auftrieb (SCHEMAINDA et
al., 1975). Nach dem langidhrigen Mittel tritt das jahreszeitliche Niederschlags-
maximum zwischen Banjul und Freetown vaom Juni/Juli bis September auf (ANONYM, 1949).
Zur Trockenzeit beschrankt sich dieser Einflufl, wie die bereits erwahnte CZCSs

Aufnahme von STURM (1983) im Februar 1982 zeigt, auf das unmittelbare Mindungs-—

gebiet.

3.2.8. EinfluB der Variationen im Vertikaltransport auf die sukzessive Plankton-
entwicklung

Die beschriebemen Vorgange, die Variationen im mittleren Bild des kustennahen

Auftriebs hervorrufen, fdhren zur aAnderung der unter 3.1.3. skizzierten sukzessiven
Entwicklung des Planktons, die nach der Anreicherung der euphotischen Zone mit
Nahrstoffen einsetzt. Davon abgesehen, da EKMAN-Auftrieb jahreszeitlich vollig zum
Erliegen kommen kann, nehmen die Ubrigen Vorgange (ber die Veridnderung der vertika-
len Bewegungskomponente Einfluf. Eine Verstarkung muf die Sukzession verzoégern,
eine Dampfung verkurzen. Im Fall von Wirbeln, mit gewisser Eigenstandigkeit und
Existenz uber Wochen wund langer, wird die Verzogerung, wie Beispiele aus der
Golfstromregion ieigen, besonders deutlich. Eine-ausreichend starke, abwarts-
gerichtete Komponente wird die Sukzession beenden. Der Weg der Planktongemeinschaft
fuhrt nicht zum klimatisch, sondern lokal bedingten Klimaxstadium. In der

terrestrischen Okologie wird von einer edaphischen Klimax gesprochen.
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4. Mittlere Reaktion der Zooplanktonbiomasse auf kistennahen Auftrieb

4.1. Zooplanktonbiomasse-anderung wihrend der Alterung von Auftriebswasser vor

Sidwestafrika ( @ = 20° § )

Dem Auftrieb nadhrstoffreichen Wassers in die euphotische Zone folgt mit der anderung
der Umweltgrofien zunachst ein Anstieg der ZPB. Unter dem Vorgang wird, wie im
Kapitel 3.1.3. beschrieben, die Alterung von Auftriebswasser verstanden. Die
Merkmalsdnderung lauft in einer charakteristischen Sequenz mit typischen Zeitskalen
ab (CUSHING,1971; VINOGRADOV und SHUSHKINA,1973). Unter dem EinfluB der angerurgs-
geschwindigkeiten einzelner Faktoren und der Tranmsportgeschwindigkeit des Wassers
entstehen typische raumliche Muster. Die zeitlichen Veranderungen werden
meftechnisch wie folgt zu erfassen versucht:

—LABRANGE ' sche Beobachtungen, d.h. Zeitreihenmessungen wahrend der Drift,im
alternden Auftriebswasser (HEMPEL und NELLEN,1972; TOMCZAK, 1973; HERBLAND et
al.,1973; BINET,1973; HEMPEL et al.,1975),

-Ordnung der 'Beobachtungsergebnisse nach eimer BezugsgroBe, die sich im
AlterungsprozeB stetig andert, beispielsweise der Temperatur (WEICHART,1980;
ANDREWS und HUTCHINGS,1980),

-Zeitreihenuntersuchungen an eingeschlossenen Wasserproben (GRICE und
REEVE, 1982; SCHULZ et al., 1988) oder

—Beobachtungen entlang eines Strémungsvektors, beispielsweise senkrecht zur
Kiste (BARBER und HUNTSMAN,1977; VINOGRADOV und SHUSHKINA,1978; ANDREWS und
HUTCHINGS, 19803 POSTEL,in: HAGEN et al.,1981).

Die eigenen Untersuchungen entlang eines Stromungsvektors basieren auf dem grobmali-—
stablichen Programm vor SWA vom 16.10. = 7.11.1979 {(Tab.1,1fd.Nr.1. und Abb.l). Sie
orientieren auf das Geschehen oberhalb der mittleren EKMAN-Tiefe (s.3.1.1.). Dort
setzt sich der Transport aus aquatorwartsgerichteter Hauptstromung und EKMAN-
offshore-Transport zusammen . Die Eignung dieser MeBanordnung Zur raum-
zeitlichen in situ - Beobachtung der Alterung von Auftriebswasser wurde in HAGEN et
al. (1981) prinzipiell beschrieben. Die folgende Einbeziehung von Strukturparametern
zur Beurteilung der Okosystementwicklung, die uberprufung der Vertraglichkeit von
gegebenen raumlichen und abgeschatzten zeitlichen Skalen sowie der Vergleich
ozeanologischer Charakteristika von Auftriebswasser verschiedener Alterungsstufen
mit den Angaben anderer Autoren, stellt demgegeniber eine Vertiefung dar.

Wahrend die ZPB-Daten aus vertikal integrierenden Netzhols uUber die oberen 30 m bzw.
die darunterliegende Schicht bis 75 m Tiefe stammen, werden die meisten ubrigen
Parameter durch Oberflachenwerte reprasentiert.

Die Verwendung von Oberflachenwerten zur Beschreibung der Veranderlichkeit in der
gesamten euphotischen Zone ist nach den Ergebnissen von JONES und HALPERN (1981) bei
der hier vorliegenden Datendichte (Tab.2, 1fd.Nr. 1.) zulidssig. Die Mittelwerte fur
Nitrat und Chlorophyll-a der oberen 30 m sowie fir die potentielle Primarproduktion
der euphotischen Zone bilden den Autoren zufolge mit den jeweiligen Mittelwerten an

der Oberflache ein Verhadltnis um 1. Die Angaben basieren auf 50-150 Messungen im

Auftriebsgebiet vor Cabo Coveiro (@ = 21940 N) vom Marz /April 1%974.
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Im MeBmaterial sind Variationen mit Perioden bzw. Wellenlangen unterhalb des
Auftriebssignals zu erwarten (vgl. 3.2.3 - 3.2.8.), die bei den Untersuchungen der
153 mal erfaBten und Uber 22.5 d gemittelten, kustensenkrechten Struktur vermutlich
gedampft sind. Die storenden, infolge der Vertikalwanderung des Planktons
auftretenden tageszeitlichen ZPB-Unterschiede, konnen bereits dank der vertikal
integrierenden Probenentnahme fehlen {vgl. 2.5.3.1.). Um die Wirksamkeit der Methode
zu Uberprifen, wurde der ZPB-Anteil der 30 m - Schicht am Gesamtaufkommen der oberen
735 m, stationsweise gegen die Tageszeit aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abb.12
enthalten und weist auf keine phasenfeste Beziehung hin. Zum gleichen Resultat fuhrt
der Mittelwertsvergleich der am Tag (7.00 - 19,00 Uhr Ortszeit) und der in der Nacht
gewonnenen Proben. Das gilt gemafl Tab.AZ20 fur beide analysierten Schichten, sowohl

im gesamten, als auch im kistensenkrecht untergliederten USG.
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Abb.12: IPB-Anteil der 30 m — Deckschicht am Gesamtaufkommen der oberen 73 m

aller Stationen im USG vor SWA (vgl. Tab.1, 1fd.Nr. 1. und Abb.1l) in

Abhangigkeit von der Tageszeit

4.1.1. Alterung von Auftriebswasser mit zunehmender Kustenentfernung

uber den USZ gemittelt, zeichnet sich innerhalb der Mefilange von L, = 140 km (30
<x< 170 km) und mit zunehmender Kistenentfernung der Alterungsvorgang in Richtung
EKMAN-offshore-Transport folgendermaflen ab:

Das Oberfliachenwasser erwdrmt sich (r=0.996, p<0.001), wie Abb.13 zeigt, unter
zunehmender Wasserstandsanomalie (0/100m, r=0.921, p<0.001). Es wird salz- und
sauerstoffreicher (r=0.978 bzw.r=0.786, p<0.001). Andererseits veringert sich mit
abnehmender Nahrstoffkonzentration (POg: r=-0.946, p<0.001; Sil4: r=-0.813, p<0.01)
und nach einem anfanglichen Anstieg die Menge an Chlorophyll-a (r=-0.776, p<0.001) .
Die ZPB nimmt wdhrend dieser Alterung sowohl in den oberen 30 m der Wassersdule als
auch 1in der darunterliegenden Schicht bis 75m Tiefe zu (r=0.826 bzw. r=0.834,
p<0.001).

Grofen, die eine sukzessive Entwicklung des Kleinen Mesozooplanktons anzeigen
konnen, lieflen sich diesen Ergebnissen fiur die 30 m - Deckschicht hinzufdgen. So
steigen mit zunebmender Kustenentfernung die zeitlichén Mittelwerte des Diversity-

Index nach SHANNDON und WEAVER (1949, zit. n. ODUM, 1980) an (r=0.950, p<0.001). Die
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mittleren Dominanz-Indizes nach SIMPSON (1949, zit. M. 0ODUM, 1980) verhalten sich

dazu invers (r= -0.%00, p<0.001). Die Berechnungen der Indizes basieren auf
Abundanzen der in Tab. A3 aufgefuhrten taxonomischen Gruppen. Ihrer Tendenz
nach vergroflert sich, wie es die biozonotischen Grundgesetze im Fall einer
Sukzession verlangen (vgl.ODUM,1980), die Mannigfaltigkeit in der Planktonzusammen-—

setzung 1n Richtung offene See, wahrend die dominierende Rolle einiger taxonomischer
Gruppen zurdckgeht. Ein Vergleich der kdstennidchsten mit der kdstenfernsten Station
zeigt in Tabelle A15, wie sich die Zahl der taxoromischen Gruppen im Bestand von 16

auf 25 erhoht. Auch der Dominanzgrad auf der Basis von Abundanzen (SCHWERDTFE-

GER, 1978) erfahrt Verschiebungen. Er verringert sich fur Kopepoden von 23.2 % auf
57.3 % . Thaliacea, die bis auf 120 km Kuistenentfernung nach SCHWERDTFEGER's (1978)
Dominanzgradklassen vereinzelt als Subrezendente auftreten, werden mit 20.9 % zu
einer eudominanten Gruppe (vgl.auch Abb.14). Insgesamt reduziert sich der
Bestandteil der Eudominanten um fast ein Drittel, vor allem zugunsten der Gruppen
mit einem Domimanzgrad von 2 - 10 7% .
Abb.13: Zeitlich uber L4=22.5 d (D=1.5 d) gemittelte

kustensenkrechte Struktur (einschlieflich

Vertrauensbereiche, p<0.05) der Wasserstands-—

differenz h (07100 m), der Temperatur ? N

des Gehaltes an Sal:z §, Sauerstoff 65,

Nahrstoffen 564, §Y64 und Chlorophyll-a

EFTT; an der Meeresoberflache sowie der

Zooplanktonbiomasse ZPB fur 0<z<30 m und
30<z<75 m, nach HAGEN et al.(1981) sowie die

Diversity- und Dominanzindizes fur Kleines
Mesozooplankton der oberen 30 m der Wasser-—
saule im USG vor SWA (vgl. Tab.1l; 1fd.Nr.1l.

und Abb.1). Die ZPB-Werte mussen der Tab.4

entsprechend mit k= 15 % korrigiert werden.

(nachste Seite)
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Abb.14: Zeitlich uber L=22.5 d (D=1.5 d) gemittelte kiUstensenkrechte Struktur
der Calanoidea verschiedener Gréofile, Cyclopoidea, Nauplia, Thaliacea

und Chaetognatha aus WP-2-Netzproben von 0<z<30 m im

USG  vor SWA

(vgl.Tab.1, 1fd.Nr.1. und Abb.1). 10 km auf der Abszisse entsprechen

gemadfl der Umrechnung in Kapitel 4.1.1.3. einem Zeitraum von 2 d. Die

Vertrauensintervalle der Mittelwerte (C.I.) sind

entnehmen.

Tab.Alb zZu

4.1.1.1. Zonation:Kistenentfernung der Maxima von Nahrstoff-—, Chlorophyll- und

Zooplanktonkonzentration

Unter Zonation wird das einem Faktorengefalle entsprechende

Nebeneinander

verschiedener Biotope mit jeweils spezifischen Biozonosen verstanden. Im

vorliegenden Fall lief sich der Sachverhalt mittelbar, in Form aufeinanderfolgender

Maxima von Nahrstoffkonzentrationen, des Chlorophyll-a-Gehaltes

beschreiben.
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Die Maxima des zeitlich gemittelten Gehaltes an Phosphat, Nitrat und Silikat an der
Meeresoberflache befinden sich auf der kistenndchsten Station des USG bei x=30 km

(Abb.14). Die mittleren Konzentrationen von

1.52+0.19 ,umol*dm™> PO, (N=16),
14.86+3.67 ,umolkdm™> NOz (N=15) und
13.4745.3  ,umolkdm™S SiOs (N=15)

entsprechen der fir Auftrieb vor SWA typischen GroBenordnung. Das zeigt der
Vergleich mit Auftriebswasser der sidlichen Benguelastromregion vom Januar 1969 nach
Angaben aus ANDREWS und HUTCHINGS® (1980) Abb.16. Die Mittelwerte dieser Autoren
stellen tiefenunabhangig eine Funktion der Temperatur dar und schwanken zwischen
folgenden Extrema: 1.4+0.4 bis 1.3+40.4 /umollkdm_3 PO, (N=33 bzw.48), 16.5+5.3 bis
15.0+5.0 /umoltdm_s ND3 (N=33 bzw.50) und 17.0+6.0 bis 14.5+6.5 /umol*dm_3 5104
(N=21 bzw.5).

Der hochste, mittlere Chlorophylligehalt schliefit sich im USG dem Niahrstoffmaximum in
einer Kustenentfernung zwischen S0 und 60 km an. Auf diesem Wege verdoppelt sich die

Chlorophyllkonzentration (Tab.Al7, p<0.05). Die Mittelwerte von

2.18+1.89 mg¥m 2 (N=15) bzw.
2.16+1.69 mgkm~S (N=15)

befinden sich ebenfalls im Bereich des von ANDREWS und HUTCHINGS (1980) genannten
Maximums vor Cape Peninsula von 1.85+2.10 mgllim_3 (N=23).

Die mittleren, gemaB Tab.4 mit k=15 % korrigierten IPB-Werte verhalten sich im USG
invers zur kistensenkrechten Struktur des Chlorophyll-a-Gehaltes an der Meeresober-—
flache. Das betrifft sowohl die oberen 30 m der Wassersaule (r=—0.695, p<0.05), als
auch die sich vertikal anschliefende Schicht bis 75 m Tiefe (r=-0.730,p<0.01). Die
ZPB-Minima fallen in den Bereich der Chlorophyllmaxima, im oberen Untersuchungshori-

zont bei x=60 km und im unteren bei x=40 km, mit
43+23 bzw. 32+21 mgim >,

Die ZPB-Maxima stellen sich in beiden Schichten gleichzeitig ein, jeweils bei 130

und 160 km Kistenentfernung, in den oberen 30 m mit
101456 bzw. 94+36 mgkm™S

und in der Schicht 30<z<75 m mit
84+43 bzw. 84+10 mgkm~>,

Der hochste Gehalt an Mesozooplankton ist damit seewirts der in Abb.7 dargestellten
und bei HABGEN et al.(1981) beschriebenen Oberflachenfront zu beobachten. Der
Chlorophyll-a-Gehalt sinkt bei dieser Kistenentfernung, entsprechend ANDREWS und
HUTCHINGS  (1980) Klassifikation, auf ozeanische Verhiltnisse. Die mittleren Extrem-
werte unterscheiden sich im USG sowohl fir Chlorophyll-a als auch fiur die ZPB sehr
deutlich voneinander (p<0.05 bis p<0.001; s.Tab.A17), im Fall der ZPB um den Faktor
2.2 bis 2.6, Ein Vergleich dieses Verhdltnisses mit den Gegebenheiten im sddlichen
Benguelastromgebiet fadllt gunstig aus. Es betragt dbrt 1 + 2.3 . ANDREWS und
HUTCHINGS (1980) benutzten gleichfalls ein WP-2-Netz, bestimmten die 2ZPB als
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Trockenmasse, bezogen auf einen Quadratmeter und ordneten die Beobachtungen aus den
Jahren 1971 bis 1973 verschiedenen Temperaturklassen zu. Das Minimum f&allt dabei in
die Kategorie, welche die Autoren als typisch fdr Auftrieb angeben, das Maximum
wird, wie hier, nach einer Erhoéhung um ca. 29C erreicht. Einem direkten Vergleich
der Meflwerte, wie im Fall von Nahrstoff—- und Chlorophyll-a—- Gehalt, steht der
Unterschied in der Mafeinheit entgegen.

Nimmt man auf Grund dieser Vergleiche die beobachteten Kistenentfernungen der
Konzentrationsmaxima fir Nahrstoffe, Chlorophyll-a und ZPB als gerechtfertigt an, so
folgt das Phytoplanktonmaximum der "Auftriebsquelle” in einer Distanz von 20 -

30 km und der maximale Gehalt an Mesozooplankton nach 100 —130 km.

4.1.1.2. Sukzession: Zeitliche Aufeinanderfolge der Maxima von Nahrstoff-,

Chlorophyll- und Zooplanktonkonzentration

Gegenuber der Zonation, dem r3umlichen Nebeneinander von Biozonosen, steht die
Sukzession fir das zeitliche Nacheinander (vgl.3.1.3.). Zur Beschreibung des
Vorganges macht sich im vorliegenden Fall eine Umformung der gegebenen Raumkoordi-
nate in eine Zeitachse erforderlich. Das geschieht mit Hilfe einer kistensenkrechten
Beschwindigkeitskomponente, die sich unabhingig voneinander aus der mittleren
kiistensenkrechten Stromgeschwindigkeit, dem mittleren EKMAN-offshore-Transport sowie

der mittleren Entwicklungszeit dominanter Zooplanktongruppen abschatzen lafit.

4,1.1.2.1. Mittlere kistensenkrechte Geschwindigkeitskomponente des Stromes und

mittlere Geschwindigkeit des EKMAN-offshore-Transportes

Stromungsmessungen liegen nach HAGEN et al.(1981) von vier rechteckig angeordneten
Bojen, aus einem Feld Gber 120 bis 150 m Wassertiefe und 30 bis 50 km Kustenentfer-—
nung vor (s. Abb.l, Nr.54,55,56,57). Der kistenparallele Abstand betrug etwa 12 km.
Ununterbrochene Mefreihen stehen in 10 m Tiefe von zwei und in 40 m Tiefe von drei
Bojen zur Verfligung. Zwischen beiden Tiefen besteht ein Geschwindigkeitsgradient,
der kiGstensenkrecht in dem Verhéltnis.der 10 m - zu den 40 m-Werten von etwa 2.5 : 1
und klstenparallel von 13 : 1 seinen Ausdruck findet. Das machte die Einbeziehung

beider Horizonte fir eine realistische Abschitzung des mittleren Planktontransportes

in der 30 m-Dechschicht erforderlich. Aus den zeitlichen Mittelwerten von HAGEN et
al.(1981) ergeben sich vertikal gemittelte Geschwindigkeitskomponenten, senkrecht
zur Kiuste von U10m,40m = 5.8 cm¥s”™! und parallel zur Kuste von V1i0m,40m = 10.7
cmys™1,

Mit dieser mittleren u-Komponente der Stromgeschwindigkeit vergleichbar und zugleich
uber den Schelf in die offene See hinaus gultig, ist die uber die halbe EKMAN-Tiefe
(vgl1.3.1.1.) E/2 = 31 m gemittelte Transportgeschwindigkeit ug,,. Ihre Berechnung
basiert auf der Zusammenstellung der mittleren Charakteristika fir Auftrieb auf
20930  sudlicher Breite und den Zeitraum von Oktober bis Dezember nach HAGEN et al.

(1981):

2z, T, =-0.92 dyn¥cm™2
ug,p = —=———-- f = 5.1 %1079 radxs™!
Q XfXE € =1 kg¥m™3
E = 6.2 x105cm
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ug,» = 5.8 cmxs™.

Die Ubereinstimmung mit der mittleren kiustensenkrechten Geschwindigkeitskomponente
des GStromes uber dem Schelf u;q m,30 m dberrascht nicht, denn nach HAGEN et al.
(1981) geht in die Stromgeschwindigkeit dieser Schicht hauptsachlich der Winddrift-—
anteil, aus dem grofiraumigen und Uber dem USG homogenen Windfeld ein.

Folgt das ZPB-Maximum, wie unter 4.1.1.1. festgestellt, der Nahrstoffquelle in einer
Distanz von 100 - 130 km, dann betragt die Entwicklungszeit auf der Basis von

4 10 m,40 m = Ygsz = 5.8 cmxs™! 20 - 26 Tage.

4,1.1.2.2. Mittlere Zooplanktonzusammensetzung und Berechnung der Entwicklungszeit

dominanter taxonomischer Gruppen
Den Dominanzverhaltnissen entsprechend (Tab.Al15) bilden die Kopepoden zahlenmafiig
den Hauptanteil der Planktonproben. Davon gehoren die Calanoidea, besonders die

Gruppe der 1 - 2 mm grofen, und die Cyclopoidea zu den Eudominanten bzw. Dominanten.

Die kustensenkrechte Struktur zeitlich gemittelter Copepodenabundanzen ist eng mit

der IPB (0<2<30 m) korreliert, die der Calanoidea mit r=0.924 (p<0.001), speziell
GroBenklasse 1 -2 mm (r=0.%01; p<0.001), und die der Cyclopoidea mit r=0.749
(p<0.01). Das zahlenmaBige Maximum fallt, wie der Vergleich der Abbildungen 13 und

14 veranschaulicht, in den Bereich des ZPB-Maximums.

Die vornehmlich temperaturabhidngigen Entwicklungszeiten der Calaniden lassen sich
mit Hilfe der BELEHRADEK—Funktion (BELEHR&bEK,1935; zit.n. CORKETT und Mc LAREN,
1978) berechnen:

G = ak(T+el) D

Die Parameter a, o und b basieren auf autokologischen Untersuchungen. Sie sind nach

einer Zusammenstellung von Mc LAREN (1978) in Tab.Al18 fur Arten enthalten, die in

Auftriebsgebieten vor der westafrikanischen Kiste als Art, Gattung bzw. Familie
nachgewiesen wurden (HAUSMANN et al., 1971; BRENNING,1980). Unter Verwendung einer
mittleren Oberflachentemperatur von 14.32°9C, fur den zwischen 30 und 60 km Kusten-—

entfernung liegenden Bereich des USG und von 16.06°C fur die 140 -170 km-Zone, sind
Entwicklungszeiten zwischen 18 und 33 Tagen zu berechnen (Tab.Al8).

Die Begriffe Entwicklungszeit ("development time"), Entwicklungsdauer ("duration of
development”), Generationslange oder Generationszeit ("generation lenght” bzw.
"generation time"”) werden generell fur die Periode zwischen Eiablage bzw. Geburt und
Reife bzw. erster Eiablage oder Nachkommenschaft der nachstfolgenden Generation
benutzt (z.B. TRANTER,1976; Mc LAREN,1978; CORKETT und Mc LAREN,1978; SCHAEFER und
TISCHLER,1983). Vergleichshalber wurden Reifezeit, Reifealter und Vermehrungsmaximum
("time to maturity”, "age of maturity" und "reproductive peak”) von CORKETT und Mc

LAREN (1978) synonym verwendet.

Wird das der Entwicklungszeit gleichbedeutende Vermehrungsmaximum dem ZPB-Maximum
gleichgesetzt, dann 1aBt sich aus der durchschnittlichen Entfernung zwischen
Nahrstoff- und ZPB-Maximum von 115 km und den berechneten ,18 - 33 d Generationszeit
eine Entwicklungs- bzw. Transportgeschwindigkeit von 3.5 - 6.4 cmxs™!  abschatzen.

Dieser Wert harmoniert mit der bereits aus dem Strom- und Windfeld stammenden
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Grofenordnung.

4.1.1.3. Vergleich der raum-zeitlichen Skalen

Aus der zweifach erhaltenen, mittleren kldstensenkrechten Geschwindigkeitskomponente
fir die oberen 30 - 40 m der Wassersiule von 5.8 cmks ! 148t sich der Stations-
abstand im USG von x = 10 km in eine zeitliche Differenz von t = 2 d umwandeln.
Der “Auftriebsquelle" folgt das Chlorophyllmaximum dementsprechend nach 20 - 30 km
bzw. 4 - &6 d. Nach 100 -130 km bzw. 20 - 26 d wird das ZPB-Maximum erreicht.

Mit E£rgebnissen, die mit z.T. anders angelegten Untersuchungskonzepten erzielt
wurden, besteht eine differenzierte Ubereinstimmung. Fur diesen Vergleich lassen
sich neben Untersuchungen senkrecht zur Kiste, Driftexperimente, die Behandlung von
Chlorophyllwerten als Funktiorn der Temperatur und Modellrechnungen heranziehen, die
verschiedene Auftriebsgebiete betreffen, wie die vor NWA, SWA, Peru sowie den
aquatorialen Bereich des Pazifischen Qzeans, nordlich von Neuguinea.

Angaben zur Entwicklungszeit des Phytoplanktons machten RYTHER et al. (1971,
WEICHART (1980), JONES und HALPERN (1981) und indirekt Uber die Nahrstoffentwicklung
DUGDALE (1972). HEMPEL und NELLEN (1972). sowie Mc ISAAC et al.(1983) erganzten um
die Entfernung des Phytoplanktonmaximums zum Auftriebsort. SOROKIN (1978) wund
SUKANOVA et al.(1978) betrachteten ausschlieflich raumliche Aspekte. Die zeitliche
Entwicklung bis zum karmnivoren Zooplankton wurden in den Berechnungen von
VINOGRADOV et al.(1973) berucksichtigt. Auf ihnen basiert Tab.A4. ANDREWS und
HUTCHINGS (1980) sowie HUTCHINGS (1981) sind die Angaben zur Entfernung des PB-
Maximums vom Aufguellort zu entnehmen, raum-zeitliche Aspekte ’ beinhalten die
Arbeiten von HERBLAND et al. (1973) und BINET (1973). VINOGRADOV und SHUSHKINA
(1978) behandelten die Planktongemeinschaft insgesamt.

Die Angaben zur zelitlichen Verzogerung zwischen dem Auftriebsereignis und der
Phytoplanktonblite schwanken zwischen O und 9 Tagen, bis zum Erreichen des PB-—
Maximums werden Zeitraume zwischen 5.5 und 33 Tagen genannt.

Speziell temperaturabhangige Angaben existiern in guter ubereinstimmung zu den auf
der Basis der BELEHR&DEK—Funktion vorgenommenen Berechnungen. Sie stammen aus
Laborversuchen an Calanoides carinatus (KRQYER, 1849) des Benguelastromgebietes. Fur
Temperaturen  zwischen 13° und 15°C gaben BORCHERS und HUTCHINGS (1985) eine

Entwicklungsdauer von 25 d an.

Besondere Beachtung verdient die Abnlichkeit zwischen den eigenen Untersuchungen und
den nach gleichem Konzept durchgefuhrten Beobachtungen wahrend des JOINT-I-
Programmes vor NWA. Dabei handelte es sich um eine vom Marz bis Mai 1974 dauernde
Zeitreibe kustensenkrechter Schnitte auf 21240’ nordlicher Breite {BARBER,1977).
Speziell in den uUber einen Auftriebszylus wahrenden Untersuchungen von JONES und
HALPERN  (1981) vergingen zwischen dem Nahrstoff- und Chlorophyll-a-Maximum an der
Meeresoberflache ebenfalls & Tage. Dabei verdoppelte sich, wie vor SWA
(vgl.4.1.1.1.), die Chlorophyllkonzentration. Ubereinstimmung besteht darliberhinaus
raumlich, im kUstensenkrechten Abstand beider Méxima von etwa 20 - 30 km. Diese
Entfernung findet sich 1im Mittel unter Einbeziehung des vollen JOINT-I-Unter-—
suchungszeitraumes und der gesamten euphoticschen Zone bei HUNTSMAN und BARBER
(1977) mit x=30 km bestatigt. Das 13aBt auf vergleichbare Geschwindigkeiten des
offshore-Transportes vor SWA ('79) und wahrend JOINT-1 schlieflen.

Die dazugehorige zonal gemittelte ZPB-Struktur wurden aus Werten von BLACKBURN's

(1979) Abb.2 erstellt. Wie im Fall der eigenen Untersuchungen ergibt sich ein linear
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anwachsender Trend (r=0.4698, p<0.001). Eine dem slUdwestafrikanischen UsG
vergleichbare Transportgeschwindigkeit vorausgesetzt, ist das ZPB-Maximum jedoch
erst seewarts des Beobachtungsauschnittes zu erwarten.

Die Abbildungen 15a und 15b gestatten den prinzipiellen

Vergleich der auf einem Konzept beruhenden Untersuchungen vor

SWA und vor NWa.

8i0, Chl.a ZPB
Amol-dm™ mg.m™ mg-m*
Abb.15: Zomation und Sukzession nach
kdstennahen Auftrieb am Bei-
spiel der zeitlich gemittel- ~100
ten, kistensenkrechten Nahr-
stoff-,Chlorophyll-a- und ZPB-
Aanderung
a) vor SWA (vgl. Tab.1; 1fd.
Nr.1. und Abb.1), aus Abb.13 -S0
ubernocmmen, und
0
| L L AL L AL LA AL S B |
t/d 24 18 12 6 0
b) vor NWA (@=21940° N,Marz - 510, i Shle, L
Mai,1974).Die mittlere Nihr-
stoff- und Chl.-a- Konzen- 6 200
trationen sind HUNTSMAN und
BARBER (1977) entnommen . 8 150
Die ZP-Nafmasse stammt aus .
Abb.2 von BLACKBURN (1979)
und ist npachtraglich OGber 3 100
den usz in 10 bzw.
20 km - Schritten gemittelt 2
worden. Die Anzahl der - 50
Werte schwankt zwischen 2 1
und 9. Der "Aufquellort"
auf den Abszissen diffe— 0 T T T T T 0

riert um 30 km, der zeitli-
che MaBstab der Abszisse
basiert auf den Ergebnissen

des Abschnitts 4.1.1.3.
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4.1.2, Anstieg der mittleren Zooplanktonbiomasse nach Auftrieb und Nettozuwachsrate

Die "Auftriebsquelle" wird vom Beobachtungsausschnitt in Kistenndhe erfafit, das ZIPB-
Maximum nahe der seewdrtigen Begrenzung. Die sukzessive Entwicklung des Planktons
nach Auftrieb fihrt JUber das Anwachsen der zeitlich gemittelten Biomasse mit
zunehmender Klistenentfernung zu einem linearen Trend in der Mefireihe. Die Beziehung
1agt sich in beiden untersuchten Wasserschichten durch eine strenge Korrelation
belegen (s.4.1.1.) und mittels linearer Regression quantifizieren. Das Verfahren
minimiert Abweichungen, die von kleinmaBstidblicheren Vorgangen verursacht werden.
Die Tabelle Al19? enthidlt die errechneten Werte fiur jeden Meflpunkt. Daraus folgt fiar

beide Tiefenstufen:

IPB fir "Auftriebsguelle”
bei x = 30 km: 46 mgxm™3 und 37 mgxm S

IPB-Maximum nach Auftrieb
bei x = 145 km
bzw. t = 23 d: 82 mg¥m™> und 73 mgim S,

Durch Auftrieb vor Namibia wird demnach in der Deckschicht bis .z<75 m ein maximaler
Nettozuwachs an ZPB etwa um den Faktor 2 bewirkt. Unter Berucksichtigung einer 23—
tdgigen Entwicklungsdauer ergeben diese Zahlen eine durchschnittliiche Nettozu-
wachsrate von etwa 2 mgkm Sxd ! bzw., wie in Tab.A19 durch die b-Koeffizienten
ausgedriuckt, von 0.3 mgtm_stkm_l.

Die Biomassednderung pro Zeiteinheit stellt keine ProduktionsgroBe dar. Dazu ware
die Kenntnis der Elimination erforderlich, die sich auf Populations— und Okosystem-—
ebene aus dem Verlust durch natirliche Sterblichkeit und Frafl zusammensetzt. Import
und Export fuhren zu 2zusatzlichen Unsicherheiten (z.B. STRQ;KRABA und GNAUCK, 1983).
Insofern sind Vergleiche zu entsprechenden Nettoanderungsraten schwer moglich.
Beispielsweise geben HERBLAND et al.(1973) auf der Basis von WP-2-Netzproben, die
sie aus einem Driftexperiment wahrend der jahrlichen Auftriebsperiode vor
Mauretanien gewonnen hatten, eine durchschnittliche Zunahme der ZPB von 16.8 mg¥m~
3#d_1 Trockenmasse an. Allerdings erweckt das synchrone Auftreten des Phyto- und
Zooplanktonmaximums nach & Tagen von sich aus Bedenken gegen das durch
ausschliefilich kustennah gefuhrte Untersuchungen erzielte Ergebnis.

Gleiche Grofenordnungen ergeben hingegen die Mefwerte von TOURE (1972) aus den bis
in ca. 100 km Kustenentfernung reichenden Untersuchungen vor Dakar (149N <@< 159N).
Die Abb.27 enthdlt die mittlere kidstensenkrechte Struktur der IZIPB 2zur Auftriebs-—
periode, vom Februar bis Mai. Der kistenfernste Wert Ubersteigt den kustenndchsten
um 0.3 cmkm™3 (p<0.05). Das entspricht nach vorheriger Umformung des Verdadngungs—
volumens in Trockenmasse (Faktor 160; CUSHING et al.,1958) einer Anderungsrate von

0.5 mgxm Sxkm~1l,

Zusammenfassend bleibt festzustellen:
Die Ubereinstimmung der voneinander unabhdngig auf verschiedenen Wegen abgeschatzten
Entwicklungs—- bzw. Transportgeschwindigkeiten des Planktons ermoglichte die reelle

Umwandlung der senkrecht zur Kiste untersuchten rdumlichen Distanz in eine
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zeitliche. Die Eignung der Mefanordnung zur raum-zeitlichen in situ - Beobachtung
der Alterung von Auftriebswasser Uber die Entwicklung des Phytoplanktons hinaus,
wird zusatzlich durch Hinweise aus der Literatur gestitzt, wie der Vergleich von
Abb.15 a und b zeigt.

Entsprechend den Uber 22.5 d gemittelten, senkrecht zur Kiste Namibias erfolgten
Beobachtungen altert Auftriebswasser unter Zunahme der Oberflachentemperatur, des
Salz- und Sauerstoffgehaltes sowie einer synchronen Niahrstoffabnahme. Die Phyto-
planktonbiomasse erreicht nach 6 d ihr Maximum. Parallel zu dieser Entwicklung kommt
im Mesozooplankton eine sukzessive Veridnderung in der abnehmenden Dominanz einiger
taxonomischen Gruppen und einer zunehmenden Mannigfaltigkeit zum Ausdruck. Die Zahtl
der taxonomischen Gruppen nimmt von 16 auf 25 zu, Thaliacea, die bis 18 d nach
Auftrieb als Subrezendente auftreten, zahlen 10 d spater zu den Eudominanten.
Gleichzeitig verdoppelt sich die ZPB in 23 Tagen in den oberen 75 m der
Wassersidule auf etwa 80 mg*m-3. Das entspricht einer durchschnittlichen
Nettozuwachsrate von 0.3 mgkm Skkm™! bzw. 2 mgim Sxd~!, die vor SWA und vor NWA

vergleichbare Werte anzunehmen scheint.

4.2. Charakteristische Zooplanktonbiomasse der Klimaxgemeinschaft im subtropisch-

tropischen Zentralatlantik

Vor SWA reichten die kiustensenkrechten Untersuchungen bis in eine Kistenentfernung
von 170 km. Sie schlossen die Zooplanktonentwicklung bis zum Biomassemaximum ein.
Damit wurde keinesfalls das Gebiet berdhrt, in dem der EinfluB des kidstennahen
Auftriebs ausgeglichen ist. Der Gleichgewichtszustand einer Planktongemeinschaft und
die dafur typische ZPB sind deshalb in klimatisch vergleichbaren Regionen ohne diese
"Storung” 2u suchen. ELLENBERG (1973) zufolge kommt ein Klimaxstadium u.a. in der
Balance zwischen Primarproduzenten und Konsumenten zum Ausdruck. Es wird standig

neue organische Substanz produziert, jedoch obne nachweisbaren Uberschufli.

Diese Situation fanden KAISER und POSTEL (1979) fir den subtropisch-tropischen
Zentralatlantik auf 30 ° westlicher Lange bestatigt. Dazu wurden die Ergebnisse von
sieben Expeditionen mit FS "Alexander von Humboldt" in diese Region (SCHEMAINDA et
al., 1976y, zwischen 1970 und 1973, aus den Monaten Februar, Mirz, Mai, Juni,
August, Oktober und November gepriuft. Die Untersuchungen erstreckten sich von 159 N

bis 3° 8. Sie erfolgten auf jedem Breitengrad (erganzt durch 30°N bzw. S) und
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reichten bis in 200 m Tiefe.

Lediglich in wunmittelbarer Aguatornahe ist als Folge des sich Jjahreszeitlich
andernden turbulenten Austausches (LASS und HAGEN, 1980) ein ZPB-Jahresgang zu
beobachten. Das Minimum fillt in die erste, das Maximum in die zweite Jahreshidlfte.
Die ZPB-Extremwerte , vom Februar 1973 und August 1972 unterscheiden sich um den
Faktor 2 (p<0.05, vgl. Tab.Al4). Dieses jahreszeitliche Signal verliert sich in der
ZPB mit zunehmender geographischen Breite und vermutlich auch im aufwartsgerichte-
ten Nahrstoffstrom. Die zwischen 1° N und 159 N gemittelten ZPB-Werte betragen

wahrend der &quatorialen Extremsituationen gleichermafien 10 rngmm_3 (Tab.A14).

Vergleichbare Untersuchungen in anderen Seegebieten fuhrten zu ahnlichen Ergebnis-—
sen. Langjahrige, mittlere kiustensenkrechte Bepbachtungen vor Kalifornien zufolge
beginnen die ozeanischen Bedingungen (Nordpazifisches Zentralwasser) seewarts von
800 km Kustenentfernung. Dort liegen die ZIPB-Werte als Verdrangungsvolumina nahezu

einheitlich um 50 ml*10°%m™>. Sie basieren auf Hols bis in 140 m Tiefe, die Maschen-

weite des Netzes betrug 505 ,um (BERNAL , 1981). Mit dem Faktor 160 multipliziert
(CUSHING et al., 1958) ergeben sich daraus 8 mgl‘tm_3 Trockenmasse. In einem zweiten
Beispiel ©betrug die Trockenmasse an der seewartigen Begrenzung der ‘upwelling

monitoring line" vor der Kap-Halbinsel / SWA (ANDREWS und HUTCHINGS, 1980) zwischen
1970 und 1973 ebenfalls <10 mg*m_s. Diese Werte basieren auf WP-2-Netzhols (200 ,um
Maschenweite) und repridsentieren als Mittel etwa die oberen 100 m der Wassersaule.

Im Februar 1973 wurde die 200 m-Deckschicht zusatzlich in mehrere Tiefenstufen

gegliedert. Die Beobachtung hinsichtlich des zwischen 1° und 152 N fehlenden
Jahresganges lassen sich vermutlich auf diese Schichten uUbertragen. Das ermaglicht
folgende, meridional gemittelten ZPB-Werte fur eine sich im Klimaxstadium

befindliche Planktongemeinschaft des tropischen Atlantiks anzugeben:

0 <z< 200 m 10 mgxm™~
0 <z< 25 m 23 mgim ™S
25 <z< 75 m 18 mgkm™>
75 <z< 200 m & mgimT>,

Vertikal betrachtet, unterscheiden sich die Mittelwerte der oberen und intermediaren
Schicht nicht signifikant. Erst zur unteren Schicht existiert ein nachweisbarer

Gradient (p<0.05) von 3 : 1, Die Statistik zu dieser ubersicht enthalt Tab.Al4.
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4.3. Jahreszeitliche Verianderlichkeit

(10° N <8< 25° N)

Kistennaher Auftrieb besitzt im
Bereich der Meridionalverlagerung
des Passatwindsystems jahreszeitli-
chen Charakter. Das trifft, wie
unter 3.2.1. beschrieben, sowohl fiir
NWA als auch fdr SWA zu. Die Auswir-
kungen auf die raum - zeitlichen
Muster wund die Hohe der ZPB lassen
sich anhand des vor NWA gewonnenen
Datenmaterials untersuchen. Aus
mehreren Jahren liegen bis zu sieben
MeBtermine aus verschiedenen Jahres-
zeiten vor {(Tab.i und 2, 1fd.Nr.2.
sowie Abb.2).

Auf der Basis der wunkoorigierten
Daten der Schicht von 0 -200 m
untersuchte POSTEL (1985) die
jahrliche zonale und meridionale
Pulsation des nordwestafrikanischen
Auftriebsgebietes. Als Kriterium
diente der Verlauf der fur Klimax-—
verhaltnisse typischen 10 mg*m_l—
Isoplankte (s. 4.2.).

Das Gebiet erreicht, wie Abb.1s6
zeigt, zonal eine Ausdehnung von
200 - 400 km und kontrahiert maximal
bis zur Schelfkante. Dabei scheint
die fur physikalisch definierten
Auftrieb begrindete Breitenabhingig-
keit (s.3.1.1.) auch hier vorzulie-
gen. Im sudlichen Teil wirkt sich
daruberhinaus vermutlich der flache
und relativ breite Schelf (vgl.Tab.
AZ2) in dieser Hinsicht aus. Meridio-
nal erstreckt sich die vom Auftrieb
und seinen Folgeerscheinungen

erfalite Zone Uber das gesamte USG.

der Zooplanktonbiomasse vor

20°

Nordwestafrika

16° W

ZPB 10mg m3 isoline

—— Jan 1873
—--— Mar. 1973
—x— May 1974
— — Jun.1972
— — Sep.1970
Nov.1970

20°

.Timiris

16°

12°

Abb.16: Pulsation der Zone mit einer IPB von mehr als 10 mg’tm"1 in den oberen

200 m der Wasserssdule vor NWA zu verschiedenen Jahreszeiten zwischen

1970 und 1974 nach POSTEL (198S). Dje verstiarkten

zeichnen die kiUstenfernste bzw.

plankte
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Das gilt streng genommen fur den Schelf und dort ganzjahrig. im offshore - Bereich
kontrahiert die Zone auf ein Gebiet zwischen der geographischen Breite von
Nouakchott wund Cap Blanc / Bahia de Gorrei. Das geschieht im zweiten Halbjahr, in
Abhingigkeit von der jadhrlichen Meridionalverlagerung des kustennahen Auftriebs-—
geschehens (vgl. 3.2.1.). Vor Cap Blanc bleibt die ZFPB bis 20° ganzjahrig oberhalb

des kritischen Wertes von 10 mgl'tm"l

erhalten.

Gegenlber dieser Bearbeitung werden im folgenden

- die korrigierten Daten (vgl. Tab.4) benutzt,

- die Analyse der jahreszeitliche Variation der Auftriebszone raumlich auf dreil
Dimensionen erweitert sowie

- die ZPB - Amplitude hinsichtlich des auftriebstypischen Signals und der Schwan-

kungsbreite untersucht.

4.3.1. Jahreszeitliche, meridionale Pulsation der Zone mit auftriebstypischer

Zooplanktonbiomasse

4,.3.1.1. Klassifikation der Daten

Im Abschnitt 3. wurde auf die inhomogene Struktur des nordwestafrikanischen USG
hinsichtlich der mustererzeugenden Vorgange aufmerksam gemacht. Zur Dampfung der
kleinskaligen Variabilitdt soll die Analyse auf der Basis von gemittelten Werten

vorgenommen werden. Die Einzelmessungen wurden zu diesem Zweck entsprechend den

natuirlichen Gegebenheiten klassifiziert. Vom Variationskoeffizienten der Gesamt-—
datenmenge

c.v. = s.p.xzpB™ !
ausgehend, erfolgte die Untergliederung in Teilmengen, wobei die abnehmende
Variabilitat orientierend wirkte (CASSIE, 1971). Sie wurde solange vorgenommen, bis

wenigstens einer der daraus zu berechnenden Variationskoeffizienten nicht mehr zu
senken war (Abb.17). Die Analyse basierte auf Daten der 200 m - Deckschicht und aus
MeBzeitriumen, in denen das gesamte Gebiet zwischen 10°N und 25°N bearbeitet wurde

(Tab.1, 1fd.Nr.2.2.).

Die Klassifikation fihrt 2zur sukzessiven Untergliederung in auftriebsarme
(24.12.1972 - 10.1.1973) und auftriebsintensive Saison (23.2. - 14.3.1973; 14. -
30.5.1974), in Schelf und ozeanische Zone sowie meridional in einzelne Seegebiete.
Die Gesamtvariabilitdt reduziert sich dadurch von 117 % auf Betriage zwischen 85 und
10 % . Der Begriff "auftriebsintensive Saison” wird im Sinne der grofiten, meridiona-

len Ausdehnung des Auftriebsgebietes verwendet (und v.v.).
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Abb.17:

Graphische Darstellung der Varia- 120 NWA
tionskoeffizienten aus Tab.A21 auf cv. /%
N NWA
der Basis sukzessiv klassifizierter RWA A
7PB-Dateén der Deckschicht bis 200 m 100 e
H<200m
Tiefe:
NWA = NA + A, NA = auftriebsarme
Zeit (24.12,1972-10.1.1973), A= 80
. . . . H>200m
auftriebsintensive Saison (23.2.-
H<200m
14.3.1973 und 14.5.-30.5.1974), g
H <200 m = Schelf, H >200 m = ozea- C.vg.
nische Zone bis <20° W, CB.cr
meridionale Untergliederung in 50
einzelne Seegebiete: CVgBSQ
B.d.Ga. = Bahia de Garnet, Ga.
R c*CVg
B.d.Go. =Bahia de Gorrei,
Cv.
€C.B. = Cap Blanc,
20
N. = Nouakchott,
C.v. = Cap Vert —
’ cB.
C.R. = Cabo Roxo,
0

€C.Vg. = Cabo Verga.

Die verbleibende Restvariabilitdt weist (ber die benutzten Klassifikationsmerkmale
hinaus auf andere Ursachen hin. Sie liegt uber dem Schelf zur Auftriebszeit mit 57 -
70 % am hochsten und 1&Bt sich in fast allen Gbrigen Fallen auf 50 bis 20 %
reduzieren. Demgegeniber bilden der ozeanische Bereich vor Cap Blanc ganzj&ahrig und
vor Nouakchott wahrend der Auftriebssaison mit 70 bis B0 7% Restvariabilitidt eine
Ausnahme.
Eine weitere Untergliederung in Tages~ und Nachtmessungen fuhrt, soweit es die
Datendichte in den ozeanischen Bereichen der Seegebiete zuldBt, kaum zu einer neuen
Variabilitatssenkung (Tab.A22). Lediglich vor Cap Blanc verkleinert dieses Vorgehen
die Variationskoeffizienten beider Tageszeiten geringfligig wahrend der Auftriebs-—
periode. Der Vergleich der dazugehdrigen Mittelwerte signalisiert eine signifikante
Biomasseerhohung wahrend der Nacht um mehr als den Faktor 3. Damit muf die tagliche
Vertikalwanderung des Planktons (vgl1.2.3.3.1.) in dieser Region zu den mustererzeu-
genden Vorgangen gerechnet werden,
Eine Erkldrung fur den dennoch im ozeanischen Bereich, speziell vor Cap Blanc und
Nouakchott, verbleibenden hohen Variationsanteil bietet die Obereinstimmung der
meridionalen Ausdebnung dieser Zone im Verlauf eines Jahres in Abbildung 18 mit der
raumlichen Verteilung der Maxima potentieller Wirbelenergie mach DANTZLER (1977) in
Abbildung 19. Das Zentrum hoher Variabilitidt von »>50 % liegt wie der Vergleich mit
Abb.10 zeigt, im Bereich der negativen SST-Anomalie und verlagert sich mit ihr im

zweiten Halbjahr in Richtung Nord.
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ZPB(0-200m)
197376 73 74 72 70 70
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B.d.Go- g
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Abb.18: L 200
Meridionale Ausdehnung der Zone
hoher IPB-Variabilitat (C.V. >50 %)
im ozeanischen Bereich vor NwWA im N7 ) \\
Verlauf eines Jahres, zwischen 10° N Zi
und  25° N bzw. der Kiste und <N
<20° W, fir die Tiefenstufe von © cvd <25 . .o . . 15°
bis 200 m. Die Kurzbezeichnungen fur /// 9]
die bearbeiteten Seegebiete (B.d.Ga.
u.s.w.) sind in der Legende von C.R4 >
Abb.17 erldutert.
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Abb.19: Dichte potentieller Wirbelenergie (cm im nodrdlichen Atlantik
nach DANTZLER (1977). Vergleichsweise dazu dehnte sich das USG meri-

dional von 10° N bis 252 N und zonal bis maximal 20° W aus.
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Die Datenklassifikation zeigt, daB die Betrachtung auf der Basis von zonal
gemittelten Werten nicht in jedem Fall zu der beabsichtigten Elimimation kleinskali-
ger Vorgange fuhrt. Dadurch konnen die Unterschiede zwischen der mittleren IPB der
auftriebsarmen und auftriebsintensiven Periode in Tab.A2! nicht zur Grundlage der
Abschatzung des ZPB-Auftriebssignals vor NWA gemacht werden. Dardberhinaus repréasen—
tiert die "auftriebsarme Periode" keinesfalls das absolute Minimum. Das 1st Abb.10
entsprechend im dritten Quartal zu erwarten, in dem das USG nur unvollstandig
bearbeitet wurde (s. Tab.1l; 1fd.Nr.2.1.).

Im folgendem wird deshalb zuerst die 4ahnlichkeit zwischen dem physikalisch
definierten Auftriebsgebiet und dem ZIPB-Muster gesucht. Daraus sollte sich

anschlieflend die Hohe der auftriebstypischen Biomasse ablesen lassen.

Das geschieht, den Ergebnissen der Datenklassifizierung folgend, fur die pzeanische
und neritische Zone getrennt. In Anlehnung an ARNDT und BRENNING (1977) sowie
BLACKBURN (1979) wird in der neritischen Zone der Schelfkantenbereich

(795 m <H< 200 m) und das kUstennadhere Gebiet (H <75 m) wunterschieden. Neben der
Berucksichtigung der gesamten Wasserssdule bis z <200 m gestatten die Daten aus dem
ozeanischen Bereich eine schichtweise Aufldsung in die Stufen von O <z< 25 m,
25 <2< 75 m und 75 <z< 200 m (vgl.Tab.2, 1fd.Nr.2.). Die Abbildungen 20a, 21 und 22
enthalten die =zonal gemittelte ZPB als Funktion der geographischen Breite und der

Jahreszeit. Die Tabelle A23 informiert uber die Mefidichte.

4.3.1.2, Ozeanischer Bereich (H <200 m,A<20° W), gegliedert in die Tiefenstufen
0 <z< 200 m sowie O <z< 25 m, 25 <2< 75 m und 75 <z< 200 m

4.3.1.2.1. Auftriebstypische Biomasse und jahreszeitliche, meridionale Pulsation

Die 200 m-Deckschicht zeichnet sich gegenuber den (Ubrigen durch eine relativ hohe
Datendichte aus und wird deshalb zum Ausgangspunkt der Betrachtung gemacht.

Hier andert sich die mittlere ZPB im Verlauf eines Jahres im engen Zusammenhang mit
der Meridionalverlagerung der Sudgrenze des physikalisch definierten Auftriebsgebie-
tes. Zu diesem Ergebnis fuhrt der Vergleich vomn Abb.20a mit dem Jahresgang der
Temperaturdifferenz an der Meeresoberflache zwischen dem kustemnahen und dem offenen
Atlantik ( 55T), nach SPETH et al.(1978) in Abb.20bL.

Beide Untersuchungen stammen aus einem vergleichbaren Zeitraum. Diese Festellung ist
notwendig, denn Beobachtungen von ARFI (1985) zufolge, andert sich durch nieder-
freguente Schwankungen im Windfeld der mittlere Jahresgang im EKMAN-offshore-
Transport etwa aller 8 Jahre in Amplitude und Gestalt. DPeshalb wurde der Vergleich
mit SPETH et al.(1978) den prinzipiell ahnlichen Untersuchungen aus weitergefaBten
Mefireihen, wie den von WOOSTER et al.(1976), SPETH und KOHNE (1983) oder HISARD und
HENIN (1983) vorgezogen.
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Abb.20: a) Kustensenkrecht gemittelte ZPB der 200 m-Deckschicht im ozeanischen

Bereich vor NWA (H <200m, A <20°%, wvgl. Tab.1; 1fd.Nr.2. und Abb.2)
als Funktion der geographischen Breite und der Jahreszeit. Die
Kurzbezeichnungen fur die bearbeiteten Seegebiete (B.d.Ba. u.s.w.)
sind in der Legende von Abb.17 erliutert.

b) Ausschnitt der Abb.10: Jahresgang mittlerer Differenzen der Ober-
flachentemperaturaSsy/ K, zwischen dem Zentralatlantik und den

Kistengebieten im Zeitraum von 1969 - 1976, nach SPETH et al.(1978).

Der Verlauf der

20 mglkm_3 - Isoplankte

ahnelt dem Muster der jahreszeitlich variierenden Auftriebsintensitat  (ASST) mehr
als alle anderen. Deshalb werden die Werte oberhalb dieser Konzentration als Folge
von kustennahem Auftrieb nihrstoffreichen Wassers angesehen. Sie fallt im stdlichen
Teil des USG zum Ende des ersten Halbjahres mit der Anderung von negativer zu
positiver Temperaturdifferenz zusammen und grenzt im zweiten Halbjahr bei 19° bis
209 N an das Gebiet, in dem wie im Abschnitt 3.2.1 beschrieben, ganzjahrig Auftrieb
herrscht. Gleichzeitig trennt die Konzentration im Bereich von 21/22%9 <8< 249 N
diese Zone in zwei Regionen mit differenzierter Auftriebsfolgeerscheinung. Nordlich
von dieser Begrenzung bleibt die ZPB durch das Aufquellen von niahrstoffarmen NACW

(s. 3.1.2.) stets unter Werten von 20 mg.m_3.
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bie Zone erhdhter IPB reicht in der ersten Jahreshalfte meridional von 24° N bis
<10° N. Sie kontrahiert im 2weiten Halbjahr bis auf 19/20° <@< 21/22° N. Die
maximale Ausdehnung uber mindestens 14 Breitengrade, d.h. Uber etwa 1500 km, fallt
in die Zeit zwischen Marz und Mai, das Minimum von etwa zwel Breitengraden,
entsprechend 200 bis 230 km, in den Oktober/November eines Jahres.

Die Jjahreszeitliche Umstellung der Verhdltnisse im sudlichen Teil des USG geht in

der gesamten 200 m-Deckschicht in vermutlich weniger als zwei MWochen vonstatten

(Abb.20a). Das Geschehen verlangsamt sich im Wendepunktsbereich zwischen 16°9 N und
20° N. Das fuhrt in den siddlich gelegenen Arbeitsgebieten zu &hnlich langen,
biomassereichen Periocden (Tab.5). Die sich Uber derartige Kistenabschnitte nahezu

gleichzeitig vollziehende Anderung gilt fir das gesamte hydrographische Regime und
findet in der Oberflachentemperatur seinen Ausdruck (Abb.20b). Die Beobachtung ist
aus anderen kustennahen Auftriebsgebieten, z.B. vor Oregon ebenfalls bekannt (HUYER
et al., 1979).

In Tabelle 5 sind jahrliche Dauer und Zeitraum einer ZPB-Reaktion in der gesamten
200 m-Deckschicht von >20 mg*m_3 nach Auftrieb nadhrstoffreichen Wassers fdr die
einzelnen Seegebiete zusammengestellt. Die Angaben sind visuelle Schatzungen und

fuffien auf Abb.20a.

Tab.5: Ja&hrliche Dauer (DA) und Zeitraum einer ZPB-Reaktion von >20 mg*m—3
nach Auftrieb nahrstoffreichen Wassers in der gesamten 200 m—

Deckschicht der einzelnen Seegebiete vor NWA, seewdrts der 200 m-

Isobathen bis 20°W. Die Kurzbezeichnungen fir die bearbeiteten See-—
gebiete (B.d.Ga. u.s.w.) sind in der Legende von Abb.17 erlautert.
Seegebiet B.d.Ga. B.d.Go. C.B. N. C.V. C.R. C.vg.
Dp/ [¢] 3 12 8 6 ) 5
Monate
Zeitraum - Anfang ganz—- Mitte Anfang Ende Mitte
Marz jahrig Dez. Jan. Dez. Jan.
bis bis bis bis bis
Ende Mitte Ende Ende Mitte
Mai Aug. Juni Juni Juni
Die Abbildungen 2ia ~ ¢ enthalten die zonal gemittelte ZPB fur die in drei Tiefen-

stufen aufgeschlisselte 200 m-Deckschicht, analog zur Abb.20a als Funktion der

geographischen Breite und der Jahreszeit.
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Der Vergleich mit Abb.20 ergibt in allen vier Tiefenstufen nahezu (bereinstimmende
ZPB-Muster. Das betrifft sowohl die Dauer mit der die ZPB in den einzelnen Seegebie-
ten auf Auftrieb reagiert, als auch den Zeitpunkt und die regionalen Unterschiede
der Amplituden. Die Mittelwerte von >20 mg.m"3 beschreiben in der 200 m-Deckschicht
raum-zeitlich den von nahrstoffreichen Auftriebswasser beeinfluBten Sektor. Dem
Muster nach entsprechen dieser Biomasse in den nach zunehmender Tiefe geordneten

Schichten Konzentrationen von mehr als
50, 30 und 10 mgkm .

Der sich vertikal abschwidchenden Intensitat ist es zu verdanken, daffi in den oberen
25 m der Wassersaule die deutlichste Korrelation zu den Mustern der 200 m-
Deckschicht auftritt.

SPETH et al.(1978), DETLEFSEN und GSPETH (1980) sowie SPETH und KOHNE (1983)
betrachten nicht den Vorzeichenwechsel, sondern eine negative Temperaturanomalie von
3 K als Ausdruck fudr Auftrieb, um Effekte, wie meridionalen Warmetransport und
Einstrahlung sicher vernachlassigen zu konnen. Mit der -3 K-Differenz-Isotherme
deckt sich in der 200 m-Schicht die 50 mg.m_s—lsoplankte. In der vertikal geglieder-
ten 200 m-Deckschicht steigen die geordneten Werte unter diesem Aspekt auf 150, 30
und 15 mg*m—s.

Entsprechend der Untersuchung im subtropisch - tropischen Zentralatlantik (s.4.2.)
sollte die auftriebsfreie Periode durch eine ZPB von <10 mg*m—s in der gesamten und
von <23, <18 und <6 mglkm_3> in der vertikal gegliederten 200 m— Deckschicht charakte-
risiert sein. Die Gebiete, in denen die Voraussetzung zutrifft, sind in den Abbil-
dungen 20a und 2la-c schraffiert dargestellt, Es ist festzustellen, daf3 die Bedin-
gungen im Seegebiet vor Bahia de Garnet, im EinfluBbereich des nahrstoffarmen NACW,
eher erfullt sind, als zur auftriebsfreien Jahreszeit, sudlich von Cap Blanc. Den
Abb. 2la-c entsprechend, macht sich der Auftrieb von nahrstoffarmen NACW in allen
Stufen der vertikal gegliederten 200 m-Deckschicht bemerkbar. Sidlich von Cap Blanc
ist 1in den oberen 200 m, speziell in den oberen 25 m der Wassersaule, selbst zu
Zeiten ohne windabhingigen Auftrieb eine ZPB vorhanden, die zwischen den ozeanischen
Verhaltnissen des subtropisch - tropischen Atlantiks und den typischen Auftriebs-
verhdltnissen vor NWA liegt. 8eine Ursache muf in VYorgangen zu suchen sein, die
auch fdr die im Zusammenhang mit Abb.17 erdrterten Variabilitdt in auftriebsarmer
Zeit verantwortlich sind. Sie sind dem windabhangigen Auftrieb Uberlagert und werden

vorallem in den oberen 25 m wirksam.

4.3.1.2.2. Reaktionszeit

Die Wendepunkte der Meridionalverlagerung von Auftrieb ( A S8T / K) und PB -
Folgeerscheinung (ZPB >20 mg*m_s) decken sich raumlich und unterscheiden sich
zeitlich um etwa 1.5 bis 2 Monate. Das entspricht etwa der Zeit, in der das
Zooplankton nach wieder einsetzendem Auftrieb sidlich von Nouakchott die
auftriebstypische Biomasse erreicht.

Die Verzogerung 14Bt sich mit der Entwicklungsdauer des Planktons begrinden, wobei
die Lange auf das Dominieren von Organismen hoherer Trophieniveaus im ozeanischen

Bereich, der bis in 200 m Tiefe reicht, hinweist (vgl.Tab.A4 und Abb.14).
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Im Gegensatz dazu sinkt die ZPB in der Mitte des Jahres nahezu synchron mit der
Beendigung des Auftriebszuétandes auf das Niveau unterbalb von 20 mg*m_3. Ein
gleichzeitig an den Ausklang der Auftriebssaison gekoppelter Wechsel der Wasserart
konnte diese verhaltnismafig abrupte Anderung erklaren, denn der Meridionalverlage-
rung der sidlichen Passatgrenze folgt die Ausbreitung von nadhrstoffarmen, tropischen
Oberflachenwasser (Abb.%). Sie reicht, wie dem zonalen Isothermenverlauf bel
SCHEMAINDA et al.(1975) oder den Ergebnissen von ROSSIGNOL und ABOUSSOAN (1963) zu
entnehmen ist, Uber die gesamte Breite des USG.

Die Reaktionszeiten lassen sich fir die drei Tiefenstufen der vertikal gegliederten
200 m-Deckschicht prazisieren. Dazu dient der visyelle Vergleich des Verlaufs der
50, 30 bzw. 10 mg#m_s—lsoplankten in Abb.21a-c mit dem Muster der negativen SST-
Anomalie in Abb.20b. Der Ubergang zu ZPB-Auftriebsbedingungen stidlich von

Nouakchott verzogert sich nach Einstellung der negativen Temperaturanomalie mit

zunehmender Tiefe. Wahrend sich in den oberen 25 m nur eine geringe Tragheit
zwischen einsetzendem Auftrieb und Erhdhung der ZPB ablesen 1afit, dehnt sie sich in
den sich anschlieflenden Tiefenstufen Uber 4 - &6 auf etwa 8 Wochen aus. Sudlich von

Nouakchott beginnt demzufolge die Periode erhohter ZPB in den ocberen 25 m Ende
Oktober, erreicht im Dezember den intermedidren Bereich und im Januar die Wassersau-
le unterhalb von 75 ;. Die Erkldrung dafir ist in der charakteristischen Vertikal-
verteilung verschiedener Erndhrungstypen mit langer werdenden Entwicklungszeiten bel
zunehmender Tiefe zu suchen. Nach VINOGRADOV und TSEITLIN (1983) wachst in 200 m
Tiefe der Bestandteil an Plankton mit rauberischer Erndhrungsweise und fraglichen

Entwicklungszeiten (vgl.Tab.A4d4) auf idber S0 %Z an.

4.3.1.2.3. Jahreszeitlich intensivierter Auftrieb und Zooplanktonbiomasse

Perioden von intensivem Auftrieb werden von SPETH et al. (1978) mit einer negativen
Temperaturdifferenz von mehr als 6 K beschrieben. Sie erstrecken sich speziell vor
Cap Blanc, in der Zeit von April bis Juni und September bis Oktober, uber einen
betrachtlichen Teil des Jahres. In beide Abschnitte fallen sowohl Perioden maximaler
als auch verminderter ZPB (Abb.20a), wobei die Reaktionszeit nicht in erwarteter
Form erkennbar ist. Das erklédrt sich aus den groflen 2zeitlichen Abstanden der
Planktonuntersuchung, kann aber auch auf den EinfluB der langer andauernden
Starkwindperioden zurickzufiuhren sein. Nach HUNTSMAN und BARBER (1977) wirken sie
hemmend auf die Entwicklung der Primdrproduzenten, der Nahrungsgrundlage des
Zooplanktons (vgl. 3.2.6.}). Die Autoren berichten Gber &6 Tage wahrende Windge-
schwindigkeiten von mehr als & m*s_l, in deren Folge die Assimilationszahlen von 7
auf 3.5 sinken. Nach ARFI (1985, 1987) liegt die fir den Zeitraum von 1970 bis 1982

1 weit Uuber

gemittelte Windgeschwindigkeit vom April bis zum Juni mit etwa 11 m.s™
diesem kritischen Wert. Die jahreszeitlichen Intensitdtsunterschiede im
meteorologisch - hydrographischen Milieu kénnen im vorliegenden Fall noch durch
zwischenjdhrliche Variationen verstidrkt worden sein. Nach 3.2.2. fallt der Meftermin
vom Juni 1972 mit niedriger ZPB in ein Maximum des EKMAN- offshore-Transportes,
wahrend die Messung im August/ September 1970 mit hoher ZIPB von einem Minimum
begleitet ist.

Folglich konnten Windintensitdt und -dauer uber die Nahrungskette die bereits von

der Trophieebene abhangige Reaktionszeit des Zooplanktons modifizieren.
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4.3.1.3. Neritischer Bereich, gegliedert in schelfkantennahe
(200 m >H> 75 m) und kistennahe Zone (H< 75 m)

Unter fischereilichen Gesichtspunkten ist der Schelf der interessantere Teil des
USG. Das zeigen die erneuten, intensiven Prospektierungen zwischen Marokko und
Ghana, aus den Jahren 1981/82 (ANONYM, 1984).

Im kistennahen Teil des USG liegen jedoch im Vergleich zum bisher behandelten
ozeanischen Bereich sowohl meridional als auch zeitlich eine vierfach geringere
Datenmenge vor (Tab.A23). Vom Nouakchott - Gebiet existieren nur aus der zweiten
Jahreshalfte Mefiwerte. Vor Cap Vert ist der Schelf schmal und wird von den Unter-
suchungen nicht erfaft, wahrend in der Cabo Roxo / Cabo Verga - Region die Messungen
kaum in das zweite Halbjahr, in die Periode der Regenzeit (vgl.3.2.7.), hinein-
reichen. Diese Fehlstellen schrianken eine dem ozeanischen Bereich vergleichbare
Aussage zur jahrlichen raum-zeitlichen Variabilitat ein. Die Mefldichte reduziert
sich zusdtzlich im Fall einer Untergliederung der bis zum Boden reichenden
Untersuchungen in die im vorangegangenen Abschnitt benutzten Tiefenstufen. Im
folgenden konzentriert sich deshalb die Untersuchung auf die jahreszeitliche
Veranderlichkeit in der gesamten Schicht bis z< 200 m. Sie wird in der Region mit
dem starksten Gradienten der Bodentopographie (75 <H< 200 m) und in dem von dort aus

kustenwértsgelegenen Bereich (H< 75 m) getrennt vorgenommen (Abb. 22a und b).

ZP - X _3 < ———
B (0-200m) /mg-m-3 75<H<200m ZPB (0-75m)/mg-m-3 H<75m
846 1973l 76 l73l 1973 76 731 7% 72 70 70
dGa. < w B.d.Ga. \II<JI { \l_ S | 1 1 | 1 250
//\\\ Vé\\\b\ \\\l UO};\ \:\ _20/ j/ <50
\\\VV‘O\\so s N N
Bacdo - 7 Y
cB-4
I-20°
N.—
-15° —15°
50 <10 50
CR.H .y . Py <
[N LW y CR. : o 50
7/ had 250 | o\ 307 7 | 10
[ I \/ W\ 50 /\200150 | 100+
Cvg N B FN B B SO S S S A 10° Cvg. (AEEO0 \Il 2% 10°
JAN APR JuL ocT JAN APR JUL ocT
a) 200 m >H> 75 m b) H< 75 m
Abb.22: Kistensenkrecht gemittelte ZPB in der Schicht von O m <z< 200 m (ber

dem Schelf vor NWA (vgl. Tab.1.; 1fd. Nr.2. und Abb.2), als Funktion
der geographischen Breite und der Jahreszeit. Die Kurzbezeichnungen
flir die bearbeiteten Seegebiete (B.d.Ga. u.s.w.) sind in der Legende

von Abb.17 erlautert.
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Zur Beurteilung der Situation werden eigene Ergebnisse aus Untersuchungsprogrammen
mit hoherer Datendichte herangezogen. Es handelt sich um die Schelfbereiche von
169N <B<19 °©N (POSTEL und ZAHN, 1987), 22°N <8< 26°N (NEHRING und HOLZLOHNER, 1982)
sowie um 2295 (Tab.1; 1fd. Nr.l1. bzw. Abb.! und 7). Tabelle A24 enthalt Mefitermine,
Lottiefen, Anzahl der Werte und raum-zeitliche Mittelwerte. Alle drei Untersuchungen
fuhrten, auf die gesamte Wassersiaule bezogen, zu einer mittleren ZPB von etwa 40 -
50 mg*m_3. Im Kapitel 4.2. wird die Ansicht vertreten, daB sich diese Grofiencrdnung
auftriebsunabhidngig, als typische ZPB uUber dem Schelf einstellt (s.auch 4.3.4.).
In den Schelfbereichen von Bahia de Garnet bis Cap Blanc / Nouakchott und Cabo
Roxo / Cabo Verga liegt die IPB fast ganzjahrig oberhalb von 40 - 50 mg*m~3
(Abb.22).
Iwei Zeiten im Jahr sind von diesem generellen Bild ausgenommen. Im Februar sinken
die ZIPB-Werte nordlich von 23°N, besonders im schel fkantennahen Bereich, auf das
Niveau des Zentralatlantiks. Darin kommt vermutlich, wie im offshore-Bereich, die
Annaherung der nérdlichen Passatgrenze zum Ausdruck.
Im Sommer scheint das Gebiet sidlich von Cap Blanc unter dem Einfluf der Sudgrenze
zu stehen. Das z2eigt sich besonders im kistennaben Bereich (H <73 m}, wo dem Schema
in Abb.5 sowie anderen Darstellungen (z.B. MITTELSTAEDT, 1983) zufolge, mit einer
polwadrtsgerichteten, oberflachennahen Ausgleichstrémung zu rechnen ist, die fur die

Ausbreitung des biomassearmen, tropischen Oberflachenwassers sorgt (s.3.1.1.}.

Vor Cap Blanc tritt im Juni (1972) sowohl vor der Schelfkante, als auch in
kistenwartiger Richtung eine Erniedrigung der Biomasse ein. Im vorangegangenen
Kapitel wird in diesem Zusammenhang die Moglichkeit einer Hemmung der Planktonent-
wicklung durch langanhaltende hohe Windgeschwindigkeiten entsprechend HUNTSMAN und
BABER's (1977) Ergebnissen diskutiert.

Die kustensenkrecht differenzierte Betrachtung uUber dem Schelf macht auf einen
weiteren windabhangigen Aspekt aufmerksam. Die Biomasse sinkt besonders im schelf-
kantennahen Bereich vor Cap Blanc und nordlich davon auf Werte unter 20 mgxm‘z. Das
kann von downwelling an einer Schelfkantenfront verursacht worden sein (Abb.4). Der
Vorgang ist Bestandteil der Querzirkulation und entwickelt sich im Rahmen des
Auftriebsgeschehens ebenfalls unter dem EinflufB langer andauernder, hoherer
Windgeschwindigkeiten (Abb.4d). Downwelling wird z.B. von WEIKERT (1977), PETERSON
et al. (1979) wund RICHERT (1975) als wesentliche Komponente fur den Plankton-
transport in tiefere Schichten und Teil einer Rezirkulation zur Erhaltung des
Planktonbestandes innerhalb der Kistenzone angesehen (s.3.1.1.). Die Beschrankung
der Beobachtung auf das Gebiet nordlich von 20°N konnte ein Hinweis dafur sein, dafl
es fur den Mechanismus noch der Intensitat der geostrophisch bedingten Querzirkula-
tion des Kanarenstromes bedarf, der sidlich dieser Region den klistennahen Bereich
verlaft (Abb.8). Eine Bestdtigung dieser Ergebnisse durch mehr Daten wurde die
Feststellung erlauben, wo und zu welcher Jahreszeit in diesem Bereich "downwelling”
zur Besiedlung des Schelfs durch Organismen mit meroplanktischer Phase beitragen
konnte. Die OGberlegungen von GOSSELCK und HAGEN (1973) zur Verdriftung der
Lanzettfischlarven (Branchiostoma senegalense), die bis zu 65 % am Nahrungsspektrum
der Thunmakrele (Scomber japonicus) beteiligt sein kann (TRUMBLE et al., 1981),
kennzeichnen die Bedeutung des Problems (vgl. auch 4.3.2.2. und Abb.24a}.

Im nordlichen Teil des Schelfkantenbereiches erstreckt sich im ersten Halbjahr eine
positive Anomalie (ZPB>100 mg*m*3) uber das USG hinaus (Abb. 22a). Die Beobachtung
steht mit der Ausbreitung von nahrstoffreichem SACW im Einklang, die hier in

Gegensatz zur offshore-Zone noch polwidrts verlduft und den Bereich der Schelfkante
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bevorzugt (WILLENBRINK,1982).

Eine weitere lokale Besonderheit wird im sidlichen Teil des USG deutlich. Dort
reicht im Vergleich zu den Gegebenheiten vor der Schelfkante die Zone hoher IPB
sudwarts, uber das Gebiet von Cabo Verga hinaus. Die Werte ubersteigen diejenigen
vor Cap Blanc etwa um den Faktor 2. Dafdr sorgt vermutlich der, wie Tab.Al zu
entnehmen ist, vergleichsweise flache und breite Schelf. Das trifft besonders auf
den Zeitraum des jahreszeitlichen Auftriebsmaximums in dieser Region zu, bleibt
jedoch dariberhinaus bestehen. Beginstigend wirkt oberhalb von 20 m Wassertiefe die
Existenz geschlossener Niahrstoffkreislaufe (s.3.1.2.). Ab Jahresmitte ist durch die
Steigerung der Niederschlagsmengen, z.B. in Conakry von <100 mm im ersten Jahres-
drittel auf 1300 mm im Juli (ANONYM, 1949), ein erneuter Nahrstoffeintrag Uber die
Flisse zu erwarten. Damit ist in der kistennahen Zone dieser Breiten nahezu ganzidh-
rig mit einer hohe Primarproduktion, der Grundlage jeder weiteren Planktonent-

wicklung, zu rechnen (SCHEMAINDA et al.,1975; vgl. auch Abb. 24).

4,3.2. Jahreszeitliche Extremsituationen

4.3.2.1. Meridionale Vertikalverteilung der ZPB in ozesnischer und neritischer Zone

Die Extremsituationen in denen das USG meridional mit grofBter und geringster

Ausdehnung vom kistennahen Auftrieb erfaft wird, sind den Abb. 20 bzw. 21 zu
entnehmen. Die auftriebsintensive Saison umfaBt die MeBtermine vom 23.2. - 14.3.1973
und 14. - 30.5.1974. Die auftriebsarme, in der das gesamte USG bearbeitet wurde,

fallt in den Zeitraum vom 24.12.1972 -10.1.1973. Bereits Abb. 17 basierte auf

dieser Gliederung. Das absolute ZPB-Minimum liegt jedoch fast lGberall am Ende des
dritten Quartals (28.10. - 8.11.1970), als die Seegebiete vor Cabo Roxo / Cabo Verga
nicht untersucht wurden. Als Kompromif enthilt Abb. 23a-c die ZPB-Verteilung aller
drei Termine, getrennt in ozeanische und neritische Zone. Um fur die wmittlere

Vertikalverteilung die Anzahl der Werte zu erhohen, wurde keine der Abb.22
vergleichbare Trennung der Schelfzone vorgenommen. Die rechnerisch zonal und =z.T.
zeitlich sowie vom Planktonnetz vertikal gemittelten Daten wurden in der Mitte jeder
Tiefenstufe an den jeweiligen Positionen eingetragen. Tab.A25 informiert uber die
Anzahl der benutzten Einzelwerte. Mit Hilfe der linearen Interpolation liefl sich
daraufhin die prinzipielle meridionale ZPB-Verteilung zwischen 12.5 m wund 125 m
darstellen.

Die ZPB >50 mgli(m_3 gilt in den oberen 25 m der Wassersidule nach den Untersuchungen
in 4.3.1.2.1. als typisch fir windabhingigen Auftrieb. Uber dem Schelf war mit
wenigen Ausnahmen eine mittlere Biomasse von mehr als 40 — 50 mg)ltm_3 anzutreffen (s.
3

Abb.22). Zum Vergleich der Muster in Abb.23 werden deshalb 50 mg¥m > zur Orientie-

rung verwendet.
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Unter dem EinfluBf der Meridionalverlagerung des Auftriebsgebietes pulsiert der
Bereich mit wmehr als 50 mg)itm"3 auch vertikal. Wahrend der auftriebsintensiven
Periode reicht die Konzentration, mit Ausnahme des Seegebietes nodrdlich der internen
Wassermassenfront, bis in die Schicht von 75 <z< 200 m. In der gegensatzlichen
Extremlage bleibt im ozeanischen Bereich nur das ganzjdhrig vom Auftrieb erfafite
Seegebiet vor Cap Blanc in den oberen 25 m der Wassersadule davon betroffen. In der
neritischen Zone ist oberhalb von 25 <z< 75 m stets eine Konzentration von >50 mgxm_
3 zu verzeichnen.

Die Isoplankten steigen im ozeanischen Bereich in allen drei Situationen zwischen
Bahia de Gorrei und Cap Blanc zur Oberflache auf. Sie verhalten sich invers zum
Verlauf der in Abb.? zur Charakterisierung der inneren NACW / SACW - Front
verwendeten Isodensen sowie Linien gleicher Sauerstoffsdttigung und Phosphatkonzen-
tration. Die ZPB projiziert damit die interne Wasserartenfront an die Oberfliache.
Die SO mg*m S-Konzentration schneidet zwischen 219N und 249N die Oberflache, im
ersten Halbjahr an der nérdlicheren und im zweiten an der suidlicheren Position.
Meridionale Schwankungsbreite und Zeitpunkte harmonieren mit der von MANRIGUES und
FRAGA (1982) zu drei Episoden festgestellten jadhrlichen Variationen der internen
NACW - SACW - Front (s.3.1.2.). Ubereinstimmung besteht auch zur meridionalen
Verlagerung der 20 mg*m_3—lsoplankten, der auftriebskritischen ZPB der gesamten
Schicht wvon 0 <2< 200 m, in Abbildung 20a. Ihr Verlauf, der nahezu ganzjdhrig
bekannt ist, k&nnte deshalb als Ausdruck der jadhrlichen, meridionalen Fluktuation
dieser internen Fromt im offshore-Bereich angesehen werden.

Trotz der vertikalen ZPB-Abnahme in der auftriebsschwachen Phase bleibt der
Isolinienverlauf im offshore-Gebiet generell bestehen. Neben den aufsteigenden
Isoplankten im nérdlichen Teil des USG reicht die relativ biomassereiche Zone vor
Cap Blanc am tiefsten. Sie steigt vermutlich unabhangig von der Jahreszeit zunidchst
dquatorwdrts an und besitzt vor Nouakchott / Cap Vert die geringste Michtigkeit.
Darin kommt ein? Ahnlichkeit zur mittleren Ausbreitung der Zentralwassermassen zum

Ausdruck, wie sie z.B. bei DIETRICH et al. (1975) oder TOMCZAK (1984) beschrieben

ist.

4.3.2.2. Zonale Vertikalverteilung der Zooplanktonbiomasse

Die Darstellung des Sachverhaltes beruht auf dem gleichen Prinzip, wie im vorange-—
gangenen Abschnitt. Im Gegensatz dazu wurde sich jedoch innerbhalb der auftriebs-—
intensiven Periode auf den Februar/Mirz 1973 festgelegt. Nur vor Bahia de Garnet
muBite der Termin, aus Mangel an Werten, mit dem Mai 1974 vertauscht werden. Die
Abbildungen 24a-c enthalten die Ergebnisse auf der Basis von Einzelmessungen. Damit
ist im Vergleich zu den Darstellungen in Abb.20-23 mit einem starken Einfluf von
Ereignissen kleineren MaBstabs zu rechnen (s. 3.2.3). Zum Vergleich der kisten-—
senkrechten Vertikalverteilungen ist, wie im meridionalen Fall, die ZPB >S50 mglkm_3
als Orientierung zu benutzen. Im Mittel ist sie lUber dem Schelf auftriebsunabhangig
vorhanden (s5.4.3.1.3.) und begrenzt seewdrts die vom windabhangigen Auftrieb
beeinflufite Zone an ihrem Schnittpunkt mit der "Wasseroberflache”. Aus Abb. 24 sind
die Kistenentfernungen der Schnittpunkte sowie die maximale Tiefenlage der

Isoplankten abgeschiatzt und in Tab. 6. zusammengestellt worden.
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Abb.24: Zonale Vertikalverteilung der ZIPB vor NWA auf der Basis von EinzelO-

messungen wahrend

a) einer auftriebsintensiven (23.2.-14.,3.1973) sowie

b) einer auftriebsschwachen Periode (24.12. - 10.1.1973) und

c) einem Zeitraum minimalen Auftriebs (28.10. -8.11.1970). Die
geographische Breite der Seegebiete von Bahia de Garnet bis Cabo
Verga sind den Abb. 20-23 zu entnehmen und die Stationsentfernungen
zur Kuste der Tab.A2, "day" and "night" bezeichnen die Tageszelt der

Probenentnahme.

(Abb. s. vorhergehende Seite)

Tab.éb: Seewartige Begrenzung des Gebietes mit ZPB >50 rng)l(m_3 und maximale
Tiefenlage der 50 mg*m's - Isoplankten (m) im USG vor NWA 2zu drei
Situationen unterschiedlicher Auftriebsintensitat entsprechend
Abb.24a-c. Bei den Angaben zur Tiefenlage der Isoplankten bedeuten:

O = keine ZPB >50 mg*m—s; >25 = mehr zu 25 m tendierend als zu 75 mj;

>>75 = mehr zu 200 m tendierend, z.T. darunter.

Kistenentfernung

usz o - 100 - 200 ~ >UsG >>Us6
100 km 200 km 300 km (300 km) (400 km)
23.2. -
14.3.1973 >75 75 >75 >75
>75 >>7% >>75
24.12.1972— 0 >25 >25
10, 1.1973 >25 >75
>25
75
28.10. - <25 75
8.11.1970 >25
75
Die Tiefenlage der SO mg!l!m_3 - Isoplankte verringert sich generell mit zunehmender

Entfernung zur Kiste (Abb.24). Die Ubersicht in Tab.&6 verdeutlicht ferner die
abnehmende zonale wund vertikale Ausdehnung der biomassereichen Schicht bei
nachlassender Auftriebswirkung.

Die ozeanischen (zentralatlantischen) Verhiltnisse werden oberhalb von 25 m durch
die 23 mg*m_3~KonzentratiDn vom lUbrigen Gebiet abgegrenzt (s.4.2.). Wihrend der
auftriebsintensiven Saison schneidet die 20 mgtm—s—lsoplankte vor Bahia de Garnet
bei ca. 170 km Kistenentfernung die Oberfliche. In den anderen Seegebieten liegt
diese Grenze auflerhalb der untersuchten Region. Sie reicht im Oktober / November

(1970}, zur Zeit der geringstem Meridionalausdehnung der vom windabhidngigen Auftrieb
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beeinflufiten Zone {(s.Abb.21a,23a), vor Bahia de Gorrei und Cap Blanc bis in 100 bzw.
220 km Kistenentfernung. Bis hierher decken sich die Beobachtungen etwa mit Abb.16,
die auf der ZPB der gesamten 200 m- Deckschicht basiert. Davon abweichend reicht die
ZPB  von >20 mg*m_s in dep obersten 25 m vor Nouakchott und Cap Vert auch zu dieser
Zeit weit Gber das USG hinaus (s.Abb.24c). Das kann einerseits vom Untersuchungster-
min verursacht worden sein, denn speziell vor Cap Vert ist die niedrigste ZPB
fruher, im August/September, zu verzeichnen (s. Abb. 20, 21 und 27). Andererseits
muB an den Transport und der Entwicklung des Planktons in Meandern (s5.3.2.4.) sowie
grobmafistablichen Wirbeln (s.3.2.3.3 4.3.1.) gedacht werden. Die vorrangige
Bedeutung von Wirbeln fir die ZPB-Variabilitat der oberen 25 bis 75 m wurde bereits
unter 4,3.1.2., erdrtert.

Die Abbildungen 11a und b enthalten zwischen den Stationen 840 und B43, bis 79 m
Tiefe dargestellt, Beispiele fur einen zyklonalen und antizyklonalen Wirbel. Beide
Ereignisse werden von den Abbildungen 24a und b vor Cap Blanc widergegeben, der
zylonale in der auftriebsschwachen Periode deutlicher, als der von den Folgen
windabhdngigen Auftriebs Gberlagerte antizyklonale Wirbel. Bemerkenswert ist die
negative Korrelation zwischen Nahrstoffgehalt (Abb.11) und ZPB (Abb.24).

Im Februar/Marz 1973 sind in der offshore-Zone vor Nouakchott, Cap Vert und Cabo
Roxo Bereiche mit eimer dem Schelf vergleichbaren maximalen ZPB auszumachen
{Abb.2Z24a). Darin kann von der Struktur her, besonders der zonalen Ausdebnung von
40 — 70 km, die Wirkung von Wirbel vermutet werden. Deutlicher f&llt der Vergleich
der aufgewtlbten Isoplankten im Januar 1973 vor Nouakchott mit denen des gleichzei-
tig vor Cap Blanc identifizierten zyklonalen Wirbels in Abb.24b aus.

Wahrend der Periode intensiven Auftriebs ist ein Schneiden der Isoplankten im
Schelfkantenbereich vor Bahia de BGarnet und Bahia de Gorrei in Abb.24a zu
becbachten. Im Abschnitt 4.3.1.3. wurde bereits die Wirkung der in Abb.4 gezeigten
Querzirkulation auf die Planktonverteilung diskutiert. Ihr Einflufi scheint nicht nur
von der Intensitdt des auftriebsférdernden Windes abzuhingen, sondern wegen der
Beschrankung auf die beiden nordlichen Schnitte, zusatzlich vom Beitrag der

geostrophisch bedingten Querzirkulation des Kanarenstromes (vgl.3.1.1. und Abb.8).

4.3.2.3. Schwankungsbreite der Zooplanktonbiomasse

Auf der Suche nach charakteristischen ZPB-Signalen wurde die Schwankungsbreite der
Werte im Untersuchungszeitraum vor NWA bisher ausgeklammert. Tab.A26 enthdlt die
Extremwerte der in Abb. 20 und 21 benutzten zonal gemittelten ZPB einzelner
Seegebiete. Es wird in den ozeanischen und neritischen Bereich sowie in die gesamte
bzw. die in drei Tiefentufen gegliederte Schicht von O ~ 200 m unterschieden. Zur
Erhéhung der Datendichte fir die beabsichtigte vertikale Betrachtung wurde wie unter
4.3.2.1. keine Trennung der Schelfzone vorgenommen. In der Tab.A27 sind die
korrespondierenden Schwankungsbreiten der Einzelmessungen aufgefihrt. Ubersichtshal-
ber wurden daraus die groéBten und kleinsten Maxima bzw. Mimima, versehen mit

Seegebiets- und Zeitangaben, in die Tabellen 7 und 8 ibertragen.
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Tab.7: Grofite (1) und kleinste (2) regionale Extremwerte der im ozeanischen
(H>200 m,A_(ZOQW) und im neritischen Bereich (H<200 m) zonal gemit-—
telten ZIPB (mgtm—s) in der gesamten und der in 3 Tiefenstufen

Die Werte sind in Klammern mit den

Legende Abb.17) und

gegliederten Schicht von ©0-200 m.

Abkurzungen des dazugehorigen Seegebietes (vgl.

der Zahl des jeweiligen Monats versehen.

Tiefen~- Maximum Minimum
stufen H>200 m H< 200 m H>200 m H<200 m
0<z<200 m | 90 (C,B,,9) 391 (C.Vg.,2) |23 (C.B.,1) 73 (C.Vg.,8)
(1
O<z< 25 m |344 (C.B.,,5) 782 (C.B.,3) |61 (C.R.,12) 121 (C.Vg., 12)
25«2 =< 75 m |191 (C.B.,9) 257 (C.R.,Z) 42 (C.R.,12) 89 (C.,R., 5)
75 <2<=200 m } 30 (C,B,,3) - 10 (C.B.,11) -
O=<z<200 m 13 (B.d.Gae.b) 45(B.d.Ga,3) 4 (B.d.Ga,2) 5 (B.d4.Ga,2)
(2)
O=<z=25m 27 (B.d.Ga,5) 61(B.d.Ga,3) | 8 (B.d.Go,11) 16(B.d.Ga,2)
25<z== 75 m 32 (B.d.Ga,S) 60(B.d.Ga,3) 4 (C,V.8) 4(B.d.Ga,2)
75« z==200 m 6 (B.d.Ga,5) - 3 (B.d.Ga,11
B.d.Go,11)
Tab.B: GroBte (1) und kleinste (2) regionale ZPB, analog Tab.7, auf der
Basis von Einzelmessungen.
Tiefen=- Maximum Minimum
stufen H>200 m H<<200 m H>200 m H<200 m
0 <z =200 266 (N.,3) 502 (G.Vg.,2) | 10 (C.Vg.T,12) 51(C.Vg.T)
(1)
O<z=<25m [1096 (C.B,,5) 782 (C.B,,3) | 30(C.R.,12) 40(C.B.,5)
25<z=<<T5 m 455 (C.B.,9) 257 (CuR.,2) | 33(C.R.,12) 41(C.Vg.12)
75<2<200 m 257 (C.B.,5) - 3(B.d.Go, -
1,9,11)
O=2<200 m 19 (B.d.Ga,G) 96 (B.d.Ga,5) 1(B.4.Ga,2,6) 3(B.d.Ga,2)
(2)
O<z=<t 25 m 51 (B.d.Ga,S) 111 (B.d.Ga,S) 7(B.d.GaS 2(B.d.Ga,2)
11, 1
25 <z< 75 m 54 (B.d.Ga,S) 101 (N.,11) 1(C.V.,8) 1(B.d.Ga,2)
75 <2<<200 m 12 (B.d.Ga,5) - 1(C.R.,12) -
Im Fall der Maxima Ubersteigen die Einzelwerte die zonalen Mittel um mehr als das
Doppelte. Bei den Minima ist das Verhdltnis umgekehrt (Tab.7,8). Die kleinsten
Maxima erreichen bis auf eine Ausnahme nicht die fUr Auftrieb nahrstoffreichen

Wassers typische ZPB (s.4.3.1.2.1.). Andererseits liegen die groBten Minima oberhalb

der auftriebsfreien (zentralatlantischen) Verhaltnisse (s.4.2.).
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Nach Tab.7 treten sowohl die gréfiten, als auch die geringsten jahrlichen Maxima
wahrend der auftriebsintensiven Zeit auf. Umgekehrt fallen die Minima in die
auftriebsschwache Periode. Beides gilt sowohl im offshore-Bereich als auch uber dem
Schelf.

In der ozeanischen Zone sind die groften Maxima und Minima vor Cap Blanc und Uuber
dem Schelf vor Cabo Verga, Cabo Roxo und Cap Blanc zu verzeichnen. Die geringsten
Extremwerte treten sowohl im neritischen als auch ozeanischen Bereich im
nirdlichsten Seegebiet auf.

Meridionale Unterschiede in der Schwankungsbreite werden in beiden Tabellen nahezu
gleichartig widergespiegelt. Der Unterschied zwischen den gemittelten Extremwerten
ist nordlich der internen NACW - SACW - Front "(s.3.1.2. und 4.3.2.1.), sowohl im
ozeanischen als auch im neritischen Teil, am geringsten und nicht signifikant (Tab.
A26). Die hochsten Differenzen treten seewdrts der Schelfkante in allen Tiefenstu-
fen vor Cap Blanc auf, im Seegebiet mit der langsten Auftriebsdauer (Tab.5). Unter
Verklrzung der Auftriebsperiode verringert sich die Schwankungsbreite in sudlicher
Richtung. Das erklart sich aus der drastischen Senkung der Biomasse mit Abschwachung
bzw. Beendigung von SACW-Auftrieb und nachfolgender Ausbreitung tropischen Ober-
flachenwassers einerseits (s5.4.3.1.2.2.) und dem Anwachsen der ZPB mit der Dauer des
Auftriebs andererseits. Die Differenzen sind in der Regel vor Cap Vert und
Nouakchott, in Bereichen mit ausgepragtem Jahresgang und relativ hoher zeitlicher

MeBdichte (s.Tab.A23) am meisten signifikant.

In der neritischen Zone treten die maximalen Unterschiede dort auf, WO  zur
Auftriebswirkung die Schelfbreite fordernd hinzukommt, wie vor Cabo Verga und Cabo
Roxo. Auf dem Cap Blanc - Schelf kann in dieser Hinsicht der Einfluff der Banc d°

Arguin (PETERS, 1976; WOLF und KAISER, 1978) von Bedeutung sein.

Die neritische, mittlere ZPB Ubersteigt die czeanische, bei 12 Vergleichsmoglichkei-
ten in Tab.7, um durchschnittlich mehr als das Doppelte. Das ist kein Effekt zonaler
Mittelwertsbildung, denn das Ergebnis wiederholt sich bei nahezu allen Einzelmessun-
gen. Nur im Fall der groBten Maxima, in der auftriebsintensiven Periode vor Cap
Blanc, kehren sich die Verhaltnisse um (Tab.8). Die Kustenentfernung dieser Maxima
betragt 130 km in der gesamten bzw. 200, 160 und 240 km in der vertikal gegliederten
0-200 m—Schicht. Die Angaben sind nach zunehmender Tiefe geordnet.

Tab.AZ27 macht noch auf bemerkenswerte Gradienten aufmerksam. Beispielsweise liegen
vor Cap Blanc im Mai 1974 der grofite Wert (257 mg*m—3), der zwischen 1970 und 1976
in der Schicht von 75 <z< 200 m gemessen wurde, und das Schnitt-Minimum (3 mg*m'3)
auf den kistenfernsten, benachbarten Stationen. Ihre Distanz betragt weniger als
40 km. Weitere Beispiele sind im Januar 1973 vor Nouakchott in 25 <z< 75 m-Schicht
und im Oktober 1970 vor Cap Vert unterhalb von 75 m Tiefe zu finden. Die Entfernung

dieser Extremwerte betragt jeweils <70 km.

4.3.3. Auftriebsdauer, Zooplanktonbiomasse - Maximum und Nettozuwachsrate

Im Abschnitt uber die Schwankungsbreite der ZPB-Mittelwerte und -Einzelmessungen
wurden allgemein die hochsten Betrage im Seegebiet mit der langsten Periode einer
auftriebstypischen Biomasse registriert. Sie verringerten sich mit abnehmender SACW-

Auftriebsdauer.
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Tab.3 enthalt die
jdhrlich eine ZIPB
Deckschicht des

Zeitraume,

ozeanischen

'Bereiches

in denen zwischen Bahia de

oberhalb der auftriebskritischen Grofe in der

Garnet bis Cap Verga
gesamten 200 m-
zu  erwarten ist. Die Angaben werden

ndherungsweise auf die anderen Tiefenstufen sowie auf die neritischen Zonen ubertra-

gen

und der jeweils grofiten,

zonal gemittelten IZIPB aus Tab.A2é

gegenlibergestellt.

Abb.25a zeigt die vertikale Veranderung dieses Zusammenhanges im ozeanischen Bereich

und Abb.25b das Ergebnis in Abhangigkeit von der Kistenentfernung.

Abb.25:

Vergleich der groften, zonal gemit-

- -3 . Lo
500 ZPB/mg m-3 H > 200m telten ZPB (mg¥m ) mit Zeitraumen
(Monate), in denen oberhalb von
200 m Tiefe der ozeanischen Zone
400 H mehr als die auftriebstypische ZPB
0<2<25m zu erwarten ist,
300 4 a) 1in der vertikal gegliederten
L) 200 m Deckschicht des ozeanischen
200 4 Bereiches (H>200 m) und
25<2<75m b) in der gesamten Schicht bis
: maximal 200 m, kdstensenkrecht in
100 4
= " ozeanischen (H>200 m), Schelfkan-
i
' . 475 <z<200m ten— (200>H>75 m) und kustennahen
0 — T T Bereich (H<75 m) getrennt
0 3 9 12
month
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Der Versuch einer GQuantifizierung mittels linearer Regression fiuhrt 2zu den in
Abb .25 eingetragenen Ausgleichsgeraden. Sie basieren auf den in Tab.9 aufgefahrten

Parametern.

Tab.9: Parameter des linearen Zusammenhanges (ZPBpygyy = b¥Dp+a) zwischen der groften,
zonal gemittelten ZIPB (ZPBpm,y) und den Zeitraumen (Dp), 1in denen oberhalb von 200 m

Tiefe der ozeanischen Zone mehr als die auftriebstypische Biomasse zu erwarten ist

Wasser— Tiefenstufe a b Bemerkungen
tiefe mg¥m™> mg*m_3*Mon -1
H>200 m 0 <z< 25 m 13.98 28.87792
25 <z< 75 m ?.51 12.13545
75 <2< 200 m 7.65 2.11204
0 <z< 200 m ?.29 7.22408
200 m>H 0 <z< 200 m 55.00 37.57142 ohne Dp=12
>73 m Monate
H<7S m 0 <z< 75 m 60.80 13.65714 ohrie Dp= 5

Monate

Die zwischen ©0.716 und 0.992 schwankenden Korrelationskoeffizienten sind bei der
geringen Anzahl geglatteter Werte schwer als Gutekriterium zu betrachten. Hier
spricht die GroBenordnung der Regressionskoeffizienten fur den Zusammenhang. Im
ozeanischen Bereich liegen die absoluten Glieder, die a-Koeffizienten, in der Nahe
der Werte, mit denen im Abschnitt 4.2. der Grundzustand beschrieben wird. Das gilt
besonders fir die gesamte 200 m-Deckschicht sowie den tiefsten Untersuchungsbereich,
wo die Mittelwerte nicht von drastisch variierenden Einzelmessungen abhangig sind.
Auch im schelfkantennahen und neritischen Bereich treffen die a-Werte die Uber dem
Schelf Gbliche Grofenordnung (s.4.3.1.3.).

Die b-Koeffizienten beinhalten die Nettoanderungsrate der IPB. Sie liegen an der
Schelfkante am hochsten, werden in den oberen 25 m der ozeanischen Zone nahezu
beibehalten und zeigen mit 1.25 bzw. 0.96 mg*m_3¥d_1 eine deutliche Ahnlichkeit zur
Nettozuwachsrate der 30 m—Deckschicht vor SWA. Den Ergebnissen in Tab.Al19 zufolge,
betragt sie dort b/2 = 1.56 mg*m’std_l.

Vor SWA beruht die lineare Betrachtung auf dér Approximation des sich allgemein in
einer Glockenkurve vollziehenden ZPB-Zuwachses bis zu seinem Maximum, wobei der
Ursprung im Auftriebsort bzw. ~zeitpunkt liegt. Im Fall von NWA besteht der jahres-—
zeitlich andauernde Auftrieb aus einer Reihe solcher Einzelereignisse. Das wird zu
einer Serie kumulativ aufeinanderfolgender Zuwachskurven fihren, die in erster
Naherung eine lineare Abhidngigkeit gegeniber der Zeit ergibt. Beide Vorginge

basieren auf der nach Auftrieb einsetzenden Okogenese (STUGREN,1986; s. 3.1.3). Auf
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Grund dessen wird der Anstieg der Geraden in Abb.25, wie vor SWA, als Nettozu-
wachsrate interpretiert.

Unter dem Gesichtspunkt einer in Richtung EKMAN-Transport orientierten, glocken-
formigen ZPB-Zuwachskurve, erscheint die mit zunehmender Kistenentfernung
unterschiedlich starke Anderung der Biomasse in Abb.25 sinnvoll. Die Netto-
zuwachsrate erreicht im Schelfkantenbereich den hochsten Wert und verringert sich
seewarts davon durch steigenden Umweltwiderstand.

Mit Hilfe der in Tab.9 verzeichneten Regressionsbeziehungen lassen sich fur ein
Seegebiet mit bekannter Auftriebsdauer der zu erwartende Biomasseuberschufl
abschatzen und deutliche Anomalien erkennen.

So sind im schelfkantennaben und im neritischen Bereich (Abb.25b) jeweils eine

deutliche Ausnabme zu beobachten. In beiden Zonen kommen infolge der geringen Daten-

dichte (Tab. A23) lokale Einfllisse besonders zum Tragen. Reelle Ursachen vorausge-
setzt, sind sie Ausdruck eines uberdurchschnittlichen Zuwachses oder Verlustes.
Gegenuber dem zu erwartenden Wert ist in der neritischen Zone vor Cabo Verga, wo

infolge des breiten, flachen Schelfs mit geschlossenen Nahrstoffkreisladaufen sowie
mit zusatzlichen Eintragen von Land zu rechnen ist, eine vierfach hohere ZZIPB zu
verzeilichnen.

Die negative Abweichung betrifft den Schelfkantenbereich vor Cap Blanc und kann in
einer hohen FreBrate pelagischer Fische ihre Ursache haben. Vergleiche mit Berech-
nungen von WEISS (1983) berechtigen zu dieser Annahme. Demnach betragt der
Nahrungsbedarf 4-7 jahriger Thunmakrelen S bzw.4 mg*m_3*d—l. Das gilt grob fur das
Seegebiet zwischen Cap Blénc und Cap Barbas, im Bereich der 30 bis 200 m-Isobathen
und den September bzw. Oktober 1970. Vergleichsweise dazu lafit sich aus der
Differenz zwischen theoretisch mach 12 Monaten Auftrieb zu erwartenden und der im
Schelfkantenbereich vor Cap Blanc varhandenen mittleren ZPBy,, (Abb.25b) ein Verlust
von 1 mgl‘(m—3>l<d_l errechnen. Das gilt fur die gleiche Jahreszeit. Unter dem Aspekt,
dafl  vom WP-2-Netz nur etwa 65 % des Nahrungsspektrum der Thunmakrele erfaf3t werden
(s.2.3.1.) und die Ergebnisse auf sehr unterschiedlicher Basis beruhen, ist die

ubereinstimmung zufriedenstellend.

4.3.4. Vergleich der Ergebnisse

Die =zwangslaufige Verteilung der Probengewinnung GUber den Zeitraum mehrerer Jahre
und die grofien MeBabstande konnen zu Stichprobeneffekten fdhren (s.2.3.3.). Das
macht die uberprufung der Ergebnisse mit den Resultaten von Programmen mit
zeitlich hoherer MeBdichte erforderlich. Vor NWA gilt der Raum von Dakar fur am
besten untersucht. Neben sporadischen Messungen (SEMENOVA,1960; CHROMOV,1962;1965)
existieren Ergebnisse von ganzjahrigen Untersuchungen mit weniger als 1 Monat
Mef3abstand. Sie stammen von SEGUIN (1966) und von TOURE (1972), aus Messungen nahe

2 grofien Areal um

der 20 m-Isobathen vor der Ile de Gorée bzw. aus einem etwa 100 km
die Cap Vert - Halbinsel. Daruberhinaus erlauben weitere Arbeiten mit mindesten zwei
Mefterminen in verschiedenen Monaten die Ergebnisser im ubrigem Teil des USG zu
beurteilen, so von HARGRAVES (1978) aus dem Seegebiet vor Bahia de Garnet und Bahia

de GBGorrei sowie von PAVLOV (1968) und BLACKBURN (1979) aus dem Raum vor Cap
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Blanc / Cap Coveiro. TRUMBLE et al. (1981) schlossen aus verschiedenen Untersuchun-
gen indirekt auf den jahresgang vor Cap Blanc. Alle Ergebnisse beruhen auf
untereinander schwer vergleichbaren Methoden, unterschiedlichen Planktonfraktionen
und Tiefenstufen. Wihrend die Maschenweite der Netze zwischen 102 und 330 ,um
schwanken, die Untersuchungen von den oberen 25 m bis in 500 m Tiefe reichen,
unterscheiden sich alle Methoden von der hier benutzten Trockenmassebestimmung.
Sie fuflen auf Absetz- und Verdrangungsvolumen sowie NaBmasse, die auf direktem
Wege oder uber Individuenzahlung und Nomogramme bestimmt wurde. In diese Gruppe
gehoren auch die Untersuchungen von ARNDT und BRENNING (1977) zum Jahresgang des
Absetzvolumens auf der Basis des "A.v.Humboldt'" - Materials, entsprechend Tab.1l,
1fd.Nr.2., wobei die raum-zeitlichen Muster denen in Abb. 20a und 22 in groben Zugen
abneln. Generell bestatigen auch die Ubrigen, zitierten Arbeiten mehr oder weniger

deutlich die Ergebnisse zur jahreszeitlichen Verteilung zwischen 10° N und 25° N:

- Im Seegebiet wvor Bahia de Garnet und Bahia de Gorrei ist vor der Schelfkante
ganzjahrig eine niedrige Biomasse zu verzeichnen. Uber dem Schelf selbst fallen
die Werte héher aus und erreichen vor Bahia de Gorrei e;ne Grofle, die derjenigen

im biomassereichen Cap Blanc-Gebiet gleichkommt.

= Vor Cap Blanc ist im Fruhjahr und im Herbst eine hohere IPB festzustellen, als in
den Ubrigen Jahreszeiten.

~ Die Maxima vor Cap Vert beschranken sich auf die erste Jahreshalfte, obwohl in
Kustennahe, infolge der Regenzeit, auch im Herbst eine Planktonanreicherung zu
beobachten ist. 'Daneben wird im neritischen Bereich vor Dakar ganzjahrig ein

gunstiges Nahrungsangebot, speziell fur Sardinella, vermutet,

Zur Prifung eines moglichen Einflusses von Stichprobeneffekten wird mit den uber
ein Jahr reichenden monatlichen Beobachtungen von TOURE (1972) kontrolliert. Daraus
liegen Verdrangungsvolumina von 5 Zonalschnitten zwischen 13955 N und 14935 N vor,
wobei zweli von jeweils 4 Stationen auf dem Schelf liegen. Parallel dazu stehen
Oberflachentemperatur—- und Salzgehaltswerte von einem dieser Schnitte zur Verflugung.
Fur das von der Kiste bis etwa 18° W reichende Areal lassen sich zu den einzelnen
MeBterminen Mittelwerte berechnen, die in Abb.26 die jahreszeitlichen Veranderungen

dieser Groflen widergeben. Ihr Vergleich fdhrt zu folgenden Ergebnissen:

— Die Temperaturen an der Wasseroberflache (SST) unterhalb des Jahresdurchschnittes
indizieren, in uUbereinstimmung mit SPETH et al. (1978), im ersten Halbjahr
Auftrieb.

- Die ZPB ist mit der Oberflachentemperatur negativ korreliert. Ihre Werte liegen 5
Monate lang, von Ende Januar bis Ende Juni, uber dem Jahresdurchschnitt. Das
stellt gegendber Tab.5 einen spateren Beginm und die VerkGrzung der Saison um

einen Monat dar.

- Die ZPB reagiert mit einer etwa sechswdchigen Verzogerung. Das betrifft die
Einstellung uberdurchschnittlicher Verhaltnisse ebenso, wie die zeitliche
Verschiebung zwischen den Temperatur- und ZPB-Extrema im ersten Halbjahr. Der

Ubergang zur negativen ZPB-Anomalie vollzieht sich nicht synchron zur Beendigung
der Auftriebsperiode, wie das die eigenen Untersuchungen im offshore-Bereich in
Abb .20 zeigen. Hier wird erst 1 Mconat nach der Oberflachentemperatur der Jahres-—
durchschnitt erreicht.

- Der nochmalige Anstieg im Herbst befindet sich in zeitlicher Ubereinstimmung mit

der Salzgehaltserniedrigung nach der Regenzeit.
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IPB/cmim”

Abb.26:

Mittlere,jahreszeitliche Variation

der IPB als Verdrangungsvolumen

von 5 klustensenkrechten Schnitten
zu Je 4 Stationen aus dem Seege-
biet vor Cap Vert, mit einer Aus-

dehnung von 13955°'N bis 14°955°'N

und von der Kuste bis etwa 189w,

und Salzgehalt (9S)

im Vergleich mit Temperatur (SST) *“Iﬁl
an der Oberfla-— b J

che, von einem dieser Schnitte vor “‘
M Bour (@ ca.14P25'N), vom Sep- s _ - -
tember 1970 bis August 1971. Die 360]
Vertrauensintervalle basieren auf ; I
p<0.05, x gibt den Jahresdurch- ;35-5'“[;'{'[ II 'l'
schnitt aus 241 (ZPB) und 48 (SST :i l l 1
bzw. S) Einzelmessungen nach TOURE- 3&02 lﬂ
{1972) an. ]

3u.5]

IAN. ~ APR. ULl

Die Biomassereaktion nach Auftrieb ist prinzipiell ablandig orientiert. Sie steigt

im Mittel zunmachst an, unabhangig ob wenige Auftriebsereignisse ("events'), wie vor
SWAa (s.4.1.2.), oder die gesamte Auftriebssaison eines Jahres in die Betrachtung
eingehen. In Abb. 27 sind beispielsweise die kiUustensenkrechte Struktur der

Auftriebsperiode und der auftriebsfreien Jahreszeit vor Dakar enthalten. Die Mittel-
werte basieren ebenfalls auf TOURE's (1972) Verdrangungsvolumina. Dabei steigt die
von Januar bis Juni gemittelte ZPB bis in 100 km Kistenentfernung mit dem gleichen
Nettozuwachs, wie im Fall des grobmaflstablichen Programmes vor SWA an (s.4.1.2.).
Die Gegeniberstellung beider Situationen belegt ferner den gedampften Jahresgang
uber dem Schelf (s.4.3.1.). Auf der kustennachsten Station machen die uberlappenden
Vertrauensbereiche (p<0.03) auf die fehlende statistische Signifikanz des
Unterschiedes aufmerksam.

Abb.27: zPB/cm3 m-3

Mittlere ZPB und Vertrauensbereiche (p<0.05) 20 3B 34 29

aus Verdrangungsvolumina nach TOURE(1972) in 1.0
Abhdngigkeit zur Kustenentfernung, nach
Abb.26 unterschieden in Auftriebs— und
auftriebsfreie Saison. Station 1 befindet
sich in Kistenndhe, Station 4 in etwa 100 km
Entfernung dazu. Zwischen Nummer 2 und 3 0.5+
liegt die 200 m-Isobathe. Im oberen und

unteren Teil der Abb. sind die Anzahl der

Messungen vermerkt.
20 35 36 32
0 T I T T

stations
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Die Ergebnisse in Abschnitt 4.3. fudhren zu folgendem Bild:

Auftrieb nahrstoffreichen Wassers sorgt fur die Verjungung des pelagischen
okosystems und bewirkt u.a. einen ZPB-Uberschuf. Der Vorgang ist prinzipiell kusten-
senkrecht orientiert, so dafl jahreszeitliche Unterschiede besonders seewarts der
Schelfkante zum Tragen kommen. Dort zeigen die Mittelwerte von mehr als 20 mg*m_3 in
der gesamten bzw. von Uber 50, 30 und 10 mg*m—B in der vertikal gegliederten oberen
200 m—-Schicht die beginnende ZPB-Reaktion an. Die Biomasse reagiert in den oberen
25 m gegenuber der negativen SST-Anomalie mit einer nicht abzuschatzenden Verzoge-—
rung. Die Reaktionszeit verlangert sich mit zunehmender Tiefe Uber 4 —6 Wochen auf

etwa 2 Monate, in Abhangigkeit von der Entwicklung sukzessiver Trophiestufen.

Die Hohe des Uberschusses hangt vom Nahrungsangebot ab. Nordlich von Cap Blanc
trennt die interne Front zwischen nahrstoffreichem SACW und nahrstoffarmen NACW das
UseE. Im Bereich mit hohem NACW-Anteil bleibt der Auftrieb ohme Wirkung auf die ZFB.
Dadurch wird der jahreszeitliche, meridionale Schwankungsbereich der inneren Front
an die Oberflache projiziert. Er bewegt sich zwischen 249N im ersten und 21/229N im

zweliten Halbjahr.

Suddlich von Cap Blanc pulsiert das biomassereiche Gebiet saisonal mit der
Auftriebszone, zwischen 10°N und 1%9/20°N. Dadurch erstreckt sich die positive ZPB-
Anomalie zwischen Marz und Mai Uber 14 Breitengrade (ca. 1500 km) und kontrahiert im
Oktober/ November auf die Cap Blanc-Region (200-250 km). Dort beschrankt sie sich in
dem Moment auf die obere 0-25 m—-Schicht und dehnt sich im ersten Halbjahr wieder bis

in 200 m Tiefe aus.

Sudlich von Cap Blanc steigen die Isoplankten, vermutlich vom Auftrieb unabbangig,
dguatorwarts an. Selbst mit lokalen Wertemn von >300 mg*m_3 konzentriert sich die
biomassereiche Schicht in der auftriebsintensiven Saison vor Nouakchott auf die
oberen 75 m Tiefe. Das begrindete Aufsteilen der Isoplankten im nordlichen Teil des
USG  fuhrt zur Annahme, daB auch die &guatorwartsgerichtete Struktur von der
stationaren Verteilung der Zentralwassermassen abhangt und sich die Biomasseanderun-—

gen auf den Deckschichtbereich beschranken.

Zonél betrachtet, veringert sich die Machtigkeit der planktonreichen Schicht
generell mit zunehmender Kistenentfernung. Beide Parameter sind im Mittel von der
Auftriebsintensitdt abhangig. Je nach Situation schwankt die Ausdehnung zwischen

>75 m Tiefe und >400 km Kistenentfernung bzw. <25 m und <100 km.

Im neritischen Bereich kindigt sich die ZPB-intensive Jahreszeit durch mehr als 40 -
50 mg*m_s an, denn wahrend der Annidherung der Nord- bzw. Sudgrenze der Passatregion

sinkt sie unter diese Konzentration.

An der Schelfkante ist mit 38 mgkm SxMonat™! die hiéchste Zuwachsrate in der
gesamten Wassersaule zu verzeichnen (SWA, 0<z<30 m: 47 mg*m_s*Monat—l). Sie bleibt
in den oberen 25 m der ozeanischen Zone mit 29 mg*m_s*MDnat_l nahezu 1in dieser
GréBenordnung erhalten, sinkt dort unterhalb von 75 m Tiefe auf 1/15 und verringert
sich kistenwarts der 75 m-Isobathen auf die Halfte. Unter Annahme einer ganzjahrigen
Auftriebssaison konnen deshalb in den oberen 200 m des schelfkantennahen Bereiches
ca.500 mg*m_3 erwartet werden, Die Zahlen verringern sich kistenwdrts auf ca.250 und

im offshore- Bereich auf ca.100 mg*m_s. Dort ist von den oberen 25 m aus bis
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unterhalb von 75 m mit einer vertikalen Abstufung von etwa 400, uber 150 zu 30 mgxm~
3 z2u rechnen. Extreme Abweichungen machen auf lokale Besonderheiten aufmerksam, wie
z.B. der intensive Zuwachs Uuber dem flachen Schelf vor Cabo Verga bzw. den
auflergewodhnlichen Verlust im Schelfkantenbereich vor Cap Blanc, der nahezu vom

Nahrungsbedarf der Thunmakrelen ausbalanciert wird.

Nordlich der Kapverdischen Inseln existiert seewarts der Schelfkante wund vom
kustennahen Auftrieb unabhangig, ein Gebiet hoher Biomasse—Variabilitdt, das sich
raumlich mit einer wirbelaktiven Zone deckt. Beispiele fur zyklomale und antizyklo-
nale Wirbel im Seegebiet vor Cap Blanc zeigen eine negative Korrelation zwischen

Nahrstoffgehalt und ZPB. Dort existieren horizontale Gradienten, die im Extremfall
3

uber <40 km Entfernung durch Unterschiede zwischen >200 und 3 mg¥m~ zum Ausdruck
kommen .,
Downwelling im Schelfkantenbereich kann zur Senkung der Biomasse fuhren, vermutlich

jedoch nur in der Saison intensivsten EKMAN-Transportes (Juni) und in Verbindung

mit der Querzirkulation des Kanarenstromes, nordlich von 20°N.

5. Zusammenfassung

1. Das WP-2-UNESCO-Standardnetz erfaBft in den oberen 200 m der kistennahen
Auftriebsgebiete vor MWestafrika etwa 1/3 des gesamten Planktons quantitativ.
Diese Fraktion besteht nahezu aus gleichen Teilen von Feinfiltrierern, Grobfil-
trierern und Karnivoren, mit Entwicklungszeiten zwischen mehreren 20 wund 40
Tagen. Sie spiegelt das Nahrungsspektrum kommerziell genutzter Fische teilweise
wider, im Fall von Scomber colias 2u 70 %, von Trachurus spec. zu 60 % und von
Sardinella spec. zu 50 % .

2. Die regelmafligen Meffehler schwankten zwischen -48 % und 21 % . Die Werte wurden
mit umgekehrtem Vorzeichen zur Schaffung methodisch homogener Daten verwendet.
Den gropten Verlust erzeugte das Auftauen gefrosteter Proben und anschlieBendes
Verwer fen des Uberstandes vor Trocknung des Materials. Die unregelmafigen Fehler
lagen zwischen +1 und +13 % . Der hochste Betrag entstand bei Verwendung eines
Planktonteilers.

3. Das Zooplankton reagierte nach einem Auftriebsereignis im Mittel wmit der
Verdopplung seiner Biomasse.

In der EKMAN-Schicht  vor SWA vollzog sich vom Auftriebsort aus bis in
130 / 160 km Kistenentfernung ein maximaler Zuwachs von etwa 40 auf 80 mg*m_3.
Vor NWA wurde die einsetzende Auftriebssaison in den oberen 200 m des ozeanischen
Bereiches bis 20° W durch das Auftreten von 20 mglle_:5 erkennbar, wahrenddessen im
auftriebsfreien Zentralatlantik 10 mglm's typiscH waren. Vergleichsweise dazu

wuchsen die Mittelwerte in den oberen 25 m von 23 auf 50 mg#m_s, zwischen 25 und
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10.

11.

75 m von 18 auf 30 mg¥m™ > und anschliefend bis 200 m Tiefe von 6 auf 10 mgkm >,

Uber dem Schelf kindigte sich die Auftriebssaison durch mehr als 40 - 50 mg*m_3
an.

Die Nettozuwachsrate stieg vor NWA, auf die Wassersaule bis maximal 200 m
bezogen, von 14 mg*m_3*MDnat_l in der kidstennahen Zone (H<75 m) auf 38 mg*m~
SxMonat™! in Schelfkanfennéhe an und fiel im ozeanischen Bereich bis <20° W auf
7 mg*m-3*MDnat_1 ab. Dort wverringerte sie sich mit zunehmender Tiefe von 29

(0 <2< 25 m) Gber 12 (25 <z< 75 m) auf 2 mgkm S*Monat™! (75 <2< 200 m).

Ganzjadhriger Auftrieb nahrstoffreichen Wassers bewirkt demnach in der kistennahen

Zone (H<7S m) vor NWA ein kumulatives Anwachsen der mittleren ZPB auf 250 mg*m_s,

nahe der Schelfkante auf 500 mg*m"3 und im ozeanischen Bereich bis 20° W auf
100 mg¥m™>. Dort betragt die vertikale Abstufing 400, 150 und 30 mgkm >.

Drastische Abweichungen von den erwarteten Mengen wiesen auf lokale Besonderhei-

ten hin. So wurde Uber dem breitemn und flachen Schelf vor Cabo Verga eine

2.5fache positive Anomalie erzielt. Ein 1.5facher “Verlust” im Schelfkanten-
. 3

bereich vor Cap Blanc konnte rechnerisch durch den Nahrungsbedarf der

Thunmakrelen ausbalanciert werden.

Jahreszeitliche Unterschiede traten besonders seewdrts der Schelfkante in
Erscheinung. Dort erstreckte sich vor NWA die Zone erhohter Biomasse im ersten
Halbjahr von 249 N aus lUber 14 Breitengrade nach Siden, vertikal bis maximal
200 m Tiefe und kUstensenkrecht Gber 400 km hinaus. Im Ok tober/November
kontrahierte das Gebiet und beschrankte sich zwischen 209 N und 22° N auf die
oberen 25 m der Wassersaule sowie auf 100 - 200 km Kistenentfernung.

Vor SWA folgte.das Biomassemaximum in den oberen 75 m dem Auftriebsereignis mit
einer 23tagigen Verzogerung. Unterhalb. dieser Tiefe verlangerte sich dieser
Zeitraum im ozeanischen Bereich vor NWA bis z<200 m auf étwa 8 Wochen.

NSrdlich von Cap Blanc dominiert nahrstoffarmes NACW im Auftriebswasser. Die fur
SACW-Dominanz typische ZPB-Reaktion bleibt aus. Die Unterschiede projizieren die
Position der internen Wasserartenfront an die Oberfléche. Im ozeanischen Bereich
des USG wurde ihre Lageanderung zwischen 249N im ersten und 21 / 22° N im zweiten
Halbjahr deutlich,

Nordlich der Kapverdischen Inseln existiert, seewdrts der Schelfkante und vom
kiistennahen Auftrieb unabhangig, ein Gebiet hoher Biomassevariabilitat das sich
mit einer wirbelaktiven Zone raumlich deckt. Hier war fast ganzjahrig eine
mittlere IZIPB oberhalb der zentralatlantischen Verhaltnisse zu verzeichnen. Es
traten horizontale Gradienten auf, die im Extremfall uber <40 km Entfernung
durch einen Unterschied zwischen >200 und 3 rngltm_3 zum Ausdruck kamen. Beispiele
fir zyklonale und antizyklonale Wirbel mit 40 - 70 km Durchmesser, zeigten eine

negative Korrelation zwischen Nahrstoffgehalt und IPB.

Das absolute Maximum war im Mai (1974) mit 1096 mgll(m—3 seewarts der Schelfkante,
in den oberen 25 m des Seegebietes vor Cap Blanc (@ = 20955'N) zu verzeichnen.
Im Februar (1976) herrschten vor Bahia de Garnet (@ = 25°N) selbst uber dem

Schelf ozeanische Bedingungen.
Downwelling im Schelfkantenbereich fuhrte in der Saison intensivsten EKMAN-
Transportes (Juni) und im Wirkungsbereich der Querzirkulation des Kanarenstromes

(@>20° N) zur lokalen Senkung der Biomasse unter die auftriebstypischen Werte.
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Fig. 1t

Position of +the cross-shore measuring profile off Dune Point (Southwest Africa)
investigated 15 times every 36 hours during 21 days in 1979 (after HAGEN et al.
1881; ¢.f. Table 1, no. 1.1)

Fig. 2
Standard stations off Northwest Africa (c.f. Table 1, nos. 2.1.1 - 2.1.3).

Fig. 3
Semiquantitative three dimensional diagram showing relative zooplankton biomass
variability (after HAURY et al. 1978).
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Diagram illustrating four successive stages in the development of cross-circulation
following the onset of the wind needed for upwelling off the Northwest African coast
(after HAGEN et al. 1974).
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Elements of the average current system in the coastal upwelling region off Northwest
Africa (after HAGEN 1981).

Fig. 6
Mean cross-~shore (u) and along-shore (v) current patterns (isotachs in cm*s'l) off
Northwest Africa (after MITTELSTAEDT et al. 1975).

Fig. 7

Average pattern of the along-shore geostrophic current (vg) off Southwest Africa
with a generalized representation of the cross circulation and surface front (after
HAGEN et al. 1981).

Fig. 8
Integrated geostrophic transport per unit mass in the 200 m surface layer calculated
from mean density profiles and various reference levels (after STRAMMA 1984).

Fig. 9

Vertical temperature (£°C), salinity (S), density parameter (kg*m_s), oXygen concen-
tration (0o, cm3*dm‘3) and orthophosphate concentration (PO4—P,/fmol*dm“3) distribu-
tion along a profile following the contintental shelf edge from 17°50° N to 22°925° N
from 27th July to 4th August 1872 (after Schemainda et al. 1975).

Fig. 10

Seasonal variation in the mean difference between surface temperatures (K) 1in the
near-shore region and the Central Atlantic between 10° N and 33° N from 1969 to 1976
(after SPETH et al. 1978).

Fig. 11

Vertical temperature (T, ©C), salinity (S), density parameter (4G, kg*m'3), oxygen
saturation (%), phosphate concentration (PO4—P,,amol*dm'3) and nitrate concentration
(NOs—N,/LCmol*dm'3) in a cyclonic eddy on 3rd January 1973 (Fig. 11a) and an
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anticyclonit eddy on 8th March 1973 (Fig. 11b) off Cap Blanc, Northwest Africa
(after HAGEN 1977).

Fig. 12

Diurnal variation in zooplankton biomass in the 30 m surface layer as a percentage
of +total =zooplankton biomass in the 75 m surface layer for all stations in the
investigation area off Southwest Africa (c.f. Table 1, no. 1, and Fig. 1).

Fig. 13

Mean across-shore distribution (including confidence range, p < 0.05) of the water
level difference h (0/100 m), temperature, sélinity, oxygen concentration (0g),
nutrient concentrations (P04, SiO4) and chlorophyll a concentration (Chl. a) at the
surface and zooplankton biomasses (ZPB) in the 0 < z < 30 m and 30 < z < 75 m water
layers (after HAGEN et al. 1981) and the diversity and dominance indexes for small
mesozooplankton in the 30 m surface layer of the investigation area off BSBouthwest
Africa for Ly = 22.5d (D = 1.5 d) (c.f. Table 1, no. 1, and Fig. 1).

Fig. 14

Time averaged across-shore distribution of calanoids of various sizes, Cyclopoids,
Naupliae, Thaliaceans and Chaetognaths in WP-2 net samples from the 0 < z < 30 m
water layer in the investigation area off Southwest Africa for L = 22.5 4 (D = 1.5d)
(c.f. Table 1, no. 1, and Fig. 1).

Fig. 15

Zonation and succession following near-shore upwelling as indicated by time-averaged
variations in nutrient concentration, chlorophyll a concentraticn znd zooplankton
biomass

a) off Bouthwest Africa (c.f. Table 1, no. 1, and Fig. 1)

b) off Northwest Africa (@ = 21940 N, March - May 1974).

Fig. 16
Seasonal pulsation of the zone containing over 10 mg*m'l zooplanzs-n tismass in  the
200 m surface layer of the water column off Southwest Africa between 1370 and 1974

{after POSTEL 1885).

Fig. 17
Graph of the coefficient of variation of the values in Tadle AZ1 bas=d on successi-
ff Northwest

b
Y
<
)
-
o

vely grouped zooplankton biomass data for the Z00 m surface
Africa.

NWA = NA + A, NA = season with weak upwelling activity (24.12.1972 to 10.1.1973), A
= season with intensive upwelling activity (23.2 to 14.3. 1973 and 14.5 to 30.5.
1974) .

H < 200 m = shelf, H > 200 m = offshore region up to 20° W.

Meridional subdivision into subregions: B.d.Ga. = Bahia de Garnet, B.d.Go. = Bahia
de Gorrei, C.B. = Cap Blanc, N. = Nouakchott, C.V. = Cap Vert, C.R. = Cabo Roxo,
C.Vg. = Cabo Verga.

Fig. 18

Meridional extent of the zone of high annual zooplankton biomass variability
(coefficient of variation > 50 %) in the oceanic region off Northwest Africa
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Fig. 19
Density of potential eddy energy (cmZ*s~2) in the North Atlantic (after DANTZLER,
1977).

Fig. 20

a) Mean across-shore zooplankton biomaese density in the 200 m surface layer of the
oceanic region off Northwest Africa (H < 200 m, A< 20° W, <¢.f. Table 1, no. 2, and
Fig. 2) as a function of latitude and season.

b) Part of Fig. 10: Seasonal variation in mean surface temperature variation
difference (SST/K) between the Central Atlantic and coastal regions from 1969 to
1976 (after SPETH et al. 1978).

Fig. 21

Mean across-shore ‘zooplankton biomass in the three sublayers of the 200 m surface
layer 1in the offshore part of the investigation area off Northwest Africa (H > 200
m,h< 20° W; c.f. Table 1, no. 2, and Fig. 2) as a function of latitude and season.

Fig. 22

Mean across-shore zooplankton biomass in the surface layer (0 < z ¢ 200 m) above the
continental shelf off Northwest Africa (see Table 1, no. 2, and Fig. Z) as a
function of latitude and season.

a) 200 m > H> 76 m

b) H< 75 m

Fig. 23

Vertical meridional zooplankton distribution in the oceanic (H > 200 m) and neritic
(H < 200 m) zones off Northwest Africa as reflected in zonal and in some cases time-
averaged values during

a) a period of intensive upwelling (23rd February - 14th March 1973 and 14th
May - 30th May 1974),

b) a period of weak upwelling (24th December 1972 - 10th January 1973) and

c) a period of minimal upwelling (28th October - 8th November 1870).

Fig. 24

Vertical zonal distribution of zooplankton biomaees off Northwest Africa as shown by
single measurements during

a) a period of intensive upwelling (23rd February - 14th March 1973),

b) a period of weak upwelling (24th December - 10th January 1973) and

c) a period of minimal upwelling (28th October - 8th November 1870).

Fig. 25

The highest mean zonal zooplankton biomasses (mg*m~3) lasting for periods (months)
in which zooplankton biomasses higher than those typically associated with upwelling
can be expected at depths smaller than 200 m

a) in the +three defined sublayers of the 200 m surface layer in the oceanic
region (H > 200 m) and

b) separately for the whole 1layer down to a depth of 200 m in the oceanic (H >
200 m), shelf-edge (200 > H > 75 m) and near-sghore (H < 75 m) regions.

Fig. 26
Mean seasonal variation 1in zooplankton displacement volumee for 5 across-shore
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profiles with 4 stations each in the sea area off Cap Vert extending from 13°55° N
to 14°55° N and from the coast to about 18° W and the surface temperature (SST) and
salinity (s8) along one of these profiles off M'Bour (0 about 14°25° N) from
September 1970 to August 1971.

Fig. 27
Mean =zooplankton biomasses and confidence ranges (p < 0.05) calculated from
displacement volumes by TOURE's (1972) equation as a function of distance from the
coast and separately for seasons with and without upwelling activity as shown in
Fig. 26.
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oceanic (H > 200 m, up to 20° W) and neritic (H < 200 m) regions respectively.
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Table A7
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Table A8
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Table Al1S
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the dominance degree classes (SCHWERDTFEGER, 1978) in the 30 m surface layer beiween
30 and 170 kRm off Southwest Africa (Table 1, no. 1.1; Fig. 1) together with remarks
(x) concerning the sampling accuracy of the WP-2-net for these groups on the basis
of the remarks in Table AS.

Table Al6
Confidence range (p < 0.05) for mean abundances of the taxonomic groups given in

Fig. 14 from the investigation area off Southwest Africa (Table 1, no. 1.1; Fig. 1).

Table Al17

Mean chlorophyll (Chl. a) concentrations at the surface and mean zooplankton
biomasses (0 < z < 30 m, 30 < z < 75 m, corrected according to Table 4 using k = 15
%), averaged over 21 days at stations located at various distances from the shore

in the investigation area off Southwest Africa (Table 1, no. 1.1; Fig. 1). The
symbole have the following meanings:

x = 30 km nutrient maximum, z = 0 m

x = 40 km zooplankton biomass minimum, 30 < z < 75 m
X = 50 km chlorophyll a maximum 1, z = O m

Xx = 60 km chlorophyll a maximum 2, 2z = 0 m

zooplankton biomass minimum, 0 < 2 < 30 m
x = 130 km zooplankton biomass maximum 1, 0 < z < 30 m and 30 < z < 76 m
x = 1680 km zooplankton biomass maximum 2, 0 < z < 30 m and 30 < z < 76 m
The bottom part of the table contains remarks on significant statistical differences
between means that are of interest in connection with chapter 4.1.2.

Table Al8

v Ve
Parameter a and the BELEHRADEK temperature (T) function G = a(t-£)P determined by
autecological methods for the constant b = -2.05 for calculating the generation time

G in days of selected calanoids and cyclopoids after McLAREN (1978) and the
corresponding generation times for T; = 14.32 ©C and T4 = 16.06 oC.

Table A1l9

Zooplankton biomasses ZPB (Y;) averaged over time (22.5 d) for the depth ranges
0 < 2z < 30 mand 30 < 2 < 75 m at different distances KE (X;) off the Southwest
African coast (Table 1, no. 1.1; Fig. 1).

The correlation and regression coefficients (a, b) and significance level (p) refer
to the straight line ZPB = b x KE + a from which the regressive ZPB values (yj) were
calculated for each KE.

Table A20

Comparison of mean zooplankton biomasses (mg*ms, numbers of values N and standard
deviations S.D.) for all zooplankton samples collected at two depths ranges at
different distance ranges KE from the shore (x) collected during the day (0700 -
1800 hrs local time) and night in the sea region off Southwest Africa.

Table A21
Number of values, mean value, standard deviation and coefficient of variation for
successively grouped zooplankton biomass data (mg*ms) from the 200 m surface layer

in the Northwest African investigation area used as a basis for Fig. 17 (see Fig. 17
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for abbreviations)

Zooplankton data corrected according to Table 4.

Table A22

Mean zooplankton biomasses (mg*mS, number of values N and standard deviation S.D.)
and coefficients of variation (%) for all plankton samples collected during the day
(0700 - 1900 hrs local time) and night in the 200 m surface layer of the offshore
region (H < 200 m,A.< 20° W) off Northwest Africa (Table 1, no. 2.1; Fig. 2. A
distinction 1is drawn between seasons with slight upwelling (NA) and intensive
upwelling (A) activity in the different subregions. See Fig. 17 for abbreviations
denoting subregions time periods. The means differ at the p < 0.05 and p < 0.001 in

two cases (+ and ++ respectively).

Table A23

Number of measurements used as a basis for the means at the support points in Fig.
20 to 22. Numbers 1 - 12 represent months. See Fig. 17 for abbreviations denoting
subregions.

Table A24

Mean zooplankton biomasses above the shelf (H < 200 m) off Northwest Africa
(Mauretania, West Sahara) and Southweet Africa with particulars of investigation
periods and regions, numbers of values (N) and standard deviations (S.D.). ZPB data

corrected according to Table 4.

Table A25
Number of measurements used to calculate the mean values at the support points in
Fig. 23. The values are in order of increasing depth range (0 to 25, 25 to 75 and 75

to 200 m). See Fig. 17 for abbreviations denoting subregions.

Table A28

Range of wvariation of the zonally averaged regional zooplankton biomasses off
Northwest Africa (Table 1, no. 2.1; Fig. 2)

&) in the 200 m surface layer of the offshore region (H > 200 m, < 20° W) and the
shelf region (H < 200 m)

b) in the three specified sublayers of the 200 m surface layer of the offshore
zone.

Entries include number of values (N), standard deviation (S.D.) and, 1in brackets,
month and year. ©See Fig. 17 for abbreviations denoting subregions. The ZPB data

corrected according to Table 4.

Table A27

Regional ranges of variation in the zooplankton biomass based on individual
measurements 1in the 200 m surface layer and the three specified sublayers down to a
maximum depth of 200 m off Northwest Africa (Table 1, no. 2.1; Fig. 2)

a) in the offshore zone (H > 200 m, < 20° W)

b) above the shelf (H < 200 m)

Standard station numbers as given in Table A2 and month and year in Dbrackets. 3See
Fig. 17 for abbreviations denoting subregions. The ZPB data corrected according to
Table 4.
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Station KE (km) Tiefe (m)

Tab.A 1:
Kistenent 1 30 120
stenentfernung > 20 129
(KE) und Tiefe der 3 50 145
Stat 4 60 220
ationen des 5 70 269
klistensenkrechten 6 80 289
Schnitt 7 90 305
es vor SWA 8 100 315
(Tab.1,1fd.Nr. 9 110 436
1.1.; Abb. 10 120 615
L 11 130 750
12 140 885
13 150 1040
14 160 1220
15 170 1370
Tab.A 2:
Kilstenentfernung é 1
o
(KE) und Tiefe (H) & T S =
der Standardsta- E § Z O P 2 2 =
o3 ~ 28 ~
tionen vor der o e v - 83 u -
nordwestafrikani-
schen Kiste (Tab.1 800 23 43 880 5 > 1000
. 1 41,5 51 1 42
1fd . Nr.2.1.; > 60' 76 > 79
Abb.2) 3 78,5 92 3 117
4 97 143 4 154
5 134 > 1000 5 191
6 171 6 228
7 208 7 265
8 245 8 302
820 24 45 S00 40 16
1 42,5 56 1 58,5 42
2 61 88 2 77 108
3 98 > 1000 3 114 > 1000
4 135 4 151
5 172 S 188
6 209 6 225
7 246 7 262
8 283 8 299
840 16 62 920 46 21
1 34,5 98 i 83 31
2 53 779 2 120 51
3 90 >1000 3 157 257
4 127 4 194 927
5 164 5 231 > 1000
6 201 6 268
7 238 7 305
8 275 8 332
860 14 68
1 32,5 125
2 51 455
3 89 > 1000
4 126
5 163
6 200
7 237
8 274
9 311
870 348
1 385
2 422
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Tab.A 3:

Tab.A 4:

Planktongruppen

und ihre Gr&Benbereiche (nach VINOGRADOV und SHUSHEKINA, 1978)

Maximale

200 m

Planktongruppe

GroBe (mm)

Phytoplankton

Nannophytoplankton
kleines Phytoplankton
mittelgroBes "
groBes "

Bakterien
einzellige Heterotrophe

Flagellaten
Ciliaten

herbivores und omnivores
Metazooplankton
Feine Filtrierer

Meroplankton
Appendicularia
Doliolium spec.
kleine Calanoidea

Grobe Filtrierer

mittelgroBe Calanoidea
juvenile Euphausiacea

Karnivores Zooplankton

Cyclopoidea

Calanoidea

kleine Tomopteris spec.
kleine Coelenterata
Chaetognatha
Polychaeta

0,004
0,008
0,021

Vi

0,001 -~ 0,005

0,003 - 0,005
0,01 - 0,1

POO
oRrPR

» o
on
11

WOUWHE
NI
[e¥eNoNoRoki)]

Biomasse und Entwicklungszeiten von Planktongruppen der

der oberen 200 m im kiistennahen Auftriebsgebiet vor Peru

oberen

im kilstenahen Auftriebsgebiet vor Peru nach. Modellrechnungen von
VINOGRADOV et al. (1973)

Reaktions= Biomasse
Planktongruppe zelt (d) )
(caled®) (%)
Phytoplankton 8 4180 29
Bakterioplankton 10 3410 23
Nauplii 15 1840 12
Protozoa 16 530 4
1
N ¢ | Kleine Herbivore 26 1590 11
%’E GroBe Herbivore 29 1410 10
;}’-;; Cyclopoidea 32 720 5
2 & | karnivore calanoidea 39 620 4
Chaetognatha und
Polychaeta 51 270 2
1)

Zeit vom Auftriebsereignis bis zur maximal entwickelten

Biomasse
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Tab.A 5:

Taxonomische

Gruppen, in welche das von FS "Alexander von Humboldt" in
den westafrikanischen Auftriebsgebieten gewonnene Zooplankton seit 1970
(HAUSMANN et al.,1971) in erster Analyse unterschieden wird, ihre
systematische Stellung und GréBe sowie Vermerk dber die vermutlich
quantitative Erfassung durch das WP-2-Netz (+). Es bedeuten: UR: Unter
reich, ©St: Stamm, USt: Unterstamm, K: Klasse, UK: Unterklasse, O:
Ordnung, UO: Unterordnung, UF: Uberfamilie, F: Familie)
GréBe (mm) quantitativ
taxonomische Gruppe Stellung im Systemi) r(\igé;l;staedt ?igé;?l ;8 :’s;g;’:z;z
(0,210 mm)
1.UR : Protozoa
einziger St: Proteozoa
1.K : Flagellata
0 s Dinoflagellata
Noctiluca Noctiluca miliaris 1 0,8 X
2.K : Rhizopoda
Foraminifera 3.0 : Foraminifers 1 0,5 -3 x
Radiolaria 5.0 : Radiolaria 0,2 0,1 - 1,8 -
1 mm als
Kolonie
2.UR : Metazoa
2.5t : Cnidaria
1. : Hydrozoa
1.0 : Hydroidea
1.U0 : Thecata(=Thecophorae,
Leptomedusae =Lepto=~ 2) 0,2 - 0,5 4 - 50 -
medusae)
Anthomedusae 2.U0 : Athecata(=Antho- 2 =10 0,4 - 30 -
nedusae)3)
2.0 : Trachylina
Trachymedusae 1.U0 : Trachymedusae 1 -2 4 - 10 x
Siphonophora 3.0 : Siphonophora (iolor-lizn (iax.zg )
einige cm)
3.K : Anthozoa
2,UK : Hexacorallia
Aktinienlarven 4.0 : Actinaria (Lsarven) - 1-3,5
3.5t : Acnidaria(=Ctenophora) 1 = 10(juv.) 10{juv.) X
Ctenophora 10-1500 (ad. } 10-1000(ad.) -
10.St : Mollusca
2,Ust : Conchifera
2.K : Gastropode
1.UK Prosopranchis
2.0 : Mesogastropoda
Heteropoda 8.UF : Heteropoda 2 - 15 6 = 300 -
(max. 250)
2.UK : Ophistobranchia
Pteropoda 2.0 : Pteropoda 0,5 = 30 4 - 100 -
3.K : Lamellibranchiata
Bivalvialarven (= Bivalvia) 0,5 -3 0,3 -2 x
*Cephalopoda(Embryos) 5.K : Cephalopoda 10 - 20 4 -
12.5t : Annelide
Polychaeta(+Larven) 1.K : Polychaeta 0,2 -5 0,2 - 1(juv.) -
0,2 -30(ad.)
17.St : Arthropoda
3.USt ;: Diantennats
{Brachiste)
Nauplia einzige K : Crustacea
(1.Larve=Nauplius) 0,5 0.5 -
2,UK : Phyllopoda
2.0 : Onychura
Cladocera 2,U0 : Cladocera 0,5 -1 0,5 - 1,1 X
Ostracoda 4.UK : Ostracoda 1~2 0,5 ~
5.UK : Copepoda
Calanoidea 1.0 : Calanoidea?) 0,4 - 17 1,1 -4 -
Harpacticoidea 2.0 : Harpacticoidea 0,5 - 2 4 -1 X
Cyclopoidea 3.0 : C.yclopoidea 0,5~ 7 0,6 - 4,5 X
Oithonidae 1.F : Oithonidae 0,5 - 1,5 0,6 - 1,2 x
Oncaeidae 2.F : Onceeidae 0,5 - 1,5 1,3 x
Sapphirinidae 3.F : Sapphirinidae 1,5 -7 4,5 X
Corycaeidae 4,F : Corycaeidae 0,5 -3 0,8 x




Tab. AS: Fortsetzung

1) GroBe (mm) quantitativ
taxonomische Gruppe Stellung im System n.Wickstaedt n.Riedl im WP-2-Netz
(1965) (1963) zu erwarten
(0,2-10 mm)
Cirripedien-Larven 9,UK : Cirripedis (Larven) 0,5 -2 0,5
Malacostraca-tLarven 10.UK : Malacostraca 1 ~9
(Larven)
5.0 : Peracaridea
Mysidacea 1.,U0 : Mysidacea 2 - 10 meist -
) 10 - 20
Amphipoda 2.U0 : Amphipoda 2 - 20 3 - 20 -
Cumacea 3.,U0 : Cumacea 3= © 3 =-12 -
Isopoda 5.,U0 : Isopoda 2 - 30 -
6.0 : Eucarida
Euphausiacea 1.U0 : Euphausiacea 0,5- 2{juv.) 3 = 5,5{juv.) x
meist
5 - 10 (ad. ) x
2,U0 : Natantia 8(ad. } max., 30 (ad. ) -
Penaeidae F : Penaeidae (Luciferspec.)1-1500 1-1500 -
3,00 : Reptantia
Brachyura-Larven 4,0F : Brachyuras (Larven) 2 -5 1-5 X
20.5t : Echinodermata
Ophioplutei 8.K : Ophiuroidea (Larven) 0,2 - 0,4 0,4 x
Echinoplutedi 9.K : Echinoidea (Larven) 0,4 1-6 x
Cheaetognatha 22,St :+ Chaetognatha 0,2-0,3(juv.) meist
meist 10 5 ~ 25 -
max. 80
23,5t : Chordata
1.Ust : Tunicata
Appendicularia 1.K : Appendicularia 1 -3 1 - 10 X
(Larvacea) max. 20 -
Thaliacea(ochne Pyro- 3.K : Thaliacea 1 -2 (juv.) x
somida) 2 =250 4 - 100 -
Pyroscmida 1.0 : Pyrosomida 100 -
Sranchiostoma-larven 2.USst : Acrania(Granchio- 3 -5 1 -4 X
stoma spec.)
3.Ust : Vertebrata
2.0K : Gnathostoma
4.K : Osteichthyes
1.UK 1 Actinopterygii
Fischeier 3.00 : Teleostei 0,5 -2 1,5 -2,2 x
Fischlarven 1,3 - 25 4 - 8 x

1) nach LIBBERT (1982); Einheiten .< Ordnungen

nach REMANE et al. (1976) und RIEDL (1963)

nach RIEDL (1863) nur fiir die Medusengenera-

tion der Thecéta (=Thecophorae) gebriuchlich

3) nach RIEDL (1963) nur fiir die Medusengenera-
tion der Athecata gebr&uchlich

4) nach BRENNING (1980) bis auf meiste Nauplien-
stadien sowie Copepoditstadien kleiner Cala-
niden (z.B. Paracalanus spec., 0.53-1.02 mm)
vom WP-2-Netz quantitativ erfat

SN
—
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Tab.A 6:
Zusammensetzung

der Nahrung (%)

von Sardinella
spec., Scomber
colias und
Trachurus spec.
nach SEMENOVA
(1960) und, unter
Verwendung von
Tab.AS5, Vermerk
liber die vermut-

lich quantitative
Erfassung der
N&hrtiere durch
das WP-2-Netz (+)

Tab.A 7:

Mittlere MeBfehler der

(1) Sardinella Scomber Trachurus

spec. colias spec.
Copepoda X 38,4 36,6 21,5
Amphipoda - 2,1 3,3 2,0
Euphausiacea - 2,1 3,3 2,0
Ostracoda X - 3,3 -
Decapoda=Larven X - - 4,0
Garnelen - 1,0 3,3 -
Crustacea(i.w.S.) - 1,5 - 9,0
Sagitta spec. - 14,2 11,6 4,5
Oikopleura spec. X 7,0 - 7,8
Polychaeta-Larven - 0,5 1,6
Bivalvia=Larven x 3,7 13,3 4,0
Fischeier X 1,5 - -
Fischlarven X 2,1 14,9 23,5
Siphonophora - 1,0 5,0 4,5
Phytoplankton - 24,2 1,6 8,5
Rest 0,5 1,6 2,0

(2) 52,7 % 68,1 % 60,8 %

T.5.K.-DurchfluBz&hler (C.V.) auf Grund von 4

Eichergebnissen im Bereich von 3 verschiedenen Hievgeschwindigkeiten, s:

Strecke (m),

U: Umdrehungen

v
Lfd.Nr.| (m-min~%) 36 48 60 Eichlabor
1 s.u”! (m)  0,1540 0,1505 0,1515 wilhelm-~
0,1545 0,1530 Pieck=Univer=-
0,1570 0,1540 sitat Rostock
c.ve (%) 1,12 1,18 -
2 s.Uu™! (m)  0,1490  0,1430 0,1470 Wilhelm-
0,1500  0,1490 0,1480 Pieck-Univer-
0,1540  0,1520 0,1490 sitat Rostock
c.v. (%) 1,75 ¥3,00 Zo,68
3 s.u™* (m) 0,1530 0,1500 0,1520 wilhelm-
0,1540 0,1510 Pieck=Univer=-
0,1550  0,1540 sitat Rostock
c.v. (%) % o,65 1,37 -
4 s.U™Y (m) o0,1684 0,1662 0,1650 Nakai,
0.1656  0,1640 0,1633 T.5.K.Co.Ltd,
0,1628 0,1619 0,1616 Yokohama
0.1600  0,1600 0,1600
cov. (%) t2,20 *1,64 4,33
c.v. (%) t3,72¢ 4,09 4,59




Tab.A 8: Auswirkung der mit DurchfluBzihler (FM) bzw. Trossenlidnge (TL) erfolgten
Bestimmung des vom Netz filtrierten Wasservolumens auf die Berechnung der
mittleren ZPB von 52 Vertikalhols (0 <z< 200 m). Die Proben wurden vom
14,-30.5.1974 vom driftend arbeitenden Schiff aus vor NWA (vgl.Tab.1,
1fd.Nr.2.) gewonnen.

Eﬁ?tlons ZPBFM ZPBTL ﬁﬁ?tlons- ZPBFM ZPB,

mgem™3  mgem=3 sgen3  mgen?
211 19 34 288 71 84
212 5 7 289 21 42
213 10 12 291 26 23
215 2 5 292 37 37
216 5 8 293 12 12
216 11 13 296 30 38
217 4 4 297 40 65
218 8 12 298 46 51
219 10 12 299 54 70
220 56 35 300 30 38
263 23 3 301 36 40
264 24 26 302 40 51
265 12 15 303-1 26 26
267 4 4 304 19 21
270 23 62 305 49 61
272 7 12 306 32 36
273 88 122 307 19 19
274 113 113 308 39 30
275 40 90 317 18 16
276 3 5 318 17 16
280-1 13 23 319 18 18
281 28 22 320 16 14
284 47 56 321 15 18
285 41 46 322 22 20
286 18 18 323 21 21
287 45 65 324 31 26
N = 52
ZPBgy = 27.77 mgem™ ZPBgy, = 33.56 mgem>

3 3

SeDopy = + 21,54 mgem™ SeDugy = % 26.93 mgem

AmTL,FM = 5,79 mg'm'3 (p =0.,2)

& BBy py

ZPBpy

. 100 =21 %

10¢



Einflald der Spllmenge

Al

vorn Ta. 254 mi

Renpnses

Tioh grofer Ausgangs-

orohen ivi Vergleich
Su lntersucnungern

vorn OMORT (197890

S Zooplankton-TH
Cme ¥ 0086 w2

t2Y Anzahl der Werte
(30 Spiilmenge T

mltmg t M

4% Masseverlust von
Acartia  tonsa nach
OMORI (1378). in
Klammer:

vergleichbare Spiil -
menge (ml*mg‘l)

Tab. Al10:

Simulierter Effekt des

Auftauens gefrosteter

Proben vor der Trock-
nung :

ZPRy: Trockenmasse. nach
der Gefriertrocknung
gefrosteter FProben be-
stimmt,

IZPB,: Trockenmasse
nachhehandelter Proben
(s, 2.3.2.5.), aus dem
Untersuchungsgebiet vor
Manretanien, vom 15.-
13.3.1384 FOSTEL,

i
v
1987), in mg*0.25m" %

Cap Blanc, NWA

ozeanisch
0< z< 200 m
(1) 5002)
() -
(3) 0,5
(4y =11 %

(0.4)
a)

Cap Blanc, NWA

neritisch
0<z<60m

900P)

ca.
66
0,28
-6 %
(0,2)

neritisch
0<z<75m

3000P)

ca.
121
0,08
t ['4

,'_,1’0

(0,04)

Annahme einer ZPB fir ozeanische Verhdltnisse von

10 mgem™> (s. 4.2.)

b)
nach POSTEL (1982)

Tiefenstufe ZPB1 ZPB2
m
20 - 120 334 173
25 - 93 540 263
0~ 30 432 200
0 - 20 181 87
0 - 20 478 279
25 - 100 330 195
0~ 25 250 128
0- 25 338 156
45 - 80 334 187
20 - 115 655 372
25 - 200 176 79
0 - 20 204 103
45 - 90 291 149
25 - 110 193 99
40 - 70 208 85
N = 15 N = 15
ZPB, = 329,60 ZPB, = 170,33
8.0., =f142,80 $.0.,= ¥83,44
a ZPB = 159,27 (p<0,01)
1,2
~ ZPB
—l 100 = 48 ¥
ZPB, .

walvis Bay, SWA



Tab.A11l: Masseentwicklung von 5 Proben aus dem U3SG vor NWA bei wunterschiedlicher
Trocknungsdauer und Masseverbesserung, die gegeniiber einer 16stindigen

Trocknung erreicht werden kann. Masseskonstante Werte sind unterstrichen.

Zeit/n 16 18 20 22 24 Masse~
verbesserung/

%

Masse /g 1,622 1,620 1,620 1,620 1,620 0,12

1,810 1,809 1,807 1,805 1,805 0,28

1,863 1,861 1,857 1,853 1,853 0,59

2,136 2,130 2,126 2,126 2,126 0,47

2,782 2,769 2,763 2,757 2,757 0,90
Tab A12: Beobachtungsfehler (%), aus 10 auf einer Ankerstation vor NWA ((=23°
N, ©16°59°W) mit einem WP-Z2-Doppelnetz sukzessiv durchgefithrten Hols

I '
(0 <2< 25 m) wund anschliefender Trockenmassebestimmung ermitt=1t

Zeit (UTC) ZPB ZPB ,

1 2
13.55 20,54 21,15 ¢
14,04 20,86 19,07
14.11 17,66 19,72 2 s
14.17 20,84 21,96 i
14,2¢ 20,29 21,00 £
14,37 20,00 17,68 o
14,45 21,79 20,97 L=
14,53 21,79 19,14 -
15,01 20,95 20,75 ¢
15,09 24,85 25,77 0
: zPB, = 20,98 ZPB, = 20,72 R IR 4
S.D., = 21,79 s8.0.,= 2,18
AZPBy , = 0,26 (p> 0,2)
4 2ZPB, ,
e « 100 = 1,24 % bzw. 1,25 %
ZPBl bzw, 2




Tab.A13:

Tab.Al4:

a) Phytoplanktonanteil a der Zooplankton-TM und Hiufigkeit der 2zu
verschiedenen Prozentsitzen verunreinigten Zooplanktonproben aus 200
Untersuchungen auf einem kiistensenkrechten Schnitt wvor SWA (Tab.1.,
1fd.Nr.1.1., Abb.1)

b) H&ufigkeit der Proben mit einem Phytoplanktonanteil von >5 %, im
Vergleich 2zu denen mit <5 % (in Klammer), in Abh&ngigkeit zur Kisten-
entfernung (KE)

Phytoplankton- Haufigkeit aktueller
TM-Anteil verunreinigter Phytoplankton=-
% Proben Tmw-Anteil > 5 %
0 89
>0 = <5 % 2)
>5 = <10 7 6, 6,6, 7, 8, 9, 9
>10 =< 15 2 11, 12
>15 6 18, 23, 26, 28, 30, 46
b)
KE/km 30 - 60 70 - 90 | 100 ~ 130 140 - 170
relative
Haufig~- 4(59) 6(40) 4(52) 1(49)
keit

Mittlere ZPB ( mg*m'a) im tropischen Zentralatlantik auf 30°W (KAISER und
POSTEL, 1979) und Signifikanazvermerk fir den statistischen Unterschied

der durch Klammer markierten Mittelwerte

usG usz Tiefe N ZPB S.0. signifikanz-
(m) vermerk
1°53 < 1°N  Feb,1973 0<z<200 5 14,00 6,40
p < 0,05
Aug.1972 5 26,80 5,07
1%N< < 15°N Feb.1973 14 10,50 3,98
Aug.1972 14 10,50 9,15 [ NS
Feb.1973 0<z<¢ 25 14 22,93 9,88 } n.s.
25¢z¢ 75 15 18,40 7,46
75 <z <200 15 5,67 2,53 } p< 0,05




Tab.Al1b: Ver&nderungen der Individuendominanz (%) einzelner taxonomischer Gruppen
des Kleinen Mesozooplanktons und der Dominanzgrad - Klassen
(SCHWERDTFEGER, 1978) in den oberen 30 m, 2wischen 30 km und 170 knp
Kiustenentfernung vor SWA (Tab.l1, 1fd. Nr. 1.1.; Abb.1) sowie, unter
Verwendung von Tab.AS5, Vermerk i{ilber die vermutlich quantitative Erfassung
dieser Gruppen durch das WP-2-Netz (+)
Dominanzgrad- Lfd. x = 30 km Lfd, x = 170 km
klassen Nr. Nr.
(SCHWERDTFEGER, o o
1978) o o
Eudominante 1 Calanoidea(1~2 nm)| 53,0 1 Calanoidea(1-2 mm) | 31,7
( 10 2%) 2 Calanoidea( 2 mm)| 18,1 2 Thaliacea 20,9
3 Cyclopoidea 13,7
Dominante 4 Calanocidea( 1 mm) 5,7 3 Calanoidea( 1 mm) 7,1
(10 - 5 %) 4 Cyclopoidea 6,6
5 Calanoidea( 2 mm) 6,2
Subdominante 5 Harpacticoidea 2,7 6 Foraminifera 3,9
(5-2% 6 Fischeisr 2,1 7 Fischeier 3,2
8 Nauplia 3,0
] Pteropoda 2,3
10 Chaetognatha 2,2
Rezendente 7 Pteropoda 1.4 11 Appendicularia 1,8
(2 -1%) 8 Nauplia 1,0 12 Cladocera 1,7
Subrezendente el Chaetognatha 0,6 13 Radiolaria 0,7
( 1% 10 Euphausiacea 0,6 14 Polychaeta-Larven 0,6
11 Foraminifera 0,4 15 Polychaeta i 0,5
12 Cladocera 0,3 16 Euphausiacea i 0,5
13 Mysidacea 0,2 17 Trachymedusae g 0,4
14 Radiolaria 0,1 18 Harpacticoidea r 0,3
15 Siphonophora 0,1 19 Siphonophora L 0,2
16 Polychaeta-Larven 0,1 20 Ophiopluteid 0,2
21 Ostracoda 0,1
22 Anthomedusae 0,1
23 Bivalvia-Larven 0,1
24 Mysidacea g,0
25 Malacostraca=Larven 0,0
Eudominante 84,8 58,0
Dominante 5,7 ;18,9
Subdominante 4,8 1 14,6
Rezendente 2,4 } 3,6
Subrezendente 2,4 3,7
;
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Abb.14
(Tab.1,

in

von mittleren Abundanzen der

(p<0.05)

taxonomischen

;Abb. 1)

Vertrauensbereiche

Tab.A16:

dem USG vor SWA

aus

Gruppen

dargestellten
1fd. Nr.1.1.
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Tab.Al7:

Vergleich der mittleren Chlorophyllkonzentration (Chl.a) an der Meers-
oberfléche bzw. der mittleren ZPB (0 <z< 30 m, 30 <2< 75 m, entsprechend
Tab.4 mit k=15 % korrigiert) zwischen Stationen verschiedener Kisten-
entfernung im USG vor SWA (Tab.1, 1fd. Nr.1.1.; Abb.1l) mit folgender
Bedeutung:

x= 30 km N&hrstoffmaximum (z2=0 m)

x= 40 km ZPB-Minimum (30 <z< 75 m)

x= 50 km Chl.a-Maximum 1 (z=0 m)

x= 60 km Chl.a-Maximum 2 (z=0 m) bzw. ZPB~Minimum (0 <z< 30 m)

x=130 km ZPB-Maximum 1 (0 <z< 30m und 30 <z< 75m)

x=160 km ZPB-Maximum 2 (0 <z< 30m und 30 <z< 75m).

Der untere Teil enth&lt Signifikanzvermerke fiir statistische Unterschiede
von Mittelwerten, die fiir die Fragestellung in Abschnitt 4.1.2. von

Interesse sind.

KE Chl.a 7PB 7ZPB
(tem) (mgem™3) (mgem™) (mg*m™)
z2=0m 0< 2 <30m 30<z < 75 m
N x SD. N X sp| w X SD.

30 15 1.01 0.87 14 49 72 13 39 27
40 15 32 21
50 14 2,18 1.89
60 13 2,16 1,69 14 43 23

130 13 0.88 0,70 13 101 56 13 84 43
160 12 0.55 0.66 12 94 36 12 84 10

30/50 p < 0.05

50/160 p < 0.01

60/130 p < 0.05 p < 0,01

60/160 p < 0,001

40/130 D < 0.001
40/160 p < 0,001
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Temperatur

-
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-2.05,
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Autdkologisch

(T)

Tab.A18:

zur Berechnung der

bei konstantem b

alt-oL)?,
Generationszeiten G in Tagen fir ausgewdhlte Beispiele der Calanoidea und

Funktion G=

16.06°C

14.32°C und To=

Cyclopoidea nach McLAREN (1878) sowie Ty
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Tab.A19:

Zeitlich Uber 22.5 d gemittelte ZPB (Y), enteprechend Tab.4 mit k=15 %
korrigiert, <fir die Tiefenstufen 0 <z< 30m bzw. 30 <z< 7bm, in Abh&ngig-
kelt zur Kilstenentfernung KE (Xi). Die Korrelations- (r) und Regressions-
koeffizienten (a, b), einschlieBlich Irrtumswahrscheinlichkeit p bezie-
hen sich auf die Gerade ZPB=b*KE+a, aus der die regressiven IPB- Werte
(yy) fur jede KE berféchnet wurden. Die Angaben betreffen das USG vor SWA
(Tab.1l, 1fd. Nr.1.1.;Abb.1).

KE 7PB
(km) (mg-m™>)
0€£2<30mnm 30 <z 75 m
Xl Yi i Yl Vi
30 51 46 39 37
40 47 50 32 40
50 49 53 34 43
60 45 56 43 46
70 64 59 59 50
80 69 62 61 53
90 64 65 71 56
100 69 68 54 59
110 68 71 43 62
120 62 75 62 66
130 101 78 84 69
140 80 81 74 72
150 87 84 T4 75
160 94 87 34 78
170 74 90 68 81
r 0.8264 0.8341
P < 0,001 < 0,001
8 3
(ngem ™) 37.0524 27.2405
b
(mgem™+10km™ 1) 0.3121 0.3199
4
0,324 ny 24 0377yl (2



Tab.AZO:

Gegeniiberstellung der mittleren ZPB (mg*m‘a, einschliefBlich Anzahl der
Werte N und Standardabweichung 5.D.) aller am Tag (7.00 - 19.00 Uhr Orts-
zeit) bzw. wdhrend der Nacht im Seegebiet vor SWA (Tab.1,
1fd.Nr.1.1.;Abb.1) in zwel Tiefenstufen gewonnenen Planktonproben, in
Abhfngigkeit zur Kistenentfernung KE (x). Zwischen beiden Kategorien
liegt kein statistischer Unterschied vor. Es wurde keine Korrektur der

Werte entsprechend Tab.4 vorgenommen.

0 < 2 <30mn 30 < 2 < 75 m
KE (x)

(k) Tag Tacht Tag Nacht

N 82 82 81 78
30< x <170 | ZPB 61.07 61.49 53,66 52,23
S.D. | 46.05 46.43 32,71 28,59

N 21 18 20 13
30< x < 60 [ZPB 36,42 47,94 30.46 36,08
S.D. | 34.69 57.58 22.10 20,60

N 15 24 15 21
70<x% < 90 |ZPB | 63.84 53.05 56,96 53,96
S.D. 64,79 41,54 43.14 32.41

N 18 19 18 19
100< x € 130{ 4PB 77.87 57.85 58,62 51.14
S.D. | 48.56 42,88 31,74 27.83

N 28 19 28 19
140< xs 170] 2PB 67.28 87,05 65.29 65.16
S.D. 33.22 35,13 25,76 25.72




und Variationskoeffizient

Standardabweichung

‘Mittelwert,
klassifizierter

Werteumfang,

Tab.A21:

des

200 m
Die Kurzbezeichnungen

ZPB-Daten (mg*m_s) aus den oberen
nordwestafrikanischen USG als Grundlage der Abb.17.
sind in der Legende dieser Abbildung erlsutert. Die ZPB-

sukzessiv
NWA,

A usw.

NA,

Daten wurden entsprechend Tab.4 korrigiert.
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Tab.A22:

Gegeniiberstellung der mittleren ZPB (mg*m_a, einschlieBlich Anzahl der
Werte N und Standardabweichung S.D.) sowie der Variationskoeffizienten
(%) aller am Tag (7.00 - 19.00 Ortszeit) bzw. wihrend der Nacht in den
oberen 200 m des offshore-Bereiches (H>200 m, <20°W) vor NWA (Tab.1,
1fd.Nr. 2.1.;Abb.2) gewonnenen Planktonproben. Es wird in einzelne
Seegebiete sowie in auftriebsschwache (NA) und auftriebsintensive (A)
Saison unterschieden. Kurzbezeichnungen filir Seegebiete und Zeitraum fir
A bzw.NA enth#lt die Legende der Abb.17. Die ZPB-Daten wurden
entsprechend Tab.4 korrigiert. Die Mittelwerte unterscheiden sich nur in
2 Fdllen mit p<0.05 (+4) bzw. p<0.001 (++).

1
g &
g 5
Seegebiet NA Koy A =
-~ Q &
BE 28
Tag Nacht oL [tag Nacht ot
0
B,d.Ga N
7PB
S.D.
CaVe
B.d.Go. N 3 6
7ZPB 18.67 28,17
SeD. 15.31 11.02 | n.8,
C.V, 82 % 39 %
C.B. N 3 4 7 6
7PB 16,67 28.00 31.57 110,50
S.D. 7.51 19,98 ¢ n.e.| 24.42 56,64 | ++
C.V. 45 % 71 % 77 % 51 %
N. N 3 4 7 10
7P8 22,33 21.25 60.29 79.90
SeDe 13.05 4.99| n.s.]24.47 71.63 } n.s,
C.V. 58 % 23 % 41 % 91 %
C.V. N 2 3 9 8
778 18.00 20,00 58.78 60,50
S.D. 2.83 5.29 n.s. 18.85 15.31 | n.8.
CoVe. 16 % 26 % 32 % 25 %
C.R. N 2 3 7 >
7PB 15.00 26,33 49,86 57.00
S.D. 0.00 3.51 + 19.59 18,15 I n. s,
C.V, 0% 13 % 39 % 32 %
CeVg. N 3 4 9 6
7P38 14,67 10.75 28.56 29.50
SeDe 5.69 1.50 n.s.} 11,71 5.79 | n.=,
C.V. 39 % 14 % 41 % 20 %
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Tab.A23: Anzahl der Messungen, auf denen die Mittelwerte an den Stiitzstellen der
Abbildungen 20 bis 22 basieren. Ziffern von 1 bis 12 symbolisieren die
Monate eines Jahres. Kurzbezeichnungen fiir Seegebiete enth8lt die Legen-

de der Abb.17.
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Tab.AZ4: Mittlere ZPB iiber dem Schelf (H<200 m) vor NWA (Mauretanien, Westsahara)
und SWA mit Angaben zu Untersuchungszeitriumen, -gebieten, Anzahl der
Werte (N) und Standardabweichungen ($.D.). Die ZPB-Daten wuarden

entsprechend Tab.4 korrigiert.

NWA N ZPB S.D.
(mgen™) (mg-n™>)
Mauretanien Deckschicht
16°W< @ <19°N 0< ZT<a 43 67.2 25.9
15.~18,3.1984 (a= 45 + 15m)
26€H<240 n Tiefenschicht
a< 2 <b 42 34,4 20,1
(b= a+28+10m)
0 < z< 240m 5 (geschdtzt)
Westsahara
22%°N< @ < 26°N H<T75m 20 38,3 29.9
25.-31.3.1976 200> H> 75 m 29 52.7 39.1
O< z <200 m gesanmt 75 42.8 30.8
SWA
g = 22°s 0<z<30m 54 48.1 50.0
16,10.-7.11,1979
120 Hx 220 m 30<sz< 75 m 52 36.9 22,2
0< z< 75n 43 (geschdtzt)
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der
(0<z<25 m,
RKurz-

aufgefihrt.

getrennt

auf denen die Mittelwerte an den Stitzstellen
Sie wurden nach zunehmender Tiefe geordnet
und durch EKomma

75<z<200 m)
fiir Seegebiete enth4lt die Legende der Abb.17.

Anzahl der Messungen,
Abb.23 basieren.
25<2<75 m,
bezeichnungen

LAZE:
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Tab.AZ86:

Schwankungsbreite der zonal gemittelten, regionalen ZPB-Werte vor
(Tab.1, 1fd.Nr. 2.1.;Abb.2)

a) in den oberen 200 m der offshore-Zone (H>200 m,A<20°W) und
Schelfbereiches (H<200 m) sowie

(8. ndchste Seite)

NWA

des

O0<z< 200m
See- H>200 m H< 200 m
gebiet Max . Min. Max. Min.
N 3 2 4 5
B.d.Ga. ZPB 13,33 3,50 44,75 5,20
S.D. 5,69 3,53 20,69 2,49
t ( 5,74) ( 2,76) (3,73) ( 2,786)
N 4 1 3 3
B.d.Go. ZPB 26,25 5,00 92,00 15,33
S.D. 15,67 - 55,97 5,51
t ( 5,74) ( 6,72) ( 5.74) ( 2,76)
N 4 7 2 2
C.B. ZPB 89,50 23,14 185,50 18,50
s.D. 71,37 15,97 45,96 9,19
t ( 9,70) ( 1,73) ( 3,73) ( 6,72)
N 9 7 2 2
N. ZPB 80,78 13,14 81,00 24,00
s.D. 72,71 6,36 33,94 0,00
t ( 3.73) ( 8,70) (11,70) ( 9,70)
N 9 4
C.V. ZPB 59,89 7.25
5.D. 16,68 1,71
t ( 5,74) ( 8,70)
N 6 4 3 2
C.R. ZFB 53,50 9,50 184,00 43,00
S.D. 19,47 3,42 91,00 11,31
t ( 2,73) ( 7.72) ( 2,73) (12,72)
N 8 4 3 3
C.vg. ZPB 29,75 15,00 390,67 72,67
$.D. 11,84 3,37 127,88 32,47
t ( 2,73) (12,72) ( 2,73) ( 8,72)
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b) in der in 3 Tiefenstufen gegliederten 200 m Deckschicht der offehore-
Zone.

Die Angaben enthalten ferner Werteumfang (N), Standardabweichung (S.D.)
und Zeitpunkt (Monat, Jahr) in denen die Extrema zu verzeichnen waren.
RKurzbezeichnungen fiir Seegebiete enthdlt die Legende der Abb.17. Die
ZPB-Daten wurden entsprechend Tab.4 korrigiert.

H > 200 m
See= 0<z<25 nm 25<¢z<75 m 75<z <200 m
gebiet
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
N 3 2 3 1 3 3
5.d.Ga. ZPB 26,67 14,00 32,33 12,00 6,00 2,67
s.D. 22,05 0,00 22,01 - 5,20 1,53
t ( 5,74) ( 9,70) (5,74) ( 9,70) ( 5,74) (11,70)
N 5 1 4 4 5 1
B.d.Go. ZPB 78,00 8,00 41,50 19,00 12,60 3,00
S.D. 36,72 - 37,53 18,05 4,22 -
( 3,73) (11,70) ( 5,74) ( 9,70) (4,73) (1%,70)
N 6 6 5 6 7 7
c.B. ZPB 344,50 54,83 191,00 29,50 29,71 9,86
s.D. 380,50 46,20 | 159,32 25,21 15,50 4,78
t ( 5,74) (11,70) ( 9,70) (11,70) (3,73) (11,70)
N 8 7 9 6 10 6
N. ZFB 269,25 27,14 54,89 11,83 27,00 6,00
S.D. 188,22 9,64 26,79 6,97 21,71 1,55
t ( 3,73) (8,70) ( 5,74) (10,70) (5,74) (10,70)
N 8 4 9 4 9 4
zPB 232,75 17,50 70,78 4,50 19,56 4,25
s.D. 88,34 2,38 40,12 2,89 7.94 2,50
t ( 3.73) (8,70) ( 5.,74) ( 8,70) (5,74) (8,70)
N 5 4 5 4 4 4
C.R. ZFB 204,60 60,75 100,40 42,50 23,50 4,50
S.D. 84,97 41,93 51,02 7,14 17,71 1,91
t ( 2,73) (12,72) ( 2,73) (12,72) (2,73) (12,72)
N 6 8 6 8 7 9
C.Vge. ZPB 97,17 39,00 62,00 21,63 17,86 4,33
s.D. 29,93 22,58 46,60 4,78 12,93 2,40
t ( 5,74) (12,72) ( 5,74) (12,72) (5,74) (12,72)
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Regionale Schwankungsbreite der ZPB auf der Basis von Einzelwerten in der

Tab.A27:

gesamten oberen Wassersiule bis maximal 200 m Tiefe, die in 3Tiefenstufen

untergliedert sein kann,

in der offshore-Zone (H>200 m,A<20°W) und

néchste Seite)

a)

(s.

(2221

(222t (vs's (z2'2t (vs°'s (2202t (ve's | tz26tvee (g2'2
1226) 1626) 1¢26) 1926) 1526) tegs)|teL'eisee) 1¥26) *6A°D
4 x4 €T LT oz rAA! ot 0S
(cs'2t (¢s'2 (z2'2t (g2'2 (z22'2 (s2'2 (22'¢ (s2'2
1606 {v06) 1€06) 1606) 1¢06) 1206) 1806) 1906) 1606) ‘¥
€ 0S ge 58T os ove 5 16
(oz'o1 (oz’07 (os's (vs's (os's (VAR (os's (s2'¢
‘988) ‘¥88) t£88) ‘ge8) | tess) ‘¥e8) ‘g88) t288) *A%D
T b T 28T ST cov S 6
(o211 (re's | (g2'T tsos (st (os's6 (s2'¢ (0s'6 (s2'¢
{g98) 1698) | f0L'TT!£98) tg98) te98) tyog) teog) 198) °N
1 28 g 176} 1 TT 029 L 992
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Abb.2)

b

1fd. Nr.2.1.;

im Schelfbereich (H<200 m) vor NWA (Tab.1,

und

Abb.2)

vermerkt.

bzw.
fliir Seegebiete enthdlt die Legende der Abb.17.

(Standard-Stationsnummer entsprechend Tab.AZ

ticn

ot

&

O

Kurz-
ZPB-

Die

Auftretens (Monat,Jahr) sind in Klammer

des

(22'21 (s2'2 (2z'z21 (sz°2 (cs'¢ (¢s'2
1226) 1226) 1226) 1126) 1226) 1126) *BA*D
134 881 8g 208 TS 206G
(22t (s2'2 (z22'z1 (¢2'2 (22'¢ (s2'2
1206) 1106) {106) ‘206) 1206) 1206) *¥°0
92 SC s¢ 6vS 6 082
(g2't (os's (vs's (s2°'¢ (zs'9 (oz'tT
fov8) 1Tv8) ‘ovg) ‘ovs) f1v8) tovg) *g°0
91 202 (014 287 21 591
(o02'2 (ve's (os'2 (gz'% (os'2 (vs's
tzz8) 1zz8) f128) tzeg) tzzs) tzzs) *09°p*g
9 52T TT 952 6 GST
{os°'2 (sz'¢ (os'2 (ve's (9s'2 (ve2's
1108'008) teos) £108) {$08) 1208!008) 1408) *eg*peg
T 91T 2z TTT T 96
*UTW *XBW *UTW * Xel CUTW *xXen um.nnmwm
~88%

W GL>z>62

u g >z >Q

w 002 >2>0

itpunkt

e
Daten wurden entsprechend Tab.4 korrigiert.

bezeichnungen
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