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ZUSAMMENFASSUNG

Die grofRe Bedeutung des marinen Phytoplankton als Komponente im globalen
Klimasystem und als Anfangsglied in der Nahrungskette steht in krassem
Widerspruch zum begrenzten Wissen Uber die raumliche und zeitliche Variabi-
litat der Phytoplanktonkonzentration und deren Abhangigkeit wvom physika-
lischen Umfeld. Die vorliegende Arbeit widmet sich der Variabilitat auf der
saisonalen Zeitskala, auf Horizontalskalen zwischen Kilometern und Tausenden
von Kilometern und auf Vertikalskalen von einem Meter innerhalb der oberen
hundert Meter der Wassersaule. Zur experimentellen Uberpriifung von Theorien
dariber, welche physikalische Prozesse auf jenen Skalen die Variabilitat der
Phytoplanktonkonzentration im offenen Ozean mittlerer Breiten kontrollieren,
wurde ein mehrjahriges MeBprogramm durchgefuhrt und der gewonnene Datensatz

analysiert.

Die Daten wurden zu verschiedenen Zeiten wahrend der Erwarmungsphase entlang
eines quasi—meridlonalen Schnittes gesammelt, der sich von den Azoren aus-
gehend 2000 km in Richtung der Sudspitze Gronlands erstreckt. Die Daten-
erfassung erfolgte mittels des Kieler "SEA-ROVER"-Systems. Hauptkomponente
des SEA—-ROVER-Systems ist ein Schleppfisch, der dem fahrenden Schiff auf
einer sagezahnformigen Bahn durch die oberen 200 m folgt. Der Schleppfisch
ist ausgeristet mit Sensoren fur Druck, Temperatur und Leitfahigkeit
(Salzgehalt und Dichte als abgeleitete Groéf3en), solare Einstrahlung und
Chlorophyll-Fluoreszenz. Die fluorometrisch bestimmte Chlorophyllkon-
zentration, Chi, dient als Synonym fur die Phytoplanktonkonzentration. (Das
fluorometrische MeRprinzip und die Kalibrierung des in-situ—Fluoreszenz—
signals werden ausfuhrlich erldutert.) Das Vorliegen simultaner Profile der
Chlorophyllkonzentration und der solaren Einstrahlung im Datensatz wird
genutzt, um daraus aktuelle in-situ—Produktionsraten zu berechnen und zu
simulieren, welche Chlorophyllkonzentration durch Satelliten—Fernerkundung

erfalRt worden wére.
Folgende Ergebnisse konnten aus der Datenanalyse gewonnen werden:

— Die jahrliche Vegetationsperiode beginnt mit einem Anwachsen der Chloro-
phyllkonzentration in der Deckschicht. Die Sverdrup—Bedingung (Verflachung
der Deckschicht auf eine kritische Tiefe; Sverdrup, 1953) erweist sich als
notwendig, aber nicht als hinreichend fur ein substantielles Anfachen der

Fruhjahrsbliute. Im Nordteil des gyreskaligen Schnittes ist der Aufbau der



Blite gegeniber der Deckschichtverflachung verzégert. Die Verzdgerung ist
weder durch N&hrstoffmangel noch durch Lichtlimitierutig zu erklaren.
Bei Beschrankung auf den Satz physikalischer Mef3groRen ergibt sich als
einfachste Erklarung, dal nach Beendigung der lichtlimitierten Phase

Teaperaturlimltierung an Bedeutung gewinnt.

— Mit der Etablierung des oligotrophen Regimes nach Aufzehren der Nahrstoffe
in der Deckschicht bildet sich ein tiefes Chlorophyllmaximum in der
saisonalen Sprungschicht aus. Im Laufe der Erwarmungsphase dringt das tiefe
Chi—Maximum mit etwa 10 m/Monat weiter nach unten vor. Die beobachtete
saisonale Vertiefung des Chl-Maximums bestédtigt Modellergebnisse von
Jamart et al. (1977, 1979) und von Wolf und Woods (1988), stellt aber die
von Kiefer und Kremer (1981), nach welcher das Chl-Maximum nach Bildung in

konstanter Tiefe verharrt, fur das Mef3gebiet in Frage.

— Wahrend der Erwdrmungsphase wandern Deckschichtblute und oligotrophes
Regime polwarts. Am Ende der Erwarmungsphase tritt sudlich 52*N das tiefe
Chlorophyllmaximum als gyreskalige Erscheinung auf. Die Meridional-—
verteilung der Vegetationsphasen kann durch die der Deckschichttemperatur
vorhergesagt werden: Die Nordflanke des Meridionalbereichs der Deckschicht—
blute wandert saisonal mit der 12“C-Isotherme nordwéarts, die Sudflanke des
Blutebereichs bzw. die Nordflanke des oligotrophen Regimes verlagert sich

zusammen mit der 15*C-Isotherme.

— Die Oberlagerung von polwartiger Wanderung des oligotrophen Regimes und
lokaler saisonaler Vertiefung des Chi—Maximums fihrt zu einer meridionalen
Neigung der chlorophyllreichen Schicht. Die aus der Tiefe des Chlorophyll—
maximums und der Winter—Nitratkonzentration absch&tzbare integrale Neu-
produktion uber die Erwadrmungsphase nimmt nach Norden hin zu. Die Zunahme
ist jedoch deutlich geringer als der nordwartige Anstieg der Winter—
Nitratkonzentration es erwarten IlaRt« Geringere Nitratkonzentrationen
in Richtung der Subtropen werden durch ein tieferes Eindringen des Chl-
MaxImums in die saisonale Sprungschicht und ein damit verbundenes Aufzehren

von Nahrstoffen in einer grodfReren Schichtdicke teilweise kompensiert.

— Der durch Satelliten erfaBbare Anteil des Chlorophyllinhalts und Chloro—
phyllproduktionsinhalts der euphotischen Zone schwankt inerldional und
saisonal um ein Vielfaches seines Mittelwertes, bedingt durch die

Variabilitat der Chi-Vertikalstruktur. Die drastischste Atiderung des



Satelliten—Anteils tritt beim Ubergang zwischen Deckschichtblite und oli-
gotrophem Regime auf. Umn auf Satellitendaten basierende Schatzungen von
Chl-Integralquantitéten der euphotischen Zone deutlich zu verbessern, wird
vorgeschlagen, die Vorhersagbarkeit der meridionalen Grenzen zwischen
Vorbluteregion, Deckschichtblitebereich und oligotrophem Regime durch die
Lage von Isothermen zu nutzen und dazu die durch Satellitenmessungen im
Infrarotbereich registrierte Oberflachentemperatur in einen Korrektur-

algorithmus einzubeziehen.

Die Horizontalverteilung des Chlorophyllinhalts der euphotischen Zone ist
gegenuber der der Deckschicht—Chlorophyllkonzentration modifiziert. Zum
einen werden die Unterschiede an den Grenzen zwischen verschiedenen
Blutestadien unscharf, zum anderen treten mesoskalige Maxima im oligo-
trophen Abschnitt auf. Jene Maxima koénnen die mit der Deckschichtbliute
verbundenen signifikant uUberragen; sie resultieren aus mesoskaligen Chl-
Flecken innerhalb des tiefen Chlorophyllmaximums. Das Auftreten meso—
skaliger Flecken typischen Durchmessers im oligotrophen Regime schlagt
sich im Chl-Varianzspektrum dadurch nieder, dal3 neben dem mit den energie-
reichen Wirbeln assozierten spektralen Maximum bei Wellenlangen von
100 — 300 km ein Sekundarmaximum bei 10 — 20 km auftritt. Der typische
Fleckendurchmesser stimmt mit dem lokalen internen Rossby-Deformations—

radius Uberein.

Der Eintrag in das Chl-Varianzdichtespektrum bei Wellenlangen um 10 — 20 km
kann mit einem Anfachen der Priméarproduktion durch mesoskaligen dynamischen
Auftrieb an Fronten erklart werden. Die mesoskaligen Chl-Flecken mit
den hochsten Konzentrationen treten in Ubereinstimmung mit der Hypothese
von Woods (1988) jeweils dort auf, wo die hydrographischen Parameter-
verteilungen entsprechend Modellvorhersagen von Bleck et al. (1988)
dynamischen Auftrieb erwarten lassen oder selbst auf ein aktuell statt-

findendes Auftriebsereignis hindeuten.



SUMMARY

Our recognition of the important role of marine phytoplankton as a component
of the global climate system and as the primary producer of the food chain
Is in stark contrast to our Ilimited knowledge about the regional and
temporal variability of phytoplankton concentration and its dependency on
the physical environment. The present work is devoted to variability on
the seasonal time scale, on horizontal scales between kilometres and mega-
metres, and on vertical scales of a metre within the upper hundred metres
of the water column. To test existing theories on the control of variability
on those scales by physical processes experimentally, a three-—year
campaign of measurements was conducted and the data set collected analyzed

accordingly.

The data have been sampled at different times during the heating season along
a quasi—meridional section running from the Azores 2000 km in the direction
of Cape Farewell, Greenland. Data collection at high horizontal and vertical
resolution (1.4 km and 1 m, respectively) was achieved by use of the Kiel
"SEA—ROVER" system. The essential component of the SEA-ROVER system is a
towed fish undulating through the upper 200 m along a sawtooth-like track
béhind the moving ship. The fish is equipped with sensors for pressure,
temperature and conductivity (salinity and density as derived variables),
solar irradiance and chlorophyll fluorescence. The fluorometrlcally
determined concentration of chlorophyll, Chi, is used" as 'a synonym for
phytoplankton concentration. (The fluorometric ««thod' atjd the calibration of
the in—situ fluorescence signal are discussed in detail.) The availability of
simultaneous profiles of chlorophyll concentration and solar irradiance in
the data set is used for calculating instantaneous in-situ production rates,
and for simulating the* chlorophyll concentration which would have been

detected by satellite remote-—sensing.
The following results have been obtained from the data analysis:

— The annual growth season starts with an increase of chlorophyll concen-
tration in the mixed—layer. The Sverdrup-—condition (mixed—layer shallowing
up to above a critical depth; Sverdrup, 1953) proves to be necessary, but
not sufficient for substantially initializing the spring bloom. In the
northern part of the gyrescale section the spring bloom development is
delayed compared to the mixed—layer shallowing. This delay is neither

explicable by nutrient deficiency nor by light limitation. Restricted to



the set of physical parameters, the simplest explanation is that after
termination of the light Ilimited phase temperature limitation becomes

important.

Accompanying the -—establishment of the oligotrophic regime when nutrients
run out in the mixed-layer, a deep chlorophyll maximum forms in the
seasonal pycnocline. During the heating season the deep chlorophyll
maximum descends at a rate of about 10 m/month. The observed deepening of
the chlorophyll maximum confirms model predictions of Jamart et al. (1977,
1979) and of Wolf and Woods (1988), but puts in doubt for the survey area
the model predictions of Kiefer and Kremer (1981) according to which the

chlorophyll maximum stays at constant depth after its formation.

During the heating season the mixed—layer spring bloom and the oligotrophic
regime migrate poleward. At the end of the heating season the deep chloro-
phyll maximum appears as a gyrescale feature south of 52°N. The meridional
distribution of seasonal growth phases can be predicted by means of mixed—
layer temperature; the northern, leading, edge of the meridional sector
occupied by the spring bloom migrates northward in step with the 12°C
isotherm, the southern edge of the spring bloom sector (or the northern
edge of the oligotrophic regime, respectively) moves together with the

15*C isotherm.

The superposition of poleward migration of the oligotrophic regime and
local seasonal deepening of the chlorophyll maximum results in a meridional
slope of the latter. Integrated new production over the heating season,
assessable from the depth of the deep chlorophyll maximum and winter
nitrate concentrations, increases toward the north. The increase is
substantially less than expected from the northward increase of winter
nitrate concentrations alone. Lower nitrate concentrations toward the
subtropics are partly compensated by a deeper penetration of the chloro-
phyll maximum into the seasonal pycnocline and accordingly a consumption

of nutrients in a deeper layer.

The satellite—detectable fraction of chlorophyll content and chlorophyll
production content within the euphotic zone varies meridionally and
seasonally by several times of its mean value, due to the variability of
the vertical Chi structure. The most dramatic change of the satellite
fraction occurs at the transition from the spring bloom to the oligotrophic

regime. To improve satellite—based estimates of integral euphotic-zone



Chi—quantities significantly, it is suggested use be made of the predicta-
bility of the meridional transitions between pre—bloom state, mixed-layer
bloom, and oligotrophic regime by the positions of isotherms, and therefore

to incorporate satellite measurements in the infra—red into a correction

algorithm.

— Hie horizontal distribution of euphotic zone chlorophyll content is
different to that of mixed—layer chlorophyll concentration. Firstly, the
transitions between different growth phases are blurred, secondly, meso—
scale maxima occur within the oligotrophic regime. These maxima can exceed
those associated with the mixed—layer spring bloom significantly; they
result from mesoscale Chi patches within the deep chlorophyll maximum. The
occurence of mesoscale patches with a typical size within the oligotrophic
regime is reflected in the horizontal chlorophyll variance spectrum as a
secondary spectral peak at wavelengths between 10 and 20 km, besides the
low—wavenumber peak at wavelengths between 100 and 300 km associated with
the energy-containing eddies. The typical chlorophyll patch size coincides

with the local internal Rossby-radius of deformation.

— The input to the Chi variance density spectrum at 10-20 km wavelength can
be explained by primary production stimulated during mesoscale upwelling at
fronts. The mesoscale Chi patches with the highest concentrations occur,
in agreement with the hypothesis of Woods (1988), at those sites where
according to model predictions of Bleck et al. (1988) the hydrographic
parameter distributions are favourable for dynamic upwelling or where they

themselves indicate a local upwelling event.



1. EINLEITUNG

Ziel dieser Arbeit ist, physikalische Prozesse zu identifizieren, die auf
Horizontalskalen von Kilometern bis zu Tausenden von Kilometern die Phyto-
planktonkonzentration im offenen Ozean mittlerer Breiten beeinflussen. Die
Motivation ergibt sich daraus, da3 neben seiner Anfangsstellung in der
Nahrungskette das marine Phytoplankton eine bedeutende Rolle im globalen
Klimageschehen einnimmt. Numerische Modelle, die eventuelle Klimadnderungen
durch die Erhoéhung des atmosphéarischen Kohlendioxid—Gehalts simulieren
sollen, mussen die Zusammenhange zwischen dem physikalischen Umfeld und der

Kohlenstoff—Fixierung durch Phytoplankton—Priméarproduktion berucksichtigen.

Die seit Beginn des Industriezeitalters verstarkte Verbrennung fossiler
organischer KohlenstoffVerbindungen hat zu einer meRbaren (s. z.B. Moore und
Bolin, 1986) Erhdhung des atmospharischen @2 -Gehalts gefuhrt. Die Gefahr
einer globalen Temperaturerh6hung durch Konzentrationszunahme von CO2 in
der Atmosphare resultiert aus den Absorptionseigenschaften dieses Gases.
C0O2 ist weitgehend transparent fur kurzwellige Einstrahlung, absorbiert aber
Warmeabstrahlung im Infrarotbereich. Sowohl aus der gegenwartigen Epoche
(Jones et al., 1986) als auch aus dem Zeitraum der letzten Eiszeit (Eiskern—
untersuchungen von Neftel et al., 1982) gibt es empirische Anhaltspunkte fur
eine Korrelation zwischen der CCM—Konzentration der Atmosphare und der
Temperatur (s. auch Pisias und Imbrie, 1986). Modellvorhersagen (Atmospharen-
modelle mit meist nur rudimentdrem angekoppelten Ozean) schwanken zwischen
1 und 4 °C Temperaturerh6hung in der unteren Atmosphare als Reaktion auf eine

Verdoppelung des C02“Gehaltes (Kerr, 1986).

Der Ozean spielt 1in diesem Zusammenhang mehrere wichtige Rollen: Unter
anderem kann er der Atmosphére zugefuhrtes CO2 aufnehmen (s. z.B. Bolin,
1986, und darin gegebene Literaturhinweise). Einen wesentlichen Anteil am
Transfer von Kohlenstoffverbindungen in tiefere Wasserschichten oder bis auf
den Meeresboden hat der biologische Pumpmechanismus, die Sedimentation biogen
fixierten Kohlenstoffs (Moore and Bolin, 1986; McCarthy et al., 1986). Die
Effektivitat des Pumpmechanismus hangt direkt von der Primarproduktion ab.
Die Voraussetzungen fir Primarproduktion werden durch physikalische Prozesse
gesteuert, letztere wiederum sind eventuellen klimatischen Anderungen unter-
worfen. Das qualitative Wissen um die Bedeutung des biologischen Pump-
mechanismus' war Anlal3, fir die kommenden Jahre das globale Mel3programm GOFS

(Global Ocean Flux Study, siehe Brewer et al., 1986) zu projektieren, um



bessere quantitative Schatzungen zu erhalten. Aus ersten Ansatzen] Primar—
Produktion in Modelle des globalen Kohlenstoffzyklus einzubeziehen, haben
sich Hinweise ergeben, dal3 sich mit Berucksichtigung der biologischen
Pumpe sowohl die Amplitude als auch die relativ kurzen Zeitskalen (einige
Jahrhunderte) der Anderungen des atmospharischen C02-Gehalts beim Klima-
wechsel um die letzte Eiszeit erklaren lassen (Knox und McElroy, 1984;

Sarmiento und Toggweiler, 1984; Siegenthaler und Wenk, 1984).

Aul3er durch seine direkte Beteiligung am globalen Kohlenstoffkreislauf greift
das Phytoplankton weniger gravierend auch anders in das Klimageschehen ein.
Die Vertikalverteilung der Phytoplanktonkonzentration und damit der Tribung
modifiziert das Erwarmungsprofil im oberen Ozean (s. z.B. Horch et al., 1983;
Lewis et al., 1983; Lewis, 1987); Simulationsrechnungen mit einem eindimen-

sionalen Deckschichtmodell (Woods und Barkmann, 1986) =zeigen Auswirkungen

auf Deckschichttiefe und Oberflachentemperatur.

Bretherton (1986) hat versucht, durch Zusammenfigung der Hauptkomponenten des
Klimasystems dessen Komplexitdt (die weit Uber das oben skizzierte hinaus-
geht) schematisch zu umreilen. Die Komplexitat erfordert verstarkte

Forschungsarbeit auf den Grenzgebieten zwischen den klassischen Diziplinen
Physik, Biologie und Chemie.

Die vorliegende Studie konzentriert sich darauf, durch Messungen in situ
Modellvorstellungen und Hypothesen hinsichtlich der physikalischen Prozesse,
die die Variabilitdt der Phytoplanktonkonzentration 1im offenen Ozean
mittlerer Breiten beeinflussen, experimentell zu UuUberprufen. Die hier
primar interessierende Zeitskala ist die saisonaler Veranderungen. Die
interessierenden Horizontskalen liegen zwischen Kilometern und Tausenden
von Kilometern. Die Obergrenze des Horizontalskalenbereichs steht zur
interessierenden Zeitskala uUber die Meridionaldistanz, die von Isothermen
und Isopyknen (s. Abb. 1.3) an der Meeresoberflache im Jahresgang durch—
aessen wird, in Beziehung. Untersuchungen auf den kleineren Horizontalskalen
sollen Auskunft geben, inwieweit Phytoplankton—Flecken, welche typische
Skalen von 1 — 100 km zu haben scheinen (Steele, 1978), die grodRRerskalige
Verteilung beeinflussen, und welche physikalischen Prozesse fur diese

Variabilitdt verantwortlich sind. Expeditionsgebiet ist der Nordatlantik.



In Abschnitt 1.1 werden anhand existierender Theorien und Mef3ergebnisse die
Fragestellungen préazisiert. Die sich aus den Fragestellungen ergebenden
Anforderungen an ein adaquates MelRsystem werden daran anschlieend in

Abschnitt 1.2 formuliert.

1.1 Momentaner Wissensstand — aktuelle Fragen

Als Einstieg in die Thematik seien zun&chst in gestraffter Form die wesent-
lichsten Grundprinzipien dargelegt, nach denen physikalische Prozesse das
Phytoplankton—Wachstum kontrollieren konnen. Die Betrachtungen beschranken
sich auf den offenen Ozean in mittleren Breiten. Nur wo es zur Verdeut-
lichung notwendig erscheint, werden andere Ozeangebiete zum Vergleich

herangezogen.

Primarproduktion hangt von einer Mehrzahl von Substanzen und Energietrégern
ab, die iIn einem festen Verhaltnis zueinander verfugbar sein muissen. Wenn
auch nur eine dieser Komponenten knapp ist, kann Primarproduktion nicht
dadurch erhoht werden, daR die anderen im UberfluR angeboten werden. Als
Grundregel gilt daher, dal Phytoplankton—-Wachstum durch den Mangel an
einzelnen Komponenten Ilimitiert wird. Physikalische Prozesse steuern die
Primarproduktion, indem sie die Verfugbarkeit der potentiell wachstum-
limitierenden Komponenten kontrollieren. Von allen fur Priméarproduktion
notwendigen Komponenten sind es im wesentlichen nur drei — Licht, Nahrstoffe
und Warme—, die mit zeitlichen und regionalen Unterschieden vorherrschend

limitierend wirken.

Licht:

An der eigentlichen Photosynthese (bzgl. einiger Einzelheiten s. Abschnitt
111.2) sind nur Wasser, Kohlendioxid und Licht beteiligt. Da Wasser selbst-
verstandlich, aber auch Kohlendioxid im allgemeinen (s. z.B. McCarthy et al.,
1986) stets ausreichend vorhanden sind, mul hierfur nur der Einflul3 des
Lichtes betrachtet werden. Das Lichtangebot, das einer Phytoplanktonzelle
zur Verfigung steht, héngt ab von der solaren Einstrahlung an der Meeres-
oberflache, der Reflexion an der Oberflache und der Attenuation in der
Wasserséaule oberhalb der Zelle. Die Lichtschwachung mit der Tiefe ist im
offenen Ozean aufer durch das reine Wasser fast ausschlie3lich durch das

Phytoplankton selbst bestimmt; sie fihrt zu einem anndhernd exponentiellen



Einstrahlungsprofil. Die solare Einstrahlung an der Oberflache &ndert sich
mit den astronomischen Zyklen 1im Jahres— und Tagesgang und mit der

Bewdlkung.

Auch bei konstanter Einstrahlung ist eine Phytoplanktonzelle durch passive
Vertikalbewegung mit dem umgebenden Wasser wechselnden Lichtintensitéten
ausgesetzt. Denman und Gargett (1983) diskutieren die Zeit— und Raumskalen
der dafur verantwortlichen physikalischen Prozesse (dreidimensionale
Turbulenz einschlieBlich Langmuir—Zirkulation in der aktiv durchmischten
Deckschicht und interne Wellen sowie Doppeldiffusion in der stabil
geschichteten Sprungschicht). Den strukturellen Aufbau des Wasserkdrpers
oberhalb der Hauptsprungschicht zeigt Abb. 1.1. Die Hauptsprungschicht ist
permanent stabil geschichtet. Als weitere statisch stabile Schichten bilden
sich daruber im Laufe des Sommers die saisonale Sprungschicht und oberhalb
der saisonalen Sprungschicht tagsuber die tagliche Sprungschicht aus. In
den stabil geschichteten Tiefenbereichen sind auf Zeitskalen kleiner als
die lokale Tragheitsperiode (in mittleren Breiten etwa zwischen V2 Tag und
1 Tag) interne Wellen fur Vertikalauslenkungen bedeutend; die damit ver-
bundenen Vertikalskalen liegen im Bereich von 10 m und somit Grof3enordnungen
uber denen von Scherungsinstabilitdten im geschichteten Medium , wofir 10 cm
typisch sind. Bedingt dadurch, daf3 die Einstrahlung exponentiell mit der
Tiefe abnimmt, wird eine mit internen Wellen harmonisch um ihre Ruhelage
oszillierende Phytoplanktonzelle einer hoheren mittleren Lichtintensitat
ausgesetzt als sie der Ruhelage entspricht. Fur typische Werte der
Auslehkung (10 m) und des Attenuationskoeffizienten (0.06 m S entspricht
die mittlere Intensitat der von 3 m hoéher (Lande und Yentsch, 1988). In der
aktiv durchmischten Deckschicht werden Phytoplanktonzellen durch dreidimen-
sionale Turbulenz umvertellt. Die Skalen turbulenter vertikaler Umverteilung
erreichen die Machtigkeit der aktiv durchmischten Deckschicht. Die aktiv
durchmischte Deckschicht erstreckt sich von der Oberfldche bis zur Ober—
grenze der taglichen Sprungschicht und wéhrend der Zeit tiefster taglicher
Durchmischung am Ende der Nacht bis zur Obergrenze der saisonalen Sprung-
schicht in der Tiefe Dg, und wenn zum Zeitpunkt tiefster winterlicher
Durchmischung im Spéatwinter die saisonale Pyknokline erodiert ist, bis
hinunter zur Obergrenze der Hauptsprungschicht in der Tiefe Dh* ®H

konnen in mittleren Breiten einige 100 m als typischer Wert gelten.

Die Bedeutung vertikaler turbulenter Durchmischung auf die mittlere, den

Phytoplanktonzellen zur Verfugung stehende Lichtintensitdt und damit die
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Abb. 1.1: Schematischer Aufbau der oberen Wasserschichten.

Month

Hypothetische Verteilung der Bereiche (Punktraster) im Zeit-Tiefe—
Diagramm, in denen neue Primarproduktion wahrend des Jahresverlaufs
moglich ist. Dfl bezeichnet die Obergrenze der Hauptsprungschicht.
Der Verlauf der Deckschichttiefe Dm ist Modellergebnissen von
Woods und Barkmann (1986) nachempfunden. Der Verlauf von Kompen-—
sations—Lichttiefe Dc und Kkritischer Lichttiefe Dcr ist durch
saisonale Anderungen der klimatologischen Oberflacheneinstrahlung
(nach Isemer und Hasse, 1987) bedingt. Dg bezeichnet die Tiefe,

oberhalb derer Nahrstoffe verschwunden sind. Fir weitere Annahmen
siehe Text



Primarproduktion ist schon fruh erkannt worden (Gran und Braarud, 1935;
Riley, 1942, 1946). Sverdrup (1953) stellte daraufhin die Theorie auf, dal3
sich die turbulent durchmischte Deckschicht hdchstens bis in eine Kkritische
Tiefe Dcr erstrecken darf, damit die Phytoplanktonzellen in dieser Deck-
schicht im Mittel eine fur positive Photosynthese ausreichende Lichtinten—
sitat Ic vorfinden. Ic ist die Kompensationsintensitat, bei der sich
Respiration und Photosynthese balancieren. Wird angenommen, dal3 die

Respiration vertikal homogen verteilt sei, so ergibt sich Dcr aus:

er
1 t T -kz ,
e Al
0]
K —kDcr
Dcr — (1 -e )

Darin sind 10 die Lichtintensitdt direkt unterhalb der Oberflache und k
der Attenuationskoeffizient. Dabei ist vereinfachend angenommen, dal3 die
Attenuation des gesamten fur die Photosynthese relevanten Spektralbandes
(s. Abschnitte 111.2 und V.lI) durch einen fur alle Tiefen konstanten
Attenuationskoeffizienten beschrieben werden kann und dal3 die Photosynthese
eine lineare Funktion «ter Lichtintensitat ist. Fur kDcr >> 1 (was bei
typischen Parameterwerten erfullt wird) vereinfacht sich der Ausdruck fur

»er zu

Dcr — ~ - (61. 1.1)

Es wird allgemein davon ausgegangen, daf3 in mittleren Breiten mit tiefer
winterlicher Durchmischung die fruhjadhrliche Deckschichtverflachung auf
Tiefen < Dcr die Fruhjahrsblite und damit die Vegetationsperiode einleitet.
Der Einflul3 der turbulenten Bewegung in der aktiv durchmischten Deckschicht
und zeitlicher Veranderungen der Schichtung auf die PrimJrproduktion wird
explizit In den eindimensionalen Planktonmodellen von Woods und Onken (1982)
sowie Wolf und Woods (1988) berucksichtigt, indem Planktonzellen als

Lagrangesche Teilchen der Deckschichtkinematik ausgesetzt werden.



Nahrstoffe:

AufRer Licht, Kohlendioxid und Wasser benotigen Phytoplanktonzellen fiur ihr
Wachstum verschiedene Mineralstoffe. Davon werden aber im allgemeinen nur
Phosphat und vor allem Nitrat knapp und Ilimitieren das Wachstum einer
gesamten Phytoplankton—Flora. Dem Wasser entzogen werden diese Haupt-
nahrstoffe in der euphotischen Zone, wo gute Lichtverh&altnisse Phytoplankton-—
Wachstum erméglichen und damit Nahrstoffzehrung bedingen. In der Deckschicht
und oberen saisonalen Sprungschicht stellt sich im Sommer dadurch haufig
Nahrstoffarmut ein: Durch Sedimentation organischer Partikel erfolgt ein Flul3
fixierten Kohlenstoffs und Nahrstoffs in tiefere Wasserschichten. Zersetzung
auf dem Weg nach unten und vollstdndige Remineralisation organischer Stick-

stoffVerbindungen fuhren zu einer Nitrat—Anreicherung im tiefen Ozean.

Wenn in der euphotischen Zone Nitrat aus der LOsung verschwunden ist, kann
weiterhin noch regenerierte Priméarproduktion auf der Basis bis zu niedrigeren
Oxidationsstufen teilremineralisierter Stickstoffverbindungen (Zooplankton-
ausscheidungen und bakterielle Abbauprodukte organischen Phytoplankton-
materials) stattfinden (fur eine ausfuhrliche Abhandlung siehe Raymont,
1980). Regenerierte Priméarproduktion in diesem kleinen Stickstoff—- und
Kohlenstoffkreislauf (microbial loop, s. Goldman, 1988) kann nur aufrecht
erhalten werden, wenn der Kreislauf geschlossen bleibt, d.h. eine lokale
Balance zwischen Produktion und Remineralisation besteht. Regenerierte
Produktion ist daher in Zusammenhang mit dem biologischen Pumpmechanismus
und fur den Transfer organischer Kohlenstoffverbindungen zu héheren Gliedern
in der Nahrungskette gegenuber der neuen Primarproduktion auf Nitratbasis
(Definition von Dugdale und Goering, 1967) uninteressant (Eppley und
Peterson, 1979) und soll daher in den weiteren Betrachtungen im Hintergrund

stehen.

Die verschiedenen physikalischen Prozesse, die Nitrat aus den tieferen
Wasserschichten in die euphotische Zone transportieren, kénnen nach den Zeit—
und Raumskalen klassifiziert werden, auf denen sie wirken. Ekman-Vertikal-
geschwindigkeit (Ekman-—suction), resultierend aus der Rotation der Windschub-
spannung, bewirkt einen weitgehend kontinuierlichen N&hrstofftransport auf
der Gyre—Skala (einige 1000 km). Der bedeutendste Nahrstoffeintrag in die
euphotische Zone findet als saisonales gyreskaliges Ereignis im Zuge der
winterlichen Deckschichtvertiefung statt (Lewis et al., 1988). Mesoskaliger

Auftrieb (Onken, 1986) kann, ohne die Beschrdnkung auf eine bestimmte



Jahreszeit, Nahrstoffeintrage mit sporadischem Charakter (typische Zeitskalen
von einigen Tagen und Horizontalskalen von einigen 10 km) verursachen.
Sporadischen Charakter haben auch Nahrstoffeintrage in die Deckschicht (wenn
Obergrenze der saisonalen Dichtesprungschicht und N&hrstoffsprungschicht
zusaamenfallen) durch Scherungsinstabilitat (Klein und Coste, 1984) in
Verbindung mit dem Ekman—Tragheitsstrom (Woods und Strass, 1986). Die damit
verbundenen Horizontalskalen reichen von 1 km oder kleiner, wenn interne

Wellen der Ausldser sind (Holllgan et al., 1985; Ross, 1987), bis zur
Ausdehnung der atmosphéarischen Windsysteme (etwa 1000 km). Prozesse wie
dreidimensionale Turbulenz durch Scherungsinstabilitdten in der Sprung-
schicht und Doppeldiffusion, die auf Horizontalskalen unterhalb des In dieser
Studie interessierenden Skalenbereichs, d.h. auf Skalen <1 km, stattfinden,
konnen als Beitrage zur turbulenten vertikalen Diffusion — parametrisierbar

durch einen vertikalen Austauschkoeffizienten - verstanden werden.
IArpe:

Die Reaktionsgeschwindigkeit biochemischer Prozesse ist temperaturabh&ngig.
Laborexperimente haben dementsprechend auch einen generellen Anstieg der
Photosynthese mit der Temperatur innerhalb des im Ozean vorkommenden
Temperaturbereichs gezeigt (s. z.B. Eppley, 1972;

Goldman and Carpenter,
1974). Aus Feldmessungen wird jedoch kaum Uber eine Korrelation der Primar-
produktion oder der Phytoplankton—Biomasse mit raumlichen oder zeitlichen
Temperaturanderungen berichtet. Allgemein wird davon ausgegangen, daf3 in
den verschiedenen Ozeaqgebieten die Phytoplankton—-Biomasse von an das vor-
herrschende Temperaturklima angepaSten Arten (mit jeweils eigenem Temperatur-
optimum) dominiert wird und auch im Laufe der saisonalen Erw&rmung oder
Abkuhlung besser adaptierte Arten andere abldsen, so dal3 dadurch Temperatur-

einflisse aufgefangen werden (Raymont, 1980; Parsons et al., 1984; McCarthy

et al., 1986). Fur die weiteren grundlegenden Betrachtungen seien Temperatur-
einflisse daher zunachst ausgeklammert.



1.1.1 Saisonale und gyreskallge Variabilitat

Basierend auf den dargelegten Grundprinzipien lalt sich schematisch
skizzieren, in welchen Zeit-Tiefe—Bereichen neue Primé&rproduktion im Jahres-
verlauf stattfinden kann, wenn allein die saisonalen Veranderungen der
Deckschichtstruktur und davon abhéngige Licht— und Nahrstoff—Verfugbarkeit
sowie N&hrstoffzehrung seitens des Phytoplankton bestimmend sind. Abb. 1.2
zeigt ein hypothetisches Verteilungsschéma. Zugrunde gelegt wurde dafir die
klimatologische gesamte kurzwellige Einstrahlung bei 40*N/30°W (aus Isemer
und Hasse, 1987), welche zur naherungsweisen Umrechnung auf den fur Photo-
synthese relevanten Spektralbereich (genaueres spater in Abschnitt V.l) mit
0.5 multipliziert wurde. Als Kompensationslichtintensitat wurde Ic = 10 Wrn_2
und als Attenuationskoeffizient k = 0.08 m * angesetzt. Ferner werden die
gleichen Annahmen wie bei der Sverdrup-—Theorie (s. vorne in Abschnitt 1.1)
gemacht. Die maximale winterliche Deckschichttiefe Djj entspricht in etwa der
im RBS—Atlas (Robinson et al., 1979) fur den Monat Marz bei ebenfalls
40°N/30°W angegebenen. Dg ist auch gleichzeitig die ortliche Tiefe der
Obergrenze der permanenten oder Hauptsprungschicht. Der zeitliche Verlauf der
Deckschichttiefe Dm wurde Modellergebnissen von Woods und Barkmann (1986)
nachempfunden. Konkret bedeutet die Obergrenze der saisonalen Sprung-
schicht; Tagesgédnge der aktiv durchmischten Deckschicht sind in Abb. 1.2

nicht nachvollzogen.

Abb. 1.2 laBt eine Unterteilung der Vegetationsperiode in drei Phasen
erkennen: Friuhjahrsblite, Sommerzustand und Herbstblite. W&hrend Frihjahrs-
und Herbstblite ist Wachstum in der Deckschicht méglich, wahrend des sommer-
lichen Zustandes in der saisonalen Sprungschicht. Frihjahrs—und Herbstblite
treten jeweils dann auf, wenn sich das relative Gewicht der am starksten
limitierenden Faktoren zueinander verschiebt: Die Fruhjahrsblute, wahrend
die relative Bedeutung von N&ahrstofflimitierung gegenuber Lichtlimitierung
zunimmt, und die Herbstblite im umgekehrten Fall. Fur den sommerlichen
Zustand, wahrend dessen Dauer das relative Gewicht von Nahrs tofflimitierung
im Jahresverlauf am gré3ten ist, wird im weiteren auch der Begriff ’oligo-
trophes’ (nahrstoffarmes) Regime oder saisonale Oligotrophie benutzt.
Klassischerweise wird das Adjektiv ’oligotroph’ zur Kennzeichnung regionaler
Eigenschaften (als Unterscheidung zu ’eutroph’, n&hrstoffreich) benutzt. Da
in den meisten Regionen sich im Jahresverlauf oligotrophe und eutrophe

Zustdnde abwechseln (Platt und Harrison, 1985), - auch das klassische



Beispiel eines oligotrophen Meeresgebietes, die Sargasso-—See, kennt eine
alljahrliche Blute (Menzel und Ryther, 1960) — ist das Adjektiv ’oligotroph’

sinnvollerweise auch auf entsprechende saisonale Zustdnde zu beziehen.

In Abb. 1.2 wird Ende Marz die Deckschichttiefe flacher als die sich gegen-
laufig vergroRernde kritische Lichttiefe Dcr. Ab diesem Zeitpunkt wird Netto-

Phytoplanktonwachstum moéglich. Sobald die Deckschicht flacher als Dcr ist,

hat Dcr ihre Bedeutung verloren, und zundchst gibt Dfil die Untergrenze des

wachstumsermoéglichenden Tiefenbereichs an. Dies ist so, weil im stabil

geschichteten Tiefenbereich der saisonalen Sprungschicht turbulente vertikale
Umverteilung von Phytoplanktonzellen und damit auch der Export pflanzlich

absorbierter Strahlungsenergie von nahe der Oberflache in schwach beleuchtete

Tiefen unterbunden ist. In stabilen SchichtungsVerh&altnissen ist Wachstum nur

oberhalb der Kompensationtiefe Dc, in der sich bei der Kompensations-

lichtintensitat Ic Produktion und Respiration lokal balancieren, méglich.

Dc ist gegeben durch:

Hegen des exponentiellen Einstrahlungsprofils ist Dc viel kleiner als Dcr

(s. Abb. 1*2). Phytoplanktonwachstum ist beschrankt auf den Tiefenbereich

<N falls Dc <Dffl <Dcr

z <Dc falls Dc >Dm .

(Daf3 die relevanten Tiefen einander abldsen, wird in der Literatur selten

ausdrucklich angesprochen (eine Ausnahme ist Kiefer und Kremer, 1981), ist
aber In den meisten Planktonmodellen eingeschlossen. Lagrangesche Modell—
formulierung (Woods und Onken, 1982; Wolf und Woods, 1988) berucksichtigt
dartuber hinaus die Geschichte individueller Teilchen bei der Abl6sung

turbulent durchmischter und stabil geschichteter Verhaltnisse.)
Die Nahrstoffe sind wahrend der Zeitspanne zwischen tiefster winterlicher
Durchmischung und dem Beginn der Wachstumsperiode im gesamten Tiefenbereich

oberhalb Pg homogen verteilt. Die Konzentrationen entsprechen denen zum Zeit-

punkt maximaler Winter—Durchmischung. Mit Beginn der Vegetationsperiode setzt
in der Deckschicht Nahrstoffzehrung ein.

In Abb. 1.2 ist angenommen, dald Mitte Mai die Nahrstoffe in der Deckschicht

aufgezehrt sind. Neue Primarproduktion ist dann noch in der saisonalen



Sprungschicht zwischen Dc und DN moéglich. Djj bezeichnet hier die Tiefe,
oberhalb der Nitrat verschwunden ist. Dadurch, daf3 die Nahrs tof fzehrung bei
hohen Lichtintensitaten am starksten ist, vertieft sich Dfj im Laufe des
Sommers, und zwischen Df} und Dc bildet sich eine N&hrstoffsprungschicht aus
(s. z.B. Modellsimulationen von Wolf und Woods, 1988). In Abb. 1.2 schneiden
sich Ende September Dc und DN. Neu—PrimarProduktion wird dann erst wieder ab
Mitte Oktober moglich, wenn durch Vertiefung der Deckschicht Dm > °N wird
und Nahrstoffe in die Deckschicht eingemischt werden. Die Herbstblite
erlischt Ende November, wenn sich Dm und Dcr schneiden. Der Abb. 1.2 ist als
Bedingung fur das Auftreten einer Herbstblite zu entnehmen, daf3 die Tiefe,

in der sich Dm und Dcr schneiden, grof3er sein muf3 als DN.

Abb. 1.2 zeigt schematisch lediglich die Zeit-Tiefe—Bereiche, in denen Neu-
Priméarproduktion moglich ist, gibt also keine quantitative Auskunft Uber die
Produktion und die Phytoplanktonkonzentration. Es kann aber davon ausgegangen
werden, daf3 unter gleichen Voraussetzungen (etwa in Modellsimulationen) auch
die Phytoplanktonkonzentration ein &ahnliches Verteilungsmuster aufweisen
wlrde. Da die zeitliche Zunahme der Konzentration geméf3 einer Exponential-
funktion erfolgt, besteht eine Proportionalitat zwischen Bestand und Zuwachs.
Zum Studium von Verteilungsmustern konnen daher, wenn von der Veré&nderlich-
keit des Exponentialkoeffizienten bzw. Proportionalitatsfaktors abgesehen
wird, in erster Naherung Phytoplanktonkonzentration und Primarproduktion
synonym benutzt werden. Feldmessungen bestétigen eine generelle positive

Korrelation von Konzentration und Produktion (Raymont, 1980).

Simulationsergebnisse eindimensionaler Planktonmodelle fir gemafRigte Breiten
zeigen ahnliche Charakteristika des saisonalen Zyklus wie Abb. 1.2. Im Detail
bestehen jedoch wesentliche Unterschiede zwischen verschiedenen Modell-
vorhersagen. Nach dem Modell von Kiefer und Kremer (1981) verbleibt, &hnlich
wie in Abb. 1.2 skizziert, nach Beendigung der Fruhjahrsblite das vertikale
Phytoplanktonmaximum in der saisonalen Sprungschicht in relativ konstanter
Tiefe. Die Modelle von Jamart et al. (1977, 1979) sowie Wolf und Woods (1988)
hingegen zeigen eine markante Vertiefung des Phytoplanktonmaxlmums wé&hrend
der oligotrophen Phase; bedingt durch die Aufnahme von Nitrat an der Ober-
grenze der Nahrstoffsprungschicht vertiefen sich Phytoplanktonmaximum und
Nahrstoffsprungschicht zusammen in gegenseitiger Abhangigkeit. Eine Gemein-
samkeit der Modellsimulationen, nédmlich daf3 in der oligotrophen Phase die

Tiefen des Phytoplanktonmaximums und der Nahrstoffsprungschicht uberein-



stimmen, wird durch Messungen bestatigt (Venrick et al., 1973; Herbland und
Voituriez, 1979; Cullen und Eppley, 1981; Cox et al., 1982). Ist es moglich,
empirisch eine der beiden sich widersprechenden Modellvorhersagen (Verbleib
des Pbytoplanktonmaximums in konstanter Tiefe oder Abtauchen) zu verwerfen,
oder repréasentieren beide regional unterschiedliche Verhaltnisse? Diese Frage
ist essentiell, da das Abtauchen des Phytoplanktonmaximums eine nach Been-
digung der Friuhjahrsblite sich fortsetzende Neu-—Priméarproduktion durch die

Aufnahme von Nitrat bedeutet.

Die Existenz tiefer Phytoplanktonmaxima (bzw. Chlorophyllmaxima, wobei die
ChlorophyllkoHzentration Chi als Indikator der Phytoplanktonkonzentration
dient) wurde schon frih registriert (Riley, Stommel und Bumpus, 1949), und
auch» daf3 es sich dabei tm eine saisonale Erscheinung im Sommer handelt
(Anderson, 1969; Parsons et al., 1970). MelRergebnisse von Venrick et al.
(1973) .««d von Pak et al. (1988) zeigen, daf3 im Pazifik wahrend des Sommers
ein tiefes Chlorophyllmaximum ozeanweit auftritt. Fur den Atlantik existieren

nur regional isolierte Beobachtungen ¢tes tiefen Maximums.

Uber die saisonale Entwicklung des tiefen Phytoplankton—Maximums gibt der
Datensatz von Venrick et al. (1973) an einer einzelnen Station Auskunft.
Die Zeitreihe an der einen Station (20*N/120*W) zeigt eine Vertiefung des
Maximums wahrend des Sommers. Dem stehen Beobachtungen im Nordatlantik an
einer Station auf vergleichbarer Breite (32*N/65*W in der Sargasso—See) vom
Ende der 50er Jahre (Menzel und Ryther, 1960; Kiefer und Kremer, 1981)
gegenuber» welche ein Verbleihen des Maximums nach Ende der Fruhjahrsblute
in konstanter Tiefe zu erkennen geben. Cox et al. (1982) vergleichen
Stationsdaten aus der Sargasso—See mit solchen von der Schelfkante (ndrdlich
der Sargasso—See und westlich 60’W). Sie finden ebenfalls, dal in der
Sargasso—See das tiefe Chi—Maximum nach Bildung in konstanter Tiefe verharrt,

wohingegen es sich aber an der Schelfkante im Laufe des Sommers vertieft.

Die einander widersprechenden Modellvorhersagen —Vertiefung des saisonalen
Phytoplanktonmaximums gegentber Verbleib in konstanter Tiefe - finden also
k*i—de lhre experimentelle Bestatigung. Wegen der Knappheit diesbezuglicher
Beobachtungen 1&flt sich nicht beantworten, welche der beiden Vorhersagen fur
das groéf3ere Ozeangebiet repréasentativ ist. Abgesehen von dieser wesentlichen
Detailfrage und von moglichen regionalen (zonalen) Unterschieden, soll
zunachst skizziert werden, «as Uber die meridionalen Unterschiede der groben

Charakteristiken des saisonalen Wachstuaszyklus in den mittleren Breiten
bekannt ist.



Der saisonale Vegetationszyklus - in Abb. 1.2 schematisch skizziert - wird
Uber den Bereich der mittleren Breiten meridionalen Anderungen unterworfen
sein. Mit Abstand vom Aquator nimmt, astronomisch bedingt, die mittlere
solare Einstrahlung ab und die Amplitude des Einstrahlung-Jahresganges zu,

was direkte Auswirkungen auf die Jahresgédnge von Dm, Dc und Dcr hat.

Die resultierenden Unterschiede in den Wachstumszyklen sind bislang nicht
modelliert worden, und die existierenden Datensatze, die Uber die regionalen
Unterschiede der saisonalen Variabilitat in mittleren Breiten noch am besten
Auskunft geben, enthalten nur Informationen aus Oberflachenndhe. Zu erwahnen
sind hier iIn erster Linie jene Datensatze fur den Nordatlantik, die auf
Messungen mit dem Longhurst—Hardy—Recorder in 10 m Tiefe basieren (Colebrook
und Robinson, 1961; Robinson, 1970; Colebrook, 1982), und Satellitendaten der
oberflachennahen Chlorophyllkonzentrationen, die aber erst gegenwé&rtig zu
Monatsmitteln zusammengefugt werden (Esaias et al., 1986). Bislang sind
Satellitendaten hinsichtlich saisonaler Ver&nderlichkeit lediglich fur ein
wenige Breiten— und Langengrade Uberdeckendes klUstennahes Gebiet ausgewertet
worden (Barale und Fay, 1986). Lewis et al. (1988) haben fur den Weltozean
existierende Daten der Secchi—Scheiben—Tiefe analysiert. Da die Secchi-—Tiefe
(eine moderne Diskussion der alten Methode findet man bei Preisendorfer,
1986) generell flacher als 50 m ist, bleibt auch dieser Datensatz auf
relative Oberflachenndhe — im Vergleich zu moéglichen Tiefen des Chlorophyll-
maximums in der saisonalen Sprungschicht von idber 100 m (z.B. Venrick et al.,

1973) - beschréankt.

Ein vorlaufiger Eindruck davon, was an typischen meridionalen Anderungen des
saisonalen Phytoplankton—-2Zyklus uUber die geméafRigten Breiten erwartet werden
kann, lalt sich nur deduktiv aus dem Vergleich mit anderen Klimazonen
gewinnen. Aus Beobachtungen in den Tropen (Owen und Zeitzschel, 1970; Venrick
et al., 1973; Herbland und Voituriez, 1979), in der Ubergangszone von den
Tropen in die Subtropen (Dandonneau und Gohin, 1984), in den Subtropen
(Menzel und Ryther, 1960; Venrick et al., 1973; Kiefer und Kremer, 1981;
Cox et al., 1982), in den geméaRRigten Breiten (Parsons et al., 1970) und
singularen, dber den Weltozean verstreuten Messungen (Bogorov, 1958;
Heinrich, 1962) ergibt sich zusammengefal3t etwa folgendes typisches Bild:
Richtung Aquator nimmt — fern von Auftriebsgebieten — der Anteil der oligo-
trophen Phase an der Vegetationsperiode zu. In den Tropen selbst ist

ein tiefes Phytoplankton—Maximum ganzjdhrig anzutreffen; die nur schwach



ausgebildete saisonale Variabilitat von Primarproduktion und Chlorophyll-

konzentration weist eine halbjahrliche Periode auf. In den Subtropen fallen

wahrend einer kurzen Unterbrechung der oligotrophen Phase Fruhjahrs— und

Herbstblite zu einer Winterblite zusammen. Polwarts verliert die oligotrophe

Phase mit tiefen Phytoplanktonmaximum an Bedeutung. In den Subpolargebieten

vereinen sich in einer Kkurzen Vegetationsperiode im Hochsommer Frihjahrs-
und HerbetblUte.

Aus den Mel3programmen mit dem Longhurst—Hardy—Recorder prasentiert Colebrook

(1982) den Teil des Datensatzes, der die grofRte meridionale Oberdeckung in
den gemaRigten Breiten bietet. Darin deutet sich vage an, dal im mittleren
Nordatlantik die Friuhjahrsblite im April um die Azoren (37*50'N/26*W) herum

auftritt, im Mai etwa den Streifen zwischen den Azoren und Ozean—-Wetter-—

schiff "C" (52*45'N/35*30'W) uUberdeckt, im Juni mit ithrem Schwerpunkt in der

Nahe wvon OWS "C" Iliegt und im Juli zwischen OWS "C" und der Sudspitze
Gronlands (** 60*N/45*W) anzutreffen ist. Dieser Hinweis auf ein polwartiges
Voranschreiten der Fruhjahrsblite wéhrend der Erw&rmungsphase findet sich
andeutungsweise auch in saisonalen Unterschieden der Secchi—Tiefe entlang des

zentralen Meridians im Nordpazifik (Lewis et al., 1988) wieder.

Vorausgesetzt es existierten empirisch abgesicherte Erkenntnisse daruber,
welche physikalisch«! Prozesse die Primarproduktion kontrollieren, dann ware

es moglich» die regionale Verteilung der Phytoplanktonkonzentration auf der
Basis der besser dokumentierten Verteilungen hydrographischer Parameter
vorherzusagen. Monatsmittelwerte verschiedener hydrographischer

sind im RBS-Atlas (Robinson et al.,

Variablen

1979) fir den Nordatlantik zusammen-

gefalRt. Die von Robinson et al. diagnostizierte Deckschichttiefe steigt

zwischen den Azoren und 55*N (auf der Linie OWS "C" — Kap Farvel an der Sud-

spitze Gronlands) abrupt zwischen Mal und Juni auf Tiefen <60 m an (s. Abb.

1.3). Dies ist Inkonsistent mit der ldee einer physikalisch kontrollierten,

allméahlichen saisonalen Wanderung der Fruhjahrsblite, wenn man sich allein
auf die Sverdrup—-Theorie, wonach die Verflachung der Deckschicht auf Tiefen
* Dcr Blute auslost, stutzt. Die ldee einer physikalisch gesteuerten

Blutewanderung kénnte aufrecht exhalten werden, wenn man die Mdéglichkeit in

Betracht zieht, da3 auch die Temperatur Uber eine temperaturabhangige

Wachstumsrate die saisonale Wanderung der Blute kontrolliert. Isolinien der

Deckschichttemperatur (und damit der Dichte, s. Abb. 1.4) propagieren im

mittleren Kordatlantik etwa mit der Geschwindigkeit wahrend der Erwarmungs-—



Robinson Atlas

Layer Depth 7/

Mixed

Abb. 1.3: Verlauf der Deckschichttiefe (Differenzkriterium von 2 AF) im Atlas

von Robinson et al. (1979) entlang der Linie Azoren — OWS "C" -
Gronland wahrend der Monate Mai (5) bis September (9) (aus Bauer,
1988).

Abb. 1.4: Saisonale Verlagerung der Schnittlinie3zwischen Meeresoberflache

und der Dichteflache = 26.5 kg m (aus Stammer und Woods,
1987).



phase polwarts, die sich auch in der Colebrookschen (1982) klimatologischen

Phytoplanktonverteilung andeutet.

Die anscheinende Inkonsistenz der Sverdrup—Theorie mit Beobachtungen Im
offenen Nordatlantik ergab sich aus dem Vergleich zweier verschiedener Daten-
satze. Ein Vergleich zwischen Datensatzen, die hinsichtlich der Orts— und
Zeitbasis inkompatibel sind, kann zwar auf offene Fragen hinweisen, er lait
aber nicht zu, die beiden Hypothesen (Kontrolle einer saisonalen Wanderung
der Deckschichtbliute allein durch die Sverdrup—Bedingung oder im Zusammen-

wirken mit der Deckschichttemperatur) schlissig gegeneinander zu testen.

DalR die gyreskalige (einige 1000 km) regionale Variabilitat des saisonalen
Vegetationszyklus und 1ihr Bezug zum physikalischen Umfeld nur vage
beschrieben werden konnten, reflektiert den Mangel an geeigneten Mel3daten.
Was gegenwartig fehlt, ist ein Datensatz, der mit saisonaler zeitlicher
Aufldésung die Meridlonalverteilung der Deckschichtblite zu der des tiefen
Phytoplanktonmaximums in Beziehung setzt und der sowohl die erforderlichen
biologischen als auch physikalischen Parameter umfal3t. Solch ein Datensatz
ist auch als Interpretationshilfe fur Satellitendaten der Chlorophyll—
konzentration dringend erforderlich. Satelliten—Fernerkundung ist u.a. als
wesentliches Standbein im Mel3programm von GOFS eingeplant (Brewer et al.,
1986). Um den.Vorteil der Satelliten—Fernerkundung voll nutzen zu koénnen,
mussen dabei ausden oberflachennahen Satellitenmessungen Schatzungen fiur die
gesamte euphotische Zone abgeleitet werden. Da das Satellitensignal von der
Vertikalstruktur der Phytoplanktonverteilung (néheres 1in Abschnitt V.3)
abhéangig ist, mul3 dieses Vorhaben als bedenklich angesehen werden, solange

keim besseren Datensdtze der regionalen Variabilitat der Vertikalverteilung

und ihrer saisonalen Verédnderungen existieren.

1.1.2 Mesoakalige Variabilitat

Die horizontale Variabilitat der Phytoplanktonkonzentration unterhalb der
Gyreskala scheint durch Planktonflecken mit Skalen zwischen etwa 1 km
und 100 km beherrscht zu sein (Steele, 197&H Das Problem dieser Varia-
bilitat wird in der Literatur auf zwei getrennten Wégen angegangen: einem
statistischen und einem pha&nomenologischen. Existierende statistische
Theorien der Phytoplanktonflecken betrachten als einzigen physikalischen

Frezefl den der Diffusion; sie machen keine Aussage daruber, welche physika-



lischen Prozesse einen Eintrag von Varianz in das Wellenzahlens pektrum der
Phytoplanktonkonzentrationen bewirken, also fur Heterogenitat verantwortlich
sind. Phanomenologische Untersuchungen hinsichtlich der physikalischen
Beeinflussung der Phytoplanktonvariabilitat sind im offenen Ozean &auf3erst
sparlich und bieten keine Basis fur statistische Untersuchungen. Der augen-

blickliche Standort auf beiden Wegen wird im folgenden naher beschrieben.

Statistische Theorien der Phytoplanktonflecken

Ausgegangen wird davon, daf3 Phytoplankton ein passiver, aber nicht—konserva-
tiver Skalar ist. Passiv bedeutet dabei sowohl ohne Eigenbewegung als auch

ohne Einflu3 auf das Geschwindigkeitsfeld im umgebenden Wasserkdrper.

Erste theoretische Erklarungsversuche fiur das fleckenhafte Auftreten lebender
Organismen (Kierstaed und Slobodkin, 1953; Skellam, 1951) ziehen als kon-
kurrierende Prozesse Wachstum und Ficksche Diffusion in Betracht. In diesem
— nach den Anfangsbuchstaben der Autoren benannten — KISS—Modell balancieren
sich beide Prozesse dann, wenn die Phytoplanktonflecken eine Kkritische
Langenskala Lc = a(d/]i)*2 haben, welche allein von der spezifischen Wachs-
tumsrate fi und dem Diffusionskoeffizienten d sowie einer dimensionslosen
Konstanten a von der Grol3enordnung 1 abhangt. Die Konzentration in Plankton-
flecken mit einer grofRReren Ausdehnung kann anwachsen, kleinere Plankton-
flecken werden durch Diffusion abgebaut. Platt und Deiman (1975) sowie
Wroblewski et al. (1975) bezogen Abweiden des Phytoplankton durch herbivores
Zooplankton in das KISS—Modell mit ein. Der Ausdruck fur Lc wird dadurch aber
nur insoweit modifiziert, dal@ sich die Wachstumsrate um die Abweiderate
vermindert. Wroblewski und O'Brien (1976) préasentieren eine zeitabhéangige
Losung fur Lc unter zusatzlicher Berucksichtigung von N&hrstofflimitierung.
Durch Verfeinerung um einen skalenlangenabhanglgen Diffusionskoeffizienten
erweiterte Okubo (1978) das KISS—Modell auf turbulente Diffusion. Die von
Okubo fur verschiedene Diffusionskoeffizienten sowie Diffusionsmodelle und
Wachstumsraten aus typischem Wertebereich abgeschatzten kritischen Langen-

skalen Lc liegen zwischen 1 und 50 km.

Die Auswertung von Ortsreihen hinsichtlich der VariabilitdtsSkalen stutzt
sich Ublicherweise auf Methoden der Spektralanalyse (Jenkins und Watts, 1968;
Kanasewich, 1981; und, mit speziell planktologischer Ausrichtung, Fasham,
1978a); resultierende Spektren zeigen die Verteilung der Varianz auf die

verschiedenen, durch die MelRRreihe abgedeckten Wellenzahlen k. Mehrere



Arbeiten widmen sich daher der theoretischen Vorhersage von Spektren der
Phytoplanktonkonzentration, bzw.

Die

synonym der Chlorophyllkonzentration Chi.

theoretischen Vorhersagen hé&ngen davon ab, welche Turbulenztheorie

zugrunde gelegt wird.

Alle gangigen Turbulenztheorien (z.B. Kolmogorov-Okubhov (s. Monin et al.,

1977); Kraichnan, 1967; Chamey, 1971; Saunders, 1972a) postulieren einen

Tragheitsbereich, in dem es keine Quellen und Senken von Energie oder Varianz

gibt, Energie und/oder Varianz aber mit einer konstanten Kaskaderate durch
den Wellenzahlenraum transferiert werden. Die Forderung nach einem Varianz-

transfer zwischen Skalen ergibt sich aus der Beobachtung, dafl Quellen und

Senken auf verschiedenen Skalen liegen; Varianz mul3 von daher durch den

Wellenzahlenbereich zwischen Quelle und Senke weitergeleitet werden. In den

postulierten Tréagheitsbereich fallt das Varianzdichtespektrum bei doppelt—

logarithmischer Darstellung mit konstanter Neigung zu hdheren Wellenzahlen

hin ab» Die Neigung allerdings ist je nach Turbulenztheorie unterschiedlich.
Sie liegt fur kinetische Energiedichte zwischen — 4 und -3, fur Temperatur-
Varianzdichte zwischen — und -5. Die Spannweite des Spektralabfalls der

Temperatur—Varianzdichte ist dadurch mitbedingt, dal3 einige Turbulenz-

theorien Temperatur als passiven Skalar betrachten, andere aber von einer

Ruckwirkung der Temperaturverteilung uUber die thermische Windgleichung auf

das Geschwindigkeitsfeld ausgehen. Einen ausfuhrlichen Uberblick uber die

existierende Turbulenztheorien findet man bei Monin et al. (1977) sowie
Monin und Ozmidov (1985).

Denman und Platt (1976) kombinierten Grundprinzipien der Turbulenztheorien

und des KISS—Modells, um mittels Dimensionsanalyse das erste theoretische

Spektrum der Varianzdichte der Phytoplanktonkonzentration aufzustellen.

von 1ihnen vorgeschlagene Spektrum zeigt

Das
im Tragheitsbereich, in dem die
Varianzdichte eines passiven konservativen Skalars mit konstanter Neigung

abfallen wirde, einen Knick bei einer kritischen Wellenzahl Kg. Fur k » «t

stimmt der Spektralabfall der Phytoplankton—Varianzdichte mit dem der

Varianzdichte eines passiven konservativen Skalars uberein,
verlauft er flacher.

fur 1ic « *c
Die zugrundegelegte Annahme - entsprechend dem KISS—

Modell — ist hier, dal3 im Wellenbereich tt « » Energiedissipation gegeniiber

Wachstum vemachlassigbar «ei und umgekehrt im Bereich k » «t Wachstum

gegenuber Energledissipation. Me Autoren erwarten, dal3 bei typischen



Parameterwerten der Knick bei Langenskalen 1 im Bereich von 1 km auf-

tritt.

Eine andere spektrale Verteilung der Chl-Varianzdichte sagen Denman et al.
(1977) voraus. Sie gehen davon aus, dal3 ein nicht—spezifizierter Varianz-
eintrag am roten (grof3skaligen) Ende des Spektrums bei einer Quellen-
Wellenzahl Ks stattfindet, und stellen die Gleichung fur eine ic—abhangige
Kaskaderate der Chl-Varianz auf. Das resultierende Spektrum weist ein Maxi-
mum bei km »71j <C » KS auf. Fur k » kc nahert sich der spektrale Abfall

wiederum dem eines passiven konservativen Skalars an.

Fasham (1978b) bezog auf3er Wachstum und Diffusion auch eine stochastische
Wachstumsanregung in die Differentialgleichung der Phytoplanktonentwicklung
mit ein und berechnete die Spektren aus der numerischen Lo6sung flr
verschiedene Integrationszeiten und Wachstumsraten. Seine spektralen Abfalle
liegen im Bereich hoher Wellenzahlen immer nahe -2. Im Bereich kleiner
Wellenzahlen &ndern sie sich mit Integrationsdauer und Wachs tumsrate: Im
Fall negativen Wachstums ist die Neigung etwa —~ ic 1, so dal3 sich ein Spektrum
ahnlich dem von Denman und Platt (1976) ergibt; fur unbeschranktes Wachstum
wachst der Spektralabfall mit der Zeit auf -3 an; bei limitiertem Wachstum
wird mit der Zeit die Neigung geringer und es bildet sich wiederum ein Knick

aus.

Bennett und Denman (1985) untersuchten die spektrale Phytoplanktonverteilung
unter dem Einflu3 zweidimensionaler mesoskaliger (1 — 100 km) Turbulenz,
wobei wiederum davon ausgegangen wurde, daf3 dieser Skalenbereich durch ein
Tragheitsband abgedeckt ist. Sie zogen zwei verschiedene Wachstumsraten—
Felder in Betracht: Ein stationé&res und ein turbulent advektives . Fur beide
Wachstumsraten—Felder wurde angenommen, daf3 die Varianz der Wachstumsrate
anfanglich bei einer kleinen Wellenzahl k§ konzentriert sei. In beiden Fallen
zeigt sich ein spektrales Maximum der Phytoplankton—Varianz nahe Kq. Beim
advektiven Wachstumsfeld durchléauft das Phytoplankton—Varianzspektrum aber
eine Blau—Verschiebung: Das Maximum wird mit der Zeit abgebaut und auf
groBeren Wellenzahlen wéchst die Varianz an, so dal3 die Korrelation sowohl

mit dem Bewegungs— als auch dem anféanglichen Wachstumsraten—+eld verloren

geht.

Die statistischen Theorien der Phytoplanktonflecken bericksichtigen lediglich

den dispersiven Charakter von Turbulenz. Eigenschaften des turbulenten



Bewegungsfeldes koénnen Jedoch auch aktiv das Phytoplanktonwachstum auf
Horizontalskalen von 1 — 100 km beeinflussen. Zu den Eigenschaften zweidimen-
sionaler und geostrophischer Turbulenz gehdért das Induzieren mesoskaligen
Auftriebs. Im Gegensatz zu aufwartsgerichteten Vertikalverlagerungen durch
interne Wellen kann mesokaliger Auftrieb langer anhalten (Uber mehrere Tage
mit Auftriebsgeschwindigkeiten von einigen m/Tag; Bleck et al., 1988), als
Phytoplanktonzellen typischerweise zu ihrer Verdoppelung (etwa 1 Tag, s. z.B.
Raymont, 1980) bendtigen, und konnte damit mesoskalige Flecken hoherer

Phytoplanktonkonzentration entstehen lassen.

Prinzip von Frontogenese und mesokaligem Auftrieb

Ilheorien der homogenen zweidimensionalen Turbulenz (Kraichnan, 1967) und der
geostrophischen Turbulenz im geschichteten Medium (Charney, 1971) sagen eine
Verschéarfung von Fronten voraus. Die Theorien gehen von dem Grundprinzip aus,
daf3 im inkompressiblen reibungsfreien Medium neben Impuls auch Drehimpuls
eine individuelle Erhaltungsgrofe von Flussigkeitselementen ist. MaflRe fur den
Drehimpuls siiid im homogenen zweidimensionalen Fall im nicht-rotierenden
Koordinatensystem bei konstanter Wassertiefe die Vorticity und im geschich-
tetem Medium bei adiabatischen Vorgadngen auf der vrotierenden Erde die
potentielle Vorticity (Definition folgt in Kurze). Als quadratische
Invariante des Gesamtsystems existiert dann neben der Energie auch Enstrophie
bzw. potentielle Enstrophie (Varianz der Vorticity bzw. der potentiellen
Vorticity). Der wesentliche Eintrag von Energie und Enstrophie erfolgt durch
barokline Instabilitdt gyreskaliger Fronten (Charney, 1971; Woods, 1980) und
fidirt im Ozean zu einem Varianzmaximum assoziiert mit energiereichen Wirbeln
von typischerweise 100 — 200 km Durchmesser (Freeland et al., 1975). Gemaf
der zweidimensionalen und geostrophischen Turbulenz—Theorie kaskadiert
Enstrophie in einem Tragheitsband von der Quellen—Skalenldnge in Richtung
kleiner Skale* Ms hinunter zur Enstrophie—Dissipationsskala (in der Groéf3en-
ordnung von Metern; Woods, 1980). Eine Enstrophie—Kaskade zu kleineren Skalen
bedeutet, daf sich Gradienten verscharfen und Fronten ausbilden. Die Existenz

von Frontogenese (Frontenbildung) wird in numerischen Experimenten bestatigt
(Batchelor, 1969; Lilly, 1971).

Darauf aufbauende Modellsiaulationen (Onken, 1986; Bleck et al., 1988)
zeigen, te. Frontogenese fctfWrt ,f ¢er Mtlzyklon.IM
(i. der Hordh«i»pUre ond Abttleb , uf dec 2ytloMleo (Unk,, ) Selte



des sich beschleunigenden und/oder verschéarfenden Frontaljets, des Strahl-
stroms langs der Front, verbunden ist. Anzeichen fur dynamischen Auftrieb an
Fronten haben sich aus der Diagnose hochauflésender dreidimensionaler
hydrographischer Messungen unter Hinzuziehung von Daten der Horizontal-
stromung ergeben (Leach, 1986; Fiekas, 1987; Pollard, 1988, personliche
Mitteilung). Woods (1988) stellt die Hypothese auf, daR durch Frontogenese
bedingter mesoskaliger Auftrieb und damit verbundener vertikaler Nahrstoff-

transport in die euphotische Zone lokal Primarproduktion anfacht.

Vorbedingung dafur, dal3 Frontogenese zu Jet—Beschleunigung fuhrt und
Vertikalzirkulation induziert, ist, da3 horizontale Gradienten dynamisch
aktiver GrofRen bestehen, die dann in Konfluenzzonen des Geschwindigkeits-
feldes verstarkt werden konnen (Onken, 1986; Bleck et al., 1988). Davon
ausgehend erwartet Woods (1988) in Gradientenzonen der grof3raumigen
klimatologischen Verteilung potentieller Vorticity eine im Mittel ho6here

Primarproduktion.

Das Entstehen von Auf-— und Abtrieb bei Frontogenese ist erklarbar durch die
Erhaltung der potentiellen Vorticity g als individueller Eigenschaft von
Wassersaulen bzw. Wirbelelementen bei reibungsfreien adiabatischen Bewegungs-

ablaufen in geschichteten Inkompressiblen Medien auf der rotierenden Erde:

q=—-———— mconst. (Gl. 1.3)

Darin steht f = 2 Q sind> fur die planetarische Vorticity (Q bezeichnet die
Erdrotation und 4 die geographische Breite) und C = <V/ — &i/ 9y (x nach
Osten, y nach Norden und z nach oben) fur die relative Vorticity; Ap ist die
Dichtedifferenz zwischen oberer und unterer isopyknischer Begrenzungsflache
der Wassersaule, p und h sind deren mittlere Dichte und H6he. Die zugrunde-
liegende Modellvorstellung hierbei ist, dal sich das Medium 1in beliebig
viele Wassersaulen bzw. Wirbelelemente unterteilen lalt. Wegen des Bezugs
auf Dichteflachen (als Approximation von Begrenzungen, durch die keine
diabatischen Anderungen stattfinden) ist isopyknische potentielle Vorticity

die eigentlich korrekte Bezeichnung fur q.

Frontogenese ist gleichbedeutend mit einer Beschleunigung und Verscharfung
des Jets, d.h. einer Anderung von C : Auf der rechten antlzyklonalen Seite

wird antizyklonale relative Vorticity generiert, auf der linken zyklonalen



jfeite zyfclonale Vorticity. Bei Bewegungsvorgangen auf Skalen kleiner als die

Rhines—Skala — (u/B)V2, RB» df/dy, ist f als n&herungsweise konstant

anzusehen. Typische Werte fur liegen im Bereich von 100 km. Unterhalb
der Rhines—Skala miissen Anderungen von C wegen dg/dt = 0 entsprechend durch
Reaktionen von h aufgefangen werden. Auf der linken Jet—Seite haben f und C
gleiches vorzeichen (auf der Nordhalbkugel ist f per Definition positiv bzw.
zyklonal); bei Jet—Verscharfung wachst die absolute Vorticity Ca = f+”™»

damit nmu3 auch h zunehmen und, um dies zu erfullen, die Isopyknen, die

Wirbelelemente unten begrenzen, nach unten ausweichen. Auf der rechten

Jetseite erfordert Jetverscharfung eine Verlagerung von Isopyknen nach

oben, also Auftrieb.

Auf der rechten antizyklonalen Seite haben f und C entgegengesetzte Vor-
zeichen. Die Zwangsbedingung h >0 beschrankt hier die mogliche relative
Vartielty «wwf | C| < f« Die Zwangsbedingung bedeutet eine untere Horizontal-
Skalenbegrenzung: Fur den einfachen zweidimensionalen Fall, in dem der Jet
senkrecht in die y-z—Ebene hineinfliel3t und sich nicht mit x andert, lant

sich bei typischen Werten Au * 1 ms * (Uber die halbe Breite Ay des Jets)
1 i  f .
und £ * 10 s

B abschatzen, daR auf der antizyklonalen Seite die Scherungs-
sone Ay breiter als 10 im bleiben muf3. Besonders starker Auftrieb aber wird
dann induziert, wenn dC/dt grof3 ist, im einfachen zweidimensionalen Fall
Q/2)x * 0, v =m 0) hei3t dies, wenn die Jetbeschleunigung horizontal stark
geschert ist, die Horizontalskalen ty also klein sind. Von daher Ist zu
erwarten, dal3 fur intensiven dynamischen Auftrieb eine optimale Horizontal-
skala — irgendwo in der GroRRenordnung von 10 km — existiert. Da Fronten dazu
tendieren, Maander zu bilden und hydrodynamisch instabil zu werden (s. Onken,
1986)» ist nicht unbedingt, wie aus der rein zweidimensionalen Sichtweise
geschlossen »erden konnte, ein durchgehender Streifen erhdhter Primar—
produktion parallel zur Front zu erwarten, sondern auch in dieser Richtung
horizontale Vari”ilitit aaf ahnlichen Skalen. Insbesondere bedingen die

wachsenden Maander wiederum Strecken und Stauchen von Wirbelelementen und
dtttt Ab— und Auftrieb.

Dies fahrt zusaaneqgefalt zu folgender Hypothese: Wenn dynamischer Auftrieb
. g Prwcen uber u,. zZ,ltp.,,e. (elrtge Tige hinrelch,, d

hob«».rtlk.I".cbw”Mlgkeu« , ft««, , diePri*rproduktlon anzufachen,

far AUU« t.

stol*n «*» E1“ «s 1i» *<» Vart.iudtchteepektr», der



Phytoplanktonkonzentration statt. Da Frontogenese als inherenter Teil der
Enstrophie—Kaskade im mesoskaligen Tragheitsbereich zwischen einigen 100 km
und etwa 1 m anzusehen ist, ist gemdf3 entsprechender Turbulenztheorien ein
konstanter spektraler Abfall der Varianzdichtespektren von Horizontal-
geschwindigkeit, Vorticity und passiven Skalaren Uber diesen Tragheitsbereich
zu erwarten. Denen gegenuber mul3 das Varianzdichtespektrum der Phytoplankton-
konzentration sichtbar modifiziert werden, d.h. ein Maximum oder eine

Schulter aufweisen, wenn hier ein lokaler Eintrag stattfindet.

Bislang publizierte Varianzdichtespektren der Phytoplanktonkonzentration
geben keine Anhaltspunkte fur einen solchen Varianzeintrag im mesoskaligen
Bereich. Dies bedeutet jedoch nicht unbedingt, dal3 tatsadchlich kein signifi-
kanter Eintrag stattfindet; es kann auch als Hinweis darauf verstanden

werden, dal3 es kaum adaquate MelRreihen zum Test dieser Hypothese gibt.

Der erste Punkt ist, dal die meisten Spektren nicht den langwelligen Bereich
der Mesoskala von einigen 100 km miterfassen (was fur ausreichende Skalen—
Uberdeckung erforderlich wéare), sondern nur das kleinerskalige Ende unterhalb
einiger 10 km (Platt, 1972; Denman und Platt, 1975; Deiman, 1976; Fasham und
Pugh, 1976; Horwood, 1978). Dies ist mitbegrundet dadurch, dafd manche
MeRprogramme speziell zur empirischen Uberpriifung theoretischer Spektren der
Phytoplanktonflecken, welche eine kritische Skalenlange im Bereich wvon 1 km
Vorhersagen (Denman und Platt, 1976), angelegt wurden (s. Horwood, 1978).
Jene in-situ—MelRreihen, die wvon Steele und Henderson (1979) spektral
analysiert wurden, sind mit 90 km noch relativ lang, wurden aber bewul3t in
einem Seegebiet aufgezeichnet, in dem erfahrungsgeméafl nur geringe horizontale

Gradienten und kaum Fronten auftreten.

Ein anderer Punkt ist, dal3 alle Melreihen jeweils aus konstanter Tiefe
stammen. In dem Fall, dald diese Tiefe in der Sprungschicht liegt, dominieren
interne Wellen die Fluktuationen (Deranan und Platt, 1975; Denman, 1976;
Fasham und Pugh, 1976) und maskieren den Einflul3 moglicher anderer Prozesse

auf die Variabilitat.

Von allen oben erw&hnten MefRRdaten wurden nur die von Fasham und Pugh (1976)
im offenen Ozean gesammelt. Dies aber sind Zeitreihen von festen Stationen,
so daf3 die darin enthaltene Variabilitat nur unter der zweifelhaften Annahme
der Taylorschen "frozen field"—-Hypothese, welche davon ausgeht, dal3 die
turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen klein sind gegen die mittlere

Stromung und somit das turbulente Feld als Ganzes advehiert wird, als



Horizontale Variabilitat interpretiert werden kann. Alle anderen Mef3reihen

stammen aus Astuaren und Schelfgewédssern, wo aufgrund von Randeffekten am

Boden und den »Kisten die relative Bedeutung verschiedener physikalischer

Prozesse eine andere sein kann als im offenen Ozean. Die einzigen Varianz—

dichtespektren der Phytoplanktonkonzentration im offenen Ozean, die auch

den Ifcttgwelligeren Bereich der Mesoskala abdecken, wurden aus Satellitenr

messungen bestimmt (Gower et al., 1980; Viehoff, 1987; Denman und Abbott,

1988). Bevor nicht geklart ist, inwieweit Satellitendaten fir die gesamte

euphotische Zone reprasentativ sind, kann auch mit jenen Spektren die

Hypothese, daR aesoskaliger Auftrieb einen Varianzeintrag bewirkt, nicht

schlftssJ® getestet werden,

rtilnnfwilogl nrhr Beobachtungen

Die Bedeutung von Fronten fur Primarproduktion wurde vor allem durch Beob-

achtungen' auf dem Schelf erkannt (s. Ubersichtsartikel von Le Fevre,

1986). Wenngleich das physikalische Prinzip von Frontogenese und Auftrieb

durch Stauchen von VIrbelelementen im offenen Ozean und auf dem Schelf

glelc&etmal3en gultig ist, so weisen die bisherigen biologisch—physikalischen
SeobftchttHijgen von Schelffroteten jedoch eher auf einen anderen Priméar-

produktion fordernden ' Mechanismus hin: Auf dem Schelf werden hohe

Phytoplanktonkoftzentiatioften haufig an Fronten angetroffen, die einen

stabil geschichteten Wasserkdrper von einem vertikal durchmischten trennen.

DSr durchmischte Wasserkérper liegt gewdhnlich auf der Seite geringer

VIsMttinffin, wo Gezeitenstrcnenergie dreidimensionaler Turbulenz zugefuhrt

Ist — als typische Situation — im durchmischten Wasserkdrper die

FrimSrproduktion durch Lichtmangel limitiert, auf der geschichteten Seite

Kahrs.toffmangel, so kann,die Frontalzone selbst einen fur Wachstum
glnstigeren Ubergaogsbereich mit ausreichend Licht und Nahrstoffen bilden

W ® » Pingree et al», 1978). Die Erzeugung von Gezeitenstrora—

turbolesz Ist heschréankt auf Flachwassergebiete und scheint hier der

dominante Prozel3 fur erhohte Primarproduktion an Fronten zu sein. Inwieweit

im Tiefwasser mesoskaliger Auftrieb eine vergleichbare Rolle spielt,
weitgehend unklar.

ist
An« dem offenen Ozean sind, im wesentlichen nur zwei biologisch—physikalische

ProntvatiMsawigen bekannt» die mit gen%end hoher horizontaler Aufldésung

durchgefébrt wurden, i» mesoskallge Phytoplanktonflecken zu identifizieren,



die mit frontogenetischem Auftrieb in Verbindung gebracht werden koénnten:
Fasham et al. (1985) fanden an der Azorenfront insgesamt bei nur wenigen
Frontuberquerungen erhéhte Chlorophyllkonzentrationen. Die pulizierten
Abbildungen stehen der Interpretation, dal3 diese wenigen Chl-Flecken aber
durch mesoskaligen Auftrieb bedingt sind, nicht entgegen. Auch die Beob-
achtungen von Horch (1988) an der nordatlantischen Polarfront bieten Anhalts-

punkte dafur, dal® mesoskaliger Auftrieb die Primarproduktion férdert.

Mehrere biologisch—physikalische Messungen auf der Mesoskala im offenen Ozean
konzentrieren sich auf energiereiche Wirbel mit 100 — 200 km Durchmesser.
(Einen umfassenden Uberblick Uber derartige Wirbel findet man bei Robinson,
1983; wund hinsichtlich speziell biologisch—physikalischer Gesichtspunkte
bei Angel und Fasham, 1983.) Die Vermessungen solcher Wirbel wurden einer-
seits in situ durchgefuhrt, dann aber kaum mit horizontaler Auflésung von
besser als 20 km, oder hochauflésend und synoptisch von Satelliten, dann

aber beschrankt auf den oberflachennahen Bereich.

Kerne energiereicher Wirbel kénnen als vom umgebenden Ozean weitgehend
isolierte Wasserkorper angesehen werden, die ihre urspriunglichen Eigen-
schaften nur allmahlich verlieren (The Ring Group, 1981; Bishop und Joyce,
1986; Bishop et al., 1986). Ein auffalliges Phanomen ist, dal Antizyklonen,
die urspringlich unproduktive subtropische Wassermassen einschliel3en,
geraume Zeit (einige Monate) nach ihrer Abl6sung aus Stromb&ndern anscheinend
produktiv werden (Tranter et al., 1980; Bradford et al., 1982; Olson et al.,
1986; Jeffrey und Hallegraeff, 1987). Zwei unterschiedliche Prozesse werden
als hierfur verantwortlich angesehen: (1) Der warme subtropische Wasserkdrper
ist, wenn in Regionen mit k&lterem Klima verdriftet, verstarktem Warmeverlust
durch die Oberflache ausgesetzt. Dieser fuhrt zu tiefreichender Konvektion,
wodurch viel Nahrstoff in die Deckschicht eingemischt wird. Wenn sich die
Wasserssaule anschlieRend stabilisiert und sich die Deckschicht auf Dm <Dcr
verflacht, steht in der Deckschicht eine hohe Nahrstoffkonzentration fir
die Phytoplanktonbliute zur Verfigung (Tranter et al., 1980; Bradford et al.,
1982). (2) Franks et al. (1986) erklaren erhdhte Phytoplanktonkonzentrationen
in alternden Antizyklonen mit einer reibungsbedingt nachlassenden Rotations-
geschwindigkeit. Geostrophlsche Angleichung verlangt, da daraufhin die iIm
Zentrum der Antizyklone tieferliegenden Isopyknen aufsteigen, wobei auch

Nahrstoffe nach oben getragen werden.

Da eine Antizyklone als geschlossene Front interpretierbar ist, kann auch

mesoskaliger Auftrieb auf der antizyklonalen Seite der Front (der Innenseite)



fcini! «»gliche Ursache fur hohere Primarproduktion In warmen Wirbeln sein.

j eTier physikalische Prozel3 wurde bislang nicht (au3er von Horch, 1988) zur

Erklarung des Phanomens herangezogen, was dadurch bedingt sein kann, dal die

meistten existierenden in-situ—Messungen kaum auflésen, ob die ho6heren

Phytoplftnktoftkonzentratlonen eher im Wirbelzentrum oder eher an der Innen—
sttite def Ri'iSgfront auftreten,und damit wenig Aufmerksamkeit auf eventuelle

frontenspezifische Prozesse lenken.

Anhaltspunkte fur hohere Phytoplanktonkonzentrationen entlang der Ringfront

ergeben sich aus Satellitendated (Yentsch und Phinney, 1985; Olson, 1986).

Solch ringformige Yhytoplariktonverteilungen konnen jedoch auch lediglich

eine Vorubergehende Erscheinung - entsprechend der momentanen Verteilung

verschiedener Phasen des saisonalen Vegetationszyklus entlang eines radialen
Schnittes durch die Antizyklone — sein und mussen nicht dem mittleren Bild
entsprechen. Wie zeitlich aufeinanderfolgende Satellitenaufnahmen desselben
warnen Wirbels vor der nordamerikanischen Ostkiiste aus den Monaten April
U* Juni zeigen (Brom et al., 1985; Olson, 1986), treten die hdchsten
Phytoplanktonkonzentrationen zuerst im Umgebungswasser auf, dann auf dem

der Antizyklone und spéater .im Inneren* Dies kodnnte auf eine radiale
Propagation unterschiedlicher Phasen des saisonalen Wachstumszyklus (wie in

Abb. 1*2 skizziert) in die Antizyklone hinein zuruckzufihren sein, welche

4w*ncd», bedingt sein mag, daf3 von der warmen Antizyklone noch Warme an die

Atmosphare abgegeben wird und damit Konvektion andauert, w&hrend sich in
d«r Umgebung die Deckschicht schon verflacht und die Blute beginnt (s. auch
Xtanter, 1980; sowieYentsch und Phinney, 1985).

Oh hohe Phytoplanktonkonzentrationen entlang der Ringfront einer Antizyklone
auf frontendynamische Prozesse hindeuten oder der augenblicklichen saisonalen
Ptiasettlage entsprechen, kann nicht aufgrund von Satellitenaufnahmen allein
entschieden werden. Dazu sind in-situ—Daten erforderlich, die mit hln-
relehender horizontaler Aufl6sung Auskunft Uber die Vertlkalverteilungen der

Pbytoplanktonkonzentratlonen und der Dichte geben und die die mesoskaligen

Parameterverteilungen im Bereich des Wirbels zu den grof3skaltgen im Umfeld
i« Beziehung setzen.



1.1.3 Fragenkatalog

Die verschiedenen Fragen, die das vorangegangene Literaturstudium aufge-

worfen hat, sollen hier noch einmal zusammengefal3t werden:

— Lassen sich auf der Gyreskala im offenen Nordatlantik verschiedene Phasen

der Vegetationsperiode identifizieren?

— Ist fur das Einleiten der Fruhjahrsblite gema3 der Sverdrup—Theorie Deck-—

schichtverflachung hinreichend?

— Wandern wahrend der Erwa&rmungsphase Frihjahrsblite und oligotrophes Regime
polwarts?
Koénnen deren zeitabhangige meridionale Positionen anhand von Horizontal -

verteilungen hydrographischer Parameter vorhergesagt werden?

— Vertieft sich das Phytoplanktonmaximum saisonal?

— Welche Kohlenstoff—Fixierung durch Neu-—Primarproduktion ergibt sich aus

einer Vertiefung des Chl-Maximums quantitativ?

— Mit welcher Zuverlassigkeit lassen sich aus Satelliten—Chi—bDaten

Schatzungen fur die gesamte euphotische Zone gewinnen?
Sind die Umrechnungsfaktoren durch die Variabilitat der Chl-Vertikal-

struktur systematischen Schwankungen unterworfen?

LaRt sich ein gangbarer Weg zur Korrektur systematischer Schwankungen

finden?

— Ergeben sich aus Verteilungsstrukturen von Chi und Dichte Anhaltspunkte fur
mesoskaligen Auftrieb an Fronten?
— Ist ein Eintrag in das Chl-Varianzdichtespektrum erkennbar, gibt es

typische Skalen von Chl-Flecken?



1,2 Forderungen an Feldexperiment and apparative Ausstattung

Aus dea Literaturstudium in Abschnitt 1.1 ist deutlich geworden, dal3 ein

«euer Datensatz erforderlich ist, um die aufgeworfenen Fragestellungen

angehen zu konnen. Die Kriterien, die der neue Datensatz erfullen muf3, sind
verbunden mit Forderungen an die notwendigen Feldexperimente und deren

apparative Ausstattung.

Die Anforderungen — hohe vertikale Auflésung, hohe horizontale Aufldsung,

grofRe Skalemiberdeckung, weitgehende Synoptizitat — konnen in ihrer Gesamt-
heit von «<«wxameinzelnen Schiff aus nur durch den Einsatz einer geschleppten,

profilierenden, quasi—kontinuierlich messenden Apparatur erfullt werden.

Die Forderung nach kontinuierlichen Messungen in situ lalt ausschlief3lich

optische MelRverfahren zur Schatzung der Phytoplanktonkonzentration zu. Dabei

kann innerhalb des abgesteckten Rahmens ein Ma3 fur die Phytoplankton-

konzentration auf zwei verschiedenen Wegen erhalten werden: (1) uUber die

Bestimmung der Attenuation iIm Meerwasser (s. Horch, 1988) und (2) durch

Ausnutzen der fluoreszierenden Eigenschaften des Phytoplankton—Chlorophylls

(Lorenxen, 1966). Hier soll die fluoroaetrische Methode benutzt werden; sie
erlaubt la allgemeinen eine héhere vertikale Auflésung (im cm-Bereich statt
la »—Bereich).

Die gangige direkte Methode zur Bestimmung der Phytoplanktonkonzentration

(oder praziser: der Konzentration partikularen Phytoplankton—Kohlenstoffs,

PPC) besteht im visuellen Auszédhlen von Zellen unter dem Mikroskop und der
Umrechnung des gesamten Zellvolumens auf die Kohlenstoff—Masse. Diese Methode

ist langwierig, sie beansprucht etwa 1 Stunde, um eine Probe auszuwerten.

Chi als Indikator fur PPC laf3t sich schnell und genau auf spektro—photo—

metrisches Wege la Labor bestimmen. Jene Methode verlangt aber gleichfalls

Entmine und Aufbereitung von Wasserproben. Fluorometrie ermoéglicht, Chi

In »ito zu schatzen. Zur quantitativen fluoroaetrischen

Chi—Bestimmung
allerdings ist einiger Aufwand bei der Kalibrierung notig.

Geschleppte profilierende Mef3systeme, welche CTD und Fluorometer kombinieren,

wurden bislang — aul3er bei der Azorenfront-Studie von Fasham et al. (1985) -

vorwiegend In Schelfgewdssem eingesetzt (Alken et al., 1977; Herman und

Deiaan, 1977, 1979; Detnan und Herman, 1978). So weit veroffentlicht, bleiben

da.it bisher aufgezeichnete biologisch—physikalische Schnitte

auf die
Mesoskala beschrankt.



Das MeRsystem, welches benutzt wurde, um die Datenbasis fur die vorliegende

Arbeit zu schaffen, wird im nachfolgenden Kapitel Il beschrieben.

Kapitel 11 informiert aulerdem Uber die Im Datensatz enthaltenen Variablen,
Expeditionsgebiete und -zelten sowie die Behandlung der hydrographischen
Daten. Der fluorometrischen Chl-Bestimmung in situ wird in den Kapiteln 111
und IV gesondert Platz eingeraumt: Kap. 111 setzt sich mit den physikalisch-
biologischen Grundlagen der Chlorophyll-Fluorometrie auseinander; in Kap. IV
wird das Fluorometer beschrieben, das Verfahren zur Kalibrierung des
Fluoreszenzsignals entwickelt und der Fehler in den resultierenden Chloro-
phyllkonzentrationen abgeschatzt. Kap. V dient dazu, Methoden zur Berechnung
aktueller in-situ—Produktionsraten und zur Simulation von Satelliten-
Chlorophyllmessungen darzulegen. Als Vorbereitung auf die Prasentation der
Ergebnisse wird mit Kap. VI ein Einblick in die allgemeine hydrographische
Situation im Mef3gebiet gegeben. Die Ergebnisse werden daran anschliel3end in
zwei Kapiteln vorgestellt: Kap. VIl befal3t sich hauptsachlich mit Aspekten
der gyreskaligen und saisonalen Variabilitat, Kap. VIII konzentriert sich auf
die Mesoskala. AbschlieRend werden in Kap. IX Schlul3folgerungen aus den

Ergebnissen gezogen und Ausblicke gegeben.



1. mbss—system und daxehsasis

11.1 Das SEA-ROVER-Systea

Die' dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten wurden mit dem Mel3system "SEA—

ROVER" (Seaadasal and Regional Ocean Varlability Explorer) vom fahrenden

Schiff aus geaasmelt. Heben dem Schleppfischsystem als Hauptkomponente

gehodren nun SEA-RDVER ein elektromagnetisches Log, Doppler—Stroraprofiler und

wissenschaftliches Navigatlonssysta». Auf die einzelnen Komponenten wird im

folgenden kurz eingegangen. Das SEA-ROVER-System ist eine Entwicklung der

Abteilung Regionale Ozeanographie am Institut fur Meereskunde in Kiel wvom

Anfang der achtziger Jahre. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als wesentliche

Erweiterung des SEA-ROVER ei» Fluorometer in das

eingegiiedert.

Schleppfischsystem

11.1.1 Schleppfischsystem

Der SEA-ROVER—Schleppfisch folgt, wie der von Dessureault (1976) beschriebene

Batflsh’, im Routine—Betrieb einer sagezahnfdraigen Bahn. Der Horizontal-

abstand zweier gleichgerichteter Profile der Schleppfischbahn (Schleppfisch—
Wellenlange) betragt bei einem typischen Tauchtiefenbereich zwischen 10 und
200 m und Schlepp—
1ms 1etwa 1.4 km.

und Tauchgeschwindigkeiten von typischerweise 5 bzw.

An wissenschaftlicher Nutzlast tragt der Schleppfisch ein CTD (von "Meeres-

technik Elektronik GmbH", Trappenkamp) mit jeweils zwei Thermometern und

Leitfahigkeitszellen und einaa Drucksensor, ein Radiometer und ein Fluoro-

meter (Radiometer und Fluorometer von "Q-Instruments”, Greve Strand,

Danemark). Abb. 11,1 zeigt die Anordnung der Sensoren am Schleppfisch.

Die Sensor-Spezifikationen des CID sind bei Fischer (1987) angegeben. Das

Radiometer mif3t die aus toi oberen Halbraum einfallende diffuse Einstrahlung
schaalbandig bei 500 nm; technische Einzelheiten des Radiometers und Fehler-

betrachtungen finden sich bei Horch (1988) und Leach et al. (1987). Das fur

Chlorophyll empfindliche Fluorometer wird 1in Abschnitt V.l gesondert

beschrieben; Abschnitt 1V.3 geht auf die Floureszenzkalibrierung ein und
1V.4 untersucht den zu erwartenden Fehler in den abgeleiteten Chlorophyll—

konzeatrationen; Kapitel 11l setzt sich mit den Grundlagen der fluoro—
metrischen Mef3methode auseinander.



Abb. 11.1: Sensor—Konfiguration am SEA—ROVER—Schleppfisch ab 1984.

SEA ROVER Surveys 1984-1986
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Schnitte wéahrend der SEA—-ROVER-Expeditionen

Abb. 11.2: Orientierung der
NOA.'84, *85 und '86 sowie deren Zeitspanne im Jahresverlauf.



Me MeRdaten des CTD werden mit einer Frequenz von 16, Radiometer und
Fluorometer mit 8 Zyklen/Sekunde abgefragt. Aus der Abfragrate resultiert

eine vertikale Auflésung von etwa 6 bzw. 12 cm.

Technische Details des Schleppflschsystems sind bei Fischer et al. (1985)

sowie Fischer (1987) angegeben.

11.1.2 Wissenschaftliches Navigationssystem

Das wissenschaftliche Havigationssystem greift wahlweise auf die ver-
schiedenen Navigationseinrichtungen des Schiffes zu (auf hoher See normaler-
weise "Magnavox"—Satellitennavigation). Sehen den Navigationsdaten erfal3t das
System auch die MeRwerte des elektromagnetischen Zweikomponenten—Logs, des
Doppler—Stromprofilersund der meteorologischen Anlage. Das wissenschaftliche

Havigationssystem wird ausfuhrlich von Leach (1984) beschrieben.

11.1.3 Strfimungsaessung

Die Waasergeschwindigkeit relativ zum fahrenden Schiff wird mittels zweier
verschiedener Instrumente erfal3t:

1* Elektromagnetisches Log

Das EM-Log erfaf3t die beiden Horizontalkomponenten der Relativgeschwindig—
keit in der Kieltiefe des Schiffes (4 m). Durch Integration dieser MefRwerte
I&ftt sich, von einer absoluten Anfangsposition des Schiffes ausgehend, die
aktuelle Position mitkoppeln. Aus der Differenz dieser Position zur Absolut—
positlxm ergibt sich die mittlere Horizontalstromung des Wassers zwischen
den Absolutpositionen. Auf dem offenen Ozean werden die Absolutpositionen

durch Satellitennavigation bestimmt. Der zeitliche Abstand zweier Satelli—

tenflxpunkte betrA*t ** Operationsgebiet etwa 1 — 2 Stunden, was einer
horizontalen Abfl&sung von ca. 10 — 20 sm entspricht.

2* Oopf3eiHtet«ttprofller

»er erfat .11. 3 ft.po.eM .« der RelMlvgeschwindlg—
tatt 1» ta Tlefenlotervallen (Hbliche™ l«,. ober die obere» 200 . verteilt).
BIl. twrlioot.l« tafl».™» der Ab.olut.tra.uog lat *e bei. elektrouagae—

tteta. U, durch dl. seitliche fct s., lgatlon8. FIxpu,kte
gegeben. "



Eine eingehendere Beschreibung von elektromagnetischem Log und Doppler—
Stromprofiler findet sich bei Leach (1984) bzw. Leach et al. (1987) und
Fiekas (1987). Das gesamte SEA—ROVER-System stellen Leach et al. (1987) sowie

Fischer (1987) zusammenfassend dar.

11.2 Wasserproben

Zur Erganzung und Kalibrierung der SEA—ROVER-Daten wurden Wasserproben zum
einen in regelméaligen Intervallen von 4 Stunden aus der Kieltlefe des
Schiffes (4 m) gepumpt und zum anderen mit gelegentlichen (im Abstand von

einigen Tagen gefahrenen) Schopferserien eingebracht.

Der exakte Zeitpunkt der Entnahme der Pumpenproben wurde synchronisiert mit
der Schleppfischbahn, um Wasserproben und Schleppfischdaten aus moéglichst dem
gleichen Wasservolumen zu bekommen. Aus jeder Pumpenprobe wurde noch an Bord
salinometrisch der Salzgehalt bestimmt. Zur sp&teren Bestimmung der Pigment-—
(insbesondere Chlorophyll—-a)—Konzentration an Land wurde aus zwei parallelen
Unterproben des gleichen Wasservolumens die partikulare Substanz mit
"Whatman GF/C"—Glasfaserfiltem extrahiert und tiefgefroren; das gefilterte
Volumen mal3 uUblicherweise 1 — 2 1. Aus jeder dritten Pumpenprobe, also
zweimal téglich, wurden jeweils zwei Probenflaschen abgefullt und einerseits
mit Formaldehyd und andererseits mit Lugol'scher LOsung (Jod—Kaliumjodid)
konserviert, um daraus spater an Land die Phytoplankton-Artenzusammensetzung
und die Konzentration partikularen Phytoplankton—-Kohlenstoffs (PPC) mikro-
skopisch zu bestimmen. Zur Bestimmungsmethode von Pigmentkonzentration und
PPC sei auf Abschnitt 1V.2 verwiesen. Die Chlorophylldaten bilden die Grund-
lage fur die Fluoreszenzkalibrierung (Abschnitte I1V.3 und 1V.4). Anhand der
salinometrierten Salzgehaltswerte wird der aus den Schleppfischmessungen

von Temperatur und Leitfdhigkeit abgeleitete Salzgehalt korrigiert

(Abschnitt 11.4).

Den mit Schopfern gewonnenen Wasservolumina wurden ebenfalls, wie oben fiur
das Pumpenwasser beschrieben, die zur Pigment—, Arten— und PPC-Bestimmung
notwendigen Proben entnommen. Die Schoépfer—Chlorophylldaten dienen der
Glaubwurdigkeitsuberprufung fluorometrisch in situ bestimmter Chlorophyll-
Profile (s. Abschnitt 1V. 4). Wahrend der Expedition von 1986 (siehe

nachsten Abschnitt) wurden zusatzlich aus séamtlichen Wasserproben (von



puope und Schopfern) Nahrstoffdaten gewonnen. Die Bestimmung der N&hrstoff-
konzentrationen (geldstes NO3 und P04) wurde mittels eines Autoanalysers
(Leihgabe der Abteilung Meereschemie am Institut fur Meereskunde in Kiel)

von K.U.ttolf durchgefuhrt.

11.3 Expeditionen HOA'84, HOA'85 und NOA'86

Die Datenbasis fur die vorliegende Arbeit wurde durch die mit F.S. "Poseidon”
durchgefuhrten Expeditionen NOA*84, NOA'85 und NOA*86 (die Ziffern geben das
fahr an) geschaffen. Diese Expeditionen sind Teil des mehrjahrigen SEA—ROVER-

Heflprogramms (begonnen 1981) der Abteilung Regionale Ozeanographie am Kieler

Institut fur Meereskunde zur Untersuchung der regionalen und saisonalen

Variabilitat in Deckschicht und saisonaler Thermokline des offenen Nord-—

atlantiks. Genannte Expeditionen fanden zu verschiedenen Zelten wahrend der

Erwammgsphase statt. Kern der Expeditionen war die Aufzeichnung von

gyresfcaiigen Schnitten mit einer hohen raumlichen Auflésung von etwa 1.4 km,

wie sle durch das Schleppfisch—System ermoglicht wird. Ein 2000 km langer

Schnitt umfa3t etwa 3000 auf— und abwartsgerichtete Profile, seine Aufzeich-

nung tiinsit etwa .5 — frTage in Anspruch. Abb. 11.2 zeigt die Orientierung der

Schnitte und den saisonalen Zeitraum der Expeditionen. Die genaue geogra-—

pfilsche"Lage und Zeitdauer der Schnitte sind in Tab. 11.1 aufgelistet,

Tab. 11.2 enth&alt das Verzeichnis der Schopfer—Serien.

Jener Schnitt, welcher sich von den Azoren ausgehend mit weitgehend

aeridionaler Ausrichtung am Hetterschiff "C" vorbei in Richtung Grénland

erstreckt» wurde wahrend jeder dieser Expeditionen zumindest einmal
abgefahren. Dieser "Standard"—Schnitt folgt grob dem Verlauf des mittel-

atlantischen Riuckens. Die wissenschaftliche Analyse wird sich weitgehend auf
Daten von diesen Standardschnill konzentrieren.

11.4 Bereinigung und Verarbeitung der Schleppfischdaten

Bewr die Daten fur die eigentliche wissenschaftliche Analyse zur Verfigung
stehen, missen sie geeignet aufbereitet werden. Des AufbereitungsSchema und
die darin enthaltenen Programme wurden seit 1981 von verschiedenen Mitar-
beitern der Abteilung Regionale Ozeanographie entworfen* entwickelt und

erweitert. Die hier verfolgte Prozedur orientiert sich im wesentlichen an der
bei Leach et al. (1987) beschriebenen.



Tab. 11.1

Schnitt

MOA'84

B101
B102
B103
B104
B105
B106

NOA'85

B101

B102

B103A
B103B
B103C
B104A
B104B

NOA'86

B101
B102

B103
B104

nom.
Kurs

335
190
280
60
130
90

328/339
159/148
088
268
088
315

135

213
329/339

159/149
103

Datum/Tag
1986

27.8./240
2.9./246
5.9./249
11.9./255
15.9./259

16.9./260

18.4./108
24.4./114

29.4./119
3.5./123
4.5./124

5.5./125
5.5./125

22.6./173
27.6./178

2.7./183
7.7./188

: Verzeichnis der SEA—ROVER-Schnitte 1984 — 1986

Start
Uhrzeit Lange

(GMT) w)

1347 25*54 .55’
1140 37*04.85"
1827 40*19.94°
1040 49*27.36"
0843 31*05.64°
1603 25*02.00’
0520 25*54 .55’
1042 35*30.76"
1656 25*58.28"
1833 10*01.92"
1218 12*58.24"
0500 10*00.78’
0736 10*18.36"
0626 17*00.42°
1241 25*57.56°
2037 37*00.51°
0118 29*08.76"

Breite

(N\)

38%42.79°
55*%00.26°
45*14.17°
48*34.79°
51*57.82"
49*%00.43"'

38*04.62"
52%45.05'
38*06.72°
38*35.39°
38*%29.12°
38*35.20'
38*47.74'

47*00.32"
38*03.15"

54*57.25°
42#00.4 2%

Datum/Tag
1986

2.9./246
5.9./249
7.9./251
14.9./258
16.9./260
19.9./263

24.4./114
29.4./119
.5./123
.5./124
.5./125
.5./125
.5./125

aaodw

24.6./175
2.7./183

.7./188
10.7./191

~

Ende
Uhrzeit Lange
(GMT) W)
0803 37*00.92'
1645 40*19.17°'
0330 47%20.23"
1022 33*%59.24"
1602 25*02.00"
0152 11*53.74"
0944 35%29.32°
1656 25*%58.28"
1815 10*01.50°
1210 12*57.85°
0500 10*00.78"
0730 10*17.64"
0946 9%59.75"
2350 24*01.69°
1749 37*%00.81°
0118 29*08.76"
0820 13*52.82"

Breite

(N)

55*00.44"
45*13.79"
46*31.91'
53*12.85"
49*%00.43"'
49*28.78"

52*%44.86'
38*06.72"
38*34.15'
28*29.90'
38.35.20°'
38*48.16"
38.35.01"

39.01.05"
54*59.27"

42*00.42"
39*24.44°'



Tab. 11,2 Verzeichnis der SchBpferaerien von NOA’84, *85 und *86

Serien Datum/Tag Uhrzelt Lange Breite Schnitt
Mr. W®4 (®ff) w) 00
BOA'84 . .. > "
1 27.8./240 1310: ,25%54.73* 38*42.82*  Beginn BIO1
2 1 2.9./246 1000 36*59.30* 55%*00.28' B101/B102
3 4.9.7248 1030 38%58.80  48*49.12 B102
4 7.9./251 0440 ? A~47%03.32* 46*32.04 Ende B103
5 1*,»./255 :JOO6  * 4727.36* 48+%*32.79'  Beginn B104
6 19.9./263 0305 11*52.92* 49%*29.31' Ende B106
- 1 'E_
-O**85 - - -
1 11.4./109 1*46 . 26%12.26* 38*36.76*  Beginn B101
2 2 - 21.4.JU1 1920 31*08.84* 45*17.93'  B101
3 24.4./U4 1015 35%30.48* 52*45.02' Beginn B102
4 3 28.4./118 15550 28*14.12' 40*55.47°  B102
5- 1- 5,5./125 1045, : 9*59.45" * '
7 38*34.82' Ende B104b
«04*86 £ #« B
r 22.6./173 5425 16*59.81*  47*00.18*  Beginn B101
2 ;?-g-/’ll;g 09J5 ?2*f53.92* 37%52.78'  zwischen B101 u. B
3 6. «X? 25*57.08* 38%03.29'  Anfang B102
4 28.6./179 1855 290*%09.56* 42*05.64* B102
g 277/\;;22 AWS;=: 87%00,22%  54+57.90*  Beginn B102
0 c e 1*50 37*00.01* 54*57.51*  Beginn BI03
: 7 1853 31*05.67* 45%18.09*  B103

10.7./191 1004 U*53.21»  30%24.44'  pnge BL04



Eine Abschatzung der Fehler, die den hydrographischen MefRRdaten Druck,
Temperatur, Leitfahigkeit und den daraus abgeleiteten Gréf3en Salzgehalt,
Dichte und Vertikalabstand zwischen Isopyknen anhaften, findet man bei
Bauer et al. (1985), Fischer (1987) sowie Leach et al. (1987). Die Fehler-
analyse fur die fluorometrisch bestimmten Chlorophyll-Konzentrationen wird
erst Im Anschlu3 an die Erlauterung des Fluoreszenz—Kalibrierverfahrens in

Abschnitt 1V.4 durchgefuhrt.

Auf spezielle Produkte, die fur verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen
erstellt wurden, wird iIn Kap. V bzw. direkt iIm Zusammenhang mit der

jeweiligen wissenschaftlichen Analyse (Kapitel VII und VIIl) eingegangen.



ul.  BfnplrAftM DER CHL-FLOOSOHETXIE

Die fluorcmetrische MeRBmethode bietet zur Zeit die einzige praktikable
Moglichkeit, die Konzentration von Chlorophyllpigment an Ilebenden Phyto—
plankfconzellen direkt und in situ zu messen. Un abschatzen zu kénnen, welche
M n ergriffen werden wissen, um quantitative Messungen zu ermoglichen,

ist zunachst ein Verstandnis des MefR3prinzips erforderlich.

m .1 Fluoreszenz als physikalisches Phanomen

oy _— (o rm>t A ve 1— —-v

Fluoreszenz bedeutet zunédchst lediglich eine selektive Lichtstreuung. Bei
einatomigen Gasen treten genau die Wellenldngen, die bevorzugt absorbiert

werden, auch in Emissionsspektren wieder auf. Die Selektion der Wellen-

langen erfolgt danach, oh deren Photonenenergie angeregten Energieniveaus

von Valenzelektronen des Atoms entspricht.

Im Unterschied zu Atomen andern Molekule ihren energetischen Zustand auf3er
durch Elektronenlibergange auch durch Schwingungen und Rotationen um ver-
schiedenen Molekulachsen. Dabei gilt allgemein, dal3 die Energieunterschiede
hei Elektronenubergangen viel groRer sind als die zwischen verschiedenen
Vibrationszustanden, und jene wiederum wesentlich groer als die unter-
schiedlicher Rotationszustande. Die Energieunterschiede bei Elektronen-
Ubergéngen liegen in der GrofRenordnung von 1 bis 10 eV (1 eV « 1.602 »10~19J).
Das entspricht etwa der Energie von Photonen mit Wellenlangen von 100 bis

1000 na. Ubergange zwischen Vibrationsniveaus liegen bei etwa 10 1 eV,
zwischen Rotationsniveaus um 10* *eV.

Bei Molekiulen folgen Fluoreszenzprozesse im allgemeinen der Stokes®sehen
Regel, wonach das reemittierte Licht gleich— oder Ilangerwellig, d.h.
hochstens so energiereich ist wie das absorbierte. Zu einer spektralen
Verschiebung zu grofReren Wellenlangen kommt es, wenn die absorbierte Energie
in mehreren Photonen wieder abgestrahlt wird oder wenn wahrend der Zeitdauer
des angeregten Zustandes ein Teil der Energie durch StdfRe mit anderen
Molektlen oder Atomen in kinetische bzw. thermische Energie umgesetzt wird.
Ist ein StoRpartner Iin einen angeregten Zustand versetzt worden, so kann

dieser seinerseits die Ubernommene Energie als elektromagnetische Strahlung
emittieren.

Weitergebende Einzelheiten Uber das physikalische Phanomen der Fluoreszenz
findet man z.B. bei Gerthsen et al. (1974).



111.2 Photosynthese und Fluoreszenz pflanzlichen Planktons

Nachdem Im vorangegangenen Abschnitt der Begriff der Fluoreszenz physikalisch
definiert wurde, soll jetzt speziell die Fluoreszenz pflanzlichen Planktons
erlautert werden. Dazu ist es notwendig, von bestimmten Abldufen w&hrend der
Photosynthese auszugehen. Ausfiuhrliche Beschreibungen der Photosynthese
durch Phytoplankton, die Uber die folgenden Aspekte, welche fur Fluoreszenz-
erscheinungen bedeutend sind, hinausgehen, finden sich z.B. bei Kirk (1983)

oder Parsons et al. (1984).

Unter Photosynthese versteht man allgemein die Umwandlung energiearmer
anorganischer Verbindungen (Kohlendioxid und Wasser) 1in energiereiche
organische (Kohlehydrate), wobei Licht die Energiequelle ist. Anders aus-
gedriuckt hei3t dies, dafd3 durch Photosynthese eine Festlegung von Strahlungs-

energie in chemischer Energie erfolgt.

Eine wesentliche Rolle bei der pflanzlichen Photosynthese spielt das Pigment
Chlorophyll—-a (abgekurzt als Chl-a), da es als Katalysator der Photos ynthese—
Reaktion fungiert. Bei Chl-a handelt es sich um ein kompliziert aufgebautes
Molekul mit mehreren anregbaren Elektronenzustanden (Kirk, 1983). Da es bei
Chl—-a zu jedem Elektronenzustand mehrere Vibrationsniveaus gibt, und zu
letzteren wiederum mehrere Rotationsniveaus, ergibt sich eine vielfache
Aufspaltung der moglichen Energiezustiande. Die resultierente Uberlappung der
Niveaus findet ihren Niederschlag im Absorptionsspektrum des Chl-a, welches
nicht diskrete Absorptionslinien, sondern zwei breite Absorptionsbé&nder um

Maxima bei 430 und 665 nm aufweist.

Durch Absorption eines Photons aus dem sichtbaren Spektralbereich wird das
Chl—-a—Molekul auf ein der Photonenenergie entsprechendes Niveau gehoben.
Dadurch wird aber sofort eine Serie von Ubergangen durch dazwischenliegende
Vibrations/Rotations—Niveaus hinunter auf den niedrigsten angeregten
Elektronenzustand ausgeldst (Kirk, 1983). Es ist dann lediglich die Energie
dieses untersten angeregten Elektronenzustandes, welche der Photosynthese
zur Verfugung steht. Von daher sind alle Photonen aus dem sichtbaren
Bereich, sofern sie von einem Chlorophyllmolekil eingefangen werden, fiur
die Photosynthese gleichwertig. Ein energiereiches blaues Photon erhoht die
chemische Energie nicht mehr als ein energiedrmeres rotes Photon. Die bei
der Abregung des absorbiert habenden Chl-a—Molekiuls freiwerdende Energie

kann entweder in Harme umgesetzt oder wieder elektromagnetisch abgestrahlt



«erden, dann abe*s«il#filnfrarOt—>Berelch, bedingt durch die Feinabstufung der

Vibrations/Rotations—Nievaus.

Parsons et al. (1984) geben an, dal bei der Photosynthese durch Bildung eines
Mols Kohlehydrat (HOQH) 112 kcal * 468.9 kJ in chemischer Energie festgelegt
«erden. Es soll hier kurz abgeschatzt werden, welche Wellenldnge * die
zur Bildung notwendigen 8 Photonen hochstens haben diirfen, um die notwendige

Energie liefern zu konnen.

Die Energie E” eines (HCOH)—Molekils betragt:

" ' » ' 468.9«103 J
A
* 6.022*1023 (Avogadro—~Zahl, gibt die Anzahl der Moleklle pro Mol an).

Die Energie eines Photons ergibt sich nach

BPh*h* v* h*i

dl » 6.62«10“ 31* Js (Plancksches Wirkungsquantum),
c " 2.998«108 f»-1 (Lichtgeschwindigkeit),

. 8 «h«c«U
\ —m '’ A

468.9-103 J
2039 nm.

Chl—-a aber hat seine hochste Absorptionsfahigkeit im blauen Bereich bei
430 m . Da* bedeutet, dal von der Energie der bevorzugt absorbierten Photonen
nur gut 20 X bei der Photosyntheae umgesetzt werden. Der Grof3teil muf3 dem-

nach in Warme disaipiert oder auch als Fluoreszenzlicht reemittiert werden.

iS* wird allgemein davon ausgegangen, dal3 bei der Photosynthese zwei
unterschiedliche photochesaische Reaktionen in Serie ablaufen, die zwei
verschiedenen Photosysteaen, PSI und PSII, zugeschrieben werden (siehe
s*B» Kick, 1983, oder Parsons et al., 1984). In den ReaktionsZentren beider

Photosysteae findet sich zwar jeweils ein Chl-a—Molekul, aber in anderer
Verbindung alt Proteinen.

In der Ilebenden Phytoplanktonzelle erfolgt nur ein geringer Teil der
Anregungen des Chl-a der Reaktionszentren durch Photonenabsorption seitens

dieser Chlorophyllmolekule selbst. Wesentlich haufiger werden Photonen von



anderen Pigmentmolekilen eingefangen, die mit den ReaktionsZentren in enger
Verbindung stehen. Auf einen Chl-a—Protein—Komplex im Reaktions Zentrum kommen
etwa 500 weitere Chl-a—Molekiule (Kirk, 1983). AufRer Chlorophyll—a finden sich
unter diesen Antennenpigmenten die Chlorophylle b, cj und C2 sowie Karotine
und Biliproteine. Die Absorptionsspektren der verschiedenen Pigmente weichen
voneinander ab. Das Chlorophyll-b hat zwei Absorptionsmaxima, bei etwa 455
und 645 nm. Die Chlorophylle cj und CE haben jeweils nur ein scharf aus-
gebildetes Maximum, und zwar bei 446 bzw. 449 nm. Karotin absorbiert breit-
bandig zwischen 400 und 500 nm. Biliproteine haben ihre héchste Absorptions-
fahigkeit zwischen etwa 500 und 620 nm. Durch das Zusammenwirken dieser
verschiedenen Pigmente erhohen sich fur die Phytoplanktonzelle die Erfolgs-
aussichten dafur, zwischen Wellenlangen von etwa 350 bis 700 um Photonen

aus dem Spektrum des eingefallenen Sonnenlichts einzufangen.

Hat ein Antennenpigment ein Photon absorbiert, so kann die Photonenenergie
entsprechend den unter 111. 1 angedeuteten Mechanismen an benachbarte Molekile
weitergeleitet werden. Unabhangig davon, welches Pigment das Photon
ursprunglich eingefangen hat, landet die Energie letztendlich immer bei einen
Chi—a—Molekil, denn Chl-a absorbiert noch bei groéRReren Wellenlangen als

alle anderen vertretenen Pigmente.

Der Energiepfad von allen Antennenpigmenten zu den Reaktionszentren lauft
Uber Antennen—hl-a. Von dem Antennen—Chi—a wird die Photonenenergie, wenn sie
nicht an die Reaktionszentren weitergeleitet werden kann, mit einer Wellen-
lange von 685 nm emittiert. Sind die Chl-a—Protein—Komplexe der Reaktions-
zentren angeregt worden, aber kommt es nicht zur photochemischen Reaktion,
erfolgt elektromagnetische Abstrahlung bei 695 mfm vom Photosystem Il und
730 nm vom Photosystem | (Parsons et al., 1984 oder Gunther, 1986). Diese
Chl—-a—Fluoreszenz fuhrt Im Fluoreszenz—Emissionsspektrum von Phytoplankton
zu einem ausgepragten Maximum bei 690 nm mit 10 nm Bandbreite und einer
Schulter bei 730 nm. Das Emissionsspektrum reinen geldsten Chl-a—Pigments

unterscheidet sich hiervon insoweit, als sich nur ein einzelnes Maximum bei
676 nm zeigt (Loftus und Carpenter, 1971).

Kirk (1983) gibt an, daf3 bei lebenden und gesunden Phytoplanktonzellen etwa
1 % der Anregungsenergie der Reaktionszentren (nicht der gesamten absorbierten
Energie) fur die Photosynthese durch Fluoreszenz verlorengeht. Wird Phyto—
plankton mit dem Herbizid DCMU behandelt, welches den Elektronentransfer

durch das Phyotosystem 11 blockiert, so erhdht sich der Anteil der durch



fressen* remittierten Energie auf etwa 3 %. Die sich hierin andeutende

Reziprozitadt von Pbotosynthese—Effizienz und Fluoreszenz manifestiert sich

beispielsweise auch in Untersuchungen von Topliss und Platt (1986) sowie

Falkowski et al. (1986),
lin MSherer Anteil von durch Fluoreszenz wieder abgestrahlten Lichtes, als
er unter natdrlichen Vérhaltnissen auftritt, ergibt sich, wenn Phytoplankton

kurzfristig ¢ehr hohen Lichtintensitdten ausgesetzt wird. Nach einem Licht-—

blltz' steigt die Fluoreszenz schaell an und fallt Ilangsamer auf ihren

Ausgangswert wieder zuruck (Kautsky und Hirsch, 1931). Eine ausfuhrliche und

bzgl. der zeitlichen Entwicklung quantitative Beschreibung dieses sogenannten

Maiitsky—Effekts geben Falkowski et al. (1986): Der Anstieg der Fluoreszenz

auf deren Maximalwert erfolgt innerhalb der ersten Mikrosekunden nach der

Lichtabsorption, lehrend der Zeitspanne von etwa 10 — 100/n sec nach dem

Lichtblitz bleibt die Fluorészenz—Lichtintensitat auf konstant hohem Niveau,

in danach wieder auf den ursprunglichen Wert abzuklingen.

Zusamaenfassendist also festzuhalten, dal3 Photosynthese und Fluoreszenz des
Phytoplanktons, bedingt durch die Funktionsweise der Photosynthese—Einheiten,

eng Miteinander verbunden sind. Gemessen am Wirkungsgrad, d.h. der Umsetzung

von absorbierter Photonenenergie in chemische Energie, handelt es sich um

konkurrierende Prozesse* Das Fluoreszenz—Emissionsspektrum von Phytoplankton

wird durch die molekularen Eigenschaften des in die Pflanzenzellen einge-

bundenen Fignents Chi—a bestimmt. Chi—a folgt mit seinen Absorptions— und

Ealssionsverhaltea der Stoke'schen Regel, wonach die bevorzugt emittierten

Photonen— langwelliger sind als die absorbierten.

111.3 Unflisse auf die Fluoreszenzausbeute

Soll in einen Wasservolunen die Konzentration dés partikular in lebenden

Phyteplanktonzellen gebundenen Chlorophyll-a mittels aktiv induzierter

Fluoressenz genessen werden, so wird man aufgrund der unter Abschnitt 111.2
geschilderten Sachverhalte breitbandig durch blaugriine Lichtblitze anregen

und die Intensitat des alt Wellenldngen um 685 reemittierten Lichts messen.

Der Begriff ‘Fluoreszenzausbeute®' bezeichnet dann das Verhaltnis von

genessener Pluoreszenz—Lichtintensitdt zur Konzentration von partikuldrem

Chl—-a In Mebvoluaen eines Fluorometers (s. Abschnitt XV.l). Welchen

Einflissen die Fluoreszenzausbeute unterworfen sein kann, auch wenn man



voraussetzt, dafd sich Intensitat und spektrale Zusammensetzung der anregenden
Blitze nicht &andern, wird unter dieser Uberschrift anhand einer Literatur-

studie erlautert werden.

Die im vorangegangenen Abschnitt 111.2 geschilderten Zusammenh&nge von
Fluoreszenz und Photosynthese haben gezeigt, da3 Fluoreszenzerscheinungen
bei lebenden Pflanzenzellen eng in deren Physiologie eingebunden sind. Mit
welchen Einflussen aus dieser Verknupfung heraus im einzelnen zu rechnen ist,

soll unter den Stichpunkten 111.3.1 bis 111.3.3 untersucht werden.

Die Teilabschnitte 111.3.4 und 111.3.5 gehen dann méglichen Einflissen auf die
Fluoreszenzausbeute nach, die auf3erhalb des Ilebenden MeRRobjekts Phyto-

plankton liegen.

111.3.1 Artenzusammensetzung

Unter 111.2 wurde schon dargelegt, daf3 sich die Absorptionsspektren ver-
schiedener im Phytoplankton vorkommender Pigmente voneinander unterscheiden.
Da die Zusammensetzung der Antennenpigmente zwischen verschiedenen Phyto—
planktonarten variiert, bei bestimmten Arten gewisse Pigmente ganzlich fehlen
(eine ausfiuhrliche tabellarische Ubersicht Uber die Vorkommen der einzelnen
Pigmente in verschiedenen Algengruppen gibt Kirk (1983) ), kann fiur andere
Arten auch eine andere Absorptionsfahigkeit resultieren. Absorptionsspektren
von neun durch Duntley et al. (1974) untersuchten ozeanischen Phytoplankton-

arten liegen beispielsweise bis zu einer Grodfenordnung auseinander.

Aufgrund von Unterschieden in der Absorption stehen dann bei anderen Arten
auch andere Potentiale absorbierter Photonenenergie zur Reemission zur
Verfugung. Die Pigmentzusammensetzung beeinfluRt auferdem die Effizienz des
Energietransfers von den antennen—Pigmentmolekilen zu den Reak.tionszentren

(Kirk, 1983). Beides kann eine Artenabhangigkeit der Fluoreszenzausbeute

verursachen.

Der Einflu3 der Absorption auf die Emission lalt sich durch Fluoreszenz-
Anregungsspektren darstellen. Solche Spektren spiegeln wider, wie stark
die Emissionsintensitat in einem begrenzten Wellenlangenbereich, hier um
685 nm, mit verschiedenen anregenden Wellenldngen variiert. Damit zeigen
Yentsch und Yentsch (1979) deutliche Unterschiede zwischen den Anregungs-
spektren der Phytoplanktongruppen Diatomeen und Grunalgen auf. Zwar gibt es

bei Wellenlangen um 450 nm, wo Antennen—Chlorophyllverbindungen die Absorp-—



tfyfrab mir geringe Abweichungen, aber durch Karotine laRt sich io
von 530 na bei Diatomeen eine ua ein Vielfaches hohere Chl-a—

Fluoreszenzemission bei 685 sn anregen.

>Vm Loftus und Seliger (1975) veroffentlichte AnregungsSpektren der
Fluoreszenz von 7 verschiedenen Phytoplanktonarten zeigen, daf3 mit Wellen-
langen zwischen etwa 400 undSOO nm an starksten angeregt wird, die Lage des
Kaxlwna in diesem Bereich zwischen den untersuchten Arten aber um 50 im

differieren kann. Verschieden ist auch die Anzahl lokaler Extrema.

SooHoo et al. (1986) préasentieren fur 5 marine Arten sowohl Fluoreszenz—
Anregungsspektrefl als auch Spektren der Absorption. Auch hier zeigen sich

In beiden Typen von Spektren deutliche artenspezifische Abweichungen.

Von Slovacek und Hannan (1977) durchgefQhrte Untersuchungen an 5 verschiedenen
Phytoplanktonarten ergaben, dal3 die Fluoreszenzausbeuten der am starksten
und der am schwéchsten fluoreszierenden Art um etwa einen Faktor 5 ausein-
ander lagen* Einen Unterschied in der Fluoreszenzausbeute von einem Faktor 2

fand Flemer (1969} zwischen zweiPopulationen mit anderen dominanten Arten.

Loftus und Seliger (1975) beobachteten, dal auch das Auftreten téglicher
Zyklen der Fluoreszenz artenabhéngig ist. Solch artenbedingte Unterschiede
durch Photoadaptation werden unter dem nachsten Stichpunkt ausfuhrlicher

~Niskutiert, verschiedene Reaktionen der Arten auf die H&hrstoffVersorgung
werden unter 111.3.3 erlautert.

111.3.2 Photoadaptatioa

Photoadaptation nennt man die Anpassung von Pflanzen an das Umgebungslicht.
Ryther und Menzel (1959) stellten bei Untersuchungen von natudrlichen
Phytoplanktonpopulationen ,, » der Satgasso—See unter stabilen Schichtungs—
v.rhlltnlasen fest, die bei Populationen aus verschiedenen Tiefen die

Photo.jn.tIM. bei lewiu anderen Uchclntensltaten OT hdchsten vor. Cnter

berackalditlgung » I « r fctlehOTgM lichtintenBltat Pissssers—
«J«h .. berechnten j.,»,«. totoreo ,u, * Eln, trahl rofll h(shere
“oe « — —«««n Bereich der euphorischen Zone al,

. *la*r *tttl«r.o Punktion zwischen Licht und Photo-

— **** Tlet<n* 001X11 “ <P'M lon kann Phytoplankton die sngebotene

n photochealsch nutsen. «rhindem

* ok x das b.1 hohe. Uchtintensit»*«, Chloro—



plasten zerstért oder gar die gesamte Zelleinheit getdtet wird (Steemann—

Nielsen und J"rgensen, 1968).

Zur Photoadaptation verfolgen Phytoplanktonzellen verschiedene Strategien:
Kiefer (1973a) sah unter dem Mikroskop ein Aufweiten bzw. Zusammenziehen und
eine intrazelluldre Wanderung der Chloropiasten als Reaktion auf geanderte
Lichtintensitdten. Steemann—Nielsen und J*rgensen (1968) sowie J”rgensen
(1969) berichten, daR Griinalgen sich im allgemeinen durch Anderung des
Pigmentgehaltes an das Umgebungslicht adaptieren, Diatomeen hingegen nur die
lichtgesattigte Photosyntheserate &ndern und den Pigmentgehalt beibehalten.
Letzteres steht im Widerspruch zu neueren Untersuchungsergebnissen wvon
Falkowski und Owens (1980) an jeweils einer Diatomeen— und Grunalgenart,
die bei beiden Arten eine Erhdhung des zelluldren Chlorophyll-Pigmentgehaltes
zur Schattenadaptation feststellten. Dennoch bestehen nach Falkowski und
Owens artenspezifische Unterschiede: Diatomeen erh6hen bei verminderter
Lichtintensitdt nur den Gehalt an Antennenpigment, nicht aber die Zahl der
Photosynthese—Reaktionszentren. Bei Griunalgen nimmt auch die Zahl der
ReaktionsZentren zu. SooHoo et al. (1986) zeigten, da3 die Photoadaptation
ihren Niederschlag in den Absorptionsspektren findet. Bei dunkeladaptierten
Zellen ist die Absorption hoher, besonders im Wellenlangenbereich wvon 450 —
650 nm, bedingt durch Antennenpigmente wie Karotin. Einen starkeren Einflul3
als auf Absorptionsspektren haben nach SooHoo et al. photoadaptive Einflusse
auf Fluoreszenz—Anregungsspektren und werden hierfur bedeutender als arten-
bedingte.

Besonders die oben erwahnte, von Falkowski und Owens (1980) bei einer
Diatomeenart entdeckte Strategie, namlich bei Dunkeladaptation nur den
Antennenplgmentgehalt, aber nicht die Zahl der Reaktionszentren zu erhdéhen,
kann die Fluoreszenzausbeute stark beeinflussen. Dunkeladaptierte Zellen
konnen aus dem Lichtblitz eines Fluorometers mehr Energie absorbieren, aber
diese zusatzliche Energie nicht in ReaktionsZentren photochemisch umsetzen.
So stellten auch Perry et al. (1981) bei Laboruntersuchungen fest, dal3 von
7 Fhytoplanktonarten bei 6 (worunter wiederum 5 Diatomeenarten waren)
Dunkeladaptation durch eine Vergrof3erung der Photosynthese—Einheiten, d.h.
durch eine Zunahme des Verhaltnisses von Antennenpigmenten zu Reaktions-
zentren erfolgte, und mit der GroRe der Photosynthese—Einheiten die Photo-
synthese—Effizienz pro Masseneinheit Chi-a negativ korreliert war. Da

Photosynthese und Fluoreszenz als konkurrierende Prozesse anzusehen sind



(** Abschnitt XI1.2), ist von dunkeladaptierten Zellen eine hohere
Fluoreszenzemission durch Atennen—Chlorophyll—-a zu erwarten. Gunther (1986)
gelang es, MelRRergebnisse , welche eine Erniedrigung der Fluoreszenzausbeute
unter Tageslicht zeigen, mittels eines Modelles des Photosynthese—Systems

weitgehend zu reproduzieren.

Bin* alt zunehmenden Hintergrundlicht abnehmende Fluoreszenzausbeute stellten
denn Falkowski et al. (1986) fest, und zwar bei allen 4 untersuchten
Axten, die 3 verschiedenen Phytoplanktongruppen zugeordnet waren. Loftus
und Seliger (1975) beobachteten bei naturlichen Populationen einen deutlichen
ljageggang Mit niedrigerer Fluoreszenzausbeute wahrend der Tageslichtstunden,
abar nur dann, wenn die Populationen von Diatomeen dominiert waren. Die
nachts gemessenen Ausbeuten betrugen bis zu einem Faktor 8 der Ausbeuten bei
Tageslicht* Qualitativ ahnliche Beobachtungen machten auch Setser et al.
(1982). Kiefer (1973b) berichtet von einer negativen Korrelation zwischen
solarer Einstrahlung und Fluoreszenzausbeute wiederum als einer allgemeinen
Erscheinung bei naturlichen Phytoplanktonpopulationen. Neale und Richersen
(1987). machten analoge Beobachtungen an Mischpopulationen von Diatomeen und
Grunalgen. Harris (1980). hingegen konnte — ebenfalls bei naturlichen Popu-

lationen keinerlei Einflul3 der Lichtintensitat auf die Ausbeute fest—
atellen.

Photoadaptation kann auch einen Einflu3 auf die spektrale Zusammensetzung
des FluoTeaseua—Bmissionelichtes haben. Collins et al. (1985) beobachteten
eIna Rotverschiebung bei dunkeladaptierten Kulturen und kénnen diese mittels
«IMS theoretischen Modelles durch interne Reabsorption des emittierten
~Fluoressenxlichtes in den Chloroplasten erklaren. Bedingt wird diese

Verschiebung dadurch, daf3 Absorption bevorzugt bei kurzeren wellenlangen
«rfolgt «l« Emission.

Obau erwBmte Unterschiede, ob ein Einflul des Tageslichts auf die

riuorassensausbeute bai natdrlichen Populationen beobachtet wird oder nicht,

Fhxkk Kk arteabedingt »ein, zu» anderen aber auch von den Zeitskalen

Pbot<**4*Ptatioo abh&ngen. Aur wenn die Reaktionszeiten der Phytoplankton—
»1 1« auf iichtlndertmgen kurz sind gegen die Zeitskalen, in denen die

Liefctvsthlltnisse ——durch variable Einstrahlung an der Meeresoberflache oder

toi* Vrtitaabewg”®gen ,, Wmme _ gich verédndern> - ~ photo_

** % ** fluoreszenzausbeute lichtbedingt variieren. Auf diesem

<Maift*ft * * * * * Tor**1** yon Falkowski (1983) und Lewis et al. (1984),



unter der Voraussetzung bekannter Zeitskalen der Adaptation Umwéalzungszeiten
vertikaler Wasserbewegungen anhand des photoadaptiven Zustandes von Phyto-

planktonzellen aus der Deckschicht abzusch&atzen.

Kiefer (1973a) untersuchte die zeitliche Anderung der Fluoreszenzausbeute als
Folge von sprunghaften Lichtvariationen. Festgestellte Differenzen zwischen
Abkling— und Anstiegszeit der Fluoreszenzausbeute nach Ein— bzw. Ausschalten
des Lichtes konnen unter fluktuierendem Licht zu einer Verschiebung der
mittleren Ausbeute gegenuber der bei konstantem Licht fuhren. Eine Abhéngig-
keit der Photosyntheserate von der Frequenz der Einstrahlu&gsfluktuationen
wurde in situ von Marra (1978b) und in Tankversuchen von Marra (1978a) und

von Walsh und Legendre (1983) beobachtet.

Schlittenhardt (1979) stellte fest, dal3 es von Kulturbedingungen abhing, ob
sich die Fluoreszenzausbeute bei fluktuierendem Licht positiv oder negativ

veranderte.

Unterschiede in den Zeitskalen der Adaptation und deren Auswirkungen fur die
Fluoreszenzausbeute (Marra und Heinemann, 1982; Abbott et al., 1982) k&nnen

wiederum artenbedingt sein (Harris und Piccinin, 1977).

Bei gewissen Phytoplanktonarten setzt sich auch, nachdem sie zuvor fur einige
Tage einer Beleuchtung mit Tagesgang ausgesetzt waren, die tagliche Anderung
der Fluoreszenzausbeute unter konstanter Beleuchtung bis zu 48 h fort

(Prezelin und Sweeney, 1977; Prezelin und Ley, 1980).

Eine allgemeine, nicht fluoreszenz-spezifische Ubersicht Uber die Zeitskalen
von Lichtdnderung in situ und die physiologischen Reaktionen des Phyto-
planktons darauf gibt Falkowski (1984). Hier sollen nun als ndchstes mogliche

Einflusse durch Nahrstoffversorgung und Gesundheitszustand der Pflanzenzellen

betrachtet werden.

111.3.3 N&hrstoffversorgung, Gesundheitszustand and Umgebungstemperatur

Aufgrund der photochemischen Reaktionen bei der Photosynthese ist zu
erwarten, dall die Photosyntheserate erniedrigt bzw. die Fluoreszenzemission
erhéoht wird, wenn ein an der Photosynthese—Reaktion direkt teilhabendes
chemisches Element fur die Pflanzenzelle nicht verfugbar ist. Dies ergaben
auch Laboruntersuchungen von Slovacek und Hannan (1977), in denen sich bei

CO2—limitierten Phytoplanktonkulturen eine erhohte Fluoreszenzausbeute

zeigte.



AhRRer durch das Angebot an direkt beteiligten Elementen wird die Photo—

ayntheserafe — und in deren Folge auch die Fluoreszenzausbeute - indirekt

durch die Versorgung mit Nahrstoffen wie Stickstoff
Spurenelemente beeinflu3t, i”sfer

und Phosphor und

(1973a) fand eine hohere Fluoreszenz-

ausbeute io den Kulturen» die schlecht mit Stickstoff versorgt waren. Bei

verschwindender Wachatumsrate aufgrund von Stickstoffmangel war die

Fluoreszenzausbeute 4-—nal hoéher als bei maximaler Wachstumsrate in der

Versuchsreihe. Eine Zunahme der Fluoreszenzausbeute bis zu einem Faktor 3,

wenn die Kulturen schlecht mit Nahr— oder Spurenstoffen versorgt waren,

tpdtmttn Slovacek tnd iasnum, (1977)«x Nach Schlittenhardt (1979) kann

von der Nahrstoffkonzentration auch abhé&ngen, ob sich durch Lichteinfluf3

6le Fluoreszenzausbeute positiv oder negativ veréndert. Kiefer (1973a)

beobachtete auRerdem, daR die Amplitude lichtbedingter Anderungen der

Fluoreszenzausbeute mit der Nahrstofflimitierung um ein Mehrfaches anwuchs,

ebenso wie «ich die Zeitskalen der Photoadaptation.

Hin»« ahnlich verstarkenden Einflul3 auf die Fluoreszenzausbeute wie

Nahrstoffmangel kann auch der Gesundheitszustand haben, wenn man als Mal3stab
dafur die Fahigkeit zur Photosynthese betrachtet. Loftus und Seliger (1975)

Zeigten, dal3 eine herabgesetzte Photosynthesefahlgkelt durch Behandlung alt

ftemfeerblzidDCMP die Intensitat der Fluoreszenzemission beeinfluRt, nicht

aber dl« Fluoreszenz—Anregungsspektrum verschiebt. Prezelin und Sweeney

(1977) sowie Cullen und Renger (1979) stellten fest, daR die Fluoreszenz-—

erh6hung durch DCHU bei photosynthetisch aktiven Zellen starker war als bei

solchen mit mir geringer Photosynthesefahlgkelt. Dies kann bedeuten, daR3
iiiiktiTc Zellen von mnhcrelo schon starker fluoreszieren als gesunde mit
hoher Fhotoeynthesefahlgkelt. Prezelin und Ley (1980) sowie Harris (1980)
ermittelten auRerdem, daf3 lichtbedingte Schwankungen der Fluoreszenzausbeute

atlrkcr sind, wenn DGMD auf die Phytoplanktonzellen einwirkt.

6er Mndruck, M weniger lebensfahige Zellen starker fluoreszieren als

gesunde, kann sich «kehren, wenn nicht allein die photosynthesefahlgkelt
ala MaRetab dea Gesundheitszustandes herangezogen wird. Slovacek und Hannan

uott> beispielsweise vergifteten Phytoplanktonzellen subletal und stellten
ale Folge eine geringere Fluoreszenzausbeute fest.

E. gibt vafchied.« Hinweise, dal3 die Photosyntheserate von der Temperatur

beeinfluRt wird (z.B. Steemann Nielsen und Jrfrgensen, 1968; Eppley, 1972;

Goldman uad Carpenter, 1974, sowie Morris und Glover, 1974). Die Fluoreszenz-



ausbeute und deren Reaktion auf Lichtdnderungen aber ist nach Harris und

Piccinin (1977) temperaturunabhéngig.

111.3.4 Lichtfeld im MelRvolumen

Mit der Artenzusammensetzung, Photoadaptation sowie NahrstoffVersorgung,
Gesundheitszustand und Umgebungstemperatur wurden unter 111.3 von den
bekannten Einflissen auf die Fluoreszenzausbeute bislang nur solche
diskutiert, die ihren Ursprung in der Physiologie der lebenden Phyto-
planktonzelle haben. Davon unabhangig ist das Mef3signal bei dem optischen
Verfahren der Fluorometrie zur Bestimmung der Konzentration partikularer

Substanz weiteren Abh&ngigkeiten unterworfen.

So beeinfluRt prinzipiell auch die Konzentration der zu messenden Substanz
selbst die Fluoreszenzausbeute. Falls die absorptiv wirksame Querschnitts-
flache aller Zellen, projiziert auf die Querschnittsflache des Mefivolumens,
letztere mehr als einmal abdecken kann, so konmmt es iIm MefRvolumen zu
erhdhter Abschattung langs der Strahlengénge weiter hinten liegender Zellen.
Dies gilt sowohl fir das anregende Licht als auch fir schon reemittiertes
Fluoreszenzlicht, welches bei héherer Zeilenzahl mit zunehmender
Wahrscheinlichkeit wiederum selbst absorbiert wird. Mathematisch ist dieses
Bedeckungsproblem durch eine Poisson—Verteilung beschreibbar (s. auch Dorre,

1985).

Neben der Anzahl der Phytoplanktonzellen im MefRvolumen spielt auch deren
GroRenverteilung eine Rolle. Morel und Bricaud (1981b) wiesen theoretisch
fur ein selbst nicht absorbierendes Medium mit absorbierenden Partikeln
darin nach, dal3 der Partikeldurchmesser grof3en Einfluf3 auf das Absorptions-
spektrum hat. Ein ahnlicher Einflu3 der Partikeldurchmesser ergibt sich nach
Collins et al. (1985) auch fur das Fluoreszenzemissionsspektrum. Schon friher
hatten beispielsweise Yentsch und Menzel (1963) im Labor anhand wvon in
Aceton geldsten Phytoplanktonextrakten gezeigt, dal® die Fluoreszenzausbeute
durch Zermahlen der Partikel erhoht wird. Eine analoge Feststellung machte
Blasco (1973) aber auch am lebenden MelRobjekt: Die Fluoreszenzausbeute war

héher, wenn bei gleicher Chl-a—Konzentration die Anzahl der Phytoplankton—

zellen im MeRvolumen gréfRer war.



¢11,3.5 Chlorophyll—a—freade Fluoreszenz

Die fluorcmetrische Methode zur in-situ—Messung des in Ilebenden Phyto-

planktonzellen gebundenen Chlorophyll-a kann nicht ausschliel3en, da3

statliche fluoreszierenden Stoffe mit den entsprechenden Anregungs— und

BusslotisSpektren erfal3t werden.

Die gesamte partikulare Substanz im offenen Ozean wird praktisch durch

Plankton gebildet. Die einzigen nennenswert fluoreszierenden Substanzen in

lebenden Phytoplanktonzellen sind auBer Chl-a die in einigen Arten vor—

koamenden Biliproteine (Yentsch wund Yentsch, 1979). Die Biliproteiu-

Fluoreszenz hat ihre maximale Emission jedoch zwischen etwa 570 und 580 mm

und ist damit von der Chl-a—Eaission bei 685 nm weit genug entfernt, um

aefitechnisch ausgeblendet werden zu kdnnen.

Anders verhédlt es sich mit gel6sten fluoreszierenden Substanzen, die im
offenen Oseen allein ala Abbauprodukte von Phytoplanktonpigmenten entstehen
(BerblAQd, 1978). Dazu gehort Phaeophytin—a, dessen Fluoreszenz—Emissions—
maxiaua als geldstes Pigment mit dem von Chl-a Ubereinstimmt (Loftus und
Carpenter, 1971; Gibbs» 1979). Herbland (1978) fand im tropischen Atlantik

signifikante positive Korrelation zwischen "l6slicher Fluoreszenz" und

Phaeophytinr—Konzentration. Als l6sliche Fluoreszenz wird dabei diejenige

bezeichnet, die auch im gefilterten Meerwasser

Parker (1981) zeigte, daR ein Teil der

immer noch gemessen wird.

lIoslichen Fluoreszenz von lebendem

Phytoplankton verursacht «erden kann. Dieser Anteil erhoht sich mit der

Poteoweite <er Auch die Uublicherweise zur Extraktion von Phyto-

planktonzellen verwandten Glasfaserfilter (“Whataan GF/C") lassen sehr kleine
Phytoplankter noch durch.

«ri U . Fluoruieozausbeute «t.,nch«d der ,, Beginn 11t.3 gegebenen

IWtoltlo. «tan« solcher Fllterextrakte »1. Homal

I16sliche Fluoreszenz fie Ausbeute verandern.

bestirnt, so kann auch

Uflas—e «rf dl« Flooreszenzausbeute, die Mer Im

Machnltt 11X.3 Utfenlgt mrden, kdnnen die Fluoressenzausbeute zu einem

wkr «rlable» P*t— ter «eben: Urfer (1973.) ,,St. Schenkungen In einet

«1l1l« <a8«.~rto«, fe.tst.lU». A*h Loftu. « , Seliger (1975) beobachtete»



bei 339 Bestimmungen der Ausbeute Unterschiede bis zu einem Faktor 10. Bei
Setser et al. (1982) ergab sich nach linearer Regression fur 79 Wertepaare
von Fluoreszenz und Chi—a—Konzentration ein Korrelationskoeffizient wvon

lediglich 0.15.

Auf diese hohen moglichen Schwankungen der Fluoreszenzausbeute muf3 Ricksicht
genommen werden, wenn Fluoreszenzmessungen in situ in Chlorophyll-
konzentrationen umgerechnet werden sollen. Im Kapitel IV wird ein Kalibrier-
verfahren vorgestellt, welches diesen Gegebenheiten Rechnung tragC. Weitere
Einflisse auf die Fluoreszenzausbeute, die sich aus der Funktionsweise des
Instrumentes ergeben konnten, werden im Zusammenhang mit der Beschreibung

des Fluorometers im Abschnitt 1V.1 diskutiert.



1. Bfflf ifflWm UND KALIBRIEBUNG DES FLUORESZENZSIGNALS

1V.1 Aufbau und Arbeitsweise des Fluorometers

Das benutzte Fluorometer Ist ein aktives Instrument. In den Schleppfisch
ist das Fluorometer vorne in die Fischnase so eingebaut (s. Abb. 11.1), dai
das Mel3volumen etwa 1 cm hinter der Ebene eines ca. 5 cm mal 10 cm grof3en
Ausschnittes liegt. Weitere Offnungen im hinteren Teil der Verkleidungen
des Schleppfisches erlauben, daR beim Schleppen Wasser durch die Offnung
der Fischnase stromen kann. (Eine ausfuhrliche Beschreibung der schaltungs—
technischeo Einbindung des Fluorometers in das Schleppfischsystem ist in

Fischer et al. (1985) gegeben).

Das Fluorometer wurde von der Firma Q-Instruments, Greve Strand, Danemark,
geliefert. Es weist hinsichtlich Gehauseabmessungen und Leistungsaufnahme
jedoch Modifikationen zu dem Serieninstrument dieses Herstellers (beschrieben
von Hundahl und Holck, 1980) auf.

Das Fluorometergehause besteht aus Zwei mechanisch und elektrisch miteinander
verbundenen Druckflaschen. Die eine Flasche enthalt im wesentlichen die
Senderoptik sowie die zugehorige Elektronik, die andere die Empfangeroptik
nebst Elektronik. Abbildung 1V.1 zeigt das Blockschaltbild. Die optischen
Achsen von Sender und Empfanger stehen senkrecht zueinander, so dal3 das
gebundelt aus dem Sender austretende Licht nicht direkt in die Empfangeroptik

gelangen kann, sondern nur im Mel3volumen gestreute Anteile davon.

Das MefRRvolumen umfafdt nach Herstellerangaben 1 cm3. Diese Grof3e stellt einen
Kompromif3 gegenséatzlicher Anforderungen dar. Zum einen mul3 das MeRvolumen
klein gehalten werden, un bei hoheren Phytoplanktonkonzentrationen eine
gegenseitige Abschattung der Planktonteilchen zu vermeiden, zum anderen
soll ea aber auch bei niedrigsten Konzentrationen noch eine statistisch
ausreichende Zahl von Zellen beinhalten. Basierend auf mikroskopisch aus-
gewerteten «asserproben (s. Abschnitt 1V.2) von beispielsweise NOA’86 mit
einerseits minimaler und andererseits maximaler Konzentration an partikularem
Phytoplankton—Kohlenstoff (PPC) gibt Tab. 1V.1 an, wieviele Zellen minimal
und maximal In 1 cm* enthalten sind und welche Flache jeweils von diesen
Zellen zusammen abgedeckt wird. Demnach sind auch bei extrem niedrigem PPC
noch mehrere hundert Zellen im MelRvolumen des Fluorometers zu erwarten, was
als statistisch ausreichend angesehen werden kann. Nimmt man zur Abschatzung

von Selbetabschattungseffekten Vereinfachend an, daf3 das MelRRvolumen einem



Abb.

Abb.

1V.1:

1vV.2:

Diagrammatic Sketch of Fluorometer

1 Connector 8 Plexiglass cbnes
2 Log-amplifier 9 Receiver filter
3 Discharge capacitor 10 Condensor lens
4 DC/DC- converter 11 Condensor lens
5 Xenon flash lamp 12 Pin- Photodiode
6 Condensor lenses 13 Pre-amplifier

7 Transmitter filter 14 Lin- amplifier

Blockschaltbild des Fluorometers mit (1) AnschluBstecker, (2)
Logarithmierverstéarker, (3) Entladungskondensator, (4) DC-DC-
Wandler, (5) Xenon-Blitzlampe, (6) Sammellinse, (7) Transmitter—
Filter, (8) Plexiglas—Kegel, (9) Empfanger-Filter, (10, 11)
Sammellinsen, (12) Photodiode, (13) Vorverstarker, (14) Linear-

verstarker.

T[U | Exciution

Transmissionseigenschaften der Farbglasfilter von Sender—- und
Empfanger—Optik (aus dem Datenblatt des Herstellers, "Q-Instru-

ments"”, DK 2670 Greve Strand, Danemark).



NBrfel von 1 ca Kantenldnge gleichet so gibt die von allen Zellen im Mel3-

\&Jlumen zusammen abdeckbare Flache [cml] ein ungefahres Maf3 fur Abschattung
im schlimmsten Fall. Nach Tab. IV.1 wird auch bei extrem hohem PPC (bezogen

auf die vorliegenden Datens&tze) nur etwa 0.1 % der Grundflache des Mef3—

volumens abgedeckt, d.h. Selbstabschattungseffekte konnen als bedeutungslos

abgesehen werden.
fab. 1V.1 s fallMhl und Flachenbedeckung im He3volumen

PPC [flg/m*3 Zellzahl/cm1l Gesamt—Zellquerschnittsflache [cml]

ein 1.4 463 1.2 - 10"H
max 40.7 3290 1.3 - 10-3

Die Lichtquelle des Fluorometers wird von einer Xenon-Blitzlampe gebildet,

welche ult einer Frequenz von 8 Hz weilRe Lichtblitze aussendet. Sowohl im
Strahlengang der Sender— als auch der Empfangeroptik befinden sich Farbglas-

filter. Der Filter im Sender ist breitbandig durchlassig im blaugrunen

dfer Filter der Empfangeroptik ist durchscheinend fiur rotes Licht

Kit X >665 an. Die Transmissionseigenschaften beider Filter

Abbildung. XV.2 dargestellt. Die optischen Eigenschaften des

sind in
Instrumentes

sind somit an die allgemeinen spektralen Absorptions— und Reemissions-

eigenschaften von lebendem Phytoplankton angepalt (s. Abschnitt 111.2).

Dafd die Wellenlangentrennung des Lichtes durch beide Filter nicht vollkommen
ist, zeigt sich darin, daf sich die AusgangsSpannung des Fluorometers erhoht,

wenn ein groflerer (die gesamte Querschnittsflache des Sender-Strahlenbiindels

abdeckender), reflektierender Gegenstand in das MeRvolumen gehalten wird;

d.h., auch reflektierende Partikel ohne dem Chlorophyll ahnliche fluores-

zierende Eigenschaften konnen unter Umstanden ein Ausgangssignal erzeugen.

Durdt dac optische System in der Empfangerflasche wird das aus dem MeR—

voluien einfallende Licht auf eine Silizium—Photodiode fokussiert.

Nach
einer Vorverstarkung wird das Ausgangssignal

der Photodiode Uuber einen
Hochpaf3 geffflirt. Dadurch wird das unerwinschte, durch umgebendes Tageslicht

«nrudit.CKIA .tn.Hur ontrirackt. taf dltse» «eg.

eMainlertar
.Ud Tage.llchtfluktu«eioittn 1

ma N * « Bt. >le j.

de, .,,f die U,,..roberfUche auf-



tretenden direkten Sonnenlichts mittels kurzer Schwerewellen erzeugt werden
konnen (Dera und Gordon, 1968; Snyder und Dera, 1970; Stramsky und Dera,
1982). Diese Lichtfluktuationen sind aber mit bedeutender Amplitude (in der
GroRRenordnung der mittleren solaren Einstrahlung) auch bei relativ klarem
Wasser (diffuser Attenuationskoeffizient kg (535 nm) = 0.07 m 1) nur ober-
halb von etwa 2 m Tiefe anzutreffen (Dera und Olszewski, 1978). Da sie im
sensitiven Spektralbereich des Fluorometers (X >665 nm, s.0.) noch schneller
mit der Tiefe attenuiert werden, ist nicht zu erwarten, dal3 sie fur die
hier vorliegenden Fluoreszenzmessungen aus einem Tiefenbereich von typischer-
weise 10 m <z < 200 m von Bedeutung sind. Das Tageslicht kann auf das
Fluorometer—Ausgangssignal also nur indirekt Uber die Physiologie des
Phytoplanktons Einflu3 nehmen, oder dadurch, da@ die Photodiode durch
direkt einfallendes Sonnenlicht in den Sattigungsbereich gerat. Letzteres
ist aufgrund des verdeckten Einbaus des Fluorometers in die Schleppfisch—

nase und des gedampften Sonnenlichts im typischen Tiefenbereich der

Fluoreszenzmessungen nicht zu erwarten.

Nach der HochpaBfilterung wird den Herstellerangaben zufolge durch einen
Spitzenwertdetektor, welcher mit dem Oszillator zur Ansteuerung der Blitz-
birne synchronisiert ist, die Amplitude des Ausgangssignals ermittelt; der
Spitzenwertdetektor soll wahrend 35 jis nach Auslosen des Blitzes aktiv
sein. Tatsachlich aber wird nicht der hodchste Ausgangswert der Photodiode
wéhrend der Zeitspanne von 35 jis festgehalten, sondern der nach 35 =>is
anstehende Wert. Dennoch kann durch die gegeniuber dem Blitz verzdgerte
MeRRwerterfassung der bei der Fluoreszenz lebender Pflanzenzellen beobachtete
Kautzky—Effekt (s. Abschnitt 111.2) ausgenutzt werden. Bei einer mittleren
Schleppgeschwindigkeit von 5m s und Tauchgeschwindigkeizt von 1 m s des
Schleppfisches wird in 35 jis eine Strecke von 1.78 »0 cm zuruckgelegt.
Der Wasseraustausch im MefRRvolumen ist demzufolge <2 %, und ein Einfluf3 von

Geschwindigkeitsschwankungen auf die Fluoreszenzausbeute kann vernachlassigt

werden.

Nach dem Spitzenwertdetektor kann das Signal wahlweise linear oder logarith—
misch auf die maximale Ausgangsspannung von 5 V verstarkt werden. Das Fluoro-
meter wurde hier ausschlierlich im linear verstarkenden Modus betrieben.
Hinter den Endverstarker ist zur Glattung verrauschter Signale noch ein
Integrator geschaltet, dessen Zeitkonstante etwa 400 ms betragt. Nach der

Analog/Digital-Wandlung des Ausgangssignals In der Schleppfisch—Elektronik—
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flasche umfal3t ein Fluoreszenz—Datenwort 12 Bit. Einer Analog—Ausgangs-

spannung von 5 V entspricht somit ein Zahlerstand von 4095.

Die Abbildung 1V.3 zeigt das Ergebnis einer Laborkalibrierung des Instru-
mentes gegen reines Chlorophyll-a in einer Verdinnungsreihe mit Aceton.
Danach ist der Anstieg der Fluorometer—Ausgangsspannung mit zunehmender
Chi—a—Konzentration bis zu etwa 4 V linear, erst dariuber setzt die
asymptotische Anndherung an die maximale AusgangsSpannung ein. Die iIm
Rahmen dieser Arbeit aufgezeichneten FluoreszenzmelRwerte (siehe spater in
Abschnitten 1V.2 und 1V.3) liegen durchweg unterhalb von 4 V bzw. einem
Zahlerstand von 3276. Die Laborkalibrierung wurde wahrend einer Zeitspanne

von etwa 1 Stunde durchgefuhrt.

Un das Langzeitverhalten des Instruments zu testen, wurde das Fluorometer
Uber mehrere Tage innerhalb eines lichtdichten Kastens in Luft betrieben,
wobei es unabhangig war von irgendwelchen fluoreszierenden Substanzen mit
moglicherweise eigenem Zeitverhalten. Abb. 1V.4 zeigt als Ergebnis dieses
Tests ein allmé&hliches Abklingen der Ausgangsspannung Uber 10 Tage. Dies
kann auf eine nachlassende Lichtintensitat der Xenon—Blitz lampe zuruckgefuhrt
werden, welche mit einer &ulerlich sichtbaren Schwarzung der Lampe bei
zunehmender Betriebsdauer einhergeht. Eine erschopfte Blitzlampe — in
Abb. 1V.4 in dem steilen Abfall am Ende der MefRreihe zu erkennen - kann
dazu fuhren, dal3 die Blitzfrequenz unregelmaRig wird. Spé&testens dann mui3
die gealterte Blitzlampe gegen eine neue ausgewechselt werden. Darin, daf3
eine abnehmende Blitzintensitat nicht elektronisch kompensiert wird, ist
sicherlich ein Nachteil des benutzten Instruments zu sehen. Erfahrungen
aus drei mehrwochigen Feldexperimenten mit dem Instrument im geschleppten
System haben gezeigt, daf3 der Zeitpunkt, zu dem ein Austauschen der
Blitzlampe fallig wird, nicht offensichtlich ist, da er nur aus dem
Signal—Rauschverhaltnis ablesbar ist, die Stadrke des zu erwartenden Signals
am augenblicklichen Ort der Messung aber nicht von vornherein klar ist.
Voraussetzung beim geschleppten Einsatz ist aber auf jeden Fall eine

kontinuierliche Uberwachung des MeRsignals (wie bei den Expeditionen

geschehen).



n .2 Auswertung der Pigment— und Planktonproben

Bevor auf die Kalibrierung des Fluoreszenzsignals in den gewonnenen
Datens&tzen eingegangen wird, soli hier, der faktischen Datenaufbereitung
chronologisch folgend, zunachst kurz die Auswertungsprozedur fir die Pigment—

ond Planktonproben beschrieben werden.

Bei der Pigmentkonzentrationsbestlmmung wurde folgendermal3en vorgegangen:
Zunéchst wurden die Pigmeutextrakte auf Glasfaserfiltern (s. Abschnitt 11.3)

it> Aceton geldst und zentrifugiert», anschlieend wurden dann spektrophoto—

metrisch die Extinktionskoeffizienten der Pigmentldsung bei verschiedenen

Wellenlangen bestimmt. (Fur diese Arbeitsgange konnten Gerate der Abteilung
Marine Planktologie des IfM benutzt werden.) Die Berechnung der Pigment—
konzentrationen von Chl-a, Karotin und Phaeophytin im Probenwaser erfolgte
dann nach bei Strickland und Parsons (1968) angegebenen Formeln (Chl-a
nach der SOOR/UNESCO-Formel). Im Rahmen dieser Arbeit ist nur Chi, die

Konzentration wvon Chl-a, von Bedeutung. Der relative Fehler der photo—

metrischen Chl-Bestinmaingen lalt sich anhand des mittleren (fur einen Daten-
satz) relativen Variationskoeffizienten vr der Doppelproben aus gleichem
Uaseervoluaen abschatzen. Es ergibt sich fur NOA'84 vr = 8 zZ, fur NOA'85

vr — li X und fir HOA’86 vr — 10 Z.

Die Planktonproben, d.h. alt Formaldehyd bzw. Lugol'scher Loésung (Jod—
Kaliuajodld) konservierte Meerwasserproben, wurden von Studenten ho6heren
Scaeaters aus der Abteilung Marine Planktologie des IfM mikroskopisch aus—
gewertet. Dabei wurden die verschiedenen in den Proben enthaltenen Phyto—
und Mikrozooplanktonarten und deren Individuenzahlen bestimmt und daraus

die Konzentration des partikular gebundenen Kohlenstoffs (PPC im Falle wvon
Phytoplankton) errechnet.

Kim wesentliche Frage ist, inwieweit Chi als brauchbarer Parameter zur

Schatzung wvon PFC bzw. Phytoplankton—-Biomasse angesehen werden kann.
Abbildung 1V .5 zeigt eia ftegressionsdiagraam zwischen Chi und PPC, basierend
auf allenausgewerteten, wahrend SOA‘84, *85 und »86 an der Oberflache und
alt Schopferserien gewonnenen Planktonproben. Auch nach Weglassen des
extremen Wertepaares (Chi — 5.63 ag a 3, PPC — 151.60 mg m"3) in Abb. IV.5
bleibt der 4*rch die Regressionsgerade gegebene stochastische Zusammenhang
im Rahmen der Standardabweichungen des y-Achsenabschnittes Sa und der
Steigung Sb erhalten. Gemessen an S# und Sh ergibt sich auch kein signifi-—



Abb. 1V.5: Streudiagramm und Regressionsgerade zwischen der Konzentration
an partikularem Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) und Chlorophyll-a
(Chi) in allen Plankton— und parallelen Pigmentproben (aus der
Kieltiefe des Schiffes und von Schopferserien) von NQA'84; r
bezeichnet den Korrelationskoeffizienten, n die Anzahl der Werte-
paare, Sa die Standardabweichung des regressiv bestimmten y-
Achsenabschnittes, Sb die der Geradensteigung.
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Abb* iv.6: Streudiagramm zwischen Chi in Pumpenproben und Fluoreszenz—Mef3-
werten [Zahlerstande] aus korrespondierenden Wasservolumina bei

NOA'84 (fur nahere Einzelheiten siehe Text).



kanter Unterschied, wenn die Stichprobenmenge in Proben von der Oberflache

und aus Schopferserien aufgespalten wird. Der angegebene Korrelationskoef—
flzient r — 0.89 weist nach Sachs (1982) mit 0.1 % Irrtumswahrscheinlichkeit

auf eine signifikante Korrelation zwischen PPC und Chi hin. Allerdings sind

die in Abb. 1V.5 gezeigten Verteilungen von PPC und Chi offensichtlich nicht

normal, sondern linkssteil. Aber auch nach einer Log—Transformation der PPC—
und Chl-Werte, wodurch eine Normalverteilung angenahert wird,

Regressionsanalyse, da@ PPC und Chi mit 0.1 %

ergibt eine
Irrtumswahrscheinlichkeit

signifikant korreliert sind. Die Streuung um die Regressionsgerade weist

nicht zwingend auf eine systematische Variabilitdt des Verh&ltnisses PPC/Chl

hin (wenngleich es diese, etwa durch unterschiedliche Arten oder Photo-

adaptation, naturlich geben kann). Die Chl-Bestimmungen sind, gemessen am

Varlationskoeffizienten von Parallelproben, mit einer Unsicherheit von etwa

10 X behaftet. Bel den PPC—Bestimmungen kommt es, bei den gegebenen, relativ

dinnen ozeanischen Biomasse—Konzentrationen vor, daf ein einzelnes unter dem

Mikroskop gefundenes Individuum das hochgerechnete PPC [mg m 3] zu mehreren

10 X bestimmt. Stellt man diese hohe Unsicherheit und die Aufwendigkeit

der mikroskopischen Bestiamungsmethode, welche der Gewinnung einer hohen

Datendichte entgegensteht, der hohen Korrelation von PPC mit dem einfacher

und sicherer zu bestimmenden Chi gegenuber, so ist Chi zur Bereitstellung

einer Datenbasis fur Fragestellungen wie in dieser Arbeit als der uberlegene
Parameter anzusehen.

IV«3 Kalibrierung des Fluoreszenssignals

In diesem Abschnitt soll auf die Umrechnung der FluoreszenzmefRwerte aus den

Datensatzen von KOA’84, '85 und '86 in Chi [mg m'3] eingegangen werden. In

anhand theoretischer Oberlegungen und eines Literaturstudiums

dargelegt worden, daf3 verschiedene Einfllisse die Fluoreszensausbeute,

Verhéaltnis von Fluoreszenzsignal

das
zu Chl—-a—Konzentration, sehr variabel
gestalten kénnen. Von daher kann nicht davon ausgegangen werden, dal3@ mittels

einer Laborkalibrierung das Fluorometer fur Messungen in situ sinnvoll

kalibriert werden koénnte. Das Ubliche Verfahren ist es daher, parallel zu den
Fluoresze"»nrnBungen In situ Pigmentproben zu entnehmen; die Probennahme ist
unter Abschnitt 11.3 beschrieben worden. «asier«” auf diesen Pigmentproben

011 xanSchst untersucht werden, welchen Schwankungen die Fluoreszenzausbeute

bei den vorliegenden Messungen aus elften weiten Bereich des Nordatlantiks

tatsachlich unterworfen ist. Diese Untersuchung und die darauf aufbauende



Entwicklung eines angepal3ten Kalibrierverfahrens werden am Beispiel des

Datensatzes von NOA'84 durchgefuhrt.

Die Untersuchung der Variabilitat der Fluoreszenzausbeute und die Kalibrie-
rung stutzen sich iIm wesentlichen auf die regelmalRig alle 4 Stunden in
Oberfldchenndhe gewonnenen Chl-Proben (s. Abschnitte 11.3 und 1V .2). Zur
Zuordnung dieser Proben zu Fluoreszenzmef3daten wurden aus dem Schleppfisch—
Datensatz diejenigen Fluoreszenzprofile extrahiert, deren obere Umkehrpunkte
zeitlich am nachsten zu den Probenzeitpunkten liegen. Da die Fluoreszenz-
profile Im allgemeinen unruhig sind, wurden sie zunachst durch einen
gleitenden Median—Filter nach Sy (1985), der den zentralen Wert innerhalb
eines bestimmten ungradzahligen Fensters durch den Median aller enthaltenen
Werte ersetzt, von Ausreif3ern befreit. AnschlieRend wurde bis zu einer Tiefe
von 15 m vertikal gemittelt. Dabei wurde davon ausgegangen, dal3 eine Tiefe
von 15 m durchgehend innerhalb der durchmischten Deckschicht liegt und durch
Mittelung ein fur die oberflachennahe Schicht reprasentativerer Fluoreszenz-
mel3wert gewonnen wird. Im Vergleich zu dem MelRvolumen des Fluorometers von
etwa 1 ml entspricht auch ein aus dem Pigmentproben bestimmter Chlpr—Wert,
der auf einem gefilterten Wasservolumen von meistens 1 1 basiert, mittleren
Verhaltnissen. Um einen Einflu3 der gegebenen relativen Unsicherheit der
photometrischen Chl-Bestimmungen (s. Abschnitt 1V.2) gering zu halten, wird

im folgenden zudem mit Mittelwerten aus doppelt genommenen Chl-Proben
gearbeitet.

Die so behandelten Fluoreszenzdaten (FI) kénnen dann den entsprechenden
Chlpr-Werten zugeordnet werden. Das Verhaltnis von beiden ergibt die
Fluoreszenzausbeute in situ, R = FI/Chlpr« Uifl3 Abb IV.6 zeigt das Streu—
diagramm von FlI und ChlIPr fur alle wahrend NOA’84 gewonnenen Oberflédchen-
Pigmentproben. Die Verteilung der Parameter ist offenbar bimodal, was gegen
eine Kalibrierung entsprechend der ermittelbaren Regressionsgerade ngleichung
spricht. Der 1in einer Regressionsanalyse von FlI gegen Chlpr aus allen
Pigmentproben von der Oberfléche und zusatzlich von Schoépferserien ermittelte
Fluorometer—Offset von +40 Einheiten ist jedoch als statistisch hinreichend
abgesichert anzusehen (Standardabweichungen der FI-Achsenabschnitts—
bestimmung Sa * 14 Fl-Einheiten), im Fl diesbezuglich zu korrigieren. Auf

die Zuordnung von FlI und Chipaus Schopferserien wird unter 1V.4 noch

naher eingegangen.



NOA ’84

Abb. n«7s Zeltreihen von (a) Chi, (o) FI und (c) der Fluoreszenzausbeute R

In Oberflachetmahe wéahrend der Expedition noa’84. Die Zeitachse
gibt den Tag des Jahres an.



Ausgehend von den sich in Abb. 1V.6 andeutenden bimodalen Verteilungen von
FI und Chlpr scheint es zundchst naheliegend, die Punktmenge in die beiden
Punktwolken aufzuteilen und nach Ort und/oder Zeit mit zwei verschiedenen
Regressionsgeraden zu kalibrieren. Eine schlichte Zweiteilung ist jedoch
nicht angemessen, wie Zeitreihen von Chlpr> FI und R Uber die Gesamtdauer
von NOA'84 (Abb. I1V.7a—c) verdeutlichen. Die beiden in Abb. IV.7a gezeigten,
un die Tage 246 und 258 angetroffenen Chl-Maxima stammen im ersten Fall von
den nordlichen Teilen der Schnitte B101 sowie B102, im zweiten Fall wvom
Ostlichen Abschnitt von B104, und damit aus dem gleichen hydrographischen
Gebiet (s. Abb. 11.2 oder Tab. I11.1). In den beiden Maxima ist Chlpr etwa
gleich hoch, FI im zweiten Fall jedoch deutlich geringer (Abb. 1V.7b). Die
Zeitreihe von R (Abb. 1V.7c) zeigt einen langfristigen (Uber den Zeitraum
der Expedition) negativen Trend, der den kurzfristigeren Variationen
Uberlagert ist. Die scheinbare Bimodalitat der Verteilung der Parameter
Chlpr und FI ist also lediglich ein Artefakt des Zusammentreffens einer
langfristig abnehmenden Fluoreszenzausbeute R und einer Zeitreihe der
oberflachennahen Chlorophyll-Verteilung mit zwei zeitlich (oder regional)
scharf begrenzten Maxima und sonst relativ gleichbleibend niedrigen Werten.
Der negative Trend kann durch Alterungserscheinungen der Fluorometer—Blitz-
lampe erklart werden (s. Abschnitt 1V.l1). Im Bereich der beiden Chlpr—
Maxima um die Tage 246 und 258 ist R im ersten Fall relativ zur naheren
Umgebung hoher, im zweiten etwas geringer (Abb. 1V.7c). Mikroskopisch aus-
gewertete Planktonproben deuten darauf hin, daf3 im Gebiet der Chl-(und
PPC—)Maxima, durchfahren um die Tage 246 und 258, eine teilweise Arten-
ablésung stattgefunden hat: Bei unverdndertem PPC hat die von Diatomeen und
Dinoflagellaten gestellte Biomasse abgenommen, die von Mikro—lagellaten

hingegen zugenommen. Dies weist auf einen Arteneinflu3 auf die Fluoreszenz-
ausbeute hin (s. Abschnitt 111.3.1).

Gefordert ist ein Kalibrierverfahren, das solchen Anderungen von R Rechnung
tragt. Da die Datendichte mikroskopisch ausgewerteter Planktonproben nicht
ausreicht, um einen Arteneinflu3 empirisch zu bestimmen, kann ein solcher
neben anderen empirisch unbestimmbaren Einflissen nur implizit Uber zeitliche
Anderungen von R beriicksichtigt werden.

Mittels der (normierten) Autokorrelationsfunktion m der Fluoreszenzausbeute,



T/2
J  R(t) —R(t+x) dt
(m  ———— — , (GI. 1V.1)
L T/2
J  R*(t) dt
~T/2

tam« festgestellt Reeden, ob die zeitlichen Anderungen der Fluoreszenzaus-

beute mit dem Zeitintervall der Probennahme (At * 4 h) aufgel6st sind. Da

mit wachsender Zeitverschiebung x die Anzahl der in die Berechnung von ifc
eingehenden Datenpunkte (von anfangs 89) abnimmt, erhoht sich der zur
Bewertung als signifikante Korrelation geforderte Mindestwert der Korre-

lationskoeffizienten r. Aus dem Verlauf der Autokorrelationsfunktion

(Abb. W .8) und tabellierte?» Werten von r (Sachs, 1982) ergibt sich, dai
die Einzelbestimmupgen der Fluoreszenzausbeute bis zu einer Zeitverschiebung
von 30 Stunden mit 1 Z Irrtumswahrscheinlichkeit als signifikant korreliert
anzusehen sind, =zeitliche Anderungen mit einem Proben—Intervall wvon

tt « 4 h also Im statistischen Mittel aufgeldst wurden.

Entsprechend &éfi Werten von bis zum ersten Minimum (bei x = 16 h, s. Abb.
V1.8) gewichtet wird die Zeitreihe —+on R gleitend gemittelt und geglattet;
die resultierende Zeitreihe der Fluoreszenzausbeute R”~t) ist in Abb. 1V.9

dargestellt. Mesé Ubergreifende Mittelung dient zwei Zwecken:

(1) E wird an den StQtzstellen (Probenzeitpunkten), an denen die Kali-

brierung aufgehangt werden soll, auf eine breitere statistische Basis
gestellt.

(2) Durch Betrachten des Verhaltnisse” R/R,,, wird es moglich, die Fluoreszenz—
ausbeute auf einen Einflu3 durch solare Einstrahlung hin zu untersuchen
und diesbezuglich zu korrigieren. Im Varianzspektrum von R deutet sich
durch ein (allerdings nicht signifikantes) lokales Maximum uUber der
Tagesfrequenz (1 cpd) ein Tageslichteinflu3 an. Dieser sich andeutende
und su etwsrtende (s. Abschnitt 111.3.2) TageslichteinflulR wird von
verschiedenen anders bedingten zeitlichen Anderungen der Fluoreszenzaus—
beute Jedoch Uuberlagert, so dald durch Regression von R gegen die
gemessene diffuse Einstrahlung £:(500 nm) im Schleppfisch—Profil keine
statistisch signifikante Abhangigkeit beider GroRRen zu ermitteln ist.
Eine (logarlthmische) Regression von R/Rfil gegen Ed(500 nm) (Abb. 1V.10)
hingegen zeigt, dal3 «<ine mit 0.1 % Irrtumswahrscheinlichkeit signifikante

Korrelation zwischen solarer Einstrahlung und Fluoreszenzausbeute



Abb.

Abb.

1Vv.8:

Normierte Autokorrelationsfunktion To der oberflachennah
bestimmten Fluoreszenzausbeute. Auf der unteren Abzisse ist die
Zeitverschiebung in Stunden angegeben, auf der oberen die Anzahl
der in die Berechnung der Korrelationskoeffizienten eingehenden
Datenpunkte. Die Anzahl nimmt proportional zur ZeitVerschiebung
ab. Der Punktraster kennzeichnet den Bereich bis zu 1 % Ilrrtuos—

wahrscheinlichkeit insignifikanter Korrelation.

noa a*

1V.9: Zeitreihe der Fluoreszenzausbeute nach uUbergreifender Mittelung

mit Wichtung entsprechend der Autokorrelationsfunktion.



Abb* 1V.10: StrahlungseinfluR auf die normierte Fluoreszenzausbeute
Streudiagraaa und exponentielle Regression; r gibt den Korrela-
tionskoeffizienten an, n die Anzahl der Wertepaare, Sa und
sind die Standardsbweichungen wvon Ordlnaten—Abschnitt und
Exponentlalkoeffizient.



Das

Zus

1.

besteht, und zwar auch dann, wenn man zur Bestimmung der Signifikanz-
schwelle des Korrelationskoeffizienten alle Punkte mit 52(500 nm) = 0
auBer Betracht lanRt, also von einer weniger schiefen Verteilung ausgeht.
Das negative Vorzeichen des ermittelten Regressions—Exponentialkoeffi-
zienten entspricht den Erwartungen, die sich aus Abschnitt 111.3.2
ergeben. Der so empirisch ermittelte TageslichteinfluB kann dann bei der
Kalibrierung beritcksichtigt und eliminiert werden. Es mag eingewendet
werden, dall die Vorgehensweise, zunachst zu mitteln und anschlieRend
den Quotienten vom Einzel- zum Mittelwert R/Rn, zu benutzen, tan einen
statistischen Zusammenhang zwischen solarer Einstrahlung und Fluoreszenz-
ausbeute zu bestimmen, einen Umweg darstelle und daB einfacher und
direkter die Einzelwerte von R, die implizit auch den Tageslichteinfluf3
bertucksichtigen, zur Kalibrierung herangezogen werden kénnen. Damit wéare
aber nur der TageslichteinfluR direkt in Oberfldchenndhe, wo R tatséch-
lich bestimmt wurde, zu berucksichtigen. Viele der wahrend des Tages
aufgenommenen Fluoreszenzprofile zeigen innerhalb der homogenen (bezogen
auf die hydrographischen Parameter T, S und 0©p) Deckschicht einen zur
Oberflache hin auffalligen abnehmenden Verlauf. Durch Benutzung des
empirisch ermittelten Zusammenhangs zwischen R/Rjj und 27~(500 nm) und
der gemessenen Einstrahlungsprofile wird es moéglich, den Tageslicht-
einflul auch in der Tiefe zu eliminieren. Dabei kann hier allerdings
nicht berucksichtigt werden, daR sich mit der spektralen Zusammensetzung
des einfallenden Lichtes uUber die Tiefe auch der Tageslichteinflu3 auf
R/Rm verandern konnte. Dennoch hat dieses vereinfachende Verfahren, den
Tageslichteinflu zu eliminieren, den gewiunschten Effekt, die aus den

Fluoreszenzdaten berechneten Chl-Profile im oberen Bereich zu begradigen.
dargelegte Stutzstellen—-Kalibrierverfahren laRt sich wie folgt kurz

ammenfassen:

Bestimmung der Fluoreszenzausbeute R aus zeit/orts—gleichen Fluoreszenz

messungen und Chlorophyllproben an den Stutzstellen.

Offsetkorrektur des Fluoreszenzsignals.

Berechnung von Rm durch gleitende Mittelung der Zeitreihe von R mit

Gewichtung entsprechend der Autokorrelationsfunktion.

Regressive Bestimmung der Exponentialkoeffizienten cq,e CR,E (siehe

Gl. 1V.2) des Tageslichteinflusses auf die Fluoreszenzausbeute.



5« Umrechnung von Fl in Chi. FuUr Fluoreszenzdaten, die =zeitlich zwischen

des Stutzstfellen im 4—-Stunden—Abstand liegen, wird linear interpoliert.

Die Konzentration von Chl-a in situ ergibt sich dann aus:

CbI®" —Fl « (Rn *cO E » exP * EA(500>]} 1 (G1* W '2)

In allen drei Datensatzen von NOA’84, '85 und *86 wurden die FluoreszenzmefR3—

werte nach dem Prinzip der Stutzstellenkalibrierung in Chlp]® gewandelt.

Diesbezlugliche Unterschiede zwischen den einzelnen Datens&tzen beschréanken
sich imwesentlichen auf die Zahlenwerte der jeweils ermittelten Regressions-

koeffizienten des Tageslichteinflusses und der autokorrelationsfunktion.

IV.4, Diskussion des Stutzstellen—Kalibrierverfahrens und Fehlerabschatzung

Die Kalibrierung in situ gemessener Fluoreszenzdaten anhand

parallel
genommener Pigmentproben kann

als Standardverfahren angesehen werden.

die Uber kurzere Zeitrdaume (Stunden bis Tage) und
in begrenzten Seegebieten (einige 10 — 100 km) aufgezeichnet wurden,

Fluoreszenz—Datensatze»

kdnnen
im— allgemeinen einheitlich anhand der gewonnenen RrRegressionskoeffizienten

kalibriert werden (Denman and Herman, 1978;

Fasham et al., 1983; Fasham

et al., 1985» Herman, 1977»

Herman and Denman, 1977) oder
heitlich fir

zumindest ein—
einzelne MeRabschnitte

nach Unterteilung des Datensatzes
(Denman, 1976). Die vorliegenden SEA—ROVER—Patensatze decken Horizontalskalen
mehreren 1000 km ab und

ihre Aufzeichnung dauerte jeweils Wochen.
&sfgTund

»tarker Veranderlichkeit der

Fluoreszenzausbeute auf
Ufagen—taidZeitskalen

solchen
liefert eine einheitliche Kalibrierung hier keine

befriedigenden Resultate (s. Abschnitt 1V.3). Fur diese Datensatze wurde

eigen* ein Sttttcstellen—Kalibrlerverfahren entwickelt. Bei diesem Verfahren

andern »ich die Koeffizienten kontinuierlich, den Variationen der

Fluoresxenxausbeute entsprechend. Tageslichteinflisse auf die Fluoreszenz—
ausbeute betten es bei fremden Datensatzen mitunter notwendig gemacht, dafl3

sich Uber mehrere Tage erstreckende Medreihen in Tag— und Nachtabschnitte

unterteilt «erden mufiten (Fasham and Pugh» 1976; Heber et al.» 1986) und

damit die abgedeckten Zelt— und (bei Messungen vom fahrenden Schiff) Raum-
skal4m nach oben beschnitten wnnkm. Dle Elimination des Tageslichteinflusses
1* de» Kalibrierung der eigenen Fluoreazenzdaten gewahrleistet eine
Abdeckung von Langenskalen Ms zur horizontalen Erstreckung der gefahrenen

Schnitt« (2000 km) It gleichbleibend hoher horizontaler Aufldsung.



Der Fehler, der nach der Stutzstellen—Kalibrierung den berechneten Chloro-
phyllkonzentrationen Chlpi anhaftet, kann dadurch abgeschatzt werden, dal3
Chlp™ mit der photometrisch aus Wasserproben bestimmten Konzentration Chlpr
verglichen wird. Dabei sei hier davon ausgegangen, daf3 Chlpr die wahre
absolute Chlorophyllkonzentration angebe (bzgl. des tatsachlichen Fehlers
siehe Abschnitt 1V.2). Beide GrofRRen, Chlpi und Chlpr, liegen zeit— und orts-
gleich sowohl an den oberflachennahen Stutzstellen als auch bei parallelen

Schopfer— und Fluoreszenzprofilen vor.

Es soll zundchst der Fehler in den oberflachennahen Konzentrationen
analysiert werden. Dabei ist zu berucksichtigen, dal3 Chlp”® nicht unabhéangig
von Chlpr ist. Ein Vergleich beider GrofRen an den Stutzstellen liefert den
Fehler, der im Zuge der Kalibrierung durch Uubergreifende Mittelung der
Fluoreszenzausbeute und durch Elimination des statistisch mittleren Tages-
lichteinflusses entstanden ist. Als Mal fur den Fehler werden alternativ

zwel Parameter angegeben: Die mittlere relative Abweichung

n Chi — Chi

Ch'Pr.i

(GI. 1V.3)

und

(GIl. 1V.4)

N bezeichnet in beiden Fallen die Anzahl der Stitzstellen in den jeweiligen
Datensatzen. 6* geht Uber in den relativen Variationskoeffizienten einer
Stichprobe, wenn statt auf die Einzelwerte Chlpr,i au® die mittlere
Konzentration Bezug genommen wird; fi* mag daher als relativer Variations—
koeffizient der Einzelwerte bezeichnet werden. Als mittlere relative
Abweichung wurde fir NOA'84 6 = 16%, fur NOA'85 6 * 28% und fur NOA'86
6 — 15% gefunden. Als mittlerer relativer Variationskoeffizient der Einzel-
werte ergab sich fir NOA’84 O m2.4%, fur NOA’85 6* = 6.5% und fur
NOA'86 6* « 3.1%. Der an den Stutzstellen abgeschatzte Fehler kann als
charakteristisch fur alle oberflachennahen Konzentrationen angesehen werden,
da sich aus der Autokorrelationsfunktion der Fluoreszenzausbeute ergab» dafi3
die zeitliche (bzw. horizontale) Variabilitat der Ausbeute mit dem Intervall

der Stutzstellen aufgeldst wird (wie in Abschnitt 1V.3 gezeigt). Die weit-—



Abb* CT*11e ftiglrich der obiifllclieonaheA Chlprophyllkonzentrationen —
einerseits photometrisch aus Pigmentprohen bestimmt (Punkte)
und »ndererafcits tn*. ?lwteszeazaf$simgen berechnet (offene
Kreise) — in Zeitrelhendatstellung fur die Expeditionen NOA’84,

;?KS und *86» Die Zeitachse gibt den Tag des jeweiligen Jahres



gehende Ubereinstimmung von Chlp” und Chlpr in Oberflachennahe wird in

Abb. 1V.11 durch Zeitreihen beider GrofRen veranschaulicht.

Eine Aussage uber den relativen Fehler vertikaler Chlorophyllverteilungen
Chlpj(z) ist aus dem Vergleich mit photometrisch bestimmten Konzentrationen
Chlpr(z) aus Schopferserien (s. Abschnitt 11.2) zu erhalten. Der wesentliche
Zweck ist hierbei, zu uUberpriufen, inwieweit eine Kalibrierung vertikaler
Fluoreszenzprofile anhand ausschliel3lich oberfldchennaher Stutzstellen die
wahre vertikale Chlorophyllverteilung korrekt reproduziert. Weiterhin soll
die Methode der Stiutzstellenkalibrierung gegen zwei alternative Kalibrier-
verfahren getestet werden. Dazu miussen zunéchst aus parallelen Fluoreszens—

profilen und Schopferserien die Vertikalverteilungen der Fluoreszenzausbeute

R ermittelt werden.

Bei der Expedition NOA*86 konnten Fluoreszenzprofile zeit— und ortsgleich
mit Schopferserien aufgezeichnet werden. Dies wurde erméglicht durch eine,
im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelten, Serien—Fluoreszenzsonde
(Fischer, Strass und Meinke, 1988), die sowohl die Energieversorgung des
Fluorometers ubernimmt als auch Fluoreszenz— und Druckdaten intern speichert
und es somit ermdéglicht, das Fluorometer direkt am Seriendraht mltzufieren.
Wahrend der vorangegangenen Expeditionen NOA*84 und NOA’85 stand diese Sonde
noch nicht zur Verfigung. Hier wurde das Fluorometer nur im Schleppfisch
eingesetzt, wodurch Schopferserien und zeitnachste Fluoreszenzprofile bis
zu einer Stunde auseinander lagen. Um Chlpr“ und FI-Profile von NOA'84 and
NOA*85 einander zuzuordnen, wurden beide Profile langs der Tiefenachse so
gegeneinander verschoben, dal3 die entsprechenden Temperaturprofile von
Kippthermometem an Wasserschdpfern und vom Schleppfisch bestmdglichst uUber—
einstimmen. Diese Art der Zuordnung Uber die Temperatur beseitigt weitgehend
Vertikalversetzungen nicht-zeitgleicher Profile, wie sie durch interne
Wellen niedrigen Modus* hervorgerufen werden, und erhdlt gleichzeitig die
Unabhangigkeit der zu vergleichenden Fluoreszenzmessungen und Schépfer
Chlorophyllkonzentrationen. Vertikalverteilungen der Fluoreszenzausbeute
konnten fur NOA'84 anhand aller genommenen Schopferserien (s. Tab. 11.2)
aulRer Serie 6 bestimmt werden; bei Serie 6 war die Sensitivitat des Fluoro-
meters wegen gealterter Blitzlampe stark abgefallen. Fur NOA'85 konnte nur
Serie 2 in Betracht gezogen werden; die vier anderen waren wegen des
Verlustes von Pigmentproben hinsichtlich der Anzahl auswertbarer Schépfer zu

sparlich besetzt oder zeitlich/raumlich zu weit vom nachsten Fluoreszenz—
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profil entfernt. Fir NOA’86 wurden die sechs Serien ausgewertet, bei denen

oben erwadhnte Serien—luoreszenzsonde tatsachlich zum Einsatz gekommen war.

Die statistische Auswertung paralleler Fluoreszenzprofile und Schodpferserien
ist in Tab. 1V.2 zusammengefa3t. N gibt darin die Anzahl der Schopfer der
jeweiligen Serie an. Rgq bezeichnet die Fluoreszenzausbeute in der obersten
Schopfertiefe, R die mittlere Ausbeute eines jeden Profiles, R und a die
in einer linearen Regressionsanalyse wvon Fl gegen Chlpr fir jede Serie
ermittelte Geradensteigung bzw. den Fl-Achsenabschnitt. Vor der Berechnung
der Fluoreszenzausbeute R = FI/Chlpr wurde das Fluoreszenzsignal zunachst
der gleichen Offsetkorrektur wie vor der Bestimmung der Ausbeute aus den
oberflachennahen Stiutzstellen unterzogen (s. Abschnitt 1V.3). Mittels RO> R
und Rj, (zusammen mit a) wurde dann auf drei verschiedene Weisen aus dem
Fluoreszenzsignal in den verschiedenen Schopfertiefen (Index i) die Chloro-
phyllkonzentration Chlpj~i berechnet. Eine Abschatzung des relativen Fehlers
der vertikalen Chlorophyllverteilung ChlFi,! ergibt sich dann aus dem
Vergleich dieser Werte mit den Chlorophyllkonzentrationen Chlpr>" aus
Schopfern. Als Fehlermal3e werden in Tab. 1V.2 wieder die in den Gleichungen
1V.3 und 1V.4 definierte mittlere relative Abweichung 6 und der mittlere
relative Variationskoeffizient der Einzelwerte ©6* angegeben. Die Indices
Rg, R und Rjj an 6 sowie O* bezeichnen die Methoden, nach denen die Konzen-
trationen Chlp”i berechnet wurden; bzw. &KRO sind daher die MalRe fir
den Fehler vertikaler Chlorophyll-Konzentrationsprofile, der bei Kalibrierung
anhand ausschlie3lich oberflachennah bestimmter Fluoreszenzausbeute (wie bei
der in Abschnitt 1V .3 beschriebenen Stutzstellenkalibrierung) gemacht wird.
Zur Quantisierung des Fehlers ist O gegeniiber 6 vorzuziehen, da es ein
allgemein Ublicheres Fehlermal® darstellt. Der Fehler bei Stutzstellen—
Kalibrierung betragt demnach O*r = 14.9 % Die Gesamt—-Mittelwerte (lUber die
Serien aller Expeditionen) von sowohl 6 als auch &* deuten an, dal3 die
Stutzstellen—Kalibrierung 2zwar das von den drei getesteten Verfahren
schlechteste Ergebnis liefert, sich unter Berucksichtigung der Standardab—
weichungen s aber keine signifikante Unterlegenheit feststellen laRt. Das
Verschwinden signifikanter Unterschiede deutet auf eine nur geringe Anderung
der Fluoreszenzausbeute uUber den betrachteten Tiefenbereich (5 — 100 m) hin;
tatsachlich betragt der mittlere relative Variationskoeffizient der Rj (nicht
in Tabelle 1V.2 mit einbezogen), der ein Mal fur den relativen Fehler von R

ist, 11.2 %. Die Veranderung der Fluoreszenzausbeute Uber ein Profil ist
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Abb. 1V.12: Typische Fluoreszenz— und Chlorophyllprofile.
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damit deutlich geringer als zwischen den Serien. (Dazu sei angemerkt, daf3
zwischen den Serien 5 und 6 von NOA'86 die Blitzlampe des Fluorometers
ausgewechselt und damit auch die Fluoreszenzausbeute wieder hochgesetzt

wurde.)

In Abb. IV.12 wird die relativ gute Ubereinstimmung von kalibrierten
Fluoreszenz— und Schopferserien—Chlorophyllprofilen graphisch veran-
schaulicht. Die gezeigten Profile stammen von NOA'86 und wurden nach dem
Kriterium ausgewahlt, moglichst verschiedenartige Vertikalstrukturen auf-
zuweisen. Hinsichtlich des Kalibrierfehlers sind sie als typisch anzusehen
(vgl. mit Tab. 1V.2). Kalibriert wurde entsprechend dem Stutzstellenverfahren
mit RO. Die Feinstruktur, d.h. die aus dem Grundniveau hinausragenden Maxima
geringer vertikaler Ausdehnung des in Abb. 1V.12c gezeigten Profils sind
offensichtlich nicht durch instrumentelles Rauschen bedingt. Man beachte, dal3
unterhalb von 55 m Tiefe das Profil ruhig wird. Die positiven Ausreil3er
daruber konnen beispielsweise durch grof3e Phytopladktonpartikel verursacht

sein.

Zusammengefallt haben obige Fehlerabschatzungen folgendes ergeben: Durch
die Stutzstellen—Kalibrierung anhand ausschlieRlich in Oberflachenndhe
bestimmter Kalibrierpunkte konnten vertikale Fluoreszenzprofile bis auf einen
relativen Fehler 6* = 15 % in Profile der Chlorophyllkonzentration Uberfuhrt
werden. Der relative Fehler ist geringer, wenn nur der oberflachennahe
Tiefenbereich betrachtet wird, und betragt hier im Mittel Uber die drei
Expeditionen 6* « 4 %. Die Stutzstellen—Kalibrierung liefert ein nur
insignifikant schlechteres Ergebnis als eine alternative Kalibrierung anhand
von Schopferserien. Letztere wirde bei Routine—Einsatz regelmaf3ige, etwa
mindestens zweimal t&glich zu nehmende Schopferserien erfordern und ware

damit wegen notwendiger Fahrtunterbrechungen nur auf Kosten der Synoptizitat

der Vermessung moglich.



V. METHODEN ZUE BESTIMMUNG AOS CHLOROPHYLL— UND EINSTRAHLUNGSDATEN
ABGELEITETER VARIABLEN

keine MilRverstandnisse Ober das Hauptanliegen dieser Arbeit aufkommen zu
mlassen, sei hier mit Bezug auf die Einleitung ausdrucklich noch einmal fest—
gestellt, da3 in enter Linie die Verteilung der Chlorophyllkonzentration
selbst und Hure Abhangigkeit vom physikalischen Umfeld von Interesse ist.
Iw vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, daf3 die fluorometrisch
bestimmten Chlorophyllkonzentrationen bis auf einen Fehler von etwa 15 %
vertrauenswirdig sind. Diese Vertrauenswurdigkeit erlaubt, die Chlorophyll—
daten als Basis zur Ableitung weiterer relevanter Grol3en zu benutzen.
Aufgrund sorgfaltiger von Horch (1988) durchgefuhrter Fehleranalysen kdnnen
SEA—ROVER—Schleppfischsystem gesammelten Einstrahlungs-

daten als hinreichend genau betrachtet werden, um sie 1in weitergehende
:®erephni,neen einflieBen zu lassen. Da Chlorophyll- und Einstrahlungsdaten
parallel vorUegen, eroffnet sich die Moglichkeit, unter Vorbehalten auch
in—situ—Produktionsraten zu berechnen (s. Abschnitt V.2) und zu simulieren,

welche Chlorophyllkonzentration wvon Satelliten aus erfal3t worden ware
(* Abschnitt V.3).

*e1 ItetagmhttIMh ».rfO ,b.r. QuuteinlimcaUung
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tische Untersuchung hinsichtlich der Aussagekraft der 1%-—Lichttiefe. Daruber
hinaus ist, besonders auch fiur Modelliervorhaben, eine Abschatzung der
Quanteneinstrahlung in absoluten physikalischen Einheiten innerhalb der
chlorophyllhaltigen Schicht von grof3er Bedeutung, vor dem Hintergrund der
Knappheit bislang publizierter Felddaten selbst dann, wenn diese Abschatzung
nur in GrofRenordnungen gemacht' werden kann. Die Prozedur, aus gemessenen
Profilen der monochromatischen Einstrahlung nach mehreren Zwischenschritten
Profile der Quanteneinstrahlung in physikalischen Einheiten herzuleiten, wird

im folgenden beschrieben:

1) Die Schleppfischbahn reicht normalerweise nicht bis direkt an die Ober-
flache heran, sondern nur bis auf etwa 10 m Tiefe. Un den Oberflachenwert
der diffusen monochromatischen Einstrahlung E*(500, z=0) zu erhalten,
mussen zunéchst die gemessenen Profile £;[(500, z) extrapoliert werden.
Dies geschieht durch Anpassung einer einzelnen Exponentialfunktion
E<*L(500' z) = Ea(SOO, z=0) exp (—kCI z) an das gesamte gemessene Profil;
k™ ist dann der mittlere Attenuationskoeffizient eines monochromatischen
Attenuationsprofils. Fur die Anpassung wird gefordert, dal3 vertrauens-
wurdige Strahlungsdaten uber einen Tiefenbereich von mindestens 20 m
vorliegen. Dieser Wert darf nicht zu grof3 gewahlt werden, da sonst, bei
gegebenem MelRRbereich des Radiometers von 12 Bit, mogliche Werte fur k»
nach oben beschnitten werden. Die getroffene Wahl erlaubt, daR kd maxi-
mal Werte von 0.23 m *, entsprechend Wasser truber als Jerlov—Typ Il

(Jerlov, 1978), annehmen kann, was im Mef3gebiet ausreichend Sicherheit
gewahrt.
2) Relative Profile der monochromatischen Einstrahlung kdnnen nach Morel

und Htfjerslev (1979) folgendermaflen in relative Profile der Quanten-

einstrahlung uberfihrt werden:
Q(350 — 700, z) X = A(z) »(E*(500 nm, z) %) * (G1-VA>

A(z) und B(z) sind von Morel und Hrfjerslev (1979) empirisch bestimmte
tiefenabhangige Koeffizienten. Diese Koeffizienten wurden auch von Horch
(1988) benutzt, um zwecks der Bestimmung von Erwdrmungsraten Vertikal-
profile der gesamten kurzwelligen Einstrahlung in Energieeinheiten aus
Ed(500, z) abzuleiten. A(Z) und B(z) wurden von Morel und Hrfjerslev

(1979) nur fur den Tiefenbereich 5 <z < 100 m bestimmt, werden hier



aber tats zur Oberfldche bendtigt. Eine Extrapolation der Koeffizienten
ist vor dem Hintergrund der geforderten Genauigkeit fur Q(350-700, z)
nicht kritisch, da demgegeniiber die Koeffizienten nur einen geringen
Wertebereich haben (s. Abb. V.l). Die Extrapolation zur Oberflache wird
in der Weise vorgenommen, dal3 der in OberflHchennahe weniger variable
Exponentialkoefflzient aus Gl. V.1, B(z), linear extrapoliert wird und
A(z) dann so gewahlt wird, dal aus E*(500, z=0) = 100 % auch folgt
Q(350-700, z*0) — 100 X. Zwischen den Tiefenstufen, auf denen die
Koeffizienten bestimmt wurden, wird A(z) logarithmisch und B(z) linear
auf Abstande von 1 m interpoliert. Damit sind alle Voraussetzungen

gegeben, relative Profile der Quanteneinstrahlung zu berechnen.

3) Qm Profile Q(350-700,z) in absoluten physikalischen Einheiten, also in

2 «l
(zahl einfallender Quanten) m s zu erhalten, sind Kalibrierungen des

Schleppfisch—Badiometers fir die Einstrahlung an der Oberflache vonnoten.
Eine Mehrzahl an Kalibrierungen war deshalb erforderlich, weil das Radio-
meter mit von Expedition zu Expedition wechselnden Verstarkungen betrieben
wurde. Kalibriert wurde an Bord von F.S. "Poseidon" gegen den Strahlungs—
sensor der meteorologischen Anlage des Schiffes, der die gesamte kurzwel-—
lige Einstrahlung I1Q in Wm  erfa3t. Ausgehend von einen Oberflachenwert
E*(500,z*0) [v] * a + bI™ [wm und den bekannten Kalibrierkoeffizien—
ten a und b 1&Rt sich dann prinzipiell Q(350-300, z) [(Zahl der Quanten)
m s ] berechnen. Voraussetzung dafur ist, das Spektrum der gesamten
kurzwelligen Einstrahlung in hinreichend viele Bander aufzuteilen und
die relativen Anteile der einzelnen Bander an der Gesamteinstrahlung 1Q
su bestimmen. Eine entsprechende Aufspaltung In 27 Spektralbander wurde
von Horch et al. (1983) durchgefUhrt. Der interessierende Spektralbereich
von 350 — 700 am umfal3t dabei 15 minder. Bezeichnet \ die zentrale Wellen—
Ilage «Ilnes Jeden Bandes und r (~) den relativen Anteil dieses Bandes am
gesamten kurzwelligen Spektrum, so ergibt sich die Zahl der an der Ober-

flache pro m s einfallenden Quanten Im Bereich von 350 — 700 nm aus:

15
Q(350-700,x*0) — *(>") « 1Q » .« 0" 9) (G1. V.2)

*lt h « 6.626-10 Js (Planclcsches Wirkungsquantum),

c — 2.998*10 m s—~1 (Lichtgeschwindigkeit),
1# 1®~ " und in nm.



Abb. V.I:

Von Morel und Hrfjerslev (1979) empirisch bestimmte Koeffizienten
A(z) und B(z) zur Berechnung der gesamten kurzwelligen Quanten-
einstrahlung Q(350 — 700 am,z) aus der monochromatisch gemessenen
diffusen Einstrahlung £¢;(500 nm,z). Die Werte fur z*0 sind extra-

poliert.



Damit lafdt sich errechnen:
Q(350-700,z—-0) [Quanten m~2 s~1] = 3.238 *1020 « ID [wm 2].

“o o«
Die gangige Einheit fur Quanteneinstrahlung ist Eizréstein m s
Division durch die Avogadro—Zahl ~ 6.02*10 Molektule/Mol
Q(350-700,z—C)

Uberfihrt
in diese Einheit. Basierend auf dem schon vorher bestimmten

relativen Profil Q(350-700,z) [%] 1ast sich nun, ausgehend von

Q(350-700,8*0) [em 2 s *], das Quanteneinstrahlungsprofil in absoluten
physikalischen Einheiten berechnen* Die Fehlerabsch&tzung fir so bestimmte
Strahlungsprofile wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel VII gegeben.

V.2 Aktuelle in-situ—Produktionsraten

Unter der Annahme, dal3 Nahrstoffe in nicht Ilimitierender Konzentration

verfugbar sind, lassen sich theoretisch unter Benutzung weniger, weitgehend

gesicherter empirischer Beziehungen einfache Modelle herleiten, die es

erlauben, aus Qilorophyll—, Licht— und Temperaturdaten Produktionsraten zu
beredinen, fur die allgemeine Anwendbarkeit solcher Modelle bedeutet die
Annalhme keiner Nahrstofflim!tierung sicher die grof3te Einschrankung. Der

Fehler solcherart berechneter Produktionsraten ist im Rahmen dieser Arbeit

nicht quantifizierbar. Berechnete Raten sollen hier daher in erster Linie
lediglich zur Diskussion beobachteter Chlorophyll-Verteilungen herangezogen
werden» wenngleich auch u.a. Harrison et al. (1985), Platt (1986) und Marra
(1987) die Anwendung solch einfacher Produktionsmodelle auf breiter Basis als
Ausweg aus dem Dileana eapfehlen, dal3 Produktionsraten direkt nur mit grof3em
Aufwand zu messen und auf diesem Wege somit nur schwerlich befriedigende

DatenQberdeckungen ozeanischer Raua—und Zeitskalen zu schaffen sind.

Die hier benutzten Modellgleichungen wurden wvon Smith (1980) zusammen-—

ge*teilt. Oie sentcale Gleichung fiur die spezifische Wachsturasrate lautet:

o t—>»]. fW - M, ., (L . (G1. ,.3)

Barin steht e—ax * 0.06 Mol C / Einst, (nach Banalster, 1974a)

. 720 mg C / Eiast.

fur die maximale Quantenausbeute, die den linearen lichtbedingten Anstieg

der Photo«yntbese bei niedrigen Intensitdten angibt,



2 1
ke = 0.016 m nmg (nach Bannister, 1974b)

ist der chlorophyllspezifische Attenuationskoeffizient,
0 = 25.5 (eigene Daten, s. Abschnitt 1V.2)
das PPC/Chl-Konzentrationsverhaltnis,
jiaax = 10(0.0275T—-0.230) d~1 (nach Eppley, 1972)
die temperaturabhdngige maximale spezifische Wachstumsrate (T In °C)

im Temperaturbereich 0 °C < T <40 *C und

2.7183.

e

Eine der obigen sehr &hnliche Temperaturabhangigkeit der Wachstumsrate

wurde fur eine Vielzahl wvon Phytoplanktonarten auch von Goldman und
Carpenter (1974) gefunden.

Die mathematische Form der Gleichung V.3, welche Photoinhibition, d.h.
eine bei sehr hohen Lichtintensitaten wieder abnehmende Wachstumsrate,
berucksichtigt, geht auf Steele (1962) zuruck. Die Quanteneinstrahlung in
Gl. V.3 ist bezogen auf den Spektralbereich 400 — 700 um und die Zeit-
basis d—X. Die nach GIl. V.2 berechnete Quantenelnstrahlung Q(350-700,z)
[Em s mul3 dementsprechend transformiert werden. Wiederum unter
Benutzung der in Abschnitt V.l beschriebenen Aufspaltung des gesamten
kurzwelligen Spektrums nach Horch et al. (1983) ergibt sich n&hrungsweise

2 i,

Q(400-700,z) [Em'2d-1]= 0.917-86400 Q(35(H700,z) [em s ]
Die aktuelle in-situ-Chlorophyllproduktionsrate uchi erhalt man durch
Multiplikation der nach Gl. V.3 berechneten spezifischen Produktlonsrate mit
der Chlorophyllkonzentration, die Kohlenstoffproduktionsrate durch Multi-

plikation der Chlorophyllproduktionsrate mit dem PPC/Chl-Verhaltnis 6.

Die in dem beschriebenen, von Smith (1980) theoretisch hergeleiteten Modell
benutzte Steele—Gleichung (Steele, 1962) wird von Jassby und Platt (1976)
kritisiert. Deren Kritik beruht auf einem Vergleich mit Mel3daten, die aller-
dings nur aus Astuaren und Kistengewdssern stammten. Smith selbst hat sein
Modell gegen Daten aus einem weiten limnischen und marinen Bereich getestet.
Abweichungen der Modellberechnungen von Mel3daten lagen dabei innerhalb eines
Faktors 2. Lafontaine und Peters (1986) kommen durch statistische Analyse
von Feldmessungen auf eine empirische Gleichung zwischen Produktion und

Temperatur sowie Einstrahlung, deren mathematische Struktur der wvon Smith

sehr ahnlich ist.



f,3 tob Satelliten—Chlorophyllmessungen

Bel passiver Chlorophyll-Fernerkundung im sichtbaren Spektralbereich hangt
¢gg empfangene Ruckstreusignal ab von der Attenuation des Lichtes bis zum
Phytoplankton und zurick zur Meeresoberflache. Die Vertikalverteilung des
Chlorophylls mul3 also in Betracht gezogen werden, wenn aus dem Ruckstreu—
Bignsl auf den Chlorophyllinhalt oder die mittlere Chlorophyllkonzentration
der euphotischen Zone geschlossen werden soll. Auf der Basis der in situ
gemessenen Chlorophyllkonzentrations— und Einstrahlungsprofile kann simuliert
werden, «eiche Chlorophyllinhalte bzw. —konzentrationen bei passiver Fern-
erkundung gemessen worden wéaren und fir welchen Tiefenbereich das Fern-
erkundungssignal reprasentativ ist. Es wird hierbei davon ausgegangen, dal3
ohne Attenuation oder bei vertikal homogener Chlorophyllverteilung das mit
Fernerkundung empfangene Ruckstreusignal fehlerfrei in die mittlere Chloro-
phyllkonzentration der Wassersaule umgerechnet werden koénnte, d.h., dal3 es
keine «eiteren StorgrofRen, wie beispielsweise atmospharische Einflusse oder
planktonartenbedingte Rickstreuunterschiede gabe. Die Simulation orientiert
sich an technischen Daten des Coastal Zone Colour Scanners (CZCS) auf dem

HASArWettersatelliten »IMBUS—-7 (s. Hovis et al., 1980).

Der in-situ—€hlorophyllinhalt der euphotischen Zone ergibt sich durch
Vertikalintegration der gemessenen Chlorophyllprofile:

z
e

Ce m f Chl(z) dz . (GI. V.4)
(o]

Intagratioosgrenzen sind die Meeresoberflache und die Tiefe der euphotischen
Zone, fttr letztere kann zunédchst zur Erlauterung der Methode die l%—Licht-
tiefe, gesetzt werden» Der obere Umkehrpunkt der Schleppfischbahn Iliegt
ObUcherweiae In der durchmischten Deckschicht. Fur die Integration wird

davon ausgegangen, das sich Chi(z) zwischen oberem Umkehrpunkt und

Meeresoberflache nicht &ndere. Die mittlere Chlorophyllkonzentration in der
euphotischen Zone 1st dann

e e e (GI. V.5)

Der Chlorophyllinhalt der euphotischen Zone, der vom CZCS erfa3t wirde,
ergibt sich (s. auch Smith» 1981) aus dem gewichteten Integral



Cs = [/ Chl(z) W() dz |, (GI. V.6)

wobei die Gewichtsfunktion
W(z) = exp (—2kd z) (GIl. V.7)

sowohl die Attenuation des einfallenden als auch des ruckgestreuten Lichtes
bericksichtigt; kd ist der Attenuationskoeffizient des relevanten Spektral-
bandes des CZCS. Zur Chlorophyllschatzung werden CZCS—Spektralbander von 443,
520 und 550 nm benutzt (Gordon et al., 1980; Smith und Baker, 1982).

Der arithmetische Mittelwert der Attenuation der drei Bander bei klarem
Wasser liegt nahe bei dem fur 500 nm (s. Horch et al., 1983), so dal3 mit
den extrapolierten (s. Abschnitt V.lI) gemessenen Einstrahlungsprofilen
E*(500,z) die vertikale Sensitivitdtsabnahme des CZCS simuliert werden

kann; kj entspricht dann kd aus Abschnitt V.1, ist also konstant fir
a
jedes Profil, andert sich aber mit Zeit und Ort. Die vom Satelliten

erfalRte Chlorophyllkonzentration ergibt sich (z.B. Smith, 1981) aus

Chi =C/z , <Gl* v*8>
s s s

wobei die effektive Satelliten—Sichttiefe gegeben ist durch

2 = f W(z) dz . V9>
8 o
| tb leiche Tiefenint I wi
Integration von z = 0 bis z = ze> %—%9 HOSF 885 g etehe Tietenintervall wie
zur Berechnung des In-situ—Chlorophyllinhalts, stellt sicher, dal3

Satelllten-Slchttiefe nicht kinstlich beschnitten »lrd, wenn n die Tief«

der euphotlschen Zone .1. durch die U-Uchttlefe von E.(500.*> gegeben

. B B - Fur die unbeschrankte Satelllten—
annimmt. Dies kann einfach gezeigt Weré%'ltﬁ.

Sichttiefe gilt:

1 —2k z m 1 —
J »@2)d,-[-" . d 0o -"-»-~nd .
Gemal3 GI. V.9 ergibt sich zs duich TR{ES?»E”‘JHSR bis zur Tiefe der euphotl-



eeben Zone *e * 4.6/kd:

z « J W(z) dz * 0.9999 —
S o Zkd

Aus der euphotischen Zone stammen somit 99.99 % des Fernerkundungssignals,
Ubliche Praxis zur Schatzung des Rulckstreusignals ist es, die Integration

nur bis zur oberen Attenuationsldnge 1/kj auszufuhren. Das Integral

1/kd 1
/  W(z) dz — 0.8646 —

o d

beritcksichtigt demgegeniber aber nur 86.46 % des Ruckstreusignals.

In cum Chlorophyllinhalt analoger Weise kann auch der Inhalt der eupho-
tischen Zone an Chlorophyllproduktion berechnet werden:
i 0. %
C. — [In-—. (z) dz . (GI. V.10)
Kie 0 WA

UTKi lat die Chlorophyllproduktionsrate, wie sie vom Smith—Modell (s.
Abschnitt V.2) geliefert wird.

CH,s “ 1 »Chi*50 M(z) dz (GI. V.I1)

bedeutet dann den Inhalt an Chlorophyllproduktion in der
Zone, der vom CZCS erfaf3t worden wéare.

euphotischen

Sun Abschéatzung des fihltn der CzZCS—Simulationen wird zusammen mit der

TIt gegeben.



V. ALLGEMEINE HYDROGRAPHISCHE SITUATION IM MESSGEBIET

Die Verteilung physikalischer und biologischer Parameter entlang des
SEA—ROVER-Standardschnittes kann nur vor dem Hintergrund der allgemeinen
hydrographischen Situation im Mel3gebiet verstandlich werden. Darum sei mit
diesem Kapitel zunachst ein Uberblick Uber wesentliche Charakteristika der
Hydrographie und des Stromungsfeldes in der Umgebung des Standardschnittes
vorangestellt. Solch ein Uberblick kann hier aber nur fragmentarisch auf das
Wesentliche beschrankt bleiben. Ausfuhrlichere Darstellungen der Verteilung
hydrographischer Parameter im Nordatlantik finden sich beispielsweise Im
IGY—Atlas (Dietrich, 1969), RBS—Atlas (Robinson, Bauer und Schroeder, 1979),
Levitus—Atlas (Levitus, 1982), im auf dem RBS—Atlas basierenden "lsopycnic
Atlas of the North Atlantic Ocean"” (Bauer and Woods, 1984) und in einer
Zusammenstellung verschiedenster Parameterfelder von Woods (1987). Karten
meteorologischer Variablen und wvon Oberflachenflissen, basierend auf

Bunker—Daten (Bunker, 1976), wurden von Isemer und Hasse (1985, 1987)

erstellt.

V1.1 Hydrographische Aspekte aus historischen Daten

Der Standardschnitt (s. Abschnitt 11.3) erstreckt sich, von den Azoren aus-
gehend, in Richtung Kap Farvel an der Sudspitze Gronlands bis 55 N. Er
schneidet dabei die nordatlantische Polarfront (Dietrich, 1964), die mit
dem nordlichsten Zweig des nordatlantischen Stromes verbunden ist (Abb. V1. 1).
Die Polarfront trennt Wassermassen des subpolaren zyklonalen Gyres wvon
subtropischen des antizyklonalen Gyres. Der nordatlantische Strom ist in
Abb. V1.1 als durchgehendes schmales Stromband gezeichnet, muf3 nach Drifter-
daten von Krauss und Kase (1984) jedoch eher als Residualstrémung in einem

mehrere Breitengrade breiten Band hoher kinetischer Wirbelenergie aufgefal3t
werden.

Meridionale Unterschiede des Windfeldes langs des Standardschnittes
fuhren dazu, dal sich im klimatologischen Mittel aus der Rotation der
Windschubspannung, rot t, verschiedene Ekman—Vertikalgeschwindigkeiten

wx = rot ?/(p.f) ergeben (p — Wehte des Wassers, f — Coriolls—Parameter).

Abb. V1.2 zeigt, dalR im Nordteil des Standardschnittes Auftrieb (Ekman-—
suction) mit etwa 30 m/Jahr und im Sudteil Abtrieb (Ekman—pumping) mit

ebenfalls etwa 30 m/Jahr zu erwarten sind.



W mhl«t Hittn MM e torth Atlantic Katar»
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Viasseiaaasen und Fronten Im Bereich des nordatlantischen Stromes,
6le kleingepunktete Linie parallel zun ndrdlichsten Stromzweig
aatklert die Polarfront. Das Geradenstiick, zwischen den Azoren
und der Suddpitze Gronlands représentiert den SEA-RDVER-Standard-

schnitt (nach Woods, 1987; basierend auf Dietrich et al., 1975).



Abb. V1.2: Verteilung der aus der Rotation der Windschubspannung resultie-
renden Ekman-Vertikalgeschwindlgkeit Im Nordatlantik (aus Isemer
und Hasse, 1987); 10 ®m s ~ entsprechen etwa 30 m a—

Seasonal Cycle of Sea-Surface-Temperature/*C (Monthly Mean of Bauer-Robinson
-Atlas) along the Sea-Rover Section: Azores - OWS 'C'- 56*N

Abb. V1.3: Klimatologischer Jahreszyklus der Oberflachentemperatur und dessen
méridionale Veranderungen auf dem SEA—ROVER-Standardschnitt (nach

Robinson et al., 1979).



Aus der geographischen Lage des Mef3gebietes in mittleren Breiten resultiert

ein ausgepragter Jahresgang der Oberflachenfliisse und Infolgedessen auch

der hydrographischen Parameter. Abb. V1.3 zeigt, basierend auf dem RBS-—

Atlas, den saisonalen Zyklus der Meeresoberflachentemperatur in Abhangigkeit

von der Breite entlang des Standardschnittes. Die mittlere jahrliche

Teaperaturdifferenz Uber alle Breiten liegt bei 6.5 *C. Am gro3ten ist die

Amplitude des Jahresganges am Sudende des Schnittes; bei 39*N betragt die

Differenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur 8 *C. Die meridionale

Auslenkung der Isothermen im Jahresgang hat zwischen etwa 50 und 52°N ein

Minimal. In Verbindung mit Isothermen wandern wahrend der Erwarmungsphase

-3
auch Isopyknen nordwarts. Dies wurde fur fur Of * 26.5 kg m an der Meeres-

oberflache schon fruher in Abb. 1.4 gezeigt. Jene Isopykne durchwandert im

klinatologisch mittleren Jahresgang etwa die Meridionalstrecke, die von dem

Standardschnitt erfal3t wird.

Die klimatologisch mittlere Verteilung der winterlichen maximalen

Konvektionstiefe, reprasentiert durch die Deckschichttiefe Im Marz, ist in
Abb. V1.4 dargestellt. Danach nimmt langs des Standardschnittes die Tiefe

winterlicher Konvektion nach Norden nicht kontinuierlich zu, wie man

zunachst erwarten konnte. Vielmehr findet sich im Bereich des Nord—

atlantlschen Stroms ein Minimum, welches auf vertikal gescherte Advektion

warmen Wassers zuruckgefuhrt werden kann. Modifizierte Bilder der Horizontal-

verteilung winterlicher Konvektionstiefen ergeben sich aus anderer

horizontaler Auflésung und anderen Kriterien zur Deckschichttiefenbestimmung

(AE < 0.5 K und At~ 0.125 Itgm 3 im Levitus—Atlas; siehe Woods, 1987). Im

ersten Pall nimmt, viederun ladngs des Standardschnittes nordwartsgehend, die

winterliche Deckschichttiefe zunachst von etwa 200 m auf ca. 250 m zu und

<Jan®° ** Horden auf 100 m ab. Im zweiten Fall vertieft sich die Deck-

45°H von etwa 200 m auf etwa 300 m, verflacht sich
anschlieRend auf etwa 150 mbei 52*N und vertieft sich nordlich davon wieder.

Insgesamt gesellen liftt sich anband der genannten Quellen ein nur qualitativ

Ubereinstimmendes Bild der Verteilung winterlicher Konvektionstiefen langs
®tAndard*chnitte8 gewinnen, mit einem Minimum bei etwa 52*19. Typische

»««erliche Deckachlchttiefen (tiefste tagliche Durchmischung) liegen

«A dien 10 m ood 30 m. Bereich des Standardschnittes ist also von einer

saisonalen Variabilitat der Deckschichttiefe von einigen hundert

Metern
auszugehen.



Abb. V1.4: Verteilung der Deckschichttiefe (Differenzkriterium von 2 °F) im
Méarz (aus Woods, 1987, nach Robinson et al., 1979). Das Geraden-
stick zwischen den Azoren und Gronland markiert den SEA—ROVER-

Standardschnitt.



Durch Deckschichtvertiefung wéhrend der jahrlichen Abkihlungsphase In Herbst
und Winter «erden Nahrstoffe in die Deckschicht eingemischt. Die relative
Bedeutung von Deckschichtvertiefung und Ekman-Auftrieb auf die vertikale
Nahrstoffzufuhr in die euphotische Zone kann direkt aus dem Vergleich der
mit der jahrlichen Zeltskala verbundenen Vertikalskalen der beiden Prozesse
abgeschatzt «erden. Nach Abb. V1.3 und Abb. VI.5 ergibt sich demnach, daf3
die jahrliche Deckschichtvertiefung iIm Bereich des Standardschnittes um

etwa einen Faktor 10 bedeutender ist.

V1.2 Aspekte aus SEA—-ROVER-Daten

SEAr—ROVER-Daten zeigen eine charakteristische hydrographische Unterteilung
des Standardschnittes in 3 Abschnitte; Abb. V1.5 veranschaulicht dies am
Beispiel der Spatsommer—Expedition NOA'84. Es wurde eine Isopyknische
Darstellung gewahlt, ub Wassermassenkennzeichnungen durch TS—Verhaltnisse
ungestort von internen Wellen aufzuzeigen. Abb. VI.5 zeigt Abschnitte
geringer TS—Variabilitat sudlich von 44*N und nodrdlich der Polarfront bei
52*N. Ein dazwischenliegendes Band hoher Variabilitat kennzeichnet das
Wirbelfeld des nordatlantischen Stroms. In diesem Band fallt, tUberlagert von

aesoskallgen TS—Anomalien, die Temperaturverteilung auf Isopyknen in mehreren
Fronten stufenweise nach Norden hin ab.

Die SEA—ROVER-Daten deuten darauf hin, daR sich die Polarfront auf dem
Langengrad, wo sie den Standardschnitt kreuzt, zumindest wahrend des Sommer-
halbjahres neridional nur geringfugig verlagert. Wahrend der Expeditionen
NQ&*84, *85 und ’'86 zeigt sich das Passieren der Polarfront jeweils deutlich
in eine» steilen Temperaturabfall nach Norden hin bei 52*N. Die Spannweite
meridionaler Verschiebung des Zentrums der Temperaturgradientenzone der
Polarfront betrdgt etwa 30 km. Daten friuherer SEA—ROVER-Expeditionen (s.

Bauer et al., 1985; Leach et al., 1987) bestatigen eine nur relativ geringe
meridlonale Verlagerung.

Wahrend die Polarfront als permanent anzusehen ist, handelt es sich bei den
sudlicher gelegenen Fronten und TS—-Anomalien um transiente Erscheinungen.
Deren Perslscenzzeltskala laRt sich aus der typischen mittleren Geschwindig-
keit i» Bereich des nordatlantischen Stromes von 10 cn s_1 (Krauss und Ké&se,
1984) und der typischen Horizontalskala energiereicher Wirbel (Freeland,

Rhines and Rossby, 1975) von 100 — 200 km zu etwa 1 — 4 Wochen abschatzen.



Abb. VI1.5: Isopyknische Temperaturverteilung auf dem SEA-ROVER—Standard-
schnitt in Registrierung BIOI/NOA'84. Dokumentiert wird die
typische hydrographische Dreiteilung des Schnittes in eine ruhige
sudliche Zone, ein mehrere Breitengrade weites Band hoher Varia-
bilitat und einen, sich nordlich der Polarfront (bei 52*N) daran
anschlieRenden, wiederum ruhigen Bereich.

Die sudliche Begrenzung des Bandes hoher TS—Variabilitat zeigt gegeniber der
nordlichen durch die Polarfront groRere méridionale Verlagerungen. Sie wurde
beispielsweise wahrend NOA’86 bei etwa 43*N angetroffen, also 1 Breitengrad
weiter sudlich als bei NOA'84. Aus den bisherigen SEA—-ROVER-Expeditlonen
NOA'81 sowie NOA'83-86 (siehe Kompendium der langen Schnitte von Leach

et al., 1988) ergibt sich insgesamt eine Spannweite von ca. 2 Breitengraden,

zentriert um etwa 44*N.

Die gegebene Kurzbeschreibung »oll zur groben Charakterisierung der allge-
meine» hydrographischen Situation im MeSgebiet zunachst genitugen. Aktuelle
Verteilungen hydrographischer Parameter zu Zelten der Expeditionen werden
zur Beschreibung des physikalischen Umfeldes des Phytoplanktons Im n&achsten

Kapitel zusammen mit Verteilungen der Chlorophyllkonzentration detailliert

darges teilt.



VI1l. GTRESKALIGE MERIDIONALE OHD SAISONALE VEBXNDERDNGEN

Funf Datenregistrierungen entlang des quasi-—rneridionalen Standardschnittes
zwischen den Azoren wund Gronland wvon Ende April, Juni/Juli und
August/September (s. Abschnitt 11.3) dokumentieren das Einsetzen der
Fruhjahrsplanktonblite, die voll entwickelte Blute sowie den Ubergang zu
sommerlicher Oligotrophie und den spatsommerliehen Zustand. Die Abfolge
der verschiedenen Regimes des saisonalen Phytoplankton-Wachstumszyklus'
reflektiert fruhjahrliche Stabilisierung der Wassersaule sowie Erwarmung
und NahrstoffVerarmung der Deckschicht. Die Daten zeigen eine polwartige
Wanderung von Fruhjahrsblite wund oligotrophem Regime im Laufe der
Erwaraungsphase, sowie eine synoptische Nord-Sud—Neigung und ein saisonales
Abtaachen des tiefen Chlorophyll-Maximums im oligotrophen Regime. In den
folgenden drei Abschnitten werden die MelRergebnisse dem Verlauf des Sommer-

halbjahres folgend im einzelnen présentiert.

VI1l1.1 Einsetzen der Frihjahrsblite

Abb. VI1.1 zeigt Temperatur—, Dichte— und Chlorophyllverteilungen entlang des
Standardschnittes von Ende April 1985. Die Daten von Registrierung B101
wurden zwischen 18. und 24. April bei nordwéartsfahrendem Schiff gesammelt,
von B102 zwischen 24. und 29. April auf Sudkurs. Sudlich von km 1350
(y—Koordinate auf der Abzisse parallel zum Standardschnitt nach Nordnordwest
mit y “ 0 bei den Azoren) wurde der Standardschnitt zweimal abgefahren, mit
nach Suden zunehmendem Zeitintervall von 3 -11 Tagen. Der Vergleich der
beiden Registrierungen (Abb. VIIl.Ic und f) zeigt das Einsetzen der Fruhjahrs—
blute in Oberflachenndhe. Das Einsetzen der Blite geschieht fleckenhaft und
zeigt zwischen den Registrierungen keine Wanderung nach Norden. Eher scheint
«S sudwérts fortwischreiten wie auch die Stabilisierung der Wassersaule»

*** *1® Artefakt des Zeitscheaas der Datenaufzeichnungen sein kann.

Wahrend Registrierung B101 wurden Chlorophyllkonzentrationen > 1.0 mg m 3
nur zwischen tos 1100 und km 1300 angetroffen» sudlich davon bleiben die
Konzentrationen Ms auf wenige isolierte Flecken unter Chi - 0.5 mg a3
(Abb. VIl.lIc). Abb. VII.If zeigt, dal3 wenige Tage spater in Oberflachennahe
die Chlorophyllkonzentration fast durchweg oberhalb von 0.5 mg uf3 liegt.
Zwischen km 150 und km 1550 wird dieser Wert mir auf wenigen Teilstlicken,

di« zusammen lediglich etwa 250 km ausmachen, unterschritten. Sudlich von
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km 1000 wird in mehreren Flecken Chi * 1.5 mg m Uberschritten. Die
geringsten Konzentrationen finden sich, bis auf wenige Ausnahmen, sowohl
am Nord— als auch am Sudende des Schnittes. Ganz im Suden deutet sich
(Abb. VI1.I1f) ein tiefes Chl-Maximum zwischen 30 und 40 m Tiefe an. Sonst
finden sich die hochsten Chlorophyllkonzentrationen in Oberfldchennahe.
Die untere Begrenzung des Tiefenbereichs, in dem Chi Werte > 0.25 mg m

Uberschreitet, taucht sowohl in B101 als auch in B102 nach Norden hin ab,
im sudlichen Bereich (y <1200 km) liegt sie im Mittel in B102 flacher (etwa
in 40 m Tiefe) als in B101 (etwa 50 m).

In der Zeitspanne zwischen den Registrierungen B101 und B102 hat sich
deutlich erkennbar eine Temperatur— und Dichteschichtung ausgebildet
(Abb. VIl.la und d sowie b und e). In B101 zeigen Isothermen und Isopyknen
Uber den gesamten Tiefenbereich einen mehrheitlich vertikalen Verlauf, also
vertikal homogene Temperatur— und Dichteverteilung. Lediglich im Bereich von
Im 900 — km 1300, in dem sich auch die hdchsten Chlorophyllkonzentrationen
fanden, weisen sie auch eine horizontale Ausrichtung auf und es finden sich
mehrere Isoplethen Ubereinander, was bei dem gewahlten Isoplethenabstand auf
schwache vertikale Schichtung hindeutet. In B102 sind, besonders im sudlichen
Bereich, oberhalb 50 m Isoplethen hdherer Temperatur und geringerer Dichte
hinzugekonmacn, die eher horizontal ausgerichtet sind und sowohl Erwa&rmung
Als auch Stabilisierung der Wiassersaule anzeigen. Die mittlere vertikale
Temperaturdifferenz Uber die obersten 100 m sudlich km 1000 ist zwischen
B101 und B102 von 0.3*C/100 m auf 0.8*C/100 m angewachsen. Es ist aus
AM)* VIil.la und d sowie b und e ersichtlich, dal sich die Wassersaule auf
der gesamten Strecke, Uber die der Standardschnitt doppelt aufgezeichnet
wurde, erwarmt und stabilisiert hat. Diese Meridionalskala wvon 1000 km
entspricht der atmospharischer Wettersysteme. Jener Uberlagert finden sich
Serisontalstrukturen auf der typischen ozeanischen Wirbelskala von 100 km.
Auf letzterer Skala bestehen, von der oberflachennahen Erwarmung einmal
abgesehen, zwischen B101 und B102 durchaus Ahnlichkeiten in der Tejnperatur—
fHift Dichteverteilung. Man beachte z.B. den Verlauf der schraffierten
Dichtebereiche In Abb. VII.Ib und es Om km 900 findet sich sowohl In B101
*1« auch In Bl102 eine etwa 100 ka breite Anomalie relativ dichteren
Wassers, die in den oberen 50 m starkere Schichtung aufweist als in der
Umgebung. Diese Schichtungsanooalle tritt auch in Ortsrelhendarstellungen

des als Schiehtngnafi fungierenden Integrals Auftriebs



50m
B50 = p(z=0) (p(z=50) — p(z2)) dz
Oom

deutlich hervor (Abb. VIl.2a and c). (Als Schichtungsmafd wurde das Integral
statischen Auftriebs gewdhlt wund nicht ein vertikaler Mittelwert des
Stabilitatsparameters N, der Brunt-Vaisala-Frequenz, da so der Zwischen—
schritt einer vorherigen vertikalen Differentiation eingespart werden kann. )
Nur in B102 ist die Schichtungsanomalie um km 900 mit hohem Chlorophyllinhalt

der oberen 50 m Wassersaule

50m
Chi = / Chl(z) dz
50 Om

von ® 50 mg m_2 assoziert (Abb. VI11.2d). In B102 sind sudlich davon, um
km 250 und km 600 zentriert, zwei weitere positive Schichtungsanomalien
ahnlicher Horizontskala (100 — 200 km) hinzugekommen, die dem grof3skaligen,
in B102 verglichen mit B101 héherem, mittleren Schichtungsniveau uberlagert
sind. Beide positive Schichtungsanomalien weisen wiederum héhere Chlorophyll—
Inhalte als in der Umgebung auf (Abb. VII.2c und d). Ein Vergleich der
Temperatur— und Dichtestruktur wvon B101 und B102 zeigt im Fall der
sudlichsten, nur in B102 auftretenden positiven Anomalie von Schichtung und
Chlorophyllinhalt um km 250, daf3 deren Horizontskala von etwa 150 km durch
die physikalischen Vorbedingungen aus B10l1 gepragt ist (Abb. VIl.la, d und
b,e). Dies ist ein Hinweis darauf, daf die Horizontskalen der fruhjahrlichen
Stabilisierung der Wassersaule und des Einsetzens der Planktonbliite ebenso
durch die interne Struktur des oberen Ozeans (typische Skalen: 100 — 200 km)
als auch durch atmosphérischen Antrieb (typische Skalen: 1000 km) beeinflul3t
werden.

Die Flecken hoher Chlorophyllkonzentration mit Chi > 1. ng m_3 (Abb. VI1I1. 1)
zwischen km 1050 und km 1300 in B101 sowie km 1200 und km 1350 in B102
liegen in einem Gebiet, in dem die Dichteschichtung nicht auf die oberen
50 m konzentriert, sondern eher gleichméafl3ig uber den gesamten Tiefenbereich
verteilt ist. Diese tiefreichende schwache Dichteschichtung kann ein
Anzeichen vertikal gescherter Advektion warmen Wassers in einen Band des
nordatlantischen Stroms sein. Die Unterschiede in der Verteilung der
Chi—+Flecken zwischen B101 und B102 in diesen Gebiet deuten darauf hin, dal
es in der Vorzugsriehtung der Stromung, also senkrecht zum Schnitt, ebenso

wie langs des Schnittes grof3e horizontale Variabilitat gibt.
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Abb. VI11.3 zeigt Ortsreihen der Deckschichttiefe und der Chlorophyll-
konzentration in der Deckschicht. Die Deckschichttiefe wurde mittels eines
Differenzkriteriums als diejenige Tiefe bestimmt, in der die Dichtedifferenz
zum oberflachennachsten Wert eines Profils erstmals Aoj = 0.05 kg m Uber-
schreitet. Fur die Berechnung wurde gefordert, daf3 das jeweilige Schlepp-—
fischprofil mindestens bis auf 20 m an die Oberflache heranreicht und daf3
sich Im obersten Bereich des Profils ein homogener Bereich von >3 m findet,
in dem das Differenzkriterium noch nicht erreicht wird. Nur der Tiefenbereich
oberhalb 100 m, der in beiden Registrierungen durchgehend durch Messungen
abgedeckt ist, wurde hinsichtlich der Deckschichttiefe analysiert. Die Deck-—
schicht—-Chlorophyllkonzentration ist die mittlere Chlorophyllkonzentration

in der diagnostizierten Deckschicht.

Gemald Abb. VII1.3a ist in B101 die Horizontalverteilung der Deckschichttiefe
sehr variabel und die Deckschicht haufig tiefer als 100 m. Nur zwischen
km 900 und km 1200 gibt es eine Strecke, auf der die Deckschicht durchgehend
flacher ist als 90 m. In diesem Bereich treten fir B10l1 relative grofl3e
Deckschicht—Chlorophyllkonzentration >0.5 mg m_ auf (Abb. VI1.3b). Gleich-
hohe Konzentrationen finden sich aber auch nérdlich davon und als einzelne
Spitzenwerte zwischen km 550 und km 650. In letzterem Bereich liegen die
minimalen Deckschichttiefen (* 15 m) von B101, die hier aber nur geringe
horizontale Koharenzskalen haben, mit sehr grof3en, bis zu 100 m reichenden
Tiefen dazwischen. In der Zeitspanne zwischen den Aufzeichnungen von Bl 01
und B102 hat sich die Deckschicht auf weiten Strecken verflacht. In Bl 02
ist sudlich km 1350 die Deckschicht durchgehend (bis auf einen ganz am
Sudende gelegenen Datenpunkt) flacher als 100 m, zwischen km 200 und km 1250
liegt sie im Mittel oberhalb von 40 m (Abb. VI1.3c). Zwischen km 900 und
km 1200 ist an Deckschichttiefen, die hier im Mittel kleiner als 30 m sind,
die Strecke wiederzuerkennen, auf der allein in B101l die Deckschicht durch-
gehend flacher als 90 m war. Alle Chi—Maxima in B102 mit Werten >1. mg m

liegen im Bereich von Deckschichttiefen <80 m. Wahrend aber die Deckschicht-
Chlorophyllkonzentration deutliche Anderungen auf Horizontalskalen von
100 — 200 km aufweist, fehlt dieses Signal in der Ortsreihe der Deckschicht-
tiefe fast vollstandig. Die Deckschicht—Chlorophyllkonzentration in B102 hat
ein horizontales Muster, welches bis auf Details mit dem des Chlorophyll-
inhalts Chi50 (Abb. VI1.2d) Ubereinstimmt. Bezuglich letzterem wurde wiederum
festgestellt, daR es 1in einigen Bereichen horizontale Anderungen des

Auftriebsintegrals Bjq widerspiegelt. Auf Skalen von 100 — 200 km scheint die
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Variabilitdt der Chlorophyllkonzentration bzw. des Chlorophyllinhalts also
mit der des Auftriebintegrals besser korreliert zu sein als mit der der
Deckschichttiefe. Die sich andeutende hohere Korrelation von Chi mit dem
Auftriebsintegral als mit der Deckschichttiefe kann dadurch begrindet sein,
dal die Deckschichttiefe bei einsetzender fruhjahrlicher Erwarmung sehr
schnell abnimmt Woods and Barkmann, 1986), sowohl Schichtung als auch

Chlorophyll aber langere Zeit zu ihrem Aufbau bendtigen.

Im allgemeinen bestatigen die Beobachtungen die Theorie von Sverdrup (1953),
dal3 die Stabilisierung der Wassersdule nach tiefer Winterkonvektion den
Beginn der Friuhjahrsplanktonblite einleitet. In erster Naherung stimmen
Skalen und Ort wvon Chlorophyllflecken mit denen beginnender Schichtung
Uberein. Eine genauere Analyse ergibt jedoch keine auf allen Skalen signi-

fikante Korrelation.

Abb. VI11.4 zeigt die Varianzdichtespektren von Auftriebs— und Chlorophyll—
Inhalt der oberen 50 m fiur B102 sowie die Phasen—und Koharenzspektren
beider GrofRRen. Die Phase schwankt auf dem gesamten Skalenbereich um O0°
(Abb. VI1l.4c), weist also auf eine positive Korrelation zwischen Schichtung
und Chlorophyllinhalt hin. Nur bei Wellenlangen <5 km ist die Phase signi-
fikant geringfugig wvon 0° verschieden. Signifikant positive Korrelation
findet sich sowohl in Bereichen kleiner (5 — 12.5 km), mittlerer (20 — 40 km)
und grofRRer (150 — 360 km) Wellenlangen. Bei mittleren Wellenldngen ist die
Korrelation nur hinsichtlich des Mittels aus allen 8 Teilsticken des
Schnittes, in die der Schnitt zur Spektralanalyse unterteilt wurde, signifi-
kant. Bei Wellenlangen um etwa 16 km sowie zwischen 50 und 110 km liegt die
Korrelation unterhalb des 5%-—Signifikanzniveaus (Abb. VI11.4d). Ein Vergleich
der Varianzdichtespektren beider Grof3en deutet darauf hin, dal3 der spektrale
Abfall Uber das gesamte Spektrum beim Auftriebsinhalt etwas geringer ist als
beim Chlorophyllinhalt, die relative spektrale Verteilung der Varianz also zu
hoheren Wellenzahlen verschoben ist. Eine ausgepréagtere relative Verschiebung
zu hoheren Wellenzahlen zeigt die Spektralverteilung der Varianz der Deck—
schichttiefe, welche von weillem Rauschen nicht wesentlich verschieden ist
(Abb. VII1.5a und b). Schon bei den Ortsreihendarstellungen von Deckschicht—
tiefe und Deckschicht—-Chlorophyllkonzentration (Abb. V11.3) fiel auf, daB die
in der Horizontalverteilung der Chlorophyllkonzentration gegenwértige Skala
von 100 — 200 km bei der der Deckschichttiefe kaum zu beobachten war, wahrend
sie bei den Ortsreihen der integralen Quantitaten von Auftrieb und Chi

gleichermaf3en auftrat (Abb. VI11.2). Die Phase zwischen Deckschichttiefe und
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Abb. ¥11.4: Spektralverteilungen der Varianzdichten von Auftriebsintegral
Bjo <a) und Chlorophyllinhalt C50 (b) sowie deren Phasen—
beziehung <c) und Kohérenz (d) in der Registrierung B102 von
Ende April 1985. Zur Orientierung sind in den Bildteilen a und
b Geraden fur Spektralabfalle von -1 sowie -2 miteingezeichnet.
Zur Spektralanalyse wiirfe die Ortsreihe in 8 sich zu 50 X
Uberlappende TeilstQcke alt jeweils 256 Datenpunkten aufgeteilt,

anschlieRend wurde sowohl zwischen den Teilsticken als auch Uber
Pourier—Ko*ponenten spektral gemittelt.
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Abb. V11.5: Spektralverteilung der Varianzdichten von Deckschichttiefe Dm
(a) und Deckschicht-Chlorophyllkonzentration ChIlm (b) sowie
deren Phasenbeziehung (c) und Koharenz (d) in der Registrierung
B102 von Ende April 1985; (sonst wie fur Abb. VI11.4).



Deck8chicht—-Chlorophyllk.onzentrati.on schwankt fur alle Skalen um 180*

und
zeigt somit die erwartungsgeméfie Antikorrelation beider GrolRen an. Eine fur
alle einzelnen Teilsticke signifikante Korrelation gibt es nur bei den

kleinsten Wellenldngen <5 km. Bei Wellenlangen von 15 und 40 km liegt

die Korrelation unter der 5%-Signifikanzschwelle. Gewisse Vorsicht bei

der Korrelationsanalyse von Deckschichttiefe und Deckschicht—€hlorophyll—
konzentration ist insofern angebracht) als beide Variablen rechnerisch nicht
unabhangig sind. Wegen der typischen Chl-Vertikalverteilung mit héchsten Wer-
ten oberhalb der typischen Deckschichttiefe tendieren auch Fehldiagnosen der

Deckschichttiefe dazu, die Signifikanz der Antikorrelation beider Groél3en zu
uberschatzen.
Das Analysenergebnis, dal3 die Korrelation zwischen Chi und Schichtungs—

parametem nicht fur alle Skalen durchgehend signifikant ist, steht der Auf-

stellung einfacher empirischer Beziehungen zwischen diesen Gréf3en entgegen.

Wahrend die Stabilisierung der Wassersaule gemal3 der Sverdrupschen (1953)

Theorie als notwendige Bedingung fur das Einsetzen der rrunjanrsplanktonblite

bestatigt wurde, ist sie dennoch keine hinreichende Bedingung und kann nicht

allein zur Vorhersage der Blute genugen.

Die beim Vergleich von Abb. yil.lc und f festgestellte allgemeine Verflachung

der chlorophyllreichen oberflachennahen Schicht bei Einsetzen der Frihjahrs-

blite lalt sich durch das Zusammenwirken zweier Mechanismen erklaren:

(1) Bi® Verflachung geht mit einer generellen Verringerung der Deckschicht—
tiefen zwischen den Registrierungen BIOIl und B102 einher (Abb. VI1.3a und c).
Ein ungefahr uUbereinstimmender Verlauf der Untergrenze der chlorophyll—

haltigen Schicht (definierbar durch die Isoplethe Chi - 0.25 mg m—-3, s.

Abb. VIl.la und f) mit der — etwa uber 10 km horizontal zu mittelnden —

Deckschichttiefe (aus Abb. VII*3a und c abzulesen) findet sich auch am

Nordende der einzelnen Registrierungen allein. In der Einleitung (Abschnitt

1.1) wurde erortert, da nach fruhjahrlieher Verflachung der Deckschicht

auf Tiefen kleiner als die kritische Tiefe, aber noch gréRRer als die

Kompensationslichttiefe, die Deckschichttiefe die Untergrenze der Schicht

markiert» in welcher Wachstum moglich ist.

(2) Die acwachsende Chlorophyllkonzentration innerhalb der Deckschicht fuhrt
su Selbstabschattung und dadurch bedingter Lichtlimitierung in darunter-
liegenden Tiefenhorizonten. Abb. VI11.6 zeigt fur die Abschnitte des Standard-—

schnittes, die wadhrend der Tageslichtperioden aufgezeichnet wurden, Isolumen
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positionen innerhalb der Tageslichtabschnitte nach Mittelung Uber 7 Profile an.

abstand relativer sowie absoluter Isolumen ist

Der Isoplethen—

logarithmisch.



der relativen sowie der absoluten Quanteneinstrahlung und Isoplethen der

spezifischen Wachstumsrate, berechnet gemald der In den Abschnitten V.l und

V.2 dargelegten Methoden. Es Ist ersichtlich (Abb. VIl.6a,b und d,e), dal3 in

den Bereichen, In denen zwischen den Registrierungen B101 und B102 die

¢ tflrkste Chl-Zunahme beobachtet wurde, also zwischen km 150 und km 1000,

B1Q2 die Isolumen vertikal dichter gedréangt liegen und damit hohere
Attenuation anzeigen. Die 1%-—Llchttlefe (bezogen auf PAR) liegt hier in B101
1» Mittel bei etwa 55 n (Abb. VIl.6a), in B102 bei etwa 45 m (Abb. VI11.6d).
Onterhalb der chlorophyllreichen Schicht, in 50 m Tiefe, wurde in diesen
“Gebieten wahrend der Tageslichtstunden in B101 eine mittlere absolute
Quanteneinstrahlung von 8 |iE n_2 s_l, in B102 hingegen von nur 2 )if n_2 s_1
ermittelt. Der Unterschied der absoluten Quanteneinstrahlung ist mitbedingt
dwrch geringere Einstrahlung an der Oberflache in B102, die aber weniger als
20 X des Unterschiedes ausmacht. Die Reduktion des Lichtangebotes unterhalb
der chlorophyllreichen oberfldchennahen Schicht bewirkt eine AufwartsVer-
lagerung des Tiefenbereichs hochster spezifischer Wachstumsrate (Abb. VI1.6,
c von ungefahr 20 m auf 10 m. Das Ausbilden eines Wachstumsmaximums
unterhalb der Oberflache ist auf im Produktionsmodell bericksichtigte

Pbotoinhibition der Photosynthese bei hoher Quanteneinstrahlung zuriuckzu—
fOhren.m

pi* berechneten spezifischen Wachstumsraten entlang B102 (Abb. VI11.6f) weisen
einen deutlichen Unterschied zwischen dem stdlichsten (km 50 — km 150) und
nordlichsten (km 1650 — km 1800) Tageslichtabschnitt bei etwa gleicher
Quanteneinstrahlung (Abb. VII1.Ge) auf.
von >15d

Im sudlichsten Bereich werden Werte
erreicht, 1« nordlichsten bleiben sie zur Zelt hochster tag-
liches Einstrahlung unter 1.0 d i. Diese Unterschiede sind auf Temperatur-

differenzen zurickzufihren. Qu k» wo betragt die Temperatur zwischen 20

uad * Tiei* **** 15 *c» gerade nordlich der Polarfront bei km 1750 etwa
f'j » Abb. VI11.1d). Temperatureinflisse gehen in das benutzte Produktions—
M>dftll&er die maximale spezifische Wachstumsrate (aax ein (s. Abschnitt Vv.2).

N 1 * 15 *C ******. * U5 d

* gk

I» far T — 7 *C folgt Umax “ °'9
*4aMr typlBchen Q«*nteneiastrahlung von io™** Em'2 s“ 1 in der Schicht

spezifischen Wachst«« (Abb. VI1.6, e und f) ergeben sich mit de«

anderen Modellpaxametern » n n n aktuelle

apesifl*che Wachstimsrate.



VI11.2 Fortgeschrittener Blutezustand

Messungen aus dem Fruhsommer 1986 (Registrierung B102, w&hrend das Schiff
vom 27.6. bis 2.7. von den Azoren aus Richtung Groénland fuhr, und B103 vom
2.7. bis 7.7. auf Gegenkurs Richtung Azoren) dokumentieren, dal3 entlang des
Standardschnittes eine vollentwickelte Blute angetroffen wurde, die einge-
rahmt ist vom sudlich anschlieBenden oligotrophen Regime und einem Vorblite—

zustand im Norden.

Abb. VI11.7 zeigt die Temperatur—, Dichte— und Chlorophyllverteilungen sowie
oberflachennahe Nahrstoffkonzentrationen in B102 und Abb. VII.8 die ent-
sprechenden Parameterverteilungen in B103. Die Chlorophyllverteilung ist
fleckenhaft, aber eine Unterteilung in drei grol3skalige, jeweils einige 100
bis 1000 km lange Abschnitte tritt deutlich hervor. Diese Abschnitte ent-
sprechen drei verschiedenen Phasen des saisonalen Phytoplankton—Wachs tums—

zyklus. lhre Charakteristika werden zun&chst anhand Registrierungen B102

erlautert.

Sudlich von km 1030 (entsprechend etwa 46°30'N) finden sich die hdchsten
Chlorophyllkonzentrationen langs der Vertikalen in einem tiefen Chlorophyll-
maximum. Das tiefe Chlorophyllmaximum ist eingebettet in die saisonale
Thermo—und Pyknokline (vergl. Abb. VII.7c mit Abb. VII.7a und b) und zeigt
die grof3skalige Tendenz, von Norden nach Suden abzutauchen. An seiner ndérd-
lichen Begrenzung direkt sudlich von km 1030, liegt es in etwa 40 mTiefe, am
Sudende des Schnittes in 60 m. Die Ausbildung des tiefen Chlorophyllmaximums
geht einher mit der Aufzehrung von Nahrstoffen In der Deckschicht.
Abb. VII1.7d zeigt, daf3 sudlich von km 1030 bis auf eine Spur Phosphat bei
km 620 die Hauptndhrstoffe Nitrat und Phosphat in der Deckschicht fehlen.
Genommene Nahrstoffprofile dokumentieren (Wolf, unveroffentlichte Daten),
da sich die n&hrstoffarme Schicht von der Oberflache bis in die Tiefe des
Chlorophyllmaximums ausdehnt. Die Phosphatspur bei km 620 fallt zusammen mit
relativ zur Umgebung in Oberflachenndhe erhdhten Chlorophyllkonzentrationen.
Ein Vergleich der Abb. VIl.7a,b und c zeigt, dal3 das tiefe Chl-Maximum hier
zwischen km 600 und km 650 zusammen mit den Isothermen und Isopyknen um
10 — 20 m relativ zur Umgebung angehoben ist und die Isoplethen aller drei
Parameter zur Deckschicht hin aufbrechen. Die Phosphatspur in der Deckschicht
lalkt darauf schlieB3en, dal3 auch die Nahrstoffsprungschicht entsprechend auf-
gewdlbt ist. Bis auf diese Ausnahme zwischen km 600 und km 650 kennzeichnen

sudlich km 1030 verschwindende Nahrstoffe und niedrige Chlorophyllkonzen—



Abk. ¥11.7: y~r"3~"Jteilungen von T, 0O und Chi sowie Nahrstoffkonzen-

trationen in Kieltlefe des Schiffesentlangdes Standardschnittes
in der Registrierung B102 von Juni/Jull 1986.
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Abb. VI11.8: Wie Abb. VI1.7, aber fur die anschlielRende Registrierung B103.



trationen in der Deckschicht Uber einem tiefen Chi—Maximum ein oligotrophes

Regime.

Nordlich von ka 1030 zeichnet sich die typische Chl-Vertikalverteilung durch
«mirinniti» Konzentrationen in Oberflachenndhe aus (Abb. VI1.7c). Im Abschnitt
von ka 1030 bis ka 1700 findet sich im oberen Grenzbereich der saisonalen
Sprungschicht ein starker vertikaler Chl-Gradient zwischen etwa 15 und 30 m
Tiefe, in aéﬁ-die Chlorophyllkonzentration von <0.25 mg m : unterhalb der
Gradientenzone zur Oberflache hin Ms auf >2 ng m ’ anwachst. Die mittlere
oberflachennahe Chlorophyllkonzentratlon zwischen km 1050 und km 1700 liegt
bei 1.3 ag m3 nur im sddlichen Bereich dieses Abschnitts wird an zwei
Stellen» zwischen ka 1030 und km 1080 und bei km 1150, Chi * 1 mg m 3 unter-
schritten» nordlich von ka 1700 ist die Vertlkalstruktur der Chlorphyll—
Verteilung weniger stark ausgepragt und die Konzentrationen liegen durch—
gehend unter 1 mg m. 3»and selbst in der oberflachennahen chlorophyllhaltigen
Schicht» oberhalb der 0.25 mg m ~—Isoplethe, im Mittel unter 0.5 mg m 3. Ein
Vergleich mit der Ortsreihe der Nahrstoffkonzentrationen (Abb. VI1.7d) zeigt,
dafi der starke Chi-Abfall bei km 1700 mit einem stellen Anstieg der Nahr—
Stoffkonzentrationen nach Norden hin zusammenfallt. Zwischen km 1030 und
km 1700 ist in niedriger Konzentration zumindest jeweils einer der Hauptnahr-
stoffe nachgewiesen» aber es sind nicht durchgehend sowohl NO3 als auch PO4
gleichzeitig in der Deckschicht vorhanden. Bel km 1700 wachsen beide Nahr—
stoffkonzentratlonen auf das 5— bis 10—fache ihrer mittleren Werte zwischen
ka 1030 lind lca 1700 an. Abb. VII.9 zeigt entlang des standardschnittes
Deckschicht—Nitratkonzentrationen zur Zeit tiefster winterlicher Durch-
mischung. Diese Nitratkonzentrationen sind mehrjahrige Mittelwerte, die von
Glover und Brewer (1987) bestimmt wurden. Sie sollen als reprasentativ auch
f8r die Kxpedltionsjahre 1984 — 1986 angenommen werden. Gemal3 Abb. VII1.9
teigen die Winter—Nitratkonzentrati onen kontinuierlich von Suden nach Norden

Stufigkeit auf wie die Ende Junl/Anfang Juli wahrend

*eN Woeiu den Winter—Nitratkonzentrationen ist im
Juni/Joll ®» 3 wischen ka 1030 und km 1700 im Mittel (Uber die Strecke und

beide legistrierungen B102 und »103, Abb. VII.7d und V11.8d) um etwa 90 %
reduziert. Unter der Annahme vernachlasslgbarer nNahrstoffadvektion und
00 ~®*rt diese starke Nltratvexalnderung und der Zusammenhan
horizontalen Verteilungsauster von oberfliachennaher Chlorophyll— und NUhr—
stoffkonzentratloa zu der SchluRfolgerung, daf3 zwischen km 1030 und km 1700

eH» Frfoijaiixsblate auf ihrem Hohepunkt kurz vor Einsetzen der Nahrstoff-
limitienmg angetroffen wurde.
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Abb. VI11.9: Deckschicht—Nitratkonzentration zur Zeit tiefster winterlicher
Durchmischung entlang des Standardschnittes (nach Daten wvon
Glover und Brewer, 1987).
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Abb. VI11.10: HorizontalVerteilung des Integrals statischen Auftriebs uUber
die oberen 50 m Wassersaule in voller Auflésung von 1.4 km
wéahrend Registrierung B102 von Juni/Juli 1986.



Die wesentlich hoéheren N&hrstoffkonzentrationen und zugleich niedrigeren
Chl—Wertein der Deckschicht nordlich km 1700 deuten darauf hin, dal3 sich
In diesem nordlichen Abschnitt die Blute noch nicht voll entwickelt hat.
Die auf die Winterkonzentrationen bezogene Nitratabnahme betragt hier im
nordlichen Abschnitt im Mittel lediglich etwa 40 %, gegenuber 90 z im sudlich
anschliefRenden Bluteabschnitt. Nahrstoffprofile vom nérdlichsten Punkt des
Standardschnittes (Wolf, unveroffentlichte Daten) weisen oberhalb etwa 30_3m
einen vertikal homogenen Bereich auf mit Konzentrationen (PO4 “ 0.8 mmol m ,
NOj * 11. amol m 3), die in etwa den in den Ortsreihen (Abb. VII.7d und
Abb. V11.8d) dargestellten Werten aus 4 m Tiefe entsprechen. Unterhalb 30 m
zeigen die Nahrstoffprofile einen nur schwachen linearen Anstieg auf etwa
1.05 mmol m_3 PON und 14. mmol rﬁg NO3 in 55 m Tiefe. Der Nitratwert in 55 m
deckt sich mit der von Glover und Brewer (1987) fur den nordlichsten Punkt
angegebenen Winter—Konzentration (s. Abb. VI11.9). Bezogen auf die gemessenen
Hahrstoffkonzentration in 55 m Tiefe oder die Winter—Nitratkonzentration
ergibt sich aus den Profilen eine Nahrstoffverminderung zwischen dem Zeit-
punkt tiefster winterlicher Durchmischung und Ende Juni von weniger als

25 Z in der Deckschicht am nordlichsten Punkt.

Das Aufbluhen des Phytoplanktons nérdlich km 1700 kann im Monat maximaler
solarer Einstrahlung (Isemer und Hasse, 1987) nicht durch Lichtmangel
limitiert sein. Auch Lichtlimitierung durch tiefreichende vertikale Durch—
mischung (a. Abschnitt VIl«1) kann ausgeschlossen werden, denn die Schichtung
ist kaum geringer als in Bluteabschnitt zwischen km 1030 und km 1700, wie
ans Abb. VIl1.7a und b ersichtlich. Hierauf weisen auch die zwar nur gering,
aber erkennbar erhohten Chlorophylikonzentrationen in der Deckschicht hin.
In Abb. VI1.10 ist als Schlchtungsmald (s. Abschnitt VIIl.1) das Integral
statischen Auftriebs Uber die obersten 50 a, B50, dargestellt. Zwischen
k* 1030 and hm 1700 liegt B50 in Mittel bei 0.09 (m s“1)*, nérdlich km 1700
dAvoa 8 der Datenanalyse der Fruhjahrs—
expedition ROA’85 (Ende April 1985) hatten sich Hinweise ergeben, dal3
i* sudlichen Bereich des Standardschnittes (sudlich km 1020) die Blute
etwa da einsetzte, wo das Auftriebsintegral den deutlich niedrigeren Wert
*50 * 0,025 <* * )* dberschritt (Abschnitt VII.1, Abb. VII.2c und d). Die
unterschiedliche BlUteentwicklung sudlich und ndrdlich km 1700 kann also kaum
«*f SchiAtungsnaterschiede ««ruckgefuhrt werden. Ein Parameter, der sitdlich

«nrf nérdlich k» 1700 unterschiedliche Werte aufweist, ist die Deckschicht-



temperatur. Sie fallt zwischen km 1680 und km 1720 von 12 *C um 2.5 °C auf
9.5 °C ab. Zwischen km 1030 und km 1680 liegen die Deckschichttemperaturen
zwischen 15 °C und 12 4C, nordlich km 1720 fallen sie von 9.5 °C bis unter
8 *C am Nordende des Schnittes ab. Dies kann ein Hinweis auf Temperatur-

limitierung der Blute noérdlich km 1700 sein.

Der oberflachennahe starke Temperaturabfall sowie die horizontalen Gradienten
von Chi und Nahrstoffkonzentrationen bei km 1700 sind verbunden mit der
Polarfront. Stérker als in den Deckschichttemperaturen ist die Polarfront
durch den horizontalen Temperaturgradienten in den tieferen Schichten
(Abb. VII.7a) und durch einen steilen Anstieg der Isopyknen von Suden
nach Norden bei km 1700 (Abb. VII.7b) markiert. Abb. VII.7a,b und c ist
zu entnehmen, daR sich auch weiter sidlich bei km 1030 der Ubergang vom

Blute— ins oligotrophe Regime an einer markanten hydrographischen Front

vollzieht.

In Abb. VI11.11 sind fur die Tageslichtstunden wahrend Registrierung B102
die Tiefenverteilungen der relativen sowie absoluten Quanteneinstrahlung
und der spezifischen Wachstumsrate (s. Abschnitte V.l und V.2) dargestellt.
Abb. VIl.11la zeigt, daf3 die Isolinien der relativen Quanteneinstrahlung (bzw.
die relativen Lichttiefen) im Tageslichtabschnitt umkm 1150, also im Bereich
der vollentwickelten Blute, vertikal am dichtesten gedréangt liegen und damit
hohe Attenuation iIn der Wassersaule anzeigen. Geringste Attenuation langs
des Schnittes findet sich am Sudende im oligotrophen Regime. Ebenfalls gering
ist die Attenuation am Nordende, wo das Phytoplankton noch nicht aufgebliht
ist. Mit den Attenuationsunterschieden geht ein Abtauchen der relativen
Isolumen sowohl nach Suden als auch nach Norden einher. Die geringsten
Isolumentiefen wurden im BlUteabschnitt um km 1200 bestimmt. Die 1%ticht—
tiefe liegt hier im Mittel UUber dem betreffenden Tageslichtabschnitt
(km 1110-1220) bei 39 m. Am Sudende ist sie im Tagesmittel bei 64 m, also
25 m tiefer zu finden. Ein Vergleich mit der Chl-Verteilung (Abb. VII1.7c)
zeigt, dal die Untergrenze der chlorophyllhaltigen Schicht (etwa durch die
Isoplethe 0.25 mg m~3 Chi gegeben) grob der IZ-Lichttiefe folgt. Mittelwerte
der absoluten Quanteneinstrahlung uber die jeweiligen Tageslichtabschnitte
schwanken ir] der 1%-Lichttiefe um 10ji nE m_2 s" (hdchste Werte von
15 |iEn_5 s_I am Sudende, geringste von 5 jE m s_1 am Nordende - bedingt
durch unterschiedliche Einstrahlung an der Meeresoberflache). Die Isolumen

der absoluten Quanteneinstrahlung sind in Abb. VIl.11b dargestellt. Die
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groBere Eindringtiefe des Lichtes (und geringfugig hohere Oberflachen-
einstrahlung) im oligotrophen Abschnitt erlaubt dort pflanzliches Wachstum
auch in tieferen Schichten; Abb. VII.11lc zeigt Isoplethen der spezifischen
Wachstumsrate, berechnet gemal3 des einfachen, in Abschnitt V.2 beschriebenen
Produktionsmodelles von Smith (1980). Ein Vergleich der Abb. VII. 11b und c
lakt erkennen, dal3 das vertikale Maximum der Wachstumsrate etwa um die
Isolume lO_HE m-2 s_1 zentriert ist. Das tagliche Wachstumsmaximum steigt
im oligotrophen Regime von Suden nach Norden von etwa 40 m am Sudende des
Schnittes auf etwa 20 m im Tageslichtabschnitt um km 800 an, und es ist auch
nérdlich km 1020 im Bluteregime in etwa 20 m Tiefe zu finden. Zur Zeit
hoéchster téaglicher Einstrahlung wird eine Wachstumsrate von 0.5 d 1 am
Stidende noch in 80 m erreicht, nordlich km 1020 in nur 40 m. Der Tiefen-

bereich hodchsten taglichen spezifischen Wachstums verlagert sich meridional

also ahnlich dem der chlorophyllhaltigen Schicht (Abb. VII1.7c).

Abb. VI11.12 zeigt Uber jeweils einen Tag gemittelte Profile der Chlorophyll-
konzentration sowie UUber die jeweiligen Tageslichtabschnitte gemittelte
Profile der spezifischen Wachstumsrate und der Chlorophyllproduktionsrate.
Es ist zu erkennen, dal die Amplitude der meridionalen Unterschiede der
mittleren Tiefe des spezifischen Wachstumsmaximums (Abb. VI1.12b) geringer
ist als die der mittleren Tiefe des Chl-Maximums (Abb. VIl.12a). Die Tiefe
des spezifischen Wachstumsmaximums verlagert sich meridional zwischen 12
und 28 m, die des Chi—Maximums zwischen 7 und 52 m. Im oligotrophen Regime
(Profile 1-3) liegt das Chl-Maximum unterhalb des Maximums der spezifischen
Wachstumsrate. Dieses Auseinanderklaffen ist dadurch bedingt, dal® oberhalb
des Chl-Maximums die Nahrstoffe aufgezehrt sind, Nahrstofflimitierung in
dem benutzten einfachen Produktionsmodell aber nicht berucksichtigt wird.
Die Tiefe des Maximums der Chlorophyllproduktionsrate (die Chlorophyll-
produktionsrate ist das Produkt aus spezifischer Wachstumsrate und Chi,
s. Abschnitt V.2) stimmt aber weitgehend mit der des Chl-Maximums Uberein;
sie liegt nur 2-10 m daruber (vergl. Abb. VII.12a und c). Dies zeigt, dal
im oligotrophen Regime dem benutzten einfachen Produktionsmodell zufolge in
der Tiefe des Chl-Maximums das Lichtangebot ausreichend ist, dort (bzw.
wenige Meter daruber) auch maximale Chlorophyll-Bruttoproduktionsraten zu
generieren. Es ist davon auszugehen, daf3 bei Beriucksichtigung von Nahr-
stofflimitierung die spezifischen Wachstumsmaxima im oligotrophen Regime
noch tiefer, dem Chlorophyllmaximum n&aher, liegen wirden. Modellergebnisse

von Wolf und Woods (1988) zeigen unter Einbeziehung der NahrstoffVersorgung,
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dal das tiefe Phytoplanktonmaximum durch lokale Produktion in der Tiefe der

Nahrstoffsprungschicht entsteht.

In Abb. VII.12a erkennt man bei gemittelten Chl-Profilen aus dem Bliute— und
Vorbliteabschnitt (Profile 4 und 6) schwache Maxima direkt unterhalb der
Deckschicht, deren Tiefen mit denen maximaler spezifischer Wachstumsrate
(Abb. VII.12b) uUbereinstimmen. (Die Homogenitdt der Chi-—Vertikalverteilung
nahe der Oberfldche ist nicht gemessen. Die Profile wurden vor der Mittelung
vom oberen Umkehrpunkt des Schleppfisches, welcher in dem entsprechenden Teil
der Registrierung bei etwa 5 m lag, zur Oberflache hin extrapoliert.) Die
schwach ausgebildeten Chl-Maxima unterhalb der Deckschicht in der Tiefe
berechneter maximaler Wachstumsrate koénnen im BliUte—Regime, wo Nahrstoff-

limitierung keine Rolle spielt, als Resultat lokaler Produktion in der Tiefe

optimaler Lichtverhaltnisse angesehen werden.

Die meridionalen Unterschiede der maximalen spezifischen Wachstumsrate in
der Tiefe optimaler Lichtverh&altnisse sind nach benutzten Modellgleichungen
durch polwarts abnehmende Temperaturen bedingt. Im Bereich der ent-
wickelten Deckschichtblute (4. Tageslichtabschnitt in Abb. VI1.12b) betragt
Mmay 1»3 d *, nordlich der Polarfront (6. Tageslichtabschnitt) 0.9 d

Die anhand der Registrierung B102 aufgezeigte grof3skalige Unterteilung des
Standardschnittes in drei Abschnitte — oligotrophes Regime, vollentwickelte
Blute und Vorblitezustand reprasentierend - findet sich analog auch in
Registrierung B103 (Abb. VI11.8), die im Anschlu3 an B102 auf Sudkurs des
Schiffes gewonnen wurde. Die drei verschiedenen Regimes decken hier faktisch
jeweils die gleichen Strecken langs des Standardschnittes ab, wenn man
dieselben Unterscheidungskriterien wie bei B102 zugrundelegt. Wie durch die
in Abb. VI11.8c und d dargestellten Chi— und Nahrstoffverteilungen gegeben,
findet sich in B103 der Ubergang zwischen der erst im Aufbau befindlichen
Blute und der vollentwickelten wiederum bei km 1700, der Obergang zwischen
der vollentwickelten Blite und dem oligotrophen Regime bei km 1020 (km 1030
in B102). Diese Ubereinstimmung zeigt, daR bzgl. der groRskaligen Vertei-
lungen im Frihsommer 1986 die Messungen als synoptisch angesehen werden
koénnen. Die Verteilung der mesoskaligen Chl-Flecken mit Horizontalskalen
von einigen 10 km jedoch hat in B103 kaum Ahnlichkeit mit der in B102. Der
in B102 registrierte oberflachennahe Chl—(und N&ahrstoff-)Fleck bei km 620
beispielsweise tritt in B103 nicht wieder auf. Die zeitliche Variabilitat

zwischen B102 und B103 von Chlorophyll-Flecken auf der Mesoskala findet



sich in allen drei Regimes. Fur die zeitliche Variabilitat der Chl-Flecken
mu3 in erster Linie Advektion mit Vorzugsrichtung quer zum Schnitt in

Betracht gezogen «erden.

¥11.3 Spatsommerliche Oligotrophie

Daten vom Spatsommer 1984 entlang des Standardschnittes kennzeichnen ein
oligotrophes Regime, das sich von Suden her bis zur Polarfront erstreckt,

und eine Deckschichtblute nordlich der Polarfront.

Die Daten wurden zwischen dem 27.8. und 2.9. (Registrierung B101l) aufge-
zeichnet, wahrend das Schiff von den Azoren in Richtung Gronland fuhr.
Abb. VI11.13 zeigt die vertikale Temperatur—, Dichte— und Chl-Verteilung
entlang des Schnittes. Sudlich km 1750 liegen die hodchsten Chlorophyll-
konzentrationen langs der Vertikalen durchgehend in einem tiefen Chl-Maximum
(Abb. VI11.13c). Das tiefe Chl-Maximum taucht von etwa 35 m bei km 1700 nach
SUden hin bis auf etwa 80 m ab. Im noérdlichen Bereich seiner Erstreckung
liegt das tiefe Maximum im oberen Grenzbereich der saisonalen Pyknokline,
welcher durch den starksten vertikalen Dichtegradienten gekennzeichnet ist
(Abb. VII1.13b). Nach Suden dringt das Chl-Maximum tiefer in die saisonale
Pyknokline ein, w die Schichtung schwécher ist. Die Obergrenze der
saisonalen Pyknokline bzw. die Deckschichttiefe schwankt langs des Standard-—

absehnittes lediglich zwischen etwa 15 und 35 m ohne erkennbaren grof3skaligen
Trend.

Die Chlorophyllkonzentrationen im tiefen Maximum variieren allgemein
zwischen 0.25 und 1.5 mg m 3, aber in zwei mesoskaligen Flecken von km 1230
bis km 1300 sowie km 1350 bis km 1380 erreichen sie Spitzenwerte von
5*0 55 mg m , also mehr als das Dreifache der hochsten Konzentrationen,
die sonst entlang des gesamten Schnittes angetroffen wurden (Abb. VI11.3c).
Den physikalischen Drsachen dieser Chlorophyll-Spitzenkonzentrationen wird
spater in Kap. VIl gezielt nachgegangen. Dabei wird gezeigt, dafl3 sie sich

durch mesoskaligen dynamischen Auftrieb erkldren lassen.

Wahrend sudlich ka 1750 die Chl-Vertikalverteilung durch ein horizontal
us"tHe{¢langendes tiefes Chlorophyllmaximum in der saisonalen Sprungschicht
gepragt ist, finden sich nérdlich km 1750 die héchsten Chlorophyllkonzen-
trationen Innerhalb der Deckschicht. Abb. VII.13c zeigt, daR hier im nérd-
lichen Abschnitt unterhalb etwa 40 m Chi durchweg geringer als 0.25 mg m'3



Abb. VI1.13: Vertikalverteilungen von T, Cf und Chi entlang des Standard—
schnlttes in der Spatsommerregistrierung von August/September
1984.



ist. Oberhalb 20 m liegen die Chlorophyllkonzentrationen zwischen 0.5 und
1.5 Hg m-3. Der hoéchste vertikale Chl-Gradient findet sich zwischen 20 und
30 m in oberen Grenzbereich der saisonalen Pyknokline (vgl. mit Abb. VII1. 13b).
Der Obergang zwischen dem oligotrophen Regime, charakterisiert durch das
tiefe Chl-Maximum siudlich km 1750, und der durch vertikal hoéchste Chloro-
phyllkonzentration innerhalb der Deckschicht gekennzeichneten Bliutephase
nordlich ka 1750 vollzieht sich direkt an der Polarfront. In Abb. VII. 13a
und. b ist die Polarfront deutlich durch den scharfen horizontalen
Temperatur— und Dichtegradienten in der saisonalen Sprungschicht markiert.
In der Deckschicht tritt die Front in der Horizontalverteilung von T und
oj weniger auffallig hervor. Die héchsten Deckschicht—Chlorophyllkonzentra—
tionen langs des Schnittes finden sich direkt nérdlich der Polarfront.
Durch den Chl-Isoplethenabstand in Abb. VII.13c wird nicht aufgeldst, daf3
zwischen ka 1750 und km 1850 die Chlorophyllkonzentration bis an 1.5 mg m.3
heranreicht, nordlich ka 1850 Chi hingegen unter 1.1 mg m ¥ bleibt.

Dieses horizontale Verteilungsauster mit hochsten Deckschicht—Chlorophyll—
konzentrationen direkt noérdlich der Polarfront und einer Verringerung von Chi
Uber die Front hinaus nach Norden hin wurde auch auf den beiden anderen
Schnitten B102 und BI04 (s. Tab. 11.1 und Abb. 11.2 in Abschnitt 11.3)
dieser Expedition registriert, die ebenfalls, wenn auch unter anderen
Winkeln, die Polarfront kreuzten. Dies ist auch aus Abb. IV.7a (Abschnitt
1V.3) ersichtlich, die die Zeitreihe der oberflachennahen Chlorophyll*
konzentration wéahrend der Expedition NOA'84 zusammenh&ngend ohne Unter-
teilung nach Schnitten zeigt. Die drei Passagen der Polarfront sind in
Abb. 1V.7« durch die steilen Flanken der Chl-Zeitreihe an den Tagen 245,
247 und 257 deutlich zu erkennen, am Tag 245 auf dem Standardabschnitt mit
Kurs Sichtung Gronland, am Tag 247 auf Kurs Sidsudwest und am Tag 257 auf
nordostlichen Kurs. Die hdchsten Chlorophyllkonzentrationen direkt ndérdlich
der Polarfront betragen jeweils zwischen 1.2 und 1.5 mg m—3. Die hohe
Konsistenz von Verteilungsaustern und Chi—Werten bei den drei Uberquerungen
der Polarfront deutet darauf hin, daS die wahrend Registrierung B101 im
Hordteil des Standardschnittes angetroffene Chi—Verteilung typisch ist fur

zumindest die nahere Umgebung von mehreren 100 km und eine Zeitdauer von
mindestens 12 nachfolgenden Tagen.

Abb. VI11.14 zeigt fur die Tageslichtabschnitte In B101 die Vertikalverteilung

der prozentualen Lichttiefen, der absoluten Quanteneinstrahlung sowie der
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V11.14: Vertikalverteilungen der relativen sowie absoluten Quanten-
einstrahlung (a, b), der spezifischen Wachstumsrate (c) und
der Chlorophyllproduktionsrate (d) entlang des Standard-
schnittes in der Spatsommerregistrierung von August/September
1984. Im 6. Tageslichtabschnitt fiel wegen geringer Ober-
flacheneinstrahlung nur sudlich der Polarfront bei km 1750
zuverlassig meRbares Licht noch genugend tief ein» um gezeigte
Quantitdten berechnen zu konnen. Sonst gilt das gleiche wie

auch fur Abb. VII1.6.



spezifischen Wachstumsrate und der Chlorophyllproduktionsrate entlang des
Standardschnittes. Die sudlichen 5 Tageslichtabschnitte liegen alle Im
oligotrophen Regime» der 6. Tageslichtabschnitt (vom Beginn der Registrie-
rung B101 am Sudende des Schnittes aus gezahlt) liegt direkt sudlich des
Ubergangs zur Deckschichtbliite bei km 1750. (Im 6. Tageslichtabschnitt drang
nur direkt sitdlich des Ubergangs zur Deckschichtblite das Licht noch tief
genug In die Wassersaule ein, um gemal3 Abschnitt V.l Einstrahlungsprofile
rechnen zu koénnen, Im 7. Tageslichtabschnitt gar nicht.) Aus Abb. VIl.14a
geht hervor, dal3 im sudlichsten Tageslichtabschnitt zwischen km 90 und
km 130 die Quanteneinstrahlung in den obersten 100 m Wassersaule um etwa
3 GrofRenordnungen attenuiert wird, zwischen km 1730 und km 1750 um etwa
5 GroRenordnungen. Die 1%—Liehttiefe taucht im grof3skaligen Trend von Norden
nach Suden ab» Im Mittel Uber die jeweiligen Tageslichtabschnitte liegt sie
zwischen km 1730 und km 1750 bei 35 m, zwischen km 90 und km 130 bei 63 m.
Zusammen mit den prozentualen Lichttiefen tauchen auch die Isolumen der
absoluten Quanteneinstrahlung (Abb. VI11.14b) nach Siden hin ab. Bei den
absoluten Isolumen ist ein geringflugig steileres Abtauchen als bei den
relativen zu erkennen» bedingt durch etwas hodhere Oberflacheneinstrahlung
la Suden. In den sudlichsten beiden Tageslichtabschnitten wurden in der
I1”Lichttiefe im Mittel Uber die jeweiligen Tageslichtphasen absolute
Quanteneinstrahlungen von jeweils 10 IEn~2 s’ 1 bestimmt, in dem 5. und

6. Tageallchtabschnltt von jeweils etwa 6 JIEnf2 s"1

Die meridionale Neigung der Chlorophyllmaxlmum—-Tiefe (Abb. VII.13c) ist
steiler als die sowohl der relativen als auch der absoluten Isolumen.
Das tiefe Chl-Maximum im oligotrophen Regime liegt am Sidende unterhalb
der 1Z-Uchttlefe (bei etwa 0.5 X Iim Tagesmittel) schneidet die 1%-Licht—
tiefe zwischen 'dem 2» und 3. Tageslichtabschnitt und liegt im 5. in der
32—Lichttiefe. Die mittleren absoluten Quanteneinstrahlungen in der Tiefe
des Chl-"laxLmums steigen systematisch von 57~ m'2 s" 1 am Sudende auf
18 [tEm S im 5. Tageslichtabschnitt an; 1in der Tiefe, 1in der Chi
unterhalb des Maximums auf die Halfte des Maximalwertes abgeklungen ist,
variieren sie zwischen etwa 1 nf2 s*1 am Sudende und 5 nEm 2 s' 1 im
5. Tageslichtabschnitt. Wenn die Tiefe des unteren Chl-Maximum—Halbwertes als
Rompensatlonstiefe Dc (s. Abschnitt VII.1) interpretiert wird, dann gibt die
aber Tageslichtabschnitte gemittelte absolute Quanteneinstrahlung in jener
Tiefe die Kompensations—Quanteneinstrahlung Qc an. Die Neigung der Chloro—

phyllaaxlaum—-Tlefe gegen die Tiefe absoluter Isolumen kann ein Hinweis auf



Photoadaptation des Phytoplanktons an geringere Quanteneinstrahlungen in sehr

tiefen Chl-Maxima sein.

Einen deutlichen Hinweis auf Photoadaptation gibt der Veigleich der
Kompensations—Quanteneinstrahlungen von der Juni/Juli— und August/September—
Registrierung (s. Tab. VI11.1). August/September ist Qc fur jeden einzelnen
Tageslichtabschnitt (die jeweiligen Tageslichtabschnitte decken in beiden
Registrierungen etwa die gleichen Strecken auf dem Standardschnitt ab)
geringer als Juni/Juli. Im Mittel Uber den gesamten Standardschnitt betragt
Qc August/September nur etwa 1/5 des Wertes von Juni/Juli. Die Mittelwerte
beider Registrierungen sind, gemessen daran, dafd ihre Differenz grofR3er ist als

die Summe der entsprechenden Standardabweichungen, signifikant verschieden.

Tab. VI1I1.1: Kompensations—Quanteneinstrahlung Qc

Qc [MNEm 2s X] Qc [pEm 2 s 1]
i i i i i Gesamtmittel
Registrierung im Tageslichtabschnitt
(von den Azoren ausgehend gezahlt) =+ Standardabw.
1 2 3 4 5 6
Jun/Jul (1986), B102 12.0 45 6.1 245 19.2 lg-g :—:i-i
Aug/Sep (1984), B101 1.0 1.2 29 25 4.8 3.1 6 £1.

Die in Tab. VIIl.1 angegebenen Werte fur Qc sind Mittelwerte Uber Tageslicht
abschnitte. Sollen sie auf die Zeitbasis eines vollen Tages bezogen werden,

so mussen sie mit etwa 0.5 multipliziert werden. Bericksichtigt man, daf im

Juni die Tageslichtphasen langer ais_ 13 h cmH» so wird der Unterschied der

g,.—Werte, die einerseits aus der Juni/Juli - andererseits aus der

August/September—Registrlerung bestirnt wurden, bei Bezug auf volle
noch groéfer.

In Abb. VII.,4c sind Isoplethen der spezifischen»ach,t»»r.te ,iedergegehen.
Der Vergleich mit Abb. VII. 14b zeigt, daR die Waehstums—isoplethen etwa um die

Isolume 10'™ E m'2 e 'l zentriert sind, »ahrend der Zelte« hachstertaglicher

Einstrahlung »erden im Soden spezifische Wachstumsraten von 0.5 d noch in

66 m Tiefe (in 2. und 3. Tageslichtabschnitt) erreicht, oeiter nérdlich im

5. Tageslichtabschnitt) nur bis ‘In 45 m. nais sich im stdlichen Tageslicht-

N ) -1 L Bis in 60 m erstreckt, kann dadurch
abschnitt die 0.5 d -lIsoplethe nur bis

bedingt sein, dal mit der Datenaufzeichnung <.hmncT »rat um 12:



hochsten taglichen Sonnenstand, begonnen wurde. Die Verringerung der Maximal-
werte im téglichen Wachstumsmaximum nach Norden hin kann wiederum (wie auch
bei den Registrierungen von 1985 und 1986 entlang des Standardschnittes»
s. Abschnitte VII1.1 und VI11.2) auf die Berucksichtigung der Temperatur Im
Smith—Produktionsmodell zuriuckgefuhrt werden. Gemal3 Abb. VII.14c und
Abb. VI11.13a herrschen in der Tiefe des taglichen spezifischen Wachstums—
naxintms im sudlichsten Tageslichtabschnitt Temperaturen von 20 — 22 *C, Iim
5. Tageslichtabschnitt von 14 — 17 *C. Die Tiefe des Chlorophyllmaximums
in oligotrophen Regime (Abb. VI11.13c) liegt durchgehend unterhalb der
berechneter maximaler spezifischer Produktionsraten. Die Tiefe maximaler
taglicher Chlorophyllproduktionsrate aber stimmt im allgemeinen gut mit der
Tiefe des Chi—Maximums Uuberein (vergl. Abb. VII.13c mit dem Verlauf wvon

Isoplethen der Chlorophyllproduktionsrate in Abb. VII. 14d).

Die gute Ubereinstimmung der Tiefen maximaler Chlorophyllkonzentration und
—Produktion besteht auch bzgl. der mittleren Produktionsraten uUber die
jeweiligen Tageslichtabschnitte. Die Abb. VII.15a,b und c zeigen uber die
jeweiligen Metdtage gemittelte Profile der Chlorophyllkonzentration sowie uUber
Tageslichtabschnitte gemittelte Profile der spezifischen Wachstumsrate und
der Chlorophyllproduktionsrate. Die Tiefe des vertikalen Maximums mittleren
spezifischen Wachstums &andert sich kaum, lediglich zwischen 12 m im Norden
und 20 tt in Suden. Meridional deutlich andert sich aber die Tiefe, bis zu der
in Mittel Uber die Tageslichtphasen noch nennenswertes spezifisches Wachstum
auftritt. Ein Wert von beispielsweise 0.25 d~1 wird im sudlichsten Tages-—
lichtabschnitt in Mittel noch in 70 n erreicht, im 5. Tageslichtabschnitt in
50 m und In 6. in lediglich 34 n (Abb. VII.15b). Diese Tiefen liegen im
Bereich des tiefen ChlHfexinuns und haben eine vergleichbare raeridionale
Neigung. Dadurch ergeben sich nennenswerte Chlorophyllproduktionsraten
innerhalb der Schicht des tiefen Chlorophyllmaximums. Ein Vergleich der
Abh. VI11.15a und b zeigt, dag in Mittel Uber Tageslichtphasen die Tiefe des
Maxftni*» der Chlorophyllproduktionsrate In oligotrophen Regime nur gering-
fugig (un etwa 5 — 10 m) oberhalb der mittleren Chlorophyllmaximumstiefe
Ilsgt und meridional mit a&hnlicher Steilheit nach Suden abtaucht. Dal der
studlichste Tageslichtabschnitt in dieser Hinsicht herausfallt, kann dadurch

Ml«t W>, Z.tt MchMer taglicher ilmtr~Img bler nicht .dt
erfalt wurde (s.o.).

Insgesamt gilt den Snith—Produktionsnodell zufolge aber, daR die Tiefe des

w<rF> &« Chlorophyllptfxfaktilon ist. I»



DAILY MEANS

Abb. VI11.15: Mittlere Profile der Chlorophyllkonzentration (a), der spezi-
fischen Wachstumsrate (b) und der Chlorophyllproduktionsrate

(c) aus der August/September—Registrierung NOA'84. Mittelungs

basis sind MelRtage (a) bzw. Tageslichtabschnitte (b und c).
Die Profile sind vom Siudende des Standardschnittes ausgehend
durchnumeriert und konnen Uber den Vergleich mit Abb. VII. 14
horizontalen Streckenabschnitten zugeordnet werden.



vorangegangenen Abschnitt VI1.2 wurde schon darauf hingewiesen, dal3 bei
Berucksichtigung der vertikalen N&ahrstoffverteilung in der Produktions-
berechnung eine noch weitgehendere Ubereinstimmung der Schichten maximaler
Chlorophyllkonzentration und -—produktion zu erwarten ware. Die dortige
Argumentation, daf3 das tiefe Chlorophyllmaximum aus lokaler Produktion

resultiert, kann auch fur diese Registrierung mit allgemein tieferen Chl-

Maxima gelten.

VI11.4 Saisonale Wanderung von Fruhjahrsblite und oligotrophem Regime

Oie vorgestellten Mef3ergebnisse dokumentieren zusammengenoramen eine pol—
wartige Wanderung von Deckschichtblite und oligotrophen Regime im Laufe
der Erwarmungsphase. Dieser Interpretation von Expeditionsdaten aus drei
verschiedenen Jahren ist die Annahme zugrunde gelegt, dafl3 zwischenjahrliche
Variabilitat gegenuber saisonalen Veradnderungen vernachléassigbar sei.

Inwieweit diese Annahme tatsachlich gerechtfertigt ist, wird in Abschnitt
VI11.7 diskutiert.

Abi»* V11.16 zeigt die Deckschicht—hlorophyllkonzentration (Definition
®* Abschnitt ¥11.1) lode April, Juni/Juli und August/September entlang des
Standardschnittes. Die Abbildung vermittelt den Eindruck eines breiten Bandes
erhohter Chlorophyllkonzentration, welches sich im Laufe der Erwarmungsphase
zwischen Kode April und August/September nach Norden verschiebt. Die héchsten
Konzentrationen finden sich Ende April bei km 900 (etwa 45'N), Juni/Juli
bei kn 1350 (49*11) und August/September bei km 1850 (53°N). Die Spitzen-
konzentrationen schwanken saisonal zwischen 1.6 und 3.1 mg m—3. Um die
merldioaale Verlagerung des Bandes zu beschreiben, ist es notig, die
Jeweilige Position seiner nordlichen und sudlichen Flanke zu bestimmen.
Di« Positionen der nordlichen und sudlichen Flanke konnen durch die Punkte
definiert werden, ab denen die Chlorophyllkonzentrationen bis zum Nord-—
bzw* Sudende des Schnittes unterhalb eines bestimmten Schwellwertes bleiben.
U » Scbwellwert »a 1.0 igi 3 entspricht dem Halbwert des Mittels der
Konzentrationsspanaweiten ans den drei Registrierungen und positioniert die
Flanken Jeweils etwa dorthin, wo die Ubergange zwischen Vorblite und Blite
sowie Blute und oligotrophem Regime auch anhand der Chl-Vertikalverteilungen

und Hahrstoffkonzentrationen (Abschnitte VII1.1 —VI11.3) zu setzen waren.

Ute i1a Abschnitt VI1.1 aufgezeigt, setzte Ende April die rrunjanrsblute

sudlich lat 13Q0 (48*30'H) Innerhalb weniger Tage fleckeribaft ein. Es gibt



MIXED LAYER CHLOROPHYLL

37*50* 40* 42* 44* 4a* 48* SO* 52* N 54*

AM». V11.16: Gegenuberstellung der Horizontalverteilungen der Deckschicht-
Chlorophyllkonzentration langs des Standardschnittes von Ende
April, Juni/Juli und August/September. Zugrundegelegt sind die
Registrierungen B102/NOA*85, B102/NOA'86 und B101/NQA’84. Die
HorizontalVerteilungen sind in voller Auflosung von 1.4 km

wiedergegeben.



keine saisonale Wanderung der Nordflanke der Deckschichtblite in diesem
sudlichen Teil des Standardschnittes. Es ist aus Abb. VII. 16 zu entnehmen,
dal3 sudlich km 1300 im April Chi ebenso haufig oberhalb wie auch unterhalb
des Schwellwertes wvon 1.0 mgm_ liegt. Die exakte Lage der Maximal-
konzentration sudlich km 1300 muf3 als Zufallsergebnis angesehen werden.
Es ist jedoch auch deutlich, da3 n6rdlich km 1300 die Konzentrationen auf
einer Distanz unterhalb des Schwellwertes bleiben, die langer ist als die
typische Skalenlange der Chl-Variabilitat von etwa 100 — 200 km im sudlichen
Abschnitt. Es ist dahef begrindet, km 1300 (48*30'N) als Position der Nord—

flanke der Blute Ende April aufzufassen.

Im Hordteil des Schnittes scheint die Frihjahrsblite verzdgert einzusetzen.
Ende Juni/Anfang Juli ist die Nordflanke der Blute in Abb. VII. 16 anhand
des SchweUwertkriteriums auf km 1700 (etwa 52°N) zu positionieren. Die
Positionierung stimmt mit der basierend auf der horizontalen Nahrstoff—
verteilung Uberein und manifestiert sich auch durch die wiederholte
Vermessung zwei Tage spater (Abschnitt VI11.2). Basierend darauf ist die
Nordflanke der Blite in den zwei Monaten zwischen Ende April und Ende Juni/
Anfang Juli an etwa 3 Breitengrade nordwarts gewandert. Ende August/Anfang
September ist die Festlegung der Nprdflanke nicht ganz so eindeutig, da die
Deckschichtblite nahe dem Nordende des Schnittes liegt und Chi bis zum
Nordende des Schnittes nicht auf so niedrige Werte abgesunken ist wie Ende
April und Juni/Juli. Ein steiles nordwéartiges Absinken der Deckschicht—
Cblorophyllkonzentratlon unter den Schwellwert findet sich aber bei km 1860
(53*N). Nordlich davon uUbersteigt Chi den Schwellwert von 1 mg m 3 gering—
fugig un < IQ X in nur vier einzelnen isolierten Spitzen. Es deutet sich
nordlich km 1860 ein nach Norden abnehmender linearer Trend an, der dem von
Ende April und Juni/Jull noérdlich der Nordflanke der Deckschichtblite
vergleichbar 'ist. Unter der Annatme, dal3 sich dieser abnehmende Trend im
durch Wirbelaktivitat weniger gestdrten Subpolargyre nordlich der Polarfront
nach Norden Uber das Schnittende hinaus weiter fortsetzt, markiert km 1860
di« Nordflanke der Deckschichtblite. Dann ist die Nordflanke wahrend der zwei

zwischen Ende Juni/Anfang Juli und Ende August/Anfang September um

gewandert.

Schneller als das Einsetzen der BlUte wandert der Obergang ins oligotrophe

B*gla» polwfets. Falls sich in der April—-Registrierung uUberhaupt Anhalts-

punkte ffcc «in oligotrophes Regime auf dem Standardschnitt finden, dann



ganz am Sudende. Sudlich km 150 liegen die Deckschicht—Chlorophyll—
konzentratlonen durchgehend unter 1.0 mg rﬁs , aber auf gleichen Distanzen
gibt es auch innerhalb der fleckenhaften Blute Konzentrationen unterhalb
des Schwellwertes. Allerdings finden sich nirgends sonst entlang des
Schnittes Uber eine ebensolange Distanz gleich niedrige Werte wie sudlich
km 150. (Ein Vergleich mit den Registrierungen von Juni/Juli und
August/September zeigt, dal3 jeweils im Sudteil innerhalb des etablierten
oligotrophen Regimes die Deckschicht—Konzentrationen niedriger sind als
sonst irgendwo, also auch nérdlich der Nordflanke der Blute.) Falls dies und
das schwach ausgebildete tiefe Chi—Maximum sudlich km 150 (s. Abb. VII. If)
als hinreichende Indikatoren eines oligotrophen Regimes genommen werden,
dann befindet sich Ende April die Sudflanke der Blute bzw. die Nordflanke
des oligotrophen Regimes bei km 150 bzw. 39*N. Ende Juni/Anfang Juli liegt
nach dem Schwellwert—XKriterium die Sudflanke der Deckschichtblite bei
km 1080 (46'30'N). Die meridlonalen Nahrstoffverteilungen und Chl-Vertikal -
strukturen (Abschnitt VI11.2) aus wiederholter Datenaufzeichnung haben
gezeigt, dalR diese geographische Breite die ndérdliche Begrenzung des
oligotrophen Regimes flur eine Zeitdauer von zumindest 5 Tagen angibt.
In den 2 Monaten zwischen Ende April und Ende Juni/Anfang Juli ist das
oligotrophe Regime also um 7*30’ entlang des Standardschntites nach Norden
vorgedrungen. Ende August/Anfang September ist das oligotrophe Regime um
S’SO' weiter polwarts gewandert und Uberdeckt jetzt fast den gesamten Schnitt
bis km 1760 (52*N), wo die Deckschicht—Chlorophyllkonzentrationen von Suden
kommend erstmals 1.0 mg m 3 uUberschreiten. Dald das oligotrophe Regime im
Sudteil des Schnittes schneller nach Norden vorstof3t als im Mittelteil
(9*30' statt 7*30* in zwei Monaten), kann auf geringere Anfangs—Nahrstoff—
konzentratlonen bei einsetzender Blite im Suden (s. Abb. V11.9) zuruckgefuhrt
werden.

Wahrend die Nordflanke der Blute im Verlauf der Erwarmungsphase von Ende
April bis Ende August/Anfang September um insgesamt 4*30° nach Norden
gewandert ist, hat sich das oligotrophe Regime um 13 Breitengrade nach Norden
vorangeschoben. Das schnellere polwartige Fortschreiten des oligotrophen
Regimes bedingt, daRR die méridionale Ausdehnung der Deckschichtblute im Laufe
der Erwarmungsphase schrumpft. Ende April Uberdeckt die Blute fleckenhaft

9*30"', Ende Juni/Anfang Juli 3'30’ und Ende August/Anfang September nur noch

I Breitengrad.



in Deckschichtblite und oligotrophem Regime
hydrographischer Parameter — die in Atlanten
ad als planktologische — beschrieben werden,

nhand der Deckschichttemperatur geschehen.

r aus den Messungen bestimmten (Abschnitt
lang des Standardschnittes von Ende April,
igust/ Anfang September. Die Nordflanken von
ind in Abb. VII.17 durch mit "B" bzw. "O"
Abbildung zeigt, dal die Blite der wahrend
adernden 12*C-Isotherme folgt. Die Deck—
grof3skalig nach Norden hin ab, aber wegen
: Schnittpunkt der Temperatur—-Ortsreihe mit
mer eindeutig. Ende April liegt die Nord-—
nem Teilstiuck zwischen km 1200 und km 1300,
zwischen 11.7 *C und 12.3 *C fluktuiert;

kachichttemperatur generell unter 12" C.
Nordflanke der Blute mit einer scharfen

amen, in der Tm nach Norden hin von 12 *G
nfang September findet sich die Nordflanke
eckschlchttemperatur, ladngs des Schnittes
*C abfallt; ab km 1910 liegt Tm bis zum
12 *C ist nicht fur alle drei saisonale
emperatur an der Nordflanke der Blute (die
Een dann auf, wenn die Nordflanke mit einem
gradlenteu zusammenfallt)* aber dieser
der Nordflanke fur alle drei Zeiten ins—

nrvallen gesucht wird. Nimmt man wegen der
ler 12*C—-Isothermen in den Registrierungen
iheldend, so liegen Nordflanke der Blute
tuselnander. In ahnlicher Weise kann auch
oligotrophen Regimes durch einen festen

sben werden; jene «andert saisonal rait
K findet sich die Nordgrenze des
m Deckschichttemperatur unter 15 *C
einmal eine Horizontalstrecke, in der

s auf 15 C ansteigt, aber der deutlichere



MIXED LAYER TEMPERATURE AND BLOOM POSITIONS
SEA ROVER Standard Section

Beziehung zwischen den Meridionalverteilungen von Deckschicht-
temperatur und Deckschichtblite wéhrend Ende April (B102/
NOA'85), Juni/Juli (B102/NOA*86) und August/September (B101/
NOA'84). Die mit "B" und "0" gekennzeichneten Pfeile markieren
die Nordflanke von einerseits Deckschichtblite und andererseits
oligotrophem Regime (zu deren Festlegung siehe Text). Die
Horizontalverteilung der Deckschichttemperatur ist in voller
Auflésung von 1.4 km dargestellt. Die gestrichelten Linien
heben Temperaturwerte von 12 *C bzw. 15 *C hervor.



Durchgang der Ortsreihe der Deckschichttemperatur durch Tm = 15 *C liegt bei

kn 150, Ende Juni/ Anfang Juli ist die Position der 15*C—Isotherme eindeutig

auf kn 1080 festzulegen und stimmt mit der Nordgrenze des oligotrophen

Regimes Uberein. Ende August/ Anfang September erstreckt sich das oligotrophe
Regime bis km 1760 nach Norden, wo an der Polarfront zwischen km 1710 und

km 1760 die Deckschichttanperatur von 15 *C auf 13 °C abfallt.

Ebenso wie die méridionale Erstreckung der Deckschichtblite schrumpft Im

Laufe der Erwadrmungsphase auch die zwischen den Positionen der 12*C—

und 15*C-180thermen liegende Distanz. Ende April liegen die 12*C- und

15*C—Isothermen 10 Breitengrade auseinander, Ende Juni/Anfang Juli 5 Breiten-
grade und Ende August/Anfang September 1*30'. Eine saisonal schrumpfende
Distanz jener Isothermen ist auch,

(s. Abb. 1V.3 in Abschnitt*IV.l).

In hydrographischen Atlanten présent

Die saisonale Wanderung des Blite—Regimes zeigt einen grof3eren Zusammenhang
mit der polwarts voranschreitenden Erwarmung auf Tg, > 12 °G als mit der

polwarts voranschreitenden Deckschichtverflachung und Stabilisierung der

Wasserséaule. Dies gilt naturlich o6ur fur den Teil des Standardschnittes

nérdlich 48*30*, auf dem Oberhaupt eine BlUtewanderung in den MeRRergebnissen

zu verzeichnen ist. Im siudlicheren Abschnitt, mit Deckschichttemperaturen

> 12 *C wahrend Ende April, wurde das Einsetzen der Blite bei ersten

Anzeichen von Stabilisierung in den obersten 50 m der Wassersaule beobachtet.
Nordlich 52*11 hingegen eilt die Phase der Blite der der Stabilisierung nach.
Im Abschnitt VII1.2 wurde gezeigt, da Ende Juni/Anfang Juli ndrdlich 52°N
trotz gebildeter saisonaler Sprungschicht und ginstigen Licht— und Nahrstoff-
verhaltnissen die Deckschichtblite noch nicht eingesetzt hat. Die Stabili-

sierung der Wassersaule war um ein Mehrfach«» starker als die, welche Ende

April im Abschnitt sudlich 48*30* die Fruhjahrsblite einleitete; die zur

Unterbindung tiefreichender vertikaler Durchmischung eben ausreichende

Stabilisierung mu3 also ndérdlich 52*1* noch vor Ende Juni
haben.

stattgefunden
Das Einsetzen der Blite halt also nicht Schritt ;olt der saisonal

schnell polwarts verstoBenden Deckschichtverflachung, eher folgt es der

langsamer nach Norden wandernden 12*C—sotherme.



V11.5 Neu—Primarproduktion «ahrend der Erwarmungsphase

Die grof3skalige, nach Suden abwéartsgerichtete Neigung des tiefen Chl-Maximums
in den Abb. VII.7c und VII.13c resultiert daraus, daf sich der polwartigen
Wanderung des oligotrophen Regimes (Abschnitt V11.4) eine lokale Vertiefung
des Chl-Maximums wahrend der Erwarmungsphase uUberlagert. Wenn an einem
geographischen Ort auf dem Standardschnitt das oligotrophe Regime etabliert
ist, formiert sich ein Chl-Maximum in der oberen saisonalen Sprungschicht.
Abb. V11.18 zeigt, dal3 das Chl-Maximum im weiteren Verlauf der Erwarmungs-

phase mit 7.5 — 10 m pro Monat in grofRere Tiefen vordringt.

Das Vordringen des Chlorophyllmaximums in groBere Tiefen bedeutet gem&fd3 dem
Modell von Wolf und Woods (1988) Neuproduktion von Phytoplankton durch das
Aufzehren von Nahrstoffen, welche im Zuge der vorangegangenen winterlichen
Durchmischung in die euphotische Zone eingebracht wurden. Das tiefe
Chl-Maximum gedeiht in der N&ahrstoffsprungschicht. Durch Aufnahme von N&ahr-
stoffen vertiefen sich Nahrstoffsprungschicht und Chl-Maximum aneinander
gekoppelt. (Es wurde in den Abschnitten VII1.2 und VI1.3 gezeigt, dal3 dem
Smith—Produktionsmodell (Abschnitt V.2) zufolge das Lichtangebot auch in der
Schicht der tiefsten beobachteten Chl-Maxima fiur bedeutende Chlorophyll-
produktion ausreichend ist. ) Oberhalb des Chlorophyllmaximums sind die
Nahrstoffe durch Primarproduktion aufgezehrt, was sich in eigenen Daten (s.
Abschnitt V11.2) und der allgemeinen Beobachtung (z.B. Venrick et al., 1973),
daR die Tiefen des Chl-Maximum und der Nahrstoffsprungschicht uUberein—
stlmmen, niederschlagt. Nach MefRRergebnissen von Herbland und Voituriez
(1979), wvon Cullen und Eppley (1981) sowie von Cox et al. (1982) sind die
Tiefen des Chlorophyllmaximums und der Nahrstoffsprungschicht (letztere
durch die Tiefe definiert, an der die Nitratkonzentration von der Oberflache
kommend erstmals die Nachweisgrenze Uberschreitet) im statistischen Sinne
dasselbe.

Anhand der Tiefe des Chlorophyllmaximums laRt sich daher, wenn die Winter-
Nitratkonzentrationen bekannt sind, abschatzen, wieviel Nitrat—-Stickstoff
seit Beginn der Erwarmungsphase durch Primérproduktion aufgenommen wurde.
Unter Benutzung des Redfield—Verhaltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff in

Planktonzellen ergibt sich daraus der seit Beginn der Erwarmungsphase

fixierte Kohlenstoff:

PC ” N {NO3 ~ * ZDCM
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16 das Redfield—Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff
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Abb. V H .18:

Abb. VX1.19:

Saisonale und meridionale Unterschiede der Tiefe des Chloro-
phyllmaximums. Grundlage sind Mittelwerte Uber 2* Breite (1*
Breite am Siudende) aus den Registrierungen B102/NQA*85,
B102/NOA'86 und BIOI/NOA'84. Durchgezogene Linien verbinden
tiefe Chl-Maxima in der saisonalen Sprungschicht, gestrichelte
Linien fuhren zu Chl-Maxima in der Deckschicht. Alle Deck-
schicht-Chlorophyllmaxima wurden wegen Unbestiamharkeit der
Tiefe einheitlich auf 10 m gesetzt. Ablesbar ist eine Ver-
tiefungsgeschwindigkeit des Chi-Maximums in der saisonalen

Sprungschicht von 7.5 — 10 m/Monat.

Section B 101 NOA ‘84

Neu—Primarproduktion wahrend der Erwarmungsphase, abgeschatzt
aas der tiefe des Chlorophylloaximums in der Spatsommer—
regiatrierung BIOI/NOA'84 und Winter—Nitratkonzentrationen von

Glover und Brewer (1987).



Me Ergebnisse zeigen einen» in erster Naherung linearen, meridionalen

Anstieg der Neu—Primarproduktion nach Norden. Von den Azoren bis zur Polar—
front ninmt Pc dabei im einen Faktor 2.6 zu. Dies ist deutlich geringer, als

aufgrund der, meridioaalen Winter—Nahrstoffverteilung (Abb. VI11.9), welche

auf der gleichen Distanz tat einen Faktor 6*1 anwachst, zundchst erwartet

«erden konnte. Das tiefere Eindringen des Phytoplanktonwachstums in die

Wassersaule an Sudende des Standardschnittes kann also das meridionale

Nord—-Sud—-Gefalle der Nahrstoffkonzentrationen in der euphotischen Zone bei

Beginn der Erv&naungaphase zu mehr als 50 % kompensieren.

V11.6 Inhalt der euphotischen Zone an Chlorophyll und Chlorophyllproduktion

— Kés ware tob Satelliten wahrgenonnen worden?

Die meist ausgepragte Chi—Vertikalstruktur und ihre meridionale und saisonale
Variabilitat haben zur Folge, da3 es keine diskrete Tiefe gibt, aus der Chl-
Daten auch fur andere Tiefenbereiche der euphotischen Zone als reprasentativ

anzusehen sind. Die beobachteten systematischen meridionalen und saisonalen

Veranderungen gewahren Einblick, inwieweit bestimmte MelRergebnisse von der

benutzten Mel3strategie abhangen koénnen. Es ist denkbar, dal3 sich die

beobachtete Verflachung der chlorophyllreichen Schicht bei einsetzender

Fruhjahrsblite (siehe Abschnitte VII1.1 und VI11.2) sowie die Ausbildung und

Abwértsbewegung eines tiefen Chlorophyllmaximums mit fortschreitender

saisonaler Oligotrophle vollziehen, ohne daR damit Anderungen des Chloro-

phyllinhaltes der euphotischen Zone verbunden sind. Chl-Zeltreihen aus einem

diskreten Tiefenhorizont innerhalb der euphotischen Zone konnen dann ein

saisonales Signal «eigen, welche« allein auf Vertikalverlagerungen der

chlorophyllreichen Schicht zuruckzufuhren ist. Meridionale Chl-Ortsreihen

aus diskreten Tiefenhorizont kodnnen dadurch dominiert sein, dal die

chlorophyllhaltige Schicht mit Nord-Sud—-Neigung in der euphotischen Zone

liegt (s. Abschnitte VI1.2 und VI11.3). Es ist daher geboten, bei Untersuchung
neridionaler und saisonaler Anderungen auch die gesamte euphotische Zone

und deren Inhalt an Chlorophyll und Chlorophyllproduktion zu betrachten.
Der Inhalt der euphotischen Zone an Chlorophyll, cfi, und an Chlorophyll-

produktion, C”g, kann durch Vertikalintegration der chl-Profile und

der Profile der Chlorophyllproduktion (berechnet mit dem Smith-Modell,

S. Abschnitt V.2) erhalten werden (s. Abschnitt V.3). Integrationsgrenzen

sind die Meeresoberfldche und die Tiefe der euphotischen



CHLOROPHYLL CONTENT

SEA ROVER Standard Section
too - [— R R - [ I B T
80 —

60 —
40 —
20 -\ V-
4 0 i 01—
T~ ~®m0o0o  — 1000
37*50' 40" 42% 46*

el e e e S S Frmmmem rmmmen Jrmmmnn T

August | September (1984)

oy ALl *
1500~ km 2000
Ac* 50* 52* 54*

Abb. V11.20: HorizontalVerteilungen des Chlorophyllinhalts der euphotischen

Zone
Juni

langs des Standardschnittes Ende April
und August/September

Der Chlorophyllinhalt Cg wurde definiert als das Integral

/Juli  (B102/NOA*86)

Chlorophyllkonzentration Uber die obersten 100 m.

(B102/NOA’85),
(BIOI/NOA’84)!

der



der euphotischen Zone wird statt der 1%-Lichttiefe (im Mittel etwa 55 m)

« 100 m gewéahlt. In den Abschnitten VII.1 — VII1.3 ist unter anderem
gezeigt worden, daf3 die chlorophyllreiche Schicht teilweise unterhalb der
IZ-Lichttiefe» aber Immer oberhalb 100 m liegt. Unterhalb 100 m wurden stets
nur verschwindend geringe Chlorophyllkonzentrationen beobachtet, so daf3
durch die Definition ze * 100 m die Integrale von Verschiebungen der oberen
lategrationsgrenze uber ze hinaus weitgehend unabhé&ngig sind. Die Wahl
ze m 100 a liegt der Berechnung aller Integralquantitaten zugrunde, die im
folgenden prasentiert werden. Dies sind aul3er Ce und C”g auch die ent-
sprechenden Quantitaten Cs und C”>s, die vom CZCS erfalRt worden waren

(s. Abschnitt V.3).

Der Chlorophyilinhalt Ce der euphotischen Zone entlang des Standardschnittes
Ende April, Juni/Juli und August/September ist in Abb. V11.20 dargestellt. Der
mittler-e Chloror;)%linha}!t: sntlang des gesamten Schnittes weist keine sigz
nifikanten saisonalen Unterschiede auf: Ce betragt Ende April 32.6 mg m
«%lplfjtaadardalweichung von *=16.7 mg m , Juni/Juli 20.6 *=13.9 mg m
und August/Septeaber 27.2 i 7.5 mg m—~2. Dadurch, daf3 in Ce das iIm tiefen
ChlIHMuimp angehdufte Chlorophyll miteinbezogen ist, verwischen auch die
grof3skallgen meridionalen Unterschiede, die bei der Deckschicht—Chlorophyll*
konzentration (Abb.VI11.16) offensichtlich waren. Signifikante méridionale
Hsxlria des ehlorophylliriialtes finden sich fur alle drei Zeiten jeweils Uber
nahezu die gesamte Schnittlinge verteilt: Ende April zwischen km 150 und
km 1600, Juni/Juli zwischen km 650 und km 2000 und August/September zwischen
k* 350 «ad lu 2050, d.h. uber weit groRere Distanzen, als sie insbesondere
i* Spatsommer der meridionalen Ausdehnung der Deckschichtblite entsprechen.
I» Unterschied =zur Meridionalverteilung der Deckschicht—Chlorophyll—
konzentration zeigt die des Chlorophyllinhaltes kein saisonal nach Norden
wanderndes Maximum. Zwar finden sich sowohl Ende April, Juni/Juli als auch
Augiiat/aepteMber lokale Cg—Maxima im Meridionalbereich der jeweilige«
D®dtschichtMttte, aber die absolut hoéchsten Chlorophyllinhalte liegen zu
auttiL drei Zeiten konelstent wischen km 1200 und km 1400. Die Ce-Spitzen-—
zwischen Im 1200 und km 1400 in der August/September—Registrierung
fallen in das oligotrophe Regime. Sie iberragen den Mittelwert langs des
Schnittes um sehr als das 5-facfce der Standardabweichung und resultieren
aus schon i* Abschnitt V11.3 angesprochenen mesoskaligen chi-Flecken inner-
1 te tiefem Clal-ttaximums, welche durch mesoskaligen dynamischen Auftrieb

‘rklifet w«ds* da.tt»Pal€T Kap. vill.)
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Die relative (Im Vergleich zur Deckschicht—Chlorophyllkonzentration) Gering—
fugigkeit der saisonalen und meridionalen Unterschiede des Chlorophyll-

inhaltes spiegelt sich auch im Vertikalintegral der aktuellen Chlorophyll-

produktionsrate, (“ie, wider. Abb. VI1.21 zeigt die Meridionalverteilung

von CIllJPe in Form von Mittelwerten Uber die jeweiligen Tageslichtabschnitte,

cA~l (5hne Mittelung ist C ~ g mit Tagesgangen behaftet, besonders im Bereich
tiefer Chl-Maxlma.) Der zeitlichen Mittelung uUber die Tageslichtphasen ent-
spricht eine horizontale Mittelung Uber typischerweise 150 — 200 km. Der Ab-

bildung ist zu entnehmen, daf3 cjj>e Ende April entlang des Standardschnittes

Verte zwischen 9 und 22 mgm 2d * annimmt. Die hdheren Werte treten im

Meridionalbereich der Deckschichtblite zwischen km 150 und km 1300 und direkt

nordlich der Bliute im Bereich erhdhter Chlorophyllinhalte auf. Juni/Juli

variiert C"> zwischen 5 und 16 mg m—2 d_1. |In der August/September—

Registrierung schwankt Cy e lediglich zwischen 12 und 15 mg m 2d 1. Es gibt
=0

also meridionale Unterschiede von C"™g, die zwar mit denen der Deckschicht—

Chlérophyllkonzentration (Abb. VI1.16) assoziiert sind, aber eine geringere

meridionale Variationsbreite aufweisen. Juni/Juli Dbeispielsweise erhoht
«icii die Deckschicht—Chlorophyllkonzentration meridional zwischen den

Tageslichtebschaitten, zwischen denen sich cf, ~ maximal &ndert (von 5 auf

16mgm d ), wesentlich starker von etwa 0.01 auf 0.9 mg m—3. Ein Vergleich
der saisonalen Veradnderungen laRt sich am besten anhand der Registrierungen
von Ende April und August/September ziehen. Im Meridionalbereich der Deck—
schichtblite von Ende April zwischen km 150 und km 1300 herrschen August/
September oligotrophe Verhaltnisse. Die mittlere Deckschicht—Chlorophyll-
konzentration uber alle Tageslichtabschnille zwischen km 150 und km 1300 ist
von Ende April bis August/September von 0.4 auf 0.1 mg m—3 abgesunken, der

mittler® Produktionsinhalt der euphotischen Zone aber nur von 16 auf

meridionalen und saisonalen Anderungen
VOa S*»* darauf bin» dafi ein bedeutender Anteil der chlorophyllpro-

duktion der «uphatlttchen Zone In den tieferliegenden, chlorophyllreichen

Schichten stattfinfet, «eiche niedrigere Chlorophyllproduktion in der Deck—

n czcs Ist vertikal inte—

<er Tiefe exponentiell abnehmehmend gewichtet wegen der
Attenuation der entsprechenden Spektralbander (s. Abschnitt V.3). Es soll nun
untersucht werden, tmieweit diese gewichtet integrierenden czcsS—Messungen

d«r«k die saisonal« und aerldionale Variabilitat der Chl-Vertikalstruktur
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beeinflulBt «erden. Me Ergebnisse werden in normierter Form prasentiert,
80 dalR sie unabhidngig von tatsdchlichen Anderungen des Inhaltes der
euphotischen Zone an Chlorophyll und Chlorophyllproduktion interpretiert

werden kénnen.

Abb. VI1.22 zeigt fur die Tageslichtphasen in den Registrierungen von Ende
April, Juni/Juli und August/September entlang des Standardschnittes den
relativen Anteil des Chlorophyllinhaltes der euphotischen Cs/Ce, der vom CZCS
erfalRt worden wéare. Es ist deutlich zu erkennen (vergl. mit Abb. V11.16), daf3
die hochsten Werte von C8/Ce in den drei Registrierungen im jeweiligen Blute-
abschnitt auftreten, also dort, wo die chlorophyllhaltige Schicht nahe der
Oberflache liegt. Die niedrigsten Anteile C8/Ce stammen aus dem jeweiligen
Bereich des oligotrophen Regimes: Ende April aus dem Streckenabschnitt
sudlich km 150, Juni/Juli siddlich km 1080 und August/September sudlich
km 1760. Die niedrigen Werte von Cs/Ce (allgemein <0.1) aus dem oligotrophen
Regime zeigen, dal® hier im Bereich tiefer Chl-Maxima tUber 90 % des Chloro-
phylls in der euphotischen Zone nicht vom CZCS wahrgenommen werden. Insgesamt
schwankt Cg/Ce saisonal und meridional zwischen 0.013 und 0.184, bezogen
auf Mittelwerte des Verhaltnisses uUber die einzelnen Tageslichtphasen. Tat-
sachliche, in situ bestimmte saisonale und groRskalige meridionale Anderungen
des Chlorophyllinhaltes »erden also entsprechend um einen Faktor 14 uber-
schatzt, wenn das CZCS-Signal als reprasentativ fur die gesamte euphotische
Zone angenommen wird. L&Rt man die sehr niedrigen C8/Ce—-Verhaltnisse aus dem
oligotrophen Streckenabschnitt der Juni/Juli—Registrierung auf3er Betracht,

so Meibt immer noch eine Uberschatzung um einen Faktor 6.

Die Uberschatzung der saisonalen und meridionalen Veréanderungen von Integral—
Quantitaten der euphotischen Zone durch CZCS—Messungen ist etwas geringer,
wenn statt des Chlorophyllinhaltes der Inhalt an chiorophyllproduktion
bestimmt werden soll. (Moéglichkeiten, das Produktionsintegral anhand

solarer Einstrahlung an der Oberflache zu
bestimmen» «erden von Platt (1986) sowie von Platt et al. (1988) aufgezeigt,
allerdings unter der Annahme homogener Verteilungen in der euphotischen
Zone.) In Abb. VU.23 Ist fOr Ende April, Juni/Juli und August/September
langs des Standardschnittes der relative Anteil des Inhaltes der euphotischen
Zone an Chlorophyllproduktion C~rg/C~”, der vom CZCS erfal3t worden ware, in

Pom von Mittelwerten uber einzelne Tageslichtabschnitte dargestellt. Insge—



Abb. V11.23: Satelliten—Anteil
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samt schwanken die Mittelwerte T7”g/C”g meridlonal und saisonal zwischen
0.04 und 0.23, d.h. um etwa einen Faktor 6 (gegeniuber einem Faktor 14 im Fall
von C8/Ced). Werden die wiederum sehr niedrigen C 8/C e”-~ Werte im oli-
gotrophen Teilstick der Juni/Juli—Registrierung aul3er Betracht gelassen, so
ergibt sich immer noch eine Uberschatzung der meridionalen und saisonalen
Variabilitat von C*>e durch CZCS—Messungen um einen Faktor 2.5 (gegenuber 6
im Fall von Cs/Ce"). DaR die Uberschatzung der Variabilitat von C~e durch
SatellitenHRBaten geringer ausfallt als die von Ce, ist deshalb zu erwarten,
well die Chlorophyllproduktion an einfallendes Licht und damit ndher an die
Oberflache gebunden ist. Ein Vergleich der Abb. VI11.22 und V11.23 zeigt denn
auch, dal3 die CZCS—Anteile C6/Cg und CHfS/C,, _ In den Deckschichtblite—
Bereiten &hnliche Zahlenwerte annehmen, in den oligotrophen Streckenab-

schnitten C8/Ce aber geringer wird als C~g/C”™ e.

Die effektive Satelliten—Sichttiefe zs (s. Abschnitt V.3) variiert meridional
und saisonal zwischen 5 und lim, wenn von einzelnen, isolierten Extremwerten
abgesehen wird (Abb. VI11.24). Durch Multiplikation mit * 2 geht zs in die
obere Attenuationslange k™ * Uber; dem Tiefenbereich z < * entstammen 86 %
des CZCS-Signals. Von kleinskaligen Fluktuationen uUberlagert, reflektieren
die s”-Ortareihen von Ende April, Juni/Juli und August/September Erschei-
nungen <k$r sich meridional und saisonal verandernden Chi—Verteilung. In der
Registrierung von Ende April, wo die chlorophyllhaltige im allgemeinen nahe
der Oberflache liegt, korrespondieren die meridionalen Anderungen von zs mit
denen der Deckschicht—Chlorophyllkonzentrationen (vergl. mit Abb. V11.16);
die hoheren Deckschicht—hlorophyllkonzentrationen sind verbunden mit
geringen Satelliten—Sichttiefen. Juni/Juli und August/September geben die
Veranderungen von z8 sowohl Unterschiede der Deckschicht—Chlorophyllkonzen—
trationen, <** Cblorophyllinhaltes als auch der Tiefe des Chlorophyllmaximums
wieder. Wenn auch die Satelllten—Sichttiefe bei geringen Deckschicht-Chloro—
pbjrilkonzentratlonen bzw. tieferliegenden Chl-Maxima grof3er ist, so sind die
Anderungen w o Xg doch relativ gering und konnen den groRen Vertikalverlage—
moge» der chlorophyllhaltigen Schicht nicht folgen, was zur festgestellten

m m 4 *%meridionaleo Veranderungen der Inhalte von

Chlorophyllproduktion fuhrt. Die relativ geringe Amplitude

*

, I»t «itbegrundet durch die nicht—chlorophyllspezifische Attenuation
1*1 50CiKlche als Offset aus linearer Regression von kd und Chi zu

0.032. best** Dieser Wert liegt «wischen Llteraturwerten fur
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die Attenuation In reinem Seewasser von 0.029 m 1 (Modellergebnis von

Fischer, s. Horch, 1988) und 0.036 m 1 (Messung von Jerlov, 1968) und macht
etwa 1/3 der mittleren Attenuation in den Registrierungen aus. Selbst wenn
angenommen wird, daf das Licht allein durch reines Wasser attenuiert wird
(kd — 0.032 m~1), ergibt sich fir zs nur ein Wert von 15.5 m. Dies impli-
ziert, dal auch ein komplizierteres CZCS—-Simulationsmodell, welches nicht von

einer vertikal konstanten Attenuation ausgeht, sondern Veradnderungen mit

der tiefe erlaubt, keine qualitativ anderen Simulationsergebnisse als die

hier erhaltenen liefern wirde.

Skalierung von Cg mit zg ergibt die Chlorophyllkonzentration Chls, die wvom
Satelliten gemessen worden ware (s. Abschnitt V.3). Das Verhaltnis von Chls
zur mittleren Chlorophyllkonzentration in der euphotischen Zone Chle ist in
Abb. V11.25 dargestellt. Demnach wird Chle durch den CZCS in den Strecken-
abschnitten der Deckschichtblite (Ende April km 150 — km 1300, Juni/Juli
ka 1080 —Iloa 1700) la Mittel um etwa einen Faktor 2-3 uUberschatzt. In den
oligotrophen Abschnitten (Juni/Juli sudlich km 1080 und August/September
sudlich km 1760) ergeben CZCS—Simulationen nur knapp die Halfte von Chle.
Nordlich der Jeweiligen BluUteabschnitte (also Ende April nordlich km 1300
und Juni/Juli noérdlich km 1760), dort, wo besonders Ende April die Chl-
VertikalVerteilung weniger stark strukturiert ist (s. Abschnitte VII.1 und
VI11»2) und auch la oligotrophen Teilstick der April—-Registrierung sudlich

150, wo das tiefe Chi—Maximum nur schwach ausgepragt ist (Abschnitt

W1l.1), weicht das Chig/Chig—VYerh&altnis weniger stark von 1 ab.

Eine Modglichkeit, diese systeaatischen, von der vorherrschenden Chi—Vertikal-
struktur in den verschiedenen Streckenabschnitten abhangigen Unter— bzw.

Uberschatzungen von Chle durch Satelliten—Fernerkundung zu korrigieren,
eroffnet sich durch die Beobachtung, dal3 sowohl das Einsetzen der Deck—
schichtblite nach Erfullen der Sverdrup—Bedingung als auch der Ubergang ins
oligotrophe Regiae zusammen mit Isothermen der Deckschichttemperatur saisonal
entlang des Standardschnittes nordwarts Mindern (Abschnitt VI11.4). MeRBwerte
der Oberflachentearperatur aus den Infrarotkanalen sind parallel zu den CZCS—

Chlorophyllaessuugen aus dea sichtbaren Spektralbereich im NIMBUS—7—-Datensatz
verfugbar.

In Abb. V11.26 sind als Streudiagramm Chls/Chle—Mittelwerte Uber Tageslicht-
phasen gegen die Deckschichttemperatur aufgetragen. Abb. VI11.26 faRt die

W  *1I®n Registrierungen entlang des Standardschnittes zusammen.
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Registrierung BIOI/NOA’85 ist allerdings nicht berucksichtigt, da sie vor
fruhjahrlicher Stabilisierung und Ausbildung von Vertikalstruktur aufge-
zeichnet wurde. Zwei der Tageslichtabschnitte lagen auf der Grenze zwischen
oligotrophem Regime und Blutebereich. Un die scharfen Chls/Chle—Gradienten
an diesen Obergéngen (s. ersten Tageslichtabschnitt von B102/NOA'85 in
Abb. V11.25) nicht zu verwischen, wurden beide 1iIn einen entsprechenden
sudlichen und nérdlichen Teil aufgespalten. Vom ersten Tageslichtabschnitt
von B102/NOA'85 wurde nur der sudlichere Teil in das Streudiagramm Uber-
nommen, da fur den ndrdlichen eine vergleichsweise zu geringe Mittelungsbasis
nachbleibt. Jene Temperaturen, die Ubergidnge zwischen verschiedenen saiso-

nalen Vegetationsphasen angeben (T * 12*C und T » 15*C), sind in Abb. VI11.26

hervorgehoben.

Das Streudiagramm zeigt, dal3 sich die Wertebereiche von Chls/Chle in den
verschiedenen Temperaturintervallen 7*C <T < 12°C (Vorblute—Bereich),
12#C;*—T < 15*C (Bluteabschnitt) und 15*C <T < 22*C (oligotrophes Regime)
niclat gegenseitig Uberlappen. Die—-Temperaturen 12*C und 15*0 separieren also
Intervalle, In denen ChIB/Chle jeweils signifikant voneinander verschiedene
(s. auch tal). VTI1.3) Mittelwerte annimmt, unabhéngig davon, zu welchem
Zeitpunkt wahrend der Erwarmung«phase nach fruhjahrlicher Stabilisierung
und,.Ort auf dea. Standardschnitt die Werte aufgezeichnet wurden. Besonders
auffallig ist der Sprung bei T « 15°C. Erkennbar ist auch eine Tendenz in
Chl8/Chle, vom mittleren Temperaturintervall aus sowohl zu den niedrigeren
als auch zu den hoheren Temperaturen hin abzufallen. Fur T <12 *C nahert
sich In Richtung niedrigerer Temperaturen Chls/Chle von hdheren Werten aus
1 an, fur T > 15 C wird Cbl8/Chlg ,im Wertebereich zwischen 0 und 1 zu
hoheren Temperaturen hin geringer. Jene Tendenzen sind plausibel: Zu den
niedrigeren Temperaturen (polwarts) nimmt «He Uberschatzung von Chle durch
Satelllten—Fernerkundung dadurch ab, dafi in dieser Richtung die Deckschicht—
Chlorophyllkonzentratlon und damit die Pragnanz der Vertikalstruktur
abnimmt; zu den hdheren Tsapecatmf«« (Aquatorwart«) nimmt die Unterschatzung
von Chle auf*rund 4 5 8 «*e* tief* Chl-Maxi*«* abtaucht, zu. In diesen
Temperaturbereichen sind angepaf3te Exponentialfunktionen (fur 7*C <T <12*C:
Chls/Chle — 1+ .049—-exp (.2312 T), fur 15*C <T <22*C: Chl8/Chle — 1.902—-exp
(—=.0773 T)} in des Streudiagramm mit eingezeichnet. Diese exponentiellen
Regressionen sind allerdings bis zu 51 Irrtumewahrscheinlichkeit nicht
signifikant. FuUr die Veranderungen des Chlg/Chlg—Verhaltnisses innerhalb des
mittleren Temperaturintervalls 12*C <T < 15*C scheint keine physikalische

Erklarung greifbar.



Abb. VII. : Beziehung zwischen dem Verhaltnis vom fernerkundbarer zu In situ
bestimmter Chlorophyllkonzentration, Chls/Chle, und der Deck-
schichttemperatur Tm. Das Streudiagramm fal3t Mittelwerte Uber
Tageslichtabschnitte aus verschiedenen Registrierungen langs
des Standardschnittes zusammen. = 12 ‘C und * 15 “C
unterteilen den Temperaturbereich in die 3 Intervalle, die fur
die Vegetationsphasen Vorblite, entwickelte Deckschichtblite und
oligotrophes Regime kennzeichnend sind. Die durchgezogenen
Linien stellen versuchsweise angepafl3te Exponentialfunktionen
in den beiden &auf3eren Temperaturintervallen dar (Einzelheiten

im Text).

Detail o« B 101 NOA'84

Abb. V11.27: Horizontalverteilungen der in situ bestimmten Chlorophyll-
konzentration der euphotischen Zone (a) und der fur Satelliten
erkennt»ren Chlorophyllkonzentration (b) in einer Ausschnitts-
vergrofRerung von der Spatsommerregistrierung BIOI/NOA’84. Die
AusschnittsVergroBerung enthélt die hoéchsten Chle—Werte der
gesamten Registrierung. Die Chlg-Ortsreihe uUberdeckt nur den
Teil, der bei Tageslicht aufgezeichnet wurde.



fall. VI11.3: Chla/Chle—Mlttelwerte tiber Tageslichtabschnitte,

geordnet nach Intervallen der Deckschichttemperatur

T [*C ]
15 — 22 12 — 15 7—-12
Ende April 0.90 2.79 1.61
(1985) 2.46 1.15
2.07
2.55
Juni/Juli 0.14 2.23 1.60
(1986) 0.28
0.61
0.54 1.44
0.60
August/September 0.49
(1984) 0.36
0.40
0.58
0.62
Mittelwert 0.50 2.42 1.45
Standardabweichung 0.20 0.28 0.21

Ua die wahrend des Zeitraumes vertikaler Schichtung grofRskalig zwischen den
verschiedenen Bluteregimes (bzw. Temperaturintervallen) auftretenden Ober—
bzw. Uberschatzungen von Chle durch Satelllten—Fernerkundung zu korrigieren,
kann vorgeschlagen werden, Chle anhand der Chla/Chle—Mlttelwerte In den

Temperaturintervallen (s. Tab. VI11.3) aus ChIB abzusch&atzen:

Chle * *0.7 wo 7*C <T < 12*C
Chlg * Chl8 « 0.4 wo 12*C < T < 15*C
Chle * Chl8 »2. wo 15*C < T < 22*C

Obige Faustformel kann nur die grof3skalig zwischen den Regimes auftretenden
Unterschiede korrigieren. Es ist aus Abb. VI11.25 ersichtlich, daf3 sowohl

i* Jeweiligen Streckenabschnitt der Deckschichtblite als auch des oli-
gotrophen Regimes kleinerskalige Fluktuationen des Chls/Chle~Verhéaltnisses

auftreten. Diese Fluktuationen fiUhren Insgesamt zu einem Wwertebereich
0.1 <cChl,/Chle <4.2.



Es ist davon auszugehen, dald das dominante Signal der MeridionalVerteilung
des Chlorophyllinhaltes Ce 1in der August/September—Registrierung, die
mesoskaligen Maxima zwischen km 1200 und km 1400 (s. Abb. VI11.20), durch
Satelliten—Femerkundung nicht wahrgenommen worden wéare. Diese Ce—~ bzw.
Chle—Maxima sind auf fleckenhafte, hohe Chlorophyllkonzentrationen in der
saisonalen Sprungschicht zuriuckzufuhren (vergl. mit Abb. VI11.13c). Nur der
noérdlichere Chle~Spitzenwert bei km 1370 wurde wéahrend der Tageslichtstunden

angetroffen und kann mit CZCS-Simulationen (ire*t verglichen werden.

Abb. VI11.27 zeigt in einer AusschnittvergriéfRerung die Ortsreihen von Chle
und Chls zwischen km 1200 und km 1500. Die nahezu einzige Gemeinsamkeit ist
ein geringfugiges Anwachsen von Chls mit dem Grundniveau von Chle nach Norden
hin. Das Chle—Maximum bei km 1370 fehlt in der Ortsreihe der Satelliten—
Simulation Chls vollstdndig. Dartber, was der CZCS von der Gruppe von
Chle—-Spitzenwerten zwischen km 1240 und km 1290 erfaf3t hatte, konnen nur
Vermutungen angestellt werden. Der Chlorophyllfleck, von dem das Chle—-Maximum
bei km 1370 herruhrt, liegt mit seinem Schwerpunkt in 35 m Tiefe (Abb.
VI11.13c) und damit deutlich unterhalb der oberen Attenuatlonslange (also der
doppelten der Satelliten-Sichttiefe), die in der ndheren Umgebung zwischen
14 und 18 m fluktuiert (s. Abb. VI11.24). Die Gruppe von Chle—Maxima zwischen
km 1240 und km 1300 resultiert aus einer Kette von Chi—Flecken, welche nach
Norden uUber die Distanz von 50 km von 55 auf 20 m ansteigt. Nimmt man an,
da3 die obere Attenuationslange hier nicht abweicht von der in dem sudlich
und nordlich davon gelegenen Tageslichtabschnitten, also zwischen 14 und 18 m
betragt, so liegen auch die flachesten der Chi—Flecken mit ihrem Schwerpunkt
unterhalb des Tiefenbereiches, aus dem der CZCS 86 % seines Signals empfangt.
Das, was von der Kette von Chl-Flecken durch Satelliten—Femerkundung
eventuell dennoch erfalBbar ware, wirde wegen der steilen Neigung der Kette
gegen die Horizontale eine Horizontalstruktur ergeben, die von der des

in situ bestimmten Chlorophyllinhaltes deutlich abwiche.

W 1.7 Diskussion der Ergebnisse von Kapitel VI

Den vorgestellten Ergebnissen liegen etwa 7000 Profile von Chi und den
hydrographischen Parametern T und Of sowie etwa 3000 Einstrahlung«profile
zugrunde. Jedes einzelne 150 m tiefe Profil umfalt vor Datenreduktion 2400
(im Fall von T und <*) bzw. 1200 (im Fall von Chi) MelRRwerte, jedes (Im Mittel
50 m tiefe) Einstrahlungaprofil 400 MeRBwerte. Die hohe Anzahl von Daten



verspricht, dal3 die prasentierten Ergebnisse als weitgehend frei von zu-
falligen Fehlern angesehen werden konnen. In den gezeigten Vertikalschnitten
der verschiedenenFarameter 4>* <Ky»z) beruht nach Horizontalmittelung uber
7 Profile (*10 km) und Interpolation auf Im-Intervalle in der Vertikalen
jeder Datenpunkt auf 35 (falls $ * T oder Op) bzw. 17.5 (fall $ * Chi)
UUfeNtrtea. Jedes einzelne Integral Uber die euphotische Zone beinhaltet, je
nach tatsachlichem oberen Omkehrpunkt des Schleppfisches, etwa 450 (falls der
Integrand T oder <p) bzw. 225 (falls der Integrand Chi), jeder Deckschicht—
Jiitteiwert typischerweise 100 (im Fall von T) bzw. 50 (im Fall von Chi)
MeRwerte. Jede Bestimmung des mittleren Attenuationskoeffizienten 1y ful3t

wetf 125 Einstrablungs—Rohdaten.

Eine solch hohe Anzahl von Chlorophyllprofilen bei minimalem Einsatz wvon
Schiffszeit zu sammeln, ist nur durch die Verbindung von Fluorometer und
Schleppfisch moglich. Der Nachteil dabei ist, dal die in—situ—Fluorometrie
lediglich eine Inexakte Schatzung der Chlorophyllkonzentration liefert (wie
in Kap. Ill ausfuhrlich dargelegt). Daran gemessen mufl3 das benutzte
Kalibrierverfahren (Abschnitt 1V.3) zwar als zufriedenstellend angesehen
werden, aber mit einen Chl—-Fehler von 4 X in Oberflachennahe und 15 % in
grolRerer Tiefe ist zu rechnen (s. Abschnitt 1V.4). Die in Kap. VIl heraus—
gesteilten horizontalen und vertikalen chl—Signale sind jedoch wesentlich

groBer, als dal3 sie auf solche Kalibrierfehler zuruckgefuhrt werden
kdnnten.

Bjie. Schleppfiscbmessungen ergeben eine horizontale Auflésung von 1.4 km
(Scbleppfisch—-Wellenlange). Diese hohe Auflosung gewéahrleistet, die grof3—
*k*lige Variabilitat ohne Aliasing aufzuzeichnen, wohingegen Datensatze aus
friheren Expeditignen (z.B. Krey und Babenerd, 1976) damit zwangslaufig

kontaminiert sind. Kap. VIIl wird sich explizit mit den Skalenlangen der

horizontalen Variabilitat befassen.

Die Messungen wurden von fahrenden Schiff aus durchgefuhrt, d.h. so
synoptisch, wie es in situ mit einem einzelnen Schiff moglich ist. Die
Aufzeichnung des 2000 km langen Standardschnittes nahm jeweils lediglich
S ~— 6 *** Inr Spruch. Direkt aufeinanderfolgende Registrierungen des—
«Ubw Schnitte* zeigen (Abschnitte VII1.2 und VI11.3), daR hinsichtlich der
groflefcaligen Verteilungsmuster tatséchlich von Synoptizitdt ausgegangen
werdeis kann, wenn auf den entsprechenden Teilstacken Deckschichtblite und

oligotrophes .Regime etabliert sind. Xm Falle erater fruhjahrlicher Stabil!—



slerung und einsetzender Blute im Sudtell des Standardschnittes gilt dies

jedoch nicht; hier sind die Zeltskalen lokaler Veranderungen kleiner als die
zur Vermessung bendtigte Zeitspanne.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, aufzeigen zu kdnnen, wie sich

die vertikalen und meridionalen Chl-Verteilungsmuster miteinander verknupft

saisonal &ndern. ldeal wéare, wenn dieses Ergebnis anhand eines Datensatzes

zu gewinnen gewesen ware, der Meridionalschnitte fur jeden Monat als

mehrjahrige Mittel enthielte. Solch ein Datensatz hatte erlaubt, sowohl den

klimatologisch mittleren saisonalen Zyklus als auch die zwischenjahrliche
Variabilitat zu bestimmen. Die hier analysierten SEA—ROVER-Daten stammen aus

drei aufeinanderfolgenden Jahren, wobei jedesmal mit zweimonatigem Versatz

eine andere Zeitspanne wahrend des Sommerhalbjahres erfal3t wurde. Dies zwang
dazu, die Konstruktion des saisonalen Zyklus' auf die Annahme zu stellen, dafl3
zwischenjahrliche Variabilitdt vernachlassigbar sei. Demgegeniber gibt es in

reichlich Anhaltspunkte fur zwischenjédhrliche Veranderungen
1979) als auch

der Literatur
sowohl der Oberflachentemperatur (z.B. Colebrook und Taylor,

des Planktonvorkommens im Nordatlantik (z.B. Colebrook und Taylor, 1984).

Menzel und Ryther (1961) stellten wéahrend eines dreijahrigen Mef3prggramms in
der Sargasso—See eine von Jahr zu Jahr verschiedene Primarproduktion fest.

Cushing (1981) diagnostizierte, dal3 sich in der Nordsee uUber den Zeitraum

1949 — 1969 in einem langfristigen Trend der Zeitpunkt des Einsetzens der

Frihjahrsblite um etwa 1 Monat von Marz auf April verschob. Dandonneau (1988)
beobachtete im Pazifik eine ozeanweite zonale Umverteilung der Oberflachen—

Chlorophyllkonzentration 1in Zusammenhang mit ENSO (El Nino Southern

Oszillation) — Episoden.

Anhaltspunkte fur zwischenjahrliche Variabilitat finden sich auch in den

eigenen Daten. Die Meridionalverteilung von Deckschichtbliute und oligotrophem

Regime entlang des Standardschnittes, die bei der jungsten SEA ROVER

Expedition Ende Mai 1987 angetroffen wurde, Hegt nicht exakt auf der

Verbindungslinie zwischen den gezeigten Meridionalverteilungen von Ende April

und Juni/Juli. Vielmehr deckte Ende Mai 1987 die Deckschichtblite etwa die

gleiche Meridionalstrecke ab wie Juni/Juli 1986. Die Expeditionsdaten von
1987 wurden zu spat gesammelt, um deren Analyse in diese Arbeit noch miteln—
beziehen zu kdnnen. Es lalRt sich im Vorgriff auf eine genaue Analyse jedoch

feststellen, dalR auch fir Mai 1987 die Positionen der nordlichen und siud-

lichen Flanke der Deckschichtblite durch die der 12"0- bzw. 15-C-Isothermen



In der Deckschicht relativ gut (bis auf 30 Breitemninuten) beschrieben
Weeden,koBuett«! EndeMal J987 schneidet die 12°C—-Isotherme den Standardschnitt
bei 51*H, die 15*Clsotherme bei 47*N. Ein Vergleich mit klimatologischen
Monatsaitteln der Oberflachentemperatur aus dem RBS—Atlas (s. Abb. VI1.3)
zelgt, dafll 1987 <|ie Erwarmung anomal weit nach Norden fortgeschritten war;
die 12*C—Isotherme liegt im Vergleich zum klimatologischen Mittel Ende Mai
etwa 1.5 Breitengrade zu weit noérdlich, die 15*C-Isotherme etwa 2 Breiten-
grade. Die Position der 12*C-Isotherme, wie sie wahrend der Expeditionen
Ende April 1985, Juni/Juli 1986 und August/September 1984 angetroffen wurde,
stimmt jeweils bis auf weniger als ein halbes Breitengrad Abweichung mit
4®* kliwatologisch mittleren Position Uberein. GrolRere Abweichungen finden
sich jeweils bzgl. der Position der 15°C—Isotherme: Ende April 1985 und
Juni/Juli 1986 3 bzw. 2.5 Breitengrade zu weit sudlich, August/September 1984
~** Breitengrade zu weit nach Norden versetzt. Die grol3eren Abweichungen im
Sudteildes Standardschnittes erklaren sich dadurch, daf3 dort der mittlere
meridionale Temperaturgradient schwacher ist als in Nahe der Polarfront.
der Nordflanken von Deckschichtblite und oligotrophem Regime

diurcb dievon Isothermen zu beschreiben, erweist sich hier als sinnvoll. Es
die gxoBskallge Chlorophyllverteilung auf ein Koordinatensystem,

welches frei ist von zwischenjadhrlicher Variabilitat der Deckschicht—

tmperatur.

n Vergleich fruherer Datensatze ,der Phytoplanktonkonzentration
(Xobiiimm, 1970; Colabrook» 1982) mit denen der Deckschichttiefe (Robinson
et «1., 1979) deutete sich an, daR im offenen Nordatlantik (in der Nordregion
des SEA-KOVER-Standardschnittes) die Fruhjahrablite nicht sofort nach Deck—
echichtverflachung einsetzt (s. Einleitung, Abschnitt 1.1). Jene Datensatze
parallel zu den biologischen Parametern auch die

m dies explizit untersuchen zu kdénnen. Die

S“r8? 0 ~ N a ?*.*** Deren "lyse hat gezeigt, dal im Nordteil des

-f;  rj. f 2Sb3ahrWate tavsaatmldel» nicht sofort nach Stabili-
Ty **? «l. 1» SUdtell, sondern , It Verzbdgerung.
“ ST*nm e » *xtU“b*» allerdings rtdrt, diese Phasenverschiebung
PRAEX n Ut < « saisonale «ltllche Anflasung von 2
' V— Ti srob. ** * ° auch nicht auezuschllefieo, dal3 die

* x ach<m'TOr Zeitpunkt der
tiAi , T "> 1tlf" *1— *“*>**/ Anfang Septaaber stattgefunden hat. Im.

kU tOl0«,*Ch" * "—1 *« * W der P,,*t h~ter Oherfl.ch.n—-



temperatur eben (um etwa 1 — 2 Wochen) uUberschritten, und die Isothermen

beginnen, sich aquatorwérts zuriuckzuziehen (s. Abb. V1.3). Es geht aber auch

aus anderen Datensatzen (s.o., Robinson, 1970) hervor, dafl3, im Vergleich zum

Nordatlantik und seiner Randmeere, in der Nordregion des Standardschnittes

die Fruhjahrsblite relativ spat einsetzt und die Vegetationsperiode kurz

ist. Wird die beobachtete Ubereinstimmung zwischen saisonaler Wanderung der

12*C—Isotherme und der Nordflanke der Blite als gesichert angenommen, so

kann mittels dieser Ubereinstimmung aus hydrographischen Atlanten, welche
sowohl Monatsmittel der Deckschichttemperatur als auch —tiefe wiedergeben,

die Phasenverschiebung zwischen Bluteeintritt und Deckschichtverflachung

abgeschatzt werden. Dem RBS—Atlas (Robinson et al., 1979) zufolge liegen in

der Nordregion des Standardschnittes, z.B. bei 53*N, zwischen der Deck-

schichtverflachung auf z < 50 m (von Mai auf Juni) und der Erwarmung auf

T * 12°C (von Juli auf August) 2 Monate.

Daf3 das Einsetzen der Deckschichtblite nicht mit der schnell polwMrts ver-

stoBenden Deckschichtverflachung Schritt halt, sondern mit der langsameren
saisonalen Exwarmung polwéarts wandert, kann ein Anhaltspunkt dafur sein, daf3
Temperaturlimitierung das Aufblihen gegenuber dem Zeitpunkt der Deckschicht—
verflachung verzoégert. Eine mdgliche Erklarung dafur ist, dal3 nach Erfiullen
im Fruhjahr weder Nahrstoffe noch Licht limitierend
relativer limitierender

der Sverdrup-Bedingung
wirken und dadurch nachgeordnete Faktoren an
Bedeutung gewinnen. Ein biologischer Faktor, der das fruhjdhrliche Anwachsen

einer Blute behindern kénnte, ware Abweiden des Phytoplanktons durch

herbivores Zooplankton. Abweiden durch Zooplankton kann bedeuten, daf3 zwar

Produktion stattfindet, die Produktion sich aber nicht in einem Anwachsen von
Chi manifestiert. Die stattgefundene Produktion sollte sich dann allerdings

in einem Abbau der Winter—Nitratkonzentrationen ablesen lassen.

Beschrankt auf den Satz der gemessenen Parameter ISt Temperatur derjenige,

von dem bei gunstigen Licht— und NahrstoffVerhaltnissen noch am ehesten eine
limitierende Wirkung erwartet werden kann. Temperaturlimitierung trifft

Rechenergebnissen des Smith—-Produktionsmodells

«elches eine von Eppley (1972)
In der

»ich qualitativ mit den

(s. Abschnitte V.2 sowie V11.1 - VI1.3),
angegebene Temperaturabhéngigkeit der wachstumsrate berucksichtigt.

Literatur finden sich weitere Angaben UUber ein temperaturabhangiges

Wachstum, immer auf Kulturexperimenten beruhend, bei Goldman und Carpenter

(1974) sowie bei verschiedenen von Kirk (1983) angegebenen Quellen. Die



feobachtuog, die Blute bei Erwarmung auf T > 12 *C einsetzt, besagt
a™*r nicht unbedingt, dall T * 12 *C als Temperaturschwellwert anzusehen
iBt» unterhalb dessen kein Phytoplanktonwachstum entlang des Standard—
Schsitte» ffattfindet. Der anscheinende Schwellwert T — 12 *C kann sich als
~wahlten Kriterium zur Festlegung der Nordflanke der Bliute
ljit der Temperatur ansteigenden Uachstumsrate wie
M|]«beQ. Bin geringes saisonales Anwachsen der Deckschicht—
|®t auch in Front der polwartswandernden Blite zu
.Die mittlere Deckschicht-Chlorophyllkonzentration
nordlich der jeweiligen Nordflanke der Blute
Ende Juni/Anfang Juli 0.6 mg m 3 und

®~3*
W—e Beendigung der DBckschichtblite durch einsetzende Oligotrophie bei
V11.4) kann so interpretiert werden,

« f N * oy zwischen den Zeitspannen, die
bendtigt I~rden, einei8eits den Nahrstoffvorrat vom Beginn der

das Wasser von der Temperatur

bei Beginn_der Veftetati.U»«™N**» *i'2 | ) .
= v \% einen bestimmten Wert zu erwarmen
) ) ) "o ze "t ia
» weitowan in 10*x10*—Feldern die Temperatur an—
g««. OWrt»lb ipv tom ,lod. Dle Te.pen.ture»
dind 1» i H t t m « I*r St~ndacdsclmlcc «lrd demzufolge

von der 15 C'ltotbenMo Mkiwct # - ., i i

Tt - = ’seine» Sudende. Sudlich des

Standardschnittes llesen die nngan—fih'r..,. ) . ) N )
ne» Temperaturen héher, weiter nordlich

niedriger. Die Ubereinsti«ung *%, ok \% ) )
N Dates nacht die Markierung
der Nordflanke des oli«orrr.«<K” N <a—prr* * e

. . sl ) C—lIsotherae plausibel
und unterstiutzt gleichzeitig die Arbeit

ek ok T und Zentara (1986).

Wenngleich die hier aufgezeigte . ,
...... der Flanken von

Blttte—_Regiaes anhand von sicherlich auch in

anderen Meeresgebieten besteht/teWWAA*""AWgiterfcelt der auf dem
Standardschnitt gefundenen ausgegangen

werden.

Die Daten haben eine synoptische Nord-Sud-iteigoog der djlorophyllhaltigen
Schicht 1» oligotrophen Begiae offengelegt.M*,} ergibt sich
daraus, dal3 sich der saisonalen polwartigen Wanderung 4p* oligotrophen

Regimes die lokale Vertiefung des ChiorophyllnaxImnmm Uuberlagert. Die



Neigung des Chl-Maximums kann nicht alternativ auch durch eine entsprechende
Neigung von Isolumen der absoluten Quanteneinstrahlung erklart werden, denn
(1) vertieft sich das Chl-Maximum auch nach j&hrlichem Sonnenhdchststand
weiter, was sich — im Mittel Uber den jeweiligen oligotrophen Abschnitt —
in signifikant geringeren Kompensations—Quanteneinstrahlungen im August/
September als im Juni/Juli niederschléagt, und (2) taucht das tiefe Chl-
Maximum steiler nach Suden ab als die Isolumen. Die relative Neigung der
chlorophyllreichen Schicht gegen Isolumen der absoluten Quanteneinstrahiung
in den Daten Ist allerdings insignifikant, bedingt dadurch, dalR wegen méri-
dional unterschiedlicher Attenuation auch die relativen Isolumen nach Suden
abtauchen. Es ist daher notwendig, den von meridionalen Atténuations—
unterschieden ungestorten Fall zu betrachten, in dem die Tiefe absoluter
Isolumen allein durch die klimatologisch mittlere Oberflacheneinstrahlung

sowie eine mittlere Attenuation bestimmt ist. Abb. VI1.28 illustriert dies
kd = 0.07 m“1l, was etwa dem mittleren Attenuationskoeffizienten aus

for =
allen Registrierungen entlang des Standardschnittes entspricht, und die
klimatologische Oberflacheneinstrahlung von lIseiner und Hasse (1987) fur den
Monat September. Gezeigt ist die Isolume fur die im sudlichsten Tageslicht—
abschnitt der august/September—Registrierung bestimmte Kompensations-

Quanteneinstrahlung, im 24h-—Mlittel 0.5 (IEm 2 s 1. Nach den klimatologischen

Einstrahlungsdaten und kd — 0.07 ni'l1 liegt jene Isolume am Sudende des

Standardschnittes in 91 m Tiefe, die untere Halbwertstiefe des Chl-Maximums,
anhand derer Qc aus den Daten bestimmt wurde, in guter Ubereinstimmung damit
bei 97 m. In Abb. VI11.28 ist dem Verlauf jener Isolume der der Chlorophyll—
maximum—Tlefe gegenubergestellt. Wahrend die Isolume fir 0.5 JIEm s mit
etwa 3 m/1000 km nach Suden abtaucht, neigt sich das tiefe Chl-Maximum im
oligotrophen Regime (sudlich km 1750) mit etwa 25 m/1000 km gegen die Hori-
zontale. (Es sei hier angemerkt, dafl in allen Registrierungen des oligo-
trophen Regimes eine etwa gleiche Neigung des Chl-Maximums angetroffen
wurde.) Ohne méridionale Unterschiede hinsichtlich des Beginns der Frihjahrs-
blute und des Zeitpunkts einsetzender Oligotrophie ware (bei offensichtlich
gleichen Vertiefungsraten langs des Standardschnittes) zu erwarten, dal® die

chlorophyllhaltige Schicht im oligotrophen Regime mit &ahnlich geringer

«eridionaler Neigung in der saisonalen Sprungschicht lage wie die Isolumen.

Die aus den Messungen diagnostizierte Vertiefungsrate der chlorophyll—

reichen Schicht von 7.5 — 10 m pro Monat ist nicht inkonsistent mit einer

anderen Beobachtung in nahegelegene« Seegebiet. Fasha» et al. (1985) fanden



DEPTHS OF CHL-MAX AND COMPENSATION ISOLUME
SEA ROVER Standard Section

Abb. V11.28: Verlauf der Tiefen des Chl-Maximums (dinne Linie) und der Iso—
lume 0.5 (E m 2 s*1 (dicke gepunktete Linie) langs des
Standardschnittes» Die meridionale Tiefenverteilung des Chl-
Maximums ist der August/September—Registrierung BIOI/NOA'84
entnehmen; dem Verlauf der Isolumentiefe liegen klimatologische
Oberflacheneinstrahlungen im September (aus Isemer und Hasse,
1987) und die Annahme vertikal und horizontal konstanter Atte-
nuation zugrunde (weitere Einzelheiten im Text).
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April/Mai 1981 bei einem Feldexperiment sitdwestlich der Azoren (um 33*N
auf etwa dem mittleren Langengrad des Standardschnittes), dal3 sich das
Chlorophyllmaximum wahrend 20 Tagen um 8 m vertiefte. Die mittlere Tiefe lag
bei 75 m. Die relativ groRBe Tiefe schon kurz nach Beginn der Erw&rmungsphase
deutet darauf hin, daRl sudlich der Azoren die Deckschichtblite fruher
stattfindet als nordlich der Azoren auf dem Sudende des Standardschnittes,
vielleicht schon zu Zeiten der Winterkonvektion wie in der Sargasso-—See
(Menzel und Ryther, 1960), und daf3 sich die meridionale Neigung des Chl-—

Maximums auf dem Standardschnitt weiter nach Suden fortsetzt.

Eppley und Peterson (1979) heben hervor, daR Neu—PrimarProduktion die
entscheidende biologische Variable im globalen Kohlenstoffkreislauf sei
(s. auch Kap. 1). Basierend auf der Analyse der SEA—ROVER-Daten wurde in
Abschnitt VI11.5 eine Methode entwickelt, das Integral der Neu—Priméar—
produktion Uber die jahrliche Vegetationsperiode (oder einen kurzeren
Zeitabschnitt davon) aus der Tiefe des Chlorophyllmaximums und Winter—
Nahrstoffdaten abzusch&tzen. Die Methode erdffnet eine unabhangige Alter-
native zu Schatzungen der Neu-—Produktion anhand von (~*“Messungen
(Shulenberger und Reid, 1981; Jenkins und Goldman, 1985) oder rnC—
Inkubationen (Eppley und Peterson, 1979). Die Vergleichbarkeit wvon 02“
und CVerfahren wird von Platt (1984) sowie Platt und Harrison (1986)
diskutiert. Die hier entwickelte Methode (der Kirze halber "DCM—Methode ,
da auf der Tiefe des ™"Deep Chlorophyll Maximum" beruhend) ist eher dem
02~Verfahren verwandt, insofern, als sie die integrale Neuproduktion Uuber
langere Zeitspannen (Monate) erfalt und nicht auf Extrapolation kurz-
fristiger (typischerweise Uber 4 Stunden durchgefuhrter) Messungen wie beim
~C—Verfahren angewiesen ist. Auf die Erfordernis, Neu—-Primarproduktion
mittels verschiedener Verfahren aus Felddaten zu bestimmen, weisen Sarmiento
et al. (1986) hin. Die DCM—Methode ist sehr einfach und kann prinzipiell auch
unkalibrierte Fluoreszenzprofile verwenden. Die Genauigkeit damit erzielbarer
Ergebnisse hangt hauptsachlich von der Verfugbarkeit guter Winter—Nahrstoff—
daten und der Reprasentativitdt des redfield—C/N-Verhaltnisses (s. Sharp
et al., 1980 und Takahashi et al., 1985) ab. Ein &hnliches Verfahren,
namlich die Neu—Produktion aus dem Auftriebsvolumen und dem NO3—Gehalt zu
schatzen, wurde von Chavez und Barber (1987) erfolgreich in kistennahem
Auftriebsgebiet angewandt. Primarproduktion im offenen Ozean mittlerer
Breiten hingegen wird, wie der typische Phytoplanktonzyklus mit Fruhjahrs-

blute und anschlieRBender saisonaler Oligotrophie zeigt, durch winterlichen



Nahrstoffeintrag ta dieeuphotische Zone bestimmt. In jenen Regionen, die den
g~SAten,(wenn auch .»lebt produktivsten) Teil des Ueltozeans ausmachen, ist
die. DCMrMethode aawendbar. Die beobachtete Vertiefungsgeschwindigkeit des
ChIHMaximues von 7.5 — 10 m pro Monat (s. Abschnitt VI11.5) ist hoéher, als
daBsie durch Ekaau—Puaping erklart werden kdénnte. (Die abwartsgerichtete
EkrarvVirtlkarj~*Schwludl™elt Ist entlang des Standardschnittes maximal

an mefldcate, «o# betragt dort, im kllmatologlschen Mittel 2.5 m/Monat
(Abschnitt yi.l1)*) ;it %

Die Primarproduktion nach der DCM—Methode ist in dem Sinne "neu", da3 per
Definition kein Stlofestoffatow in der gleichen Vegetationsperiode mehrmals

be.nutzt wird. Me Zeltspannen® fur welche die Stickstoffatome nicht in den

dP*«**» konnen allerdings sehr unter-
schiedlich «ein* SJe rel”en yon einigen Monaten (bei Stickstoffatomen, die
in der, vorapgegangenen Veget*on»p«jri<>de organisch gebunden, anschlief3end

Oberhalb der Hwi$£gKE£ng/\» und wieder als Nitrat zur

Verfugung gestellt; wurden) :mg” (bei Stickstoffatomen, die

sich Uber mehrere Ve~tationsp”odten ;lj~?2otm von NO3 zwar oberhalb der

Hauptsprungschicht, «1»”®, «*«ej*|lba*j»pbotlpehen Zone befanden) bis zu
mehreren Dekaden (bei NQ/S|*ckst«“f#jtoMji, die aus der Hauptsprungschicht

in die eupfcptjflchft, X99|) J~r Abtausch von Eigen-

schaften d e r gegchleht hier.

Im offenen Ozean in erster;14” N da» sich Trajektorien der

gyreskallgen Zirkulation und J#U1,c™X,; maximier winterlicher
Konvektionstiefe schneiden. Frisch™,KShaj~f* Ier Hauptsprungschicht
werden In die euphotlsche z~, "~ "~p A~~~ f8 /d1le

gyreskallge
Zirkulation In Richtung tief~2*lii""rd” 7~ i;WWefen

verlauft.
Biogener Sauerstoff und (nicht—sedimentle”er) organisch fixierter Kohlen-
stoff treten in die Hauptsprungschicht In Richtung

flacherer Konvektion*tiefe» selgt. Wprozesses

der Hauptsprungschicht wird ausfuhrlich hei Wood» (IMA) besch)Cieben.

Die DCM—-Methode wuarde benutzt, um die t——"ttlfrp'HgiUiy lua tiber die
Erwttrmungsphase (*» 6 Monate von Ende Marz bis ***** S«pt*rt*r},entlang des
SEA—ROVIR—-Standardschnittes zu schatzen <Abschnftttirtt»3}z«4fe .toll ~
versucht werden, die Glaubwirdigkeit des Ergebnisses £u"£"

es fur einen direkten Vergleich keine anderen Dates dec

MeSgebiet. Des Seegebiet, in welchem Heu—Produktion.



welches am né&chsten zum Standardschnitt liegt, Ist die Sargasso—See.

Hierfur geben Jenkins und Goldman (1985), basierend auf (~“Messungen wvon

eine jahrliche Neuproduktion von 50 mg m 2 a 1 an und Harrison

1961 - 1978,
1
C—Inkubationen aus den Jahren 1959-1963,

und Platt (1985), basierend auf

-2 -1

“ "g U a <+ Dies ist hoher als der am Sudende des Standardschnittes

mit der DCM—Methode berechnete Wert von 14 g m 2 (V2 a) 1 (s. Abb. VII.19).

Allerdings ist die Zeitbasis nicht die gleiche. Ein Faktor 2 ist sicherlich

um die Resultate der DCM—Methode auf ein ganzes Jahr hochzurechnen,
ist.

zuviel,
da das nicht erfal3te Halbjahr fur Primarproduktion weniger férderlich

Wenn dieser maximale Faktor benutzt wird, liefert die DCM-—Methode eine Neu-

Priméarproduktion noérdlich der Azoren, die entweder annahernd gleich (Platt

1985) oder etwa halb so grof3 (Jenkins und Goldman, 1985) ist

und Harrison,
wie die in der Sargasso—See.

Aufgrund existierender Kartierungen der Gesamt—Primérproduktion (FAD

Fisheries Department, 1981; oder Parsons et al., 1984, nach Koblentz—Mishke

et al., 1970) wire am Sudende des Standardschnittes eher eine auch hoéhere

Neuproduktion zu erwarten als in der Sargasso—See. Da entlang des Standard-
schnittes selbst keine anderen Daten der Neu-—Priméarproduktion vorliegen,

kénnen den Resultaten der DCM—Methode hier nur Daten der Gesamt—Primar-

produktion gegenubergestellt werden. Fur diese Gegenuberstellung werden

verschiedene Quellen von Gesamt-Produktionsdaten genutzt:
CMessungen (FAQ Fisheries Department, 1981),
beide mussen

zwel zum einen

Atlas—Felder, basierend auf

und zum anderen die eigenen Sch&tzungen mit dem Smith—Modell;

von lhrer urspriunglichen Zeitbasis pro Tag bzw. pro Tageslichtperiode

auf ein halbes Jahr hochgerecbent werden, was einfacherweise durch Multi-

plikation mit 180 bzw. 90 geschieht. Die Smith—Modellergebnisse werden

vor der Hochrechnung gemittelt» soweit auf gleicher Strecke entlang des

Standardschnittes mehrere Werte aus Vverschiedenen Datenregistrierungen

vorliegen (s. Abb. VI1.21) und durch Multiplikation mit 25.5 (dem mittleren

kohienstort/Chlorophyll-Verhaltnis wéahrend der SEA—ROVER-Expeditionen) in

Koéhlens tof f-Produktlonsraten gewandelt.
Abb. VI11.29 stelltdie Ergebnisse der verschiedenen Methoden zur Schatzung

der Priaarproduktion einander graphisch gegeniiber. Wie die Abbildung zeigt,

liefern alle dr«i Methoden &ahnliche Resultate. Nur die Schatzungen mit dem

Smith—Modell fallen im Norden des Standardschnittes deutlich gegen die

a n d e r e n 001 ergeben nur etwa die Halfte der Gesamt—Primarproduktion



des FAD—-Atlas8e8. Dal3 jene zwei Schatzwerte so niedrig liegen, ist dadurch
bedingt, daf3 hier kein Blite—Zustand miteinbezogen ist. Jene Abweichungen
kénnen als Warnung davor verstanden werden, jahrliche (bzw. halbjahrliche)
Produktionsraten aus kurzfristigen (Uber einen Tag gehenden) Bestimmungen
hochzurechnen. Der Schatzwert vom Smith—Produktionsmodell bei km 1750 basiert
auf der April-sowie August/September—Registrierung, wo die Deckschichtblite
entweder weiter sudlich oder weiter ndérdlich liegt, der Wert bei km 2030
allein auf der Juni/Juli—-Registrierung, wo die Blite siudlicher liegt. Dort,
wo in den Berechnungen mit dem Smith—Modell verschiedene Zustande des
saisonalen Phytoplankton-Zyklus* erfal3t wurden (sudlich km 1500), liefert
das Sbith—Modell Resultate, die mit den stark geglatteten IFn(:—Daten im
FAD-Atlas weitgehend Ubereinstimmen. DaR die Ergebnisse der bDcmM—Methode
so dicht zu denen der anderen beiden Methoden liegen (von den 2zwei
nordlichsten Smithmodellwerten sei abgesehen) mul3 insofern

dag die DCHM—Methode allein Neu—Primarproduktion schatzt,

Uberraschen,

die anderen beiden

aber Gesamt-Produktion liefern.lmHach Eppley und Petersen (1979) macht
Neu—Produktion < 50 £ der Gesamt—Produktion aus. Platt und Harrison (1985)
geben fir die Sargasso—See an, daR im Jahresmittel die Neu-—Produktion 31 %
der Gesamt—Produktion betragt. Die DCM—-Methode ergibt also eine hohere

Neu—PriaMrproduktion als nach Eppley und Peterson sowie nach Platt und

m
C—Messungen und

Smith—Modellrechmingen zu ermtt&n ware. Hingegen scheint die Neu—-Primar-—

Harrison aufgrund von Gesamt—Produktionswerten aus

produktlon nach der DCK—Methode relativ niedrig, wenn sie mit Schatzungen
als der Sargasso—See, basierend auf (~“Messungen (Jenkins und Goldman,

m .
1985) und auch basierend auf C-Daten (Platt und Harrison, 1985) verglichen
Wird'<8 .«.>.

Sowohl in die Produktionsberechnungen mit dem Smith—Modell als auch in die
CzCs—Siaulatlonen sind Einstrahlungsdaten eingegangen. Die genessenen
Einstrahlungsprofile Uberdecken nicht die gesamte euphotische Zone, sondern
la Mittel nur den Tiefenbereich 10 m <z < 60 a. FuUr die Berechnungen und
Simulationen muf3ten die gesessenen Einstrahlungsprofile auf die gesamte
euphotische Zone (0 a <z <100 a) extrapoliert werden. Hinsichtlich des aus
den Extrapolationen resultierenden Fehlere sind in erster Linie die Extra-
polationen zur Oberflache hin kritisch, und zwar dann, wenn eine Blite in der
Deckschicht auftritt. Die Extrapolationen in groBere Tiefen sind insoweit

weniger bedenklich, Als sich die Bntergrenze des gemessenen Strahlungs-



profils zusammen mit der chlorophyllreichen Schicht vertikal verlagert,

also auch die tiefsten aufgetretenen Chi—Maxima durch Strahlungsmessungen

Uberdeckt sind. Tiefe Chi—Maxima bedeuten geringere Attenuation in der

Wassersaule daruber, was dem Licht ein tieferes Eindringen erlaubt, am Sud-

ende des Standardschnittes mit Intensitaten Uber dem Sensor—Rauschniveau bis

in 80 m (August/September 1984) oder sogar uber 100 m Tiefe (Juni/Juli 1986)

hinaus. Im kritischen Fall einer Deckschichtblite (Fruhjahrsexpedition 1985)

ergab eine lineare Regression der zur Oberfldache extrapolierten Einstrah-

lungswerte mit der schiffsseitig oberhalb der Meeresoberflache gemessenen

solaren Einstrahlung, daf3 die extrapolierten Werte nur etwa die Halfte der

schiffsseitig gemessenen betragen. Nur ein geringer Teil dieser Abweichung

Meeresoberflache zuriuckgefuhrt werden (wenige
Es mul3 daher in diesem

kann auf Reflexion an der

Prozent bei Sonnenhohen > 20*, s. Jerlov, 1968).

Fall von einem Faktor 2 als systematischem Fehler in den zur Oberflache

extrapolierten Einstrahlungsdaten ausgegangen werden. Um einen &ahnlichen

Fehler falsch, in diesem Fall aber zu hoch» kénnen auch die in Abschnitt VI1.3
der Kompensations—Quanteneinstrahlung Qc sein,

unterhalb der chlorophyllhaltigen

ermittelten Schatzwerte

welche nach der benutzten Definition

Schicht und damit teilweise Iim Tiefenbereich extrapolierter Einstrahlungs—

profile liegen. Die ermittelten Schatzwerte fur Qc betragen zwischen 1 und

25 JEm"'2 s"1. Signifikante jahreszeitliche Unterschiede deuteten darauf

hin, daf3 diese Spannweite zumindest teilweise durch Photoadaptation bedingt
ist. In gleicher Einheit angegebene Literaturwerte fur Qc liegen 1in

ahnlichen GrofRRenordnungsbereich: In Laborexperimenten bestimmten Falkowski

und Owens (1980) % zu 0.3 bzw. 18 pEm 2 s *, Tyler und Seliger (1981) zu

1-2 JIEm~2 s”1, je nach Phytoplanktonart. Artenablésung in einer Phyto—

planktonpopulation ist eine Strategie zur Photoadaptation auf Zeitskalen
von Wochen bis Monaten (Falkowski, 1984).

Inwieweit werden die Ergebnisse des Smlth—Produktionsmodells und der

CZCS—Simulationen vom oben erwadhnten systmatlschen Fehler

polierten Einstrahlungsprofllen beeinflult sein? Ule In den Abschnitten »11. 1
1»

In den extra-

— VII1.3 dargestellt, tritt das berechnete spezifische Vachst»».«.*1.u.

Tiefenbereich zwischen 10 und 50. auf. Dieser Tiefenbereich Ist durch

EinstrahlungsraesBungen abgedeckt (s.o0.). Me bedeutsamen spezifischen Wachs-

tumsraten sowie Chlorophyll-Produktlonsraten sind in ihrer Glaubwirdigkeit

also nicht durch Extrapolation der Einstrahlungsprofile limitiert. DaO in

der Schicht des tiefen Chl-ftaim-s auch die CU—-Produktlonsraten hoch sind



und die Produktion Innerhalb des tiefen Maxiraums einen bedeutenden Anteil
derProduktion In dergesamten euphotischen Zone ausmacht, deckt sich mit
direkten Messungen (Herbland und’Voitufiez, 1979; Bienfang und Szyper, 1981;
Kishino et al., 1986 bzvi Vandevelde et al., 1987). Die Erkennbarkeit
tiefer Chi—Maxina fur Satelliten hangt von der Lichtattenuation oberhalb
dir chlorophyllhaltigen Schicht ab. Der fur die CZCS—Simulationen benutzte
aittlexe Attenuationskoeffizient der Wassersaule basiert im Falle tiefer
Chlorophyllaaxina auf Einstrahlungsdaten aus diesem und dem dartberliegenden
Tiefenbereich. Daf3 i# Falle ©6iner DeckRchichtblite die chlorophyllhaltige
SeMeht sUr ~"LIwgGie durch Mnstrahlungdémessungen abgedeckt ist, besagt fur
die CZCS—Siaulationen, dal3 ait einem zu geringen mittleren Attenuations—
koefflzlenten gerechnee vird. Dies bedeutet, dal in Wahrheit der Satellit
einnoch weMger reprasentativesBild aus der 6uphotischen Zone erhielte
als Mer siaullert wird. Daalt i*t*i «Naxten, daR die tatsachlichen Uber-
schatzungen der grofRekallgen meridionalen «ad saisonalen Veréanderlichkeit des
CkloXcg”rll««i~l Produktionsinhalt* «i* eiip”ischen Zone durch Satelliten—

Fernerkundung eher noch grof3er seit* aerdeft, als dies aus den Simulationen
ablestex ist. ‘ k<m



VIIl. MESOSKALIGER AUFTRIEB ALS URSACHE VON SPITZENKONZENTRATIONEN IM TIEFEN
CHL-MAXIMUM

Mesoskalige Variabilitat wahrend der Deckschichtblite wurde mit in
Abschnitt VI1.1 behandelt. Dabei konnte unter anderem eine Koharenz wvon
Horitontalstrukturen hoheren Chlorophyllinhalts der euphotischen Zone und
hdherer Schichtungsstabilitat festgestellt werden. Das jetzt folgende Kapitel
konzentriert sich auf mesoskalige Variabilitat im oligotrophen Regime. Da
im oligotrophen Regime das tiefe Chi-Maximum in die stabil geschichtete
saisonale Sprungschicht eingebettet ist, ist zu erwarten, da hier andere

physikalische Prozesse die horizontale Chl-Variabilitat kontrollieren.

Die Verteilung des Chlorophyllinhalts der euphotischen Zone langs des gyre—
skaligen Standardschnittes weist signifikante mesoskalige Maxima in den
oligotrophen Streckenabschnitten auf, welche aus Flecken hoher Chlorophyll-
konzentration innerhalb des tiefen Chl-Maximums resultieren (Kap

Im folgenden soll der Hypothese nachgegangen werden, dal3 jene pragnanten

Chl-Spitzenwerte iIm tiefen Maximum auf mesoskaligen dynamischen Auftrie
zurtuckzufuhren sind.

In Abschnitt VIII.1 werden zunachst in drei Fallstudien hochaufgeld
Strukturen der Chlorophyllverteilung mit denen dynamisch aktiver und passiver

hydrographischer Parameter verglichen. Dieser Vergleich soll bean

die Chi—Flecken dort auftreten, wo die Verteilungen der hydrographisc en
Parameter entsprechend den Theorien (s. Eﬁpleitun&, Abschnitt 1.1.2) Auftrieb

erwarten lassen oder selbst auf aktuell §<—an—flndenden Auftrieb hinweisen.

Hnd der Argumentation aus der
F—ffrae in ddS Varisn2dichtf3—

Fn Abschnitt VII11.2 werden vor dem HlH{SFa‘:

Einleitung, daR durch mesoskaligen Auftrie’
spektrum der Chlorophyllkonzentration zu ist. die Horizontal-

Strukturen spektral analysiert.

VIIl1.1 Drei Fallstudien

drei Registrierungen, in denen sich das

;ex verliefe D.tens«, e« “ « * NN e,, treckti B10l vo, »0A’84
oligotrophe Regt« »rldioM I uber n n n In
U »8n8t/Septe«ber 1984) und 5102 eo»le n n sich ollgo.
den Abschnitten VII.Z bl» VII.4 —rde « m> n N

trophe aa8i,e In MOI/NOA’'84 d e . N n AN

ausdehnt; in B102/NOA*86 bis km 1030 und



PiR, Me~Aralvefteilung dea Chlorophyllinhalts der euphotlschen Zone Ce
(Abb. V11.20") innerhalb des oligotrophen Regimes zeigt in B102/NOA’86 eine
Gruppe von Ce-—Spitzen um km 900, deren Maximalwert vergleichbar ist mit dem
absoluten Maximum entlang des gesamten gyreskaligen Schnittes bei km 1350
im Blutebereich; In BIOI/NOA'84 bilden Ce-Spitzenwerte zwischen km 1230
and kB' 1400 zugleich absolute Ce—~Maximum des gesamten 2000 km langen
Schnittes. Fur B103/NOA‘86 wurde keine Ce—Meridionalverteilung gezeigt, aber
aus Abb. VII1.8 ist zu entnehmen, dal3 die h6échsten Chlorophyllkonzentrationen
im oligotrophen Regime etwa zwischen km 940 und km 1010 auftreten. Es sind
jeweils jene Ce—~ bzw. Chi—Maxima in den drei Registrierungen des oligotrophen
Regimes, deren detaillierte Strukturen und Einbindung in das mesoskalige
hy4rOgraphlaghe Umfeld mit hoher horizontaler Auflésung untersucht werden

Begannen Wird mit BIOI/NOA'84, und zunachst wird ein Bezug zwischen

lj gen und meaoskallgen Parameterverteilungen hergestellt.

Inwlimltt «i» BIOI/HOA'84

& der Einleitung wurde toerausgesteilt, dald als Vorbedingung fur mesoskaligen
Auftrieb bei Frontogenese Gradienten dynamisch aktiver Grol3en bestehen
iadte (1988) schlagt als Parameter zur gyreskaligen Kartierung der

VM*edfcne*ee»»r4le/8«wAneF>dwi toopykulecbe potentielle Vorticity

e X..v > >m — f. Ad,
"% M i (GI. VII11.1)
= mm mi 1Q00 b

.vor, d.h. die potentiell« Vortl&ity g unter Vernachlassigung der relativen
Vorticity C. Bel isopyknischet Bawtellung hangt qg auf3er vom sich merl-—

aioOMl Kmtiwl.tUth mr « . l.opyko.Mb.tand h .b, d.h.

potMtl.l1l dysMlIscb aktive Gradleoteaaon*» kiWmen allein anhand der
Verteilung von h ldentifiziert werden.

In Abb. VIll.la Ist die Verteilung des Isopyknenafcetands hr relativ zur
Referenz—Xaopylme Of m 26.5 kg muUvt Standardsch”™ ttes In
«"e—Koordinaten darge.teilt. Po.itlIWMtt, n , Trtevlele
laopytaen —.it «rHerten e«.pii*i” ¢06Serhalb der Referenz—
laopyknc 11««, «««i™ hr. * «eM .M UKtaf As mfmlig.te
Signal In Abb. VI1l1.1. lat eine tteuntoMWu. «e, It

Absténden aller erfalBten Isopyknen relativ itt ~ *26.5kg m-3 ~uf den



Abb. VIH.l: Isopyknische Verteilungen (a) des Isopyknen—Abstandes relativ
zu dp = 26.5 kg m3 und (b) der Chlorophyllkonzentration langs
des Standardschnittes in der Sp&tsommerregistrierung B101/
NOA’ 34.



Isopyknen 6 < 26.5 kg m erstreckt sich die Abstandsanomalie von km 1230
bis kn 1380; auf den tieferen Isopyknen 8 > 26.5 kg m 3 reicht sie weiter
nach Norden, etwa bis km 1430. Der Gradient des Isopyknenabstandes ist an
den Flanken dieser Anomalie fur alle Op < 26.5 kg m un ein Vielfaches
hoher als sonst irgendwo entlang des gesamten Schnittes. Ein Vergleich mit
Abb. VIIIl.Ib dokumentiert, daf3 die mesoskaligen Flecken héchster Chlorophyll-
konzentration an den Inneren Flanken dieser Anomalie auftreten, also dort,
wo wegen hoher isopyknischer Gradienten wvon g8 die Vorbedingungen fur

mesoskaligen Auftrieb besonders giunstig sind.

Mit Atfp W (2A.5 — 255) kgm , Opm26.0 kg m und h entsprechend Abb.
Vtll.la ergibt sich nachuL. VIII1.1 innerhalb der Anomalie g8 *1.4 *10 m s
,2%10-9 m~1 s—1. Diese qs-oifferenzen
treten hieScaai Distanzen von wenigen 10 km auf. Als langjdhrige Monatsmittel
sind solche hohen Difierenien eher typisch auf Skalen von 1000 km, im Bereich
der Polarfront auf Skalen von einigen 100 km (Stammer und Woods, 1987). Im
Band beiher TS—Variabilitat entlang des Standardschnittes (s. Abschnitt V1.2)
kann Advektigo mit WaBsetaassen anomaler qg mit dem nordatlantischen Strom
gezeigte man a« generieren. Ein Vergleich der
qg— u~d ,U Abschnitt V1.2) der Anomalie mit

Isopyknischen Karten &M»er Parameter (Stamrner und Woods, 1987; sowie Bauer

und Voodsv" ;J17er Berucksichtigung der Vorzugsrichtung der
allgemeinen Zirkulation (Abschnitt VI1.1) auf%Iln Ursprungsgebiet der Anomalie
sudwestlich des Standardschnittes hin.Aus Abb. VIl.13a geht hervor, dal3 die
Abstandsanomalie mit eine» anomal warmen Wasserkorper verbunden ist. Wie der

Verlauf der Isothermen T — tw*C und T —.15*0 in Abb. VIIl.13a zeigt, ist in

Tiefen > 50 m Innerhalb der Anomalie daa Wasser warmer als aul3erhalb entlang
des gesamten Schnittes. Auf ein Orsprungsgebiet der Abstandsanomalie sud-

westlich des Standardschnittes «eist N die chl-Spitzenwerte

innerhalb der Anomalie etwa aufderlsopykneoj — 26.2 kg nf3 liegen, das

tiefe Chi—Maximum auf3erhalb aber typiacbetweia» entlang <j » 26.4 kg ni 3

ausgerichtet ist. Kadi Kamykowski «¢1 Zeata™a fIM6> ist im Nordatlantik

zwischen 20*N und 60*N die Nahrstoffsprungscbicht — der«» Tiefe mit der des
tiefen Chl-Maximums allgemein Qberelnstimmt — in sidwestlicher Richtung mit
Isopyknen geringerer Dichte assoziiert»

,—ixU
Die hydrographischen Strukturen sowie die Chl-VerteiluB« in der Abstands-—

anomalle und ithrer nédhreren Umgebung sollen um Im Detail mit hoher Aufl8sung



untersucht werden. Abb. VI111.2 zeigt dazu km 1150 — 1500 des Standardschnittes

in einer Ausschnittsvergrof3erung.

Die Abstandsanomalie ist deutlich in der Op(y>z)—Verteilung wiederzuerkennen

(Abb. VIIl1.2a). Ilhre sudliche Begrenzung ist durch das Abtauchender Isopykne

Op* 26.6 kg m bei km 1230 markiert. Die Nordgrenze ist etwas verschwommen,

da die verschiedenen Isopyknen auf verschiedenen Positionen beginnen, wvon

Nord nach Sid ins Zentrum der Anomalie hinein abzutauchen. Jene Position

-3
verschiebt sich von den flacheren Isopyknen (o[ — 25.0 kg m ) auf die

tieferen (ot = 27.0 kg m 3) etwa zwischen km 1380 und km 1425 nordwéarts.

Eine analoge Neigung nach Norden mit zunehmendem @f zeigte auch die Nord-

flanke anomaler Isopyknenabstande (Abb. VIIl.l1a). In Abb. VIIl.2a fallt

eine ausgepragte Baroklinitatsumkehr an den inneren Flanken der Abstands—

anomalie auf. Wahrend die tiefen Isopyknen (oj * 26.4 kg m ) in die Anomalie

hinein abtauchen, sind die flacheren Isopyknen (oj * 26.2 kg m ) nach oben

geneigt. Die Aufwdlbung der flacheren Isopyknen innerhalb der Anomalie hat

eine bimodale Struktur; sowohl um km 1280 als auch um km 1370 ist ein lokales

Aufwolbungsmaximum zu erkennen: Wahrend um km 1280 herum die Isopyknen

vertikal weitgehend koharent ausgelenkt sind, deutet sich beim nérdlicheren
Aufwdlbungsmaximum wiederum eine Verschiebung nach Norden mit zunehmender

zunehmendem oj an. Gegeniber der jeweiligen Flanke der Abstands-
Innere

Tiefe bzw.
ist das sudlichere Aufwolbungsmaximum tan etwa 40 km ins

nordlichere un etwa 10 km (bezogen auf

anomalie

der Anomalie verschoben, das

0oj = 26.0 kg m-3). Die bimodale Aufwolbungsstruktur auflert sich am Beispiel

von ot = 26.0 kg m~3 darin, dal3 jene Isopykne aufRerhalb der Abstandsanomalie

un eine Tiefe von etwa 40 m schwankt (im Bereich sudlich km 1480), im

Zentrum der Anomalie bei etwa 30 m zu finden ist und in den beiden Zonen

starkster Aufwodlbung an den inneren Flanken der Anomalie in etwa 20 m Tiefe

liegt. Deutlich 1ist in Abb. VIIlI.2a zu erkennen, daf3 die aufgewdlbten

Isopyknen (25.2 kg n'3 < c* <26.2 kg m"3) im Bereich der Aufwdlbungszonen
einen anomal geringen Abstand zueinander haben.

Stromungsdaten aus 4 m Tiefe (aufgezeichnet «lt de» EM-Log, siehe Abschnitt

11.1.3) deuten an, daB die oberflachennahe Stritaung geostrophlsch durch die

7 >8e“ iebe” Ist—

«eigung der tieferen l.opyknen (<* >26-6
fur sehr groRe Tiefen

ist dabei, das die Horizontalgeschwindigkeit

verschwindet, so dal@ sich ans einer Balance zwischen horizontalen Druck-—

gradienten and vertikaler Strolchen,»« eine den gezeigten Stromvektoren



Abb. V111.2: Ausschaittsvergrof3erung der km 1150 — 1500 voOn Registrierung

*

(®) HoriioRtAlstrdftungen in 4 m Tiefe (aufgezeichnet
E»—Log, t. Abschnitt 11.1.3) bei

relativer Orientierung
Schnitt (von Dr. H. Didden aufbereitet zur Verfugung gestellt/»
<» wod b) VeTtikalverteilungen von oj. und Chi,

(c und <t) isopyknlsche Verteilungen von T und Chi.



entsprechende Geschwindigkeitsrichtung in Oberfldchenndhe ergibt. Positive

Stromvektoren im obersten Bildteil von Abb. VII1.2 haben eine Komponente

senkrecht zum Schnitt in die Zeichenebene hinein, negative aus der Zeichen-

ebene heraus.) Die relative Vorticity zwischen den beiden gemessenen Strom-
vektoren mit maximaler Komponente senkrecht zum Schnitt und entgegengesetztem

Vorzeichen betragt C = “ (O.5+LO.4§/90 »103 s 1 = — 10 5s *. Dies entspricht
—mit einer Unsicherheit von etwa 2 Z von f

Die Abdeckung

im Betrag 9 % von f = 1.1 »10 s
durch einen Fehler der Strémungsmessungen von 10 cm s

ist nicht ausreichend, um anhand derer die Position
An

durch Stromungsdaten
der Jet—Maxima genauer als bis auf etwa 30 km lokalisieren zu kd&nnen.

der Nordflanke der Anomalie kann auf die Lage des Jets nur aus der Position

starkster Baroklinitadt der tieferen Isopyknen geschlossen werden, da hier

Die Jet—Maxima sind demnach einerseits bei

im Bereich zwischen km 1380 und km 1425 zu

keine Stromungsdaten vorliegen.

etwa km 1240 und andererseits

erwarten. Mit der Rotation der Stromvektoren und der Dichteverteilung

unterhalb etwa 50 m weist die Abstandsanomalie Anzeichen eines antizyklonalen
Wirbels auf. Ob es sich hierbei tatsachlich un eine geschlossene Antizyklone

handelt, kann anhand eines einzelnen Schnittes nicht geklart werden. Offen-

sichtlich und entscheidend ist aber, dal3 bei etwa km 1240 ein FrontalJet

mit antizyklonaler relativer Vorticity auf der Nordseite angetroffen wurde

und zwischen km 1380 und 1430 ein weiterer, aber mit antizyklonaler Vorticity

auf der Sudseite. In beiden Fallen sind auf der antizyklonalen Seite des Jets

die oberen Isopyknen aufgewdlbt und die Abstdnde zwischen ihnen geschrumpft.
Analoge Strukturen entwickeln sich in Simulationen des Frontogenese—Modells

von Bleck et al. (1988), welches mesoskaligen Auftrieb durch Stauchen von

Wirbelelementen auf der antizyklonalen Seite sich verscharfender Jets

voraussagt (s. Einleitung, Abschnitt 1.1.2).

Die Modifikation des Isopyknenabstandes und der Isopyknentiefe durch Stauchen

von Wirbelelementen und mesoskaligen Auftrieb stellt den Versuch in Frage,

das Jetzentrum in Ermangelung horizontal hochauflésender Stromungsmessungen

anhand der Zonen maximater Baroklihitat zu lokalisieren. Eine Alternative

ist, die Aufwolbungsstrukturen
z.B. mit der isopykiuiSchen Temperaturverteilung zu vergleichen.

in Relation zu Wasseraassencharakteristiken

zu setzen,

Allerdings ist dies ein passiver Parameter, Gradientenzonen mussen daher

nicht notwendigerweise raumlich mit Jets uUbereinstimmen. Die isopyknische
Parameterdarstellung hat aber den Vorteil, dal sie nicht selbst direkt durch

mesoskaligen Auftrieb beeinflu3t wird md hydrographische Strukturen frei

von Maskierungen durch interne Wellen erkennen laft.



Die Tempetaturverteilung in ap‘Koordinaten (Abb. VII11.2c) zeigt Dbei
fan 1240 lind te 1380 Zwei scharfe Temperaturspringe, die uUber den gesamten
Dichtebereich 25.0 kg m° < g> <26.5 kg m > durchgreifen. Diese beiden
thermischen Fronten markieren die sudliche und noérdliche Begrenzung
der Kernwassermasse der Abstandsanomalie. Auf den tieferen Isopyknen
(26.4kga < Of <27.0 kg m zeigt sich eine weitere Temperaturfront
Zusehen km 1420 und km 1430, deren Position mit der nordwartigen Begrenzung
anomaler Abstande zwischen den tieferen Isopyknen korrespondiert (s.o.).
Der TeaperatUrsprung an der Nordflanke der Anomalie fallt deutlich starker
aus als an der Sudflanke, was darauf hindeutet, daR sich die Nordflanke an
eine Front im Umgebungswasser anlehnt. Das Zentrum der Anomalie liegt nach
Kriterien der isopyknischen Temperaturverteilung etwa bei km 1335. Sym
metrisch um ka 1335 herum findet sich zwischen km 1310 und km 1360 auf den
Isopyknen Of < 25.9 kg a ein Wasserkorper mit T > 19°C, im weiteren als
"AugeX der Anomalie bezeichnet. Dieses Auge ist auch auf den tiefer liegenden
Isopyknen durch einen isopyknisch homogenen Bereich maximaler Temperatur zu
erkennen. AuRRerhalb des Auges nlamt die Temperatur bis zu den Grenzen der
Kernwasseraasse bei ka 1240 im Suden und km 1380 im Norden geringfugig, aber
erkennbar ab. Innerhalb des Auges finden sich, symmetrisch um km 1335, zwei
isolierte Teaperaturaaxiaa bei km 1325 und km 1345. Solche Doppelerschei-
aungen ergeben sich, wenn ringférmige Strukturen, in diesem Fall etwa ein
Toroid, durchschnitten werden. Eine ahnliche, zu km 1335 symmetrische
Doppelerschelnung bilden Temperaturminima bei km 1300 und 1370 im Dichte—
bereich 25.7 kga < c¢$ <26.8 kg » » Relativ zu den Grenzen des Kern—
aasserbereiches liegt das Auge exzentrisch. Aber einzelne Strukturen, wie

~®lte Teaperaturanomalie bei ka 1260 (die Auslenkung der 18*C—sothermen
*u geringeren Dichten), die zwischen Auge und Sudgrenze der Kernwasser*
**xxx  «nftreten, finden »ich analog auch gegentuber zwischen Auge und
Nordgrenze wieder, wegen 4er Exzentrizitat des Auges innerhalb des Kern—
wassers allerdings alt anderen Abstand zu km 1335. In etwa gleichem Abstand
*u lon 1335 wie die Sudflanke der Anoaalle liegt die nur in den tieferen
Isopyknen(or >26,4 ** m erkennbare Nordflanke bei km 1425. Strukturen,
wie in Abh. VIIl.2a und 2c erkennbar, sind zu erwarten, wenn ein Wirbel
durchschnitten wird, an den Streifen Wassers mit anderer ts-charakteristik

spiralformig aufgewickelt sind — eine haufige Erscheinung in Satellitenauf-
neipen (*» z.B. Xeotsch und Phlnney, 1985).

» 1* leopykaiacbe (Abb. m1.2e) taumitt der tfy»*)—

veiteUm* wwsteft,* *r dt* Aafw#lfK*i>g»*one» *»



Relation zu Bereichen hoher isopyknischer Temperaturgradienten zu setzen. Die

sudliche Begrenzung der Kernwassermasse der Anomalie bei km 1240 ist in der

6j(y,z)—Verteilung deutlich wiederzuerkennen: Sie_ ist markiert durch ein

lokales Maximum der Tiefe der Isopyknen 25.2 kg m < Op <26.4 kg m . Von

Suden kommend zeigen jene lIsopyknen zunachst Tendenz, abzutauchen, wie dies
in geostrophischer Balance der Fall ware.
ihre Neigung

an der Flanke einer Antizyklone
isopyknischen Temperaturfront aber kehrt sich
Im Rahmen der Auflésung der Strémungsmessungen

Direkt an der

gegen die Horizontale um.

stimmt die Position der isopyknischen Temperaturfront mit dem Jet—-Maximum

uberein. Auf der warmen Seite der Temperaturfront bzw. der antizyklonalen

Seite des Jets sind die Isopyknen aufgew6lbt. Je nach Isopykne liegt der
Ort grofRRter Auslenkung nach oben zwischen 20 und 50 km von der Front ent-
Die Aufw6lbungszone erstreckt sich etwa bis tan 1310, also bis zum
Im Auge selbst verlaufen die flacheren Iso—

bis auf klein—

fernt.

Rand des Auges der Anomalie.
im Vergleich zum Kernwasser auf3erhalb des Auges,

pyknen,
Die Nordflanke der Anomalie

skalige Fluktuationen weitgehend horizontal.
ist komplizierter strukturiert. Der maximale Temperaturgradient verschiebt

sich — wie auch schon die Nordflanke anomaler Isopyknen—Abstédnde — je nach

Isopykne horizontal. Fur 9. <26.0 kg m'3 liegt er bei etwa km 1380. Von

Op — 26.0 kg nf3 auf g— = 26.4 kg m' 3 verlagert er sich nordwarts bis km

1425, und dann nochmals bis km 1430 fur * 27.0 kg m* 3. Das Aufwolbungs-

maximum der einzelnen Isopyknen im Bereich 25.0 kg m <O 26. kg

liegt hier an der Nordflanke der Anomalie relativ zur Position des jeweiligen

Temperatursprunges 5 — 30 km auf die warne Seite verschoben.

Die Abb. VIII.2b und d zeigen innerhalb der Abstandsanomalie Chi-Spitzen-

konzentrationen von bis zu 5.5 mg m"3. Aul3erhalb der Anomalie bleiben die

Konzentrationen entlang des gesamten gyreskallgen Schnittes generell unter

2 mg m3 (s. Abb. VII.13c sowie Abb. VIIl.16c)v Die extrem hohen Konzentra-

tionen (3 mg m~-3 < Chi
Maximum (Abb. VII11.2b).
26.2 kg m 3 angeordnet sind. Folgt man <*

< 5.5 mg m"3) sind eingebettet in das tiefe Chl-

Abb. VII1.2d 1aRt erkennen, daf3 sie entlang &g
* 26.2 kg m in der iso-
pyknischen Temperaturverteilung (Abb. VII1.2c) and vergleicht mit der iso-

pyknischen Chl-Verteilung (Abb. VII11.2d), so wird deutlich, da die Chl-

Spitzenkonzentration sowohl an «.. Nordflanke als auch an der Sudflanke

der Anomalie jeweils zwischen der warmen Seite des maximalen isopytaischen

Temperaturgradienten und dem Auge der Anomalie auftreten. Jene Regionen

wurden als W n maximaler Isopyknen—Aufwodlbung identifiziert. Wegen der



Exzentrizitat des Auges Iim Kernwasser erstrecken sich extrem hohe

Chjorophyllkonzentratlonen an der inneren Sudflanke der Anomalie Uber eine

grol3ere Strecke als an der inneren Sudflanke.

Die Chlorophyllkonzentrationen in den Bereichen zwischen Kernwassergrenzen

and Auge sind nicht gleichbleibend hoch, sondern fleckenhaft verteilt.

Einige dieserFlecken konnen kleinerskaligen hydrographischen Strukturen
MJgeordnet werden: Der Fleck bei km 1370 an der
zwischen 2zwei lokalen iaopyknischen

inneren Nordflanke liegt
Temperaturminima, erkennbar in
Abb. VtTI.1d durch Ausleukungeo. der 17*C—Isotherme zu geringeren Dichten;
das nordlichste Chi—-Maximum in der Kette von Flecken an der Sudflanke bei
ka 1290 liegt innerhalb einer Icleinskaligen
5 ka Breite' (vgl. ABb. VIIl.2a und b),

Isopyknenaufwdlbung von etwa

und die starkste Unterbrechung der
Kette bei ka 1260 fallt zusammen mit einer kalten lokalen Temperaturanomalie
(Abb. VTI1.2d).

Abb. VII11.2b zeigt, daS zwischen ka 1250 und km 1425 innerhalb der Abstands—
anoaalie das tiefe Chi—Haxiaum zur Oberflache hin ausgelenkt ist. Sudlich

kam 1250 und direkt nérdlich ka”:'I.425 liegt es in etwa 50 m Tiefe, innerhalb

der AmhUc 2zwischen 20 und 40 n. Die Aufwartsverlagerung des tiefen

Chl-Maximuas folgt weitgehendder Aufwolbung von Isopyknen, wie ein vergleich
mit Abb. VIIIl.2a ergibt. Zwar ist das tiefe Chi—Maximum
Anomalie entlang

innerhalb der
Isopyknen alt geringerem op angeordnet als sudlich und
direkt nodrdlich (Abb. VII11.2d), aber an iden inneren Flanken der Abstands—
anoaalie, vo die Neigung des tiefen Maximums gegen die Horizontale am
starksten ist («wischen ka 1250 und ka ¢280 sowie zwischen km 1380 und
ka 1430), verharrt es «Ut geringen Schwankungen von etwa Aor <.l kg m_»3 auf

festen Isopyknen. Das tiefe Maxlans ist hier also zusammen mit den Isopyknen
iilaeh oben verlagere* — —-m - o \r , B,

Mit der Verlagerung des (Al-Maxikuas von 50 auf 30 a Tiefe korrespondiert
eine lichtbedingte VewierfachWng der mittleren téglichen spezifischen
Wachstuasrate von 0.1 aaf 0.4 d“1 (s. Profil 5 in Abb. VII. 15b, dessen
horizontale Mittelungsbasis die ka 1330 — 1500 sind). Wie aus Abb. VIII.2b
ersichtlich ist, besteht jedoch kein einfacher (etwa linearer) Zusammenhang
zwischen der Tiefe des Chl-Kaxiauas und der Chlorophyllkonzentration; dies

wird als Diskusslonspunkt in Abschnitt VItl.3 wieder aufgegriffen.



In Analogie zu den Relationen zwischen physikalischem Umfeld und mesoskaligen
Chi—Strukturen auf dem Sp&atsommerschnitt B10i/NOA’84 treten auch in der
Juni/Juli—Registrierung B102/NOA'86 die absolut héchsten Chlorophyllinhalte

der euphotischen Zone innerhalb des oligotrophen Regimes auf der anti-

zyklonalen Seite eines Frontaljets auf.

Abb. VII11.3 zeigt in einer AusschnittsvergréBerung der km 800 — 1100 von
BI102/NOA'86 die Umgebung des Ge—Haxtnms bet km 900 (s. Abb. VII.20b) in
hoher Auflésung. Des C.—Maxlmu» resultiert aus «soskallgen Chl-Flecken
extrem hoher Konzentration (2 ,,9 <Chi <4»g » ) zwischen k» 880 und
km 930 innerhalb des tiefen Chlorophyllaaxirauna (Abb. VII1.3b und d). Die
Spitzenkonzentrationen In diesen Flecken abertreffen Jene aus de» Bereich der
entwickelten Deckschichtblut. in der gleichen Registrierung u» etwa ! ng m
(vergl. »1t Abb. VII.16b). Abb. VIIl.3a gibt die Dichteverteilung «rC?.*)
wieder. Zwei Regionen starker Baroklinit« sind zu erkennen: zu» einen auf
einigen 10 ka no6rdlich von streckenkiloneter kn 850, wo die
isopyknen »r > 26.9 kg m'3 nach Norden .brauche», zu. anderen auf einigen
10 k» sudlich etwa k» 1080, wo die tiefere» Isopyknen sudwarts abt.uc en.
Dazwischen ist der Isopyknenabstand (relativ zu ~’ 26,8 kg “

Die Baroklinltdtszonen sind »it oberflachen™hen Stromungen verbunden,
sudliche 1 , Stromungen senkrecht z « Schnitt in die Zeichenebene h «ela d"e
noérdliche *t S trien ans der Zeichenebene heraus (oberster B dteU von

Abb. VI111.3). Zwischen den .et—Haxi«. existiert ei» Bereich ant™~o™ »

*

Mm maximalen

relativer Vorticity. Bezogen auf die ma * x N % deg
Schnitt betragt C — — <0.38 + 0.56)/160-10 s Chlorophyllkonzen—
Betrags von f — 1-0S—uf” s"1 Die Flecke« extrem hoher Chlorop

tration Hegen alle im Bereich antizyklonaler Vortici y

Die Relation der «aorophyllverteil»* zu den ",graphischen

lakt sich in Einzelheiten wiederum am geeignetsten U r pl k
Ahb VII11.3d zeigt drei Chi necken
Parameterverteilungen herstellen. non n NN einen
mit Konzentrationen > 2 mg ® ke» 920 und km 925. Die
zwischen km 900 und km 906 sowie e ne Aschen 26.3 und
Spitzenkonzentrationen finden sich ~ (Abb. vII1.3c) =zeigt
26.6 kg m s. Die€ isopykniscne TEmp 820 - km 940) einen
Uber den Bereich der sudlichen Stromzu 2 N a” 3 yon annahernd 1*C.

generellen Temperaturanstieg, entlang °T



43>b. VI111.3: Ausschnittsvergrof3erung der ka 800 — 1100 von Registrierung
B102/SOA’86.

(a) Horizontaistronungen in Tiefenintervall 30 — 60 m (aufge-

zeichnet tiit dem Doppler®—Straaprofiler, s. Abschnitt 11.1*3)

bei relativer Orientierung zun Schnitt (von Dr. N. Didden auf’
bereitet s«r Verfugung gestellt),

<a and b) Vertikaiverteiluugen von 6j und Chi,
(c und d) Isopykniache Verteilungen von T und Chi.



Eingelagert 1in diesen generellen isopyknischen Temperaturanstieg sind im
Dichtebereich 26.3 kg nt*3 < < < 26.6 kg**“ 3, welcher die Chl-Flecken
enthalt, drei Gradientenzonen mit starkerer Temperaturzunahme: eine zwischen
tn 877 und 885 (am deutlichsten an der Auslenkung der 15*C—Isotherme zu
hoheren Dichten zu erkennen), eine zwischen km 898 und km 906 (s. 15 C- und
15.5*C—Isothermen) sowie eine weitere — mit etwas schwécherem Gradienten —
zwischen km 910 und km 930 (s. 15.5*C— und 16*C-Isothermen). Der Vergleich
mit der isopyknischen Chl-Verteilung ergibt, dar die drei Chl-Flecken mit den
Spitzenkonzentrationen jeweils in diese Temperatur-Gradientenzonen Tallen.
Als weitere Feinheit ergibt sich, dal3 die starkste Ertidhung der Chlorophyll-
konzentration nicht schon am jeweiligen Siidende der Temperatur—Grad

bereiche stattfindet, sondern jeweils mehr zur warmen Seite der kleinskaligen
Temperaturfront verschoben ist.

Ein Vergleich der isopyknischen Temperaturverteilung mit den Strém g
zeigt, dalR der Jetkern et». Ittig 1in der Zone de. generellen Temperatur-

anstiegs Uber die Stroozuage liegt, d.h., die antlzyklonale Selte

mit der Hamen Seite dieser breiten Temperaturfront zusammenfallt. E
eine naheliegende Vernutung (s. die Diskussion hierzu in Abschnitt

dall auch 1t den kleinerskalige» Temperamenten «m etvs 10 »rei

schmale Jets verbunden sind, auf deren sntizyklonaler ("«.»er ) Seite be

Frontogenese mesoskaliger Auftrieb generiert werden

Ausschnitt aus B103/N()A, 86

wiederholte Vermessung des Standard-—

Die mit Registrierung B103 von NOA 8 wie

f Mn daR auf dhnlicher Position wie

Schnittes in Juni/Juli 1986 deutet * o »getroffen vurda.

5 T~e zuvor in B102 wieder dieselbe Streck£lnsbschnltt

Die maximalen Chlorophyllkonzentrat ON n N e n Anomalie,
von B103 finden sich wie in B102 an der ) - Kk

» In B103 treten die Em—ﬁ: ggK.%P]

auf der antizyklonslen Seit« des FtOT NN ..dfianke auf,

- <te” Spitzenkonzentrationen * m N aofgeu8lbte a,d

und nicht an der inneren Sudflanke wi «in mesoslzali es
inneren Nordflanke zeigen ein mesos 8

zusammengeprefRte Isopyknen an der
Auftriebsereignis durch Stauchen von wirbelelementen an.

Bify'i/voAl86 in einsr Ausschnitts**
Abb. VIH.4 zeigt die k. 800 — H non V11l.4. 183t einerseits

Vergrol3erung. Me DIlchteverteilun«” non n A~ 1MO
zwischen km 840 und tan 880 und a






zwei Zonen verstarkter Baroklinitat erkennen. Im Bereich zwischen den
Baroklinitatszonen liegen die Isopyknen of > 26.9 kg m anomal tief und
haben anomal grof3e Abstédnde zueinander und zu den daruUberliegenden mit
op > 26.8 kg m—3. Die Baroklinitatszonen sind wiederum mit oberflachen-
nahen Jets (s. obersten Bildteil von Abb. VII1.4), deren Richtung einer
geostrophischen Balance mit der Neigung der tieferen Isopyknen entspricht,
wenn von in sehr grof3en Tiefen verschwindenden Geschwindigkeiten ausgegangen
wird. Zwischen den Jets herrscht antizyklonale relative” Vorticity. Die Jet—
Maxima liegen etwa dort, wo die Isopykne or = 27.0 kg m auf Tiefen z > 160 m
abtaucht. Die Positionen der beiden Jet—Maxima sind zugleich auch solche
starker isopyknischer Temperaturgradienten (Abb. VIIl.4c). Zwischen diesen
Temperaturgradienten ist die isopyknische Temperatur anomal
Verhaltnis, ot<y,z)-Verteilung und Stromungsdaten deuten insgesamt darauf
hin, dal eine warne Antizyklone angetroffen wurde. Eine &hnliche hydro
graphische Struktur wurde 5 Tage zuvor waéhrend.»102 an nahezu dem gleichen
Oort, namlich zwischen km 875 und etwa km 1040 auf dem Standardschnitt,
angetroffen. In hydrographischen Details bestehen jedoch Unterschie »
zwischen B102 und B103 (vgl. Abb. VII1.3 und VI1I11.4). Die stérkeren
komponenten parallel zum Schnitt nach Suden, sowohl in sudlicheren et um
km 875 als auch im n6érdlicheren umkm 1020 in der Registrierung Bl

ein Zeichen dafir sein, dal3 hier das Zentrum der Antizyklone westlich des

Schiffskurses lag.

Die maximalen chlorophyllkonzentrationen im oligotrophen Abschnitt von)5

sind in Abb. VII11.4b und d als mesoskalige Flecken mit 2 ng « innerhalb

zwischen km 940 und km 1010 zu erkennen. Alle diese Flec en ege

i flanke, i» Bereich antizyklonaler
der »amen Anomalie, .»gelehnt an der n vertikaler
relativer Vorticity. Oer taptfleck n direkt 8adllch der
Ausdehnung sowie hdéchsten konzentrat onen NN n ~ 1010.
nordlichen isopyknische» Temperatur « « . n
ES ist aus Ahh. VIII.*. -t ,lad ,nd ,n»al geringen
26.0 kg m 3 < o0i <26.7 kg m nach oben au g Fronto_

, . n eine Erscheinung, wie sie das Fronto
vertikalen Abstand zueinander haben,
V  M988> bei mesoskaligem Auftrieb auf der

genese—Modell von Blecketal l§1!W®/ . <..»vknische
hkrtAnder Fronten voraussagt. Die iddpykniscne
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Vill.4a). Im Bereich starkster Isopyknen—Aufwdlbung und AbstandsStauchung
um km 1005 kommt sie bis auf etwa 25 m an die Oberflache heran. Nach Profil 3
in Abb. VI1.12, welches die mittlere spezifische Wachstumsrate zwischen
km 700 und km 900 in B102 zeigt, entspricht einer VertikalVerlagerung von 40

auf 25 m einelichtbedingte Verdreifachung der Wachstumsrate.

Dal3 in zwei verschiedenen Aufzeichnungen der (hoéchstwahrscheinlich) gleichen
warmen Antizyklone die Flecken hodchster Chlorophyllkonzentration im einen
Fall an deren innerer Sudflanke, Im anderen an deren innerer Nordflanke
auftreten, weist darauf hin, dal die hohen Chl-Werte nicht imbedingt in
geschlossenen Ringen auftreten, sondern entlang der ringférmigen hydro-
graphischen Front um eine Antizyklone fleckenhaft verteilt sind. Auch
deutliche Anzeichen fur mesoskaligen Auftrieb auf der antizyklonalen Seite
finden sich offensichtlich nicht entlang der gesamten Ringfront, sondern
lokal und/oder zeitlich begrenzt. Die Verteilung von Auftriebsgebieten

parallel zu Fronten wird spéater in Abschnitt VI111.3 diskutiert.

Die Resultate der phancsnenologischen Fallstudien auf der Mesoskala konnen
wie folgt zusaomengefal3t werden:

— In allen 3 Registrierungen des oligotrophen Regimes treten die Chl-Maxima
jeweils auf der warmen Seite einer isopyknischen Temperaturfront auf. Diese
isopyknischen Temperaturfronten sind zugleich Fronten der Sverdrupschen
potentiellen Vorticity <jg, an denen sich der Isopyknenabstand stark &ndert.
Di« warme Seite der Teaperaturfront entspricht der antizyklonalen Seite des

«it der Isopyknen—Baroklinitdt verbundenen Frontaljets.

In 2 der 3 untersuchten Falle zeigen auf der antizyklonalen Seite des
FrontalJets aufgewodlbte und zusamnengepreRte Isopyknen im oberen Bereich
der saisonalen Sprungschicht mesoskalige Auftriebsereignisse durch
Stauchen wo WIrbeleleaenten a». Jene hydrographischen Strukturen ent-

sprechen weitgehend Modellvorhersagen von Bleck et al. (1988) fiur dynamisch
erzeugten Auftrieb bei Frontogenese.

Die Chl-Maxima in den 3 Registrierungen wurden alle zwischen 45 und 52*N
angetroffen. Diese Region auf dem Standardschnitt ist entsprechend der
allgemeinen hydrographischen Situation (s. Kap. VI) durch hohe TS— und
qg—Variabilitdt and die Bildung transienter Fronten in Verbindung mit dem

Wirbelfeld des nordatlantischen Stromes gekennzeichnet.



— Im Bereich mesoskaliger Auftriebserscheinungen ist das tiefe Chl-Maximum
(und implizit die Nahrstoffsprungschicht) zusammen mit den Isopyknen
angehoben. Der Verlagerung zur Oberfldache entspricht lichtbedingt eine

Vervielfachung der spezifischen Wachstumsrate.

— Obige Punkte fihren zusammengenommen zu der SchluRRfolgerung, dalR im oligo-
trophen Regime dynamischer Auftrieb die Primarproduktion auf der Mesoskala

anfacht.

VI111.2 Spektrale Verteilung horizontaler Variabilitat

In diesem Abschnitt soll mit Mitteln der Spektralanalyse untersucht werden,
ob ein Eintrag in das Chlorophyll-Varianzspektrum festzustellen ist. Solch
ein Eintrag kann gegebenenfalls, der Argumentation in der Einleitung folgend,

ein von den phadnomenologischen Fallstudien unabhangiger statistischer Hinweis

auf die Bedeutung mesoskaligen Auftriebs sein.

Abb. VI111.5 zeigt fur den Standardschnitt wahrend der Spatsommerregistrierung
(B101/NOA*84) die Varianzdichtespektren des Chlorophyllinhalts Ce und, als
vergleichbaren hydrographischen Parameter, des Salzinhalts Se der eupho—
tischen Zone. Se ist das vertikale Integral des Salzgehalts Uber die oberen
100 m Wassersaule. Zum Vergleich mit Ce ist als hydrographische GroRRe der

Salzinhalt dem Warmeinhalt vorzuziehen, da Se weniger durch diabatische

Prozesse, z.B. Tagesgange der Erwarmung, beeinflul3t wird.

Die Varianzdichteverteilung des Salzinhalts in Abb. VIII.5 weist ein
spektrales Maximum bei Wellenlangen zwischen 300 und 400 km auf, welches mit
den energiereichen Wirbeln verbunden ist, die typischerweise 100 200 km
Durchmesser haben. Von diesem Maximum aus fallt die Se Varianzdichte mit
— bis auf insignifikante Fluktuationen - kontinuierlicher Neigung von etwa
—2 zu hoheren Wellenzahlen hin ab. Das Se-Varianzdichtespektrum ist so zu
interpretieren, dal auf der Skala der energiereichen Wirbel ein Varianz-
eintrag (durch barokline Instabilitat gyreskaliger Fronten; siehe Einleitung,
Abschnitt 1.1.2) stattfindet und von dort aus die Varianz in einem quellen
und senkenfreien Tragheitsband zu hoheren Wellenzahlen kaskadiert. (

kleinste aufgeldste Wellenlange liegt nach spektraler Mittelung zwischen
3 und 4 km.) Das Varianzdichtespektrum des Chlorophyllinhalts unterscheidet
sich von dem des Salzinhalts auffallig dadurch, daR es ein zweites spektrales

Maximum um Wellenlangen von etwa 20 km herum aufweist. Sowohl auf der grof3er—
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skaligen (50 km < \ <200 km) als auch auf der kleinerskaligen (X <15 km)
Seite neben diesem Sekundarmaximum finden sich Spektralbereiche, in denen
die Ce-Varianzdichte - wie auch die Se—~Varianzdichte iIim Tragheitsband -
proportional k  abfallt. In 2dem < -—Bereich auf ’dzer kurzwelligen Seite
neben dem Sekunddrmaximum liegt die Ce—~Varianzdichte um etwa 1 Groéf3enordnung
hoher als sie bei Fortsetzung des langwelligen Tragheitsbereichs zwischen
50 km < \ < 200 km zu kleineren Skalen hin hier zu erwarten wéare. Die
spektrale Verteilung der Ce—~Varianzdichte weist also deutliche Anzeichen
fur einen Varianzeintrag zwischen 15 und 50 km Wellenlange auf, durch den
die Varianz in Richtung der Kaskade auch auf allen kleineren Skalen erhoht

wird.

Keiner der untersuchten hydrographischen Parameter (neben Sg auch der Warme-
inhalt, die vertikale Integrale des statischen Auftriebs und der poten-
tiellen Energie) zeigt in seiner Varianzdichteverteilung ein &ahnliches
Sekundarmaximum im mesoskaligen Bereich wie Ce, und zwischen keinem dieser
hydrographischen Parameter und Ce konnte, auf3er bei singularen Wellenzahlen,
eine signifikante Koharenz oder Phasenbeziehung festgestellt werden. Derlei
Verhaltnisse konnen sich einstellen, wenn die Varianzkaskade, der zwei
Parameter (hier Se und Ce) gleichermalRen unterworfen sind (erkennbar an
abschnittsweise gleichen Spektralabfallen), einen Prozef3 umfal3t, der nur den
einen Parameter (hier Ce) aktiv in begrenztem Wellenzahlenbereich beeinfluf3t.
Mesokaliger dynamischer Auftrieb bei Frontogenese ist ein Kandidat fur einen

derartigen Prozel3 (s. Einleitung, Abschnitt 1.1.2).

Multiplikation mit der Wellenzahl Uberfuhrt Varianzdichtespektren in Varianz-
spektren. Das dem Ce-—Varianzdichtespektrum aus Abb. VII1.5 entsprechende
Ce—Varianzspektrum findet sich als dicke Linie in Abb. VIII1.6 wieder. Neben
dem mit der Wirbelskala assoziierten Varianzmaximum zwischen 200 und 300 km
Wellenlange ist deutlich zu erkennen, daf3 der Varianzeintrag im Wellenlangen
bereich zwischen 15 und 35 km zu einem Varianzmaximum bei etwa 15 km
Wellenlange fuhrt. Im Bereich der Mesoskala gibt es also einen typischen

Durchmesser von C,—Flecken von entsprechend 7.5 km.

Abb. VI111.6 dient weiterhin dem Zweck, statistische Ergebnisse der Spektral-
analyse und phanomenologischen Einzelfalluntersuchungen zusammenzufuhren.
Neben dem Ce—Varianzspektrum fiur den Gesamtschnitt (BIOi/NOA 84) sind
Spektren fur einzelne Teilsticke des Schnittes gezeigt, und zwar (1) fur

die Abstandsanomalie, deren hydrographische Strukturen und darin eingelagerte
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Chi—Verteilungen in Abb. VII1.2 hochaufgelost dargestellt wurden, und

(2) und (3) fur die Teilstiucke sudlich bzw. nérdlich der Abstandsanomalie.

Augenfallig ist das uUberragende Ce“Varianzmaximum bei Wellenlangen von etwa

15 km im Bereich der Abstandsanomalie. Aus den phanomenologischen Unter-

suchungen (Abschnitt VIII1.1) ist bekannt, dal3 im Bereich der Abstandsanomalie

Chl-Flecken mit extrem hoher Konzentration auftreten, die entsprechende

Skalen haben. Der festgestellte Varianzeintrag ist also ein "positiver" Ein-
lokale Chi—Produktion und nicht durch Ilokale

trag, d.h. bedingt durch
im Bereich der Abstandsanomalie

Chi—Vernichtung. Als fur die Chi—Erhéhung

verantwortlicher physikalischer Prozel3 wurde im Zuge der phanomenologischen

Studien mesoskaliger dynamischer Auftrieb identifiziert. Dies bestatigt

soweit die in der Einleitung aufgestellte Hypothese, dal3 mesoskaliger

Auftrieb zu einem Varianzeintrag bei Wellenlangen in der Grof3enordnung von

10 km fuhrt. In Abb. VIII.6 ist zu erkennen, da auch in den anderen

Teilsticken des Standardschnittes sudlich und nordlich der Abstandsanomalie
jeweils ein Varianzmaximum um etwa 20 km Wellenlange herum auftritt. Das
fur den Gesamtschnitt gefundene Ce—~Varianzspektrum mit seinem charakteri-

stischen Sekundarmaximum ist also qualitativ auch fir jedes einzelne Teil—

stuck allein repréasentativ. Dies deutet darauf hin, daf3 der dafur verant-

wortliche physikalische Prozel3 wéhrend der Aufzeichnung wvon BIOI/NOA'84

auch aulRerhalb der Abstandsanomalie, wo seine Wirkung deutlich an der

(y,z)—Verteilung von Chi und hydrographischen Parametern abzulesen war,

stattfand bzw. vor der Datenaufzeichnung stattgefunden hatte und seine Spur

in der Chi—Verteilung als Fossil hinterliel3.

Zusammen mit der Spektralanalyse der Registrierung B102 von Juni/Juli 1986

(Registrierung B103/NOA'86 wurde nicht spektral analysiert, da sie mit

Datenlicken durchsetzt ist und nur wenige 100 km des oligotrophen Strecken-
abschnitts Uberdeckt) verdichten sich die Hinweise darauf, daf3 ein Ce—Varianz—

dichtespektrum mit Sekundarmaximum typisch ist fur das oligotrophe Regime,
im Bereich des Standardschnittes. Abb. VIII.7 zeigt im Vergleich

jedenfalls
dal das Ce—VarlaozdichtesPektrum fur B102/NOA’86 praktisch

»it Abb. VIIIL.5,

identisch ist mit dem fuy BIO1 von August/September 1984.

Das Ce-—Varianzdichtespelctrum fir B102/NOA’86 weist ebenfalls ein Sekundar-—

maxi*«m Zwischen etwa 15 «ad 30 ka Wellenladnge auf. I» Bereich des Sekundéar-

maximums und auf dessen kurzwelliger Seite stimmen die Ce“Varianzdichte—

spektren von BIOI/NOA‘84 und B102/NOA’86 nicht nur qualitativ, sondern sogar
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quantitativ nahezu uUberein. Auf der langwelligen Seite hingegen ist die
Ce—Varianzdichte in B102/NOA'86 um etwa einen Faktor 0.5 geringer als in
BIOI/NOA'84, was dazu Tfuhrt, daR hier das Sekundarmaximum etwas breiter
erscheint. Der Spektralabfall in den offenbaren Tragheitsbereichen scheint
— wie durch die Neigung des Salzinhalts—Varianzspektrums nahegelegt - in
B102/NOA'86 besser durch —2.5 approximiert zu werden als durch -2 wie im Fall
BIOI/NOA'84. Entsprechend den Fehlerbereichen (95%—Vertrauensbereiche in
Abb. VI111.5 und VI111.7) aber besteht kein signifikanter Unterschied zwischen

Spektralabfallen — k2 oder — <2.5.

Das in Abb. VII11.7 gezeigte Varianzdichtespektrum repréasentiert nur den
oligotrophen Abschnitt sudlich km 1000 von B102/NOA'86. Fur den Strecken-
abschnitt der entwickelten Deckschichtblite und des Vorbliutezustandes
weiter nordlich zeigt das Varianzdichtespektrum keine vergleichbaren
auffalligen Charakteristika; hier fallt es eher gleichférmig mit einer
Neigung zwischen —1 und -2 zu héheren Wellenzahlen hin ab, wie auch vorher
schon (Abschnitt VII1.1) bei Einsetzen der Fruhjahrsblite Im Sudteil des
Standardschnittes Ende April gefunden (s. Abb. VI1.4). Dal3 mesoskaliger
Auftrieb nur im oligotrophen Regime die horizontale Variabilitdt des Chloro—
phyllinhalts charakteristisch modifiziert, entspricht den Erwartungen. Er
wird hier zum dominanten physikalischen Prozef3, da er das tiefe Chi—Maximum
zusammen mit der Nahrstoffsprungschicht, auf der es gedeiht, mesoskalig in

besser beleuchtete Tiefenhorizonte anhebt, in denen sonst aufgrund von
Nahrstoffmangel das Wachstum limitiert ist.

Die spektralen Signaturen mesoskaligen Auftriebs manifestieren sich nicht
notwendigerweise auch dann in Varianzdichtespektren, wenn statt des Chloro-
phyllinhalts der gesamten euphotischen Zone die horizontale Chl-Verteilung
lediglich in festen Tiefenniveaus oder auf festen Isopyknen analysiert wird.
Abb. VI11.8 zeigt fur BIOI/NOA'84 die Varianzdichtespektren von Salzgehalt
und Chi auf der Isopykne <* — 26.5 kg m'3. Diese Dichteflache wurde aus-
gewahlt, da sie uUber die langste Strecke im vom Schleppfisch durchmessenden
Tiefenbereich angetroffen wurde. Das tiefe Chi—Maximum mit den darin einge-
lagerten Flecken extrem hoher Konzentration aber ist 1iIm oligotrophen
Abschnitt jener Registrierung im Mittel eher entlang 6f 26.25 g u
finden (s. Abb. VII1.1). Das Resultat ist, dal das Varianzdichtespektrum von
Chi auf ox = 26.5 kg m'3 in dem Wellenlangenbereich, wo beim Chlorophyll—

Inhalt das ausgepragte Sekundarmaximum auftrat, lediglich etwas weniger
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steil abfallt als in der kleiner— sowie grol3erskaligen Umgebung. Es sei
bemerkt, daf3 das Varianzspektrum der isopyknischen Salzgehaltsverteilung,
welche frei ist von Kontaminationen durch interne Wellen, bis auf insigni-
fikante Abweichungen identisch ist mit dem des Salzinhalts in der eupho-—

tischen Zone (vgl. Abb. VII11.8 mit Abb. VIII1.5).

Von den Ergebnissen der Spektralanalyse ist festzuhalten:

— Im oligotrophen Regime weist das Varianzdichtespektrum des Chlorophyll-
inhalts neben dem mit energiereichen Wirbeln assoziierten Maximum um

Wellenldngen von 200 — 300 km ein Sekundarmaximum um 15 — 30 km auf.

— Das Sekundarmaximum ist durch einen Varianzeintrag bedingt, der von
mesoskalig angefachter Chlorophyllproduktion herrohrt. Das mesoskalige

Anfachen der Priméarproduktion kann durch dynamischen Auftrieb erkléart

werden.

VI111.3 Diskussion der Ergebnisse von Kap. VIII

Der hauptsachliche Schwachpunkt der vorangegangenen Analyse ist, dal3 bei den
phanomenologischen Studien aus einzelnen, quasisynoptisch aufgezeichneten
Parameterverteilungen, die keine zeitlichen Entwicklungen aufltsen, Rick-
schlusse Uber die treibenden kinematischen und dynamischen Vorgénge gezogen
wurden. Diese Unzulanglichkeiten fanden ihren Niederschlag darin, dal mit
der Vertikalverlagerung von Isopyknen durch vertikalen Auftrieb argumentiert
wurde, sich aber kein einfacher funktionaler Zusammenhang zwischen der
Oberflachennahe von Isopyknen und der isopyknischen Chlorophyllkonzentration
feststellen lie3. Zur Schatzung der Vertikalverlagerung muf3te die unbekannte
Null-Tiefe von Isopyknen vor Einsetzen mesoskaligen Auftriebs aus dem Umfeld
geschatzt werden, vom dem angenommen wurde, daf3 dort kein Stauchen wvon
Wirbelelementen stattfand. (Die Anwendung von Methoden zur Ableitung wvon
Tendenztermen aus Einzelrealisierungen, wie sie von Leach (1987), Fiekas
(1987) wund Pollard (1988, pers. Mitteilung) benutzt wurden, blieb unter-
lassen, da keine parallelen Schnitte, mit denen die Ergebnisse zur Uber-
prufung der Glaubwirdigkeit hatten verglichen werden kénnen, Vorlagen. ) Ob
die angenommenen Null-Tiefen zu plausiblen Vertikalgeschwindigkeiten fuhren,
kann aus der chlorophyllerhéhung gegeniber dem Hintergrundfeld unter

Benutzung der berechneten spezifischen Wachstumsrate abgeschatzt werden.



Oie Zeitspanne, die bei einer mittleren spezifischen Wachstumsrate n beno-
tigt wird, um die Chlorophyllkonzentration von ChlQ auf Chi anwachsen zu

lassen, ergibt sich aus

t — In(Chl1/Chl0)/i

Im Bereich der Aufwolbungszonen an den inneren Flanken der Abstandsanomalie
in der Spatsommerregistrierung BIOI/NOA'84 wurde eine Chl-Erhéhung von etwa
I »g*_3 auf 5 mg m 3 diagnostiziert, und ein Zunehmen der spezifischen
*Vachstwsrate vom 0.1 auf 0.4 d“1 (Ji — 0.25 d“ 1), welches mit der angenom-
menen Anhebung der chlorophylltragenden Isopyknen von 50 auf 30 m einhergeht.
Daraus ergibt Sich t m 6.4 Tage. Fur diese Zeitdauer mufd auch das Auftriebs-
ereignis angehalten haben. Zeitskalen von einigen Tagen sind fur mesoskalige
Frontogenese plausibel (s. Onfcen, 1986). Bei einer Isopyknenanhebung um 20 m
ist damit auf eine Vertikalgeschwindigkeit w * 3 md * zu schlieRen. Eine
analoge Abschatzung fur mesoskalige Chl-Maximalkonzentrationen in B103/NOA’ 86
liefert t * 2.6 d undw * 6 md . Diese Auftriebsgeschwindigkeiten sind
konsistent mit Modellergebnissen von Bleck et al. (1988) im entsprechenden
Tiefenbereich und auch mit Beobachtungen. Leach (1987) diagnostizierte
an der Vorderseite eines Maanderbogens von etwa 100 km Durchmesser
Auftriebsgeschwindigkeiten von knapp 1 m d *, Fiekas (1987) wellenformig
(\ * 80 km) entlang eines groRRerakaligen Maanders verteilte Auftriebsgebiete
mitw <5md und Pollard (1988, pers. Mitteilung) auf Skalen von wenigen
10 km Auftriebsgeschwindigkeiten von bis zu 20 m d"'1.

Die Gruppen von Chi—Flecken mit Spitzenkonzentrationen wurden jeweils auf
der antlzyklonalen Seite von breiten Jets angetroffen. Die auf etwa 20 —30 km
beschrankte Aufldsung der Stromungsmessungen erlaubte nicht, individuelle
Chl-Flecken, welche entsprechend den Ergebnissen der Spektralanalyse
typische Durchmesser von etwa 8 km haben, mit entsprechenden Scherungszonen
io Verbindung *u bringen. Die Horizontalskala, auf der relative Vorticity
einen bedeutenden Beitrag zur potentiellen Vorticity leistet und damit
Uber die Stauchung von Wirbelelementen Auftrieb induziert, kann auch aus
hydrographischen Daten allein grob abgeschatzt werden; sie ist durch den
internen Bossby-Deformationsradius rt « NH/f gegeben (s. z.B. Pedlosky,
1987); H bezeichnet die Brunt-Vaisala—Frequenz, H die typische Vertikalskala
der zu betrachtenden Bewegung und f den Coriolisparameter. Mit H — 100 m

und N aus den Daten ergibt sich in Umgebung der Chl-Maxima in B101/NO0A'84



* 11 km und in B102 sowie B103/NOA'86 r™ = 7 km. Der typische Durchmesser
mesoskaliger Chl-Flecken scheint somit durch den Rossby—Radius festgelegt zu
sein, d.h. die Flecken haben die zu erwartenden Skalen, wenn von mesoskaligem
Auftrieb als treibendem physikalischem Prozel3 ausgegangen wird. Die Schatz-
werte fur g[ sind allerdings abhangig von der etwas willkirlichen Wahl von H.

(1988) fanden aber einen alternativen Weg (durch Betrachtung
r= ohne Annahmen bzgl. H zu

Fischer et al.
der Beitrdge zur potentiellen Vorticity),
in der Nordregion des Standardschnittes (im

schatzen. Damit erhielten sie
= = 8 km

Juli 1981), wo ihnen die herkémmliche Methode fur H = 100 m rj

lieferte, [ = 12 km, also einen sehr &hnlichen Wert.

Die phanomenologischen Studien haben offengelegt, dal® einige der Chl-Flecken

typischen Durchmessers mit Temperaturfronten ahnlicher Weite raumlich

Ubereinstimmen. Eine Stufigkeit der Hauptfronten an Nord-— und Sudrand der

wirbelskaligen TS—Anomalien, d.h. 1ihre Aufspaltung in mehrere schmale

Fronten bzw. das gehaufte Auftreten von klelnerskaligen TS—Anomalien in den

Frontalzonen, trat als generelle Erscheinung auf. Jenes Bild von den

hydrographischen Strukturen in der (y,x)—Ebene laRt sich mit spiralférmigen

Strukturen in der Horizontalebene, wie sie aus Satellitenaufnahmen bekannt

sind, in Einklang bringen, wenn die TS-Anomalien auf der 10—-km-Skala als

Streifen anomalen Wassers interpretiert werden, die parallel zur ring-

formigen Hauptfront um Wirbel mit 100 —200 km Durchmesser aufgewickelt sind.

Da die isopyknische potentielle Vorticity wie die isopyknische Temperatur

ein Wassermassencharakteristikum ist und eine signifikante Korrelation

zwischen beiden GroRRen existiert (s. Fischer, 1987), geht mit dem spiral-

formigen Aufwickeln von Temperaturanomalien eine Frontogenese der dynamisch
Fischer konnte anhand besser aufgelOster Horizontal-
daf3 solche

aktiven gs einher.

stromungen (Abstand der Stromungsdaten etwa 10 km) zeigen,

Streifen anomaler TS— bzw. gs—Charakteristik mit entsprechend smalen Jets

verbunden sind. Induktion mesoskaligen Auftriebs auf der antizyklonalen

Seite &hnlich schmaler Jets konnte die Fleckigkeit der Chl-Verteilung in
radialer Richtung durch energiereiche Wirbel erklaren.

Variabilitat parallel zu Fronten resultiert aus deren Tendenz, M&ander zu

bilden und Instabil zu werden. Instabilitdten entlang der ringformigen

Front um eine Antizyklone von etwa 80 km Durchmesser wurden von Fiekas (1987)

diagnostiziert. Mit dem Wachstum von Instabilitdten bzw. Maandern ist

ebenfalls Vertikalzirkulation, also auch Auftrieb, verbunden. Eine bevorzugte



Horizontalskala fur wachsende Ma&ander ist wiederum der Rossby—Radius (s. z.B.
Pedlosky, 1987). Dies kann gleiche Horizontalskalen der Chl-Variabilitat

senkrecht und parallel zu Fronten erklaren.



IX. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICKE

Die aus der Analyse von SEA—-ROVER-Expeditlonsdaten neu gewonnenen Erkennt-
nisse Uber sowohl die gyreskalige und saisonale als auch die mesoskalige
Variabilitat helfen, fruhere Ergebnisse aus fremden Untersuchungen besser zu
verstehen und kénnen als Leitfaden fur den Entwurf zukunftiger MeRprogramme

und Modellvorhaben herangezogen werden.

Die Analyse der Parameterverteilungen auf der Gyreskala hat gezeigt, dal3
die Uberlagerung von saisonaler polwartiger Wanderung des oligotrophen
Regimes und von lokaler Vertiefung des Chlorophyllmaximums zu einer synop-
tischen Nord-Sid-—Neigung der chlorophyllhaltigen Schicht fihren. Das damit
verbundene sowohl saisonale als auch sudwartige Vordringen des Chl-Maximums
von stark in schwacher geschichtete Tiefenbereiche der saisonalen Sprung-
schicht erklart, warum die Suche nach signifikanter Korrelation zwischen
den Tiefen wvon Chlorophyllmaximum und Stabilitdtsmaximum Fehlschlage
heraufbeschwért (s. Karabashev und Solov'yev, 1978; Cullen und Eppley,
1981). Die festgestellte saisonale Vertiefung des Chl-Maximums bestatigt
Modellergebnisse von Jamart et al. (1977, 1979) und von Wolf und Woods
(1988), stellt aber die wvon Kiefer und Kremer (1981), nach welchen das
Chlorophyllmaximum nach Bildung in konstanter Tiefe verharrt, fur das
MelRgebiet in Frage. Die Daten weisen darauf hin, daf3 das tiefe Eindringen

in die saisonale Sprungschicht im Spatsommer durch Photoadaptation der
Phytoplankton—Flora erleichtert wird.

Die hier vorgestellten neuen Ergebnisse von der synoptischen Nord—-Sud—Neigung
des tiefen Chlorophyllmaximums erlauben, auch die Chl-Vertikalverteilung,
die von Hobson und Lorenzen (1972) auf einem sommerlichen Meridionalschnitt
von der Georges—Bank zur Sargasso—See angetroffen wurde, als eine ent-
sprechende synoptische Neigung aufzufassen. Die geringe Stationsdichte bei

Hobson und Lorenzen (5 Stationen auf etwa 650 km) liel3 solche Interpretation

bislang nicht zu.

DalR das Einsetzen der Fruhjahrsblite wéhrend der Erwarmungsphase nicht mit
dem schnellen polwéartigen Voranschreiten der Deckschichtverflachung Schritt
halt, sondern eher der langsameren Wanderung von Isothermen folgt, kann ein
wichtiger Aspekt in der Klimafrage sein. Die offensichtliche Limitierung des
Wachstums im Nordteil des Schnittes verhindert, dal die N&ahrstoffe in der

Deckschicht schon fruh im Verlauf der Vegetationsperiode aufgezehrt werden



und das Chl-Maximum tief in die saisonale Sprungschicht eindringt. Daraus
resultiert, dal3 wahrend der Erwarmungsphase nur ein Anteil des Nitratvorrats,
der durch winterliche Konvektion in die euphotische Zone eingetragen wurde,

fur Neu—Primérproduktion genutzt wird.

Aus der Gegenuberstellung der Tiefe des Chlorophyllmaximums und der klimato—
logischen Kompensations—Quanteneinstrahlung (Abb. V11.28) laRt sich grob
abschatzen, daf3 am Ende der Erwarmungsphase im Sudteil des Standardschnittes
bei 38*N ungefahr 85 % des winterlichen Nitrateintrags In die euphotische
Zone in Neuproduktion umgesetzt sind, bei 40*N ungefahr 80 %, bei 45*N «60 %,
bei 50*N —45 % und bei 53*N » 35 %.

Wird angenpnmen, dal3 das Wachstum im Nordteil des Schnittes tatsachlich
temperaturlimitiert ist, und vereinfachend von einem Ozean ausgegangen, der
nur mit seiner Temperatur, aber nicht kinematisch und dynamisch (d.h. ohne
Veranderung der Nahrstoffzufuhr) auf atmosphérische Temperaturerhéhung durch
CO02~Aastleg antwortet, dann steht der ungenutzte Nitratvorrat in der
sauerlichen euphotischen Zone hoherer Breiten bei allgemeiner Temperatur—
zunahae fur eine verstarkte Neu—?Priméarproduktion zur Verfigung, wodurch
Zusatzliches CO2 aus der Atmosphare extrahiert werden kann. Hierin liegt ein
Fptential zur Dampfung wn Klimaschwankungen. Unter diesem Gesichtspunkt
scheint von den durch die Messungen abgedeckten Breiten der Schlussel fur das
Klimaproblea eher in den Nord— als in den Sudregionen zu liegen. Aufgrund
der zunehmenden Bedeutung von Nahrstofflimitierung in Richtung Subtropen ist
dort der Spielraum fur Erhéhung der Primarproduktion aus stochiometrischen

Griunden bereits weitgehend ausgeschopft.

Die Hinweise auf neridional unterschiedliche Umsetzungen des winterlichen
eingetragenen Nitrats in Neuproduktion wurden erhalten, weil die Daten die
vertikale Chl-Verteilung aufldsen und damitfdie saisonale Vertiefung des
Chl-Maxinuos und dessen meridionale Neigung offenlegen« Wie essentiell dies
fur die zu ziehenden SchluRfolgerungen ist, darauf weisen Diskrepanzen
zwischen der vorliegenden Arbeit und der von Lewis et al. (1988) hin. Deren
Analyse von Secchi—Tiefen (s. Einleitung, Abschnitt 1.1) zeigt als beherr-
schende Erscheinung auf den zentralen Meridianen in Nord—Atlantik und Nord—
Pazifik (35 W bzw. 180*W) eine starke optische Front mit Secchi—TFiefen tim30 m
is Suden und um 18 n im Norden, die als Chi—Front mit niedriger Chlorophyll—
konzentKation siudlich und hoher nérdlich interpretiert werden kann. Diese

Front schneidet den zentralen Atlantik—Meridian etwa zwischen 40 und 45'N.



Im Pazifik, wo eine hohere Datendichte von Secchi—Tiefen auch eine saisonale
Auflosung erlaubt, zeigen Lewis et al., dal jene Front sich zwischen Frih-
jahr und Herbst nordwéarts verschiebt. Die Existenz dieser Front und ihre
saisonale Wanderung sind konsistent mit den SEA-ROVER-Daten. Lewis et al.
(1988) schlieRen, daRR die optische Front auch einen steilen nordwartlgen
Anstieg der Neuproduktion reflektiert, welcher bedingt sei durch hohere
winterliche Nahrstoffeintrage im Norden. Im Licht der Ergebnisse von den
SEA—-ROVER-Expeditionen bedeutet die optische Front zwar eine Front der
Deckschicht—Chlorophyllkonzentration, aber nicht des Chlorophyllinhalts der
Wassersaule, d.h. die optische Front ist dadurch zu erklaren, dal nach
Studen hin die chlorophyllhaltige Schicht abtaucht und aus der maximalen
Sichttiefe der Secchi—Scheibe entschwindet, und die optische Front bedeutet
auch keinen steilen Anstieg der Neuproduktion, da im Norden ein geringer
Anteil des winterlichen Nitrateintrags fur Neuproduktion genutzt wird.
Entsprechend den Abschatzungen mittels der DCM—Methode (s. Abschnitt VI11.5)
wachst die Neu—-Primarproduktion entlang des Standardschnittes in erster
Naherung linear mit der Breite an, und der Anstieg ist deutlich geringer,

als dies bei Proportionalitdt mit der Winter—Nitratkonzentration zu erwarten

ware.

Die CZCS—Simulationen haben gezeigt, inwieweit das Satelliten—Signal, welches
zu 86 % aus dem oberflachennahen Tiefenbereich z < 10 — 22 m stammt, zur
mittleren Chlorophyllkonzentratlon sowie zum Chlorophyll—- und Produktions-—
Inhalt in der gesamten euphotischen Zone (Chle, CR bzw. C”e) in Beziehung
steht. Die hohe saisonale und horizontale Variabilitat der fernerkundbaren

Anteile Chls/Chle bzw. Cs/Ce und C ~s/Cp>e, empfiehlt, die Verwendbarkeit von
CzCs—-Daten kritisch zu betrachten.

Die Zuverlassigkeit, mit der Ce = (ChI3 « zR) und Uber CR dann (z.B. mittels
des Algorithmus* von Platt, 1986) C” e aus Chls zu erhalten sind, hangt davon
ab, wie genau die "Kalibrierkoeffizienten" Chls/Chle bzw. Cg/CR aus Messungen
in situ und Simulationsrechnungen bestimmt werden kdnnen. Die Variabilitat
von Chls/Chle und Cs/CRR erfordert dazu horizontale und/oder zeitliche
Mittelung, um stabile Mittelwerte dieser Kalibrierkoeffizienten zu erhalten.
Die horizontale und =zeitliche Auflésung» mit der dann Ce und ~,e aus
Satellitendaten zuverlassig geschatzt werden koénnen, ist abhangig von den
erforderlichen Mittelungsskalen und den Korrelationslangen und Zeiten

stabiler Kalibrierkoeffizienten. Smith et al. (1982) haben fur die sud-



kalifornische Bucht gezeigt, dal3 der Produktionsinhalt der euphotischen Zone
aus CZCS—Daten dann gut (bis auf * 30 % Fehler) zu schatzen ist, wenn anhand,
simultaner Schiffsbeobachtungen kalibriert und Uber das gesamte Hel3gebiet .(1*
jenemFall280QQkm*) gemittelt wird. Fur die flachendeckende Kartierung <te£
O0*8anb«.efceniat Fernerkundung nur dann sinnvoll, wenn sie nicht siaultaa
durch Scfciffsaeasungen begleitet werden mufd. Die folgende Erdérterung widnet
sich daher der Frage, ob und wie stabile Kallbrlerkoeffizlenten gewonne

verdenkffnnao* dieauchdie nachtragliche Kalibrierung existierender CZCSr
Bdfearata& und dievon kommenden Satelliten erlaubt.

tfi*' (2C*—8i*il*tht«oeii (a. Abschnitt VI11.6) ergeben ein mittleres Cg/Ce—

Vethfitnls voa 7.5 X und Ji>a/C*>e-Vertialtni8 von 10 z, wenn aus den Kittel"

werten Uber den i"esaaten Standardschnitt von Ende April, Juni/Juli und

August/Septaaber zusatzlich der zeitliche Durchschnitt gebildet wird. Dlox®
Sind a&hnlich jenen (c8/Ce — 5 X und

11 X), die in analoger Simulation von Platt und Herman (1983) als Gesamt-—

aittel fur drei versthit"dene Ozeangebiete (vor Heu-—Schottland, Kanadische

Arktik Mid Worden. Stabile Mittelwerte scheinen daher

groBer Datenbasis raumlich
und zeitlich hinreichend stark gemittelt wird. FUr globale Betrachtungen

stellt sich das Problem daait als a. ehesten bewéaltigbar dar.

«telche Auflésung aber Ut m «rreuhent in Kapitel VII wurde gezeigt, dai3

horizontale und s”sooale yariabilltat nicht voneinander zu trennen sind.
Dw Signal von Chl8/Chle bzw. cCs/Ce

resultiert dnhet* dalRverschiedene saisonale Phasen entlang der Meridiona—
len gleichzeitig a*”~ | e n sind, (¢ie Existenz einer grofden saisonalen

Veranderlichkeit des fernerkundbaran Anteils wurde auch iIn der kalifor-

nischen Bucht festgestellt (Eppley et al., 1VsS).) Rein horizontale Mittelung

fuhrt dam* zu stabilen die Meridionalskala grof3 genug
ist, die verschiedenen #ie Winter—Phase | r homogener

Durchaischung « * tiefe*» ~ n d i g e r w e 1 s e er

schlossen sein, denn sie «teH* teia FtfobleB dar.) Die

Mittelwerte aber T«ge.l*a>t***"te (e*tae"

horizontaler Mittelung
uber 150 — 200

m 2~ mt waQ {|ber (ie
gesamte Erstreckung des Standar”~™t”

C— 2000 km) der Mittelwert
bestimmt wird, i*t die**r rtcht

mawl. m ~ A A A

A
Faktor 3. Jene hotfontaie Mittel«* ****x* Bis M*



Streifenbreite von 1600 km, die vom CZCS synoptisch abgedeckt wird (Hovis
et al., 1980).

Horizontale Aufldsung innerhalb der synoptischen CzZCS-—Skala kann erhalten
bleiben, wenn auf saisonale Auflésung verzichtet wird, also Jahresmittel fiur
Ce und C e aus Chlg geschatzt werden sollen. Die angestrebte meridionale
Auflésung sei 1 Breitengrad. Wie hat dann das entsprechende in-situ—Mel3—
programm auszusehen, um die Kalibrierkoeffizienten Chls/Chle bzw. Cs/Cg zu
bestimmen? Eine zeitliche Abtastung In Intervallen von 2 Monaten wie iIm
SEA—ROVER-Datensatz ist nicht ausreichend. Mit drei Zeitpunkten In der
Erwarmungsphase sind in den horizontalen Tellsticken der Tageslichtabschnitte
(150 - 200 km, etwa der angestrebten Auflésung von 1 Breitengrad ent-
sprechend) die verschiedenen saisonalen Phasen nicht adaquat erfal3t, im
stabile Jahresmittelwerte der Kalibrierkoeffizienten 2zu ergeben. Die
zeitliche Abtastung durch in-situ—Messungen nu3 also erhoéht werden, wenn
nicht starker horizontal gemittelt werden soll. Eine monatliche Abtastung
konnte ausreichend sein.

Die maximal zulassige horizontale Distanz zwischen den einzelnen, in
monatlichen Intervallen mit hoher horizontaler Abtastung (50 — 100 Profile)
aufgezeichneten l-Breitengrad—Feilsticken, hangt ab von der meridionalen und
(wahrscheinlich vielfach grofReren) zonalen Korrelationslange stabiler Jahres-
mittel von ChiS/Chi6 bzw. CS/CB. Die CZCS-Simulatlonen lassen erkennen, daf3
die meridionale Korrelationslange zumindest kleiner als 2000 km ist. Die
ChIF/ChIG—Jahresmittelwerte aus den drei SEA—ROVER—Expeditionen kdnnen zwar
nicht als statistisch stabil angesehen werden, jedoch gibt es Anzeichen
dafur, dal jene von Nordende des Standardschnittes hoher sind als jene wvom
Sudende. Diese meridionalen Unterschiede sind bedingt dadurch, daf3 oligo-
trophe Verhaltnisse mit tiefen Chl-Maximum am Sidende mehrere Monate langer
herrschen als am Nordende. Wenn angenommen wird, daf3 die meridionale
Korrelationslange stabiler Jahresmittelwerte der Kalibrierkoeffizienten
1000 km (knapp 10 1-Breitengrad—Teilstiucke) betrage, dann kann durch
Satelliten—Einsatz ein gerade eben 10—fach dichteres Datennetz geschaffen
werden, als in situ zur Beschaffung der Kalibrierkoeffizienten notig war.
Diese nur geringe Erhohbarkeit der Datendichte reflektiert die Tatsache, daf3
im allgemeinen Chls nur schwach mit den Integralquantitaten der euphotischen

Zone korreliert ist (s. auch Hayward und Venrick, 1982; Kahru, 1986).

Das Verhéltnis von glaubhaft kalibrierten CZCS—Daten zu in-situ—Kalibrier—

messungen kann erheblich verbessert werden, wenn die Zusatzinformation



genutzt wird, die In der (ebenfalls von Satelliten mel3baren) Oberflachen-

temperatur steckt* Dann ist es moglich, die zeitliche Auflésung -~ unter

Beibehaltung von horizontaler innerhalb des synoptischen CZCS—Streifens —von
Jahresmillélwerten auf die volle zeitliche Auflésung, die durch die Oberflige

gegeben ist, zu erhohen. Hie in Abschnitt VII1.6 gezeigt, konnen entlang

des Standardschnittes unabhangig von Ort und Zelt 3 Temperaturintervalle

festgelegt «erden, innerhalb derer Chls/Chle Jeweils stabile, signifikant

voneinander verschiedene, Mittelwerte annimmt« Der Fehler in aus Chls

geschatztem Chle (oder daraus abgeleitet ih Ce und C ~e) entspricht dem des

Statidardféhlers des Mittelwertes von Chlg/Chle (zwischen etwa 10 und 40 %)

in 3den einzelnen Temperaturintervallen. Diese Fehlerangabe gilt fur eine

horizontale Auflosung entsprechend den Meridionalstrecken, welche durch die

Isothermen”™ die auch die Temperaturlntervalle festlegen, begrenzt sind

(» 500 — 1000 km). Wird die horizontale Auflésung auf 150 — 200 km erhéht,

so wSchst der Fehler auf einen Faktor 1.5 im Vorblite— und Bliteabschnitt und

einen Faktor 3 im oligotrophen Teilstick an. Diese Fehlerfaktoren ergeben

Sich aus der Spannweite von Chl8/Chle—Mittelwerten Uber Tageslichtabschnitte.

Sie stehen einem Fehlerfaktor von 20 gegenuber, der sich bei gleicher

1j ergibt, wenn die Zusatzinformation der Temperatur
Dicht genutzt wi?4*

Die horizontale Auflosung durch Satelliten—Fernerkundung kann weiter erhoht

werden, wextn es gelingt, empirisch einen funktionalen Zusammenhang zwischen

Oberflfehentenperatuir imd "den TLftlibriérkoefflzienten zu finden. Selbst

anhand des umfangreichen SEA—toVER-Datensatzes war es nur moglich,

grofReren Temperaturbereichen von mehreren *C,

in
die mit den dramatisch

verschiedenen Chl-Vertlkalstrakturen einhergehen, Chls/Chle zu bestimmen;

Regressionsanalysen von Chl8/Chle gegen T in den verschiedenen Temperatur-

intervallen lieferten m t’eln insignifikantes Resultat. Diese Mdglichkeit

aufgezeigt zu haben, «eist aber einen Weg, Uber weitere in—situ—Messungen
und die Aaslyse bereits existierender Datensatze (gedacht ist hier beispiels—
weise an Verknupfung der iaothermischen Nahnrtoffverteilung von Kamykowsky
u°d Zent*ra‘ 1986’ * It

Jahresgang der Oberflachentemperatur von Robinson
et al.,

1979) die Vorhersagbarkeit von Chlorophyll- und ProduktlonsInhalt
der euphotischen Zone aus Satelliteimessungen zu verbessern.

Di« gjrreakalige Meridlooalverteiltmg des CMLotophyllinhalts der 'euphotischen
Zone ist gegenibermer derDecksch”~"t—- *"""iii“eattgtioa auch dadurch



modifiziert» dall mesoskalige Ce~Maxima im Bereich des oligotrophen Regimes
auftreten. Diese Maxima k&nnen Werte erreichen, die jene, welche mit der
aktuellen Deckschichtblute in der jeweiligen Registrierung verknupft sind,
Ubertreffen und somit die absoluten Maxima entlang des gesamten 2000 km
langen Schnittes darstellen. Diese Maxima resultieren aus Chl-Flecken extrem
hoher Konzentration innerhalb der saisonalen Sprungschicht. Ph&nomenolo-
gische Untersuchungen der hochaufgel6ést vermessenen Strukturen von Chi
und physikalischen Parametern zusammen mit statistischen Analysen der hori-
zontalen Variabilitat deuteten darauf hin, dal3 die Chl-Flecken durch meso—
skaligen dynamischen Auftrieb auf der antizyklonalen Seite von Frontaljets,
wie er durch das Modell von Bleck et al. (1988) vorausgesagt wird, ver-
ursacht sind. Bei der Auswertung gyreskaliger Schnitte des Chlorophyll—
Inhalts ist also zu bericksichtigen, daf3 die Position der Ce_Maxima durch
transiente Auftriebsereignisse bestimmt sein kann. Mit der ldentifizierung
mesoskaligen dynamischen Auftriebs als Prozef3, der die PrimarProduktion an
der inneren Flanke der ringférmigen Front um Antizyklonen anfacht, ist eine
weitere Erklarung fur das in der Literatur mehrfach erwahnte Phanomen hoher

Produktion in antizyklonalen Wirbeln (s. Einleitung, Abschnitt 1.2)

gefunden.

Offensichtlich besteht eine Analogie zwischen dem Wasserdampf in der
Atmosphare und dem Phytoplankton im Ozean: Beide bilden bei Auftrieb Wolken,
Wasserdampf durch Kondensation bei Druckabnahme und Phytoplankton bzw.
Chlorophyll durch Wachstum bei erhohter solarer Bestrahlung. Ein prinzi-
pieller Unterschied besteht jedoch hinsichtlich der assoziierten Zeitskalen:
Wasserdampfkondensation setzt spontan ein, das Entstehen von Chl-Flecken
bendtigt Zeit. Ob sich Chl-Wolken direkt in den Auftriebsgebieten bilden
kénnen, héngt ab von den Horizontalskalen der Auftriebsgebiete, von der
horizontalen Jetgeschwindigkeit, mit der Phytoplanktonzellen durch die
Auftriebsgebiete transportiert werden, und von der spezifischen Wachstums-
rate, d.h. davon, ob die Phytoplanktonzellen lange genug Zelt haben, auf
die Aufwartsbewegung mit mef3barem Zuwachs zu reagieren. Das resultierende
Chl-Verteilungsmuster wird daher kompliziert sein; wie kompliziert, kann nur
ein Modell zeigen, das mesoskalige Dynamik und Grundprinzipien der Phyto-—
plankton—Biologie gemeinsam berucksichtigt. Chl-Flecken allein scheinen
jedenfalls nicht geeignet, aktuelle mesoskalige Auftriebsgebiete mit
Sicherheit zu lokalisieren. Treten sie jedoch in Verbindung mit aufgewdlbten

Isopyknen auf, sind sie ein guter Indikator fur mesoskaligen Auftrieb durch



Stautite» von Wirbelelementen. In diesem Fall helfen sie, mesoskaligen
Auftrieb wvon anderen physikalischen Prozessen zu unterscheiden, welche
ebenfalls eine vertikale Isopyknen—Auslenkimg bewirken: (1) interne Wellen,
dereit Zeitskala zu kurz ist, um die Chl-Horizontalverteilung zu modifi—
zieren, und (2) geostrophische balancierte Isopyknen—Baroklinitdt, deren
Zeitskala wesentlich langer ist, als dal3 dadurch eine substantielle Stdrung
der Chlorophyll-Gleichgewichtskonzentration des Hintergrundfeldes erwartet

werden kann.

Der Vergleich derVarianzdichtespektren fur die horizontale Variabilitat von
einerseits de« Chlorophyllinhalt der euphotischen Zone und andererseits der
Chlorophyllkonzentration entlang von Isopyknen hat darauf hingewiesen, dafl3
nur Daten, die die gesamte euphotische Zone reprasentieren, sicherstellen,
da? ein eventuelles spektrales Maximum durch auftriebsbedingten Vvarianz-
eintrag auch wiedergegeben wird. Satellitensimulationen (Abschnitt VI11.6)
haben ergeben, dafi die Chl-Flecken in der saisonalen Sprungschicht, welche
fur das Varianzmaxiaua verantwortlich sind, durch den CzZCS nicht erfal3t
worden waren. Dies erklart, warum das spektrale Sekundarmaximum bei Wellen-
langen un 10 ka aucft in Satelliten—Chlorophylldaten bislang nicht entdeckt
wurde. Was CZCS-Daten wiedergeben, ist eine Verschmelzung horizontaler
Variabilitat der Chlorophyllkoazehtration und der Tiefe der Chlorophyll—
haltigen Schicht zu einer einzigen Mel3grofRe. Dies macht es so schwierig,

daraus auf die physikalischen Prozesse zu schlief3en, die die Chl-Horizontal-—
verteilung dominieren.

Das Auftreten von Chlorophyllspitzerikonzentrationen in mesoskaligen Flecken
innerhalb der saisonalen Sprungschicht' stellt ein ernstes Problem fur die
Kartierung des CStlorophylllidialtB der euphotischen Zone dar. Auf3er dal3 jene
Flecken wegen ihrer Tiefe kaum fur Satelliten—Femerkundung erreichbar

sind» verhindert ihr typischer Durchmesser im Bereich von 10 km, dafl3 sie
durch *

Die Bedeutung mesoskaligen Auftriebe fur Priaarproduktion schrankt die
Anwendbarkeit der DCOM Methode cur Schétzung der NeuProduktion anhand eder
Tiefe des Chlorophyllaaxiaums und Winter—Nitratdaten nicht ein. Mesoskaliger
Auftrieb facht die Priaarproduktion dadurch an, dal3 mit der N&hrstoff-
sprungschicht Nitrat in besser beleuchtete Tiefen gebracht wird. Durch
lichtbedingte erhdhte Produktion wird »ehr Nitrat aufgenonmen, d.h. relativ
zu den Isopyknen vertieft sich das ChUhndaua «itAaftrieb schneller als



ohne. Wo Auftrieb vorkommt, mu3 es aus Kontinuitatsgrinden auch Abtrieb
geben. Nach einem abgeschlossenen Auftriebs/Abtriebs—Zyklus liegt wegen des
exponentiellen Lichtprofils das Chlorophyllmaximum unterhalb seiner
mittleren Tiefe ohne periodische Auf- und Abwértsbewegung. Hinsichtlich
ihres mittleren Effekts auf die Neu-—Primarproduktion haben mesoskaliger
dynamischer Auftrieb und interne Wellen qualitativ die gleiche Wirkung.

Welche quantitative Unterschiede bestehen, bleibt offen.

Zur Beantwortung dieser Frage scheinen weitere Expeditionsdaten aus der
Spatsommerphase von der Art, wie sie hier benutzt wurden, vonndten. Signi-
fikant erhohte Neu—Primarprduktion, abgeleitet aus imMittel tiefer liegender
Chl-Maxima, in Regionen hoher klimatologischer Kontraste der potentiellen
Vorticity, konnten einen Ansatzpunkt dafir bieten, den quantitativen

mittleren Effekt mesoskaliger Auftriebs anhand grof3skaliger hydrographischer

Parameterfelder vorherzusagen.
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Caption

Schematic of upper layers structure.

Hypothetic distribution of those areas (stippled) in the time-depth
domain within which new primary production is possible. Dg indi-
cates the top of the main thermocline. The course of the mixed—
layer depth, Dffl, follows model results of Hoods and Barkmann
(1986). The courses of compensation light depth, Dc, and critical
depth, Dcr, are due to seasonal changes of the climatological
surface irradiance (Isemer and Hasse, 1987). Djj indicates the depth
above which nutrients are exhausted. For further assumptions see

tract.

Course of mixed—layer depth (difference criterion of 2*F) in the
atlas of Robinson et al. (1979) along the line Azores — OWS "C"

Greenland during the months from May (5) to September (9); (from
Bauer, 1988).

Seasonal migration of the outcrop line of the density surface

®t “ 26.5 kg m 3 (from Stammer and Woods, 1987).
Sensor configuration of the SEA—ROVER-Towfish since 1984.

Location of sections recorded during SEA—ROVER-expeditions NOA'84,

"85, and *86, and seasonal timing.

Block diagram of fluorometer.

Transmission characteristics of the coloured glass filters in
transmitter and receiver optics (from the Instrument specification

sheet of the manufacturer, "O—Instruments**, DK 2670 Grevé Strand,

Denmark).

laboratory fluorometer calibration (linear amplification mode)

versus pure chlorophyll-a solved in acetone.

Long—term stability of fluorometer sensitivity during laboratory

—test.—'
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Caption

Scatter diagram and regression line of particulate phytoplankton

concentration (PPC) versus chlorophyll concentration (Chi), hased
on all plankton and simultaneous pigment samples (pumped from the
and taken by bottle casts) of NOA’84; r denotes the

n the number of data points, Sa the

ship's hull
correlation coefficient,
standard deviation of the regressively determined ordinate inter-

cept, Sj, the slope of the regression line.

Scatter diagram of Chi in pumped samples versus fluorescence

signal in corresponding water volumes, from NOA’84 (for details
see text).

Time series of Chi (a), fluorescence FI (b), and fluorescence
yield R (c) in the surface layer during expedition NOA'84. The
time axis is scaled by day of year.
Normalized autocorrelation f>metion of near—surface fluorescence
yield. The lower abzissa gives the time delay in hours, the upper
abzissa the number of data points used for calculating the corre-
lation coefficients; the number decreases in proportion to the
time delay. The stippled area Indicates where the correlation is

insignificant up an error probability of 1 Z.

Time series of fluorescence yield after smoothing weighted with the
auto—correlation function.

Influence of solar irradiance on normalized fluorescence yield

R/Rb* scatter diagram and exponential regression; r denotes the

correlation coefficient, n the number of data points, Sa and Sb
che standard deviations of ordinate intercept and exponential
coefficient, respectively.

Comparison of near surface chlorophyll concentrations; dots:

Chi determined photometrically from pigment samples, open circles:
Chi calculated from fluorescence. Shown are time series from the

expeditions NOA'84, NOA'85, and NOA’86; scaled by day of the

respective year.
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Caption

Typical fluorescence and chlorophyll profiles. The upper abzissa
scales the fluorescence signal, the lower abzissa the chlorophyll
concentration resulting from the continuous fluorescence profile
according to the supporting point calibration method (see text).
The dots show for comparison which chlorophyll concentrations have
been determined photometrically from simultaneous bottle cast
series.

Coefficients A(Z) and B(z) for calculating total short-wave
quanta irradiance Q(350-700 nm, z) from the monochromatically
measured diffuse irradiance Ed(500 nm, z). A(z) and B(z) have been
determined empirically by Morel and Hojerslev (1979). Values at

z=0 are extrapolated.

Hater masses and fronts in the North Atlantic Current region (after
Hoods, 1987, based on Dietrich, 1975). The tiny—dotted line running
parallel to the most northern current branch marks the Polar Front.
The straight line running from the Azores toward Greenland shows

the location of the SEA—-ROVER standard, section.

Distribution of Elman vertical »velocity in the North Atlantic,

resulting from the wind stress curl (from Isemer and Hasse, 1987);

"\}O 6 * s 1 are equivalent to about 30 p a 1.

Cllmatological annual cycle of sea surface temperature and its

meridional changes along the SEA-ROVER standard section (based on
loUmoa et al., 1979).

Distribution of mixed-layer depth in March (from Woods, 1987,
based on Robinson et. al, 1979).— The straight line running from

the Azores toward Greenland shows the locationiof the SEA-ROVER

standard section..

Isopycnic distribution of temperature along the SEA—ROVER standard
section la record BIOI/NGA’84. The gross features illustrate the
typical hydrographic situation: a quiet hydrographic region in the
south, north to that a band of high variability ending at the

Polar Front (52 N), and to the north again a quiet region.
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Caption

Vertical distribution of temperature T, density oj, and chlorophyll

concentration Chi, along the standard section in late April in the

succeeding records BIOI/NOA'85 and B102/NOA'85.

distribution along standard section of the vertical
concentration (C"q)

Horizontal
integrals of buoyancy (B50) and chlorophyll
over the upper 50 m in the succeeding records B101 and B102 of late

April 1985. Distributions are shown in full horizontal resolution

of 1.4 km.

Horizontal distribution of mixed—layer depth, D”, and mixed-—layer

chlorophyll concentration, Chlnr at the end of April in the
succeeding records B101/NOA*85 and B102/NOA'85. Data gaps in the
southern part of B101 (compare with figs. VIl.2.a and b) result
from the fact that the chosen mixed—layer depth criterion (see

text) was not met here because of vanishing stratification within

the upper 100 m.
of the variance densities of buoyancy
their phase

Spectral distribution
integral B50 (a), chlorophyll content C50 (b),
relation (c), and coherence (d) in record B102 of late April 1985.

In figure parts a and b straight lines marking spectral slopes of
-1 and -2 are shown for comparison.

Spectral distribution of the variance densities of mixed-layer
depth Djj (a), mixed—layer chlorophyll concentration Chifl (b), their
phase relation (c), and coherence (d) in record B102 of late

April 1985. In figure parts a and b straight lines marking spectral

slopes of -1 and -2 are shown for comparison.

Vertical distributions of relative (a,d) and absolute (b,e) quanta
irradiance and of specific growth rates (c,f) along the standard

in records B101 and B102 of late April 1985. Parameter
are not continuous because of

section

distributions along the horizontal

the night phases without solar irradiance. Line marks above z=0

indicate profile positions within the daylight sectors after

averaging of each seven raw data profiles. Spacing of relative and

absolute isolumes varies logarithmically.
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Caption

vertical distribution of T, O0j, and Ghl, as well as nutrient
concentrations at the ship's hull depth, along the standard section

in record B102 of June/July 1986.
Same as in fig. VI1.7, but for the succeeding record B103.

Mixed—layer nitrate concentration at the time of deepest winter
convection along the standard section (according to data of Glover

and Brewer, 1987).

Horizontal distribution of the buoyancy integral over the upper

50 m in record B102 of June/July 1986, at full horizontal reso-
lution of 1.4 km.

Vertical distributions of relative (a) and absolute (b) quanta
Irradiance and of specific growth rate (c) along the standard
section in June/July 1986 according to record B102. Apart from that
the same as with fig. VII1.6. The large data gap between km 1300 and
km 1900 is due to a very low surface irradiance during the fifth

daylight sector in this record.

Mean profiles of chlorophyll concentration (a), specific growth
rate (b) and chlorophyll production rate (c) derived from record
B102 of June/July 1986* Averaging intervals are whole measuring
days (a) or daylight sectors (b,c). The profiles are numbered
beginning at the southern end of the standard section and may be

related to horizontal positions by comparison with fig. VI11.11.

Vertical distributions of T, Op, and Chi along the standard section

in the late—suamer record B101 of August/September 1984.

Vertical distributions of relative (a) and absolute (b) quanta
irradiance, of specific growth rate (c) and of chlorophyll produc-
tion rate (d) along the standard section in the late summer record
of August/September 1984. In the 6th daylight sector sufficient
high solar irradiance to calculate the shown quantities was only

given south of the Polar Pront at km 1750. Apart from that the same
as with fig. VII1.6.
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Capcion
Mean profiles of chlorophyll concentration (a), specific growth
rate (b) and chlorophyll production rate (c) derived from record

B101 of August/September 1984. Averaging intervals are whole

measuring days (a) or daylight sectors (b,c). The profiles are
numbered beginning at the southern end of the standard section
and may be related to horizontal positions by comparison with

fig. VI11.14.

Development of the horizontal distribution of mixed—layer chloro-

concentration along the standard section during the heating

phyll
season. The shown compilation is based on records B102 of late
April 1985, B102 of June/July 1986, and B101 of August/September

1984. The distributions are reproduced at full horizontal reso-

lution of 1.4 km.

Relation between the meridional distributions of mixed—layer tempe-
(B102/NOA’85),
The

rature and of the mixed-layer bloom in late April
June/July (B102/NOA'86), and August/September (BIOI/NOA'84).

arrows marked "B" and "0" indicate the northern edges of the

mixed—layer bloom and of the oligotrophic regime, respectively (for
definitions see text). The horizontal distribution of mixed-Ilayer

temperature is shown at full resolution of 1.4 km. The dotted lines

mark temperature levels of 12*C or 15*C.
Seasonal and meridional differences in the depth of the vertical
chlorophyll maximum. Basis are 2*—ef—-latitude averages (1 at the
southern end) taken from records B102/NOA'85, B102/NOA*86, and
BIOI/NOA’84. Full lines connect deep Chi maxima within the seasonal
pycnocline, stippled lines run toward Chi maxima within the mixed—
layer. All the maxima within the mixed—layer are set to a standard
depth of 10 m because their actual depth is random. The figure shows
a deepening of the Chi maximum in the seasonal theroocline during

the heating season at a rate of 7.5 — 10 m/month.
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Caption

New production during the heating season, estimated from the depth
of the chlorophyll maximum (in late—summer record B101/NOA’84) and
winter nitrate concentrations (of Glover and Brewer, 1987). (For
details see text.)

Horizontal distribution of chlorophyll content in the euphotic
zone along the standard section in late April (B102/NOA'85),
June/July (B102/NOA*86), and August/September BIOI/NOA'84). The
chlorophyll content Ce of the euphotic zone was defined as the

integral over the upper 100 m.

Meridional distributions of the euphotic zone chlorophyll produc-
tion content in late April (B102/NOA’85), June/July (B102/NOA’86),
and August/September (BIOI/NOA'84). Shown are averages over
daylight sectors. The euphotic zone chlorophyll production content
Cli,e was defined as the integral of the Chi production rate over

the upper 100 m.

Meridional distributions of the satellite sensed fraction of
euphotic zone chlorophyll content in late April (B102/NOA'85),
June/July (B102/NOA'86), and August/September (BIOI/NOA'84). Shown
are simulations for the Coastal Zone Colour Scanner on NIMBUS-7.

The simulations are confined to daylight sectors with sufficient

solar irradiance.

Meridional distributions of the satellite sensed fraction of
euphotic zone chlorophyll production content. Shown are averages

over daylight sectors. (Apart from that the same as with
fig. VI1.22)

Meridional distributions of the effective satellite visibility
depth z8; zg denotes the lower boundary of that depth range from
which the satellite would receive its total signal If the sensi-

tivity was distributed homogeneously with depth and not decaying

exponentially.

Meridional distributions of the ratio between satellite sensed and

in situ determined chlorophyll concentrations in the euphotic

zone. (Apart from that the same as with fig. VI11.22.)
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Caption

Relation between the ratio of satellite sensed to in situ deter-
mined chlorophyll concentration, Chls/Chle, and the mixed—Ilayer
temperature, 3”. The scatter diagram compiles averages over

daylight sectors from different records along the standard section.
Tnm=12 C and Tm=15*C subdivide the temperature domain in 3 intervals

corresponding to the 3 seasonal growth phases of pre—bloom,
developed mixed—layer bloom, and oligotrophic regime. The full
lines within the two outer temperature intervals represent

(insignificant) fits of exponential functions.

Horizontal distributions of the in situ chlorophyll concentration
Chle (a) and of the satellite sensible concentration Chls (b)
within the euphotic zone in a blown-up detail of the late summer
record B101/NOA'84. The shown detail encloses the highest Chle~

values of the total record. The graph of Chls covers only that part

which was recorded during daylight hours.

Meridional course of the depths of the Chi maximum (light line) and
the compensation isolume 0.5 pE m 2 s_l (heavy dotted line) along
the standard section. The course of the Chi maximum depth is taken
from the August/September record B101/NOA'84. The course of the
isolume depth is based on climatological surface irradiances for
September (from Isemer and Hasse, 1987) and the assumption of a

homogeneous attenuation (for further details see text).

Comparison of different estimates of production rates along the
standard section: (1) new production during the heating season
according to the DCM—-method (same as in fig. VI11.19, for details
see also text); (2) total production according to the Smith model
(see paragraph V.2), calculated from Chi, T, and irradiance data
(shown are mean values of records B102/NOA'85, B102/NOA'86, and
BIOI/NOA'84); (3) atlas data, based on C incubations (FAD

Fisheries Department, 1981).

Isopycnic distributions of spacing of isopycnals relative to

<2 * 25.6 kg m3 (a), and of chlorophyll concentration (b) along

the standard section in record BIOI/NOA’84.
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Caption

Blown—up detail of km 1150 — 1500 of record BIOI/NOA’84.

(a) Horizontal velocity in a depth of 4 m in relative orientation
to the section (recorded with the EM-log, processed by
Dr. N. Didden),

(a,b) vertical distributions of op and Chi,

(c»d) isopycnic distributions of T and Chi.

Blown—up detail of km 800 — 1100 of record B102/NOA’'86.

(o) Horizontal velocity in the depth interval 30-60 m in relative
orientation to the section (recorded with the Doppler current
profiler, processed by Dr. N. Didden),

(a,b) vertical distributions of op and Chi,

(c,d) isopycnic distributions of T and Chi.

Blown—up detail of km 800 — 1100 of record B103/NOA*86. (Apart from
that the sanfe as with fig. VI11.3.)

Variance density spectrum of the horizontal variability of salt
content Se and of chlorophyll content Ce within the upper 100 m for
the late—summer record BIOI/NOA’84. Straight lines with spectral

slope of -2 are drawn for comparison.

Variance spectrum of. the horizontal variability of chlorophyll
content Ce for record BIOI/NOA'84. The heavy line represents the
variance spectrum for the total section, transformed from the
variance density spectrum shown in fig. VIII.5. The light lines
represent different parts of the total section: the region of the
Spacing anomaly between km 1000 and 1400, the part adjacent to the
north, and the part adjacent to the south.

Variance density spectrum of the horizontal variability of salt
content and of chlorophyll content Ce for the southern
oligotrophlc region in record B102/NOA'86. Straight lines with

spectral slope of —2.5 are drawn for comparison.

Variance density spectrum of the variability of salinity and
chlorophyll concentration along isopycnal Op m 26.5 kg ni-3 for

the late—auaMer record BIOI/NOA'84. Lines with spectral slope of 2
are drawn for comparison.
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