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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitat Kiel 

Horizontale und vertikale Verteilung der Planktonproduktion 
im Golf von Guinea und in angrenzenden Meeresgebieten 

wahrend der Monate Februar bis Mai 1964 

Von WALTER NELLEN 

Zusammenfassung: Von Februar bis Mai 1964 wurden im Golf von Guinea, an der westafrika­
nischen Kuste zwischen Conakry und Lagos und im nordwestlichen Tropischen Atlantik zwischen 
Cape Roxo und Sargassosee auf insgesamt 77 Stationen Photosynthese, Chlorophyll-, EiweiB-, Seston-, 
Detritus- und Phosphatgehalt bestimmt. Die Proben wurden taglich zur Zeit des hochsten Sonnen­
standes aus den Tiefen mit 100%, 50%, 25%, 10% und 1 % Oberflachenlichteinstrahlung genommen 
(Abb. 1). Es zeigte sich fur das untersuchte Gebiet, daB hohe C-Bindung sowie h.oher Chlorophyll­
und EiweiBgehalt die Einstrahlungstiefe des Lichts im Wasser verminderten. Zwisch.en Detritus­
gehalt und Transparenz des v\Tassers bestand eine solche Bezieh.ung nicht (Tab. 1, Abb. 2). 

Aufgrund dieses Ergebnisses wurden 4 Stationsgruppen gebildet, die sich. nach. den Tiefen, in 
denen noch 1 % Oberflach.enlich.t vorhanden war, unterscheiden. So konnten iibersch.aubare Durch.­
sch.nittswerte gebildet werden. Gruppe 1 umfaBt Stationen nordwestlich. von Cape Sierra Leone 
und im Bereich des westafrikanisch.en Sch.elfs zwisch.en Conakry und Terna, Gruppe 2 Stationen 
vor dem Sch.elf zwischen Monrovia und Lagos, Gruppe 3 Stationen im zentralen Golf von Guinea, 
und Gruppe 4 umfaBt Stationen zwischen 19°N, 29° "\,V und Sargassosee. Die durch.schnittlichen 
Tiefen, in denen noch. 1 % des Oberflachenlich.ts vorh.anden war, und die durchsch.nittlichen Secch.i­
tiefen waren fur die 4 Stationsgruppen folgende: 

Gruppe 1 % 0 berflach.enlich. t Secchitiefe 
m m 

36,6 12,2 
2 57,8 21,0 
3 72,0 26,5 
4 107,0 34,0 

Entsprechend den versch.iedenen Tiefen mit 1 % Oberflachenlich.t unterschieden sich. die 4 Gruppen 
auch <lurch. die Tiefen mit 50%, 25% und 10% Oberflachenlicht (Abb. 3, Tab. 2). 

Die Photosynth.ese innerhalb von 24 Stunden war in der Gruppe 1 am hoch.sten. Die Abnah.me 
der Werte erfolgte von Stationsgruppe 1 zu 4 gleich.maBig, jeweils etwa um die Halfte der vorher­
gehenden Werte. Der lich.tokologisch giinstigste Horizont fur die Ph.otosynthese lag bei 25% Ober­
flachenlicht (Gruppe 1: 37,8; Gruppe 2: 14,3; Gruppe 3: 6,9; Gruppe 4: 2,9 C mg/m3/Tag). Bei 
10% Oberflach.enlicht war die Ph.otosynth.ese nur dann hoch., wenn dieser Horizont mit einem 
Temperatursprung zusammenfiel. Mit 100% und 50% war die eingestrah.lte Lich.tenergie zu stark, 
mit 1 % zu schwach, die Photosynth.ese war hier iiberall relativ gering. 

Die Chloroph.yllwerte waren von Stationsgruppe 1-4 im gleich.en Sinne abgestuft wie die "\,Verte 
fur die Photosynthese. Die Meth.ode, mit der diese Werte gewonnen wurden, laBt es nur bei dem 
relativ hohen Ch.loroph.yllgehalt der Stationsgruppe 1 zu, auf Untersch.iede in der vertikalen Ver­
teilung einzugehen. Hier fand,sich der hochste Chloroph.yllgehalt bei 10% Oberflachenlicht (1,47 mg/ 
m3), trotzdem war die Photosynthese hob.er bei 25% eingestrahlter Lichtenergie, wo der Chlorophyll­
gehalt nur 1,12 mg/m3 betrug.

Die EiweiBwerte ausgedriickt in Albuminaquivalenten - waren wieder in det Gruppe 1 am 
hoch.sten (32-36 mg/m3), es folgte die Gruppe 2 (22-26 mg/m3). In den Gruppen 3 und 4 h.atten 
sie die gleiche GroBe (10-17 mg/m3), gravierende Unterschiede in der vertikalen Verteilung wurden
nicht beobach.tet. 

Im Gegensatz zu den anderen TvleBwerten der Gruppe 4 waren die EiweiBwerte dieser Stations­
gruppe relativ hoch. Dieser Umstand ist wahrscheinlich auf die hier gefundenen hohen Detritus­
werte zuriickzufiihren, da der Detritus ein gutes Substrat fiir Bakterienwachstum darstellt, das 
wiederum eine EiweiBakkumulation <lurch. die Nutzung geloster organischer Substanz bewirken kann. 
Der Detritus wurde hier vermutlich. <lurch die Atmosph.are zugefiih.rt. 
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Die Phosphatwerte zeigten eine sehr !dare Vertikalverteilung. Oberhalb der Temperatursprung­
schicht waren sie niedrig und stiegen unterhalb der Thermokline an, ,vo absterbendes Phytoplankton 
remineralisiert wird und die Assimilationsleistung absinkt. 

Als Ursachen regionaler Produktionsunterschiede waren im Untersuchungsgebiet folgende Faktoren 
anzunehmen: 1. Nahrstoffarmut infolge Ki.istenferne und fehlender Turbulenz und Divergenz (Gebiet 
zwischen vVestafrika und Sargassosee, zentraler Golf von Guinea), 2. Nahrstoffanreicherung infolge 
von Auftriebwasser (westlich von Conakry bis westlich von Dakar) und 3. Nahrstoffanreicherung 
infolge von Ki.isteneinfluB (Schelfgebiet zwischen Conakry und Terna). Fi.ir <las Gebiet zwischen 
Cape Palmas und Cape Three Points von Ki.istennahe bis ungefahr 120 sm vol' der Ki.iste ergaben 
sich sehr wechselhafte Produktionswerte, deren Zustandekommen aus bekannten hydrographischen 
Verhaltnissen nicht zu erklaren ist. 

Ein Vergleich von in verschiedenen l\!Ieeresgebieten gefundenen EiweiB- und Sestonwerten zeigte, 
daB in nordlichen Gewassern der EiweiBgehalt erheblich hoher liegen kann als in den Tropen. Die 
Sestonwerte richten sich hauptsachlich nach den lokalen Gegebenheiten und unterliegen oft abiotischen 
Einfli.issen. 

Horizontal und vertical distribution of plankton production in the Gulf of Guinea and adjacent 
waters from February to Mai 1964 (Summary): Photosynthesis, amount of chlorophyll, albumen, 
seston, detritus and inorganic phosphate were determined on 77 stations in the Gulf of Guinea, at 
the West African coast, and in the north western tropical Atlantic (fig. 1). Samples were taken from 
depths of 100%, 50%, 25%, 10%, and 1 % incident solar radiation at local noon daily. 

Res ults: 1) High values of assimilation, as well of chlorophyll, as of albumen caused low values 
of transparency in the investigated area (tab. 1, fig. 2). Accordingly the 1 % value of incident radiation, 
i.e. about the compensation depth of photosynthesis, was close to the surface in highly productive 
areas, but in considerable depth in areas of low production. 

2) The highest assimilation rate was measured at stations north west of Cape Sierra Leone and
on the "\1Vest African shelf between Conakry and Terna (average C-fixation at depth of maximum 
photosynthesis 38 mg/m3/day, per 1 m2 of sea surface 0,68 g/day, 1 % incident radiation in average 
at 36,6 m). Photosynthesis was low in the central Gulf of Guinea and between 19°N, 29

°

\iV and the 
Sargasso Sea (7 respectively 3 mg C/m3/day in average at the depth of maximum photosynthesis, 
0,29 respectively 0,22 g C/m2/day, 1 % incident radiation in average at 72,0 m and 107,0 m respec­
tively, tab. 2). 

3) The highest values of primary production were found in the layer of 25% incident radiation. 
In the 10% layer photosynthesis was relatively high only when there was a thermocline at the same 
depth. At 100% and 50% incident radiation energy of light seemed to be too high and at 1 % it was 
too low; in these three light layers photosynthesis was strongly depressed, sometimes falling down 
nearly to zero (tab. 2 and 3, fig. 3 and 4). 

4) Intensity of photosynthesis and abundance of chlorophyll showed the same geographical distri­
bution. 

5) Amount of albumen was low when assimilation rate and amount of chlorophyll were low too
and vice versa. Only on oceanic stations between 19°N, 29

°

\iV and the Sargossa Sea the amount of 
albumen was unusually high compared with other productivity data. This possibly was caused by 
a high amount of detritus found here also. Detritus means a good substratum for bacteria to grow. 

6) Concerning the vertical distribution of phosphate low values were found above the thermocline. 
They increased below the thermocline where dying phytoplankton remineralises and assimilation 
rate decreases. 

7) The reasons for differences in productivity in the investigated area were the following: a) low
amount of nutrients due to lack of turbulence and divergence in the open ocean (area between "\,Vest 
Africa and Sargasso Sea, central Gulf of Guinea); b) increase of nutrients by upwelling (west of Conakry 
to west of Dakar) and c) increase of nutrients by coastal influences (shelf area between Conakry 
and Terna). 

8) By comparing the amount of albumen and seston within different areas of the ocean, where 
such investigations already have been made, we see that in higher latitudes the amount of albumen 
may be much higher than in the Tropics. The amount of seston is caused mainly by local conditions 
and often depends on abiotic factors. 

I. E in le i tung

Innerhalb des von der Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) organi­
sierten internationalen meereskundlichen Programms filr die Erforschung des tropischen 
Atlantik (ICITA) wurden vom Verfasser wahrend des Programmabschnitts EQUA-
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LANT III an Bord des Forschungsschiffes ,,Geronimo" vom US Fish and Wildlife 
Service in der Zeit vom 6. Februar-9. Mai 1964 produktionsbiologische Untersuchun­
gen durchgefii.hrt. Das Untersuchungsgebiet gliederte sich in drei Abschnitte. Abschnitt 
1 lag bis zu 80 sm vor der westafrikanischen Kuste zwischen Conakry und Lagos, Ab­
schnitt 2 zentral im Golf von Guinea von etwa 3° 30'N bis 3°S und 0° bis 8°W, und 
Abschnitt 3 wurde von einem Teil der Strecke gebildet, die das Schiff auf der Heimkehr 
nach Washington D.C. zurucklegte. Es handelte sich um den Fahrtabschnitt im offenen 
Ozean zwischen l2°N l9°W und 34°N 63°W (s. Abb. 1). Die Lage der Stationen rich­
tete sich nach dem im Vordergrund stehenden Programm des Bureau of Commercial 
Fisheries Washington D.C., das Aufschlu.B uber die Thunfischbestande vor der west­
afrikanischen Kuste und die Stromungsverhaltnisse im atlantischen aquatorialen Unter­
strom und im Guineastrom geben sollte. 

I I. Materia l  und Meth ode. 

Produktionsbiologische Untersuchungen wurden taglich zur Zeit des hochsten Sonnen­
standes durchgefi.ihrt. Damit war gewahrleistet, daB die Primarproduktion - aus­
gedrii.ckt durch die Photosynthese des Phytoplanktons - stets unter gleichen Licht­
okologischen Verhaltnissen erfaBt wurde. Neben der Messung der Assimilation wurden 
folgende Daten gewonnen: Chlorophyllgehalt, EiweiBgehalt, ausgedruckt in Albumin­
aquivalenten, Sestongehalt und Phosphatgehalt. Weiterhin wurden die Temperatur, 
der Salzgehalt und die Sichttiefe gemessen. 

Auf insgesamt 77 Stationen wurden mit van Doorn-Schopfern Wasserproben aus Om 
und den Tiefen mit 50, 25, 10 und 1 % Sonnenlichteinstrahlung entnommen. Zur Ermitt­
lung der entsprechenden Tiefen wurde ein Unterwasserphotometer mit einer Weston­
Photronic-Zelle und ein entsprechendes Amperemeter benutzt. 

Zur Messung der 14C-Assimilation diente eine Inkubatormethode. Mit Proben­
wasser aus den beschriebenen Tiefen gefi.illte Hell- und Dunkelflaschen von 100 ccm 
Inhalt erhielten einen Zusatz von radioaktivem Kalziumhydrogenkarbonat und wurden 
in einem mit Oberflachenwasser gek:uhlten Ink:ubator an Deck unter freiem Himmel 
exponiert, so daB die Flaschen dem gleichen Tagesgang der Beleuchtung ausgesetzt 
waren wie die See. Verschieden starke Graufilter im Inkubatordeckel sorgten fur die 
den Probentiefen entsprechenden Lichtverhaltnisse. Nach 24 Stunden wurde das Proben­
wasser <lurch Membranfilter filtriert, die Filter mit schwacher Salzsaure gewaschen 
und dann getroclmet. Die Analyse des assimilierten radioaktiven Kohlenstoffs erfolgte 
durch das Bureau of Commercial Fisheries, Biological Laboratory, Washington D.C. 

Fur die Bestimmung von Seston, EiweiB und Chlorophyll wurden die einzelnen 
Komponenten durch Vak:uumfiltration von 2-5 1 Probenwasser auf Papierfilter 
(Schleicher und Schull Nr. 575, Porenweite ca. 1,5 µ) angereichert und <lurch Trock:nen 
fixiert. Die Sestonbestimmung erfolgte durch Wagung des Filters vor und nach der 
Filtration, dabei kann eine Genauigkeit von ± 100 [J.g erreicht werden (J. KREY 1961). 
Der EiweiBgehalt auf den Filtern ausgedruckt in Albuminaquivalenten - wurde 
nach der von J. KREY, K. BANSE und E. HAGMEIER (1957) beschriebenen Methode 
bestimmt, der mittlere Fehler betragt hierbei ± 10 µg. An Hand der Eiwei.Bwerte wurde 
nach HAGMEIER ( 1961) das Planktontrockengewicht berechnet. E. HAGMEIER ( 1964 b) 
multipliziert dafi.ir seine im tropischen Atlantik gemessenen EiweiBgewichte mit dem 
Faktor 4; dieser Faktor wurde hier aus Grunden der Vergleichbark:eit ebenfalls verwen­
det. Aus Plankton- und Sestongewicht wurde der prozentuale Anteil des Planktons im 
Seston bestimmt. Sestongewicht minus Trockenplanktongewicht ergibt <las Gewicht 
des Detritus. Der Chlorophyllgehalt wurde durch eine DirektmeBmethode bestimmt, die 
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z. Z. in der Planktonabteilung des Instituts fur Meereskuncle Kiel erprobt wircl. Dabei
wircl clas trockene Papierfilter im Strahlengang des Photometers ,,ELKO II" cler Firma
ZEISS bei Verwenclung der Filter S 75 uncl I 66,2 uncl clamit bei cler Wellenlange von
750 nm (Blindv,,ert des Filters) und 662 nm (Chlorophyll a) auf seine Lichtdurch­
lassigkeit gemessen. Diese Methocle liefert bisher nur grobe Anhaltswerte, die aber cloch
einen gewissen AufschluB geben. Die Bestimmung des gelosten anorganischen Phosphats
erfolgte an Borel unmittelbar nach cler Probenentnahme. Die Temperatur auf den
produktionsbiologischen Station.en wurcle mit einem Bathythermographen registriert
uncl gegen eine Thermometermessung an cler Oberflache korrigiert. Die Sichttiefe
v,,urde mit cler Secchi-Scheibe bestimmt.

Es kann in den folgenclen Ausfii.hrungen nicht eine allgemein gii.ltige Ubersicht cler 
procluktionsbiologischen Verhaltnisse in elem aufgesuchten Areal des tropischen Atlantik 
gegeben werden, clazu ware eine Gesamtansicht aller wahrencl des ICITA-Programms 
erzielten Analysenwerte notwenclig. Hier sollen nur die Untersuchungsergebnisse einer 
Reise zusammengefaBt uncl clabei versucht werden, etwas auszusagen ii.her den Wert 
und die Deutungsmoglichkeit der einzelnen procluktionsbiologischen Daten, die auf die 
zuvor beschriebene Weise gesammelt und analysiert wurclen. 

III. D i e  vorhe rrschenden ozeanographischen Verh altni s se  im Gol f  v o n
Guinea 

Der Golf von Guinea zeichnet sich <lurch eine typische, wenig machtige Deckschicht 
sehr warmen Wassers aus, die stabil ii.her kalterem uncl weit dichterem Wasser lagert 
(L. LONGHURST 1962). Die Temperatursprungschicht zwischen beiclen Wasserkorpern 
lag wahrend cler Untersuchungszeit in einer Tiefe von 10 bis 40 m. Auf der Station 270, 
120 sm westlich von Conakry, befancl sie sich sogar nur in 5 m Tiefe, offenbar als Folge 
aufsteigenclen Tiefenwassers. Die Wahrscheinlichkeit, claf3 auf dieser Station ein solcher 
Vorgang stattfand und Nahrstoffe aus cler Tiefe herbeigefilhrt wurden, ist grof3, da 
zahlreiche Fische, Vogel und Wale hier beobachtet wurclen und clas Wasser von Plankton­
organismen teilweise rot gefarbt war. Auch die hohe Lichtextinktion des Wassers uncl 
hohe produktions biologische W erte sprechen clafilr. 

Das Untersuchungsgebiet wird von folgenden Stromsystemen beeinfluf3t: 1. vom 
Kanarenstrom, der von Norden entlang der westafrikanischen Ki'lste aquatorwarts 
flief3t und dann bei etwa 10°N nach Westen umschwenkt und in den Nordaquatorial­
strom auslauft. 2. vom Sii.daquatorialstrom, der etwa in einer Breite von ca. 120 sm 
auf elem A.quator nach Westen flief3t. 3. vom aquatorialen Gegenstrom, der ostwarts 
flief3end sich im Golf von Guinea mit elem Guineastrom verbinclet und 4. vom aquato­
rialen Unterstrom, der in etwa 60 m Tiefe auf elem A.quator unter elem Sii.daquatorial­
strom mit hoher Geschwincligkeit nach Osten flie.Bt. 

Wie aus elem Fahrtbericht cler ,,Geronimo" hervorgeht, befand letzterer sich wahrend 
der Untersuchungszeit in einer Tiefe von 40-80 m von 00° 45'N bis 00° 45'S und 
zeichnete sich <lurch ein Salzgehaltsmaximum von Uber 36°/00 aus. Der A.quatoriale 
Unterstrom im Atlantik entspricbt elem Cromwell-Strom des Pazifischen Ozeans. Fii.r 
den letzteren wurden hohe Austauschwerte infolge von Reibung mit elem Oberflachen­
wasser berechnet (K. WYRTKI u. E. B. BENNETT 1963), so daf3 man am A.qua tor eine 
Erhohung der Produktion erwarten kann (R. ScHEMAINDA 1965). Auftriebszonen vor 
der Kii.ste mit erhohter Procluktion waren wahrend cler Untersuchungszeit nicht zu 
erwarten; erst spater im Jahr, von Juni bis Oktober, kommt es zu Auftriebsvorgangen 
zwischen Cape Palmas uncl Cotonu (BERRIT 1961). 
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IV. Die Ergebnisse  cler proclukt ionsbiologischen Un tersuchungen

A.  D a r stel lungsart  

Wie erwahnt, wurden die produktionsbiologischen Proben allein unter Beri.ick­
sichtigung der Lichtverhaltnisse und nicht der hydrographischen Verha]tnisse genom­
men, was im Hinblick auf die Messung der Photosynthese sinnvoll erscheint. Es muB 
also bei der Betrachtung der gewonnenen Daten zunachst von den lichtokologischen 
Gegebenheiten ausgegangen werclen, und erst als zweiter Schritt kann versucht werden, 
die gefundenen Ergebnisse auch hydrographisch zu deuten. 

Tabelle 1 

Photosyntheseleistung sowie Chlo rophyll-, EiweiB-, und D etritusgehal t  
m den Tiefen mit  50%, 25%, 10%, und 1 % Obe rflachenl icht  m Ab­

hangigkeit  zur  Tiefe m Metern  

Tiefe 
m 

3- 5 
6- 8 
9-11 

12-14 

3- 5 
8-10 

11-14 
15-18 
19-22 
23-26 
27-31
36-40

5-15
18-21
25-27
28-31
33-35 
36-39 
40-44 
46-50 
55-63 
f,7-77 

10-26
30-34 
36-42
46-54 
58-66 
67-74 
75-83 
94-111 

c 

n mg/m3/Tag 

17 
31 
16 

9 

3 
10 
13 
13 
11 
13 

7 
4 

10 
10 
6 
9 
9 
9 

12 
3 
4 
3 

3 
7 
7 
5 

17 
19 

6 
8 

12,04 
1,93 
3,41 
1,22 

57,64 
39,72 
19,58 
13,86 

9,90 
5,13 
6,66 
1, 71 

33,90 
17,20 
9,86 
3,03 
6,88 
2,53 
4,30 
4,00 
2, 75 
1,47 

5,35 
2,33 
2,76 
1,23 
1,10 
0,60 
0,26 
0,12 

Chlorophyll 
n mg/m3 

n 

50% Oberflachenlich t 

16 
35 
14 
10 

0,72 
0,08 
0,32 
0,02 

16 
35 
14 
10 

25% 0 berflachenlich t 

9 
13 
13 
14 
12 

8 
3 

2,13 
1,07 
0,57 
0,27 
0,02 
0,01 
0,00 
o,oo 

3 
9 

13 
13 
14 
12 

8 
3 

10% Oberflachenlicht 

9 
9 
6 
8 
9 
9 

12 
3 
4 
3 

1,85 
0,77 
0,24 
0,09 
0,11 
0,01 
0,09 
0,02 
0,01 
0,03 

9 
8 
6 
8 
9 
9 

12 
3 
4 
3 

1 % Oberflachenlich t 

3 
7 
7 
6 

17 
18 

6 
6 

1,28 
0,66 
0,29 
0,33 
0,13 
0,06 
0,01 
0,05 

52 

3 
7 
7 
6 

17 
18 

6 
6 

Eiwei.B 
mg/m3 

35 
19 
15 
12 

79 
37 
29 
19 
22 
14 
19 
13 

45 
31 
28 
20 
17 
18 
14 
18 
12 
13 

47 
40 
16 
30 
17 
15 

8 
14 

n 

16 
35 
14 
10 

3 
9 

13 
13 
14 
12 

8 
3 

9 
9 
6 
8 
9 
9 

12 
3 
4 
3 

3 
7 
7 
6 

17 
18 

6 
6 

Detritus 
mg/m3 

280 
160 
160 

80 

1270 
150 
110 
140 
130 
170 

70 
270 

490 
250 
120 
200 
130 
200 
110 

30 
180 
240 

940 
150 
100 
130 
160 

70 
150 
160 



Eine Berechnung der gemessenen Produktionsmenge unter einem m2 hat den Nachteil, 
daB standig verschieden hohe Wassersaulen fUr die Berechnung zugrunde gelegt werden, 
da die Dicke der euphotischen Schicht wechselt. Es ware denkbar, daB ein relativ 
oligotropher Wassertyp wegen der groBen Tiefe, in der u. U. noch l % des Oberflachen­
lichtes vorhanden ist, in der hohen Wassersaule unter einem m2 ahnliche produktions­
biologische Werte aufweist, wie ein relativ eutropher Wassertyp, dessen Wassersaule 
unter einem m2 bis zur 1 %-Tiefe k:lein ist. Wenn auch die Berechnung der Photo­
synthese unter einem m2 bei der vorliegenden Art der Probennahme sinnvoll ist, da 
stets die gleiche lichtokologische Zone erfaBt wird, ware for die EiweiB- und Sestonwerte 
eine Berechnung der Menge unter einem m2 problematisch, da ihre Verteilung mit 
bestimmten Lichtverhaltnissen nur in lockerem Zusammenhang steht. In der folgenden 
Beschreibung werden - ausgenommen die Photosynthesewerte - die produktions­
biologischen Werte nur in mg/m3 und Tiefe angegeben, also die Konzentration pro 
Wasservolumen in einer bestimmten Tiefe. Es ist anzunehmen, daB die Konzentration 
der produzierten Biomasse for ihre Nutzung durch Konsumenten die entscheidende 
Rolle spielt. 

B. Bez iehung  zwischen L i c htext inkt ion  und Produkt ionswerten

Stellt man die Mengevon in  24  Stunden assimiliertem Kohlenstoffund die Chlorophyll-,
EiweiB- und Sestonkonzentration in Beziehung zur Dicke der euphotischen Schicht, 
so nehmen die Werte mit zunehmender 1 %-Tiefe ab. J e tiefer die Schicht mit 50%, 
25%, 10% und 1 % Oberflachenlicht liegt, desto kleiner sind die in der jeweiligen Schicht 
gemessenen Werte, das heiBt for das untersuchte Gebiet: je hoher die Lichtextinktion, 
mit desto hoheren produktionsbiologischen Werten darf auf der Station gerechnet 
werden. Die Detrituswerte verhalten sich anders und lassen kaum eine solche Tendenz 
erkennen. Nur bei einer sehr hohen Lichtextinktion ist auch der Detritusgehalt merl<:­
lich erhoht, ansonsten aber bewegt er sich auf jedem Lichthorizont und in jeder Tiefe 
in ahnlichen GroBenordnungen mit unregelmaBigen Schwanlmngen. Der Detritusgehalt 
hat also wahrend der Untersuchungen die Lichtextinl<tion im Wasser nicht in dem 
MaBe beeinfluBt wie das Plankton (Tab. 1, Abb. 2). 

C. Bi ldung von  Stat ion s g r u p p e n

Die Lichtextinktion kann von vornherein bei den hier durchgefUhrten Untersuchungen
auch als ein MaB for die vermutliche Produktion dienen. Unter diesem Aspekt wurden 
die Stationen in 4 verschiedenen Gruppen zusammengefaBt, um so zu einer Ubersicht­
licheren Darstellung der vorgefundenen Produktionsverhaltnisse zu kommen. Als 
Kriterium for die Gruppenbildung wurde die Tiefe gewahlt, in der noch 1 % des einge­
strahlten Lichtes vorhanden war. Proportional zu diesen Tiefen verhalten sich auch die 
anderen Lichtabsorptionstiefen und die Sichttiefe. Die Gruppe 1 enthalt alle Stationen 
mit 1 % Oberflachenlicht-Einstrahlung in 25-46 m, im Mittel in 36,6 m (mittlere 
Sichttiefe 12,2 m), Gruppe 2 mit 1 % Oberflachenstrahlung in 47-65 m, im Mittel 
in 57,8 m (mittlere Sichttiefe 21 m), Gruppe 3 mit 1% Oberflachenstrahlung in 66 
bis 85 m, im Mittel in 72,0 m (mittlere Sichttiefe 26,5 m). In Gruppe 4 sind die Stationen 
enthalten, die weit auBerhalb des Golfs von Guinea lagen, namlich zwischen West­
afrika und der Sargassosee. 1 % der Oberflachenstrahlung findet sich hier zwischen 74 
und 137 m, das Mittel liegt bei 107,0 m (mittlere Sichttiefe 34 m). Die Tiefe, in der 
noch 1 % des Oberflachenlichtes vorhanden ist, entspricht nach STEEMANN-NIELSEN 
(nach BANSE 1957) etwa der Kompensationstiefe. Sie betragt im Mittel auf den Stationen 
der Gruppe 1 2,9 S (S = Secchitiefe), der Gruppe 2 und 3 2,7 S und der Gruppe 4 
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3,1 S. Die mittlere Sichttiefe wurde aus den Einzelwerten der auf jeder Station gewon­
nenen Sichttiefe errechnet. Die Karte Abb. 1 zeigt die Positionen der Stationen, die 
nach den beschriebenen Gruppen geordnet sind. Obwohl die Gruppen ohne Beruck­
sichtigung der geographischen Lage der Stationen gebildet wurden und sich die ver­
schiedenen Gruppen gebietsweise uberlappen, ist die Gruppe 1 und 2 etwa mit dem 
Fahrtabschnitt 1 entlang der afrikanischen Ki.iste zwischen Conakry und Lagos, die 
Gruppe 3 mit dem Fahrtabschnitt 3 und die Gruppe 4 mit dem Fahrtabschnitt 4 iden­
tisch. In Tab. 2 und Abb. 3 a-h sind die weiteren Durchschnittswerte dieser 4 Gruppen 
enthalten. 

D. Beschre ibung der  MeBwerte

a) Einstrahlungstiefen des Lichtes

Den Verlauf der Lichtextinktionskurven zeigt Abb. 3 a. Fur alle vier Lichthorizonte
unter der Oberflache ergeben sich fii.r jede Stationsgruppe charakteristische Unter­
schiede in bezug auf die Tief e in Metern. 

b) Temperatur

Abb. 3 b veranschaulicht den mittleren Temperaturverlauf in jeder Stationsgruppe
von 100% bis 1 % Oberflachenlicht. Wahrend fi..i.r die Gruppe 2 und 3 bei 25% Ober­
flachenlicht eine starke Temperatursprungschicht liegt, finden sich fur die Stations­
gruppen 1 und 4 in der gesamten euphotischen Zone keine so ausgesprochen scharfen 
Temperatursprunge. In der Gruppe 1 liegt der scharfste Sprung bei 25%, in der Gruppe 
4 bei 10% Oberflachenlicht. Es sei darauf hingewiesen, daB bei dieser graphischen 
Darstellung davon ausgegangen wurde, die GroBen der verschiedenen MeBwerte jeder 
Stationsgruppe fur den entsprechenden Lichthorizont einander gegenuberzustellen. 
Dabei sind die Lichthorizonte ohne Rucksicht auf die mittleren Tief en, in denen sie 
jeweils liegen, in gleichen Abstand voneinander gesetzt. Das bringt eine gewisse Ver­
zerrung des Kurvenverlaufs im Hinblick auf die Scharf e der Gradientanderung von 
einem Horizont zum anderen mit sich. 

c) Photosynthese

Die Rohe der C-Bindung zeigt Abb. 3 c. Sehr hoch ist ihr durchschnittlicher Wert
auf den Stationen der Gruppe 1. Das Wasser mit der hochsten Lichtextinktion zeigt 
auch bei weitem die hochste Photosynthese in 24 Stunden (Maximum 38 mg C/m3/Tag). 
Im Abstand darauf folgt die Gruppe 2, in der das durchschnittliche Maximum der 
Assimilation mehr als 2,5 mal kleiner ist als bei der Gruppe 1, dann folgt die Gruppe 3, 
deren durchschnittliches Maximum wiederum nur etwa 1/ 2 mal so groB ist wie in der
Gruppe 2, und in der Gruppe 4 schlieBlich betragt der Hochstwert fur die C-Bindung 
innerhalb von 24 Stunden wiederum nur die Halfte des Hochstwertes der Gruppe 3. 
Die Primarproduktion unter einem m2 Wasseroberflache betragt ausgedruckt in gebun­
denem Kohlensfoff fur die Stationen der Gruppe 1 = 0,677 g C/Tag, der Gruppe 2 =
0,403 g C/Tag, der Gruppe 3 = 0,292 g C/Tag und in der Gruppe 4 = 0,222 g C/Tag 
im Durchschnitt. 

Bei der Vertikalverteilung beobachtet man ganz generell fur die Horizonte, in denen 
100, 50 und 1 % des Oberflachenlichtes vorhanden ist, eine geringe Assimilations­
leistung. Alle drei Zonen sind in bezug auf die Lichtverhaltnisse okologische Pessima. 
Im 1 %-Horizont geht die Photosynthese wegen zu geringer Lichtenergie nahezu auf O 
zuruck, und die euphotische Zone, in der noch eine positive Bilanz der Photosynthese 
erzielt wird, hat hier ihre recht gut markierte untere Grenze. Der Kompensationspunkt 
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scheint allerdings noch etwas tiefer zu liegen; daher ist bei allgemein hoher Produktions­
leistung, hervorgeruf en durch einen ho hen Anteil von Phytoplankton, wie er fur die 
Station.en der Gruppe 1 angenommen werden daif, im 1 %-Horizont die Assimilation 
noch relativ hoch. Dort wo 100% und 50% des Oberflachenlichtes vorhanden sind, 
erleidet die Photosynthese eine erhebliche Depression infolge zu hoher Lichteinstrahlung 
(siehe auch YENTSCH 1963). Fur die Stationsgruppen 1 und 4 finden sich die hochsten 
Photosynthesewerte bei 25% und 10% Oberflachenlicht. Das ist bei dem wenig klaren 
Wasser der Stationsgruppe 1 in 10,2 und 15,8 m Tiefe, bei dem sehr klaren Wasser der 
Stationsgruppe 4 in 30,5 und 64,0 m Tiefe. Fur die Stationsgruppen 2 und 3 liegt das 
Maximum der C-Bindung bei 25% Oberflachenlicht, das ist bei 16,3 bzw. 23,4 m. 
Damit liegt f-iir das untersuchte Gebiet das Maximum der Photosynthese erheblich tiefer 
als es YENTSCH ( 1963) fur ozeanische Verhaltnisse bei heller Sonne angibt. YENTSCH 
geht dabei von einer homogenen Phytoplanktonverteilung aus. Seine Maxima liegen 
fur sehr transparentes Wasser zwischen 10 und 20 m, fur durchschnittlich transparentes 
Wasser zwischen 5 und 10 m und fur sehr wenig transparentes Wasser bei etwa 3 m. 
Er gibt allerdings nicht die geographische Breite an, fii.r die diese Zahlen gelten. Diese 
Tiefen erscheinen fur den tropischen Atlantik als zu gering. J edoch kann bei unseren 
Messungen nicht von einer homogenen Phytoplanktonverteilung ausgegangen werden 
(s. Chlorophyllwerte der Gruppe 1). SOROKIN ( 1960) hat nachgewiesen, daB an Dichte­
sprungschichten eine Anreicherung von Phytoplankton erfolgt und dann hier ein Photo­
synthesemaximum auftritt, auch wenn die optimalen Lichtverhaltnisse in einem anderen 
Horizont liegen. Die Temperaturkurven vermitteln bei den vorliegenden Untersuchun­
gen im groBen und ganzen auch den Verlauf der Dichte (Abb. 3b). In der Gruppe 1 
befindet sich ein leichter Temperatursprung bei 25% und auch wieder bei 10% vor­
handenen Oberflachenlichtes, die Photosynthese i!'it in beiden Horizonten mit wenig 
unterschiedlichen W er ten relativ hoch. Ahnlich liegen die V erhaltnisse bei der Stations­
gruppe 4. Das Wasser ist hier in der gesamten euphotischen Zone zwar nahezu homo­
therm, doch ein etwas scharferer Temperatursprung findet sich bei 10% Oberflachen­
licht. Im 10%-Horizont ist die Photosynthese am groBten. In Gruppe 2 und 3 
fallt das Maximum der Photosynthese auffallig mit einer Thermokline zusammen, 
namlich bei 25% des noch vorhandenen Oberflachenlichtes. Da in den einzelnen Grup­
pen die Werte relativ vieler Stationen enthalten sind, kann es gegebenenfalls zu einer 
Verwischung der naturlichen Verhaltnisse kommen, unter den.en die Photosynthese 
vom Temperaturverlauf beeinfluBt wird. Zu einer weiteren Analyse wurden einige 
Stationen mit einem sehr typischen Temperaturverlauf und ahnlichen Photosynthese­
maxima herausgegriffen und in Tab. 3 und Abb. 4a-d dargestellt. In Gruppe A-D 
wurden 2-9 einzelne Stationen wegen ihrer weitgehenden Ahnlichkeit in der Vertei­
lung der Einzelwerte zusammengefaBt. Kurve A weist bei 50% einen etwas starkeren, 
bei 25% des Oberflachenlichtes fast keinen Temperatursprung auf. Die Photosynthese 
ist im 50%-Horizont wohl schon erhoht, trotz des relativ starken Temperatursprungs 
hier befindet sich das Maximum jedoch erst im 25%-Horizont, wo kein so scharfer 
Temperatursprung liegt. Es scheinen die optimalen Lichtverhaltnisse den groBeren 
Ausschlag fur die Rohe der Photosynthese zu geben. Bei 10% Oberflachenlicht wird 
ebenfalls noch eine hohe C-Bindung beobachtet, hier allerdings wohl hervorgerufen 
durch einen Temperatursprung. In Gruppe D sin.cl die Verhaltnisse entsprechend, 
nur sind in ihr Stationen mit einer geringen Produktion zusammengefaBt. Die Leistung 

Leg ende zu der nebens tehenden Abbildung (Tafel 1): 

Lage der Stationen und Stationsgruppen 1-4. 
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bei 50% Oberflachenlicht ist wegen der zu starken Lichteinstrahlung noch mehr unter­
driickt als in der Gruppe A, so daB der Temperatursprung in der Photosynthese tiber­
haupt nicht zum Ausdruck kommt. Interessant ist die Gruppe B. Bis zu 10% Ober­
flachenlicht herrscht Homothermie, und dann erfolgt ein starker Temperatursprung 
zum Horizont, in dem I% Oberflachenlicht vorhanden ist. Ein hoher Wert f-iir die 
Photosynthese wird bei 25% Oberflachenlicht beobachtet. Er findet seinen Grund in den 
gtinstigen Lichtverhaltnissen, die hier herrschen. Bei 10 % Oberflachenlicht hat die 
C-Bindung den gleichen relativ hohen Wert. Dieser wird durch den hier vorhandenen
Temperatursprung und die dadurch nach den Beobachtungen SoROKINS auftretende
Phytoplanktonanreicherung bedingt sein. In Gruppe C fallen wieder ein starkerer
Temperatursprung bei 25% Oberflachenlicht, optimale Lichtverhaltnisse und Photo­
synthesemaximum zusammen.

Tabelle 3 

Durchschnit t swerte  der  Stat ionsg ruppen A-D 
(Stationen geordnet nach Temperaturverlauf) 

S ta t ion s g rupp e % Ober- Tiefe Temperatur c P/P04 
Nr. der Stationen flachenlicht m oc mg/m3 /Tag mg-atom/m3 

�---- - -------

Gruppe A 

Stationen: 25, 270 100 0 26,4 17,8 
50 4,5 26,4 23,2 
25 9,0 24,6 32,2 
10 18,5 20,5 28,6 

35,5 19,0 5,3 

Gruppe B 

Stationen: 126, 196, 199, 207, 100 0 28,4 4,8 0,05 
218, 221, 242, 256, 272. n = 9 50 6,0 28,4 8,3 0,04 

25 12,5 28,4 23,8 0,04 
10 21,0 28,2 23, 7 0,07 
1 43,0 21,9 1,6 0,17 

Gruppe C 

Stationen: 92, 135, 139, 150. 100 0 28,9 5,4 0,14 
50 5,8 27,1 2,1 0,29 
25 16,0 26,6 13,5 0,23 
10 25,0 22,4 6,2 0,26 

57,0 18,0 0,3 0,57 

Gruppe D 

Stationen: 164, 193, 204. 100 0 29,0 0,3 0,02 
50 9,3 29,0 0,4 0,03 
25 24,0 27,l 11,2 0,07 
10 37,0 23,5 5,1 0,20 

1 69,0 18,0 0,6 0,27 

Zusammenfassend kann man fur die Beziehung Photosynthese, Lichtverhaltnisse uncl 
Temperaturverlauf im Untersuchungsgebiet folgendes aussagen: die optimalen Licht-

Leg en de zu der n eb e n s tehende n  A b b i l du n g  (Ta f el 2): 

Abb. 2: Rohe von Photosy nt heseleistung, Chlorophyll-, EiweiB- und Detritusgehalt i n  den Tiefen. 
mit 50%, 25%, 10% und 1 % Oberflachenlicht i n  Abhiingigkr-it zur Tiefe i n  Metern 
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verhaltnisse liegen bei 25% Oberflachenlicht, die Photosynthese erreicht hier fast in 
allen Fallen das Maximum, unabhangig davon, ob zusatzlich <lurch einen Temperatur­
sprung das Phytoplankton besonders angereichert ist oder nicht. Bei 10% Oberflachen­
licht ist die Photosynthese nur dann erhoht, wenn sich bier eine Temperatursprung­
schicht befindet. Sie ist dann aber praktisch nie hoher als bei 25% Oberflachenlicht. 
Bei 100% und 50% der eingestrahlten Lichtmenge ist die Strahlungsenergie fur das 
Phytoplankton zu hoch; selbst wem1 hier ein Temperatursprung liegt, ist die Photo­
synthese nur wenig erhoht. Bei I% des eingestrahlten Oberflachenlichtes ist der Kom­
pensationspunkt nahezu erreicht. Diese Beobachtungen stehen in einem gewissen 
Widerspruch zu den Ergebnissen SoROKINs, da er bei geschichtetem Wasser in 
cler euphotischen Zone clas Maximum cler Photosynthese immer an die Sprungschicht 
gebunden fand. Optimale Beleuchtung rangierte bei seinen Messungen erst an zweiter 
Stelle. Infolgeclessen beobachtete er das Photosynthesemaximum oft in relativ groBen 
Tiefen und zwar zwischen 40 und 50 m und tiefer. In diesen Tiefen war bei den vor­
liegenden Untersuchungen die Photosynthese, abgesehen von einer Ausnahme, 
bereits stark herabgesetzt. Da SoRoKINS Untersuchungen zum groBten Teil weiter 
nordwestlich als unsere stattfanden, ist diese Unstimmigkeit gegebenenfalls auf 
regionale Unterschiede zuruckzufilhren, eventuell ergeben sich aber auch Diskrepanzen 
aus den unterschiedlichen Versuchsanordnungen. SoROKIN bestimmte die Assimilation 
aus den verschiedenen Probentiefen unter gleicher Beleuchtung und multi_plizierte die 
sich darin ausdrii.ckende Menge an lebendem Phytoplankton mit dem Wert fur die 
relative Assimilationsrate, den er dadurch erhielt, daB er gleiche Teile einer Probe in 
verschiedenen Tiefen verschiedenen Lichtverhaltnissen aussetzte. Bei der in der vor­
liegenden Arbeit angewandten Methode wurden die einzelnen Wasserproben in einen 
Inkubator mit definiert abgestuften Lichtverhaltnissen gebracht. W elche Methode 
biologisch die bessere ist, ist schwer zu entscheiclen, es ist aber moglich, daB plotzlich 
veranderte Umweltbedingungen die Organismen anfanglich zu einer erhohten Photo­
syntheseleistung stimulieren. U. NELLEN ( 1966) fancl fur Benthosalgen eine Erhohung 
der Photosynthese, wenn z. B. der Salzgehalt plotzlich verandert wurde. Es ist clenkbar, 
daB Phythoplanktonalgen, die aus Tiefen unterhalb der Temperatursprungschicht 
stammen und in einem nur mit Oberflachenwasser gekuhlten Inkubator exponiert 
werden, <lurch den Temperatmschock mit einer Veranclerung ihre Photosynthese­
leistung reagieren. Ahnliches kann vielleicht infolge plotzlich veranderter Lichtverhalt­
nisse passieren, wie sie bei den Assimilationsbestimmungen SoRoKINS vorkamen. In­
situ-Versuche, bei denen jede Probe in der Tiefe die Inkubationszeit verbringt, aus der 
sie stammt, ergeben die eindeutigste Klarung; gleiche Dienste wurde ein Inkubator 
mit temperaturregelbaren Kammern leisten. 

d) Chlorophyll (Abb. 3 d)
Wie erwahnt wurde das Chlorophyll mittels einer sehr groben Methocle gemessen,

die jedoch relativ gute Ubersichtswerte liefert. Der mittlere Gehalt fur Chlorophyll 
nimmt von Stationsgruppen 1--4 wie die Photosynthese ab. Ffo die Stationsgruppe 1 
liegen die hochsten Werte bei 25% und 10% Oberflachenlicht, ganz entsprechend den 
Photosynthesewerten. Aber wahrend diese ihr Maximum bei 25% Oberflachenlicht 

Le gende  zu den  nebe nstehenden Abbildu n gen (Tafel 3): 

Abb. 3 a-d: Durchschnittswerte der Tiefe, Temperatur, Photosyntheseleistung und des Chlorophyll­
gehalts bei 100%, 50%, 25%, 10% und 1 % Oberflachenlicht fur die Stations­
gruppen 1-4. (Die Stationen wurden nach der Tiefe, in der noch 1 % Oberflachen­
licht vorhanden war, gruppiert.) 
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erreichen, liegt der hochste Chlorophyllgehalt bei 10% Oberfliichenlicht. Diese Fest­
stellung spricht wieder dafCtr, daB optimale Lichtverhiiltnisse, nicht aber die Konzen­
tration des Phytoplanktons in erster Linie filr eine hohe Photosynthese ausschlaggebend 
sind. Die Durchschnittswerte der Kurven 2--4 zeigen in ihrer Vertikalverteilung Unter­
schiede, die bei der angewandten Bestimmungsmethode nicht als real anzusehen sind. 
Es lassen sich hier keine brauchbaren Aussagen in bezug auf die Vertikalverteilung des 
Chlorophylls im Vergleich zur Assimilationsrate mehr machen. Die Chlorophyllmenge 
auf den Stationen der Gruppe 4 war so gering, daB sie nicht mehr erfaBt werden konnte. 

e) EiweiB (Abb. 3 e),

Der hochste Eiwei13gehalt findet sich in der Stationsgruppe 1, die produktionsbiolo­
gisch auch in diesem Faktor am hochsten zu bewerten ist. Die Vertikalverteilung der 
EiweiBwerte der Gruppe 1 ist recht gleichma13ig, ohne besonders hohe Anreicherung in 
einem der fi.inf Horizonte, die nicht innerhalb der Fehlergrenze der Methode liegen 
wUrde. Die Stationsgruppe 2 folgt als niichste in bezug auf die Hohe der Eiweif3werte. 
Auch hier zeigt sich eine Abstufung in der produktionsbiologischen Wertigkeit des 
Wassers nach seiner Transparenz und den Photosynthese- und Chlorophyllwerten. Bei 
den Stationsgruppen 3 und 4 ist eine Abstufung in diesem Sinne nicht mehr vorhanden. 
Die Unterschiede in der Vertikalverteilung liegen innerhalb der Fehlergrenze der 
Methode und sind wohl nicht real, der Eiweif3gehalt in den Gruppen 3 und 4 ist etwa 
gleich grof3. Bei HAGMEIER (1961) finden sich Angaben Uber den prozentualen Anteil 
des Kohlenstoffs im Trockenplankton. Da aufgrund der EiweiBwerte i'tberschlagsmaBig 
auch der Gehalt an Trockenplankton angegeben werden kann, ergibt sich daraus 
wiederum der ungefahre Anteil von organisch gebundenem Kohlenstoff pro Wasser­
volumen. Grob geschiitzt sind etwa 50% C im Trockenplankton enthalten. Vergleicht 
man die organische Bindung von Kohlenstoff pro Tag <lurch die Photosynthese mit den 
Werten des im ,,standing stock" des gesamten Mikroplanktons vorhandenen Kohlen­
stoffs, so entspricht der bei 25% und 10% Oberfliichenlicht in der Stationsgruppe 1 
in 2 Tagen photosynthetisch gebundene Kohlenstoff dem Kohlenstoff des ,,standing 
stock" des gesamten hier gefundenen Mikroplanktons. Die maximale Primiirproduktion 
der anderen Stationsgruppen ist geringer. In der Stationsgruppe 2 entspricht der in 
3,3 Tagen, in den Gruppen 3 in 5 Tagen und in Gruppe 4 der in 12,5 Tagen durch 
Photosynthese gebundene Kohlenstoff dem im ,,standing stock" des Mikroplanktons 
enthaltenen Kohlenstoff. Wie weit diese Kohlenstoffwerte jeweils Phytoplanl<.ton reprii­
sentieren oder an Zooplankton und Bakterien gebunden sind, kann nicht gesagt werden, 
da die Chlorophyllwerte nicht hinlanglich zuverlassig sind. 

f )  Seston (Abb. 3f)  

Das Seston umfaBt die gesamte aus dem Wasser abfiltrierbare Substanz. Seine Hohe 
und V erteilung zeigen, da13 die Gruppe 3 die niedrigsten Sestonwerte aufweist. Sie ent­
sprechen genau dem Sestongehalt, den HAGMEIER ( 1964 b) for ozeanische Verhaltnisse 
in den Tropen beschreibt. Die Stationen der Gruppe 3 liegen im zentralen Golf von 
Guinea. Ahnliche ozeanische Verhiiltnisse, die sich auch im Sestongehalt ausdri'tcken, 
sollte man for die Stationsgruppe 4 erwarten (s. Abb. 1). Merkwi'trdigerweise gleichen 
die Sestonwerte hier aber mehr denen der Stationsgruppe 2 oder gar denen der Stations-

Legende zu den n e  b enstehenden Ab bi ldungen (T afel 4): 

Abb. 3 e-h: Durchschnittswerte des EiweiB-, Seston-, Trockenplankton- und Phosphatgehalts bei 
100%, 50%, 25%, 10% und 1 % Oberflachenlicht fur die Stationsgruppen 1-4. 
(Gruppierung der Stationen s. Abb. 3a-d.) 
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gruppe 1, die vorwiegend Stationen aus dem Ki..'tstenbereich umfaBt, wo hohe Produktion, 
LandeinfluB und teilweise auch Aufwirbelungen vom Boden her hohe Sestonwerte 
erklaren. HAGMEIER (1964b) fand wahrend EQUALANT II im August 1963 in dem 
Gebiet der Stationsgruppe 4 Sestonwerte, die um das zehnfache niedriger lagen als 
unsere. Wahrscheinlich bestand wahrend unserer Beobachtungen der hohe Sestongehalt 
aus anorganischem Detritus, da der Gehalt an EiweiB und auch die Primarproduktion 
gering wa1en. Eventuell sind Staubpartikel aus der Atmosphiire hie1 ins Wasser gelangt 
und haben die Werte zeitweilig erhoht. DaB groBe Mengen von Staub vom nordafrikani­
schen Kontinent her vor allem im Winter weit in den Atlantik geweht werden, geht aus 
der Arbeit von G. ARRHENIUS (1961) hervor. Betrachtet man in diesem Zusammenhang 
noch einmal die auf diesen Stationen gemessenen EiweiBwerte, so liegen sie im Ver­
gleich zu den Sestonwerten zu niediig, im Vergleich zur Photosyntheseleistung zu hoch. 
Es ist zu vermuten, daB der hohe Anteil des Detritus in Stationsgruppe 4 ein gutes 
Substrat fur Bakterienwachstum darstellte; dieses kann dann fur die relativ hohen 
EiweiBwe1 te verantwortlich sein, da sich die Bakterien u. a. von der im Wasser gelosten 
organischen Substanz erniihren, die normalerweise bei den Produktionsbestimmungen 
nicht mit erfaBt wird. 

Die unregelmaHige Vertikalverteilung des Sestons in den Gruppen 1, 2 und 4 kann 
nicht gedeutet werden. Die Genauigkeit der Sestonwagung betragt ± 0,1 mg. Bei 
einer filtrierten Menge von durchschnittlich 3 1 Wasser ist damit zu rechnen, daB die 
wahren Werte um ± 30 mg/m3 von den gefundenen Werten abweichen konnen. 

Die von HAGMEIER (1964b) beobachteten Maxima von EiweiB und Detritus an der 
Oberflache habe ich nicht gefunden. Diese Unstimmigkeit ergibt sich aus der Art der 
Probennahme. Die hohen Oberflachenwerte bei HAGMEIER sind wahrscheinlich durch 
das Neuston bzw. <lurch eine Akkumulation von Partikeln am Oberflachenhiiutchen 
(KREY 1964) bedingt, was bei unseren Proben nicht mit erfaBt wurde. 

Den prozentualen Anteil des Planktons am Seston zeigt Abb. 3 g. Der Plankton­
anteil ist hoch, etwa 50%, fur das Wasser der Stationsgruppen 2 und 3. Ein hoher 
Prozentsatz an Plankton im Seston entspricht nach HAGMEIER wieder Verhaltnissen 
im offenen Meer, die nach Lage der Stationen der Gruppen 2 und 3 auch mit entsprechen­
den Unterschieden gegeben sind. Abweichungen von den allgemeinen Verhaltnissen 
zeigt infolge des anomalen Detritusgehaltes die Stationsgruppe 4. 

g) Phosphat P/P0
4 

(Abb. 3 h)

Ein eindeutiges V erhalten in der V ertikalverteilung zeigen die Phosphatwe1 te. Bei
ihnen ist deutlich eine Abhangigkeit ihrer GroBen von der thermischen Sprungschicht 
und der Assimilationstatigkeit des Phytoplanktons zu erkennen. Unterhalb der Sprung­
schicht, wo die Assimilation schon stark herabgesetzt ist, steigen die Phosphatwerte fur 
die Gruppen 1-3 erheblich an. Diese Vertikalverteilung des Phosphats im tropischen 
Westatlantik beschreibt u. a. schon H. SEIWELL(l 935). Von den Stationen derGruppe 4 
liegen keine Phosphatwerte vor. Die Abhangigkeit des Phosphatgehalts von der thermischen 
Sprungschicht und den Planktonalgen laBt sich auch bei anderen Schichtungsverhalt­
nissen erkennen. (Abb. 4b, c und d). Die Kurve D zeigt einen Anstieg der P/P0

4
-Werte 

unterhalb des Horizonts mit 50% Oberfliichenlicht, in dem die thermische Sprung-

Legend e  zu d en n eb ens  tehen d en Ab b i l d ungen (Tafel 5): 

Abb. 4 a-cl: Durchschnittswerte der Tiefe, Temperatur, Photosyntheseleistung und des Phosphat­
gehalts b ei 100%, 50%, 25%, 10% und 1 % Oberflachenlicht for die Stations­
gruppen A -D. (Die Stationen wurden nach der vertikalen Temperaturverteilung 
gruppiert.) 
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schicht liegt. Bei der Kurve B steigt de1 P/P0
4
-Wert unterhalb des Horizonts mit 10% 

Oberflachenlicht gemiiB der Lage der Sprungschicht. In der Kurve C steigt der Phosphat­
wert nicht in Ubereinstimmung mit dem Temperaturabfall bei 25% Oberflachenlicht an, 
sondern ebenfalls erst unterhalb des Horizonts mit 10% Oberflachenlicht. Das rtihrt 
m. E. daher, daB die Photosyntheseleistung in der Gruppe C bei 10% Oberfliichenlicht
noch relativ hoch ist.

Nach C. HOFFMANN (1952 u. 1956) werden in Algen anorganische Phosphate gespei­
chert, die z. B. bei Fucus 60-70% des Gesamtphosphors betragen konnen. Diese 
anorganischen Phosphate werden nach dem Absterben der Algen durch einfache Lo­
sungsvorgiinge dem Wasser wieder zugefLihrt. Beim Absterben von Planktonzellen werden 
20-25% des gesamten in der Zelle vorhandenen Phosphors sofort als anorganisches
Phosphat an das Seewasser abgegeben. 30-40% gehen als gebundenes organisches
Phosphat sofort in Losung, wahrend der in der Zelle verbleibende Rest eine fermentative
Remineralisation erfahrt, die innerhalb von zwei Tagen bis zu 70% des Restphosphors
betragen kann. Aus solchen Vorgiingen ist der schnelle Anstieg der Phosphatwerte unter­
halb der Sprungschicht zu erklaren. Ein starker Abfall der Assimilationsleistung liiBt
auf das Absterben des Phytoplanktons schlieBen. In den obersten Lichtschichten ist die
Assimilationsleistung zwar auch nicht groB, es findet sich hier aber noch kein absterben­
des Phytoplankton und die Phosphatwerte bleiben stabil.

Die insgesamt niedrigen Werte des anorganischen Phosphats der Stationsgruppe 1 
konnen mit der hohen Primarproduktion und dem hohen Phytoplanktongehalt auf 
diesen Stationen erklart werden. Das Phosphat als wichtiger Nahrstoff ist weitgehend 
an die pflanzlichen Zellen gebunden. Warum aber die Phosphatwerte in de1 Stations­
gruppe 2 hoher sind als in Gruppe 3, obwohl Primarproduktion und Chlorophyll­
gehalt in der Gruppe 2 auch hoher liegen, ist aus den vorliegenden Daten nicht zu ent­
nehmen. Da die genauen Relationen zwischen Phytoplankton, Zooplankton, Detritus 
und Bakterien, von denen die Auf- und Abbauvorgange und damit der Phosphat­
haushalt bestimmt werden, nicht bekannt sind, ist eine Erklarung nicht moglich. Das 
System, in dem die einzelnen produktionsbiologischen GroBen sich bewegen, ist auBer­
ordentlich komplex, und es ist schwer, genau etwas tiber die GroBe ihrer Beziehungen 
zueinander auszusagen, zumal anzunehmen ist, daB die einzelnen Relationen von Wasser­
korper zu Wasserkorper wechseln und einer gewissen Dynamik unterliegen. Hinzu 
kommt, daB einige EinzelgroBen aus methodischen Grunden bisher nur groBenordnungs­
maBig ermittelt werden konnen. 

Eine Erklarungsmoglichkeit fur die Diskrepanz der Phosphatwerte in Stationsgruppe 
2 und 3 ware ein Stickstoffdefizit an Stelle eines Phosphatdefizits als limitierender Faktor 
der Photosynthese in der Stationsgruppe 2. Eine solche Erklarung findet BANSE ( 1957) 
fur relativ hohe Phosphatwerte in der mittleren Ostsee im Sommer 1956. Er fand in der 
Oberschicht einen P/P04-Gehalt von 0,7 µg-atom/1, in den Algen war aber nur 0,01 µg­
atom/1 P /PO 

4 
gebunden. 

V. Vermut l iche  Ursachen regio n a l e r  Produk t ionsunterschiede
Nachdem die GroBen der einzelnen produktionsbiologischen Faktoren und ihre Be­

ziehung zueinander fur die verschiedenen Stationsgruppen aufgezeigt warden sind, 
sollen einzelne in ihrer Produktionshohe sich unterscheidende Stationen noch einmal 
niiher besprochen werden. 11 Stationen mit relativ hoher Produktion liegen in unmittel­
barer Nahe der westafrikanischen IGiste, d. h. auf elem schmalen Schelf. Die hohe 
Produktion ist hier zu einem groBen Teil auf LandeinfluB und gute Wasserdurchmi­
schung bis zum Boden zurlickzufuhren, die Tiefe betrug auf diesen 11 Stationen nicht 
mehr als 80 m. Die hohe Produktion auf den drei ktistenfernen Stationen in elem Gebiet 
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sildwestlich von Conakry bis westlich von Dakar 'geht auf den EinfluB des Auftrieb­
wasser mit sich fuhrenden Kanarenstroms oder auch

1 

direi<t auf Auftrieb oder Divergenz 
zuruck. Letzteres mag besonders fur die Station 270 gelten, auf der der Beginn der Ther­
mokline bereits bei 5 m lag und in 9 m Tiefe die Temperatur um mehr als 1 ° C gegenilber 
der Oberflachentemperatur abgesunken war. Diese Station lag offenbar in der Grenze 
von Nordaquatorialstrom und Aquatorialem Gegenstrom. 

Ein sehr wenig produktives Gebiet findet sich im zentralen Golf von Guinea etwa 
3° sudlich und nordlich des Aquators. Der beobachtete iiquatoriale Unterstrom brachte 
nicht - wie erwartet eine eindeutig erhohte ProduKtion in diesem Gebiet. Das gleiche 
beobachtete auch HAGMEIER (1964b). Wenn man alle Stationen, auf denen sich durch 
einen erhohten Salzgehalt der Unterstrom bemerkbar macht, herausgreift (Station 164, 
167, 167a, 188, 189), so zeigen nur die Stationen 164, 167 und 167a eine leichte Erhohung 
gegenilber den niedrigen Durchschnittswerten fur dieses Gebiet: 

% c Albumin Station 
Oberfl.-Licht mg/m3/Tag mg/m3 

25 15,4 14 l 164 
10 8,8 20 J 
25 15,2 7 

} 167 
10 0,3 23 
25 9,4 28 l 167a 
10 3,9 5 J 

Auch die Station 196 weist relativ hohe Produktionswerte auf, deren Ursache in diesem 
offenen Meeresgebiet nicht bekannt sind. 

% 
Oberfl.-Licht 

25 
10 

14c 
mg/m3/Tag 

10,0 
14,3 

Albumin 
mg/m3 

25 

56 

Station 

196 
196 

Die geringste Produktion findet sich auf den Stationen 277 bis 290 (siehe Karte 
Abb. 1). Sie alle liegen in einem Meeresgebiet mit sehr klarem, blauen Wasser, das von 
keiner Seite her mit Niihrstoffen versorgt wird. Auffallig sind bier nur - wie schon 
erwiihnt - die relativ hohen Sestonwerte. 

Zwischen sehr hoher und niedriger Produktion stufen sich einige Stationen im Gebiet 
Monrovia Cape Palmas und Terna - Lagos ein. Sie liegen in einiger Entfernung 
von der Kilste, eben auf3erhalb der 1000 m Tiefenlinie und stellen einen Ubergang 
zwischen dem an Nahrstoffen reicheren Kustenwasser und dem niihrstoffarmen Wasser 
der off enen See dar. 

Wahrend sich fur funf Areale des aufgesuchten Meeresgebietes relativ homogene 
produktionsbiologische Verhaltnisse ergeben, die aus der Lage der Stationen erkliirt 
werden konnen ( offenes Meeresareal zwischen Afrika und Sargassosee, ze:ritraler Golf 
von Guinea, Kilstenareal, Areal mit Auftriebswasser und Areal zwischen Kilste und 
offener See), verhalten sich die Stationen in dem Gebiet zwischen Cape Palmas und Terna 
von etwa 3°30'N bis 5°N sehr uneinheitlich in bezug auf die produktionsbiologischen 
Werte. Stationen mit sehr hoher und sehr niedriger Produktion liegen hiiufig dicht 
beieinander, sowohl in Kilstenniihe, wie in Kustenferne. Es kann nicht gesagt werden, 
wie sich die hydrographischen Faktoren bier verhalten, vermutlich aber zeigen sie eine 
inhomogene Verteilung verschiedener Wasserkorper. 
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VI. Vergle ich  der  Ergebni s se  mi t denen anderer  Au tor  en
EiweiB- und Sestonbestimmungen werden von J. KREY und seiner Schule seit 1951 

ausgefUhrt. Seit jener Zeit liegen zahlreiche Untersuchungen aus der Ostsee und aus 
verschiedenen Gebieten des Weltmeeres vor, so daB es niitzlich erscheint, die im Golf 
von Guinea gemessenen Werte fiir diese beiden Komponenten mit Ergebnissen aus ande­
ren Gebieten zu vergleichen. 

H. THIELS Untersuchungen (unveroffentlicht) wiihrend EQUALANT II vom 2. bis
25. 8. 1963 im siidostlichen Golf von Guinea von 02°30'N, 0° - 13°07'8, 04°23'W und
l6°05'S, 00°32 1W - 05°49'S, I0°001E erbrachten fur den offenen Ozean folgende
mittleren Werte (15 Stationen):

% 
Oberfl.-Licht 

100 
50 
25 
10 

1 

Tiefe 
n1 
0 
5,2 

13,8 
39,0 
83,0 

EiweiB Seston 
mg/m3 mg/m3 

15, 1 570 
6,0 590 
7, 1 580 
9,0 610 

11,9 550 
Fiir zwe1 Stationen etwa 

Werte: 
120 sm vor der Kongomiindung sind die entsprechenden 

Tiefe EiweiB Seston 
m mg/m3 mg/m3 

0 20,5 570 
1,5 16,5 570 
3,5 35,0 630 

13,0 15,0 720 
39,5 3,0 460 

HAGMEIER (1964) beschreibt wahrend EQUALANT I vorgefundene Verhaltnisse. 
Fiir die Zeit zwischen Februar und April 1963 gibt er fi.ir das Gebiet vor der westafrika­
nischen Kiiste von Dakar bis Freetown (4° l 5°N, 12°30'W) folgende Durchschnitts-
werte an: 

Tiefe Seston EiweiB % Plankton 
m mg/m3 mg/m3 im Seston 

0 250 28 45 
7 110 22 80 

22 150 17 45 
43 140 15 45 
74 130 9 30 
97 80 6 30 

Durchschnittswerte auf zwei Schnitten senkrecht zum Aqua tor, westlich des Golfs 
von Guinea (4°N - l 5°S/ l5° und l5°30'W) sind: 

Tiefe Seston EiweiB % Plankton 
m mg/m3 mg/m3 im Seston 

0 170 11 25 
7 30 0 

23 80 4 20 
46 100 5 20 

74 100 3 10 
96 100 3 10 
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Wahrend EQUALANT II fand HAGMEIER im Sommer 1963 im offenen trop1schen 
Atlantik (39°N -22°S, 25° 59°W) folgende Durchschnittswerte: 

Tiefe Seston EiweiB % Plankton 
m mg/m3 mg/m3 im Seston 

0 80 17 85 
5 40 12 100 

15 30 10 100 
25 40 11 100 
35 50 12 95 
49 30 9 100 
70 40 11 100 
94 40 11 100 

Fur ein anderes ozeanisches Gebiet, fur den Indischen Ozean zwischen Australien 
und Indonesien gibt HAGMEIER ( 1964a) nachstehende mittlere Werte an: 

Tiefe 
m 

0 
9,5 

25 
50 
75 

100 

Ozeanische Stationen 

Seston EiweiB 
mg/m3 mg/m3 

160 18 
170 26 
170 28 
160 29 
140 27 
130 21 

% Plankton 
im Seston 

40 
55 
60 
65 
65 
55 

Schelfstationen I Schelfstationen II 

Tiefe Seston EiweiB % Plankton Tiefe Seston EiweiB % Plankton 
m mg/m3 mg/m3 im Seston m mg/m3 mg/m3 im Seston 

0 190 15 30 0 610 14 10 
8 190 24 30 9 930 24 10 

25 230 32 50 22 1020 26 10 
550 250 30 40 52 1250 34 10 

75 240 29 40 
100 420 30 25 

Aus nicht tropischen Meeresgebieten teilt KREY (1964) Mittelwerte fur den 
N orda tlan tik mi t : 

si.idlicher Nordatlantik 

Winter Sommer 
Tiefe Seston EiweiB Tiefe Seston EiweiB 

m mg/m3 mg/m3 m mg/m3 mg/m3 

0 900 44 0 580 55 
9 400 41 10 280 53 

26 220 21 22 230 32 
39 530 78 39 170 26 
50 310 14 47 190 7 
97 180 13 96 90 22 

64 



nordlicher N orda tlan tik 

Winter Sommer 
Tiefe Seston EiweiB Tiefe Seston EiweiB 

m mg/m3 mg/m3 m mg/m3 mg/m3 

0 610 28 0 1810 65 
10 850 23 9 1450 54 
25 800 19 25 1260 43 
50 730 20 39 1260 37 
87 650 19 50 950 31 

84 840 35 

In dem Neben- und Brackwassermeer Ostsee fand BANSE (1957) im Sommer 1956 
im Gebiet ostlich von Bornholm bis zum Finnischen Meerbusen durchschnittlich fol­
gende Mengen: 

Seston EiweiB Chlorophyll % Plankton 
mg/m3 mg/m3 mg/m3 im Seston 

Warme Deckschicht 240 29 0,94 33 
Sprungschich t 400 28 1,41 25 
Kalte Zwischen-

schicht " 120 13 0,31 25 
Bodenschicht 220 10 0,00 10 

KREY (1952): Flensburger Forde Kieler Bucht (Apiil 1951) 

Seston EiweiB Chloro- Seston EiweiB Chloro-
phyll phyll 

mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 

Oberschicht 2480 156 7 ,1 1270 120 2,6 
U nterschicht 1450 58 1,9 1730 108 2,0 

KREY (1961): IMK-Jahresmittel Kieler Bucht 

Seston EiweiB 
mg/m3 mg/m3 

1958 1013 66 
1959 1271 74 
1960 1840 99 

Ein Vergleich mit den Werten der Tabelle 2 unserer Untersuchungen zeigt, daB die 
hochsten EiweiBwerte von etwa 60-150 mg/m3 im April 1951 in der Flensburger 
Forde und in der Kieler Bucht gefunden wurden, also in dem Gebiet eines Neben­
meeres, das <lurch Landeinf luB und starke Turbulenz einen hohen Eutrophiegrad 
aufweist. Zudem wurden die IVlessungen zu einer Zeit besonders hoher Planktonentwick­
lung durchgefuhrt. Aber auch die J ahresdurchschnittswerte aus der Kieler Bucht 
ergeben mit 70-100 mg/m3 einen hohen EiweiBgehalt. Weitere hohe Durchschnitts­
werte fur EiweiBmessungen zeigen die Untersuchungen aus dem Nordatlantik (30-
65 mg/m3), besonders die Sommerwerte sind beachtlich hoch. Die hohen EiweiBwerte 
nordlicher Gewiisser wurden in vergleichbaren Gebieten der Tropen nicht gefunden. 
Fur diesen ozeanischen Bereich liegen die fur den vorliegenden Vergleich hochsten 
Durchschnittswerte bei 36 mg/m3, die im Auftriebsgebiet vor der westafrikanischen 
Kiiste und in westafrikanischen Kiistengewiissern gemessen wurden ( Gruppe 1 unserer 
Untersuchungen). Etwas niedriger liegen die EiweiBkonzentrationen, die HAGMEIER 
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auf dem australischen Schelf fand (um 30 mg/m3). Diese Werte ahneln den von BANSE 
im Sommer 1956 in der offenen Ostsee ermittelten Durchschnittsgewichten. Die EiweiB­
konzentration unserer Gruppe 2 (20-25 mg/m3J ist vergleichbar mit den relativ hohen 
Werten im offenen Ozean zwischen Australien und Indonesien, den MeBwerten zwischen 
Dakar und Freetown (HAGMEIER 1964 a und b) und den Werten vor der Kongomtin­
dung (THIEL 1963). Die niedrigsten EiweiBgehalte wurden im offenen tropischen 
Atlantik gefunden. Im Golf von Guinea und im norclwestlichen tropischen Atlantik 
lagen die Werte noch zwischen 7 und 1 7 mg/m3 (HAGMEIER, THIEL und V erfasser), 
doch extrem niedrig waren sie westlich des Golfs von Guinea, mit Konzentrationen, 
die zumeist unter 5 mg/m3 und damit nahe an der Grenze der Bestimmungsmethode 
liegen. 

Die EiweiBwerte lassen sich gut fiir eine teilweise Beschreibung der Procluktions­
kraft des Wassers verwenden. Sie geben eine gewisse Auskunft i.i.ber den ,,standing stock" 
des Mikroplanktons, der in eutrophen nordlichen Gewassern nachweislich groBer ist 
als in den Tropen. Die meisten der hier angefi'thrten Mittelwerte sind jedoch Augen­
blickswerte, die durch Messungen tiber langere Zeitraume hin bestatigt oder erganzt 
werden sollten. Zudem sollte neben den Eiwei.Bwerten stets die Photosynthese erfaBt 
werden und damit neben dem vorhandenen, augenblicklich nutzbaren Mikroplankton 
auch die Aktivitat der Aufbauvorgange. Sie kann in den Tropen wegen der zur Ver­
ftigung stehenden groBeren Energiemenge u. U. sehr viel hoher sein als in nordlichen 
Gewassern, so daB ein Abweiden des ,,standing stock" in niederen Breiten viel schneller 
erganzt werden wird als in hoheren, wobei nattirlich die Versorgung mit Nahrstoffen 
wiederum eine erhebliche Rolle spielt. 

Beim V ergleich der Sestonwerte aus den verschiedenen Meeresgebieten zeigt sich, 
daB vor allem LandeinfluB die Werte erhoht, eingeschwemmte und aufgewirbelte 
Partikel spielen hier eine groBe Rolle. Aber auch in ozeanischen Gebieten kann der 
Sestonanteil im Vergleich zur Albuminkonzentration unverhaltnismaBig hoch sein. 
Hier k:ann als tote anorganische Substanz z. B. feinpartikulares Material aus abtauenden 
Gletschern die Wei te erhohen (KREY 1964). Fur die hohen Sestonwerte der Stations­
gruppe 4 unserer Untersuchungen wurde eine Staubzuf-iihrung aus der Atmosphare 
vermutet. Die von THIEL gefundenen Sestonwerte im si'tdostlichen Golf von Guinea 
liegen so unverhaltnisma.Big hoch, da.B eine Fehlbestimmung angenommen werden muB, 
erklarlich etwa dadurch, daB die Filter nicht mit destilliertem Wasser nachgewaschen 
wurden und so ein gewisser Salzanteil zu elem Sestongewicht hinzukommt. 

VII. Sch  1 u B bet  r a ch  tung

Die vorliegende Darstellung der produktionsbiologischen Daten, die auf der dritten 
Reise des US-Forschungsschiffs ,,Geronimo" anlaBlich des Abschnitts EQUALANT III 
innerhalb des ICITA-Programms erhalten wurden, konnen zunachst nur dazu dienen, 
die in dem Untersuchungsgebiet auftretenden GroBenordnungen der verschiedenen 
Werte zu beschreiben. Eine umfassende Betrachtung der produktionsbiologischen 
Vorgange im Golf von Guinea und weiterhin im gesamten tropischen Atlantik kann 
erst unter Berticksichtigung der genauen hydrographischen Verhaltnisse und aller 
anderen, insbesondere auch der zu anderen J ahreszeiten erhaltenen produktionsbiolo­
gischen Untersuchungsergebnisse erfolgen. Das innerhalb des ICITA-Programms 
gewonnene Mateiial bedarf in vielerlei Richtung noch der wissenschaftlichen Bearbei­
tung. Erst dann wird man f-iir die verschiedenen Vorgange auch eine Kausalitat er­
mitteln konnen. Viele Probleme bauen sich auf anderen, die zunachst einer Klarung 
bedi'trf en, auf. 
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