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WOLFGANG FENNEL, MANFRED STURM, ROLAND HELM 

Response patterns of the western' Baltic 

With 12 figures 

Abstract: The western Baltic is apart of the transi
tion zone between the North Sea and the Baltic, and 
it is subject to three types of external forces, (I) 

barotropic pressure gradient (sea level differences 
between North Sea and Baltic), (2) baroclinic pressure 
gradient (sustained by salt water inflow and fresh 
water outflow), and (3) local winds. This paper is 
concerned with the responses to forces (2) and (3) . 
Based on an idealized channel model the response 
patterns are analyzed theoretically and compared 

. with the results of a special oceanographic programme. 
Due to the superposition of winddriven currents and 
the motion induced by the baroclinic press ure gradient 
there appears an asymmetry of the responses with 
regard to the direction of the alongshore wind. More
over, the theoretical studies reveal a strong barotropic 
portion of the responses which should be of importance 
for the discussion ofwater exchange processes between 
North Sea and Baltic. The observational results show 
more complex structures than predicted from the 
idealized model and give rise to further investigations. 

.. Zusammenfassung: Die westliche Ostsee gehört zur 
Ubergangszone zwischen Nord- und Ostsee und wird 
durch drei Typen von externen Kräften angeregt: 
den . barotropen Druckgradienten '(Wasserstands
schwankungen zwischen Nord- und Ostsee), den 
baroklinen Druckgradienten (Salzgehaltsgradient 
durch Süßwasserausstrom und Salzwassereinstrom) 
und den lokalen Wind. Die Arbeit untersucht in~
besondere die Reaktionen auf die letzten beiden An
regungstypen. Anhand eines Kanalmodells werden 
die charakteristischen Reaktionsmuster theoretisch 
analysiert und mit den Resultaten eines speziellen 
ozeanologischen Meßprogramms verglichen. Auf 
Grund der Überlagerung von windgetriebenen Strö
mungen mit den durch den baroklinen Druckg~adien
ten angeregten Bewegungen entsteht eine Asymmetrie 
der Reaktionsmuster bezüglich der Richtung des 
küstenparallelen Windes. Die theoretische Unter
Suchung zeigt außerdem, daß die Rt:aktionsmuster 
einen erheblichen barotropen Bewegungsanteil be-

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

Pe31OMe: Ha6JIIO.n:aeMali 06JIaCTb HCCJIe.n:OBaHHlI 
B 3arra.n:Hoß '1aCTH EaJITHßcKoro MOPli OTHOCHTCli 
K rrepexo.n:Hoß 30He MelK.n:y CeBepHbIM H EaJITHßcKHM 
MOpliMH. 3.n:ecb .n:eßcTBYIOT 3 THna BHernHHX CHJI: 
6apoTponHblß rpa.n:HeHT .n:aBJIeHHlI (KoJIe6aHHe ypOBHlI 
BO.n:bI MelK.n:y CeBepHbIM H EaJITHßcKHM MOpllMH), 
6apOKJIHHHbIß rpa.n:HeHT .n:aBJIeHHlI (rpa.n:HeHT COJIe
HOCTH 3a CqeT CTOKa npecHoll H npHToKa COJIeHoß 
BO.n:bI) H JIOKaJIbHbIß BeTep. B pa60Te oc06eHHo 
rro.n:P06HO HCCJIe.n:YIOTcli pe3YJIbTaTbI peaKIIHll Ha 
2 rrOCJIe.n:HHe T1ma B03.n:eßcTBHß. Ha OCHOBe Mo.n:eJIH 
KaHaJIa TeOpeTH'IeCKH aHaJIH3HpYlOTCli xapaKTepHble 
npocTpaHcTBeHHble CTPYKTypbl H cpaBHHBalOTcli C 
pe3YJIbTaTaMH CneIIHaJIbHoß OKeaHOJIOrllqeCKOll H3-
MepHTeJIbHoß rrporpaMMbI. rJIaBHbIM pe3YJIbTaTOM 
HCCJIe.n:OBaHHlIlIBJIlIeTClI.n:OKa3aTeJIbCTBO aCHMMeTpHH 
npocTpaHcTBeHHoß CTPYKTypbI rro OTHorneHHIO Ha
npaBJIeHHlI npH6pelKHoro BeTpa. 3KcrrepHMeHTaJIb
Hble pe3YJIbTaTbi BbilIBHJIH IIeJIbIll pll.n: CTPYKTYP, 
KOTopble He HCXOAliT H3 ynpoIIIeHHOß TeOpeTH'IeCKOß 
Mo.n:eJIH H MorYT CJIYlKHTb HCXOAHbIM nYHKToM AJIlI 
HOBOll nOCTaHOBKH Bonpoca. 

1. Introd!lction 

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

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

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

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

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

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

However, in the presence of a more or less 
permanent external press ure gradient the 
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response can be expected to be strongly 
modified. 

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

2. Theory 

We consider a simple flat-bottomed channel 
. bordered by straight walls as sketched in 
Fig. land we use the linearized Boussinesq 

x 

z= - H IL _______ ---l 

Fig. I 
The model geometry 

equations on the I-plane III the hydrostatic 
approximation. 

u, + ru - Iv + P x = X 

v, + rv + lu + P y = y 

Ux + vy + Wz = 0 . 

The subscripts x, y, z, and t denote partial : 
differentiation, p is the perturbation pressure 
divided by a standard density , X and Yare 
the accelerations imposed by extern al body 
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forces, I is the inertial frequency, I = 1,2 
. 10-4 S-I, N the Brunt-Väisälä-frequency, 
BVF henceforth, and r is a dissipation para
meter, Rayleigh friction and Newtonian cool
ing with the same relaxation constant, just 
for simplicity. Otherwise the notation is 
standard. We have the following boundary 
conditions 

v(x, 0, z, t) = v(x, L, z, t) = 0 

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

W(x, y, -H, t) = 0, 

I 
w(x, y, 0, t) = ~ p,(x, y , 0, t) . 

g 

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

u2 

X
W = -* 8(z + H . ) 8(t) H. mIX' 

mix 

and an external baroclinic pressure gradient 
linearly increasing with depth 

XI' = -cz 

where u* is the usual friction velocity, 8 is' 
the step function and c is a constant. 

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

Ignoring the inertial waves the complete 
~ubinertial response to the forces X W and XP 
IS 

u(y, z, t) = I -- - + ca
n 

<Xl Fn(z) (U; ) 
n =0 r hn 

cosh (2~n (1- i)) 
x ----~~------~ 

cosh (L/2R n ) 
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X
W 

X P 
<Xl Fn(z) (U~ ) 

v(y, z, t) = - - - - + I -- - + can I I n=O I hn 

x 

<Xl f d (U 2 ) w(y, z, t) = - I ~ - Fn(z) --.! + can 
n=O N dz hn 

sinh (2~n (1- ~)) 
x----------------

cosh (L/2R n) 

Here Fn(z) is the vertical eigenfunction, An is 
the associated eigenvalue, and Rn is the Rossby 
radius, Rn = (fA..}-I. Moreover, I/hn and an are 
the projection coefficients of the wind forcing 
and of the extern al pressure gradient onto the 
Fn(z )'s, respectively. F or simplicity in the 
following we assurne a constant BVF. 

This implies 

- (2)1 /2 (nrr) Fo(z)~I/VH,Fn(z)= H cos HZ 

for n ~ 1, where orders of N 2 H /g have been 
neglected. 

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

:z Fo(z) ~ - g ~~ (1 + ~). 
The eigenvalues are given by ..1.0 = l/vgH and 

nrr , 
..1. = -- for n ;::0: 1. 

n NH -

To this approximation the projection co
efficients an and 1/ hn are 

an = (~ }/2 (:r((-I)n _I) 
for n ~ I 

and 

~ = (~)1/2S (mt H ,) 
h H p H mix 

n 

for n ~ 1 
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. sin x 
wlth Sp(x) = -- . Adopting the following 

x 
numerical values, 

N = 2n' 10- 2 S - I , r = 10- 5 s- \ 
L = 40 km, H = 20 m, H . = 10 m, 
u* = I cm/s, c = 7 . 10- 7 s'!!i

X

, 

Ro ::::0 140 km, R1 ::::o 3 km, Rn = R 1/n 
for n ~ 1, 

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

Fig.2 

u ty.z) lcm s"j 
5 yl kml 

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

In F ig. 2 the coastaljet at the southern coast, 
i .e. y = 0, is shown. The jet is coastally trapped 
with the scale R 1 and is confined to the upper 
layer. For offshore distances larger than R 1 

a barotropic downwind current remains. The 
associated cross-current and the vertical velo
city are plotted in Fig. 3 and Fig. 4, respec-

Vly.z llcms-1 \ 

o+o __ ~.-l--r~~4-,_5L-~ __ ~~~ __ 9~Y~lk~mJ~ 

zirn} 

-'5 

- 20 

Fig.3 
The same as in Fig. 2 for the cross-current 
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103 Wly,zll cms·1 j 
o 4 5 9 y(km J 

o~~~~ z!ml~ 

-20 

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

tlvely. Note that the currents change their 
signs if the wind reverses its direction. 

F rom F ig. 5 it can be seen that the extern al 
pressure gradient drives also a coastally 
trapped jet which, however, assurnes its 
maximum value near the bottom. The cor
responding cross circulation and the vertical 

U(y, z l! cms " l 
, 5 

- '5 

-20 

Fig. 5 
The alongshore current near the southern coast in 
response to an external baroclinic pressure gradient 
showing a coastal jet with maximum values close to 
the bottom 

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

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

O+0~~~~~~~~~5 __ ~6~~ __ ~ __ 9~Y~lk~m J 5 __ 

zlm] 

-5 

-10.1-----

3 _ 
2~ ______ _ 

'------------------

-'5 ~-':-----== 
_20~~-5-

Fig.6 
The same as in Fig. 5 for the cross-current 

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

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

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

Furthermore from Fig. 2 and Fig. 5 it can 
b~ seen that outside the coastal strip of the 
wldth R1 relative strong barotropic currents 
occur. With regard to the transition zone of 
North Sea and the Baltic this implies relative 
strong inflow driven by the external baro
clinic pressure gradient and inflow or outflow 
driven by local winds. Since these currents 
affe~t the water balance of the Baltic, they 
ar~ hkely to be compensated by the barotropic 
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currents forced by the sea level variations 
between North Sea and Baltic. Although 
these processes are beyond thescope of the 
present studies we may conclude that the 
dynamics of water exchanges are also in
fluenced significantly by local winds and the 
baroclinic pressure gradient. 

3. Experimental results 

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

'v '.. 
Kod~ -
J 

L-

./f r--/~- ----- ._., 
~~ ........ -...... ..,..l_ .......... ~ Kühlungs born 

,., ,- "" ./ ,<;; 

::>--::.::..~~j 
Roslock 

Fig.8 
The sections in the western Baltic investigated in 
June 1983 . The dots indicate the CTD-stations, the 
crosses mark positions of moored current meters. 
Concerning the model in Fig. 1 the stations closest to 
the shores are attributed to the model coasts. 

mark the positions of three moorings with 
current meters . 

The local winds may be characterized by an 
alternating sequence of western, eastern and 
again western wind episodes. Each of these 
las ted a few days. 

I The time series of the current at the moor
ing located on the fourth section is shown in 
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Fig.9 

Varia tion of the wind with time (upper panel) and 
six-hours mean veetor time series from the mooring 
loeated at the fourth seetion. 
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Fig. 9 in terms of a stick diagram. Moreover, 
the behaviour of the wind is indicated in 
this Figure. Obviously the current follows 
the wind and is according to the theoretical 
solution practically barotropic. Note that 
the location of the mooring is outside the 
coastal zone of width R 1 • It appears that 
the inertial oscillations do not occur signifi
cantly in this area and so we can exdude that 
the subinertial pattern described below could 
be an artificial product of poody sampled 
inertial motions. 

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

Geopotential anomaly in 8 m relative to 15 m in 10- 2 m2 
S- 2 and vertieal salinity distributions along the seetions 

beiween 8 m and 15 m. The arrows refer to current measurements in 8 m depth with a current meter lowered from 
the ship. Shown is the response during the first western wind episode, eompare upper panel of Fig. 9. 
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Fig. II 

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

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

From Fig. II it can be seen that the response 
to the eastern wind is domina ted by a coastal 
jet. 

By contrast, in the case of western wind, 
compare Fig. IO and Fig. 12, weIl established 
coastal jets cannot be observed. Rather there 
has developed a sequence of eddies. Thus 
the observations reveal an asymmetry in the 
response patterns with regard to the direction 

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

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

In the natural system processes such as 
Kelvin waves excited· by the coastal cusps 
and topographically controlIed motions, e.g. 
tropographic Rossby waves, may come into 
play. The investigation of these complex 
patterns, however, is beyond the scope of 
this artiCIe and is to be addressed to future 

. investigations. 

9 
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.... 40 cm 5-1 

x/km 
5 10 

10 

12 

Fig.12 

Same as in Fig. IO for the second western wind episode. 

Our basic result is the striking asymmetry 
in the response patterns which depends on 
the direction ofthe alongshore wind and which 
we attribute to the role of the extern al baro
c1inic pressure gradient. 
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WOLFGANG MATIHÄuS 

The history of the Conference of Baltic Oceanographers 

With 8 figures and 2 tables 

Abstract: In a short review the thirty year history of 

the Conference of the Baltic Oceanographers (CBO) 

is outlined from its foundation in 1957 as a basically 

non-governmental body up to an important organiza

ti on considering all problems relating to Baltic oceano

graphy in the recent past. The past fifteen Conferences 

are outlined, and important results in Baltic marine 

research that have been presented and discussed at 

the CBO are summarized. The significance of the 

Conference of Baltic Oceanographers is characterized 

by CBO recommendations and cooperative Baltic 

research programmes arranged or assisted by the 

Baltic Oceanographers. 

Zusammenfassung: In einem kurzen Überblick wird 

die 30jährige Geschichte der Konferenz der Ostsee

ozeanographen (CBO) von der Gründung im Jahre 

1957 als fundamentale nichtstaatliche Einrichtung zu 

einer bedeutenden Organisation für die Diskussion 

a ller Probleme der Ostseeozeanographie dargelegt. Die 

vergangenen 15 Konferenzen werden umrissen und 

wesentliche Resultate der Ostsee-Meeresforschung, die 

auf den Konferenzen vorgetragen und diskutiert wur

den, .zusammenfassend dargestellt. Die Bedeutung der 

Konferenz der Ostseeozeanographen wird an Hand der 

Empfehlungen und Ostsee-Forschungsprogramme, die 

durch die Ostseeozeanographen organis iert oder unter
stützt wurden, charakterisiert. 

Pe31OMe: B KpaTKoM o630pe H3J1araeTClI 30-JleTHlIlI 

HCTOPHlI pa3BHTHlI KompepeHl.\HH 6aJlTHHCKHX OKeaHO

rpa<jJoB (CBO), HaqHHalI c OCHOBaHHlI B 1957 ro.l.\y.l.\o 

<jJOpMHpoBaHHlI ee B BalKHYIO BHenpaBHTeJlbcTBeHHYIO 

opraHH3al.\HIO, npe.l.\Ha3HaqeHHYIO .l.\JllI 06cYlK.l.\eHHlI 
Bcex BonpocoB oKeaHorpacpHH baJlTHHCKOro MOplI. 

06PHcoBbIBalI npOlIle.l.\lIlHe 15 KOH<jJepeHI.\HH, aBTop 

.l.\aeT 0606meHHbIß 0630P 0 rJlaBHblX pe3YJlbTaTax 
HCCJle.l.\OBaHHl! baJITHßcKoro MOplI, npe.l.\CTaBJIeHHhrx 

H 06cYlK.l.\eHHhIX Ha KOHcpepeHI.\HlIX. BalKHocTb KOH
<jJepeHI.\HH 6aJITHßCKHX oKeaHorpa<jJOB xapaKTepH3Y
eTClI Ha OCHOBamm peKOMeH.l.\aI.\HH H MelK.l.\YHap0.l.\HbIX 

nporpaMM HCCJle.l.\OBaHHl! baJITHßCKoro MOplI , op
raHH3yeMblx HJlH nO.IU\eplKHBaeMblX .6aJITHßCKHMH 

oKeaHorpa<jJaMH. 

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

1. Introduction 

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

The earliest avai lable oceanographical data 
from the Baltic dates back as far as the second 
half of the last century. Most of the existing 
substantial body of data, however, was collect
ed after the turn of the century and especially 
after World War 11. Numerous weil known 
marine scientists as weil as both intergovern
mental and non-governmental organizations 

_have contributed to ..the international coordi
nation of oceanographic research in the.Baltic 
Sea and have pro mo ted cooperation in such 
research. 
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The development of international coopera
tion in the Baltic Sea area is closely connected 
with the foundation of the International 
Council for the Exploration of the Sea 
(I CES) in 1902 (cf. WENT 1972, for the history 
of ICES). Within the framework of ICES 
the leading oceanographers of that generation 
organized with great enthusiasm the first 
complex oceanographic research programmes 
in the Baltic Sea be fore the First World War 
(er. FRANCKE, MATIHÄus 1984). 

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

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

2. The foundation of the Conference 
of the Baltic Oceanographers 

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

Beitr. Meereskd. 57 (1987) 

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

. that detailed plans be settled at a meeting ofthe 
interested par ti es in Helsinki on a suitable date in 
March 1957 . 
For this purpose a Sub-Committee consisting of 
Messrs. HELA (Chairman), KREY, KULLENBERG, 
and LEDNEV was appointed. " (Anon. 1957a, p. 35) 

These four weil known marine scientists 
ILMo H ELA, JOHANNES KREY, BÖRJE KULLEN
BERG, and V. A. LEDNEV must be regarded as 
the actual "fathers" of the Conference of the 
Baltic Oceanographers. Indeed, as a result 
of the indefatigable initiative of ILMo HELA, 
30 marine scientists actually engaged· in 
hydrographie investigations in the Baltic Sea 
were invited to the Baltic Hydrographie 
Meeting in Helsinki from 20- 22 March, 1957. 
It was recognized that 

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

Therefore, 

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

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

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

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

(b) The present situation, including an inventory 
of all the existing facilities. 
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(c) possibilities to approach or solve some of the 
basic problems through proper co-ordination 
ofthe efforts in different countries. 

(d) Practical measures to be taken towards co
ordination of the hydrographie studies. " 
(Anon. 1957b ; HELA 1957a). 

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

.. this gathering here must be considered above 
all The CO'l/erence of the Ballic Oceanographers. 
Our discuss ions will refer to OUf own work. And 
our resolutions will be given mainly for ourselves. " 
(HELA 1957b). 

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

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

"The Ist Conference ofthe Baltic Oceanographers .. 
has agreed that the Conferences of the Baltic Oceano
graphers , started now, will be called every second 
year, alternating in the different institutions of 
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the Baltic area, according to an agreement made 
between the correspondents ... " (Rec. 1957-7). 

Between the Conferences, correspondents 
or senior scientists aet as a steering committee 
of the Baltic Oceanographers for discussing 
problems of joint interest. The first cor
respondents were I. HELA (Finland), B. KUL
LENBERG (Sweden), J . V. PREOBRAZENSKY 
(USSR), K . SCHNEIDER-CARIUS (GDR), 
H. THOMSEN (Denmark), G. WÜST (FRG), 
and K. ZAGRODSKI (Poland). 

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

" ... it was agreed that the Sub-Committee shou ld 
conlinue as a li aison committee between the Con
ferences of the Ballic Oceanographers and the 
Hydrographical Committee." (Anon. 1958, p. 47). 

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

3. The Conferences 
of Baltic Oceanographers 1957-1986 

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

Numbers of 

No. Xear Country City Date Papers/ Participants Recommen-
Posters dations 

1957 Finland Helsinki 20- 22 March 2 26 7 
II 1959 FRG Kiel 3- 4 March 12 45 6 
1II 1962 Sweden Göteborg 16- 17 April 4 16 7 
IV 1964 GDR Warnemünde 22- 24 April II 20 16 
V 1966 USSR Leningrad 24- 28 May 20 30 (?) 9 
VI 1968 Poland Sopot 6- 8 June 42 50 7 
VII 1970 Finland Helsinki 11 - 15May 32 92 7 
VIII 1972 Denmark Copenhagen 2-40ct 29 72 6 
IX 1974 FRG Kiel 17- 20 April 31 41 8 
X 1976 Sweden Göteborg 2- 4 June 31 56 8 
XI 1978 GDR Rostock 24- 27 April 62 112 9 
XII 1980 USSR Leningrad 14- 17 April 70 133 10 
XIII 1982 Finland Helsinki 24- 27 Aug 59 90 10 
XIV 1984 Po land Gdynia 28 Sept- 2 Oct 97 187 13 
XV 1986 Denmark Copenhagen 18- 21 Nov 53 101 14 

scientific discussions held within the frame
work of CBO became an important basis for 
measures taken by intergovernmental organi
zations like the International Council for 
the Exploration of the Sea and the Baltic 
Marine Environment Protection Commission 
- Helsinki Commission - (HELCOM). 

During the past 30 years, fifteen Confer
ences have been held in all countries around 
the Baltic Sea. Altogether about 560 papers 

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

187 
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r-

120 

- - >--

r-

l-

r-

r-
r-

I-
'Ci 
~ 40 

l- r-

~ 
1957 59 62 70 80 

Fig. I 
Numbers of participants in the Conferences of the 
Baltic Oceanographers, 1957 - 1986 

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

CBO Pr o ceedings 

~ Physica ! Oceonography 

~ Chemicol Oceonogrophy 

[IJ Biologica l Oc eanography 

o Marine Geology 

~ 40 

Fig.2 
Numbers of papers and posters presented during the 
Conferences ofthe Baltic Oceanographers, categorized 
as physical, chemical, biological, and marine geological 

Beitr . Meereskd. 57 (1987) -HELA (1957b, p. 2) in his opening address 
and in Rec. 1957-7 (cf. paragraph 2). Up to 
1966, the CBO was organize4 mainly as a 
platform for problem discussions and joint 
research efforts. The number of papers 
presented was small (not m~re than 20 presen
tations ; cf. Table land Flg. 2). Because of 

" ... the great interest shown by the Bal.tic oceano-
raphers in the scientific symposia arranged in 

!onnection with the Conference of the Baltic 
Oceanographers, considering the significance of 

. such symposia to the further progress of oceano

graphic work and to the mutual exchange of 

scientific information," 

the Conference 
"decides to ask the future hosts of the Conferences 
to arrange an appropriate symposium in connec
ti on with each Conference of the Baltic Oceano

graphers, ... " (Rec. 1966-8). 

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

Since the CBO-VI in 1968 

" . .. recommends all senior scientists of the Con
ference to report to the next Conference on efforts 
and further proposals for international co opera

tion . . . " (Rec. 1968-1 ; cf. also Rec. 1970-1) 

a11 countries always submit national reports 
during the Conferences. Efforts to publish 
the scientific papers can be traced back to 
the CBO-V (Rec. 1966-8), but the CBO-IX in 
1974 started for the first time with the publica
ti on of the papers as "Proceedings of the 
Conference of the Baltic Oceanographers". 
During former Conferences only working 
materials or the abstracts of the papers had 
sometimes been printed. 

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

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

W. MATTIlÄUS: CBO history 15 

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

" ... carne 10 the conclusion that at present such an 
affilia tion seems not to be possible and that the 
present organization should be continued, f eels, 
however, it necessary to continue efforts for finding a 

firm institutional basis for future activities by ela
borating the terms of reference and status for the 
Baltic Oceanographers .. . " (Rec. 1980-9). 

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

" . . . to be used both for the study of the renewal of 
Baltic deep and bottom water and for productivity 

studies ... " (Rec. 1957-2) 

it performed an extremely valuable work for 
joint international investigations. The First 
CBO recommended 17 standard deep basin 
stations (Fig. 3) and 13 standard cross sec
tions (Fig. 4) which 

1 Arkona Oeep 
2 Hamrarne Sound 
3 Bornholm Deep 
4 stupsk Furrow 
5 Gdansk O""p 
6 Between ~iddle Bank 

and Klaipeda 
7 Karlsö Deep 
8 Golland Oeep 
9 Förö Oeep 

10 Norrköping Oeep H---+-+--4-l 
11 Landsort Oeep 
12 Mouth of Gutf 

of Finland 
13 Äland Sea 
14.15,1690thn;an Sea 
17 Bothnian Boy 

Fig.3 

30" 

65° 

63° 

57° 

55° 

Standard deep basin stations recommended by the 
First CBO in 1957 (Rec: 1957-2) 



16 W. MATTHÄUS: CBO history 

I Ystad/Swinoujscie 
11 Korlshamn J Stupsk 

111 Ölend I Gdansk 
[Va ~ä5tervik I Visby 
[Vb Ostergarn/Venlspils 
V Svenska Högarna I Mouth 

of Gulfaf Finland 
VI Hanko! Osmussaor 

VII Helsinki /Keri 
VIII Tjiskeri/Vaindlo 
IX Söderhamn ! Raume 
X 8rämö I Kaijakari 

XI Ulvö IStorkallegrund rr-"'!<Af--U 

XII Hösen/Rilgrund 
XIII Skelleftea/Kalajoki 

H----F"""j.j 

Fig.4 

28° 30° 

65' 

63' 

57' 

55' 

Standard cross sections recommended by the First 
CBO in 1957 (Rec. 1957-2) 

.. should be occupied as many tim es a year as 
possible and preferably during the followingsynoptic 
periods : 

February 10-20 
March 25-April 5. 
May 10- 20 
August 1- 10 
October 25-November 5 ... " (Rec. 1957-2). 

These were agreed upon by all Baltic countries. 
Besides temperature, salinity, and oxygen 

the factors to be determined at the stations 
should also inelude, for example, inorganic 
phosphorus, total phosphorus, and nitrate 
as weil as phytoplankton and chlorophyll. 
Regular micronutrient analyses in the Baltic 
deep basins, for instance, were startet at 
that time. The importance of the seasonal 
cruise programme has since been confirmed 
by nearly all Conferences as recommendation 
1 or 2, and since 1966 under the headline 
"Basic problems of marine research in the' 
Baltic" . 

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

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

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

Conceming sea level problems, a few re
commendations have been given. First of 
all an agreement on the tide gauge sta.tions 
important for sea level studies had to be 
attained (Rec. 1957-7, 1959-5, 1962-4). Later, 
the CBO-III recommended the analysis of 
periods of the 1958 sea level records based on 
31 tide gauges along the Baltic coast (Rec. 
1962-4, 1964-9). This was carried out by 
MAGAARD and KRAUSS (1966). The CBO-IV 
in 1964 discussed the possibility of hour1y 
sea level recordings along the Baltic coast 
during the international oceanographic survey I 
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in August 1964 (Anon. 1964, p. 12) and noted 
that the sea level records have special signi
ficance in connection with the Co operative 
Synoptic Investigation 1964 (Rec. 1964~9): 

'The CBO has always stressed the importance 
of the c~mparability of physica1, chemieal, 
and biological data for the assessment of the 
environmental state of the Baltic Sea. There
fore, the standardization and intercalibration 
of marine physical and chemical methods 
between the Baltic countries and marine 
institutions involved in joint Baltic research 
programmes have already been recommend
ed (Rec. 1964-10) or even assisted (Rec. 
1966-4, 1966-5; cf. also GRASSHOFF 1966) 
and arranged by the CBO in the sixties (Rec. 
1968-3; cf. Anon. 1968b; CARLBERG 1972). 
Since the CBO-VII in 1970, the recommenda
tions concerning intercalibration have been 
extended to some analytical techniques for 
the determination of pollutants and some 
bio10gical components (Rec. 1970-6, 1972-5, 
1974-4, 1986-11) also with regard to the Bal
tic Monitoring Programme (BMP) of the 
HELCOM (Rec. 1978-5, 1980-5). 

Starting with the CBO-VII in 1970, the 
problem of pollution of the Baltic Sea has de
veloped, among others, into an important. 
topic of the discussions among the Baltic 
Oceanographers (HELA 1971; Rec. 1970-2). 
The Conferences recommended that the ma
rine scientific institutions of the Baltic coun
tries represented by the Conference of Baltic 
Oceanographers intensify their activities in 
pollution research in the Baltic ecosystem 
(Rec. 1972-2, 1974-3, 1978-4) and participate 
in joint pollution studies (Rec. 1974-3, 1976-
3). 

In the eighties, the CBO recommendations 
obtained a more complex character. The 
CBO recommended efforts into investiga
tions regarding exchange processes between 
the coastal zone and the open sea (Rec. 1978-6, 
1980-6) as weIl as into coasta1 transport and 
mixing processes (Rec. 1982-1, 1984-2). Since 
the CBO-XII in 1980, the Conference has 
paid special attention into the ecosystem 
analysis and mathematica1 modelling of the 
Baltic ecosystem (Rec. 1980-1, 1982-5, 1984-6, 
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1986-10) and recommended a session for 
assessing progress in this field at the CBO-XV 
in 1986. In this connection intensified long
term eutrophication studies, including the 
consequences for the Baltic Sea area, have been 
recommended (Rec. 1984-8, 1986-2). More
over, ajoint CBO- BMB session on "Coastal 
fluxes and their biological implications" has 
been planned (Rec. 1984-11). In order to 
obtain multidisciplinary data on the variabil
ity of physical, chemieal, and biological 
processes in the Baltic Sea, it is intended to 
organize synoptic meso- and macroseale 
dynamical experiments (Rec. 1980-3, 1982-3, 
1986-3). 

Cooperation between the CBO and other 
relevant intergovernmental and non-govern
mental institutions and international bodies is 
very e1ose. To ICES there have been links 
since the foundation of the CBO, above all 
by the "W orking Group on the Coordina
tion of Hydrographie Investigations in the 
Baltic" (cf. paragraph 2). This contact has 
been augmented by cooperation in pollution 
problems under the auspices of the "Working 
Group on Pollution of the Baltic Sea" and 
the "ICES/SCOR Working Group on the 
Study of Pollution of the Balric" established 
in 1968 and 1971, respectively. Since 1986 the 
cooperation CBO-ICES is practised by the 
new "ICES/SCOR Working Group on the 
Baltic Marine Environment". ICES has 
always supported CBO by publication of the 
oceanographical data collected during inter
national programmes and experiments initiat
ed by CBO (cf. for instance Anon. 1968a, 
1975; CARLBERG 1972; FONSELIUS 1978). Con
cerning the BMB, regular links have existed 
since the foundation of the BMB in 1968. 
Close co operation between CBO and HEL
COM was already practised during the elabo
ration of the "Assessment of the Effects of 
Pollution on the Natural Resources of the 
Baltic Sea, 1980" (MELVASALO et al. 1981) 
and the "First Periodic Assessment of the 
State ofthe Marine Environment ofthe Baltic 
Sea Area, 1980- 1985" (HELCOM 1987), 
and is specially documented in the recommen
dations 1984-12 and 1986-12. 
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The research vessels of the Baltic countries 
have played an important and useful role in 
most CBO activities like conferences, joint 
research programmes and intercalibration 
exercises arranged or assisted by the Baltic 
Oceanographers during the past 30 years . 
Thanks must therefore be expressed to the 
masters and crews of the research vessels 
mainly engaged in this task from Denmark 
("Dana", "Martin Knudsen"), Federal Re
public of Germany ("Alkor", "Gauss", " Lit
torina", " Poseidon", "Hermann Watten
berg"), Finland ("Aranda"), German Demo
cratic Republic ("Alexander von Humboldt", 
" Kar! Liebknecht", "Professor Otto Krüm
mel" , " Professor Albrecht Penck"), Poland 
("Baltyk", "Birkut", "Hydromet", "MIR I"), 
Sweden ("Argos", "Skagerak", "Thetis"), 
and Soviet Union ("Aju Dag", "A. Smirnov", 
"Be!ipokojny", " Mazirbe", "Okeanograf') . 

4. Joint Baltic research programmes 

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

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

" .. . für die Zeit des Jahres der ruhigen Sonne 
1964/65 und weiter zu den Min . und Max. der Son
nentätigkeit bzw. alle 5 Jahre ... eine 10- bis 
15tägige synoptische Aufnahme des Kattegats und 
der Ostsee ... a ls ein internationales Unterneh
men . . . durchzuführen ... " (Anon. 1962, p. 7). 

The CBO-III recommended. that such a 
synoptic investigation of the Baltic Sea be 
carried out in August 1964 (Rec. 1962-7). 
BRUNS was named as the liaison scientist for 
trus survey. The CBO-IV in 1964 continued 
with the discussion ofthe research programme 
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Positions of the research vessels, curre~t moorings, 
cross sections, and coastal stations during the Coopera
tive Synoptic Investigation of the Baltic 1964 (after 
Anon . 1968a) 

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

From I to 12 August 1964 a total of 11 re
search vessels, nine ofthem at anchor stations, 
2 light vesse1s, 4 current moorings, and 
28 coastal stations (cf. Fig. 5) were engaged 
in the oceanographic survey. Two research 
vessels carried out cross sections in the 
northern Baltic proper. Six countries (Fin
lqnd, FRG, GDR, Poland, Sweden, and 
USSR) took part. ERICH BRUNS was requested 
to undertake the overall coordination of the 
activities relating to the whole project, and 
the GDR r/v " Professor Albrecht Penck" 
acted as head office. The senior scientists 
were responsible for the activities at national 
level. The main objectives of the Cooperative 
Synoptic Investigation were to study the short 
time variations in dynamic, physical, and 
chemical parameters in the Baltic proper 
caused by meteorological processes. 

Some principal results were presented at 
the CBO-V in 1966. Further results have been 
published on the kinetic energy distribution , 
jn the seiches range and at the inertial fre-

Beitr. Meereskd . 57 (1987) --quency on the basis of current and temperature 
fluctuations (ZYKOV, POMERANEZ 1967 ; KIEL
MANN et al. 1969) and on latent periodicities 
of temperature and salinity variations (SER
GEEV, STARIZYN 1974). Also, later, the observa
tion data were used for investigations into 
specific aspects of Baltic oceanography, such 
as the study of eddy genesis (SUSTAVOV et al. 
1978, 1980) and short-term variability (MAT
rnÄus, FRANCK 1978, 1979). The data collect
ed during the Co operative Synoptic Investiga
tion were published in the ICES Oceano
graphie Data Lists (Anon, 1968a). 

The CBO-V observed 

" .. . with satisfaction that the oceanographic survey 
of 1964 .. . was carried out successfully . . 

and emphasized 

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

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

" The Conjerence ... recommends to the marine in
stitutes of the Baltic Sea the repetition of analogous 
international oceanographic survey . . . under 
different meteorological and hydrological condi
tions, decides to ask the Swedish oceanographers to 
be in charge of the · organization of the Second 
International Survey of the Baltic Sea and to submit 
.. . a draft programme ... for ... consideration 
... at the sixth Conference, of 1968." (Rec. 1966-3). 

After circulation of a draft programme to 
the senior. scientists, ARTUR SVANSSON and 
STIG H . FONSELIUS (1968) presented a proposal 
for.a "Baltic Year" in 1969/70 to serve as a 
b~sls for discussion at the CBO-VI. The 
Slxth Conference recommended 

" ... the members to participate according to a 
special instruction to be circulated by the Swedish 
Oceanographers during the summer of 1968 ... 
The conference believes that the programme is an 
example for better standard observations by eareful 
planning of all efforts of Baltic insti tutes involved 
in standard observational programmes of the Bal
tie .. . " (Rec. 1968-2). 
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The programme of the International Baltic 
Year was pla'nned to take place from January 
1969 to April 1970 (SVANSSON, FONSELIUS 
1968, p . 2), and, because of its successful 
course, it was continued by decision of the 
CBO-VII in 1970 up to December 1970. 
Twelve research vessels from all Baltic coun
tries participated in the programme (cf. 
Table 2) , which was subdivided into periods 
of 3 weeks each (Anon. 1968b). During each 
of these periods one research vessel was 
responsible for the measuring programme. The 
working period was divided into three dif
ferent parts . Part 1 included chemical-biolo
gical investigations at a network of39 standard 
stations of categories A (compulsory) and B 
(voluntary) in the Baltic proper (cf. Fig. 6). 

14· 
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5 .. 

56· 

Station network of the International Baltic Year 

1969/70 (after Anon. 1968b) 

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

The main objectives of the Internatiohal 
Baltic Year were the investigation ofthe causes 
for the deterioration of the oxygen conditions 
observed in the Baltic deep water during the 
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late sixties. Therefore the IBY project paid 
special attention to chemical-biological 
phenomeiia. 

Results of the IBY were presented at the 
CBO-VII in 1970, at the Second BMB 
symposium in 1971, a?d at the CBO-VI!I 
in 1972. Ouring the Baltlc Year programme m 
February 1969, a major inflow of saline water 
into the Baltic occurred (FONSELJUS 1970; 
FRANCKE, NEHRING 1971). The whole event 
and the process of turnover in the deep basins 
was observed very intensively and carefully 
(NEHRING et al. 1971). Biological investiga
tions have been carried out only by Finland, 
Sweden and GOR. The GOR results were 
published in the "Beiträge zur Meereskunde" 
(SCHULZ el al. 1973). Summarized IBY resul ts 
havebeen presented by NEHRING and FRANCKE 
(l971a, 1973) and FONSELJUS (1971 , 1978). 

The data collected during the IBY cruises 
were published in the "Meddelande frän 
Havsfiskelaboratoriet Lysekil" (Anon. 1970, 
1971), by NEHRING and FRANCKE (1971 b), 
and in the ICES Oceanographic Oata Lists 
and Inventories (Anon. 1975). Cruise reports 
of IBY have been compiled and published by 
CARLBERG (1970). The fact that for the first 
time a unique body of observation data 
covering the whole Baltic proper was 0 btained 
to study temporal and spatial variations in 
chemical-biological characteristics must be 
regarded as an important result of the Inter
national Baltic Year 1969/70. 

The CBO-VII in 1970 drew 

" . . . attention to the successful execution of the IBY 
programme .. 

considered 

" ... that further appropriate observations are of 
utmost importance . .. " 

and recommended 

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

In 1974, the joint "ICESjSCOR Working 
Group on the Study of the Pollution of the 

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

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

and 

.. especially . to support and contribute actively 
to the multiship interdisciplinary Baltic Open Sea 
Experiment planned for September 1977 ... " (Rec. 

1976-3). 

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

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

the diagonals were used t~ detect mesoscale 
current variations. 

Due to the extremely bad weather condi
tions during the field phase the results of 
this experiment were only limited . The ob
servation of the response of the Baltic Sea 1n 
the BOSEX area to the severe storms, however, 
ted to very interesting results (KRAUSS 1978, 
1981 ; FENNEL 1978; KULLENBERG 1984b). 
Some ofthe results were presented in 16 papers 
during the CBO-XI in 1978. The whole of the 
resu1ts, inc\uding some general experiences, 
are summarized in the ICES Cooperative 
Research Report (KULLENBERG 1984c). 

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

The importance of studying the inhomo
geneous distribution of physical , chemical, 
and bio10gical parameters in the Baltic Sea 
and the corresponding steps taken by ICES 
to study the patchiness problem in a major 
joint experiment was noted by the CBO-XIII 
and CBO-XIV (Rec. 1982-7, 1984-7). The 

CBO supported this experiment and recom
mended 

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

and 

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

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

Due to the favourable weather conditions 
the PEX experiment was very succes~ful in 
investigating physical, chemieal, and bi 0-. 
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Location and topography of the PEX area 

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

. discussion of the results obtained during the 
joint Baltic research programme PEX-86 . 

5. Concluding remarks 

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

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

Mit 5 Abbildungen 

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

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

Pe31OMe: C nOMOmblO CB060.ll.HO na.ll.alOmero 
MHKPOCTPYKTYPHoro 30H.lI.a H 3XOJIOTa, CBJl3aHHOro 
C MHKPOKoMllbIOTepoM, Mbl HCCJIe.ll.OBaJIH 3BYKO
pacceHBalOlUHe CJIOH B 3ana.ll.HOH 'faCTH 6aJITHHCKOro 
MOpJl. l(eJIb HCCJIe.ll.OBaHHJI COCTOJlJIa B onpe.ll.eJIeHHH 
npH'IHH 3BYKopacceHBalOmHX CJIoeß. Mbl HalllJIH, 
'ITO oTpa~eHHe 3BYKa npH CKa'fKaX BepTHKaJIbHOrO 

npo<pHJIJI CKOPOCTH 3ßYKa H pacceHBaHHe 3BYKa TYP-
6YJIeHl\HeH He Bbl3bIBalOT 3BYKopacceHBalOmHX CJIOeB. 
3BYKopacceHBalOmHe CJIOH 6blJIH cB1I3aHbl co CKa'l
KaMH BepTHKaJIbHOrO npo<pHJIlI nJIOTHOCTH B rny6HHe 
TepMOXaJI HHHblX nepeXO.QHblX CJIOeB H HMeJIH KOP
peJIlIl\HIO c BblCOKHMH KOHl\eHTpal\HlIMH B3BeweHHblX 
BemecTB. Mbl npe.ll.nOJIaraeM, 'fTO MaJIeHbKHe ra30-
Bble nY3blpH B CJIOJlX BblCOKHX KOHl\eHTpal\HH B3BellleH
HblX BemecTB, KOTopble B03HHKalOT B pe3YJIbTaTe 
fHHJIH B 3THX CJIOllX, lIBJIlIlOTCJI npH'IHHOH 3BYKO

pacceHBalOmHX CJIOeB. 

1. Einleitung 

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

Grundlage für die Beantwortung dieser 
Fragen ist die Klärung der eigentlichen Ur
sachen der ESS . In der internationalen Fach
·literatur werden verschiedene, einander wi
dersprechende Standpunkte vertreten. Eine 
Reihe von Autoren erklärt die Schallreflexion 
mit dem Aufstau von absinkendem suspen
diertem Material (Plankton) oberhalb der 
Dichtesprungschicht (TROUT et al. 1952 ; 
WÜST, BROOMUS 1955; CuSHING et al. 1956; 
WESTON 1958; OLSEN 1960; FRASSETTO et al. 
1962). Direkte Messungen der Planktonkon
zentration, die die beobachtete ESS be
wirken sollen, wurden jedoch meist nicht 
durchgeführt. Diese Autoren geben nur als 
indirekte Begründung ihrer Annahme an, daß 
physikalische Diskontinuitäten aus den ver
schiedensten Gründen nicht die Schallre
flexion bewirken können. In anderen Arbei
ten (HASHIMOTO, MANIW A 1956 ; LENz 1965 ; 
PENROSE, BEER 1981) wird der Dichtesprung 
selbst als Ursache der Schallreflexion ange
sehen. Die von HASHIMOTO und MANIWA 
(1956) durchgeführten Laborexperimente zeig~ 
ten, daß ein idealer Temperatursprung von 
5 oe noch akustisch geortet werden kann. 
Da es im Meer aber keine idealen Tempera
tursprünge, sondern immer nur Sprungschich
ten mit endlicher Ausdehnung gibt, sind bei 
gleicher Gesamtänderung der Temperatur 
(und damit auch der Schallgeschwindigkeit) 
deutlich geringere Reflexionskoeffizienten zu 
erwarten. Eine einfache Abschätzung zeigt, 
daß bei einem idealen Temperatursprung von 
5 oe ein Schallreflexionskoeffizient von 
- 43 dB auftritt, während bei einem "weichen" 
Temperatursprung gleicher Größe über 
einen Tiefenbereich von 10 cm der Re
flexionskoeffizient nur noch einen Wert von 
- 76 dB aufweist. Die von HASHlMOTO 
und MANIWA (1956) publizierten Ergebnisse 
von Laborexperimenten sind also noch kein 
Beweis dafür, daß die ESS auf einfache Schall
reflexion an einem Dichtesprung im Meer 
zurückzuführen sind . 

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

Zusammenfassend muß eingeschätzt wer
den , daß aus den international bekannten Er
gebnissen keine zweifelsfreien Rückschlüsse 
auf die Ursachen der ESS gezogen werden 
können. Das Ziel der hier publizierten Unter
suchungen bestand darin, die Ursachen der 
ESS in der Ostsee zu klären. Damit sollen die 
Möglichkeiten für eine eventuelle Auswertung 
der ESS für physikalische oder biologische 
Untersuchungen geklärt werden. Die von uns 
durchgeführten Untersuchungen konzentrier
ten sich dabei auf die westliche Ostsee (Arko
nasee bis· Mecklenburger Bucht), da in diesem 
Seegebiet die größte Häufigkeit von ESS be
obachtet wurde. 

2. MeßstrategiejMeßgeräte 

Ein grundsätzliches Problem bei allen be
kannten Untersuchungen von ESS liegt darin, 
daß die verwendete Meßtechnik zur Analyse 
der Streuschichten (STD-Sonden, Plankton
netze, diverse Wasserschöpftechnik) nicht die 
notwendige hohe vertikale Auflösung besaß, 
um die Tiefenbereiche der Echostreuschichten 
exakt zu vermessen. Die verwendete Technik 
besaß bestenfalls eine vertikale Meßwertauf_ 
lösung von 0,5 m, meist war sie noch weitaus 

ngünstiger. Die an die Dichtesprungschich
~en gebundenen ESS haben jedoch charak
teristische vertikale Abmessungen im Bereich 
on Zentimetern bis einige Dezimeter. Dies 

~äßt sich leicht aus der Anzeigendicke der 
Streuschichten auf dem Echogramm abschät
zen, die zumeist einige Dezimeter beträgt. 
Wegen der endlichen Länge der vom Echolot 
ausgesendeten Schallimpulse und dem end
lichen Öffnungskegel des Schallstrahles haben 
auch ideal dünne Grenzschichten eine An
zeigendicke auf dem Echogramm, die in der 
Größenordnung einiger Dezimeter liegt. Da
mit wird deutlich, daß für eine erfolgver
sprechende Untersuchung der Ursachen der 
ESS eine spezielle Meßtechnik notwendig ist, 
die eine hohe vertikale Meßwertauflösung der 
Schichtungsstrukturen und der Verteilung des 
suspendierten Materials ermöglicht. Gleich
zeitig muß eine hochaufgelöste Registrierung 
der ESS erfolgen. 

Die Untersuchung der ESS wurde deshalb 
im Zusammenhang mit Untersuchungen der 
Mikrostruktur der vertikalen Dichteschich
tung durchgeführt. Im ersten Abschnitt der 
Untersuchungen der ESS wurden die Mikro
struktursonde MSS (vertikale Meßwertauf
lösung ca. 2 mm) in ihrer ersten Version 
(Kopplung der Meßsonde an den in der 
Ozeanologischen Meßkette OM 75 integrier
ten Kleinsteuerrechner KSR 4100 - siehe 
PRANDKE et al. 1985) und das Echolot 
DESO 10 eingesetzt. Bedingt durch die für 
die Untersuchung von Echostreuschichten 
optimale Konstruktion der Mikrostruktur
sonde MSS (Tiefenbestimmung mittels Echo
lot) war es möglich , gleichzeitig mit der Re
gistrierung eines Vertikalprofiles von Tem
peratur und elektrischer Leitfähigkeit die in 
dem untersuchten Tiefenbereich auftretenden 
ESS aufzuzeichnen. Damit konnte eine Zu
ordnung von Schichtungsstruktur und Echo
streuschicht mit einer Genauigkeit von ca. 
5 cm erfolgen. Zur Untersuchung des Zu-
sammenhanges Mikrostruktur /Echostreu- . 
schichten wurden aus den Profilen der Tem
peratur und der elektrischen Leitfähigkeit die . 
Mikrostrukturprofile der Schallgeschwindig
keit und der Dichte berechnet. Die Zuord-
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nung der ESS erfolgte dann zu den klein
skaligen Schichtungsstrukturen dieser beiden 
Parameter. Die Bestimmung der Stärke der 
ESS erfolgte in dieser Phase der Untersu
chung durch eine visuelle Bewertung der Auf
zeichnung auf dem Echogramm, analog dem 
von LENZ (1965) angewendeten Verfahren . 
In den Jahren 1981 bis 1984 wurden bei den 
auf verschiedenen Expeditionen durchgeführ
ten Untersuchungen 88 Mikrostrukturson
dierungen mit gleichzeitiger Aufzeichnung 
von ESS gewonnen. Dabei wurden insgesamt 
181 ESS registriert. 

Im zweiten Abschnitt der Untersuchungen 
wurden komplexe Messungen im Tiefenbe
reich der ESS zur Erfassung der Mikro
struktur der Dichteschichtung, der Feinstruk
tur der Vertikalverteilung des suspendierten 
Materiales und des hochaufgelösten Profiles 
der rückgestreuten bzw. reflektierten Schall
energie (Echostärke) durchgeführt. Das Ziel 
dieser Messungen bestand darin , aus dem 
Vergleich des durch die Dichteschichtung 
bedingten Profils der Echostärke (berechnet 
aus den Mikrostrukturprofilen von Tempera
tur und elektrischer Leitfähigkeit) mit dem 
tatsächlich gemessenen Profil der Echostärke 
Aussagen zu gewinnen, ob die Schallreflexion 
am Dichtesprung oder ob eine andere Ur
sache (partikuläre Streuzentren) zur Ent
stehung der ESS führt. Die Überprüfung dieser 
Aussagen erfolgt an hand der Vertikalprofile 
der Konzentration des suspendierten Materi
als. 

Für die Durchführung der komplexen Mes
sungen wurden ein zum In-situ-Streulicht
photometer umgerüstetes Impulslichtfluoro
meter vom Typ "Variosens" zur Messung des 
Vertikalprofiles der Lichtstreuintensität als 
Maß für die Konzentration des suspendierten 
Materiales und das in Abb. I dargestellte 
mikrorechnergestützte Meßsystem eingesetzt. 
Dieses Meßsystem gestattet die schnelle Mes
sung, Abspeicherung und graphische Dar
stellung von Vertikalprofilen der Mikro
struktur von Temperatur und elektrischer 
Leitfähigkeit sowie des hochaufgelösten Pro
fils der Echostärke. Das bei diesem Meß
system angewendete Prinzip der Messung der 
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1 i 
1 -frei sinkende Mensonde MSS 

2-Auslegetechnik für Mensonde 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) 

7 

6 

8 11 

7 - elektronischer Fernschreiber j 
3 - Fernbedienung für Auslegetechnik 

4 -Echolot DESO 10 

8 - Digitalkassettengerät (Menwerte) 

9-Mikrorechner 2 (MPS4944) 

10 - Tastatur und Bildschirm 

11 - X-V-Schreiber 

Abb. I 

5-Bordeinheit für Mensonde 
6-Mikrorechner 1 (MPS 4944) 12 - Kassettengerät (Programme) 

Schematische Darstellung des mikrorechnergestützten Meßsystems zur Messung der Mikrostruktur der Dichte
schichtung und des hochaufgelösten Vertikalprofils der Echostärke 

Echostärke wird von PRANDKE et al. (1986) 
im Detail beschrieben. 

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

schen ESS, die mittelstark bis stark waren 
und längere Zeit (einige Stunden) stabil 
am Beobachtungsort vorhanden waren. 

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

reihe von 5 Sondierungen mit der Mikro
struktursonde durchgeführt. 

3. Zeitlich engabständig wiederholte Mes
sungen Cl 0 bis 16 mal) des Vertikalprofiles 
der Konzentration des suspendierten Ma
terials mit dem Variosens. 

4. Wiederholung des 2. Arbeitsschrittes. 

Der 2. , 3. und 4. Arbeitsschritt wurden so 
schnell wie möglich durchgeführt, um Ände
rungen der Stärke und der Tiefenlage der 
untersuchten ESS während des Meßpro
gramms so klein wie möglich zu halten. Die 
Zeitdauer für die Durchführung einer komple
xen Messung betrug insgesamt ca. 5 bis 6 Stun
den. Während dieser Zeitdauer erfolgte eine 
ständige Beobachtung der Echostreuschich
ten mit dein Echolot. 

Bei der Auswertung des umfangreichen Da
tenmaterials der komplexen Untersuchungen 
zeigte sich, daß die mit dem mikrorechnerge
koppelten Echolot und der Mikrostruktur_ 
sonde während eines Meßprogrammes auf-
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genommenen Profile der .rückgestreuten .bzw. 
reflektierten SchallenergIe und der MJkro
struktur der Wasserschichtung nur geringe 
zeitliche Änderungen innerhalb einer Zeit
reihe zeigten. Damit war es möglich, anhand 
ausgewählter Einzelprofile die Echostärke 
und die Mikrostruktur in den Tiefenbereichen 
der ESS zu charakterisieren. Bei der Bearbei
tung der . mit dem Variosens gewonnenen 
Profile zeigte sich, daß zufallig auftretende, 
einzelne große optische Streuzentren die Ver
tikalprofile der Lichtstreuintensität erheblich 
beeinflussen können, so daß schwächere 
Signale praktisch im " Rauschen" untergehen. 
Erst die aus allen Sondierungen einer Zeit
reihe berechneten mittleren Profile lieferten 
eine statistisch gesicherte Information über 
die vertikale Konzentrationsverteilung des 
suspendierten Materials. 

3. Meßergebnisse und Diskussion 

3.1. Echostreuschichten und Mikrostruktur 
der Sprungschichten 

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

I treten und der Stärke der ESS und der Mikro
struktur der Schallgeschwindigkeit und der 
Mikrostruktur der Dichte getrennt unter
sucht. 

Schallgeschwindigkei ts-Mikrostruktur und 
ESS 

D· Je Untersuchung dieses Zusammenhangs 
ergab folgende Ergebnisse: 
I. Von den 181 ESS, die gleichzeitig mit einer 

MSS-Registrierung aufgezeichnet wurden, 
waren 100, das sind 55,2% an einen im 
'! ertikalprofil deutlich erkennbaren Sprung 
In der Schallgeschwindigkeit gebunden. 
81 ESS (= 44,8 %) traten in Tiefenbe
reichen ohne Schallgeschwindigkeits
sprünge auf. 
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2. Bei 78 der' 88 MSS-Sondierungen mit 
gleichzeitiger ESS-Registrierung, das sind 
88 6%, traten in dem mit der MSS sondier
ten Tiefenbereich weitere deutliche Schall
geschwindigkeitssprünge auf, die keine 
ESS aufwiesen. 

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

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

Für die Punkte 1. und 2. ist in Abb. 3 ein cha
rakteristisches Beispiel gegeben. Im Tiefenbe-
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Abb.2 
Korrelogramm zum Zusammenhang zwischen dem 
lokalen Schallgeschwindigkeitsgradienten im Tiefen
bereich der ESS und der Stärke der Echostreuschich
ten. Der Korrelationskoeffizient hat den Wert r = 0,38. 
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reich der obersten ESS tritt ein scharfer Sprung 
in der Schallgeschwindigkeit auf, während die 
bei den unteren ESS in einem Tiefenbereich 
ohne signifikante Änderung der Schallge
schwindigkeit liegen. Der markante Schall
geschwindigkeitssprung in ca. 16 m Tiefe 
hingegen bewirkt keine Echostreuschicht. 
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Vertikalprofile der Dichte und der Schallgeschwindig
keit auf einer Station im Gebiet der Darßer Schwelle, 
gemessen am 9. Juli 1983. Die Tiefenbereiche der 
Echostreuschichten sind durch Schraffur gekenn
zeichnet. 

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

Dichte-Mikrostruktur und ESS 

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwi
schen Auftreten und Stärke der ESS und der 
Mikrostruktur der Dichteschichtung führte 
zu folgenden Ergebnissen: 
1. Von den 181 ESS, die gleichzeitig mit 

einer MSS-Sondierung registriert wurden, 
waren 180, das sind 99,5%, an einen deut
lich erkennbaren Dichtesprung gebunden. 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) 

Die Bindung der Echostreuschichten er
folgte dabei in den meisten Fällen an einen 
Sheet (feiner Sprung) im Dichteprofil. Nur 
eine schwache ESS (=0,5%) trat in einem 
Tiefenbereich ohne erkennbaren Dichte
sprung (und auch ohne Sprung in der 
Schallgeschwindigkeit) auf. 

2. Bei 68 von 88 MSS-Sondierungen mit 
gleichzeitiger ESS-Registrierung, das sind 
77,3 %, traten in dem untersuchten Tiefen
intervall weitere kleinskalige Dichte
sprünge ohne ESS auf. 

3. Bei zahlreichen weiteren MSS-Sondierun
gen in allen Teilen der Ostsee wurden 
starke und scharfe Sprünge im Dichte
profil festgestellt, ohne daß ESS in diesen 
Tiefenbereichen auftraten. 

4. Zwischen der Stärke der ESS und dem 
lokalen Dichtegradienten in dem entspre
chenden Tiefenbereich existiert kein nach
weisbarer Zusammenhang, wie aus dem 
Korrelogramm in Abb. 4 zu ersehen ist. 
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Abb.4 
Korrelogramm zum Zusammenhang zwischen dem 
lokalen Dichtegradienten im Tiefenbereich der ESS 
und der Stärke der Echostreuschichten. Der Korre- , 
lationskoeffizient hat den Wert r = 0,24. 
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5. In den Tiefenbereichen von 39 ESS, das 
sind 21 ,5% der gleichzeitig mit einer 
MSS-Sondierung registrierten Echostreu
schichten, wurde aktive Mikrostruktur 
(kleinskalige Turbulenz) festgestellt. 

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

Aus den hier dargelegten Ergebnissen wird 
deutlich, daß die ESS in der westlichen Ostsee 
in nahezu allen Fällen an kleinskalige Dichte

. sprünge innerhalb der meist einige Meter 
dicken Dichtesprungschichten gebunden 
sind. Dabei ist das Auftreten eines Sheets 
im Dichteprofil noch keine hinreichende, 
wohl aber eine notwendige Bedingung für 
die Existenz einer ESS. Die Stärke der ESS 
ist unabhängig von der Stärke des Dichte
sprunges, an den sie gebunden ist. 

Aus dem Punkt 5. läßt sich folgern , daß 
kleinskalige Turbulenz keine entscheidende 
Ursache für das Auftreten von Echostreu
schichten sein kann . Diese Aussage wird 
auch durch das aus umfangreichen Mikro
strukturuntersuchungen bekannte Erschei
nungsbild aktiver Schichtungsbereiche in den 
Dichtesprungschichten der Ostsee (s. 

vlm/sl 
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PRANDKE, STIPS 1984 a) unterstützt. Diese 
Bereiche kleinskaliger Turbulenz haben cha
rakteristische vertikale Ausdehnungen von 
ca. 0,5 m und treten mit unterschiedlicher 
Häufigkeit sporadisch auf. Sie können prak
tisch keine dünnen schichtenförmigen ESS
Anzeigen mit horizontalen Ausdehnungen 
von mehreren Kilometern erzeugen. 

3.2. Komplexe Messungen 

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

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

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

3. Markante Sprünge in der Schallgeschwin
digkeit, die auch als signifikante Maxima 
der Schallreflexionskoeffizienten Rel und 
Re2 sichtbar waren, traten im Tiefenbe-
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Vertikalprofile der Echostreustärke für 30 kHz und 210kHz (IR(30)' JR(21O»)' der Dichte (J , der Schallgeschwindig
keit v, der aus der Schichtungsstruktur resultierenden Schallreflektionskoeffizienten für 30 kHz und 210 kHz 
(Re!' Re2) sowie der Lichtstreuintensität b als Maß für die Konzentration des suspendierten Materials. Die Breite 
des Konfidenzintervalles des gemittelten Profiles der Lichtstreuintensität ist durch Schraffur markiert. Die mittlere 
Tiefenlage der Echostreuschichten ist durch die waagerechten gestrichelten Linien gekennzeichnet. 

a) Gemessen am 2. August 1985 auf einer Station in der Mecklenburger Bucht 
b) Gemessen am 20. August 1985 auf einer Station in der Mecklenburger Bucht 
c) Gemessen am 21. August 1985 auf einer Station in der Mecklenburger Bucht 

Seitr. Meereskd. 57 (J 987) -reich von 4 ESS auf (beide ESS in Abb. Sb 
sowie die oberste und die unterste ESS in 
Abb. Sc). 3 ESS lagen in Tiefenbereichen 
mit geringen Rel- und Re2-Werten (beide 
ESS in Abb. Sa, mittlere ESS in Abb. Sc). 
Bei den komplexen Untersuchungen am 
20. und 21. August 1985 (Abb. Sb und 
Sc) traten neben den Tiefenbereichen mit 
ESS noch weitere Tiefenbereiche mit hohen, 
durch die Schichtungsstruktur bedingten 
Schallreflexionskoeffizienten auf, die nicht 
durch eine ESS gekennzeichnet waren, z. B. 
bei ca. 12 m in Abb. Sb und ca. 18 m in 
Abb. Sc. 

4. Alle ESS traten in Tiefenbereichen mit 
signifikant höheren Konzentrationen von 
suspendiertem Material auf, als im benach· 
barten Wasserkörper. 

Diese Ergebnisse zeigen, daß die untersuchten 
Echostreuschichten nicht durch eine einfache 
Schallreflexion an ein~m Sprung in der Schall
geschwindigkeit verursacht sein können. Zwi
schen den Vertikalprofilen der gemessenen 
Echostärke bei 30 kHz und bei 210 kHz und 
den Vertikalprofilen der aus der Schichtungs
struktur resultierenden Schallreflexionskoef
fizienten für 30 kHz und 210 kHz besteht kein 
eindeutiger Zusammenhang. Die ESSmüs
sen folglich mit Konzentrationserhöhmugen 
von suspendiertem Material, die eindeutig in 
den Tiefenbereichen der ESS mit dem Vario
sens nachgewiesen wurden im Zusammen-
h ' , 
.ang stehen. Die Konzentratronserhöhungen 

smd zu erklären durch den Aufstau des ab
sinkenden Materials an Sheets im Dichte
profil, an die die ESS gebunden sind. 

4. SChlUßfolgerungen 

1. Aus der Gesamtheit der Ergebnisse der 
Untersuchung Mikrostruktur - Echo
streuschichten und der komplexen ESS-, 
Untersuchungen kann die eindeutige 
Schlußfolgerung gezogen werden, daß die 
EChostreuschichten in der westlichen Ost
see nicht durch eine einfache Schallrefle-
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xion an einem Sprung im Vertikalprofil der, 
Schallgeschwindigkeit verursacht sind. Ex
trem starke und scharfe Sprünge in der 
Schallgeschwindigkeit können nur zu ver
gleichsweise schwachen ESS führen. Eben
so ist auch Schallstreuung an kleinskaliger 
Turbulenz und an hochfrequenten internen 
Wellen nicht die Ursache der starken Echo
streuschichten in der westlichen Ostsee. 

2. Die Existenz von ESS steht offensichtlich 
im Zusammenhang mit schichtenförmigen 
hohen Konzentrationen von suspendiertem 
Material , das an feinen Dichtesprüngen 
innerhalb der breiten Sprungschichten auf
gestaut wird. Es ist auch möglich, daß 
feine Gasblasen im aufgestauten Material, 
die durch biologisch/chemische Abbau
prozesse entstehen können; einen Wesent
lichen Beitrag zur Entstehung von Echo
streuschichten leisten. Für diese Hypqthese 
spricht die bei den meisten ESS beobach
tete Frequenzabhängigkeit der Anzeigen
stärke (Gasblasen im Wasser werden in 
Abhängigkeit von ihrem Durchmesser nur 
von Schallwellen bestimmter Frequenz .zu 
resonanten Schwingungen angeregt) . Mit 
dieser Hypothese kann die Tatsache er
klärt werden, daß auch bei starken ESS 
meist nur geringe Konzentrationserhöhun
gen von partikulärem Material festgestellt 
wurden (s . z. B. PENROSE und BEER, 1981). 
Durch die verwendete Probennahmetech
nik (Wasserschöpfer, Planktonnetze) kön
nen Gasblasen nicht erfaßt werden. 

3. Die Ergebnisse der ES:S-Untersuchungen 
zeigen, daß die Ortung von Dichtesprung
schichten mittels Echoloten nicht als ein 
Standardverfahren zur Untersuchung der 
Schichtungsverhältnisse im Meer betrach
tet werden kann. Insbesondere die,'tTat
sache, daß nicht jeder scharfe und starke 
Dichtesprung durch eine ESS geh:nnzeich
net ist, zeigt, daß diese Methode nur.in 
Ausnahmefallen, bei speziellen Untersu
chungen (z. B. Registrierung von internen 
Wellen - s. beispielsweise CuRTIN, MooERs 
1975; FISHER, SQUIER 1975; PRONI.; APEL 
I<17S sowie PRONi, OSTAPOFF 19:7~grsinnvoll~ 
als Ergänzung zu der vorhandenen Sta~-
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dardmeßtechnik {insbesondere STD-Son
den) eingesetzt werden kann. Vorausset
zung dafür ist, daß die interessierende 
Dichtesprungschicht auch durch eine deut
lich erkennbare ESS gekennzeichnet ist . 

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

Mathematical approximations of the growth in length 
of the lantem fish (Benthosema glaciale, REINHARDf ) 
in Norwegian fjords after data from GJ0SAETER 

(1972-1975) 

With 2 figures and 3 tables 

Abstract: A contribution by GJ0SAETER (1 98 1) from 

the Department of Fisheries Biology, University of. 
Bergen, about growth, producti on and reproduction 

of the myctophid fi sh Benlhosema glaciale in the 

fjords of western Norway is taken up with the aim 

of analysing the growth in length wlth different 

mathematical approaches. As often practiced the 

Pütter/Bertalanffy growth functi o n was applied in 
the origina l investigations yielding a aposteriori 

hatching value La which is in most cases quite different 

from nature . Complementing the ana lysis of GJ0SAETER 

two forms of the Richards functi on and one by the 

author are added and results compared with the 

Bertalanffy values . In all cases the da ta were used 
twofold in the nonlinea r regressions , i.e. without and 

with the numbers N of animals as weights. Results 

are listed in tables and given graphically for growth 
and growth velocity. 

Zusammenfassung: In einem .Beitrag über Wachs
tum, Produktion und Reproduktion des Laternen

fisches Benthosema glaciale aus den Fjorden seines 

Landes hat der Norweger GJ0SAETER (\ 981) die 
Längenentwicklung mit der Pütter/ Bertalanffy-F unk

tion verfolgt. Dabei haben sich wie meistens nach

trägliche Schlüpfwerte La ergeben , die nicht mit der 

Natur übereinstimmen. Deshalb werden 3 weitere 

Analysen mit der Richards-Funktion und' ihrer Er

weiterung sowie einem Ansatz des Verfassers unter

nommen, die mit den Ergebnissen von GJ0SAETER 

verglichen werden. Diesmal sind a lle R echnungen 

über nichtlinea re Regressionen abgewickelt worden , 

wobei die Ausgangsda ten einmal direkt und zum 

andern mit der Anzahl N der Tiere gewichtet einge

geben wurden. Die R esulta te sind in Tabellen zusam

mengefaßt und für die Länge und die Geschwindigkeit 
ihres Wachstums graphisch dargestellt. 

I 
Pe31OMe: B CTaTbe 0 npHpOCTe, np0.L\YKUHH H 

penpO.L\)'KUIiIH MHKTo<!lH.L\a Benthosema glaciale B HOP

BelKCKHX <phop.L\ax GJ0SAETER (1981) HCCJIe.L\OBaJI pa3-

BIiTHe .L\JIHHhI c nOMOWhlO <PYHKQHH PüTTER/BERTA

LANFFY. -npH 3TOM OH nOJIY'lHJI .L\aHHble, KOTopbIe 

He COBna.L\aJIH C eCTecTBeHHblMH BeJIH'IHHaMH. ITo-

3TOMY aBTopoM 6b1JIH BhlTIOJIHeHbl TpH paC'IeTa Ha 

oCHoBe <PYHKUHH RICHARDS H Bbl'lHCJIeHHlI aBTopa . 

IT OJIY'IeHHble BeJI H'lHHhl cpaBHHBalOTcll c pe3YJIb

TaTaMH GJ0SAETER. Bce Bhl'lHCJIeHHlI 6hlJIH BhITI OJIHe

HhI no MeTO.L\y HeJIHHeHHOH perpeccHH c Y'leTOM, a 

TaKlKe 6e3 Y'IeTa '1HCJIa HH.L\HBH.L\OB. Pe3YJIhTaTbi 
HaXO.L\lITCli B Ta6JIHuaX, .L\JI HHbI H CKOPOCTb pa3BHTHli 

H306palKeHbI B pHcYHKax . 

1. Introduction 

In a contribution by GJ0SAETER (1981) age, 
growth, mortality, production and reproduc
tion of Benthosema glaciale (REINHARDT) 
from some fjords of western Norway and the 
adjacent ocean were studied. Tt was stated 
that the lantern fish is the most abundant 
mesopelagic fish in la rge parts of the North 
Atlantic north ofabout 35° N (BOLIN 1959; 
BACKUS et al. 1970 ; JAHN, BACKUS 1976). 
GJ0SAETER adds that in this area Benthosema 
glaciale is an important part' of the pelagic 
ecosystem and may aiso be a promising 
resource for future fisheries . 

B. glaciale has been much studied compared 
to other lanternfish. T ANING (1918) and 
JOHNSEN (1923 , 1945) investigated aspects of 
its life history and ecology. In more recent 
times HALLIDAY (1970) engaged in studies of 
growth and vertical distribution of the species 
in the northwestern Atlantic, and GJ0SAETER 
(1973 a) of growth and mortality in a popula
tion trom a fjord system in western Norway. 
Moreover the reproduction was briefly dealt 
with by GJ0SAETER (1970) and the food and 
feeding habits by GJ0SAETER (1973 b) and by 
KINZER (1977) . From these studies it can be 
deduced thatB.glaciale mayattain a maximum 
size of about 70 mm after 4 years approxi-
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mately. Hs natural mortality amounts to 
more than 50 % , spawning occurs during 
spring and summer, mainly in June and July. 

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

L 
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00 
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Fig. I 
Measured data and approximated PüTTERjBERTA
LANFFY function weighted with the number ofindividu
als of the lantern fish in N orwegian fjords after series 
from GJOSAETER 
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tion of growth sexes were not separated. 
Distribution of length values did not allow 
the tracing of seasonal variations (see Fig. I). 

2. Gaining and treatment of the material 

Abrief characteristic of gaining and treat
ment of the sam pies was given by GJ0SAETER 
(1981) as folIows. The collection of sampies 
for the age and growth studies was mainly 
gained by vessels of the Institute of Marine 
Research, Bergen. Some of the cruises were 
conducted in the first line to collect meso
pelagic fish in the fjords, but most sampies are 
from cruises where the primary aim was 
ceIitered on other fish or euphausids. Sampies 
were collected with a pelagic fish trawl or a 
three foot Isaacs-Kidd midwater trawl. Depth 
was usually monitored using a Benthos depth 
recorder or an acoustic net sonde. 

The sampies used for age and growth studies 
were, with a few exceptions, frozen on board 
and taken back to the laboratory for examina
tion. Standard length was recorded on all 
specimens. After RICKER (1970) it is defined 
as the greatest length of a fish from its most 
anteriorextremity (mouth closed) to the hidden 
base of the median tail fin rays where these 
meet the median hypural plate. The length 
measurements used for growth studies were 
made on frozen and thawed material while 
GJ0SAETER (1973a) used fresh fish. It was 
found that the change in length due to freez
ing was probably within the error of measure
ment for all the size groups involved. 

Otoliths were removed, cleaned and stored 
in 80 % ethanol. For age reading they were 
transferred to creosote and viewed by bino
cular microscope using reflected light and 
black background . The diameter parallel to 
the longest axis of the otoliths and the cor
responding diameters of the hyaline zones 
were measured using an ocular micrometer. 
All otoliths were read by two persons. In 
cases where disagreement (les's than 10 %) 
arose, the otoliths were read aga~n and discuss
ed. In a few cases (less than 2 %) agreement 
was still not reached, and these otoliths were 
rejected. Judging from this proceeding, the 
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input data in Fig. 1 can be expected to have a 
high degree of reliance. 

3 . . Mathematical handling 
after GJ0SAETER 

GJ0SAETER (1981) devided the sampies of 
B. glaciale in oceanic and fjord populations. 
Here only the latter will be followed. up 
further for their more compact concentra
tion between about 60 and 62 degrees north 
latitude in the fjords of western Norway, 
whereas the oceanic sampies are widely 
distributed over the Norwegian Sea, around 
the Hebrides, the Faroes, west of Ireland and 
east of Iceland. From Table I in GJ0SAETER'S 
contribution there result 1122 single values 
arranged in 50 groups after avaraging the 
data for the same time and location of sampl
ing. Moreover GJ0SAETER subdivided the 
material according to the different fjords if 
the number of measurements was considered 
to be sufficient . 

The calculations of the development were 
carried out by GJ0SAETER in the conventional 
manner by using the equation of organismic 
growth set up by PüTTER (1920) and solidified 
by v. BERTALANFFY (1934, 1938). Explana
tions about the origin and properties of this 
meanwhile almost classical function have 
recently been given by SAGER (1985, 1986). 
In fisheries biology the diction 

L = L
oo

[1 __ e - K(r - rol] , 

Lo = Loo (l __ eKro
) (1) 

i~ preferred with L oo being the final asympto-
tlcal and L p the hatching length. . 

It must be a disadvantage that L does not 
enter equation (I) but results fro~ it after 
nonlinear regressions have been exercised. 
Thus in most cases the resulting L o is far from 
the real hatching v.alue even if this has been 

Parameter All sampies SognjM0re-Fjord 

L 
1973- 75 1971 -74 

'" 83.063 86.954 
K 

0.204 0.189 
'0 - 0.640 - 0.647 
Lg 10.17 10.10 
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added to the data ensemble as it should be 
done. The most severe restriction to the appli
cation of the Bertalanffy is the lack ofan 
inflexion point for the growth in length. Thus 
its use is only justified when the development 
shows a monotonious course. As a conse
quence the increase in length or growth velo
city must follow the falling exponential func
tion. Nevertheless these conditions for apply
ing the Bertalanffy are still often ignored alt
hough more flexible functions are available. 

GJ0SAETER condensed his results with the 
Bertalanffy into the following results for 
5 groups of data he re complemented by the 
back calculation of Lo: (see Table below) 
Except for the 1974 Byfjord sampies with 
Lo = 2.69mm all other results for Lo are far 
out of reach from the real hatching values. 
In the case of the Byfjord and Herdiefjord 
the Bertalanffy is even unreal because of the 
negative value of Lo. With better growth func
tions available and adequate methods for 
their calculation arevision of the mathe
matical treatment should be taken into consi
deration , which is carried out here for the 
all-samples example. 

4. Properties of some more flexible 
growth functions 

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

C-de-CJ L = Lo ' 
1- d 

L(O) = Lo ' (2) 

L oo = Lo/(1 - d)" . 

Byfjord By-jHerdle-Fjord 
1975 1974 1968- 72 
79.243 70.221 73.149 
0.238 0.392 0.445 

-0.632 - 0.103 +0.252 
11.12 2.69 - 8.92 . 
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By thi s step an inflexion point (tw' Lw) is 
secured with a range of the quotient Q 
= Lw/Loo from zero to e- 1 or 0 to 0.3679, 
respectively. The coordinates of the inflexion 
point can exactly be calculated following 
rather simple formulae . 

A furt her extension coupled with a still 
augmented flexibility has the form 

L = La (1 - d e _elP)n , 
I - d 

L", = Lo/ (l - d)n 

L(O) = La , 
(3) 

as proposed by SAGER (l980b). It has proved 
its applicability in a number of examples for 
fishes often outranging other functions. 
Handling of this function is more difficult 
concerning the caJculation of the inflexion 
point from the parameters resulting from 
nonlinear regression. There are no explicit 
formulae for the coordinates which means 
that Lw and Lw must be gained by iterative 
methods. Of course the Richards and the 
Richards extended allow for a growth curve 
without an inflexion point too. 

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

dL/dL = L = kL'"/(L + to)P with 

p > 1 and m > 0 but =1= I . (4) 

Integration leads to 

L = L o I {I + [I - (~: r-, J 
x [C: tJP-'-IJrtm

-

1

) (5) 

In this case explicit formulae for the coordi
nates of the inflexion point are available. 
This function has been applied to fqrms of 
growth in musseIs and fi sh with good success. 
In this diction Lo is a parameter as weil as 
L oo but far more sensible. Again the para
meters L w' m , p and Lo are determined by 
nonlinear regressions afterevaluated values . 
(starting parameters) have been gained by 
means of special formulae given in the original 
contributions (see literature) . 
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5. Application of nonlinear regressions 

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

10 

O+---.-~--~---r--.---,---~~-o 7 [01 8 

Fig.2 
Curve of length velocity for figure 1 
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Table I . 
Sums of deviationsf, mean single amount in brackets and final theoretlcal value L oo (data see table 2) 

Function and Approximation [2] Approximation [I] 

speciality 
r,p r,V] L oo 

r,/2 r, lfI L oo 

Bertalanff Y 
(2.512) (2.496) 

with Lo added 

unweighted 584.2 128. 1 77.964 592.0 127.3 75.860 

weighted with N 11730 2883.9 71.834 14446 2649.7 69.230 

(2.360) (2.168) 

Richards bound (2.520) (2.498) 

unweighted 589.Q 128.5 76.289 603.4 127.4 73.954 

weighted with N 11187 2647.4 72.909 11721 2560.7 72.140 

(2.166) (2.095) 

Richards extended and 

bound (2.324) (2.369) 

unweighted 539.1 118.5 94.379 562.9 120.8 80.345 

weighted with N 9840.9 2440.2 99.119 11522 2456.2 80.345 

(2.038) (2.010) 

Sager bound (2.678) (2.651) 

unweighted 629 .9 136.6 78.900 685 .9 135.2 80.400 

weighted with N 12288 2890.5 69.150 10956 2509.8 72.525 

(2.365) 

A certain difficulty may arise when ,the 
hatching value is incorporated into the collec
tive of the sampIes. When data are unweighted, 
Lo - which should be known from experience 
or special experiments - can just be added. 
Hs influence depends upon the number of 
input data and may almost vanish in large 
sampIes. It will surely do so if the data are 
multiplied with their numbers thus gaining 
a v~st. majority against La' It wifl be more 
reahstIc giving Lo an artificial weight in the 
order of the data following next. In this case 
a weight of 100 was taken as the approximate 
me an ofthe first 5 values. A heigher weight 
would give more influence to La' but no rule 
can be given to this end. 

6. ResuIts of nonlinear regressions 

In Table 1 the results of nonlinear regressions 
are given for the sums of the deviations be
tween real and approximated data, the mean 

(2 .054) 

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

In Table 2 results of the nonlinear regres
sions are listed together with the input data 
for length and the mathematical weight 
factor N. Table 3 contains the parameters 
of the functions as derived by the nonlinear 
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Table2 
Results of nonlinear regressions for the approximation with four function s (weighted with N) 

Input data 

years 

o 
0.78 

0.83 

1.38 

1.46 

1.82 

1.82 

1.82 

2.22 

2.30 

2.46 

2.71 

2.77 
2.79 

2.80 

2.80 

2.88 

3.19 

3.27 

3.35 

3.72 

3.75 

3.76 

3.76 

3.80 

3.86 

4.00 

4.18 

4.23 

4.33 

4.40 

4.66 

4.67 

4.71 

4.75 

4.80 

5.00 
5.32 

5.39 
5.65 
5.70 
5.75 

N 

number 

100 

10 

43 

108 

296 

100 
34 

23 

11 

5 

10 

II 
21 

20 

2 
24 

II 

14 

10 

18 

18 

2 
2 
5 
3 

12 

3 
9 
7 

55 

19 

11 

II 
7 
6 

9 

4 

56 
17 
6 
3 
6 

L 

length 

0.75 

19.0 

20.0 

28.4 

31.4 

30.3 

37.9 

40.4 

39.8 

36.2 

39.4 

39.8 

33.2 

43.6 
47.0 

43.7 

45.4 

41.9 

42.9 

52.3 

51.3 

48.5 

50.0 

49.8 

49.7 

48.2 

55.0 

43.4 

60.3 

58.3 

53.8 

57.4 

53.6 

58.9 

55.8 

54.2 

55.8 

62.5 
59.5 
60.5 
61.0 
60.8 

Bertalanffy, 

La added 
[I] 

0.75 

19.01 

19.99 

29.67 

30.90 

36.02 

36.02 

36.02 

40.90 

41.79 

43.48 

45.91 

46.46 
46.64 

46.73 

46.73 

47.44 

49.96 

50.57 

51.15 

53.62 

53.81 

53.87 

53.87 

54.11 

54.47 

55.27 

56.23 

56.49 

56.98 

57.32 

58.49 

58.53 

58.70 

58.87 

59.07 

59.85 

60.97 
61.19 
61.98 
62.13 
62.27 

Richards, 

bound 

[i] 

0.75 

19.08 

20.01 

29.08 

30.24 

35.07 

35.07 

35.07 

39.74 

40.60 

42.24 

44.63 

45 .17 

45.35 
45.44 

45.44 

46.14 

48.68 

49.29 

49.89 

52.44 

52.64 

52.70 

52.70 

52.95 

53.33 

54.17 

55.21 

55.48 

56.02 

56.38 

57.67 

57.72 

57.90 

58.09 

58.32 

59.19 
60.48 
60.74 
61.66 
61.83 
62.00 

Richards, exten-
. tended and bound 

[I] 

0.75 

20.96 

21.83 

30.17 

31.22 

35.58 

35.58 

35 .58 

39.81 

40.59 

42.09 

44.29 

44.80 

44.96 

45.04 

45 .04 

45.70 

48.08 

48.66 

49.23 

51.70 

51.89 

51.96 

51.96 

52.20 

52.57 

53.41 

54.44 

54.72 

55.27 

55.64 

56.98 

57.03 

57.23 

57.42 

57.66 

58.60 
60.00 
60.30 
61.34 
61.54 
61.73 

Sager, 

bound 
[I] 

0.75 

19.04 

19.92 
28.64 

29.77 

34.51 

34.51 

34.51 

39.12 

39.97 

41.59 

43.95 

44.48 

44.66 

44.75 

44.75 

45.43 

47.92 

48.51 

49.09 

51.56 

51.75 

51.81 

51.81 

52.06 

52.41 

53.22 

54.20 

54.46 

54.97 

55.32 

56.52 

56.57 

56.74 

56.92 

57.13 

57.94 
59.13 
59.37 
60.22 
60.38 
60.53 

Beitr. Meereskd . 57 (1987) 

Table 2 (continued) 

Input data 

years 

5.80 

5.95 

6.00 
6.24 
6.33 
6.66 

7.22 
7.31 

8.40 

Table 3 

N 
number 

2 
6 

4 
31 
12 

5 

14 

4 

2 

L 
length 

62.0 

63.2 

'61.8 

63.5 

64.5 

67.8 

68.1 

73.0 

67.0 

Bertalanffy, 

La added 
[I] 

62.40 

62.80 

62.92 

63.50 

63.70 

64.38 

65.35 

65.48 

66.80 

Richards, 

bound 

[I] 

62.16 

62.64 

62.79 

63.49 

63.74 

64.60 

65.85 

66.03 

67.85 
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Richards, exten

tended and bound 

[I] 

61.92 

62.47 

62.66 

63.50 

63.80 
64.86 

66.48 

66.73 

69.32 

Sager, 

bound 

[I] 

60.68 

61.11 

61.25 

61.89 

62.12 

62.90 

64.05 

64.22 

65.91 

43 

VaIues of the parameters gained from nonlinear regressions [2] and [I] for unweighted and weighted series (data 
see table 2) 

Function and speciality 

BertaIanfTy with La added 
unweighted [2] 
unweighted [I] 
weighted with N [2] 
weighted with N [I] 

Richards bound 

77.963901 

75.860107 

71.833891 

69.230044 

unweighted [2] 0.993800 
unweighted [1] 0.993800 

weighted with N [2] 0.993800 

weighted with N [I] 0.983800 

Richards extended and bound 

unweighted [2] 0.993800 

unweighted [1] 0.993800 

weighted with N [2] 0.993800 

weighted with N [I] 0.993800 

Sager bound 

unweighted [2] 78.899980 

unweighted [1] 80.399978 

weighted with N [2] 69.149977 
Weighted with N [I] 72.524977 

- 0.271198 

-0.277645 

-0.105164 

- 0.027394 

0.909309 

0.902234 

0.900393 

0.898309 

0.951724 

0.919500 

0.960812 

0.919500 

0.019858 
0.020599 
0.018175 
0.011429 

c, K,m 

0.260211 

0.272717 

0.335326 

0.397632 

0.270596 

0.291912 

0.307598 

0.323175 

0.252128 

0.285167 

0.250357 

0.317645 

3.505591 
3.493400 
3.465980 
3.604439 

p 

0.789744 

0.891445 

0.762035 

0.841368 

3.082978 
3.070000 
3.077891 
2.995005 
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regressions exercised for the approximations 
[2] and [1] of the unweighted and weighted 
series. In Figure 2 the velocity in length or 
the increase is given for the growth curyeof 
Figure I, i.e. the Pütter/Bertalanffy funClion 
with its first derivative 

dL/dt = L = KL
oo 

e - K(t - 'ol (6) 

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

Einfluß des Nouakchott-Caiions (Mauretanien) 
aufozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
1. Einftihrung und Meßprogramm 

Mit 2 Abbildungen und I Tabelle 

Zusammenfassung: Im März 1984 wurden mit dem 

Forschungsschiff "A. v. Humboldt" der Akademie 
der Wissenschaften der DDR Untersuchungen im 
küstennahen Auftriebsgebiet vor Mauretanien durch
geführt. Das beSondere Interesse galt dem Einfluß 
des Nouakchott-Cafions auf die Feldverteilungen 
ozeanologischer Größen sowie den hydroakustischen 
Anzeigen für pelagische Fische. Ichthyologische Paral
leluntersuchungen auf dem Fang- und Verarbeitungs
schiff " Arnold Zweig" ergänzten die Beobachtungen . 

Abstract: Investigations in the upwelling region 

off Mauritania were carried out with the rlv "A. v. 
Humboldt" of the Academy of Sciences of the GDR 
in March 1984. The studies were especially focused to 
the influence of the Nouakchott submarine canyon 
on oceanological parameter di stribution patterns as 
weil as the hydroacustic characteristics of pelagic 
fish. Ichthyological results got from the fishing vessel 
"Arnold Zweig" completed the observations. 

Pe31OMe: HaY'IHO-HCCJIe!J.oBaTeJIbCKOe CY!J.HO AKa
!J.eMHH HaYK "A. !jJOH l YM6oJIb!J.T" BeJIO OKeaHOJIO
rH'IecKHe HCCJIe!J.OBaHH5J B MapTe M-l(e 1984 TO!J.a 

B npH6pelKHoü 30He arrBeJIJIHHra MaBpHTaHHH. Oco-

60e BHHMaHHe y!J.eJI5JJIOCb BJIH5JHHIO HyaKwoTcKoro 
KaHboHa Ha pacnpe!J.eJIeHHe rroJIeü pa3JIH'lHbIX !jJaKTo

pOB, BKJIIO'Ia51 rH!J.poaKycTH'lecKHe 3arrHCH neJIarH
'IecKHX pbI6. I1xTHOJIOrWleCKHe rrapaJIJIeJIbHble HC
CJIe!J.oBaHH5J Ha pbI6orrpOMbICJIOBOM cY!J.He " ApHOJIb!J. 
U:Beür" !J.orrOJIHHJIH Ha6JIIO!J.eHH5J. 

1. Einführung 

Das mittlere Schelfprofil beeinflußt die In
tensität des Auftriebs. Das zeigten BARBER 
und SMITH (1981) anhand des Vergleichs 
dreier, topographisch unterschiedlicher Auf
quellgebiete im Bereich der pazifischen und 
atlantischen Ostrandströmungen. HAGEN et al. 

(1986) begründeten die Herausbildung meso
maßstäblicher Auftriebszentren vor Maure
tanien mit der Reaktion des Massenfeldes 
auf die küstenparallelen barotropen Luft
druckgegensätze unter del1\ Einfluß der gro
ßen zonalen Änderung der Bodentopographie. 
Darüber hinaus modifizieren kleinmaßstäb
liche Änderungen des Meeresbodens , wie 
Caiions oder Erhebungen, ebenfalls die ver
tikale Bewegungskomponente (OWEN 1981). 
Für die Intensität sind sowohl die Geometrie 
der Unebenheit als auch die Anströmver
hältnisse ausschlaggebend. Das zeitliche Ver
halten wird von der Variabilität des Strom
und Massenfeldes bestimmt (SHEPARD 1976; 
SHEPARD, DILL 1966; SHEPARD et al. 1974; 
zitiert nach KOSLOW, OTA 1981). FREELAND 
und DENMAN (J 982) beobachteten unter dem 
Einfluß eines Caiions vor Vancouver Island 
das Aufquellen besonders nährstoffreichen 
Wassers aus Horizonten unterhalb der E K
MAN-Tiefe. Dieses Wasser stammte aus dem 
Bereich des Auftriebsunterstromes und führte 
auf der Leeseite des Caiions zur Erhöhung 
der Bioproduktivität. Der einhergehende An
stieg der Zooplanktonbiomasse erfolgte nach 
MACKAS und SEFTON (1982) ohne Änderung 
in der Struktur der Planktongemeinschaft. 

Seegebiete mit örtlichen Störungen der 
Bodentopographie gelten auch als Komfort
bereiche für pelagische Fische und andere 
Konsumenten höherer Ordnung . Als U r
sache werden Besonderheiten im Milieu bzw. 
im Nahrungsangebot angesehen (MAIS 1974; 
OMOR] 1975; zitiert nach KOSLOW, OTA 1981; 
HOLZLÖHNER, N EHRING 1978; FREELAND, 
DENMAN 1982). Speziell KOSLOW und OTA 
(1981) untersuchten den Mechanismus der 
Konzentrierung von Plankton durch Caiions 
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und führten den Begriff der "natürlichen 
Plankton falle" ein. 

Vor Mauretanien ist der höchste Gehalt 
an nährstoffreichem Wasser unterhalb von 
100 m, im Bereich der Kerntiefe des polwärts 
setzenden Unterstromes anzutreffen. Er ent
hält bis zu 90% Südatlantisches Zentralwasser 
(SACW) (HAMANN et al. 1981). Dieser Um
stand läßt bei topographisch begünstigtem 
Auftrieb lokal begrenzte Gebiete erhöhter 
Bioproduktivität erwarten. Tatsächlich wurde 
das Aufquellen besonders nährstoffreichen 
~assers am Cap-Timiris-Cafion in zwei auf
einanderfolgenden Jahren nachgewiesen und 
dazu genutzt, die sich anschließende Plank
tonentwicklung raum-zeitlich zu verfolgen 
(HERBLAND, VOITURIEZ 1974). Auf die Kon
zentration pelagischer Fische im Bereich des 
Nouakchott-Cafions machten LAMBERT et al. 
(1983) aufmerksam. 

Im März 1984 wurden mit dem Forschungs
schiff "A. v. Humboldt" der Akademie der 
Wissenschaften der DDR gezielte Feldarbei
ten zur Problematik des topographisch be
günstigten Auftriebs im Seegebiet vor Maure
tanien durchgeführt. Sie richteten sich zu
nächst auf den Schelfbereich zwischen 16° N 
und 19° N, vorrangig zur Einschätzung der 
aktuellen Auftriebssituation. Das besondere 
Interesse galt anschließend dem Einfluß des 
Nouakchott-Cafions auf die Feldverteilungen 
ozeanologischer Größen sowie den hydro
akustischen Anzeigen für pelagische Fische. 
Ichthyologische Parallel untersuchungen auf 
dem Fang- und Verarbeitungsschiff "Arnold 
Zweig" ergänzen die Beobachtungen. 

2. Meßprogramm 

Das Meßprogramm gliederte sich entspre
chend der Aufgabenstellung in zwei Ab
schnitte, die mit "Vorprogramm" und "Ca
fionprogramm" bezeichnet wurden. Tabelle I 
enthält Angaben über die Untersuchungs
zeiträume, Meßgrößen und Meßtiefen. Die 
geographische Lage der Untersuchungsge
biete ist aus den Abbildungen 1 und 2 zu er
sehen. 

Vor Mauretanien herrscht im Beobach
tungszeitraum erfahrungsgemäß EKMAN-Auf
trieb (SCHEMAINDA et al. 1975). Die Zone des 
Primärauftriebs beschränkt sich in der Regel 
auf den Schelfbereich. Das Vorprogramm 
diente in erster Linie der Erfassung der aktuel
len meteorologischen und ozeanologischen 
Situation. Eine quasistationäre Betrachtungs
weise erforderte einen Bearbeitungszeitraum, 
der deutlich geringer war, als die von W ALSH 
et al. (1977) nachgewiesene Periode des wind
abhängigen Auftriebs von 6- 10 Tagen. Dar
über hinaus sollte generell nach Hinweisen 
auf lokal intensivierten Auftrieb gesucht wer
den. Entsprechend den Ergebnissen von HERB
LAND und VOITURIEZ (1974) besteht dazu die 
Wahrscheinlichkeit in einem engen Bereich 
über der 30-50 rn-Isobathe . Der Stationsab
stand trug diesem Umstand Rechnung und 
berücksichtigte die Angaben von TOMCZAK 
(1973) über den Durchmesser von Kaltwas
serinsein innerhalb des EKMAN-Regimes. Sie 
liegen in der Größenordnung von 30-60 km . . 
Die Beachtung dieser Aspekte führte zu 
einem zwischen den Territorialgewässern 
Mauretaniens und der 200 rn-Isobathe pen
delnden Schnitt, der mit 10 km Stationsab
ständen innerhalb von 3 Tagen zu bewältigen 
war. 

Das Cafionprogramm umfaßte spezielle 
Feldarbeiten zur Frage des Einflusses klein
skaliger topographischer Irregularitäten auf 
das pelagische Ökosystem. Für diese Un
tersuchungen wurde das Schelfgebiet vor 
Nouakchott ausgewählt (Abb. I) . Der dort 
gelegene Cafion gehört zu den ausgeprägte
sten Senken zwischen 16° N und 19° N vor 
Mauretanien und wird von einem relativ 
ungestörten Schelfprofil umgeben. 

Das Untersuchungsgebiet bildet ein meri
dional orientiertes Rechteck von 40 x 30 sm 
und ist nahezu symmetrisch um die in erster 
Näherung zonal orientierte Cafionachse ge
legen. Die Stationen sind in zonaler bzw. 
meridionaler Richtung in einem Abstand von 
2,5 bzw. 5 sm zueinander angeordnet. Nach 
ZAHN (1987, Abb. 1) ist ersichtlich, daß das 
Untersuchungsgebiet den küstennahen Ca
fianabschnitt (im weiteren "Cafionkopf' ge-
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Abb. I 
Stationsfolge des Vorprogramms (Stationen 148 bis 

190). Das Rechteck vor N ouakchott bezeichnet die 

geographi sche Lage des Caiionprogramms (siehe 

Abb. 2) 

nannt) vollständig erfaßt, während der ab
landige "Canonmund" auf dem küstenent
ferntesten Meridionalabschnitt noch deutlich 
als Senke erkennbar ist. Die Vertikalsondie
rungen erfolgten quasikontinuierlich von der 
Oberfläche bis in Nähe des Meeresgrundes. 

Abb.2 

.. A v. Humboldt" 
21.1-3 0. ].1981, 

Caiionprogramm vor Nouakchott. Stationsnummern 

191 bzw. 295 und Pfeile kennzeichnen die räumliche 

Stationsfolge. Stationen der schraffierten Fläche wur

den nachts bearbeitet (18.00-6.00 U hr UTC). I bis 

XI bezeichnen die Meridionalschnitte, I bis 13 die 

Zonalschnitte (~~~ Caiionachse) 

Die Feldarbeiten wurden im Zentrum des 
Un.tersuchungsgebietes auf Station 191 be
gonnen (Abb. 2) . Die Lottiefe auf dieser 
Position deckte sich mit der Kerntiefe des 
vor der Schelfkante polwärts setzenden U n
terstromes. Es ist der Bereich, in dem" der 
stärkste Einfluß der topographischen Stö
rung auf die Auftriebsdynamik erwartet 
wurde. Um die Auswirkungen dieses Pro
zesses auf die ozeanologischen Feldvertei
lungen möglichst rasch erfassen zu können, 
wurde die in Abb. 2 dargestellte Stationsfolge 
gewählt. Die Abbildung zeigt ferner das 
Datum und eine tageszeitliche Differenzie
rung der Stationsarbeiten in Tag und Nacht. 

Die Synoptik der mit einem Schiff gewon
nenen Beobachtungen ist naturgemäß fehler-

Beitr. Meereskd. 57 (1987) L. POSTEL, W. ZAHN: Nou'.lkchott-Cafion . .. Einführung 49 

behaftet. Es ist prinzipiell nicht möglich, die 
räumlichen von den zeitlichen Variationen zu 
entkoppeln. Aus diesem Grunde können die 
resultierenden Fehler nur dann gering sein, 
wenn die anregenden Prozesse Perioden auf
weisen, die größer als die Meßprogrammdauer 
sind. Ausgehend von dem Grundkonzept des 
Einflusses des Nouakch.ott-Gafions auf das 
Massen- und Stromfeld spielt die Dynamik 
des Unterstromes im Schelfkantenbereich eine 
große Rolle. Über den winderzeugten groß
räumigen meridionalen internen Druckgra
dienten ist das Unterstromsystem vor Nord
westafrika eng mit der Dynamik des Nord
ostpassates verbunden, Die zeitlichen Varia
tionen dieses großräumigen Windsystems lie
genjedoch nach MnTELsTAEDT et al. (1975) im 
Periodenbereich von 10 bis 14 d. Mit dem 
Windsystem steht die großräumige Luft
druckverteilung in enger Verbindung. Ein 
Maß dafür sind die lokalen Luftdruckgegen
sätze, die im Verlauf eines Jahres unterschied
liche Amplituden annehmen. Im Untersu
chungszeitraum weist die Luftdruckdifferenz 
zwischen Nouadhibou und Nouakchott ein 
Minimum auf. Das ergeben die langjährigen, 
monatlichen Mittelwerte von MICHELCHEN 
(1979), und dies kommt der angewendeten 
quasisynoptischen Betrachtungsweise entge
gen. 
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GERHARD WOLF 

Einfluß des NouakchoU-Caiions (Mauretanien) 
auf ozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
2. Nordost-Passat und Auftriebsintensität 

Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen 

Zusammenfassung: Der Luftdruck im ·Frühjahr 1984 

variierte in den Grenzen zwischenjährlicher Ano
malien. Azorenhoch und Saharatiefveränderten mehr

mals ihre Positionen. Die Auswirkungen auf den NE
Passat beeinflussen die Richtung stärker als die Ge

schwindigkeit. Die mittlere Auftriebswirksamkeit des 
NE-Passats im Untersuchungsgebiet betrug während 

des Vorpro·grammes (15.3.-18.3. 1984) 68,1 % und 

während des Cafionprogrammes 74,2% des definier

ten optimalen Wertes. 

Abstract : In the spring of 1984 the air pressure 

varies within the range of inter-annual fluctuations. 

The air .pressure maximum (Azores region) and the 
air pressure minimum (Sahara region) alternate their 

positions. The direction of the trade wind field has 

been more effected than the velocity of the wind. The 
mean efficiency ofNE-trade winds on upwelling in the 

area of investigation during the outline-program 

(lS. 3.-18.3.1984) has been 68,1 % and during the 

Cailonprogram 74,2 % in regard ofa defined optimum. 

Pe31OMe : BecHoH 1984 rO./.1a ./.1aBJIeHlle B03./.1yxa 

xOJIe6anoch B npe./.1eJIax MelKr0./.10BhIX aHOMaJIllH. 

fi03HUHH A30pcKoro aHTIH.\IlKJIOHa II I.\IlKJIOHa B 06-

JIaCTH CaxaphI 113MeHllJIllCh B HeCKOJIhKO pa3. 3TO 

BJlHReT Ha HanpaBJIeHlle ceBepOBOCT04Horo naccaTa 
60JIhllIe, 4eM Ha OKOPOCTh BeTpa. Cpe./.1Hee BJIll5IHlle 

ceBepoBOCT04Horo naccaTa Ha llHTeHcllBHoCTh anBeJI

JIHHra COCTaBJI5IJIOCh BO BpeM5I npe./.1BapllTeJIhHOH 

llporpaMMhI (15.3.- 18. 3. 1986) 68,1% H BO BpeM5I 

H3MepeHHH B 06JIaCTll lKeJI06a 74,2% TeOpeTll'leCKOH 
OnTHManhHOH BeJI411HhI. 

I. Datengewinnung und Bearbeitung 

~uftdruck und Wind wurden mit dem schiffs
e~genen Datenerfassungssystem OM 75 re
gistriert, das MÖCKEL (1980) beschrieben hat. 
Der mittlere Gerätefehler der Luftdruckmes-

sung beträgt maximal »0,2 hPa, der für die 
Windgeschwindigkeit »0, I ms -1. Die Wind
richtungsmeßwerte sind infolge eines tech
nischen Fehlers nicht verwendbar. Ein Nähe
rungswert . dafür ergibt sich jedoch aus der 
Kombination von anliegendem Schiffskurs 
und der Einwirkung von Wind, Wellen und 
Strömung. Während der Stationsarbeiten wird 
stets die Steuerbordseite in den Wind gedreht. 
Durch einen Vergleich der gemessenen Wind
daten mit dem registrierten Kurs an 120 Sta
tionen der Meßfahrt des FS "A. v. Humboldt" 
im März/April 1983 (HAGEN et al. 1986) ergab 
sich für das gleiche Seegebiet die empirische 
Beziehung: 

Windrichtung (wohin?) = Kurs - (70° ± 8°). 

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

Zur Beurteilung der aktuellen meteorologi
schen Situation standen die täglichen Wetter
karten des Deutschen Wetterdienstes Offen
bach am Main (1984), die monatliche Wet
terkarte des Deutschen Wetterdienstes, See
wetteramt Hamburg (1984) sowie die tägli
chen, gleichzeitigen Terminbeobachtungen des 
Luftdrucks an den Flughäfen Nouadhibou 
und Nouakchott vom 1. 2. bis 31. 5. 1984 
(unveröff.) zur Verfügung. Für die Jahre 1941 
bis 1978 hat MICHELCHEN (1979) die Luft
druck beobachtungen dieser Stationen bear
beitet. 

Die daraus resultierenden Mittelwerte wur
den im Sinne klimatologischer Daten ver
wendet. In den Luftdruckmessungenist die 
halbtägige barometrische Druckschwankung 
in den Subtropen eine regelmäßige Erschei
nung. Ihr Verlauf wurde anhand von Mittel-
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Abb. I 
Doppelte barometrische Welle (Mittlerer Tagesgang 
für das Untersuchungsgebiet in der Zeit vom 21. 3. 

bis 29. 3. 1984) 

werten gezeichnet, die für das Cafion programm 
gültig sind (Abb. I). Der tägliche Luftdruck
gang wurde aus den Beobachtungen elimi
niert. Die gemittelten Amplituden der täg
lichen Doppelwelle sind ca. I hPa kleiner als 
die, die im Lehrbuch "Wetterkunde" als 
typisch dargestellt sind (BERTII et al. J 965). 

2. Luftdruck und Wind 

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

Bedingt durch die auf die Analyse quasi
stationärer Strukturen ausgerichtete Versuchs-
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planung, ist ein Vergleich benachbarter Sta
tionen in der Anordnung des Stationsnetzes 
beim Cafionprogramm nicht uneingeschränkt 
möglich (vgl. POSTEL, ZAHN 1987, Abb. 2): 
Die zeitlichen Unterschiede zwischen den 
Stationen waren teilweise sehr groß und der 
Trend zur Zeit des Experiments bei Luftdruck 
und Wind stark ausgeprägt. Die meridionalen 
Luftdruckdifferenzen im Arbeitsgebiet lassen 
sich an hand der gleichzeitigen Beobachtun
gen von Nouadhibou und Nouakchott an
nähernd abschätzen und ermöglichen Ver
gleiche zur zonalen Windkomponente im 
Arbeitsgebiet. 

In der Zeit vom I. 2. bis 31. 5. 1984 war die 
maximale Druckdifferenz zwischen den Sta
tionen t,.pa = 4,4 hPa. Bei einer meridionalen 
Distanz des Arbeitsgebietes von 45 sm ergab 
sich eine Druckdifferenz von t,.p = 1,1 hPa 
bzw. t,.p = 0,2 hPa bei 10 sm. Das entspricht 
dem Grenzwert der Meßgenauigkeit. Einen 
Schätzwert für die zeitlichen (regelmäßigen) 
Druckschwankungen erhält man anhand des 
Tagesganges. Die größte stündliche Druck
änderung (BERTII et al. 1965) betrug 1 hPa, 
was bei einer Schi ffsgeschwindigkei t von 
10 sm h -I dem doppelten Stationsabstand 
entspricht. Die zeitlichen Druckänderungen 
waren mindestens um den Faktor 5 größer 
als die räumlichen. 

Der Vergleich der Termin beobachtungen an 
beiden Landstationen vom Frühjahr 1984 mit 
den klimatologischen Mittelwerten von MI
CHELCHEN (1979) ermöglichten es festzustel
len, ob die aktuellen Monatsmittel von den 
Langzeitbeobachtungen signifikant ab
weichen. 

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den 
klimatologischen Mittelwerten ist in Abb. 2 
die Trendfunktion 2. Grades für die täglichen 
Druckdifferenzen zwischen Nouadhibou und 
Nouakchott (12 Uhr UTC) eingezeichnet 
(Kurve d). Die Kurve c verbindet die klima
tologischen Mittelwerte. Die Zeitabschnitte 
für das Vorprogramm, das Cafionprogramnt 
und die Dauerstationsbeobachtungen sind 
durch Schraffur gekennzeichnet. Die Trend
funktion erreicht im Beobachtungszeitraunt 
des Cafionprogrammes ihr Minimum. Die 
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Luftdruck 

Nouadhibou 

b 

J F Monat 

Monat 

APO/hPa 

4 b. pa(Nouadhibou - Nouakchott) 

3 

2 

F M A M Monat 

Abb.2 

Vergleich d M . er onatsmlttelwerte des Luftdrucks p a 
Vom Januar b' M . 198 hib IS al 4 auf den Flughäfen Nouad-
. ou und Nouakchott (Kurven b) mit den klimatolo-

d
81schen Daten nach MICHELCHEN (1979) dargestellt' 

Urch d' . ' 
na . le Kurven a. Die Kurve c verbindet die Mo-
A;:mlttelwerte der langjährigen Luftdruckdifferenz 

d ' Und Kurve d charakterisiert den Trendverlauf 
er Funkt" 2 G . 

Ion . rades, die aus den täglichen Diffe-
renzen bere h d' 

k 
c net wur e. Die schwarzen und weißen 

sen rechten S" I 
t au en grenzen den statistischen Erwar-
~ngswert um den Mittelwert pa für p = 0,05 ab. Die 

obachtungsabschnitte für das Vor- und Caiionpro

gramm und für die Ankerstation wurden schraffiert. 
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zeitlichen Änderungen während des Vor- und 
Cafionprogrammes sind zu dieser Zeit gering. 
Vergleicht man aber die Varianzen der Luft
druckdifferenzen zwischen Nouadhibou und 
Nouakchott von März und Februar, so sind 
sie im März dreimal so groß und im Ver
gleich zum April doppelt so groß wie im 
Februar. 

Die mittlere langjährige Druckdifferenz 
zwischen Nouadhibou und Nouakchott un
terscheidet sich im Sommer mit 1,2 hPa 
± 0,5 hPa stark von den größeren Gradienten 
(2,2 hPa ± 0,2 hPa) im Winterhalbjahr. Der 
Betrag der Druckdifferenz vom März 1984 
war gegenüber dem der Langzeitbeobachtun
gen um 20 % geringer. Das ist durch den 
Trendverlauf bedingt, dessen sekundäres Mi
nimum im Winter ca. I Monat später eintritt 
als das der Langzeitbeobachtungen. In Abb. 2 
sind außerdem die aktuellen Monatsmittel 
(Februar bis Mai 1984) an den Küstensta
tionen durch die Kurven b und die klimati
schen Mittelwerte (Januar bis Mai) durch die 
Kurven a verbunden. Die schwarzen und 
weißen senkrechten Säulen kennzeichnen die 
Vertrauensbereiche der Mittelwerte (p = 0,05). 

Für den U ntersuchungszei traum März 1984 
wichen die aktuellen Werte um - 0,6 hPa 
(Nouadhibou) und - 0,5 hPa (Nouakchott) 
von den Langzeitbeobachtungen ab . Sie lagen 
innerhalb der Vertrauer.obereiche um den 
Mittelwert und sind als Beitrag zum nicht
signifikanten Rauschen aufzufassen. Die 
monatliche Weltkarte der mittleren Luft
druckverteilung und ihre Anomalien vom 
Normalwert (Deutscher Wetterdienst, März 
1984) bestätigen die Abweichungen mit we
sentlich höheren Werten, die für das Arbeits
gebiet im März auf ca. - 2 hPa geschätzt 
werden. 

2.1. Vorprogramm 

Die Wetterlage zu Beginn der Vorunter
suchung war durch ein umfangreiches Hoch 
über dem Westatlantik charakterisiert mit 
einem Kern von 1025 hPa bei den Az'ören. 
Der Luftdruck im Norden des Arbeitsge
bietes war niedriger, als es dem Mittelwert 



54 G. WOLF: Nouakchott-Cafion ... NE Passat 

entspricht. Die Hochdruckzelle über den 
Azoren verlagerte sich weiter nach Westen, 
und der Keil hohen Druckes, der sich bis in 
das Arbeitsgebiet erstreckte, wurde vorüber
gehend abgeschwächt. Stellt man den an den 
Stationen gemessenen Luftdruck als Zeitreihe 
dar und berechnet die Trendfunktion 2. Gra
des, so betrug der ausgeglichene Luftdruck 
am 15. 3. 1984 bei Arbeitsbeginn 1011,6 hPa. 
Bis zum 17. 3. 1984 gegen 9 Uhr fiel der Druck 
auf 1009,4 hPa und stieg danach bis zum Ende 
der Untersuchungen auf 1010,1 hPa an. 

Abb.3 
Vergleich zweier Luftdrucksituationen zu Beginn und 
am Ende des Cafionprogrammes (Luftdruck im Mee
resniveau ; Teilkarten des Deutschen Wetterdienstes 
(1984); H kennzeichnet die Zellen mit hohem, L die 
mit tiefem Luftdruck) 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) 

2.2. Caiionprogramm 

Abb. 3 vermittelt einen Eindruck von der 
druchgreifenden Veränderung der Großwet
terlage während des Cafionprogramms. Be
sonders eindrucksvoll ist die Südostverlage
rung des Hochdruckgebietes über dem Atlan
tik und die daran gebundene Druckänderung 
im Mittelmeerraum. Die Auswirkungen, die 
sich daraus für den Luftdruckgang im Unter
suchungsgebiet ergaben, sind aus Abb. 4 
ersichtlich. Der Luftdruck, über das Areal 
des Cafionprogrammes gemittelt, wurde vom 
21. 3. bis zum 30. 3. 1984 als Zeitreihe darge
stellt. Außerdem ist die Trendfunktion durch 
ein Polynom 2. Grades angegeben . Zu Be
ginn der Untersuchungen war der Luftdruck 
ca. 5 hPa höher als das Monatsmittel von 
etwa 1012,5 hPa, das am 27. 3. 1984 erreicht 
und danach um mehr als 2 hPa unterschritten 
wurde. 

Die Windverhältnisse während der beiden 
Arbeitsabschnitte wurden durch das Zeitver
halten des Luftdrucks stark beeinflußt (vgl. 
auch SPETH et al. 1978). Die Luftdruckdiffe
renz zwischen Nouadhibou und Nouakchott 
ergibt einen Schätzwert für die geostrophische 
Ostkomponente des NE-Passats. 

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

pQ/hPa 

1017 

1016 

1015 

1014 

1013 
21. 

1012 

1011 

101 

Abb. 4 
Zeitliche Änderung des Luftdrucks während des 
Cafionprogrammes. Die Meßwerte pa der Seestatio
nen wurden als Zeitreihe dargestellt und durch ein 
Polynom 2. Grades ausgeglichen (TrendverJauf) 
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Table1·leh ~er Windverhältnisse während des Vorprogrammes (15. 3. bis 18 . 3. 1984, jeweils 12 Uhr UTC) u~d 
~~ " . ) 

.. nd des Cafionprograrnmes (21. 3. biS 29. 3. 1984, Jeweils 12 Uhr UTC . . . 
wa~r~t die Druckdifferenz zwischen Nouadhibou und Nouakchott zum gleichen Termm. D ie Komponenten smd 
/lP D' Stationsbeobachtungen auf See wurden als Zeitreihe behandelt und durch em Polynom 2. Grades 
Trendwerte. le ..' h S t b 

I· h Die Windrichtung in die der Wmd weht, 1St auf das nautlsc e ys em ezogen. ausgeg lC en. , 

Datum 

15. 3. 
16. 3. 
17. 3. 
18.3. 

2J. 3. 
22.3. 
23. 3. 
24. 3. 
25.3. 

'26. 3. 
27. 3. 
28.3. 
29.3. 

Windkomponenten 

(m/s) 

E N 

- 4,4 - 3,2 

- 3,1 - 3,5 

- 2,2 -3,6 

- 1,9 -3,6 

- 2,5 -6,0 

- 2,1 - 5,9 

- 1,8 - 5,7 

- 1,6 - 5,4 

-1,5 - 5,1 

- 1,5 - 4,6 

- 1,7 - 4,0 
- 1,9 - 3,4 
- 2,3 -2,7 

2. Grades ausgeglichenen Werte geben den 
Trendverlauf wieder. Er kennzeichnet den 
Luftdruckgang im Untersuchungsgebiet. Die 
mittlere Schwankung um die degressiv fal
lende Kurve beträgt ±0,7 hPa. 

Um die aktuellen Windverhältnisse in die 
Betrachtung einzubeziehen, wurden die Sta
tionsbeobachtungen des Windes ebenso als 
Zeitreihe bearbeitet wie die Luftdruckdat@Il. 
Die Tabell~ I enthält neben dem Datum die 
um 12 Uhr UTC an hand des Trends berech
neten Windkomponenten und die daraus 
resultierende Richtung und Geschwindigkeit 
des Passats. Außerdem ist die zur gleichen 
Zeit beobachtete Druckdifferenz /!,.pa zwi
schen Nouadhibou und Nouakchott ange
geben. Unter Berücksichtigung der Einzel
we~e ergeben sich grundsätzliche Unter
schiede im Windfe1d der beiden Arbeitsab
SChnitte. Während des Vorprogramms be
~tand gute Übereinstimmung zwischen der 

1'Uckdifferenz /!,.pa und der Ostkomponente 

Windvektor Druck-Diff. t'!pa 

(hPa) 

Richtg. Geschw. 
(Grad) (m/s) 

234 
222 
220 
208 

202 
200 
198 
197 
196 
198 
205 
209 
220 

5,4 3,6 
4,7 2,4 
4,2 1,6 
4,1 1,6 

6,5 1,7 
6,3 2,8 
6,0 4,0 
5,6 3,4 
5,3 2,8 
4,8 3,8 
4,4 1,2 
3,9 1,8 
3,6 2,6 

des Windes, deren Beträge beide jedoch zeit
lich stark abnahmen. Die zeitlichen Ände
rungen der Nordkomponente waren gering. 
Anfangs wich die Windrichtung sta\k von der 
mittleren Passatrichtung für März ab, am 
Ende des Untersuchungszeitraumes war die 
Wi~ldgeschwindigkeit unter den Normalwert 
gesunken (vgl. Tab. 2) . Die Varianz der Ost
komponente war doppelt so groß wie die der 
auftriebswirksamen Nordkomponente . Auch 
während des Cafionprogramms dominierte 
die Nordkomponente gegenüber der Ost
komponente, und die Fluktuationen waren 
entsprechend gering. Aus dem Ergebnis der 
Bearbeitung der räumlich gemittelten Daten 
läßt sich eine größere Beständigkeit für die 
auftriebswirksame Windkomponente ablei
ten'. Die Varianzen verhalten sich wie 1: 3. 
Ein Zusammenhang zwischen Ostkomponente 
des Windes und der Druckdifferenz /!,.pa 

ist nicht mehr klar erkennbar und auch nicht 
signifikant. Die Passatrichtung stimmte gut 
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mit dem langjährigen Mittelwert überein; die 
Windgeschwindigkeit war vom 21 . bis zum 
24. 3. 1984 höher als der Durchschnittswert 
für März und nahm erst danach bis zum Ende 
des Beobachtungszeitraumes stark ab. Die 
anfänglich für Kaltwasserauftrieb günstigen 
Windverhältnisse verschlechterten sich da
durch . 

3. Einschätzung 
der winderzeugten Auftriebsintensität 

Um den Passate in fluß auf den Kaltwasser
auftrieb abzuschätzen, wird der Auftriebs
prozeß auf den Anteil begrenzt, der durch 
den Ekman-offshore-Transport erzeugt wird. 
(EKMAN 1905). Die Wirksamkeit wird durch 
die Festlegung einer für die Jahreszeit "opti
malen Windrichtung und -stärke" normiert. 
In Tab. 2 sind die Vektorgrößen für das Wind
feld der atlantischen Passatregion im März 
(nach HANN-SÜRING 1943) sowie die für das 
Vor- und Cafionprogramm berechneten sta
tistischen Mittelwerte angegeben. 

Die Küste des Untersuchungsgebietes 
weicht um 10° von der Nord-Südrichtung ab 
und erstreckt sich in Richtung 190 0

• Als 
" optimale Windrichtung" wurde 212 0 ge
wählt. Nach HIDAKA (1954) !"ird die größte 
Auftriebsintensität bei einer Windrichtung 
erzielt, die um 21,5 ° vom Küstenverlauf in 
Offshore-Richtung abweicht. Das entspricht 

Tabelle 2 
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dem angegebenen Wert für die Richtung, 
obwohl im Arbeitsgebiet die Modellvoraus
setzungen nicht erfüllt sind. 

, Wird an einer Station die Windrichtung 
vol'! 212 0 gemessen, dann wird der Intensi
tätsanteil, der aus der Richtung resultiert, 
IR = 100% gesetzt. Windvektoren, die um 
± 90° von diesem Wert abweichen, tragen 
nicht zum Ekman-offshore-Transport bei. ' 
Für den Intensitätsanteil Iv, der sich aus ' 
der Geschwindigkeit ergibt, wird der Mittel
wert für März I VI = 5,6 m s - 1 zugrunde ge
legt und ebenfalls mit 100% bewertet. Die 
gemessenen Geschwindigkeiten können 100% 
überschreiten. Die Gesamtwirkung Ig auf 
den Ekman-offshore-Transport bezieht beide 
Anteile ein. Ig = IR . Iv (in %) bewertet die ' 
Windwirksamkeit insgesamt. 

Der Mittelwert für den Zeitraum des Vor- I 
programmes beträgt Ig = 68, I % der definiere 
ten optimalen Bedingungen. Der mittlere 
Intensitätsanteil der Geschwindigkeit beträgt 
Iv = 85,3 %, wobei die Extremwerte der Wind
geschwindigkeit an der Station 150 mit 
8,0 m s -1 und mit 0,2 m s -1 an der Station 157 
gemessen wurden. Der mittlere Anteil, der 
sich aus der Richtung ergibt, ist mit IR 
= 81,7 % fast ebenso groß wie der der Ge
schwindigkeit. Die größten Richtungsunter
schiede wurden zwischen der Station 148 mit 
265 ° bzw. der Station 188 mit 185 ° beobachtet. 
Für das Cafionprogramm ergab sich eine 
mittlere Gesamtintensität I g = 74,2 %, die 
sich nicht wesentlich von der des Vorprogram-

Vektorgrößen für den NE-Passat während des Vor- und Cafionprogrammes im Vergleich zum klimatologischen 
Mittel für März (nach HANN-SÜRING, 1943). Die Windrichtung, in die der Wind weht, ist auf das nautische System 
bezogen 

Vektorgrößen Atlantische Passatregion Vorprogramm Cafionprogramm 
15.3.-18.3. 21. 3. - 30. 3. 

Geschw. (m/s) 5,6 4,4 4,9 
Richtg. (Grad) 200 216 199 
STD Mittelwert für März; 1,68 1,72 

:VAR HANN-SÜRING 1943) 2,81 2,96 

I COV -0,738 0,581 
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mes unterscheidet. Der Anteil IR = 80,3 % 
und Iv = 90,3 % sind ebenfalls nur wenig 
höher . Die größte Windgeschwindigkeit wurde 
mit 11,5ms- 1 an der Station 193, die geringste 
mit 0,2 m S-1 an der Stationen 249, 250 und 
251 gemessen. Aus dem Vergleich der mittle
ren Anteile wird erkennbar, daß in beiden 
Programmen die Richtungsschwankungen die 
Wirksamkeit des Windes für den Ekman
offshore-Transport stärker beeinflußt haben 
als die Fluktuationen der Windgeschwindig-

keit. 
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WOLFGANG ZAHN 

Einfluß des Nouakchott-Canons (Mauretanien) 
auf ozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
3. Bodentopographie und Massenfeldaufbau 

Mit 6 Abbildungen 

Zusammenfassung: An den vom FS "A. v. Hum

boldt" gewonnenen hydrologischen Parametern über 

dem Nouakchott-Cafion konnte gezeigt werden, daß 

der kleins kali ge Schelfeinschnitt die internen Druck

gegensätze so stark stören kann, daß dies zu einer 

lokalen Intensivierung des vertikalen Wassertransports 

aus dem Unterstr~mbereich auf den Schelf führt. 

Abstract: It could be shown with the sampled 

hydrological data by r/v " A. v. Humboldt" in the 

region of the Nouakchott submarine canyon, that a 

microseale submarine canyon is able to disturb the 

internal pressure gradients and it results a local more 

intensively vertical water transport from the region 

of undercurrent on the shelf. 

den großräumig angeregten Kaltwasserauf
trieb zu modifizieren . 

Das Anliegen dieses Beitrages besteht darin, 
die Reaktion des Massenfeldes auf den unter
suchten Cafion anhand der im März 1984 vor 
Nouakchott aufgenommenen Kältwasserauf
triebssituation nachzuweisen und den daraus 
resultierenden Einfluß auf den Auftriebs
prozeß abzuleiten. Ausgehend von dem gene
rellen, windinduzierten Kaltwasserauftriebs
prozeß soll gezeigt werden, daß bereits geringe 
Störungen der internen Druckverhältnisse 
dazu führen können, lokale Zentren erhöhter 
Auftriebsintensität entstehen zu lassen. 

Pe31OMe: C IIOMOmblO rJl).jPOJIOfllQeCKllX ).jaHHblX 

nOJl)"leHHblx Ha pellce llCCJIe).jOBaTeJIbHOfO cY).jHa 

"A. «I>OH rYM60JIb).jT" B palloHe IIO).jBO).jHoro lKeJI06a 
HYIlKIIIOTa, Mb! HaWJIll, QTO OH MOlKeT 113MeHllTb 2. Meßwertgewinnung und -genauigkeit 
BBYTPeHHlle rpa).jlleHTbI ).jaBJIeHlllI, QTO BbI3bIBaeT 

MecTHoe lIOBblweHlle BepTllKaJIbHOrO TpaHCIIopTa 
BO,ll,b1 113 palloHa B WeJIb<jJ. 

1. Einleitung 

In mehreren Arbeiten zur Problematik der 
Auftriebsdynamik konnte der unmittelbare 
Zu . 

sammenhang zwischen den Strukturen des 
meso skalen Kaltwasserauftriebs und einem 
"mittleren" mesoskalen Schelfprofil erbracht 
;erden (BARBER, SMITH 1981; HAGEN 1981). 
,~ k?nnte gezeigt werden, daß die groß
~~Umlgen Auftriebsmuster, ausgedrückt durch 

le Ozeanologischen Feldverteilungen, im we
Se tl' . n Ichen dem lokalen Schelfprofil angepaßt 
SInd. Daraus wurde gefolgert, daß kleinskalige 
b~dentopographische Unregelmäßigkeiten, 
Wie Z. B. ein Cafion, lediglich in der Lage sind, 

Die Gewinnung der physikalischen Meßgrö
ßen Druck, Temperatur, Sauerstoff, Leit
fähigkeit und Schallgeschwindigkeit erfolgte 
mit dem ozeanologischen Gerätesystem 
OM-75 (MÖCKEL 1980). Die Datenbearbei
tung wurde in der gleichen Weise durchge
führt, wie sie bei HAGEN et al. (1985) beschrie
ben wurde. Der Fehler der korrigierten Salz
gehaltswerte beträgt in dem Tiefenbereich 0 
bis 600 m etwa I .10- 5 . Bis 1000 m nimmt er 
auf3' 10- 5 zu. Die Sauerstoffkonzentrationen 
weisen einen mittleren Fehler von ± 0, I cm3 

dm -3 auf. Beim Temperatursensor wurde 
eine Langzeitdrift von ~e = + 0,044 K inner
halb des Zeitraumes vom 1. I!. 1983 bis zum 
23. 5. 1984 registriert. Aus diesen Gründen 
konnte lediglich eine Meßwertkorrektur 
durchgeführt werden, die eine zeitlich lineare 
Fehlerkorrektur berüclfsichtigte. Wegen der 
fehlenden Temperaturkontrollmessungen 
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konnte keine Korrektur der gemessenen 
Druckwerte vorgenommen werden. 

3. Die Bodentopographie 

Die sehr kleinskaligen und komplizierten 
bodentopographischen Bedingungen des U n
tersuchungsgebietes machten es erforderlich, 
eine möglichst genaue und detaillierte Tiefen
karte der untersuchten Schelfregion anzu
fertigen. Di~ Grundlage dafür bildeten die 
während des gesamten Expeditionszeitraumes 
aufgezeichneten Echogramme der bordeigenen 

. Echolotanlage. Durch Markierungen der 
Dauer der Stations- und Fahrzeiten und durch 
die genaue Positionsbestimmung mit Hilfe 
zweier zuvor verankerter Referenzbojen, 
konnte die entsprechende räumliche Zuord
nung der gemessenen Wassertiefe vorgenom
men werden. Die ermittelten Isobathenver
läufe sind in Abb. 1 dargestellt. Sie zeigt, daß 

.. A. v. Humboldt" 
21.1- 30.3.1984 

Abb.l 
Bodentopographie 

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

Eine lineare Beschreibung der im Meer ver
messenen Prozesse ist dann gerechtfertigt, 
wenn die ROSSBy-Zahl Ro, das Verhältnis der 
relativen Vorticity (v x - Uy) zur CORIOLIS
Frequenz f, sehr viel kleiner als eins ist. In 
Gebieten mit großen Gradienten der Boden
topographie kann es zu einer topographisch 
bedingten Erhöhung der relativen Vorticity 
kommen. Als Konsequenz ergibt sich daraus 
eine Zunahme der ROSSBy-Zahl. Nach PORTER 
und RATTRAY (1964) ist bereits bei Gradienten 
der Bodentopographie der Größenordnung 
von 10 - 3 die Möglichkeit gegeben, daß in
infolge der topographisch induzierten Advek
tion nichtlineare Prozesse Bedeutung erlangen 
können. Schließt man zunächst den unmittel
baren Canonbereich aus, dann ist die Be
dingung Ro ~ 1 im untersuchten Schelfab
schnitt im allgemeinen erfüllt. Folglich kann 
davon ausgegangen werden, daß die wesent
lichsten Prozesse der vorgefundenen Auf
triebssituation einer linearen Dynamik folgen. 
Die küstenparallelen Gradienten sind zwar 
um den Faktor 2-5 kleiner, doch es ist be
merkenswert, daß sie die gleiche Größen
ordnung wie die zonalen Gradienten auf
weisen. Ursache dafür ist die bereits bei 
HAGEN et al. (1985) erwähnte Richtungsände
rung des mesoskalen Isobathenverlaufs vor 
der mauretanischen Küste auf 18.00° N. 

Der unmittelbare Bereich des Cafions ist 
dadurch ausgezeichnet, daß sich die Absolut
beträge der bodentopographischen Gradien
ten drastisch erhöhen. Das trifft sowohl für 
die meridionalen als auch für die zonalen 
Gradienten zu. An den "Wänden" des CafionS 

und entlang der Cafionachse können die 
Gradienten des Bodenprofils die Größen
ordnung von 10- 1 erreichen. Diese hohen 
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Werte bedeuten aber, daß die im Cafion ab
laufenden Prozesse hochgradig nichtlinear 
sind, d. h., daß hier die Advektion das Strö
mungsfeld in seinen Strukturen bestimmt. 

4. Der lokale Caiioneinfluß 

4.1. Das Grundkonzept 

Eine Zusammenfassung der wesentlichsten 
Eigenschaften der Dynamik des Kaltwasser
auftriebs ist bei HAGEN et al. (1981) aufge
führt. Zu den charakteristischen Erschei
nungen des Auftriebsprozesses gehört der im 
Bereich der Schelfkante zwischen 100 mund 
300 m von Süd nach Nord setzende Unter
strom. Im wesentlichen durch großräumige 
meridionale interne Druckgegensätze ange
regt, führt er aus den Gebieten des Nord
äquatorialen Gegenstromes Südatlantisches 
Zentralwasser (SACW) in die Kaltwasser
auftriebsregion vor Mauretanien heran. Das 
SACW zeichnet sich durch relativ geringe 
Temperaturen, niedrigen Salzgehalt und hohe 
Nährstoffkonzentrationen aus (WILLEN
BRlNCK 1982). Spezielle Untersuchungen, auf 
die hier nicht näher eingegangen werden kann, 
zeigen, daß nur 0,63 % der vermessenen boden
topographischen Variationen auf den N ouak
chott-Caiion entfallen. Trotz dieses geringen 
Anteils führen die drastischen Tiefenänderun
gen im Cafion zu einer lokalen Störung des 
großräumigen meridionalen internen Druck
gradienten. Eine Folge davon ist, daß es auch 
zu einer Änderung des zonalen internen 
Druckgradienten entlang der Cafionachse 
kommt, der im Cafioninneren barokline Kom
pensationsströme anregt. Diese Verhältnisse 
k~nnten KLlNCK et al. (1981) mit Hilfe eines 
FJordmodells nachweisen, wobei ein küsten
Paralleler Strom am Fjordmund zur Isopyk
!nVer1agerung führte. 

Einem von HICKEY (1983) ausgeführten 
Experiment zur Strömungsdynamik in und 
um einen Cafion lag ebenfalls die einfache 
Modellvorstellung zugrunde, daß eine Im
PUlsbilanz zwischen dem internen achsen-

parallelen Druckgradienten und der Boden
reibung besteht. Dabei stellte sich heraus, daß 
die tiefpaßgefilterten Zeitreihen der auf ver
schiedenen Positionen und in verschiedenen 
Tiefen gewonnenen Strömungsmessungen im 
wesentlichen in zwei Typen eingeteilt werden 
können : 

I. in den geostrophischen Strom in und über 
Bereichen mit großer Cafionweite und 

2. in den "kanalisierten" Strom in den sehr 
engen Bereichen des Caiions. 

Der Strom, geostrophisch den Isobathen 
folgend, unterliegt im Inneren des Caiions 
der oben genannten Kräftebalance zwischen 
dem achsen parallelen Druckgradienten und 
der Reibung, die ihn parallel zur Caiionachse 
führt. Dies bestätigten die Strömungsmes
sungen sowohl von SHAFFER (1974) als auch 
von HICKEY (1983). In Bodennähe mit starker 
Reibung ist es möglich, daß der Strom quer zu 
den Isobathen setzt. Das ist aber gleichbedeu
tend mit einer durch den Caiion hervorge
rufenen Vertikalbewegung der Wasserteil
ehen. Unter vereinfachten äußeren geometri
schen Bedingungen und unter Berücksichti
gung der Reibung, der Advektion und des 
achsenparallelen Druckgradienten konnten 
FREELAND und DENMAN (1982) durch eine 
Abschätzung zeigen, daß infolge des internen 
achsenparallelen Druckgradienten Wasser aus 
dem Tiefenbereich von einigen hundert Me
tern auf den Schelf, d. h. in den Deckschicht
bereich gelangen kann. Die weitere Ausbrei
tung des Tiefenwassers unterliegt dann der 
lokal wirkenden Deckschichtdynamik. 

4.2. Der Einfluß des Caiions 
auf das Massenfeld 

Der barokline Deformationsradius, in erster 
Näherung durch 

NH 
R=-

bc f (1 ) 

mit der BRUNT-VÄIsÄLÄ-Frequenz N , der 
mittleren Wassertiefe H und dem CORIOLIS
Parameter f ausgedrückt, ist ein Maß für die 
horizontale "Wirkweite" barokliner Prozesse, 
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Die lokalen Abweichungen ausgewählter us. T , p-Flä
chen bzw. der Bodentopographie von den entspre
chenden meridional gemittelten Tiefenlagen z bzw. 
fi auf ausgewählter Schnitten (s. POSTEL, ZAHN 1987, 

Abb.2) 

die durch die Schichtung begrenzt sind. Ähn
, lich der Beziehung (1) kann die Größenord

nung eines vertikalen Maßstabes der "Ein-

flußweite" H B bodentopographischer Ereig
nisse mit der horizontalen Ausdehnung L 
unter Berücksichtigung der Schichtung durch 

H = Lj 
B N (2) 

abgeschätzt werden. 
In Abb. 2 sind die meridional gemittelten 

Tiefenlagen ausgewählter (Js, T,p-Flächen und 
die Abweichungen der auf den einzelnen 
Stationen vorgefundenen Tiefen der 'jeweili
gen (Js , T , p-Fläche dargestellt. Für jeden 
Schnitt ist in der gleichen Weise die Boden
topographie für den unmittelbaren qualitati
ven Vergleich zum Massenfeldaufbau einge
tragen. Deutlich ist auf den Schnitten III 
bis VI das Absinken der Isopyknen über dem 
Cafion als Reaktion des Massenfeldes 
den Meeresgrundverlauf zu erkennen. Es 
ist aber auch erkennbar, daß nicht die ge
samte Wassersäule dem Cafioneinfluß unter
liegt. Ein Vergleich dieser Darstellung mit 
Abb. 3, in der die nach Formel (2) berechneten 
Tiefen H

B 
dargestellt sind, zeigt eine 

Übereinstimmung zwischen der 
weise ermittelten "Einflußweite" H B und 
vermessenen vertikalen Dichtestruktur ü 
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Das mittlere meridionale Schelfprofil innerhalb des 
Untersuchungsgebietes (- - - - ), die maximalen 
Canontiefen ( ) und die vertikale " Einfluß
weite" Ho (-.-. - ) 
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dem Caiion. Oberhalb der in Abb. 2 gekenn
zeichneten Linie H B ist das Massenfeld nicht 
mehr in der Lage, die topographischen Ände
rungen zu "spüren". Deshalb ist es insbe
sondere in den küstenentferntere~ Regionen 
nicht möglich, daß der Canon unmittelbar 
den Deckschichtbereich beeinflußt. In Abb. 3 
ist deutlich zu erkennen, daß die Reaktion des 
Massenfeldes und damit die Deformation des 
~oßräumigen meridionalen Druckgradienten 
1Dl wesentlichen auf den Cafion beschränkt 
:ei~t. Dies unterstreicht die Abb. 4, eine 
~n~ontaldarstellung der Tiefenlage der als 

Beispiel ausgewählten Isopyknenfläche (J 

- 29 00 D' s, T , p - • . Ie wesentlichste Eigenschaft der 
lsoPYknenverläufe ist, daß sie im Bereich des 
~helfhanges nahezu identisch den Isobathen 
.olgen (siehe Abb, 1). Das ist nachweisbar bis 
~n den Cafio~ h~nei~. Für den küstenent
ernteren BereIch Ist dIese Aussage nicht mehr 

:Ultreffend, da der Cafion in dieser Tiefe in-

den
° ge des Schichtens nicht mehr wirksam wer

kann. 

4.3. Das geostrophische Strom feld 

Aus der linearen Theorie der potentiellen 
Vorticity folgt für den Fall homogener Dichte, 
daß die räumlichen Verläufe der Stromlinien 
mit denjlH-Konturen infolge der Erhaltung 
der potentiellen Vorticity zusammenfallen. 
Wenn für das relativ kleine Untersuchungs
gebiet in erster Näherungj = const gilt, dann 
gibt ein Vergleich der Isopyknenverläufe mit 
den Isobathen Auskunft darüber, inwieweit 
eine lineare Betrachtungsweise die Strömungs
vorgänge hinreichend genau beschreibt. Die 
im Abschnitt 4.2. erwähnten nahezu identi
schen Verläufe der Isopyknen und Isobathen 
im Bereich des Schelfhanges außerhalb des 
Caiions rechtfertigen eine grobe Abschätzung 
des geostrophischen Stromanteils um und 
über dem Cafion vorzunehmen. Methodische 
Fragen zur Berechnung des geostrophischen 
Stromfeldes unter Einbeziehung der dynami
schen Methode sind bei FOMIN (1964) aus
führlich behandelt. Der in Abb. 5 dargestellte 

Abb.5 
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geostrophische Strom in z = 400 m wurde 
relativ zu 1000 dbar berechnet. Qualitativ 
sind zwei Erscheinungen des Strombildes im 
Bereich des Schelfbanges von Bedeutung. 
Es sind einmal die beiden Wirbel nördlich 
und südlich des Cafions, ein Ergebnis der 
durch den Cafion geprägten Dichtevertei
lung (siehe Abb. 2). Zum anderen setzt zwi
schen den bei den Wirbeln entlang der Cafion
achse ein eng begrenzter Strom in Richtung 
Küste, der Wasser aus dem Bereich vor dem 
Schelfbang in den Cafion hinein transportiert. 
Eine Abschätzung der RossBy-Zahl Ro im 
Inneren des Cafions aufgrund der vermessenen 
Dichteverteilung ergab Werte der Größen
ordnung von 10 - 1 bis l. Das bedeutet, daß 
die Strömungsverhältnisse im Cafion nicht 
mehr mit der einfachen geostrophischen Ba
lance unterliegen. 

Theoretische und experimentelle Unter
suchungen zeigten (vgl. Kap. 2.), daß nicht
lineare Prozesse bewirken können, daß nähr
stoffreiches Wasser aus mehreren hundert 
Metern Tiefe durch den Cafion auf den Schelf 
gelangt. 

4.4. Analyse der Wasserzusammensetzung 
im Deckschichtbereich 

Trotz des relativ geringen Abstandes von 
2,5 sm zwischen den Stationen war die lokale 
Auflösung der Feldverteilungen zu gering, 
um einen direkten Nachweis der unmittelbar 
im Cafion ablaufenden Prozesse mit Hilfe des 
von dem FS "A. v. Humboldt" gewonnenen 
Meßmaterials zu erbringen . Es so\len deshalb 
die ozeanologischen Feldverteilungen des 
Meßmaterials zu erbringen. Es so\len des
halb die ozeanologischen Feldverteilungen des 
Deckschichtbereiches herangezogen werden, 
um den Einfluß des Cafions auf die Auftriebs
intensität nachzuweisen. 

Zur näheren Untersuchung dieses Aspektes 
wurde die Horizontalverteilung der Dichte
flußfunktion y auf der Dichtefläche (Js, T , p 

= 26,5 herangezogen. Der erstmals von 
VERONIS (1972) eingeführtte physikalische 

Parameter des Dichteflusses, später von MA
MA YEW (1975) mit y bezeichnet, ist eine Funk
tion der potentie\len Temperatur 8p und des 
Salzgehaltes S mit der Eigenschaft, daß sie 
stets senkrecht zu den Isopyknen verläuft. 
Zwei Wasserrnassen sind folglich n~r dann 
identisch, wenn sie die gleiche Dichte (J s T , , p 

und das gleiche y aufweisen. Wegen der ge-
ringen Abweichung zwischen der aktue\len 
Wassertemperat~r und der potentie\len Tem
peratur 8 in den Tiefen der 

p 

Dichtefläche (Js , T , p = 26,5 kann die /<,,,,,,,,,-_ 
sene Wassertemperatur zur Bestimmung 
y herangezogen werden. In Abb. 6 sind 
lokalen Abweichungen von y vom . 
Wert y des Untersuchungsgebietes der 
pyknenfläche (J s, T , p = 26,5 dargestellt. 
linien des Parameters y charakterisieren W 

Abb.6 

"A v. Humboldt" 
2t3. - 10.3.1984 

Horizontale Verteilung der lokalen ADw'~ICrlUn)\".,. 
von l' vom Mittelwert des Untersuchungsgebietes 

der Isopyknenfläche "s. T . p =26,50 (~~~ Cafi 
achse) 
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r mit gleicl}er Temperatur und gleichem 
~ lzgehalt. Das kälteste und salzärmste Was
s:r des gesamten Untersuchungsgebietes ist 
südlich des Cafionkopfes anzutreffen (v gl. 
uch NEHRING et al. 1987, Abb. 4.1). 

a In süd-westlicher Richtung weist das Wasser 
eine ähnliche Zusammensetzung auf, wie am 
Cafionkopf. Das ist durch den Transport in
folge der Deckschichtdynamik vom Cafion
kopf in südliche Richtung begründet. 

Ein Vergleich der Temperatur-Salzgehalts
Kombination auf der Fläche (Js , T , p = 26,5 
mit der bei WILLENBRINCK (1982) angege
benen charakteristischen Geraden des SACW 
in der T-S-Beziehung weist aus, daß sich 
iP. der Nähe des Cafionkopfes Wasser mit 
~br hohem SACW -Gehalt befindet. Da dieses 
Wasser durch wärmeres und salzreicheres 
Mischwasser mit erniedrigtem SACW-Ge
halt vom offenen Ozean abgetrennt wird, 
kann man den Schluß ziehen, daß das SACW 
nur durch den im Cafion begünstigten Ver
titaltransport aus dem Unterstrombereich 
auf den Schelf gelangen konnte. 

s. Schlußf()lg~rungen 

Die untersuchte Situation in der Region des 
. Nouakchott-Cafions im Frühjahr 1984 war 
dadurch gekennzeichnet, daß eine lokale 
Int " enslvlerung des Kaltwasserauftriebs zu ver-
zeichnen war. Aus der Tatsache, daß die 
mesoskaIe Auftriebssituation zu diesem Zeit
rapm nach WOLF (1987) mit ungefähr 80 % 
d.er Auftriebsintensi tät relativ zum langjäh
ng~ Mittel des Monats März gekennzeich-
net Ist leit t . h d . , e SIC araus dIe Fragestellung ab 
ob aUch zu ft' b '. ' N au ne smtenslveren Zeiten der 
t o~a~chott-Cafion die Ursache lokal in
tenSIVierter Auftriebszentren ist. Nach Un
ers~chungen PEDLOVSKys(1974) mit einem 

statJo'" . 
. naren, h"nearen, geschichteten dreidi-

InenSlonal Md ' nahm en 0 eil resulhert aus der Zu-
k e der küstenparallelen Wind-
~Inponente, die einhergeht mit der Intensi-

Vierung d f . b . h . . E es au tne SWIC tlgen ablandIgen 
KMAN-Deckschichttransports, eine Abnah-

me der Stromstärke des polwärts gerichteten 
Bodenstromes. Aus diesem Zusammenhang 
läßt sich ableiten, daß bei Zunahme des groß
räumigen Auftriebs der durch den Cafion 
örtlich intensivierte vertikale Wassertransport 
reduziert wird. Bei einer derartigen Situation 
wird eine geringere bzw. keine lokale Wirk
samkeit des Cafions zu erwarten sein. Im 
Gegensatz dazu , sollte in auftriebsschwachen 
Situationen mit einem erhöhten Transport 
von kaltem, nährstoffreichem Wasser aus 
dem Unterstrombereich auf den Schelf im 
Cafionbereich zu rechnen sein. Daraus resul
tieren die Voraussetzungen für örtlich günstige 
biologische Entwicklungsbedingungen. Die 
hier erörterten prinzipiellen Wirkmechanis
men sind in Zusammenhang mit Variationen 
der großräumigen Windfelder von meh~eren 
Monaten zu sehen, dabei bleiben örtlich be
grenzte, hochfrequentere Windfluktuationen 
unberücksichtigt. 

Um im Zusammenhang mit dem generellen 
mesoskalen Auftriebsprozeß ein genaueres 
Bild über die dynamischen Prozesse im und 
an einem Cafion zu erhalten, ist ein " Ein
schiffprogramm" nicht ausreichend (HAGEN 
et al. 1985). Neben dem von SHAFFER (1976) 
vorgeschlagenen Meßregime ist eine genaue 
Kenntnis der jahreszeitlichen Auftriebssitua
tion , einschließlich mehrmonatiger Zeitreihen 
meteorologischer Parameter vor und nach ' 
dem Experiment aus der NW -afrikanischen 
Auftriebsregion, notwendig. Die einzelnen, 
nach Möglichkeit mehrere Forschungsschiffe 
sollten auf küstensenkrechten bzw. auf cafion- . 
achsenparallelen Schnitten Sondierungen auf
nehmen, die in bestimmten Zeitabständen zu 
wiederholen sind. Achsenparallele Schnitte 
weisen den Vorteil gegenüber küstensenkrech
ten auf, daß in einfachster Weise die achsen
parallelen und achsensenkrechten i~ternen 
Druckgradienten bestimmt werden können, 
erfordern aber eine stärkere Berücksichtigung 
der komplizierten Bodenstrukturen des Ca
fions während der Stationsarbeiten. Mit einem 
derartigen Datensatz . wäre es möglich, die 
räumlichen und zeitlichen Variationen zu 
entkoppeln und somit ein tieferes Verständnis ' 
der Cafiondynamik zu erarbeiten . 
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DIETWART NEHRING, WOLFGANG ZAHN, FRANK GEORGI 

Einfluß des Nouakchott-Caiions (Mauretanien) 
auf ozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
4. Feldverteilungen ausgewählter ozeanologischer Größen 

Mit 10 Abbildungen und I Tabelle 

Zusammenfassung: Die Oberflächenwerle der Was

sertemperatur sowie des Phosphat- und Nitra tgehal
tes im Schelfgebiet vor Mauretanien entsprachen im 
März 1984 den mittleren jahreszeitlichen Bedingungen. 

Der Noua kchott-Caiion bewirkte eine lokale Inten
sivierung des Kaltwasseraufttiebs und die verstärkte 
Zufuhr von Südatlantischem Zentralwasser aus dem 

Unterstrombereich in die Deckschicht. Das Phyto
plankton reagierte zeit- und ortsversetzt auf die damit 

verbundene Nährstoffzufuhr. 
. .. ~ . 

Abstract: In March 1984 tbe surface values of the 
water temperature and the phosphate and nitrate 

concentrations in the shelf area off Mauritania met 
the mean seasonal con~itions . The Nouakchott
Canyon caused a local intensification of the upwelling 
process and the increasing transport of South Atlantic 
'Central Water from the Undercurrent into the surface 

layer. The phytoplankton response to the nutrient 
input connecting with this process was displaced in 

time and space. 

Pe3/0Me: n OBepxHocTHble BeJUI'IHHbl TeMnepaTypbl 

BOLlbl , <poc<paTa H HHTpaTa B 06JlaCTlI MaBpeTaHcKofo 
lUeJlb<pa B MapTe 1984 fOLla cOOTBeTcTBoBaml cpeLlHHM 

ce30HHbiM YCJlOBHllM. nOLlBOLlHblH JKeJl06 B paHoHe 
HyaKllioTa Bbl3BaJl perllOHaJlbHOe YCHJleHlle anBeJl

JIIIHra XOJlOLlHblX BOLl H YCIIJleHHe npHToKa IOrOaTJlaH

TII'IeCKHX l\eHTpaJlbHblX BOLl 113 nOLlrroBepXHocTHoro 
TeqeHHll B nOBepXHocTHblH CJlOH. PeaKl\II11 <pIITO

lUJaHKToHa Ha nOBblllieHlle KOHl\eHTpaUIIII 6110reH

Iih\x MHKp03JleMeHTOB rrOKa3aJla BpeMeHHYIO 11 npo

CTpaHcTBeHHYIO rrepecaLlKY. 

1. Einleitung 

ZAHN (1987) zeigte am Beispiel des Nouak
Chott-Canons, daß auch sehr kleinskalige 
Schelfeinschnitte in der Lage sind, den groß
räumigen internen Druckgradienten lokal zu 

stören und den Massenfeldaufbau zu modifi
zieren. Im vorliegenden Beitrag wird der Ein
fluß dieses Caiions auf die Feldverteilungen 
der Wassertemperatur und des Sauerstoffge
halts sowie der Nährstoffe Phosphat, Nitrat 
und Silikat untersucht. Neben diesen physika
lischen und chemischen Größen werden auch 
die F luoreszenz und das Chlorophyll a in die 
Befrachtungen einbezogen. Dabei wird das 
Hauptaugenmerk auf die euphotische Schicht 
gerichtet, weil hier als Reaktion auf den lokal 
modifizierten Kaltwasserauftrieb auch ört
lich begrenzte Veränderungen des biologi
schen Produktionspotentials zu erwarten sind. 
Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird 
ein quasistationäres Zeitverhalten vorausge
setzt (vgl. hierzu POSTEL, ZAHN 1987) . 

2. Feldverteilungen physikalischer 
und chemischer Größen 

Angaben über die Gewinnung und Genauig
keit der verwendeten Temperatur- und Sauer
stoffmeßwerte wurden von ZAHN (1-987) ge
macht. POSTEL und ZAHN (1987) behandelten 
die Gewinnung der Wasserproben zur Nähr
stoffbestimmung. Der Phosphat- , Nitrat- und 
Silikatgehalt wurde gemäß ROHDE und NEH
RING (1979) analysiert, eine Fehlerabschätzung 
erfolgte bei HAGEN et al. (1985b). 

2.1. Das Vorprogramm 

Während des Vorprogramms, das der Cha
rakterisierung der Auftriebssituation im März 
1984 diente (POSTEL, ZAHN 1987), wurden an 
der Meeresoberfläche im Schelfgebiet vor 
Mauretanien Wassertemperaturen zwischen 
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-----16,8 °C und 18,8 °C gemessen. Die Phosphat
und Nitratkonzentrationen lagen zwischen 
0,6 und 1,2 !lmol . dm - 3 bzw. 3,5 und 
13,9 !lmol . dm - 3

, wenn man von den niedri
gen Werten in der flachen Schelfregion vor 
Nouakchott mit nur 0,3 !lmol PO~ - . dm - 3 

und 1,4 !lmol NO; . dm - 3 absieht. 
Die Existenz quasi stationärer Strukturen 

im Kaltwasserauftrieb, die bei früheren Un
tersuchungen nachgewiesen wurde (HAGEN 
et al. 1985 a), konnte teilweise bestätigt wer
den. Während des Vorprogramms wurde 
darüber hinaus relativ kaltes, sauerstoff
armes Wasser mit höheren Nährstoffkonzen
trationen beiderseits des Nouakchott-Cafions 

. sowie südlich des Cap-Timiris-Cafions 
(18 °45 ' N) festgestellt. 

Die Oberflächen werte der Wassertempera
tur sowie des Phosphat- und Nitratgehalts, 
die im März 1984 während des Vorprogramms 
im Schelfgebiet vor Mauretanien gemessen 
wurden, entsprachen denen früherer Unter
suchungen zur gleichen Jahreszeit (SCHE
MAINDA et al.· 1985; NEHRING et al. 1975, 
HAGEN et al. 1985). WOLF (1987), der die Auf
triebssituation in Abhängigkeit von den kli
matologischen Bedingungen untersuchte, 
konnte ebenfalls zeigen, daß die Abweichun
gen im März 1984 im Bereich zwischenjähr
licher Variationen lagen. 

2.2. Das Cafion-Programm 

Zur Charakterisierung des Cafioneinflusses 
auf den Deckschichtbereich wurden die Feld
verteilungen der untersuchten physikalischen 
und chemischen Größen an der Meeresober
fläche bzw. als Mittel zwischen Meeresober
fläche und 30 m Tiefe dargestellt. Abb. I 
zeigt, daß sich unter dem Einfluß der groß
räumigen Deckschichtdynamik kälteres Was
ser vom Cafionkopf süd- bis südwestwärts 
ausbreitet. Es ist gegenüber dem Cafionum
feld , dessen Eigenschaften vorrangig durch 
den EKMAN-Auftrieb bestimmt werden, durch 
die I 7,5°-Isotherme abgegrenzt. Da die Dichte 
im Untersuchungsgebiet entscheidend durch 
die Temperatur geprägt wird,. "zeigen die 

Abb. I 

.. A. v. Humboldt ·· 
21.3.-1 0.3.1984 

'. \ 

_ 17,5 _ -

,,... 

Feldvertei lung der Wassertemperatur im Deckschicht
bereich des Nouakchott-Canons (~~~ Canonachse) 

Isopyknen einen ähnlichen Verlauf wie die 
Isothermen. 

. Die nährstoffreicheren und sauerstoffärme
ren Wasserrnassen im Deckschichtbereich des 
Cafionkopfes sind von denen des Cafionum
feldes durch die Isolinien 

PO~ 

NO; 

SiO! -

0,8 !lmol . dm -3 , 

7 !lmol . dm - 3 , 

3 !lmol . dm - 3 und 

02 5cm3 ·dm - 3 

abgegrenzt (Abb. 2 bis 5). Abweichend von 
der Temperaturverteilung sind diese Wasser
rnassen keilförmig und annähernd symme
trisch zur Cafionachse angeordnet. Ihre größte 
meridionale Ausdehnung erreicht in Höhe 
des Cafionkopfes 20 bis 25 Seemeilen. In 
Richtung Küste nehmen die Nährstoffkon
zentrationen sprunghaft um den Faktor 4 bis 
6 ab, während die Sauerstoffsättigung von 
62 bis 92 % auf 164 % ansteigt. Die Isolini~ 
verlaufen über dem Tiefenbereich von 50 bIs 

Abb.2 

POL3~ j.lmol ' dm3 

'm 

Feldverteilung des Phosphatgehaltes im Deckschicht
bereich des Nouakchott-Canons (~~~ Canonachse) 

Abb.3 

.. A. v. Humboldt ·· 
21.1- 30.],1984 

N0 3- v rnot -dm- ) 

0 - 30 m 

"" 

17"4 

Feldverteilung des Nitratgehaltes im Deckschicht
bereich des Nouakchott-Canons (~~~ Canonachse) 

Abb.4 

•• A. v. Humboldt ·· 
21.J. - )0.] .1984 

16"30 

SiOt,4- ).Imol .dm-J 

Q- 30m 

Feldverteilung des Silikatgehaltes im Deckschicht
bereich des Nouakchott-Canons (~~~ Canonachse) 

Abb.5 

.. A. v. Humboldt"· 
21.3. - 30.3.1984 

16"]0 

Feldverteilung des Sauerstoffgehaltes im Deckschicht
bereich des Nouakchott-Canons (~~~ Canonachse) 
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Tabelle I 

~ittelwerte im Deckschichtbereich des Cafionumfeldes (~1) und des Cafionkopfes (M
2
) (in Klammern Anzahl 

der Werte) 

Parameter Tiefe 

e in oe Oberfläche 
PO~ - in j.lmol . dm - 3 Im 
PO~ - in j.lmol . dm - 3 0-30m 
NO; in j.lmol· dm - 3 0-30m 

. SiO! - in j.lmol . dm- 3 0- 30m 
02 in cm3 . dm - 3 

5m 

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

Auch in den Mittelwerten des Cafionum
feldes und des Canonkopfes, deren Wasser
rnassen durch die oben definierten Grenz
konzentrationen voneinander getrennt sind, 
spiegelt sich der Einfluß des Cafions auf den 
Deckschichtbereich deutlich wider. Die in 
Tab. I für beide Gebiete zusammengefaßten 
Mittelwerte ausgewählter physikalischer und 
chemischer Parameter unterscheiden sich sig
nifikant (p < 0,00 I) voneinander. 

Als Ergänzung zu den Feldverteilungen im 
Deckenschichtbereich wurden für die Tem
peratur und den Phosphatgehalt Meridional
schnitte angefertigt (Abb. 6 und 7) . Der Ein
fluß des Cafions auf die tieferen Wasser
schichten wird nur in den Schnitten III und 
V sichtbar. Sie zeigen eine Aufwölbung der 
Isolinien unmittelbar über dem Trichter des 
Cafions. In Übereinstimmung damit treten 
hier die stärksten Störungen im Deckschicht
bereich auf. 

3. Feldverteilungen von Fluoreszenz 
und Chlorophyll a 

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

------~l ~2 

-18,34 ± 0,62 (61) 17,12 ± 0,35 (42) 
0,55 ± 0,18 (77) 0,97 ± 0,10 (25) 
0,61 ± 0,16 (72) 0,97 ± 0,12 (32) 
4,96 ± 1,56 (71) 9,05 ± 2,00 (33) 
1,94 ± 1,35 (72) 3,57 ± 1,09 (29) 
5,88 ± 0,85 (74) 4,50 ± 0,37 (21) 

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

Der Chlorophyll-a-Gehalt (ChI a, Angaben 
in mg . m - 3) wurde nach Filtration von 
2 dm3 Meerwasser (Standardhorizonte 1, 10, 
20, ... , 60 m) über Glasfaserfilter nach Aze
ton-Extraktion photometrisch bestimmt. 

Für die Horizontalverteilungen beider Para
meter wurden die Daten des IO-m-Horizontes 
ausgewählt, so daß stärkere Lichthemmeffekte 
im unmittelbaren Oberflächenbereich weit
gehend auszuschließen sind. 

3.1. Das Vorprogramm 

Fluoreszenzwerte von 87 bis 687 mV ~nd 
Chl-a-Gehalte von< 1 bis 18 mg . m - 3 be
legen die große Variabilität im Schelfgebiet 
vor Mauretanien. Bemerkenswert sind, wie 
auch später beim Cafionprogramm gezeigt 
wird, große Änderungen innerhalb weniger 
Seemeilen. Die Cafions, deren Lage aus dem 
Verlauf der 200-m-Isobathe ersichtlich ist, 
scheinen einen gewissen Einfluß auf die Ver
teilung der Fluoreszenz und des ChlorophY~~s 
auszuüben. Die niedrigsten Werte dieser Gro
ßen wurden als Folge frischeren Auftriebs
wassers jeweils südlich der topographischen 
Störung angetroffen. Am Nouakchott-Cafion 
wurde eine solche Feldverteilung nicht be
obachtet, die Fluoreszenzwerte waren in die
sem Gebiet lediglich durch eine größere 
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Abb.8 

I>,' . ~500 

" A. v. Humboldt" 
21.1-30.3.1 984 

Fluoreszenz mV 
10m 

Feldverteilung der Fluoreszenz im IO-rn-Horizont des 
Nouakchott-Caiions (~~~ Caiionachse) 

Variabilität gekennzeichnet. Der Gang des 
Chl-a-Gehaltes zeigt eine gute Übereinstim
mung mit der quantitativen Phytoplankton
analyse (KÜHNER et al. 1987). 

3.2. Das Caiion-Programm 

Die Auswertung der Daten ergab im Gebiet 
des Nouakchott-Caiions eine deutliche Zu
nahme der Fluoreszenz (Abb. 8) und des 
Chi a (Abb. 9) von Nord nach Süd und von Ost 
nach West. Im Falle der Fluoreszenz wurden 
im nordwestlichen Teil zumeist Werte unter 
500 mV gemessen. Im übrigen Untersuchungs
gebiet lag die Fluoreszenz bis auf einige Aus
nahmen über 500 mV und erreichte teilweise 
die Leistungsgrenze der "Variosens"-Sonde 
(etwa 800 mV). Die beträchtlichsten Ände
rungen ließen sich im Bereich des Caiion
kopfes nordwestlich des Zeptrums des unter
suchten Gebietes feststellen, wo innerhalb 

Abb.9 

"A. v. Humboldt'· 
21.1- JO.3.1984 

Chlorophyll a ... ·m-J 

'Om 

---

'''' 

Feldverteilung des Chlorophyll-a-Gehaltes im IO-m
Horizont des Nouakchott-Caiions (~~~ Caiion
achse) 

von 2,5 sm die Fluoreszenz von 27 auf71 7 mV 
anstieg. 

Das Fluoreszenzmuster in Abb. 8 deutet 
darauf hin, daß während der Untersuchungen 
ein Schub frischen Tiefenwassers bis in die 
Nähe der Wasseroberfläche gelangte, Fluores
zenzwerte < 100 mV belegen dies. Das ist 
auch aus der linsenförmigen Ausbreitung 
der Fluoreszenzgradienten bis zur 500-mV
Isolinie ersichtlich. Die über den 500-m- und 
750-m-Tiefenlinien und am Cafionkopf zwi
schen 150 mund 200 m Tiefe auftretenden 
Gradienten wurden auch für die Mehrzahl 
der untersuchten biologischen und chemischen 
Parameter festgestellt. 

Der Chl-a-Gehalt zeigt großräumig b~
trachtet eine ähnliche Verteilung wie dIe 
Fluoreszenz. Eine gute Übereinstimmung zwi
schen Fluoreszenz- und Chl-a-Gradienten 
ist im nordöstlichen Bereich küsten parallel 
zwischen der 50-m- und 100-m-Tiefenlinie 
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Abb.1O 
Meridionalschnitte der Fluoreszenz im Gebiet des 
Nouakchott-Caiions 

zu beobachten. Dies wird auch im Vergleich 
mit anderen Parametern (Nährstoffe, Phyto
plankton) deutlich. Nahezu deckungsgleich 
verlaufen im nördlichsten Teil Bereiche ge
ringer Fluoreszenz und extrem niedrigem Chl
a-Gehalt « I mg . m - 3). Auch zeigten die 
500-mV-Isolinie und die 5-mg . m - 3-Isolinie 
des Chlorophylls im nördlichen Teil kon
gruentes Verhalten, südlich des Cafions ist 
dafür eine Deckung zwischen Fluoreszenz 
Und der 1000-lnd .. mI - I-Isolinie des Gesamt
phytoplanktons (KÜHNER et al. 1987) fest
stell bar. 

Der intensivierte Auftrieb wird im Schnitt V 
von Abb. 10 deutlich . Das belegt ein Wasser
körper mit niedriger Fluoreszenz ( < 100 m V), 
der allerdings nicht unmittelbar bis zur Was
seroberfläche vorstößt, sondern zum Zeit
punkt der Messungen nur bis etwa in 5 m 
Tiefe verfolgt werden konnte. Auch die 
horizontale Ausbreitung dieses fluoreszenz
armen Wassers ist gering. Aus dieser Meridio
naldarsteIlung werden darüber hinaus ab
rupte Änderungen im Cafionbereich sicht
bar. Im Gegensatz dazu sind der küsten
nächste Schnitt (I) und der küstenfernste (XI) 
durch relativ ruhige Strukturen gekennzeich
net; letzterer zeigt die typisch abnehmende 
Fluoreszenz in seewärtiger Richtung. 

4. Diskussion 

Die Feldverteilungen der untersuchten 
ozeanologischen Größen zeigten, daß die 
großräumige Auftriebssituation während des 
Vorprogramms im März 1984 als normal ein
geschätzt werden kann. Der Jahreszeit ent
sprechend (SCHEMAINDA et al. 1975) bedeckte 
Auftriebswasser, das durch den EKMAN-Auf
trieb, lokal intensiviert durch topographische 
Störungen (HAGEN et al. 1985a), in den Deck
schichtbereich gelangt war, das Schelfgebiet 
vor Mauretanien. 

Südatlantisches Zen tralwasser (SACW), das 
durch den Unterstrom in 100 bis 300 m Tiefe 
polwärts transportiert wird (ToMczAK 1973), 
ist vor allem durch rela tiv niedrige Temperatu
ren und Sauerstoffgehalte sowie durch erhöhte 
Nährstoffkonzentrationen gekennzeichnet 
(WILLENBRINCK 1982). Im Bereich des Nouak
chott-Cafions zeichnete sich die verstärkte 
Zufuhr von SACW in die Deckschicht an
hand der physikalischen und chemischen 
Feldverteilungen deutlich ab. Diese Beobach
tung unterstützt die Annahme von ZAHN 
(1987), daß mit der topographischen Modifi
kation des Schelfprofils durch den Cafion 
intern eine lokale Störung des großräumigen 
meridionalen Druckgradienten und des Mas
senfeldaufbaus verbunden ist. Aus den ver
änderten Druckgegensätzen resultieren auf-
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landige Kompensationsströmungen. Durch 
die Konvergenz an den Cailonhängen sowie 
durch die zunehmende Bedeutung der nicht
linearen Beschleunigungsterme infolge der 
Bodenreibung und der großen bodentopo
graphischen Gradienten (ZAHN 1987) wird 
ein verstärkter aufwärts gerichteter Massen
transport längs der Cailonachse induziert. 
Dieser Prozeß bewirkt, daß SACW aus dem 
Unterstrombereich am Cailonkopf in die 
Deckschicht eingespeist und der Kaltwasser
auftrieb lokal intensiviert wird. 

Darüber hinaus wirkt sich dieser Prozeß 
infolge des ablandigen, südwärts gerichteten 
EKMAN-Deckschichttransports auch auf das 
Cailonumfeld aus. Obwohl nach WOLF (1987) 
die Auftriebsintensität während des Experi
ments von ungefähr 80% auf 50% des lang
jährigen Monatsmittels im März zurückging, 
wurden gerade auf den zeitlich später be
arbeiteten Stationen südlich des Cailons 
SACW-haltigeres Wasser (ZAHN 1987) und 
wie unten gezeigt wird, eine erhöhte Biopro
duktivität (vgl. auch KÜHNER et al. 1987) 
registriert. 

Die lokale Intensivierung des Kaltwasser
auftriebs im Gebiet des Nouakchott-Cailons 
zeigt, daß auch kleinskalige Störungen im 
Schelfprofil zu örtlich begrenzten Verände
rungen in der Feldverteilung ozeanologischer 
Größen führen können. Von besonderer Be
deutung ist in diesem Zusammenhang die 
starke Erhöhung des Phosphat-, Nitrat- und 
Silikatgehalts in der euphotischen Schicht, 
weil dadurch günstige Voraussetzungen für 
die Phytoplanktonentwicklung geschaffen 
werden. 

Die Verteilungsmuster der Fluoreszenz
und Chlorophyll-a-Werte verhalten sich auf
grund der raum- und zeitversetzten Reaktion 
des Phytoplanktons invers zu den Feldver
teilungen der Nährstoffe. Der lokal intensi
vierte Kaltwasserauftrieb im oberen Bereich 
des Nouakchott-Cailons verhindert die Ent
wicklung der Phytoplanktongemeinschaft. 
Hohe Fluoreszenz- und Chlorophyll-a-Werte 
sind dagegen im Küstenwasser sowie südlich 
des Cafions vorhanden. Diese Verteilung 
steht im Einklang mit· der groß.t;äumigen 

-
Deckschichtdynamik und der raum- und zei~_ 
versetzten Reaktion des Phytoplanktons a f 
d ' u 

en verstärkten Nährstoffeintrag durch den 
Cailon. 

Die seewärtige Ausdehnung des lokal inten
sivierten Auftriebs wird durch die Dichte
schichtung bestimmt, die den vertikalen Ein
fluß des Cailons begrenzt. Unterhalb der bei 
ZAHN (1987) diskutierten "Einflußweite" H 
ist das . Mass~nfeld nicht mehr in der Lage~ 
dIe klelllskahge topographische Störung im 
Schelfprofil zu "spüren". Der Cailon ge
winnt erst dort Einfluß auf die ozeanologi
sehen Feldverteilungen des Deckschichtbe
reiches, wo diese Größe die Meeresoberfläche 
erreicht. Die Aufwölbung der Isothermen und 
der Phosphatisolinien unmittelbar über dem 
Cailontrichter ist im Einklang damit auf die 
dargestellten Meridionalschnitte III und V 
beschränkt. 

Die zonale Feldverteilung im Deckschicht
bereich zeigt ferner, daß im flachen Schelf
gebiet vor Nouakchott Wassermassen vor
handen sind, die sich in ihren chemischen und 
biologischen Eigenschaften deutlich von denen 
des Cailonkopfes sowie des Cailonumfeldes 
unterscheiden. Da die physikalischen Eigen
schaften dieser W assermas~en einander ähn
lich sind, ist keine Dichtefront vorhanden. 
Entsprechend dem großräumigen Massen
transport in der küstennahen Deckschicht, 
der im Mittel äquatorwärts gerü;:htet ist, 
kann es sich um ehemals kälteres Auftriebs
wasser handeln, das auf seinem Wege nach 
Süden unter Erwärmung und Nährstoffver
armung bei gleichzeitiger Zunahme der Plank
tonbiomasse (vgl. auch HERBLAND, Vorru
RIEZ 1974; POSTEL 1987) einen Alterungs
prozeß durchgemacht hat. 
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EUGEN KÜHNER, VOLKBERT KELL, ANNETTE KRÄMER 

Einfluß des Nouakchott-Caiions (Mauretanien) 
auf ozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
5. Struktur der Phytoplanktongemeinschaften 

Mit 4 Abbildungen 

ZusammeI1!assung: Es wurden 114 Taxa gefunden. 
Darunter waren 79 Bacillariophyceae, 32 Dinophyceae, 
2 Silicoflagellineae und 1 Coccolithineae. Die Ver
breitung des Phytoplanktons ist verbunden mit dem 
Auftriebsgeschehen über dem Nouakchott-Cafion. Es 
zeigt sich deutlich die Tendenz, daß die Zahl der 
Diatomeen von Norden nach Süden und von Westen 
nach Osten zunimmt. Das Gebiet der maximalen 
Phytoplankton entwicklung befindet sich im südöst
lichen Sektor des Unlersuchungsgebietes. 

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

Pe31OMe : BbIlIBJleHO 6b1J1o 11 4 Tal<COHOB, CpeJlH 

KOTOPbIX OKa3aJlO.,Cb 7fJB<\<;illariophyceae, 32 Dino
phyceae, 2Si licoflagellineae 'H I Coccolilhineae. Pa
cnpeJleJleHHe qmTönnaHKToHa CB1I3aHO B lIBJleHHlIMH 

nOJlbeMa rJly6HHHbIX BOJl ' HaJl"nOJlBOJlHbIM lKeJl060M 
B pai10He HyaKllIoTa. O'leBHJlHO, 'ITO KOJlH'IeCTBO 
JlHaTOMOBbIX c ceBepa JlO IOra H'C 3anaJla JlO BOCTOKa 
YBeJlH'IHBaeTcH. 30Ha MaKCHMaJlbHoro pa3BHTHH qm
TOnJlaHKTOHa HaXOJlHTCH B IOrO-BOCTO'IHOM ceKTope 
HCCJleJlyeMoro pai1oHa. 

1. Material und Methoden 

Die Entnahme des Probenmaterials erfolgte 
mit der Sonde OM 75 des Instituts für Meeres
kunde Warnemünde. Diese Schöpfproben 
dienten gleichzeitig für Phytoplankton-, Chlo
rophyll- und Nährstoffuntersuchungen (vgl. 
auch POSTEL, ZAHN 1987). Zur qualitativen 
und quantitativen Untersuchung des Phyto
planktons wurden an der Wasseroberfläche 
und in 10 m Tiefe Proben entnommen und 
als Mischprobe in 250-ml-Glasflaschen abge
fü llt. Das Fixieren dieser Phytoplanktonvoll
proben erfolgte mittels einer modifizierten 
konzentrierten Lugolschen Lösung, von der 
8 bis 10 Tropfen pro F lasche genügten. Nach 
Beendigung der Forschungsreise w.urden die 
Proben nochmals mit Lugolscher Lösung 
nachfixiert. Zur qualitativen und quantita
tiven Auswertung des Phytoplanktons diente 
ein umgekehrtes Mikroskop nach UTERMÖHL. 
Jeweils 50 ml wurden zur Sedimentation in 
Verbundkammern gegeben. Die Sedimenta
tionszeit betrug mindestens 24 Stunden. Für 
die quan titativen Untersuchungen wurden 
die Individuen einer jeden Art auf einer 
F läche von 25 mm2

, was einem Probevolu
men von 2,5 ml entspricht, gezählt, was aus
reichte, um von den dominanten Arten mehr 
als 100 Individuen zu erfassen und damit eine 
Genauigkeit von ±20% zu erreichen. Nähere 
Angaben zur quantitativen Phytoplankton
methodik sind UTERMÖHL (1958) zu ent
nehmen . 
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-------2. Ergebnisse und Diskussio~ 

2.1. Qualitative Untersuchungen 

Artenliste 

Chrysophyceae 

Coccolithineae 

Emiliana huxleyi (LOHM.) HAY et MOHLER 

= Gephyrocapsa huxleyi (LOHM.) R EINH. 

Silicoflagellineae 
Dictyocha fibula EHR. 

D. speculum va r. septenarius (EHR.) JOERG. 

Bacillariophyceae 
Centrales 

Actinocyclus oClonarius EHR. 

Actinoptychus senarius (EHR.) EHR. 

Bacteriastrum hyalin um LAUD. 

Biddulphia aurita (LYNGB.) BREB. 

B. mobi/iensis (BAlL.) GRUN. 

Cerataulina pelagica (CL.) HEND. 

Chaetoceros affinis LAUD. 

Ch. affinis var. willei (GRAN) HUST. 

Ch . brevis SCHÜTT 

Ch . cinctus GRAN 

Ch. compressus LAUD. 

Ch. constrictus GRAN 

Ch . convolutus CASTR. 

Ch. curvisetus CL. 

Ch. danicus CL. 

Ch. debilis CL. 

Ch. decipiens CL. 

Ch. densus CL. 

Ch. didymus EHR. 

Ch. didymus var. anglica (GRUN .) GRAN 

Ch. diversus CL. 

Ch. holsaticus SCHÜTT 

Ch. gracilis SCHÜTT 

Ch . laciniosus SCHÜTT 

Ch. lorenzianus GRUN . . 

Ch. peruvianus BRIGH~W. 
Ch. pseudocrinitus OSTENF. 

Ch . rostratus LAUD. 

Ch. teres CL. 

Ch. wighamii BRIGHTW. 

Corethron criophilum CASTR. 

Coscinodiscus africanus JAN. 

e. asteromphalus EHR. 

C. anguste-lineatus A. SCHMIDT 

Coscinodiscus gigas EHR. 

e. granii GOUGH 

e. nodulifer A. SCHMIDT 

e. radiatus EHR. 

Cyclotella striata (KÜTZ.) GRUN. 

Dactyliosolen mediterraneus PARAG. 

Ditylum brightwellii (WEST) GRUN. 

Eucampia cornuta (CL.) GRUN. 

E. zoodiacus EHR. 

Guinardiaflaccida (CASTR.) PERAG. 

Hemiaulus hauckii GRUN. 

H. sinensis GREV. 

Leptocylindrus danicus CL. 

Planktoniella sol (WALL.) SCHÜlT 

Rhizosolenia alata BRIGHTW. 

Rh. alata f. gracillima (CL.) GRAN 

Rh. alata f. indica (PERAG.) GRAN 

Rh. alata f. inermis (CASTR.) H UST. 

Rh. delicatula CL. 

Rh. jragilissima BERG. 

Rh. hebelata f. semispina (HENS.) GRAN 

Rh. imbricata BRIGHTW. 

Rh. imbricata var. shrubsolei CL. 

Rh. robusta NORM. 

Rh. stolteljothii PERAG. 

Roperia tesselata (Rop.) GRUN. 

Skeletonema costatum (GREV.) CL. 

Schroederella delicatula (PERAG.) PAVILL. 

Stephanopyxis palmeriana (GREV.) GRUN. 

St. turris (GREV. et ARN.) RALFS 

Thalassiosira decipiens (GRUN.) JOERG. 

Th. eccentrica (EHR.) CL. 

Th. rotula MEUN. 

Th. subtilis (OSTENF.) GRAN 
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Pennales 

Asterionella japonica CL. 

Cylindrotheca c/oslerium (EHR.) REIM. 

Nitzschia delicatissima CL. 

N. kerguelensis (O'MEARA) HASLE 

N. longissima (BREB.) RALFs 

N. pacifica CuPP 

Dinophyceae 
Ceralium buceros ZACH. 

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

e. candelabrum f. depressum POUCHET 

e. concilians JOERG . 

. e.jurca (EHR.) CLAP et LA CHM. 

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

e. gibberum GOURRET 

e. gibberum f. dispar (POUCHET) JOERG. 

e. lineatum (EH R.) CL. 

e. hexacanlum f. spirale GOURRET 

e. longirostrum GOURRET 

e. massiliensis (GOURRET) JOERG. 

e. minutum JOERG. 

e. trichoceros (EHR.) KOF. 

e. tripos (0. F. M ÜLLER) NITZSCH 

Dinophysis acuminala CLAP. et LACHM. 

2.2. Quantitative Ergebnisse 

Eine Reihe von Autoren beschäftigte und 
beschäftigt sich mit den Fragen, welche Ab
hängigkeit zwischen Auftriebsgeschehen und 
Phytoplanktonentwicklung bestehen, welche 
Phytoplanktongemeinschaften sich ent
wickeln und wie diese charakterisiert sind . 
Bereits GRAN (1931) , SVERDRUP et al. (1942) 
sowie SCHEMAINDA et al. (1971) bezeichnen 
eine genügende Stabilisierung der Wasser
massen neben einer ausreichenden Nähr
stoffversorgung der euphotischen Schicht als 
entscheidende Voraussetzung für eine inten
sive Phytoplanktonentwicklung. KELL (1975) 
kommt zu der Feststellung, daß die günstig
sten Vorraussetzungen für die Entwicklung 
des Phytoplanktons im Auftriebsgebiet vor 
Nordwestafrika dann vorhanden sind, wenn 
jeweils ein Auftrieb von nährstoffreichem 
Wasser von einer Beruhigung der Wetterlage 
abgelöst wird, eine starke Phytoplanktonent
wicklung nur bei einer relativen Stabilisierung 

Nitzschia pungens var. atlantica CL. 

N. seriata CL. 

Thalassionema nitzschioides (GRUN.) GRUN. 

Thalassiothrix frauenfeldii GRUN. 

Th. mediterranea var. pacifica CuPP 

Dinophysis caudata SAV. et KENT 

D. ovum SCHÜTT 

D. tripos GOURRET 

Glenodinium lenticula (BERGH.) SCHILL. 

Gyrodiniumfusiforme KOF. et SWEZY 

Oxytoxum scolopax STEIN 

Peridinium brevipes STEIN 

P. conicum (GRAN) OSTENF. et SCHMIDT 

P. crassipes KOF. 
P. depressum BAlL. 

P. granii O STENF. 

P. pedunculatum SCHÜTT 

P. pellucidum (BERGH.) SCHÜTT 

P. subinerme PAULSEN 

Prorocentrum micans EHR. 

P. rotundalum SCHILL. 

des Oberflächen wassers stattfindet. Nach Aus
wertung der Forschungsreisen der "Alexan
der von Humboldt" in den Jahren 1971 bis 
1972 stellen KÜHNER und KELL (l975) fol
gende Beziehungen zwischen Auftriebsge
schehen und Phytoplanktonentwicklung her: 

I. Während einer andauernden Auftriebs
phase finden nur die Gruppe der ~-Algen 
und andere sehr kleine Peridineen ent
sprechende Entwicklungsbedingungen. 

2. Große Diatomeenpopulationen können 
sich im Anschluß an eine Auftriebsperiode 
in der Phase einer Stabilisierung des Was
serkörpers entwickeln. Besonders im See
gebiet vor Nouakchott wird die enge Be
ziehung zwischen Auftriebsgeschehen, 
nachfolgender Stabilisierung der Wasser
massen und Entwicklung der Diatomeen 
deutlich. Hier wurden die weitaus höchsten 
Zellzahlen (bei einer deutlichen Dominanz 
der Diatomeen) des gesamten nw-afrika
nischen Untersuchungsgebietes gefunden. 
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durch einen großen Peridineenanteil bei 
fast völligem Verzehr der Nährstoffe aus. 

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

I. Bei starkem Auftrieb kommt es zu einer 
rapiden Entwicklung relativ kleiner Zellen, 
wie Thalassiosira- und kleiner ChaelO
ceros-Zellen, also Zellen, die sich auf 
Grund ihres Oberflächen-Volumenverhält
nisses sehr schnell teilen können. Sie sind 
an hohe Nährstoffkonzentrationen und 
starke Turbulenzen angepaßt. 

2. Größere Zellen (z. B. Rhizosolenia- und 
große Chaetoceros-Arten), die bei schwä
cherem Auftrieb dominieren können , wer
den an die Peripherie des Auftriebsgebietes 
gedrängt. Sie können sich dort gut ent
wickeln, liegen allerdings nicht in großen 
Abundanzen vor. 

3. Peridineen und andere Flagellaten ent
wickeln sich in großer Zahl rund um die 
Auftriebsplätze . Sie sind an geringe Nähr
stoffkonzentrationen angepaßt. 

RICHERT (1975) stellt ein Transportmodell 
von gallertkolonienbildenden Diatomeen für 
das Auftriebsgebiet vor Kap Blanc auf. Da
nach bilden sich in jungem Auftriebswasser 
große Kolonien, die in süd- bis südwestliche 
Richtung verdriften. Während dieser Zeit 
(3 - 7 Tage) nehmen die Nährstoffe ab, und 
die Kolonien zerfallen, wodurch deren Sink
geschwindigkeit erhöht wird. Absinkvorgänge 
des Wassers unterstützen den Transport in 
den Unterstrom. Dieser transportiert dann 
sowohl die Einzelzellen als auch die kurzen 
Zellketten über größere Entfernungen nord-

Abb. I 

•• Ä . v. Humboldt .. 
21.1 - 30.3.1984 

Phytoplankton 
gesomt Ziml 

Verteilung der Abundanzen des Gesamtphytoplank
tons in der Deckschicht (~~~ Cafionachse) 

wärts bis die Diatomeen durch stärkere 
Vertika lbewegungen wieder in die euphoti
sche Schicht aufgetrieben werden. 

Unsere Untersuchungen ergaben, daß das 
Phytoplankton von Ost nach West und von 
Süd nach Nord abnimmt (vgl. Abb. 1). Das 
Gebiet maximaler Diatomeenabundanzen be
findet sich demnach im SO-Sektor des Unter
suchungsgebietes. Dieser Sektor ist gleich
zeitig gekennzeichnet durch die niedrigen 
Temperatur- und Salzgehaltswerte. In diesem 
Gebiet dominieren Thalassiosira decipiens, 
LeplOcylindrus danicus, Nitzschia- und kleine 
Chaetoceros-Arten. Diese Arten machen mehr 
als 94 % der Gesamtzellzahl aus. Wir bezeich
nen diese Vergesellschaftung als Diatomeen
gesellschaft 1. In weitaus geringeren Abundan
zen sind zu finden: Coscinosira spp., Skeleto
nema costatum, Thalassionema nitzschioides, 
Asterionella japonica, Cerataulina pelagica, 
Guinardia flaccida, Rhizosolenia spp., Eu
campia spp., Hemiaulus spp., Ditylum bright
wellii, Bacteriastrum hyalinum,. Schroederella 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) E. KÜHNER et al.: Noukchott-Caiion ... Phytoplankton 81 

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

Um den Kern des Auftriebsgebietes (NW, 
NO, SW-Sektor) kommt es zu einer bedeu
tend geringeren Ausbildung des Diatomeen
planktons. Gleichzeitig treten die Peridineen 
verstärkt auf. Während einerseits dieTempera
tur und der Salzgehalt höher, der Nährstoff
gehalt geringer sind als im SO-Sektor, hat 
sich auch die Artenzusammensetzung ver
ändert. Es dominieren Thalassiothrix medi
lerranea var. pacifica und Rhizosolenia imbri
cala var. shrubsolei (Diatomeengemeinschaft 
II) . Weiterhin kommen vor: große Chaeto
ceros-Arten (vor allem Chaetoceros peru
vianus und Chaetoceros convolutus), Rhizo
solenia-Arten (vor allem Rh. stolter/othii und 
Rh. alala), Cerataulina pelagica, Guinardia 

jlaccida. Mit nur äußerst geringer Zellzahl 
kommen auf einigen Stationen auch Nitz
schia- und Eucampia-Arten sowie Lepto
cylindrus danicus vor. Auffallend ist, daß die 
dominierenden Diatomeenarten dieser Ge
meinschaft eine im Rahmen der Zellgrößen
variation geringe Größe aufweisen. Eine Er
klärung für diese Erscheinung könnte bei 
WIMPENNY (1966) zu finden sein, der die Grö
ßenvariationen bei Rhizosolenia styliformis 
untersuchte. Er stellte fest , daß in unvorteil
haften Gebieten (geringe Nährstoffmengen, 
hohe Temperaturen) größere Zellen, in See
gebieten mit erhöhten Nährstoffwerten da
gegen kleinere Zellen mit einer höheren 
Wachstumsrate auftreten. 

Die bei den Diatomeengemeinschaften, die 
im Untersuchungsgebiet auftreten, lassen sich 
folgendermaßen charakterisieren : 

Gemeinschaft I Gemeinschaft II 

dominante Arten 

Diatomeen gesamt (in Z . ml - ') 
Peridineen (in Z . ml - ' ) 
Chlorophyll a (in mg . m - 3) 

Salzgehalt (in 0 1
00

) 

Temperatur (in 0c) 

NO; (in Ilmol . 1- ') 
SIO: - (in Ilmol ,1 - ' ) 

Thalassiosira decipiens 
Leptocylindrus danicus 

Chaetoceros spp. 
Nitzschia spp. 

200-3300 
< 200 

2-30 

35,5-35,75 
16- 18 
0,4-13,4 
0,4-6 

Thalassiothrix spp. 
Rhizosolenia spp. 

< 500 
100-500 

< 5 

> 35,7 
> 17,5 

4-7 
0,4- 2 

Um einen Überblick über die großräumige 
Verteilung zu erhalten, summierten wir die 
Zellzahlen der dominierenden Arten der ein-

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

zeinen Gemeinschaften für die Stationen eines 
jeden Sektors und bildeten den Mittelwert: 

Sektor 

NW NO SW SO 

Diatomeengemein-
schaft I 89,8 493,5 514,0 1345,6 
Diatomeengemein-
schaft II 107,3 54,0 33,3 6,7 
Peridineen 212,8 144,3 143,8 64,2 

V öllig anders sieht das Bild im küstenfernen 
NW-Sektor aus. Es dominieren die Peridineen 
und die großen Diatomeen der Gemein
schaft II. Etwas verwischt sind die Verhält
nisse in den NO- und SW-Sektoren. Um nicht 
nur das großräumige Geschehen, sondern 
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Abb.2 

"A. v. Humboldl" 
2\.3.-10.3.1984 

115"30 

"" 500> N 
I 

Diatomeengemeinschaft I 
Z'ml-' 

Verteilung der Phytoplanktonabundanzen der Diato
meengemeinschaft I in der Deckschicht (~~~ Ca
iionachse) 

auch den Einfluß des Cafions und des Schelfs 
sichtbar zu machen, wird in den Verteilungs
karten (Abb. 2, 3, 4) die Verteilung der drei im 
Untersuchungsgebiet dominierenden Phyto
planktongemeinschaften für das weitabstän
dige Stationsnetz dargestellt. Zur Darstellung 
der Zellzahlen pro Milliliter werden für die 
Diatomeengemeinschaft I als typische Ver
treter Thalassiosira decipiens, Leptocylindrus 
danicus, Chaetoceros- und Nitzschia-Arten 
herangezogen, für die Gemeinschaft II Tha
lassiothrix frauenfeldii, Th. mediterranea var. 
pacifica und Rhizosolenia imbricata var. shrub
solei. Es zeigt sich ein deutliches Maximum 
der Diatomeengemeinschaft I , verbunden mit 
einem Minimum der Peridineen und der 
Diatomeengemeinschaft I1, auf den küsten
nahen Stationen und den Stationen südlich 
und südöstlich des Cafion. Den physikalischen 
und chemischen Werten ist zu entnehmen 
(NEHRING, ZAHN, GEORGI 1987), daß das 

"' >100 

J 

Abb. 3 

so 

.. A. v. Humboldt" 
21.3.- 30.].198' 

'00 50 

. ~ 

. . ' 
. . . ' . 

" 

,,.. 

Diatomeengemeinschaft 
Zoml' 

Verteilung der Phytoplanktonabundanzen der Diato
meengemeinschaft II in der Deckschicht (~~~ Ca
iionachse) 

Abtriebswasser während seiner Süddrift über 
dem Cafion nochmals einen Schub aufquel
lenden Tiefenwassers erhält. Das aufquellende 
Tiefenwasser vermischt sich mit dem umge
benden Wasserkörper, was einerseits zu einer 
zusätzlichen Zufuhr von Nährstoffen, an
dererseits zu einer Ausdünnung des Phyto
planktons führt. Dieser Schub nährstoff
reichen Tiefenwassers ermöglicht im Seege
biet südlich des Cafion eine reiche Phyto
planktonentwicklung der Gemeinschaft 1, wie 
sie für Gebiete frisch aufgequollenen Tiefen
wassers typisch ist. 
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LUTZ PasTEL 

Einfluß des Nouakchott-Caiions (Mauretanien) 
auf ozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
6. Zooplanktonbiomasse 

Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen 

Zusammenfassung: Das Mesozooplankton-Trocken
gewicht von WP-2-Netzprobell (UNESCO-Standard) 

aus dem mauretanischen Auftriebsgebiet entsprach 
im März 1984 der ja hreszeitlichen Norm. Zentren 

lokal erhöhter Biomasse über dem Schelf lagen wie 
ein Jahr zuvor bei etwa [7°25' N, 18°00 ' N und 

18°50' N. Der Cafion vor Nouakchott könnte als 

" Planktonfalle" im Sinne von KOSLOW und 0 1'" 
(1981) gewirkt haben. Die Biomasse verdoppelte sich 
in der 30-m-Deckschicht nachts im Vergleich zum 
Tagesmittel. Die Änderungen traten auf der Leeseite 

des Cafions innerhalb einer 10 sm breiten Zone und 
Lottiefen von weniger als 500 m auf. Vergleichbare 
Erhöhungen wurden im Flachwasserbereich über 

ca. 40 m Tiefe festgestellt . Sie waren vermutlich das 
Ergebnis einer zeit- und ortsversetzten Reaktion auf 
die Aktivierung des Auftriebs in der nördlich gele
genen Cap-Timiris-Region. 

Abstract: Mesozooplankton dry weight was measur

ed after WP-2-net sampling (UNESCO standard) in 
Mauretanian upwelling waters in March 1984. Biomass 

amplitudes met the annual mean situation . Local 
increased va lues were on Ir 25 ' N, 18°00 ' N a'nd 

18°50' N as one year before. The Nouakchott sub

marine canyon could be served as natural trap for 

migratory zooplankton mentioned by KOSLOW and 
OTA (1981). Biomass was doubled during night time 

in the surface layer inside of the next 10 n.m . under 
the canyon's lee and at smaller depths than 500 m. 

Comparable increasing of biomasses were detected in 
shallow areas at about 40 m depth. They were probable 
a result of dislocated biomass responds to intensive 
upwellings in the northern area off Cap Timiris. 

Pe31OMe: CYXOH Bec Me303001lJlaHKTOHa H3 lIpo6 
ceTH WP 2 (cTaH.LJ;apTHaSl ceTb IOHECKO) MaBpH
TaHcKoll30Hbl allBeJlJlHHfa B MapTe 1984 r. COOTBeTCT
BOBaJl HopMe ce30Ha. I.J;eHTphl MeCTHOH 1I0BblWeHHoll 
6HOMacCbl Ha WeJlbcpe HaXO.LJ;HJIHCb KaK H fO.LJ; TOMY 
Ha3a.LJ; B palloHax 17°25' C.lll., 18°00' C.lII. H 18°50' C.lII. 
HyaKIlloTTcKHll KaHbOH .LJ;eÜCTBOBaJI 6hl B KaqeCTBe 

" lIJ1aHKTOHHOH JlOBYlllKH" B CMblCJle K03J10BA H 
OTA (1981). Ho%1O 6HOMacca B CJloe.LJ;O 30 MeTpOB OT 
1I0BepXHOCTH BblpOCJla B .LJ;Ba pa3a HO cpaBHeHHIO co 

CBeTJlblM BpeMeHeM .LJ;HSl. TaKHe pa3J1H'IHSl BCTpeqaJlHCb 
B 30He lllHPHHOH 10 M.M . H fJly6HHOH MeHbllle 500 M 

B HOlKHOll cTopoHe KaHbOHa. CpaBHHMble 1I0Bbl
llleHHSl HaDJlIO.LJ;aJlHCb B 30He MeJlKOBO.LJ;bSl Ha.LJ; fJly6H
HaMH OKOJlO 40 M. OHH SlBJISlJlHCb, 1I0-BH.LJ;HM OMY, 

pe3YJlbTaToM C.LJ;BHfa peaKUHH 1I0 BpeMeHH H MeCTY 
Ha aKTHBH3aUHIO 1I0.LJ;beMa fJly6HHHblX BO.LJ; B paHOHe 
ceBepHee Mblca THMHpHC. 

1. Material und Methoden 

Die Plankton proben stammen aus den kü

stennahen .Untersuchungsgebieten zwischen 

16° und 19 ° N und speziell dem etwa 40 

x 30 sm großen Umfeld eines Cafions vor 

Nouakchott (siehe PaSTEL, ZAHN 1987, Abb. 1 

und 2) . Sie wurden im März 1984 mit einem 

WP-2-Netz (TRANTER 1968) aus dem Epipela

gi al bis maximal 200 m Tiefe gewonnen. Ver

tikalhols integrierten das Mesozooplankton 

über zwei Tiefenstufen, der Deck- und der 

Tiefenschicht. Die Trennung bei der Stufen 

richtete sich jeweils nach der Tiefenlage der 

Temperatursprungschicht. Damit sollte die 

mustererzeugende Wirkung interner Wellen 

gedämpft werden, die im Fall von Fest

horizonten auftreten kann. Während die 

Deckschicht bei 43 Hols über dem maure

tanischen Schelf im Mittel 28 ± 10 m 

betrug, verstärkte sie sich mit der seewärtigen 

Ausdehnung der Untersuchungen im Be

reich des N ouakchott-Cafions bei insgesamt 

98 Stationen auf 45 ± 15 m. Die Durchfluß

menge wurde mit einem TSK-Flowmeter . 
......' (Tsurumi-Seiki Kosakusho Co., Ltd.) re-
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gistriert, die Tiefe durch ein Meterrad ange
zeigt und trigonometrisch korrigiert. Die mit 
Folsom-Teiler erzielte halbe Probe für quan
titative Zwecke wurde anschließend mit Süß
wasser gespült, bei einem Vakuum von etwa 
50 kPa auf einer Netzgaze (0,2 mm Maschen
weite) eingeengt und bei -18 °C tiefgefrostet. 
Ohne sie aufzutauen, schloß sich später die 
Gefriertrocknung bei 60°C (LOVEGROVE 1966) 
-an . Für die Trockengewichtsbestimmung 
stand eine Mettler-Waage ME 22 zur Ver
fügung. Die Summe aller regelmäßigen Fehler 
betrug nach POSTEL (in Vorbereitung) -15 % 

Tabelle I 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) ---
und setzte sich zusammen aus der von Vorn. 
herein nicht vollständig gewährleisteten Fil. 
trierleistung des Netzes (-11 %), der Spülung 
der Proben mit Süßwasser (- 6%) und der 
Anwendung der Gefriertrocknung (+ 2 %). 
Der unregelmäßige Fehler betrug ±2l % 
resultierend aus der Verwendung des Durch. 
flußzählers (±2%), des Folsom-Teilers 
(± 13%) und aus dem Beobachtungsfehler 
(±6%). Eine Korrektur um + 15 % wird nur 
in Tab. l(b) zu Vergleichszwecken berück
sichtigt. 

Gemäß der Ausdehnung des Beobachtungs-

Grundlagen für den Vergleich der mittleren Zooplankton biomasse (ZPB in mg . m - 3) der Auftriebssaison 1973, 
1974 und 1984 vor Nouakchott, Mauretanien 

(a) Auftriebssaison 1973, 1974, <P = I T50' N ; ZPB (regelmäßiger Fehler korrigiert) 

(b) Caiionumfeld vom 21. - 29. 3. 1984 ; ZPB (regelmäßiger Fehler korrigiert), mit Anzahl der Werte (N) und 
Standapdabweichung (S .D.) 

(a) 
geographische Lottiefe Termin Originaltiefenstufen an (b) angepaßte 
Länge (m) (m) Tiefenstufen (m) 

0- 25 25 - 75 75- 200 0- 75 

16°39' W 455 1II , 73 69 23 12 46 
V, 74 106 51 35 78 

ZPB 24 62 

IT OO' W 1000 111 , 73 292 41 25 166 
V, 74 304 69 10 187 

ZPB 18 176 

(b)--- - --- - _ ___ _ __ ~_ 

Lottiefe H (m) mittlere Tiefenstufe (m) 

45 - 200 0- 45 

200 < H < 500 N 17 17 

ZPB 18 65 
S.D. 20 30 

1000 < H N 14 14 

ZPB 11 111 
S.D. 4 63 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) 

ausschnittes ist im Umfeld des Nouakchott-
' Cafions als Trend die Planktonsukzession 
nach Auftrieb zu erwarten . Der zeitliche Meß
abstand zwischen den Stationen erreichte 
Werte bis zu 48 Stunden. Aliasing ist von 
einem starken Signal mit kürzerer Periode zu 
erwarten. Während der Einfluß von Gezeiten, 
Trägheitsbewegungen etc. durch die Wahl 
variabler Tiefenhorizonte voraussichtlich ge
dämpft wurde, kommt dafür die tägliche Ver
tikalwanderung des Planktons in Frage. 

Die Datenanalyse richtete sich vor allem 
.aufden Vergleich von Mittelwerten (TAUBEN-
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HEIM 1969), wobei die Ausgangswerte der 
jeweiligen Fragestellung entsprechend klassi
fiziert wurden. 

2. Ergebnisse 

2.1. Vergleich zu früheren Messungen 

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

ZPB~-L------.-----~----r-------~--~~----~ 
120 

mg·rn3 

100 

80 

Abb. I 

al 

Zooplankton biomasse (ZPB in mg . m - 3) der Deckschicht (a) und Tiefenschicht (b) auf den Stationen 148- 190, 
zwischen 16° und 19° N , vom 15. - 18.3. 1984. Schraffiert sind die Abweichungen vom linearen Trend der gesam
ten Meßreihe. (a) enthält ferner den Trend zwischen Station 190 und 173. Zwischen (a) und (b) symboJi~ieren 
schwarz/weiße Felder den NachtjTag-Wechsel iiJ der Probenentnahme (Nacht: 19.00- 7.00 Uhr OrtszeIt), N 
(nah) bzw. F (fern) die Eckpunkte des um 30 km senkrecht zur Küste pendel~denSchmttes sowie se~krechte 
Striche die Lage der markantesten Caiions. Pfeile an den oberen Kanten symbolISIeren etwa die Wellenlange der 
dem Trend überlagerten, dominanten Zooplanktonbiomasse-Variationen 



88 L. POSTEL: Nouakchott-Ca iion ... Zooplankton 

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

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

Regelmäßigkeiten in den Biomassevariatio
nen traten in der Meßreihe aus dem Schelf
bereich zwischen 16° und 19° N deutlich in 
Erscheinung, nachdem durch lineare Regres
sion eine Trendbestimmung vorgenommen 
wurde (Abb. 1). Während in der Deckschicht 
die Biomasse von Nord nach Süd von 71 
auf 46 mg . m -3 abfällt (p < 0,05), fehlt diese 
Abnahme in der Tiefenschicht. Lokale Ab
weichungen vom Trend treten etwa im Ab
stand von 90 bis 100 km auf. Die geschätzten 
Wellenlängen der markantesten ZPB-Varia
tionen sind jeweils aus den Abständen der 
Pfeile am oberen R and der Abb. 1 zu entneh
men. Obwohl weder zwischen den Original
daten, noch den enttrendeten Werten beider 
Schichten eine Korrelation gegeben ist, treten 
fast übereinstimmend Zentren lokal erhöhter 
ZPB auf. Sie liegen in 3 von 4 Fällen auf einer 
geographischen Breite, auf der ein Jahr zuvor 
ebenfalls überdurchschnittliche ZPB-Werte 
registriert wurden (HAGEN et al. 1986): 

Deckschicht Tiefenschicht 

1983 1984 1983 1984 

18 °50' N 18°50' N 18 °50' N 18°50' N 
18°00' N 18 °00' N 18 °10' N 18°00' N 
Ir IO' N 17°25' N 17°30' N Ir IO ' N 

16°10' N 16°10' N 

Zwischen der Darstellung der Deck- bzw. 
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zur Küste pendelnden Schnittes sowie di 
Positionen der ausgeprägtesten Cafions. Di: 

' lokalen, dem Trend überlagerten Biomasse_ 
variationen zeigen visuell keine Abhängigkeit 
zu einer bestimmten Tageszeit. Auch Mittel
werte aus den tags oder nachts gewonnenen 
Daten unterscheiden sich in beiden unter
suchten Schichten statistisch nicht vonein
ander. Dagegen tritt im unteren Untersu
chungshorizont die Küstenentfernung der 
Stationen als Probenentnahmeeffekt auf. In 
5 von 7 Beispielen werden dort Maxima an 
der küstennächsten bzw. Minima an der 
küstenfernsten Station verzeichnet. Dieser 
Zustand ist in der Deckschicht 'in nur 2 von 
7 Fällen anzutreffen . Ferner läßt sich oberhalb 
der Temperaturschicht in 4 von 7 Fällen eine 
Erhöhung der ZPB in der Nähe von Cafions 
registrieren. Die Peaks sind , gemäß dem 
äquatorwärts setzenderi Massenttansport 
(WOLF 1987), jeweils auf der Leeseite der 

Tabelle 2 

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

einschließlich Anzahl der Werte (N) und Standardab
weichung (S .D .) für 

(a) das Caiionumfeld vor Nouakchott (Stationen 
169-172, 176- 178, 180) am 17.3.1984, 

(b) das restliche Vorprogramm (Stationen 148- 190, 
ohne die unter (a) genannten) , vom 15. - 18.3. 1984 
sowie 

(c) das Caiionumfeld (Stationen mit Lottiefen 

H< 200 m), vom 21. - 29. 3. 1984 

Klasse Deckschicht Tiefenschich 

(a) N 8 8 

ZPB 48,50 28,38 
S.D. 19,47 7,15 

(b) N 35 34 

ZPB 60,71 30,24 
S.D. 22,78 19,58 

Tiefenschicht in Abb. I sind auf einer Leiste (c) N 50 46 
als mögliche Ursachen, die Zeit der Proben
entnahme (Tag bzw. Nacht) eingetragen, 
ferner die Eckpunkte des um 30 km s~nkrecht 

ZPB 
S.D. 

85,62 41 ,22 
48,66 22,60 
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topographischen Unebenheit zu verzeichnen 
(Abb. 1). Das gilt im wesentlichen für den 
Bereich von 18° bis 19° N. In der Tiefenschicht 
tritt diese Beobachtung bei 18° 00 ' N und bei 
etwa 18° 50' Nein . 

2.3. Nouakchott-Caiion 

Das Umfeld des Cafions bei 18 0 N , auf den 
sich schließlich das Hauptaugenmerk der 
Untersuchungen konzentrierte, erstreckte sich 
von der Cafionachse aus gerechnet ca. 15 sm 
nach Norden und etwa 25 sm nach Süden. 
In der Zeit vom 15 . bis 18. 3. 1984, dem Vor
programm, blieb die mittlere ZPB in diesem 
Cafionumfeld geringfügig unter derjenigen 
im übrigen m<turetanischen Schelf (Tab. 2). 
Das traf für die gesamte Wassersäule bis 
maximal 200 m Tiefe zu. Zur Zeit des Cafion
programms, etwa 8 Tage später, stellte sich 
die Wetter- und Auftriebssituation um (WOLF 

a) 

Abb.2 

"A v Humboldt " 
21.3. · 30.3,198!' 

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

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

. Bereich. Als Funktion der täglichen Bearbei
tungszeit geben die Deckschichtdaten den 
Tag-Nacht-Rhythmus in Abb .3 wieder. 

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

b) 

"A. v. Humboldt " 
21.3.·10.3.1964 

sublaye r Z P B 
mg.m-3 

Horizontale Verteilungsmuster der Zooplanktonbiomasse in der Deck- (a) und Tiefenschicht (b) im Umfeld des 
Caiions vor Nouakchott 
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Zooplanktonbiomasse-Deckschichtdaten im Umfeld 
des Canons vor Nouakchott in Abhängigkeit zur täg
lichen Bearbeitungszeit. Punkte verkörpern 3stündige 
Mittelwerte 

Tabelle 3 

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

Intervall der Nacht Tag 
Lottiefe H (m) 

N ZPB S.D. N ZPB S.D. 

(a) Deckschicht 

H :::;; 100 21 115,0 58,0 9 67,0 25,6 
100< H :::;; 200 10 73,8 27,3 10 52,6 19,2 
200< H:::;; 500 9 71,7 27,1 8 39,6 7,9 
500 < H:::;; 1000 16 74,2 24,3 7 62,4 21 ,4 

1000< H 8 115, 1 62,4 6 70,8 30,8 

(b) Tiefenschicht 

H :::;; 100 21 48,2 21,5 6 56,0 22,4 
100 < H:::;; 200 9 24,6 18,5 10 32,6 17,9 
200< H:::;; 500 9 11 ,3 5,1 8 20, 1 24,6 
500< H :::;; 1000 15 15,3 8,7 7 15,0 6,8 

1000< H 8 9,9 3,4 6 9,5 3,1 

, ,: 

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

Für die Tiefenschicht kommt sowohl in 
Abb. 2 als auch in Tab. 3 die Abnahme der 
ZPB mit zunehmender Küstenentfernung ZUm 

Ausdruck. 

Im folgenden wurde innerhalb des Caiion
umfeldes nach Abhängigkeiten der ZPB
Verteilung zur Entfernung der topographi
schen Störung gesucht. Dafür wurden die 
Daten klassifiziert in: 

einen Schelfbereich, mit Lottiefen unter 
200m, 
einen dem Schelf vorgelagerten Abschnitt 
sowie 
meridional in Zonen unterschiedlicher Ent
fernung zur Caiionachse, jeweils kleiner 
und größer als 10 sm nach Nord bzw. Süd. 

Die Deckschichtdaten mußten infolge der 
beobachteten Abhängigkeit von der Tageszeit 
zusätzlich in Tag- bzw. Nachtwerte getrennt 
werden. Der Vergleichbarkeit halber wurde 
im Fall der Tiefenschichtdaten analog ver
fahren. Die Klassenmittelwerte enthält Tab. 4. 

Die bisher auf Lottiefen von weniger als 
100 m sowie den Bereich zwischen 200 und 
500 m eingegrenzte Abhängigkeit der ZPB 
von der Tageszeit bleibt weiterhin auf die 
Deckschicht beschränkt. Meridional konzen
trieren sich diese Unterschiede über dem 
Schelf auf den Bereich unmittelbar südlich 
der Caiionachse (p < 0,05), seewärts der 
Schelfkante werden sie nördlich davon wirk
sam (p < 0,01). In beiden Fällen verdoppelt 
sich etwa die Biomasse während der Nacht 
(Tab. 4). 

Die tageszeitlich abhängigen Änderungen 
ziehen vornehmlich in der Deckschicht Ab
weichungen horizontaler Verteilungsmuster 
nach sich. Hier sind beispielsweise tags weder 
meridionale noch zonale Unterschiede in 
der ZPB einzelner Klassen feststellbar. Nachts 
hingegen verstärkt sich das Muster, ent
sprechend der Verteilung, wie sie in den Grö
ßen Temperatur, Nährstoff-, Chlorophyll-
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TabeI\e 4 
Mittlere Zooplanktonbiomasse (ZPB in mg . m - 3), Anzahl der Werte (N) und Standardabweichung (S.D.) für 
verschiedene Klassen im Canonumfeld vor Nouakchott vom 21. - 29.3. 1984 

Entfernung, Nacht Tag 

meridional zur 
Canonachse Lottiefe H Lottiefe H 

H> 200m H:::;; 200m H> 200 m H:::;; 200 m 

N ZPB S.D. N 

(a) Deckschicht 

> 10 sm nach N 5 73,4 11 ,5 2 

< 10 sm nach N 10 83,1 23,3 7 

< 10 sm nach S 9 53,2 15,3 10 

> 10 sm nach S 8 110,9 52,7 8 

(b) Tiefenschicht 

> LO sm nach N 5 16,2 5, I 2 

< 10 sm nach N 6 10,8 5,5 9 

< 10 sm nach S 8 11 ,2 8,1 10 

> 10 sm nach S 8 12,5 9,5 8 

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

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

3. Diskussion 

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

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

ZPB S.D. N ZPB S.D. N ZPB S.D. 

39,5 4,9 3 66,0 19,3 3 41,3 11,7 

71,0 16,2 6 49,3 18,2 2 56,5 21,9 

126,1 50,7 6 50,3 10,2 5 62,4 26,6 

123,2 67,0 5 73,0 38,9 5 74,6 21,8 

16,5 3,5 3 13 ,0 4,3 2 41,0 33,9 

40,8 17,8 10 13,0 5,4 3 51 ,0 27,2 

43 ,9 21 ,8 7 21 ,0 26,1 4 32,2 23,9 

40,2 30,3 5 14,4 8,6 5 41,8 21,9 

zuvor als Regionen mit positiven ZPB-Ano
malien und örtlich intensiviertem Auftrieb 
erkennen ließen (HAGEN et al. 1986). Ihre 
Ursache wurde in einem starken Abfall im 
küstensenkrechten Bodenprofil und einer 
daraus resultierenden erhöhten Wirbelaktivi
tät gesehen.' Die Tatsache der gleichfalls er
höhten ZPB wurde als Hinweis für die Sta
tionarität solcher Zentren über die Reak
tionszeit des Zooplanktons hinaus interpre
tiert (ebd.). Der regelmäßige, meridionale 
Abstand dieser Ereignisse von 90 bis 100 km 
macht andererseits auf eine Hypothese von 
IKEDA und EMERY (1984) als Erklärungsmög
lichkeit aufmerksam. Sie begründet sich auf 
Satellitenbeobachtungen vor der nordwest
amerikanischen Küste und entspreche1de Mo
dellrechnungen. Demnach entsteh~n vor der 
Schelfkante infolge vertikaler Str'Jmscherung 
gegenläufig rotierende Wirbelpaare. Das führt 
zum Meandrieren der Schelfkantenfront, die 
in der Regel neritisches und ozeanisches Was
ser trennt. 
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Der Abstand dieser Meander beträgt etwa 
80 km, ihre Lebensdauer einen Monat. Über 
diesen Zeitpunkt hinaus soll jeder zweite be
vorzugt eine T-förmige Gestalt annehmen 
und mit seiner Streckung neritisches Wasser 
bis ·zu 200 km seewärts transportieren. Coastal 
Zone Color Scanner-Aufnahmen von STURM 
(1983) belegen für das Seegebiet nördlich von 
Cap Vert die Existenz von Meandern dieser 
Form. 

Ein Einfluß der Probenentnahme, etwa die 
Abhängigkeit zur Tageszeit (Tag/Nacht) oder 
zur Küstenentfernung der Stationen, scheidet 
in der Deckschicht im allgemeinen aus. In 
der Tiefenschicht hingegen ist der Einfluß des 
Pendelkurses infolge genereller zonaler ZPB
Unterschiede (Abb. 2b) nicht auszuschließen. 

Unter den Gegebenheiten des gleicher
maßen vom EKMAN-Auftrieb erfaßten Schelf
bereiches zwischen 16° N - 19° N sollte der 
Meßreihe kein Trend aufgeprägt sein. Das 
trifft für die Tiefenschicht zu. In der Deck
schicht bedeutet der von 19° N nach Süden 
fallende Trend (Abb. I a) eine Intensivierung 
des Auftriebs und seiner Folgeerscheinungen 
im Nordteil des Gebietes. Der Temperatur, 
dem Nitrat- und Phosphatgehalt an der 
Oberfläche sowie dem Chlorophyllgehalt in 
10 m Tiefe (NEHRING et al. 1987) nach zu ur
teilen , scheint ein derartiges Zentrum im 
Canonbereich vor Cap Timiris zu liegen. Das 
steht im Einklang mit Ergebnissen von HERB
LAND und VOITURIEZ (1974) vom März 1972 
und 1973. Diesen Autoren zufolge schließt 
sich von dort aus eine äquatorwärts gerichtete 
Alterung des Auftriebswassers an. Sie er
reicht vor Nouakchott das Stadium der Nähr
stoffverarmung und massiver Planktonent
wicklung über der 40 m Isobathen. Auch 
während unserer Untersuchungen sind Nähr
stoffminima und Chlorophyllmaxima an die
ser Position anzutreffen (NEHRING et al. 1987). 
Parallel dazu erhöht sich die ZPB zwischen 
19° N und 18° N, wie der partielle Trend in 
Abb. I a zeigt, um den Faktor 2, eine eben
falls mit HERBLAND und VOITURIEZ (1974) 
vergleichbare Größenordnung. 

Der Einfluß des Canons vor N ouakchott 
bewirkte innerhalb des räumlichen und. zeit-
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lichen Beobachtungsausschnittes keine dauer_ 
hafte Erhöhung der ZPB. Das ergab der Ver
gleich der Mittelwerte aus dem Canonum_ 
feld mit denen des übrigen mauretanischen 
Schelfs. Änderungen im Bereich dieser topo
graphischen Störung, wie sie mit einer Dif
ferenz von etwa 8 Tagen zu verzeichnen waren, 
gehen mit der zeitlich typischen Umstellung 
der Wetter- und Auftriebssituation (WOLF 
1987), im sogenannten "event scale" (W ALSH 
et al. 1977), einher. 

Im Canonumfeld ließen sich Tag-Nacht
Unterschiede in der ZPB bis zu einer Lottiefe 
zwischen 200 und 500 m signifikant nachwei
sen. Vor der Schelfkante, im Bereich des pol
wärts setzenden Unterstromes (MITIELSTAEDT 
1983), wurden sie unmittelbar nördlich der 
Cafionachse wirksam (p < 0,01). Über dem 
Schelf, im Bereich des ausschließlich äquator
wärts gerichteten Massentransportes, verdop
pelte sich die Biomasse nachts, innerhalb der 
nächsten 10 sm südlich der Canonachse 
(p < 0,05). Die Begünstigung der täglichen ' 
Konzentrationsunterschiede des Zooplank
tons durch den N ouakchott-Cafion wird durch 
das Ergebnis sehr wahrscheinlich, kann aber 
nicht für erwiesen angesehen werden. KOSLOW 
und OTA (1981) belegten durch gezielte Un
tersuchungen dieses Problems am Scripps
Canon (Kalifornien) einen Mechanismus, den 
sie als "natürliche Planktonfalle" bezeich
neten. Danach sucht vertikal wanderndes 
Plankton am Tage innerhalb des Cafions den 
optimalen Lichthorizont auf und wird in
folge der trichterförmigen Gestalt des Eip
schnittes konzentriert. Nachts verlagert sich 
diese Planktonkonzentration in oberflächen
nahe Schichten. Passiver Transport durch 
Wasserbewegungen parallel und senkrecht 
zur Canonachse fördert den Vorgang. 

KOSLOW und OTA (1981) führten ihre 
Untersuchungen mit der Absicht, die fische
reilich bekannte Wirksamkeit von Cafions 
zu erklären. Für die Untersuchungen alIl 
Nouakchott-Canon galt die gleiche Zielst~l
lung (POSTEL, ZAHN 1987), nachciem Hin
weise auf fangwürdige Konzentrationen pela
gischer Fische im näheren Cafionumfeld va'" 
LAMBERT et al. (1983) vorlagen. Nach 
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LÖHNER (1987) wurden die stärksten akust~
schen Anzeigen über dem Schelf dort regI
striert, wo sich auf der Leeseite des Canons 
die ZPB nachts verdoppelte. Es handelte sich 
um grundnahe, pelagische Fische, vornehm
lich um die Schildmakrele Trachurus trachurus. 
Die hier vorliegende Zooplanktonfraktion 
widerspiegelt im Mittel 70 % der Biomasse 
des Nahrungsspektrums dieser Fischart (Po
STEL, in Vorbereitung) . Damit wird ein direk
ter Zusammenhang zwischen Canon, Ver
tikalwanderung des Zooplanktons und Kon
zentration pelagischer Fische wahrschein

lich. 
Generell wird die Schwierigkeit deutlich, 

mit dem benutzten Untersuchungs modus die 
Ursachen der ZPB-Variationen in einem der
art komplexen Wirkungsgefüge sicher heraus

zufiltern . 
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SIEGHARD HOLZLÖHNER 

Einfluß des Nouakchott-Cafions (Mauretanien) 
auf ozeanologische Feldverteilungen im März 1984 
7. Fischereibiologische Aspekte 

Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen 

Zusammenfassung: Die hydroakustischen Aufnah

men des mauretanischen Schelfs zwischen 16 und 

19° N vom 15. bis 18. 3. 1984 (Vorprogramm) und 

des Nouakchott-Caiions vom 21. bis 30. 3. 1984 
(Caiionprogramm) wurden ausgewertet. Während des 

Vorprogramms traten die besten schwarmartigen An

zeig~n am Cap-Timiris-Caiion und südlich des Noua k

chott-Caiions bei ca. 30-100 m Wassertiefe auf. Im 

Gebiet des Nouakchott-Caiions standen die schwarm

utigen Registrierungen südlich der Caiionachse über 

den 100- und 300-m-Isobathen in Grundnähe. Ent

sprechend den Vergleichen der Echogramme des FS 

" A. v. Humboldt" und des Fangschiffes " ArnOld 
Zweig" sowie Bestandsanalysen auf dem Fischerei

fahrzeug wurden die Anzeigen im Gebiet des Nouak

chott-Caiions hauptsächlich als 2jährige Exemplare der 

Schildmakrelenart Trachurus trachurus L. interpretiert. 

Die während des Vorprogramms auf dem Schelf in der 
Nähe der Caiions angetroffenen Anzeigen wurden 

nach analogen Vergleichen als Trachurus trecae CA

DENA T und teilweise als Sardinella-Arten angesehen. 

Die hydroakustischen Ergebnisse sprechen für eine 

aktivierende Wirkung der Caiions auf die Bildung von 

Fischkonzentrationen. Die Südseite der Caiions wird 

bevorzugt besiedelt. 

Abstract: The echo traces during the survey on the 

mauritanian shelf between 16 and 19° N from 15. to 

18.3. 1984 and during the detail programme round the 

Nouakchott submarine Canyon from 21. to 30. 'J., 
1984 were processed. During the survey the best fish 

echo traces were met in the region of Cap Timiris 

submarine Canyon and southerly of the Nouakchott 

submarine Canyon in waterdepths ofabout 30-100 m. 

In the region of Nouakchott-Canyon the best shoal 

indica tions were southerly of the canyonaxis above 
the isobaths of 100-300 m near the bottom. Compar
ing the echo traces ofRV " A. v. Humboldt" and ofthe 
fishing vessel ' ''Arnold Zweig" as weil as the stock 
analyses on the factory trawler , the indications souther
Iy of the Nouakchott-Canyon mainly were inter
pretated as two years old horse mackerel of the species 
Trachurus trachurus L. The indications registrated on 

the shelf near the canyons by analogous comparisons 

were interpretated as Trachurus trecae CADENAT and 

partly as species of the genus Sardine/la. 

The hydroacoustic results indicate an intensifying 

effect of the canyons in forming fish concentrations. 

The fish shoals prefer the southern side of the canyons. 

Pe31OMe: EblJlH aHaJJH3HpoBaHbl 3xorpaMMbl Hl1C 

"A. <pOH rYM60JlbJJ:T", c06paHbI BO BpeMlI CbeMKH 

MaBpHTaHcKoro UIeJlb<pa B nepHoJJ: c 15 no 18 MapTa 

1984 r. B paiioHe OT 16 JJ:O 19 C.UI. (npeJJ:BapHTeJlbHall 

nporpaMMa), a TaKlKe B Te'leHHe JJ:eTaJlbHOii CbeMKH 

HyaKUIoTcKoro nOJJ:BOJJ:Horo lKeJl06a B nepHoJJ: c 

21 no 30 MapTa 1984 r. (lKeJl06Hall nporpaMMa). 

HaHJlY'fUiHe Pbl6HbIe 3anaCbI BO BpeMIl npeJJ:BapHTeJlb

Hoii nporpaMMbI BCTpe'faJJHcb B paiioHe M. THMHpHC H 

IOlKHee HyaKUIoTcKoro lKeJl06a Ha fJJy6HHe 30 JJ:O 

100 MeTpoB. B perHoHe HyaKUIoTcKoro lKeJl06a H'aHJlY'f

llme KOCllKo06pa3HbIe 3anaCbI HaxoJJ:HJlHCb IOlKHee 

OCH KaHboHa B paiioHe 100 MeTpoBoii JJ:O 350 MeTpoBoii 

H306aT B6J1H3H rpYHTa. 113 cpaBHeHHll 3xorpaMM 

Hl1C " A. <pOH rYM60Jl6JJ:T" C 3xorpaMMaMH npoMbl

CJlOBOrO CYJJ:Ha "APHOJlbJJ: IJ,Beiir", a TaKlKe C aHaJlH-

3aMH COCTOIlHHlI 3anacoB CJleJJ:yeT, 'fTO PbI6Hble 

3anacbI B perHoHe HyaKUIoTcKoro lKeJl06a rJlaBHbIM 

06pa30M COCTOIlJlHCb H3 JJ:ByxJleTHHx oc06eii BHJJ:a 
cTaBpHJJ: Tracliurus trachurus L. !ilanHCH 3aMe'leHHbIe 

B npeJJ:BapHTeJlbHOii nporpaMMe j:la UIeJlb<pe 6J1HlKe 

lKeJI060B no aHaJIOrH'fHbIM cpaBHeHHlIM 6blJIH T 
trecae CADENAT H '1aCTH'fHO BHJJ:bl paJJ:a Sardine/la. 

rHJJ:poaKYCTH'IeCKHe pe3YJlbTaTbl YKa3blBalOT Ha aKTH

BHpYlOIllee JJ:ellcTBHe KaHboHa Ha 06pa30BaHHe Pb16-

HbIX CKOnJIeHHii. CTaiiKH npeJJ:IIO'lHTaIOT IOlKHYIO 
KaHboHa. 

1. Methoden 

Die schwarmartigen Registrierungen wäh
rend der hydroakustischen Aufnahme mit 
FS "A. v. Humboldt" im Vorprogramm und 
Cafionprogramm wurden zwecks Kartierung 
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(vgl. Abbildungen 2 und 3) in drei Intensi
tätsgrade eingeteilt : 

Grad Benennung Definition (Anzahl strich-

artiger Strukturen pro 

Seemeile) 

I stark >8 
2 mittel 4- 8 

3 schwach 1- 3 

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

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

Die Längenmessung an T. lepturus hat 
LI (totallength) und die an den anderen Arten 
L f (fork length) zur Grundlage. Die Alters
analyse basiert bei den Carangidae auf Oto
lithen und bei den Sardinella-Arten aufSchup
pen. 

Die Reifegradsbestimmung der Gonaden 
erfolgte nach einem für Portionslaicher mo
difizierten 8stufigen Schlüssel : 

Stadien 

I 
2 
3 

} 4 

5 
6 
7 

8 

D efinition 

juvenil 

Beginn der Erstreifung 

erstmalige und in den Folgejahren 

wiederholte Reifeentwicklung der 

ersten Eiportion 
la ichend 
eine bzw. weitere Portionen abgelaicht, 

noch Eier der Stadien 2- 5 vorhanden 
Ruhestadium 

Die Magenfüllung wurde nach einem 5stu
figen Schlüssel bestimmt: 

Füllungsgrad 

o 
I 

2 

3 

4 

D efinition 

leer 

etwa 1/4 gefüllt 

etwa 1/2 gefüllt 

vollständig gefüllt ohne Magen
weitung 

vo llständig gefüllt mit Magen
weitung 

Die wissenschaftlichen Benennungen der 
F ischarten entsprechen denen im F AO-Schlüs
sei für den Ostzentralatlantik (FISCHER et al. 
1981). Darüberhinaus wurden die DDR-Han
deIsnamen nach TGL 3361 benutzt (Anon. 
1983). Letztere wurden durch in der Fischerei
praxis gebräuchliche Zusätze zwecks Art
benennung ergän~t. 

2. Ergebnisse 

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

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

. den Sardinella-Arten vor, insbesondere bei 
S. maderensis (HOLZLÖHNER 1983, 1984). 

Die Schildmakrelenart Trachurus trachurus 
gehört zu den mediterranatlantischen Fisch
arten analog Sardina pilchardus (WALB.). 
Beide Arten dringen in der kalten Jahreszeit 
(Januar bis April) von Norden in das Seege
biet vor Mauretanien ein, wandern jedoch 
kaum südlicher als bis 18 0 N . In den übrigen 
Monaten stehen die Hauptkonzentrationen 
vor Westsahara. 
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T a bell e 1 
Artenzusammensetzung der Fänge vor M auretanien 
im März 1983 und 1984 

Art Antei l der Arten 
(in %) 

1983 1984 

Carangidae 

Trachurus trachurus L. 
(" Schwarze" Schildmakrele) 6 29 

Trachurus trecae C ADENAT 

("Schwarze" Schildmakrele) 56 12 

" Decapterus" rhonchus (GEOFFR. 

ST. HIL. (" Gelbe" Schild-

makrele) 9 7 

Clupeidae 

Sardine/la aurita V AL. 

("Runde" Sardinelle) 20 24 

Sardine/la maderensis LOWE 

("Flache" Sardinelle) 2 18 

Scombridae 

Scomber japonicus HOUTTUYN 

(Thunmakrele) + 
Trichiuridae 

Trichiurus lepturus L. 
(Degenfisch) 3 5 
Andere Arten 4 4 

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

japonicus HOUTTUYN (Thunmakrele). Die ge-
nannten Arten wandern in der kalten Jahres
zeit in die Seegebiete von Südmauretanien 
~nd Senegal/Guinea Bissau . In den Über
gangsjahreszeiten stehen sie vor Mauretanien 
und besiedelten in den wärmsten Monaten 
Juli bis Oktober vor allem das Seegebiet vor 
Westsahara. 

Die Sardinella-Arten und " Decapterus" 
rhonchus GEOFFR. ST. HIL. sind in der Regel 
noch südlicher als Trachurus trecae und 
Scomber japonicus verbreitet. Die kalten Mo
nate verbringen sie meist südlich des maure
tani~chen Seegebietes, während sie in den 
übrigen Jahreszeiten hauptsächlich vor Mau-

retanien anzutreffen sind. Über die saisonalen 
küstenparallelen Wanderungen von Trichi
urus lepturus ist noch wenig bekannt. 

Im März 1984 zeigte sich gegenüber dem 
Vergleichszeitraum des Vorjahres eine Ab
nahme der Längen bei allen pelagischen 
Hauptfischarten außer bei T. lepturus (HOLZ
LÖHNER 1983, 1984). 

Analog dem Längenbild herrschten im 
März 1984 relativ junge Jahrgänge vor (HOLZ
LÖHNER, KLOXIN 1985; HOFFMANN 1986 a, b). 

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

Als Ausdruck des physiologischen IZustan
des wurde der Reifegrad der Gonaden heran
gezogen. Obwohl im Gegensatz zu borealen 
Meeren in den tropisch- subtropischen Auf
triebswassergebieten kein markanter Jahres
zyklus der Reifeentwicklung vorliegt, be
stehen doch Intensitätsunterschiede in der 
Laichtätigkeit. Laichportion,en werden ver
stärkt in Phasen intensiven Wasserauftriebs 
abgelegt (lOHN 1982). Eine Besonderheit ge
genüber borealen Seegebieten ist ferner, daß 
keine markante jahreszeitliche Differenzie
rung in Laich- und Weidekonzentrationen 
vorliegt. In Perioden intensiven Kaltwasser
auftriebs fallen häufig sogar beide Konzen
trationstypen zeitlich zusammen. 

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

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

Längenangaben zu den wichtigsten pelagischen Fischarten im März/April 1983 und 1984 

Art 

T. trachurus 
T. trecae 

D. rhonchus 
S. aurita 

S. maderensis 
T.lepturus 

1983 

Gesarnt-
längen-
bereich 

{ern) 

15-36 
10- 39 

23 - 39 
15 - 36 

21 - 33 
28 - 110 

Längen- Anzahlder 
bereich, untersuchten 
5% Klassen- Individuen 
anteil 
(ern) 

22- 34 431 
15- 18 2577 
27- 34 
28 - 35 880 
22- 23 2331 
26- 31 
24- 30 465 
60- 70 381 

1984 

Gesarnt- Längen- Anzahl der 
längen- bereich, untersuchten 
bereich 5% Klassen- Individuen 

anteil 
(ern) (ern) 

16-35 18- 30 2546 
10- 35 15- 18 3021 

22- 26 
23- 29 26- 35 913 
14- 33 19- 21 3894 

26- 30 
18- 32 22- 29 979 
46- 100 64- 80 407 

Meßklassenbreite: Bei T. lepturus 2 crn, bei den anderen Arten I crn 

Meßrnethode: Bei T. lepturus Lt (totallength), bei den anderen Arten Lf (fork length) 

Tabelle 3 

Dominierende Jahrgänge der wichtigsten pelagischen 
Fischarten im März/April 1984 

Art Jahrgänge n (Altersanalysen) 

T. trachurus 1982, 1981 837 
, T. trecae 1982, 1983 688 
-D. rhonchus 1979, 1980, 1981 103 
S. aurita 1980 . 240 
S. maderensis 1980 150 

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

In Tab. 4 wird ein Überblick über die Er
gebnisse der Nahrungsuntersuchungen an den 

'Schildmakrelenarten der Gattung Trachurus 
nach Werten von Februar bis April 1983 und 

-1984 gegeben (HOLZLÖHNER 1983, 1984 ; LAM-

BERT et aL 1983). Der hohe Anteil der Exem
plare ohne Nahrung ist durch die Probenent
nahme, die zum größten Teil tagsüber er
folgte, beeinflußt. Dieser Fehler ist jedoch für 
T. trachurus und für T. trecae sowie für beide 
Vergleichsjahr<:;, etwa gleich. Es zeigte sich ' 

; Im Frühjahr: ' bei der Jahre eine höhere In-

tensität der Nahrungsaufnahmen bei der die 
Caiions besiedelnden T. trachurus gegenüber 
der flacher lebenden T. trecae. Im Frühjahr 
1984 war die Freßintensität bei der Arten 
schwächer als im Vergleichszeitraum 1983. 

Der Anteil der Copepoda nahm sowohl bei 
T. trachurus als auch bei T. trecae im Frühjahr 
1984 gegenüber dem Vergleichszeitraum 1983 

, zu, dagegen derjenige der Fischnahrung (Lar
ven und Jungfische) ab. Im Frühjahr domi
nierten bei T. trachurus die Copepoda mit 
70 %, gefolgt von den Euphausiaceae mit 
28 % und sonstigen Organismen (meist Fi
schen) mit 2%. Bei T. trecae war im Frühjahr 
1984 ein analoger Trend mit Werten von 90, . 
10 und 0% der genannten Nahrungsgruppen 
festzustellen. 

Nach Kontrollproben traten bei "Decap
terus" rhonchus im März/April 1983 über
wiegend Euphausiaceae in der Nahrung in 
Erscheinung. Bei den Arten der Gattung 
Sardinella dominierte Fischnahrung (Larven 
und Jungfische) und in einigen Proben 
Euphausiaceae parallel zu dem im Darm fast 
immer in relativ großer Menge vorhandenen 
Phytoplankton. Bei Trichiurus lepturus wurde , 
hauptsächlich Fischnahrung, die meist aus -
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im gleichen Tiefenbereich der Cafions leben
den adulten Exemplaren von Trachurus tra
churus bestand, festgestellt. 

2.2. Fischereiverlauf 

Der Zeitraum vom 1. 1. bis 17. 4. 1984, der 
entsprechend der Artenzusammensetzung die 
kühle Jahreszeit vor Nordwestafrika reprä
sentiert, zeigte Variationen der Einheitsfang
höhe mit einer mittleren Amplitude von 4 Ta
gen (?ln - I = 1,4). Es ergaben sich starke 
Unterschiede im Fang pro Fangtag mit wie
derholt auftretenden Maxima zwiscnen 80 
und 100 t sowie Minima von lOt im Mittel 
der im Einsatz befindlichen 2 bis 3 Fang- und 
Verarbeitungsschiffe Typ III (3880 PS, ca. 
2850 kW). Abbildung I enthält den Verlauf 
der Einheitsfänge für den ausgewählten Zeit
raum vom 3.3. bis 17.4. 1984. 

Fang' Fangtag -1, t 

100 

BO 

~ ~ 60 

20 

t3. 5.3. 10.3. 15.3. 20.3. 25.3. 31.3. 5.4. 1 .4, 1 .4.1984 

Abb. I 

Variation der Einheitsfänge während der Fischerei der 
DDR-Fang- und Verarbeitungsschiffe Typ III vor 
Mauretanien 3. 3. - 17. 4. 1984 

Bis Mitte März war das Leitobjekt der 
Fischerei im wesentlichen der Nachwuchs
jahrgang 1982 von T. trachurus. Hauptkon
zentrationsgebiet waren die Hänge des Cap
Timiris-Cafions bei 18 °45' N, wo tagsüber in 
Grundnähe bei Bodentiefen von 100 bis 
200 m die besten Fänge erzielt wurden. 

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

vor Westsahara auf Sardine/la aurita und 
Trachurus trecae gefischt. Gelegentlich Wur
den auch die aus dem Seegebiet vor West
sahara eingewanderten Schwärme von Sardina 
pilchardus genutzt. 

2.3. Hydroakustische Ergebnisse 

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

Die besten Anzeigen auf dem Pendel kurs von 
16 bis 19° N zwischen der 12-sm-Grenze und 
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der Schelfkante im Zeitraum vom 15. bis 
18. 3. 1984 waren oberhalb Cap-Timiris
Cafion bei Wassertiefen von 30- 100 m anzu
treffen. Schwarmartige Anzeigen geringerer 
Intensität wurden noch bei 17°40'- 17°50' N 
südöstlich des Nouakchott-Cafions bei Was
sertiefen von 50- 100 m gefunden. 

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

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

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

Wie oben gezeigt wurde, setzten sich die 
schwarmartigen Registrierungen während des 
Cafionprogramms hauptsächlich aus Trachu
rus trachurus und zum Teil aus Trichiurus 
lepturus zusammen. 

Abb.2 
Hydroakustische Registrierungen von Fischschwär
men auf FS "A. v. Humboldt" auf dem Pendelkurs 
über dem Schelf zwischen 16 und 19° N 15. - 18. 3. 
1984 
2 - mittlere schwarmartige Anzeigen, 3 - schwache 
schwarmartige Anzeigen 
Die mit 1 in Abb. 3 gekennzeichneten starken schwarm
artigen Registrierungen des Caiions traten auf dem 
Schelf nicht auf. 

Abb.3 

"A. v. Humboldt " 
2t.l-30.3.1984 

.. 
o • 

1111111 11 
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xxx J 
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" .. 

Hydroakustische Registrierungen von Fischschwär
men am Nouakchott-Caiion während der Aufnahme 
mit FS "A. v. Humboldt" 2\. - 30. 3. 1984 
I - starke schwarmartige Anzeigen, 2 - mittlere 
schwarmartige Anzeigen, 3 - schwache schwarm
artige Anzeigen (~~~ Caiionachse) 

3. Diskussion 

Die Arbeitsgebiete lagen innerhalb des für 
März typischen Bereichs mit Auftriebswasser 
und Konzentrationsbildung der Fangobjekte. 
Belegt wird diese Aussage von der ozeanolo
gischen Seite durch die Analysen von SCHE
MAINDA et al. (1975) und aus fischereilicher 
Sicht durch die Ergebnisse von HOLZLÖHNER 
und WEISS (1978), HOLZLÖHNER et al. (1983)' 
sowie HOLZLÖHNER und KLOxIN (1982, 1985). 

Im Untersuchungszeitraum war die Auf
triebsintensität nach den meteorologischen 
Werten von WOLF (1987) etwa unterdurch
schnittlich. Sie lag im Bereich der bisher vor
liegenden zwischenjährlichen Variationen. 
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Nach den Ergebnissen von WOLF (1987), 
ZAHN (1987) sowie NEHRING et al. (1987) 
wird eingeschätzt, daß dem cafionbedingten 
Aufquellen von Südatlantischem Zentralwas
ser aus dem Un~erstrom im Vergleich zum 
Emporsteigen dieser Wasserrnasse durch den 
EKMAN-Transport anteilige Bedeutung beige
messen werden kann. 

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

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

Die Pendelschnitte im Gebiet des Nouak
chott-Cafions, die während des Vorpro
gramms sein nordöstliches und südöstliches 
Vorfeld streiften, ergaben nur im südöstlichen 
Vorfeld schwarmartige Registrierungen (v gl. 
Abb. 2). Die Detailaufnahme des Nouakchott
Cafions und dessen Umfeld bestätigt dieses 
Ergebnis. Sämtliche während der Aufnahme 
angetroffenen schwarmartigen Registrierun
gen befanden sich südlich der Cafionachse. 
Die Zooplanktonbiomasse war hier im Ver
gleich mit dem Gebiet nördlich der Achse 
deutlich höher (POSTEL 1987). 

Die Ergebnisse der hydroakustischen Auf
nahme mittels Echointegrator in Verbindung 
mit Kontrollhols des FFS "Eisbär" und des 
Fangschiffes "Walter Barth" im Vergleichs
zeitraum des Vorjahres erhärten die Aussagen 
des Vor- und Cafionprogramms 1984. Wäh
rend der Aufnahme vom 16.3. bis 10.4. 1983, 
die das mauretanische Seegebiet zwischen 
16°10' und 20°30' N sowie zwischen der 80-m-

Tiefenlinie und der 80-sm-Küstenabstands
linie umfaßte, wurden die besten Nutzfisch
vorkommen im Bereich 18°00' bis 18°30' N 
bei einer Wassertiefe von ca. 180 m, vorzugs
weise im Bereich cafionartiger Strukturen, 
festgestellt . Im Teilgebiet III der Aufnahme 
(18 °10' bis 18 °50' N) lag gegenüber den 
übrigen 4 Teilgebieten die Nutzfischbiomasse 
deutlich am höchsten. Von den 181 ,1 . 103 t 
in der Summe der 5 Teilgebiete wurden 58,67 
. 103 t im Teilgebiet III ermittelt. In diesem 
Teilgebiet lag der Anteil von Trachurus 
trachurus bei 67% und der von Trichiurus 
lepturus bei 21 % (LAMBERT et al. 1983). 

Nach Analysen der artenmäßigen Zusam
mensetzung und Altersstruktur (vgl. Tabel
len I und 3) sowie der Einheitsfänge (HoLz
LÖHNER 1983, 1984) sind Biomasse und rela
tiver Anteil von Trachurus trachurus im Früh
jahr 1984 gegenüber dem Vergleichszeitraum 
von 1983 noch angewachsen. 

Aus den Ergebnissen von FREELAND und 
DENMAN (1982) über das Zusammenspiel 
des Kalifornienstromes und des Juan-de
Fuca-Cafion auf die räumliche Verbreitung 
der Seehechtkonzentrationen und -fischerei 
lassen sich Analogien zum System Kanaren
stromjNouakchott-Cafion und d,essen Einfluß 
auf die Schildmakrelenverteilung ableiten. In 
beiden Fällen konzentrierten sich die Nutz
fische an der Leeseite der Cafions, also süd
lich der Cafionachse. Hier wird unter dem 
Einfluß der topographischen Störung ver
stärkt kaltes Tiefenwasser auf den Schelf 
transportiert und entsprechend der groß
räumigen Deckschichtdyn~mik südwärts ver
frachtet. 

Nach dem Vergleich mit der Wassertem
peratur (NEHRING et al. 1987) lagen die Werte 
im Gebiet des Nouakchott-Cafions unmittel
bar in den von der Schildmakrelenart Trachu
rus trachurus sowie von Trichiurus lepturus 
besiedelten kälteren Bodenwasserkörpern bei 
13,7 bis etwa 15 oe. Die Temperaturen an 
der Meeresoberfläche direkt . über den Fisch
konzentrationen betrugen i6,5-17,8 oe. 
Diese relativ niedrigen Temperaturen sind 
die Folge des lokal durch den /Cafion inten
SIvierten Kaltwasserauftriebs. 
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HARTMUT PRANDKE, ADoLF STIPS, TORSTEN SEIFERT, DIETER LANGE, RUOOLF ENDLER 

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

In den von einem Echolot empfangenen Echos vom 
Meeresboden sind· mehr Informationen enthalten, als 
aus der Aufzeichnung der Echos auf dem Echogramm 
zu entnehmen ist. Dies ist insbesondere durch die ge
ringe Empfindlichkeit und den begrenzten Dynamik
bereich des bei Echoloten üblicherweise angewendeten 
Registrierverfahrens (Funkenerosionsverfahren) be
dingt. Bei der Ahalyse der Meeresbodenechos zur 
Untersuchung der Schichtung der Sedimente, insbe
sondere bei längeren Echolotprofilen, bietet sich daher 
die Anwendung von Verfahren der digitalen Bildver
arbeitung an, wie' sie vor allem für die geophysikalische 
Fernerkundung sowie für astrophysikalische Unter
suchungen entwickelt wurden. Am Institut für Meeres
kunde der AdW der DDR wurden Untersuchu~gen 
durchgeführt, um diese Methode der Analyse ' von 
Echolotprofilen zu testen. Die Ergebnisse der Unter
suchungen werden im vorliegenden Artikel vorgestellt. 

Zur digitalen Registrierung der Meeresbodenechos 
wurde ein kommerzielles Echolot mit einem Mikro
rechner gekoppelt. Die vom Echolot empfangenen 
Einzelechos (10 pro Sekunde) wurden in einem kon
stanten zeitlichen Abstand abgetastet und digitalisiert , 
der Tiefenstufen von 10 cm (im Wasser) entspricht. 
Die in Schlickgebieten der Ostsee empfangenen Ein
zelechos zeigten in ihrem vertikalen Intensitätsverlauf 
sehr starke stochastische Schwankungen, so daß für 
ein repräsentatives gemitteltes Echo ca. 50 Einzel
echos registriert und gemittelt werden mußten. Für die 
akustische Aufnahme des Meeresbodens bedeutet das , 
daß jeweils für eine bestimmte Wegstrecke (Länge ist 
abhängig von der Schiffsgeschwindigkeit) ein mittleres 
Echoprofil registriert wird. Der zeitliche Abstand 
zwischen aufeinanderfolgenden Echoregistrierungen 
betrug bei den von uns durchgeführten akustischen 
Aufnahmen ca. lOs, er läßt sich aber durch Optimie
rung der Software für den an das Echolot gekoppelten 
Mikrorechner auf einen Bruchteil dieses Wertes redu
zieren. Die Erstellung pseudokolorierter Bilder der 
akustischen Aufnahmen erfolgte nach einer entspre-

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

Für unsere Untersuchungen wurden mehrere aku
stische Aufnahmen des Meeresbodens in der westlichen 
Ostsee (Arkonabecken) durchgeführt. Der Meeres
boden besteht hier aus mehrere Meter mächtigen 
Schlicksedimenten. Die Auswertung der akustischen 
Aufnahmen zeigte, daß die pseudokolorierten Dar
stellungen eine wesentlich bessere Auflösung spät
glazialer und holozäner Schichtenkomplexe als die 
herkömmlichen Echolotaufnahmen ermöglichen. Re
gionale Fazieswechsel und Störungszonen im Schich
tenverband lassen sich exakter erfassen. Sediment
petrographische und stratigraphische Horizonte lassen 
sich wesentlich besser verfolgen und voneinander ab
grenzen, wobei auch akustisch sehr schwache Reflek
toren an Schichtgrenzen, die auf herkömmlichen 
Echolotaufnahmen nicht mehr sichtbar sind, deutlich 
hervortreten. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß 
durch die Anwendung von digitalen Bildverarbeitungs
verfahren hochauflösende akustische Abbildungen der 
Schichtungsstruktur des Meeresbodens gewonnen wer
dt;n können, die einen breiteren InformatIonsgehalt 
als herkömmliche Echogramme aufweisen. Insbe
sondere bietet dieses Verfahren auch den Vorteil, die 
teure und zeitaufwendige geologische Probennahme
technik zielgerichteter und effektiver einzusetzen und 
Schiffseinsatzzeit zu sparen. 
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KLAUS VOIGT 

Bericht über ein Kolloquium zum 65. Geburtstag von 
Dr. RUDOLF SCHEMAINDA 

Mit einem Sonderkolloquium würdigte im Oktob~r 
1986 das Institut für Meereskunde den langjährigen 
Bereichsleiter und Stellvertretenden Direktor (1966 bis 
1974), Dr. RUDoLF SCHEMAINDA, zu seinem 65. Ge
burtstag. Herzlich begrüßten zahlreiche Gäste und vor 
allem die langjährigen Mitarbeiter den Jubilar und 
diskutierten mit ihm Fortschrittsberichte zu neue ren 
Forschungsergebnissen auf den von ihm über Jahr
zehnte persönlich geleiteten Arbeitsrichtungen des 
Instituts (s. Vortragsfolge am Schluß dieser Mittei
lung). 

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

Professor Dr. ERNST NEEF (Leipzig, später Dresden) 
schrieb im Juni 1955 über seinen außerplanmäßigen 
Aspiranten: " ... Herr SCHEMAINDA wird in diesen 
Wochen seine Arbeit abschliessen. Ich bin sicher, daß 
es nur wenige Fälle geben dürfte , deren Abschluß so 
zufriedenstellend erscheint wie im vorliegenden Falle." 

Von 1955-1961 übernahm Dr. RUDOLF SCHEMA IN
DA die Leitung des ozeanographischen Laboratoriums 
im Institut für Hochseefischerei und Fischverarbei
tung in Rostock-Marienehe. Sein damaliger Leiter, 
Dr. HERMANN RlTZHAUPT, urteilte im Dezember 1960 
über ihn: ,;... er ist ein außerordentlich begabter 
Wissenschaftler, der nicht nur enge ozeanographische 
Spezial kenntnisse besitzt, sondern darüberhinaus über 
ein breites Allgemeinwissen auf den verschiedensten 
naturwissenschaftlichen Gebieten und den Hilfswis-

sensehaften verfügt. Seine Kenntnisse und Fähigkeiten 
im Erkennen der wesentlichen Zusammenhänge biolo
gischer und hydrographischer Vorgänge ermöglichen 
es ihm, auf dem kürzesten Wege das Ziel der ihm ge
stellten Aufgaben zu erreichen" . 

Ende 1961 übernahm Dr. RUDOLF SCHEMAINDA die 
Leitung verschiedener Struktureinheiten beim Aufbau 
des Instituts für Meereskunde der AdW der DDR. Als 
im Jahre 1965 nach Erreichen der Altersgrenze von 
Prof. Dr. ERICH BRUNS (1900-1978) mir die Leitung 
des Instituts übertragen wurde, unterstützte ich aus 
persönlicher Erfahrung voll und ganz die Empfehlung 
von ERICH BRUNS an die Akademieleitung, " ... den 
für die Arbeit allgemein und speziell auf See zielbewuß
ten und beseelten Wissenschaftler Dr. RUDOLF SCHE
MAINDA wegen seiner Gründlichkeit, Zuverlässigkeit 
und größten Umsicht zu meinem Stellvertreter zu 
berufen" . 

Aus der wissenschaftlich so fruchtbaren Forschungs
und Leitungstätigkeit von Dr. RUDOLF SCHEMA INDA 
beim weiteren Aufbau der Meeresforschung der DDR 
möchte ich hier nur an drei Höhepunkte erinnern, die 
durch den Einsatz seiner ganzen Person trotz kompli
zierter Bedingungen erfolgreich durchgeführt wurden. 
Von Oktober 1962 bis Januar 1963 leitete er die Arbei
ten der DDR-Gruppe (mit Dr. H. J. BROSIN und 
Dipl.-Ing. E. BENGELSDORFF) auf der 12. Expeditions

reise des UdSSR-Forschungsschiffes " Michail Lomo
nossow". 

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

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

Abschließend das Vortragsprogramm des von Prof. 
Dr. DIETwART NEHRING vorzüglich organisierten 
Sonder-Kolloquiums: 
VOIGT, K.: Laudatio 

VOIGT, K.: Beobachtungen und Ergebnisse aus dem 

tropischen Atlantik von Zeitgenossen JOHANN REIN
HOLD FORSTERS (i 729- 1798), auch eines Studenten 
und Hochschullehrers der Universität Halle 
NEHRING, 0.: Ist die Phosphatakkumulation im Tie
fenwasser der zentralen Ostsee reversibel? 
SCHULZ, S.: Zur Eutrophierung der Ostsee 

Beitr. Meereskd. 57 (1987) 

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

MICHELCHEN, N.: Anomale Jahre im küstennahen 
Wasserauftrieb des zentralen Ostatlantiks 
KAISER, W.: Über raumzeitliche Variationen der Pri
märproduzenten vor Nordwest-Afrika 

HAGEN, E.: Gibt es einen stationären Auftriebsunter_ 
strom vor NW -Afrika? 

ZAHN, W.: Zur Identifikation intermediärer Wasser
massenausbreitung 
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Nur wenige Monate nach dem zu seinem 65. Geburtstag veranstalteten Kolloquium verstarb unser 
langjähriger leitender Meereswissenschaftler. Seiner hervorragenden wissenschaftlichen Leistung 
und seines hohen persönlichen Einsatzes beim Aufbau der Meeresforschung in der Deutschen Demo
kratischen Republik werden wir stets ehrend gedenken. 
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WOLFGANG KAISER, INA-MARIE Topp 

Eine modifizierte "Schindler-Methode" zur Bestimmung 
der Primär produktion 

Die Primärproduktion des Phytoplanktons wird heute 
vorwiegend mit der Radiokohlenstoff-Methode C4 C
Methode) bestimmt. Dabei werden die Plankton pro
ben über Membranfilter filtriert und die Impulsraten 
der 14C-markierten Algen dann mit einem Geiger
Müller-Zählrohr oder mittels der Flüssigkeitsszintilla
tor-Technik bestimmt. Die Anwendung dieser Fi ltra
tionsmethode ist jedoch problematisch. Sie ist wegen 
der zahlreichen Fehlerquellen häufig kritisiert worden 
(STEEMANN-NIELSEN 1977, WASMUND 1982). 

Als wichtigste Störquellen werden genannt: 
Ein Teil der Zellen kann durch den Filtrations
prozeß zerstört werden. Der Zell inhalt gelangt dann 
ins Filtrat (ARTHUR , RIGLER 1967) und ZähIaus
beuten werden dadurch erniedrigt. 
Durch Eindringen von markiertem ZeJlmaterial 
in die Fi lter erfolgt ebenfalls eine Unterbestim
mung der Primärproduktion (THEODORSSON 1975, 
GARGAS 1975). 
Bei hohen Biomassen kann es zu erheblichen 
Schichtdicken auf den Filtern kommen , was eben
falls zu einer Unterbestimmung der Produktion 
führt (STRICKLAND , PARSONS 1966). 
Exkretiertes rad ioaktives Material kann auf den 
Filtern zurückgehalten werden (SCHINDLER et al. 
1972). Dadurch wird dann die Höhe der Exkretion 
unterbestimmt. 
Ein Teil des nicht fixierten anorganischen 14C02 
kann auf und in den Filtern haften bleiben (ALLEN 
1971). 
Eine weitere Unterbestimmung der Primärproduk
tion kann durch Verlust von markiertem Material 
während der Trocknung und Aufbewahrung der 
Filter verursacht werden (WALLEN, GEEN 1968). 

Um diese Nachteile zu umgehen, entwickelten SCHIND
LER et al. (1972) eine Methodik, bei der der Filtrations
prozeß entfallt. Der Grundgedanke dabei ist folgender: 
Zu der mit 14C02 versetzten Plankton probe wird nach 
beendeter Expositionszeit HCI gegeben und die Probe 
dann einige Zeit belüftet. Der nicht fixierte Radio
kohlenstoff wird dadurch ausgetrieben; in der Probe . 

verbleibt dann nur der in den Zellen festgelegte und der 
während des Experiments in Form organischer Ver
bindungen exkretierte Kohlenstoff-I 4. Danach wird 
ein Teil der Probe in einen entsprechenden Flüssig
keitsszintillator gegeben und die Impulsrate bestimmt. 
Die Vorteile dieser Methode sind ausführlich bei 
BÖRNER (1984) dargelegt. 

Bei Arbeiten auf See und besonders bei hohem 
Probenanfall erwies sich das Umfüllen der Probe oder 
einer Teilprobe in eine entsprechende Belüftungs
apparatur und danach in die Szintillationsküvetten als 
ungünstig. Es wurde deshalb folgende Modifikation 
en twickel t : 

Nach beendeter Expositionszeit werden 3 ml der 
Planktonprobe in die Szintillationsküvette gegeben und 
mit 0,2 ml verdünnter HCI (I: I) versetzt. Auf einer 
Schüttelmaschine wird diese Probe dann in der un
verschlossenen Küvette I Stunde geschüttelt. Danach 
werden 13 ml Dioxanszintillator (10 ml SzintiJlator 
+ 3 ml Triton X-100) zugegeben, die Küvette fest 
verschlossen, kühl und dunkel aufbewahrt. 

Der Vorteil d ieser Modifikation besteht im folgen-
den: 

Die Teilprobe kann sofort in die Meßküvette ab
gefüllt werden. Der Gebrauch einer Belüftungs

apparatur entfallt. 
Bei Benutzung eines entsprechend gebauten Ge
stells für die Küvetten ist die parallele Bearbeitung 
sehr vieler Proben möglich (bis zu 80 Proben). 

Da bei dieser Methodik auch der exkretierte organisch 
gebundene Radiokohlenstoff erfaßt wird , müssen die 
Impulsraten höher als bei der Filtermethode sein. 

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

Daß das Schütteln der angesäuerten Probe ebenso 

effektiv ist wie das Belüften, zeigen die geringen Dif
ferenzen « 5 %) zwischen parallelen Experimenten. 
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BERNT I.. DYBERN 

PEX-86 - The International Patchiness Expedition in the Baltic 

With 4 figures 

In former times it was though that the water masses 
in the open sea were fairly homogenous, but it has later 
been discovered that they most often are quite in
homogenous. Thus the concentration of, e .g., a nutrient 
substance may vary with more than 50 % within only 
a few hundred meters distance while shortly afterwards 
the difference may be much less (or bigger) depending 
on the season, the region and the depth studied. 

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

in everyday scientific language patchiness is the word 

which is most widely used. 
The patchiness is primarily caused by movements of 

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

ed in the patchiness problem. 

Fig. I 
Central Baltic. PEX area shown by the two polygons 

Fig. 2 . 
Some of the research vessels taking part in PEX in the ha~bour of Karlskrona 
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Under certain conditions, the open Baltic Sea shows 
c1ear patchiness for a great number of parameters and 
after some two years intensive planning an interna
tional multiship cruise was carried out in the central 
part to investigate the distribution of the parameters in 
a limited area (Fig. 1). The cruise designation was 
PEX-86 and it occurred between 20 April and 10 May 
1986 (some ships staying out longer). 14 ships from the 
German Democratic Republic, the Federal Republic 
of Germany, Sweden, Finland, the Sovietunion and 
Poland took part under the comrnon umbrella of the 
International Council for the Exploration of the Sea 
(lCES). Some are shown in Fig. 2. 

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

By taking parallel stations on the lines at the same 
time aseries of simultaneous cross-sections were 
obtained during the time it took for the ships to 
complete a line (15-16 hours). The fixed-station ships 
made studies the other way around , viz. on the wate~ 
passing them. Special studies were made by two ships 
which among other things followed drifters set out on 
different depths. In addition a great number of current
meter stations were established (1 - 13 on Fig. 3). 
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Obligatory parameters were temperature, salinity, 
sight depth, oxygen, phosphate, nitrate + nitrite, 
chlorophyll , primary production, phytoplankton, zoo
plankton and meteorological factors. Some of the 
ships made additional investigations, e.g., on light, 
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The two polygons. Distance between stations in the big 
polygon was 4 nautical miles and in the sm all polygon 2 
nautical miles. The two stars show the fixed stations 
and the numbers show positions for current-meter 
stations. The large polygon stretched across the so
called white zone in Central Baltic. 
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Concentrations of NOz + N03 at 10m depth on April 25, 1986. Horizontal view in the large polygon, calculated 
[rom data provided by seven polygon-ships to RfV "Arnold Veimer" 
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pH, alkalinity, silicate, total phosphorus and nitrogen, 
partic1e concentration and microstructure. Remote 
sensing using the new SLAR technique was carried out 
by a Swedish aeroplane and it was assured that satellite 
images be available at the working up and interpreta
tion of the data. - Before the field measurements 
started an intercalibration exercise was carried out in 
the harbour of Karlskrona. 

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

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

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