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THE SIGNIFICANCE OF ZDOPLANKTON SIZE STRUCTURE AND NETABOLISM TOR THE
ENERGY TRANSFER WITHIN THE PELAGIC ECOSYSTEM CF THE NORTHWEST AFRICAN
UPWELLING AREA

Suntnary

- Zooplarikton bianass and activity (respiration and nutrient excre-
tion) were measured during an expedition of UN "Meteor' to the
upwelling area off Northwest Africa at 18 Stations between Cap Blanc
and Cap Verde in spring 1983. Zocplankton was split into 4 size
fractions (20 - 100 jm, 100 - 500 jro, 500 - 1000 nn and > 1000 pi).
Data cn hydrography, chemistry and phytoplankton were collected by
other working groups. All data were ocnpiled in a data volune
Lenz et al. 1985).

- During the entire investigation period no freshly upwelled water
bodies were detected due to the absence of north-easterly trade
winds. The isopleths of environmental parameters indicated a mare
stratified water oolunn than to be expected under upwelling

conditions, and surface temperatures never dropped below 17° C.

- A cluster analysis of all data suggested that there were t/D
different groups of stations, ifeinly due to the occurrence of
characteristical zooplankton species the first cne was described
as "upwelling-influenced" whereas the second exhibited typical

features of the subtropical open ocean.

- Net plankton bianass (> 100 jjn) was considerably higher in the
upwelling- influenced region than in the cpen ocean. Nevertheless,
the values were about cne carder of magnitude lower than reported
by earlier investigators. This was apparently due to the low
upwelling intensity in spring 1983. The activity measurements
correspond to the bianass distribution.

- Within the net plankton, the fraction 100 - 500 jjnwas predominant
at the cpen ocean stations, vhereas in the upwelling-influenecd
region either the smallest size class (100 - 500 jm, nearshore

stations) cr the macrcplankton (> 1000 pn. offshore stations)



was the most important size fraction in regard to bianass and
activity.

The chemical ocnposition of net zooplarikton revealed a higher lipid
and lower protein content in the zooplarikton frcm the upwelling
influenced area than in the cpen ocean zooplarikton. This points to a

higher importance of storage products in the upwelling area.

The bianass of microzooplarikton (20 - 100 ¢in) outweighed all other
zocplarikton size classes at most stations. The nticrcplarikton : net
plankton ratio was significantly higher in the open ocean than in
the upwelling region. Hcwever, absolute standing stock of
nacrcplarikton was within the same range in both station groups and
the observed difference in the bianass ratio between micro- ar3
larger zooplarikton result fran the abcwe-mentioned variations in the
latter. The anallest size fraction vas found to be responsible fcr
two - thirds (range: 26 - 94 %) of total metabolic activity mesaured
for zocplarikton. It my therefore be concluded that also in the NW
African uptrelling area the metabolism of the system is daninated foy
the activity of microzocplariktecn.



Zusammenfassung

- Im NW - afrikanischen Auftriebsgebiet wurde zwischen Cap Blanc und
Cap Verde im Marz 1983 auf 18 Stationen «3er Bestand und die Stoff-
wechselaktivitdt (Respiration und Exkretion) von vier Grollenklassen
des Zooplanktons untersucht. Diese GrolRen - Fraktionen wurden
folgendermallen festgelegt: 20 - 100, 100 - 500, 500 - 1000 und
> 1000 @n. Die Stationen waren auf 4 kistennormalen Schnitten
angeordnet, die sich seewarts bis etwa 20° W erstreckten. Parallel
zu den Zocplanktonuntersuchungen worden van anderen Arbeitsgruppen
Daten zur Hydrographie, Chemie und zu den Fhytoplariktonbesténden
gesammelt. Diese Daten wurden in einem Datenband (Lenz et al. 1985)

vereint.

- Wahrend des Untersuchungszeitraumes wurden keine frischen Auftriebs-
wasserkorper angetroffen, da der NE - Passat ausblieb und wechselnde
Winde mit geringen Geschwindigkeiten vorherrschten. Die Isoplethen
der verschiedenen Parameter in der Wassersaule zeigten nur ein
geringes Aufsteilen, und es traten selbst im kistennachsten Bereich

niemals Oberflachentenperaturen i1 17° C auf.

- Die Zusaimenschau aller Daten zeigte, dafl in dem Untersuchungsge-
biet 2 Stationsgruppen vorhanden waren, wovon die eine vor allem auf
Grund charakteristischer Organismen als auftriebsbeeinflusst ange-

sehen wurde, die andere aber die Auspragungen der Hochsee zeigte.

- Die Biomasse des Netzplanktons ( > 100 jjn) war an den Auftriebs-
stationen deutlich hoher als in der tropisch - subtropischen Hoch-
see, lag aber doch etwa eine GrolRenordnung unter denen der Lite-
ratu. Dies kann durch die geringe Auftriebsintensitat erklart
werden. In den gleichen Relationen lag die H6he der Respiration und
der Exkretion.

Innerhalb des Netzplanktons herrschten an den Hochseestationen die
kleinsten Formen wr (100 - 500 j*n), wohingegen in der anderen
Gruppe sowohl Stationen mit Makrcplanktondaninanz ( > 1000 jm) als
auch Stationen mit Vorherrschen der kleinsten Fraktion (100 - 500
pm) gefunden wurden. Das kleinere Zooplankton daninierte den Schelf
bzw. die schelfnahen Stationen, das Makroplarikton hatte seinen

groliten Anteil weiter seewarts.



groten Anteil weiter seewarts.

Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung des Netzplariktcns er-
gaben fur die auftriebsbeeinflusste Region hohere Lipid- und
niedrigere Proteinanteile als an den Hochseestationen, so dafl eine
gréRere Bedeutung von Speicherstoffen in der zuerst genannten

Region naheliegt.

Das Mikrcplarikton (20 - 100 jm) erreichte fest immer hohere Bestande
als das Netzplankton. Oie absoluten Vferte unterlagen jedoch einer
sehr hohen Variabilitdt, so daR signifikante Unterschiede zwischen
den Stationsgruppen nicht nachzuweisen waren. E&s Verhaltnis Mikro-
zu Netzplarikton vor aber in der Hochsee signifikant héher als in der
anderen Stationsgruppe, was aus den niedrigeren Netzplariktoribestan-
den resultierte.

Die Stoffwechselleistung des Mikrcplanktons nachte rund 2/3 des ge-
samten Zocplanktonmetabolismus aus, wobei allerdings wieder eine
hohe Variabilitat auftrat (26 - 94 %). Die Untersuchung bestétigte
emeut die wichtige Rolle des Mikrcplariktons im Stoffhaushalt des
Pelagials. Die in neuerer Zeit viel diskutierten "Seitenwege' des
Nahrungsgefiges (Uber Bakterien oder Phytoplankter, Protozoen,
Mikrcmetazoen zum groéfReren Zooplankton) sind somit auch im Auf-
triebsgebiet vor NW - Afrika sehr bedeutend.
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse der im Frihjahr 1983
untemarmenen Zocplanktonuntersuchungen im Auftriebsgebiet vor NW -
Afrika dar ('Meteor™ - Reise 64, Expedition "Biozirkel™, 4. ffcihrt
abschnitt).

Das Vorhaben stand unter dem Thema: Grolenstruktur ind Stoffumsatz in
Plariktongemeinschaften als Indikator fur Produktionsleistung ind
Energieflul im Pelagial. Es sollte hierbei herausgearbeitet werden,
wie sich die GroRenstruktur des Zooplanktons und dessen Aktivitat
(Respiration, Exkretion) in Abhédngigkeit von der Unweitsituation ver-
andert, wobeil die kistennahe Auftriebssituation vnd die angrenzende
subtropisch - tropische Hochsee als gegensatzliche Teile des pela-
gischen Okosystems angesehen wurden. AuRerdem sollte die Rolle des
Mikrcplanktons vor NW - Afrika ind die Bedeutung der Groéf3enabhangig-
keit metabolischer Prozesse besonders beachtet werden.

Die Untersuchungen wurden durch folgende Arbeitsgruppe ausgefuhrt:

J. Lenz - Wissenschaftlicher Leiter
G. Schneider - Besténde des Zooplanktons ind
chemische Zusanmensetzung,

Gesamtauswertung der Untersuchungen

T. Wfeisse - Aktivitatsbestimnungen des Zoo-
planktons

K.G. Barthel - Mitarbeit bei den Aktivitatsbe-
stirnnungen

P. Pritsche - Bestands - und Aktivitatsmessvngen,

Technische Betreuung der Expedition

Die hier vorgelegte Auswertung basiert auf den Mallergebnissen, die in

einem 1985 erschienenen Datenband niedergelegt sind:

Lenz, J., Schneider, G., Elbrachter, M., Fritsche, P., Johannsen, H.,

Weile, T.:

Hydrographie, chemical and planktological data from the North - West -
African upwelling area obtained fron February to April 1983 ('Ostat-

lantik - Biozirkel')

Berichte aas dem Institut fir Meereskunde an der Universitat Kiel,

Nr. 140, 105 pp (1985)



An dieser Stelle sei nun all jenen gedankt, die bei der Vorbereitung,
Durchfihrung und Auswertung der Expedition geholfen ind einen Grof3teil
zum Gelingen der Arbeiten beigetragen haben.

An erster Stelle ist hierbei die DEUTSCHE PDRSOAAJGSC3MEINSCHAET zu
nennen, ohne deren finanzielle Unterstitzung es nie zu dieser Expedi-
tion gekcrrmen ware, md die auch den Gang der Auswertung im Rahmen der
Sachbeihilfe Le 232 / 14 unterstutzte. Weiterer Dank geht an Prof. G.
Siedler md Dr. H. Vfeikert, die Koordinatoren der Expeditim, an Prof.
Dr. D. Schnack, den Fahrtleiter wédhrend mserer Untersuchungen, sowie
an Kapitan md Mannschaft von P.S. "Meteor", die fur kleinere md
groRere Probleme inmer ein offenes Ghr hatten. Wahrend der verschiede-
nen Phasen des Projektes waren noch behilflich: Dr. M. Erbrachter, B.
Hartung, H. Johannsen, U. Junghans, R. Laschefski, E. Marpel, R.
Neuhaus, W. Roock, H. Vogel, R. Werner m1 U. Vfolf.

Audi ihnen gilt mser aufrichtiger Dank.



1. Einleitung

1.1 Kurze Einfuhrung in das Untersuchungesgebiet

Das Auftriebsgebiet an der Ostflanke des Nordatlantiks erstreckt sich
von Portugal im Norden entlang der Marokkanischen und Mauretanischen
Kiste bis etwa in die Region \ron Cap Verde iIm Suden.

Wie iIn fest allen Kustenauftriebsgebieten verursachen die Passatwinde
das Aufqguellen von kaltem ind ndhrstoffreichein Tieferwasser (Ekman -
Trift). Durch die saisonale Verlagerung des Azorerihochs tritt im
Jahreszyklus eine Sud - Nord - Verschiebung der starksten Auftriebs-
zone statt, Im Januar/Februar liegt der starkste Auftrieb sudlich von
20 °N, wo die Passatwinde ihre sudlichste Ausdehnung erreichen
(Wboster et al. 1976). Dem Nordwdrts - Wandern der WLndzone ent-
spricht eine Verlagerung der Auftriebszone in den Bereich zwischen

20 ° N und 43° N. Das Auftriebszentrum liegt zwischen 20 und 25° N.
In der Region Mai Cap Blanc ist daher ganzjahrig mit Auftrieb zu
rechnen.

Das Stromungssystem im Untersuchungsgebiet ist noch nicht vollsténdig
bekannt, doch kénnen die wichtigsten Vfesserbewegungen kurz charakteri-
siert werden. Wie Abb. 1 zeigt, ist das Stronungsbild an der Ober-
flache im Sanier bestirmt durch den sidwirts setzenden Kanarenstran
und einen nordwdrts setzenden Gegenstran in Kistenndhe. Im Winter
tritt ein weiterer Stran hinzu, der direkt vor der Kiste nach Suden
flielt (Mittelstaedt 1983). Starke Beachtimg nuf} auch ein polwartiger
Unterstram finden (Mittelstaedt 1982 und 1983), dessen Kern sudlich
von Cap Blanc in 100 - 200 m Tiefe liegt. Nordlich von Cap Blanc sinkt
dieser Unterstrcm in groRere Tiefen ab.

Solche polwédrts gerichteten Unterstrome finden sich auch in den ande-
re! Kistenauftriebsgebieten (SW - Afrika, Peru, Oregon: Bartoer tnd
Smith 1981, Mittelstaedt 1982)

Das Auftriebswasser selbst konnt aus Tiefen von 200 - 300 m (Defant
1937) und entstammt im sudlichen Teil des NW - afrikanischen Auf-
triebsgebietes dem polwarts gerichteten Unterstran, der also mithin
ein wichtiges Auftriebsreservoir darstellt. 3m Gebiet ndérdlich von
Cap Blanc sind hingegen nordatlantische Vfessermassen am Auftrieb be-
teiligt, da der Unterstran in groere Tiefen abgesunken ist.

Abb. 2 gibt schematisch die Vorstellungen tber die mittleren

Stromungslagen tnd die hypothetischen Querzirkulationen wieder.
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Schematische Darstellung der Zirkulationsmuster
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Das Auftriebswasser entstamnt dam Unterstran ind erreicht vor der
Kiste die Oberflache. Die ablandige Querkanponente des Gegenstranes
bilden eine Konvergenz, die zu abwartsgerichteten Vfesserbewegungen
fuhrt ('downwelling'”) wodurch der Kistenauftrieb seewédrts begrenzt
wird. Die Stranscherungszone zwischen dem Gegenstran tnd den
Ausléufern des Kanarenstranes wird als Divergenz gedeutet, wobeil das
auftreibende Vfesser nur aus geringen Tiefen stairmen soll. Qrdb gesagt,
kann man die Auftriebszene vor NW - Afrika mit der Schelfcane
gleichsetzen, wdhrend dich seewédrts die Gegenstranregion anschliellt
(Mittelstaedt 1982).

Die hier dargestellten Verhdltnisse sind ldealisierungen, die vor
allem durch Fluktuationen der Passatwinde stark verandert werden
konnen. Si kann sich bei schwachen Passatwinden der Gegenstraribereich
bis auf den Schelf ausbreiten, wobei der Auftrieb bis stuf teste unter-
drickt. wird, ffiufig treten in solchen Perioden kontinentale Winde auf,
die staubreiche Saharaluft auf See transportieren (Harmattan - Wind).
Weiterhin kann es zu Schwankungen kennen, die im T~gesbereich Hegen
(Land - See - Wind Zirkulationen, Gezeitenstrtne, interne Wfellen).
Wie eben angedeutet, kann das Auftriebsgebiet vor IW - Afrika in 2
Untergebiete geteilt werden, wobei das breite und sehr dynamische
Ubergangsgebiet im Bereich von Cap Blanc liegt. JaNorden enstamit das
Auftriebswasser nordatlantischen Wassermassen, das NACK - Wasser ist
daninierend (Nordatlantisches Zentralwasser), wohingegen im A»r
polwartsgerichtete Unterstran das Auftriebsreservoir darstellt, das
SACW - deminiert ist (Sudatlantisches Zentralwasser). Das SACW ist
salzarmer ( i1 36 °/00) und nahrstoffreicher als das NftON, wobei fir
die Nahrstoffe gilt:

NACW : NOs = 8-33 jmol a3, Po4 = 0.4 - 1.9 jjudl diTs
SACW - NO3 - 23 - 47 Y , PO4 1.6 - 2.7

(Fraga et al. 1985).
Diese nur grob skizzierten Unterschiede fuhren dazu, daf der sudliche

Teil des Untersuchmgsgebietes die hoheren Nahrstoffe vnd die reichere
Produktion ausweist (Fraga 1974, Manriquez tnd Fraga 1982, Hinas et
al. 1982).

Allgemein gesprochen ist der Nahrstoffgehalt im NW - afrikanischen
Auftriebsgebiet niedriger als z. B. vor Peru oder Oregon. Dies liegt
daran, sowohl der Pazifik als auch der Indik héhere Nahrstoffge-
halte im Tiefenwasser aufweisen als der Atlantik, was wiederum auf die
globale Zirkulation zuriuckzufihren ist (Codispoti et al. 1982).



Die chemischen rnd physikalischen Charakteristika der aufgetriebenen
Wasserraassen verandern sich in der Zeit durch physiko - chemische Pro-
zesse. Sonneneinstrahlung einerseits ind Vermischung mit angrenzenden
Wasserkorpem andererseits erhéhen sowohl die Temperatur als auch den
Salzgehalt des Auftriebswassers. Die zundchst niedrigen pH - und
Sauerstoffwerte steigen an, wohingegen der Gehalt an Nahrstoffen durch
die biologische Produktion sinkt. Die Abb. 3 aus Weichart (1980) nag
als Beispiel fuUr diese Verdnderungen angesehen werden.

Es mag hier ein kleiner Exkurs erlaubt sein, der sich mit der Frage
beschaftigt, welche Kriterien Auftriebsphanonene kennzeichnen. Grol3-
skalige Phénomene, die allgemein ein Auftriebsgebiet anzeigen, sind
Verfarbungen md verminderte Transparenz des Wassers, grof3e Seevogel-
scharen, van Vogelmist weil3 getinchte Felsen u. dgl. (Lenz 1981). Mehr
mesoskalig - sowohl was raumliche als auch zeitliche tfelistibe angeht -
wirken bestimmte Zocplanktonarten. Das viel zitierte Paradebeispiel
fur NW -Afrika ist der Copepode Calanoides carinatus, dessen Auftreten
im E&ipelagial als Auftriebsindikator gewertet wird. Dabei mufl3 man
aber vorsichtig sein, denn das Auftreten dieser Art in cberflachen-
nahen Schichten ist zwar mit Auftriebsvorgangen verknupft, doch kénn-
en diese schon geraume Zeit zurickliegen (Brenning 1981). Die
konsistentesten Kriterien, die in einer konkreten Situation (etwa
wahrend einer Expedition) Auftriebsvorgange anzeigen, sind aber
hydrographisch - chemischer Natur. Nimmt man die Angaben von Weichart
(1980) als reprasentativ fur das NW - afrikanische Gebiet an, so teim
man zusamnenfassend sagen, dal3 relativ frischer Auftrieb angezeigt
wird durch:

- Wassertenperaturen < 16° C im Oberflachenbereich

- Salzgehalten an der Oberflédche { 36 o/00

-pH - Werten { 8.1

- Sauerstoffgehalten < 4.5 ml dn-3
- hohen Nahrstoffgehalten

Diese Wferte konnen naturlich nicht als absolute Kriterien gelten, da
erstens die Festlegung von Grenzen eine Definitionsfrage ist, zwei-
tens das Gebiet grol3skalige Unterschiede aufweist und drittens
Variationen der Auftriebsintensitat solche Wferte beeinflussen.

Doch kehren wir zur Kurzbeschreibung der Phdnanene vor NW - Afrika

zurick.
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Die Hohe der pflanzlichen Primarproduktion wurde zu 1.1- 3.4 gC/

/ d ermittelt (Lloyd 1971, Estrada 1974, Huntsman und Barber 1977,
Estrada 1980). Wie sich gezeigt lat, ist die Hohe der Primarprodiktion
zeitlich wie ortlich sehr variabel, wobei die Nahrstoffkcnzentrationen
zwar eine wichtige, aber nicht inbedingt entscheidende Ralle spielen.
Huntsman und Barber (1977) kennten zeigen, dafR die Assimilationszahlen
des Phytoplanktons auch von den auftretenden Windgeschwindigkeiten
abhangen. Die Autoren schliel’en, dall sich sowohl sehr starke, als auch
schwache Winde negativ auf die Hohe der Primarprodiiktion auswirken.
Sehr starke Winde erzeugen eine tiefe durchmischte Schicht, so daR die
Pflanzenpopulation lichtlimitiert ist, wohingegen bei sehr schwachen
Winden der Auftriebsprozess zum erliegen konnt, was Nahrstofflimitat-
icn bedeutet. Die Variabilitidt der Primarprodiktion und mittelbar der
Planktonbestande ist Ausdruck der Dynamik des Auftriebsgeschehens
allgemein, letztendlich also der auftriebserzeugenden Krafte. Die Art
und Weise wie "externe Energie"™ - in erster Linie Wind dem System
zugefuhrt and Im System "verarbeitet” wird, ist nach Margalef"s
Meinung (Margalef 1978, 1981, 1985) die strukturierende Komponente in
Auftriebs - Okosystemen, sowohl in nicht - biologischer Hinsicht, als
auch bei den biologischen Prozessen. Die angeschnittene Problematik
Untersuchungen der Pliytoplanktcmorganismen Mar NW - Afrika (Richert
1975, Estrada 1978, ffergalef 1978, Blasco et al. 1981, Estrada und
Blasco 1985) zeigten, daR es zur Ausbildung van Artgemeinschaften
konnt. Eine Zuordnung der Organismengruppen zu bestimmten Uiwelt-
parametem (im Sinne einer Prognose) ist allerdings sehr schwierig.
Die Ausbildung bestirmter Gemeinschaften ist ganz offensichtlich
nicht nur von der physikalisch - chemischen Unwelt abhangig, sondern
auch ron der "Vorgeschichte™ des auftreibenden Wasserkdrpers. Estrada
und Blasco (1979) konnten zeigen, daf im kalifornischen Auftriebs-
gebiet das Ehytoplarikton von Diatomeen beherrscht wird, wenn das auf-
quellende Wasser aus dem polwartigen Unterstran staunt. In
Wasserlassen dagegen, die einen hoheren Anteil des Kalifomienstrcmes
enthalten, dominieren Dinoflagellaten. Wenn Richert (1975) vor NW -
Afrika findet, daB frisch aufgetriebenes Wasser bereits 9 x 105 zellen
/1 enthalt, so bedeutet dies, dalR bereits in grolReren Tiefen der
Grundstode fur die spétere Artengemeinschaft vorhanden ist. Dieser



Grundstock aber wird bestirmt durch frihere Blitensituationen, der
Sedimentation van Zellen ind Dauerstadien sowie dem advektiven Trans-
port von Organismen. Das frisch aufgetriebene Wasser wird nach Richert
(1975), Gillbricht (1977) und Estrada (1978) \oi Diatomeen beherrscht.
Erst in alteren und kistenfemeren Vfesserkdrpem ersetzen andere Grup-
pen (@inoflagellaten, Flagellaten, Ctacxx)Hthophoriden) die Diatomeen.
Die Abb. 4 mag die Verhdltnisse des Ehytoplariktons vor NW - Afrika in
der Tendenz darstellen. Eine Besonderheit in kistennahen Auftriebs-
gebieten sind gallertbildende Diatomeen. Var NW - Afrika sind dies die
kleine zentrische Diatcmee Minidiscus triaculatus , vor allem eber
Thalassiosira partheneia und einige andere lhalssiosiren (Richert
1975). Die Einzelzellen von Th. partheneia haben einen Durchmesser von
7-15 fjn, ind einige Hundert bis zu 25000 Zellen bilden eine Kolonie,
die bis 5 cm lang werden kann (Elbrachter md Boje 1978). Eine weitere
Beobachtung der eben zitierten Autoren ist nicht weniger interessant.
Sie fanden bei lichtmikroskopischen Untersuchungen in den Kolonien die
Flagellaten Pronoctiluca phaeocystioola, AnWd-in-iin

Gynnodinium heterostriatum und Glenodiniun sp. Hinzu kamen bis zu 43
Amdben, 5 Euplotes und vier andere hypotriche Ciliaten, die an den
Diatomeen fressen sollen. Weiter waren auf den Kolonien Nitzschia-
dhnliche Diatomeen (Nitzschia bicapitata nach Richert 1975) und
mehrere Tausend Bakterien zu beobachten. Richert (1975) beschreibt,
dal in kaltem, frischen Auftriebswasser zunéchst Minidiscus triaeu-
latus dcminiert. Spater (im Driftexperiment) wird diese Fbrm von Th.
partheneia abgeldst. Gleichzeitig mit dem Artenwechsel geht edne fte-
peraturerhéhmg einher, und die Chlorcphyllverte steigen steil an.
Sowohl M. triaculatus als auch Th. partheneia sind in rein

Wasser nicht zu finden. Der Anstieg der heterotrgohen Aktivitat folgt
dem der Primarprodiktion ind der lhytcplariktoribestinde mit der stiir
kurzen Zeitverzogerung von 1 - 2 Tagen nach Herbland et al. (1973) und
Herbland (1978). Die Autoren sehen in dieser ingwohnlich kurzen
Zeitspanne einen Ausdruck der engen Kopplung der Mitglieder des Oko-
systems, die bereits im polaren Unterstrem, also in der latenten Phase
vorhanden ist. Die von den bereits zitierten Autoren durchgefihrten
Driftexperimente, die sich vor NW - AJdxika uUber 9 bzw. 6 Tage hin-
zogen, lielRen eine Sukzession der planktologischen fhénemene erkennen.

Kurz nach Beginn der Untersuchung stiegen die Prinarprcritktions- und



Abb. 4: Schematische Darstellung der Entwicklung von Phyto-
planktongemeinschaften vor NW - Afrika
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Erklirender Text zu dieser Abbildung auf der nichsten Seite



Erklarender Text zu Abb. 4. Sowohl Bild als auch Text wurden
aus Richert (1975) entommen.

"Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung von
Phytoplanktongemeinschaften im N.W.-afrikanischen Auftriebs-
gebiet. Die Entwicklung ist in drei Abschnitte gegliedert:
Im kistenanhen Bereich wird das junge Auftriebswasser zu 90%
von Diatomeen mit einem grofRen Oberflachen / Volumen -
Verhaltnis besiedelt. Die meisten Individuen befinden sich
in den oberen 25 m der Wassersaule, die Diversitat liegt
unter 2.0. Mit zunehmender Entfernung von der Kiuste werden
die Nahrstoffe (als Beisp. Silikat) abgebaut, die Indivi-
duenzahlen steigen rasch an und die Diatomeenartenzusammen-
setzung andert sich (von I und I1). Die kleinen Buchstaben
a,b und c bezeichnen die kleinrdumig voneinander
unterschiedlichen Artengemeinschaften. In dem zweiten
Bereich (I11) sind die Diatomeen prozentual zurickgegangen,
die ursprunglich scharf voneinander getrennten Artenge-
meinschaften werden durchmischt und es kommt zu einem
Anstieg der Diversitat. Die Individuenzahlen haben rasch
abgenommen und die o/V - Verhdltnisse sind kleiner als 0.5.
Im letzten Bereich (IV) sind die Diatomeen von den Dinofla-
gellaten pozentual verdrangt, das Maximum der Gesamtphyto-
planktonvertikalverteilung liegt unterhalb von 20 m Tiefe
und die Diversitat liegt Uber einem Wert von 3.0.

Die Temperaturen (23° C) zeigen den EinfluR ozeanischen
Wassers, das sich aber noch durch hdohere Nahrstoffgehalte

als auftriebsbeeinfluBRt auszeichnet."



Chlorcphyllwarte an, denen etwa 1 Tag spater die bakterielle Aktivitat
und das Zooplankton nachfolgten. Nach einer Wbche worden tfeucimalverte
gemessen danach sanken die Aktivitaten und Bestande ab. Von den
abiotischen Parametern zeigten die G2 -S&attigung ind die Temperatur
einen durchgehenden Anstieg, wahrend die Nahrstoffe bis auf minimale
Konzentrationen abnahmen (Abb. 5). Die Zunahme der bakteriellen Akti-
vitat war in den genannten Studien mit dem Anstieg der Ehytoplankton-
exudation gekoppelt. Insgesamt gesehen sind wir aber iUber die Rolle
der Bakterien im Haushalt des Auftriebstkosystems war NW - Afrika
schlecht informiert. Watson (1978) unterniirmt den Versuch einer
Abschéatzung der Besténde im Gebiet. Die Bianasse der Bakterien liegt
danach in den oberen 20 m der Wassersaule zwischen 170 und 800 mgC /
Dies sind an den SchelfStationen im Mittel 14 % der Riytoplarikton-
bestande, an den Hangstationen mit Wassertiefen zwischen 130 und 800 m
aber etwa 40 %. Ein signifikanter Schelf - Ozean - Gradient war in der
Bakterienbiomasse nicht feststellbar, wohl aber durfte sich die rela-
tive Bedeutung der Mikroorganismen &ndern, da andere Organismengruppen
im Bestand abnelrmen. Snith et al. (1977) untersuchten im Mai 1974 die
Phytoplanktonexudation und die bakterielle Aufnahme iIn der Region von
Cap Blanc. Nach dieser Untersuchung liegt die Exudation bei rund 9 %
der *4c -Fixierung. Hiervon werden nur etwa 18 % von Bakterien auf-
genormen, so dal weniger als 2 % der Primarproduktion Uber die Bak-
terien ins Nahrungsnetz gelangen. Uhtersuchungen im peruanischen
Auftriebsgebiet (Sorokin 1978 zitiert in Azam 1984) erbrachten eine
bakterielle Produktion von 3 - 75 % der Primérproduktion.
Die sich widersprechenden Ergebnisse und die beobachtete Spannbreite
der Wferte zeigt deutlich, dal noch viel Arbeit zu leisten ist, bevor
die Rolle der Bakterien in Auftriebsgebieten hinreichend beleuchtet
ist.
Das Zooplankton baut wahrend der aktiven Auftriebsperioden hohe
Bestande auf, wobei die Oopepoden Uber 90 % des Zooplanktons ausmachen
konnen. Die Diversitét der pelagischen Gemeinschaft ist in solchen
Phasen geringer und der Anteil der oamivoren Organismen niedriger als
in auftriebslosen Perioden (Seguin 1970, Bairibridge 1972, Binet 1972,
1973).
Die Untersuchung von Bairibridge (1972) zeigte, dall bestirmte Zocplank-

tonarten wie z.B. die Cladocere Penilia avirostris nur wahrend der
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Abb. 5: Die Verdnderungen der wichtigsten Parameter wéhrend

eines Driftexperimentes (Aus. Herbland et al., 1973)

a - Temperatur und Sauerstoffgehalt: steigend mit
Tagesrhythmus
b - Nahrstoffkonzentrationen, Tfallend
c - Primarproduktion und Biomasse des Phytoplanktons
als Chi. a: zunadchst langsamer Anstieg der
Werte, Erreichen eines Maximums nach etwa einer
Woche, dann fallend
d - Zooplanktontrockengewicht und Chi. a - Gehalt
der Wassersaule: langsamer Anstieg, Maximum nach
einer Woche* dann sinkende Werte. Man achte auf
die Zeitverzdgerung zwischen dem Anstieg der
Phytoplankton- und Zooplanktonbiomasse
Die Untersuchung zog sich Uber neun Tage hin, wobei die
Abfolge der Stationen (22 - 38) als Zeitreihe gesehen werden

kann.



flitthriohrifttfen in hohen Zahlen varkannen. Andere Arten sind savchl
wahrer”™ als audn aullerhalb <ter Auftriebsperioden in etwa gleichen
Anteilen vorhanden (z.B. Oncaea venusta), wohingegen bestirmte Arten
nur in der auftriefosfreien Jahreszeit vorhanden sind, wie z.B: Caloca-
lanus pavo oder Euchaeta roarina.

Das Zooplankton vor NW - Afrika unterliegt bestimmten Verteilungs-
mustem. So steigt rach der Arbeit von Blackburn (1979) die Zocplarik-
tonbicmasse von inneren Schelf zur Kontinentalhangregion an. Die

Schel fStationen werden von Organismen in der GrdRenklasse 100 - 500
|im, die Hangstationen van Tieren V 1000 pn dominiert. Ahnliches vurde
audi von Smith ind Whitledge (1977) beobachtet.

Audi die taxoncmisdie Zusanmensetzung Msrandert sich beim Ubergang

van Schelf zum Hang. An den Stationen des imerer). Schelfes machen die
Copepoden 60 - 78 % der Zooplanktonbiamasse aus. Auf dem inneren
Schelf liegt ihr Anteil nur noch bei 46 - 61 %, vrd an den Hangstatio-
nen sind sie im Mittel nur mit 40 % vertreten. Der Anteil der Ei“shau-
siden steigt demhingegen deutlich an vnd erreicht Uber dem Kontinen-
talhang Vierte, die mit den Copepoden vergleichbar sind. Ein ahnlicher
Gradient findet sich auch bei den Thaliaceen, wenn auch auf niedrige-
rem Niveau (BlacWxtm 1979).

Unter den Copepoden - trotz aller Einschrankungen die wichtigste
Zooplanktoogruppe b Auftriebsgebiet vor NW - Afrika - ist in erster
t.inio oarinatus zu nennen, eine Art, die in den Auftriebe-
regionen des ganzen westlichen Afrikas (Nord tnd Sud, aber dne Ma-
rokko) auftritt (Thiriot 1978) und einen grof3en Anteil der Zpcplaric-
teribicmasse ausmadit. Efts Auftreten ist an die sudlichen Vtesaerraassen
gebunden (SACW uid sudliches Tiefenwassers Brenning 1985), was auch
das fehlen vor ttorcWco erklart, da diese Vfessermassen an Auftrieb vor
Marokko nicht beteiligt sind. Vives (1974) sieht den Oqgpepoden als
Indikatorart fur Auftriebsereignisse vor der afrikanischen Kiste an,
doch wird dies durch Etenning (1981) relativiert.

raiknrri<des oarinatus unteminrat eine ausgepragte saisonale (= entoge-
netische) Wanderung. Als C 5 Stadivrvwird er in Tiefen ven 500 - 800 ®
gefunden, wo er aktiv in das Gebiet des polaren Unterstrcmes mxamzt- j
dem soll ur*3 mit de» Auftrieb in die cberflachennahen Sdiichten ge-
langt (Binet nid De Sainte OLaire 1975). Hier findet die Vermehrung
statt, wobei das Wfeibchen bis zu 70 Eier pro Tag produzier«! kam, vas



rund dreimal mehr ist als z.B. bei Calanus helgolandicus oder Calanus
marshallae (Borchers und Hutchings 1986). Die Art hat einen grolien
Olsack, eine Hungertoleranz von 14 “fegen bei 15° C und einem Monat bei
8 © C, sie ist herbivor, kann sowohl kleinere Diatomeen als auch Dino-
flagellaten fressen, scheint aber insgesamt gesehen besser als andere
Copepoden geeignet zu sein, grol3e Diatomeen zu fressen, und leitet
die gewonnene Energie direkt in die GeschlecJitsprodvicte. Die ungunsti-
ge, d.h. auftriebslose Zeit, verbringt der Hauptteil der Population
wieder in groRerer Tiefe (Bainbridge 1972, Binet und De Sainte daire
1975, Schnack und Elbréachter 1981, Schnack 1982, Borchers ind
Hutchings 1986).

Neben Calanoides carinatus spielen im Auftrieb vor NW - Afrika noch
die folgenden Ccpepoden eine groRere Holle bei der biologischen Pro-
duktion: Temora stylifera, T. turbinata, Cerrtropages chierchiae, C.
brachiatus, Paracalanus parvus und Clausocalanus sp. (Brenning 1985).
Aus anderen Zocplanktongruppen sind die Euphausiden Aenfalls fir
Auftrietossituationen charakteristisch. Cladoceren (Penilia avirostris,
Evadne tergestina), Appendicularien und Salpen erreichen zeitweise
ebenfalls hohe Bestandswerte. Sowohl die Cladoceren als auch die
Salpen kdnnen reiche Fhytoplariktoribliten sehr effektiv nutzen, da
durch asexuelle Vermehrung ein schneller biologischer Zyklus durch-
laufen wird (Bainbridge 1972, Heren 1972 a und b, Binet 1972, Black-
burn 1979).

Das Studium der Zooplanktondynamik wird allerdings durch advektive
Vorgange erheblich beeinflul’t, wobei sowohl kistenparallele als auch
kiustennormale Vfesserbewegungen bericksichtigt werden niissen. Uhter-
suchungen zu dieser Thenatik sind rar, aber die Arbeiten von Black-
burn (1979), Bemal und Mc Gowan (1981) und Smith et al. (1981)
zeigen, dall der EinfluRR der Vbsserbewegungen sehr erheblich sein kann.
So schatzt Blackburn (1979) fir sein Untersuchungsgebiet vor NW -
Afrika ab, daR der Einflu3 der Advektion bei der taglichen Variation
der Zooplanktonbicrnasse 1 - 2 Zehnerpotenzen groRRer ist, als die Ver-
anderung durch biologische Prozesse. Dasselbe gilt natiurlich auch fur
Phytoplanktonmtersuchungen.

Arbeiten zum Metabolismus des Zooplanktons im NW - afrikanischen Auf-
triebsgebiet wurden z.B. von Herbland et al. 1973, Packard et al.
1974, Smith und Whitledge 1977, Packard 1979 und Smith und Vtiitledge



1982 vorgelegt. Wir vollen an dieser Stelle auf die genannten Arbeiten
nicht eingehen, da in der Abschluddiskussion die metabolischen
Verhaltnisse genauer betrachtet werden.

Zieht man ein Resimee Uber die Zooplariktonliteratur, so stellt nan
fest, dall wir recht gut tber die Verteilung, die Zyklen und die instar-
bolisehen Verhdltnisse des grolleren Zooplanktons unterrichtet sind.
Dagegen fehlen fest vollig Angaben zur Bedeutung des Mikrcplanktons,
also z.B. des GroReribereiches zwischen 20 und 100 pn. Hier finden sich
eine Reihe ven Organismen, von denen aus theoretischen Grinden ein
hoher Beitrag zum Stoffwechsel des pelagischen Okosystems erwartet
werden kann.

Diese Lucke in inseren Kenntnissen Uber das NW - afrikanische Auf-
triebsgebiet war ein Gesichtspinkt unserer Arbeitsplanung fiir die
Expedition von 1983.

Bevor wir aber die Grundideen und die angestrebten ziele unserer
Arbeitdi naher skizzieren, wollen wir in dieser kurzen Einfihrung roch
auf ein Problem eingehen, das in inmittelbaren Zusanmerihang mit dem
Expeditionsteil 'Biozirkel™ - wenn auch nicht direkt nrit unseren
Unterprogramm - steht.

Die durch Auftriebsvargange in die oberflachennahen Schichten gelang-
ten Organismen werden durch das allgemeine Stroroigsnuster afcjuator-
warts verdriftet, was als eine Gefahrdung der Auftriebepopulation
angesehen werden kann. Es hat sich daher die Frage nach ndglichen
Rucktransportsmechanismen und Verhaltensweisen der betroffenen Orga-
nismen gestellt, die dieser Verdriftung entgegen wirken. Modellvor-
stellungen Uber diesen Rucktransport kombinieren Verhaltensweisen der
Organismen ind die hydrographischen Verhdltnisse in den Auftriebsge-
bieten. Danach wéare ein Riucktransport radglich bei Ausnutzung der rach-
gewiesenen Gegenstromungen, die die Organismen aktiv oder indirekt
(Sinken von Dauerstadial, Cysten u. dgl.) aufsuchen.

Peterson et al. (1979) kennten zeigen, daf im Auftrieb vor Oregon
AfarH* longjretnis und Calanus narshallae aktiv einen mter der Ober-
flache gelegenen, landwarts gerichteten Unterstrcm aufsuchen und ?
dadurch in das Gebiet mit toben Phytoplanktcnbestéarrien rucktranspor-
tiert werden.

Eine andere - groRerskalige - Modellvorstellung sieht im polvéartsge-
richteten Unterstrau den Mechanismus des Ricktransportes (Afcfo. 6)



Abb. 5: Modellvorstellung der Verdriftungskompensation
mittels des polwértigen Unterstroms am Beispiel
einer Auftriebsregion auf der Sudhalbkugel der Erde.
(Aus: Packard et al., 1984)

Die Organismen der oberfldchennahen Schichten werden durch
die Stromungen in Richtung Aquator und offenen Ozean ver-
driftet. Das Heraussinken von Dauerstadien und Cysten und
die aktive Migration laRt die Organismen in den Bereich des
polwédrtigen Unterstromes gelangen, der sie wieder in Kisten-
ndhe und die Bereiche der aktiven Auftriebserscheinungen
transportiert. Die mit Lebewesen angereicherten Wassermassen
kénnen zur Oberflache gelangen, wo sich neue Bliten und
Bestande aufbauen, die die Population erhalten.



Entsprechend diesem Gedankengang hat man sich eine Kreisbewegung vor-
zustellen, wobei die oberfladiennahen Pflanzen und Tiere zunachst aus
den eigentlichen Auftriebsgebiet herausdriften, durch Sinken oder
aktiver Wanderung den WLrkhorizont des polwartigen Unterstremes errei-
chen und durch diesen wieder in die engere Auftriebsregion ricktrans-
portiert werden. Hier konnen sie prinzipiell wn neuen Auftriebsereig-
nissen erfasst werden, so daf3 sich der Kreislauf schlief3t ind neue
Populationen aufgebaut werden koénnen.

Dieses hier nur grob skizzierte Zirkulationsmuster ist aber weder voll
verstanden nodi endgultig bewiesen; es gab der "Meteor™ - Expedition
Nr. 64 von 1983 Name ind Aufgabe.



1.2 Grundlagen und Ziele der Untersuchung

Die von ms zu Beginn der soer Jahre durchgefihrte Zusairmenschau der
Literatur Uber die biologischen Phancmene in den Kistenauftriebsge-
bieten der niederen Breiten liel erkennen, dalR ganz allgemein ein
recht guter Kenntnisstand Uber die Ifaytoplarikton- und Zocplariktonebe-
stande und deren Dynamik vorhanden war .

Als Nfengel «urde dentiingegen empfunden, daR nir das Zooplankton > 100
pm untersucht war, das Mikrcplarikton hingegen bei den verschiedensten
auslandischen und deutschen Forschungsvorhaben in diesen hochprodukti-
ven Meeresgebieten entweder gar nicht oder nur in Ansatzen bertcksich-
tigt wurde.

Dies vurde als besonders schmerzlich empfunden, da sich innerhalb der
marinen Plariktonfbrschung etwa in der zweiten Halfte der 70er Jahre
ein Vfendel vollzogen hatte. Die manchmal sehr starre Konzentration der
Forschung auf die "klassische" Nahrungskette lhytoplarikton - Zooplank-
ton - kleiner Fisch - grofler Fisch - Mensch wrde zunehmend durch die
Beachtung van sogenannten Seitenwegen erganzt. Gemeint ist hierbei die
Bedeutung van Protozoen, kleinen Metazoen, aber auch von Bakterien im
Stoffkreislauf des Pelagials. "Theoretische Uberlegungen, etwa zur Hohe
des Stoffwechsels, und die Vfechstumseffizienzen dieser Organismen,
aber auch direkte Messungen ind Abschatzungen zu diesem Komplex (z.B.
lkeda 1979, oder der sehr anregende Artikel van Williams 1981) lieRen
erkennen, dall der Beitrag dieser Grolienkategorie im O0kologischen
Geschehen des marinen Pelagials sehr groRR sein dirfte. Der Ubersichts-
artikel von Sorokin (1981) zeigt die Bedeutung des Mikroplanktons fir
die Auftriebsgebiete vor Peru und an Aquator. Es fehlten denhingegen
entsprechende Untersuchungen aus dem NW - afrikanischen Auftrieb.

Aus dieser allgeroeinen Situation heraus entstand der Winsch, diesen
Fragenkomplex durch eine eigene Untersuchung zu beleuchten.

Es war ms hierbei klar, dall neben der Fraktion des Mikrcplanktons
auch das ubrige Zooplankton untersucht werden nul3te, damit ein direk-
ter Vergleich moglich wurde. Es bot sich aulerdem an, die vorgese-

henen Parameter - also die Bestande und die metabolischen Raten - an



verschiedenen GroRenklassen des Zooplanktons zu untersuchen.
Metabolische Prozesse hangen in ihrer Hohe ganz entscheidend von der
GroRRe der betrachteten Organismen ab (z.B. Herrmingsen 1960), nid es
konnte erwartet werden, dall die Bestimmung der GréRenstruktur md der
metabolischen Raten in den einzelnen GréRenfraktionen der Zooplankton-
population ein differenzierteres Bild der heterotrgphen Prozesse im
Auftrieb vor Afrika ermdglichten. Zu diesem Fragenkomplex lag zu jener
Zeit lediglich die Arbeit von 3nith md Wiitledge (1977) vor, die die
Aimcnium - Exkretion in verschiedenen GréRenklassen des Zooplanktons
vor NW - Afrika behandelt. Dagegen fehlten Daten zur Phosphor - Exkre-
tion md zur Respiration vollig. Eie Respirationsdaten von Herbland et
al. (1973), Packard et al (1974) und Packard (1979) gelten sumte-
risch fur das ganze Zooplankton, ohne daf hierbei die GrioRenstruktur
beleuchtet wurde. Die auf den Artikel von Brooks md Dodson (1965)
einsetzende Diskussion uber die GroRenstrukturen pelagischer Gemein-
schaften hatte aber gezeigt, wie wichtig Kenntnisse hiertber fir das
Verstandnis van Struktur ind Funktion pelagischer Systeme sind (siehe
z_.B. Sheldcn et al. 1972, Kerr 1974, Greve ind Parsons 1977, Landry
1977, Platt und Denman 1978).

Hinzu kam eine weitere Uberlegung. Die Untersuchungen in verschieden-
sten Auftriebsgebieten hatten gezeigt, dall das Auftriebegeschehen
nicht nur raumlich sehr variabel ist, sondern dafl auch die Auftriebs-
wassexkdrper verschiedene Stadien durchlduft, die etwa folgendermalRen
charakterisiert werden kdénnen: Ein nahrstoffreicher Wasserkdrper
gelangt in den Oberflacheribereich des Meeres, wo das Zusarrmenspiel
zwischen Nahrstoffen, Licht ind Turbulenz eine BlUtensituation
ermoéglicht. Die Primarprodiiction kann Werte erreichen, die 50 bis 70 x
héher sind als in den benachbarten oligotrophen Hochseegebieten. Das
Verhaltnis von Produktion zu Respiration ist zunachst hoch, d.h. die
autotrgshen Prozesse dominieren (siehe hierzu z_.B. Vinogradov ind
Shushkina 1978). Mit einer gewissen Zeitverzdgerung steigt die
heterotrcphe Aktivitit an, die Warte der Prinédxproduktion beginnen zu
sinken ind die Nahrstoffe verden aufgebraucht, nie heterotrcfhen Pro-
zesse nehmen dezweil an Bedeutung zu vnd dominieren schliel3lich.

Diese Sukzession wird sich - das war eine inserer Grundannahmen - auch
in der GroRenverteilung des Zooplanktons ind somit im Metabolismus
widerspiegeln. Ein Hinweis fur diese Grundarmatae war durch die



Arbeit von Blackburn (1979) gegeben. Die Untersuchung erbrachte in den
kistennahen Schelfregionen eine Dominanz des kleineren Mesozooplank-
tons, wahrend an den Hangstationen Barmen ) 1000 pn den Hauptteil der
Bietnasse ausmachten.

Der Hauptpunkt unserer Arbeit sollte darin bestehen, das Verhaltnis

von Biomasse zu Stoffumsatz in den verschiedenen Groflenklassen des

Netzplanktons ind des Mikrcplanktons im Auftrieb vor NW - Afrika zu

untersuchen. Die Ergebnisse sollten dann dazu beitragen, Struktur-

unterschiede als Indikatoren fur Energietransfer tnd Produktionslei-
stung im Pelagial des NW - afrikanischen Auftriebsgebietes ind der
angrenzenden subtropisch - tropischen Hochsee herauszuarbeiten.

Ein weiterer Gesichtspunkt unserer Planung lag darin, einen Beitrag

zu der Gesamtfragestel lung der Expedition zu leisten, die inter dem

Namen "Biozirkel™ stand. Hierbei sollte untersucht werden, mit welchen

Mechanismen die Plankter einer bestandsgeféhrdenden Verdriftung durch

die vorherrschenden Ofoerflachenstronungen entgegenwirken.

Aus den hier in aller Kirze skizzierten Gedanken entstand ein vchl-

definierter Fragenkomplex, der die Untersuchungsweise, wie sie iIn

“Materiell ind Methoden™ dargestellt ist, begrindete.

1. Welche Rolle spielt das Mikrozocplarikton im Auftriebsgebiet vor
NW - Afrika? Wie hoch sind die Bestande vnd deren Aktivitat (Respi-
ration ind Nadhrsalzexkretion)

2. In welchem Verhéaltnis stehen die Besténde ind die Aktivititen des
Mikrcplanktons zu anderen Komponenten des Zooplanktons, also zu
Meso- und Makrozooplarikton?

3. Wie verandert sich die GroRenstruktur des Zooplanktons beim Uber-
gang von der Auftrietosituation zur oligotrophen Hochsee? Gibt es
Veranderungen innerhalb verschiedener Eftasen des Auftriebsgesche-
hens und wie sieht der Metabolismus des Zooplanktons ixiter diesen
Aspekten aus (relativ und absolut)?

4. Gibt es noch andere Parameter, die sich beim Ubergang von der auf-
triebsbeeinflussten Region zur Hochsee veréndern, wie z.B. der
Gehalt an Speicherstoffen, die Emdhrungsnodi oder die taxcnanische
Zusammensetzung? Sind solche Verédnderungen in dem kleinskal igeren
Bereich der verschiedenen Auftriebsphasen vorhanden foav. nachzu-
weisen.

Der Klarung dieses Fragenkomplexes widmete sich insere Arbeitsgruppe

wahrend des 4. Abschnittes der "Meteor™ - Reise Nr. 64 im Fruhjahr

1983.



2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und hydrographische Parameter

Insgesamt wurden in den ersten drei i1firzwochen 1983 im Seegebiet
zwischen Cap Blanc und Dakar / Senegal 80 Stationen« die auf vier
kistennormalen Schnitten angeordnet waren, bearbeitet. Diese 8o Statio-
nen mit den fortlaufenden Nummern 200 - 280 représentieren den 4.
Fahrtabschnitt der "Meteor™ - Reise Nr. 64, Expedition m"Ostatlantik -
Biozirkel, OstatlantiX - WanoMassersphare' vcm 5. Januar bis 17. Mai
1983. Die Karte auf der néchsten Seite zeigt den Reiseverlauf des 4.
Abschnittes, sowie die Lage der Stationen und Schnitte.

An jeder Station wurde mit einer Howaldt Bathysonde die Tiefe, die
Temperatur vnd der Salzgehalt des Meerwassers bestimmt. Gleichzeitig
wurden mit 10 1 Niskinflaschen, die zusammen mit der Bathysonde einen
Rosettenschopfer bildeten, Vfesserprcfoen entnarmen. Uhterprdben aus den
Niskinflaschen wurden auf den Gehalt an Nahrstoffen, Sauerstoff, Chlo-
rophyll a und Alkalinitat, sowie auf die HOhe des pH - Wertes unter-
sucht. Die Konzentrationen der Ndhrstoffe NO3, PO4 und Sio4 wurden
nach den Methoden in Grasshoff (1976) bestimmt, wobei ein AKEA - Auto-
analyzer zum Einsatz kam. Der Sauerstoffgehalt wurde Uber die Wrikler-
titration ermittelt. Lhi den Gehalt an Chlorophyll a im Seewasser zu
quantifizieren, wurden 0.5 - 1 1 Vksser durch Whatman GP/C Glasfaser-
filter (& 2.5 am) filtriert. Mit der Spektrcphotcmetrischen Methode
(UNESCO 1966) wurde kurz nach der Filtration der Chlorgphyll a -
Gehalt bestimmt. Die Alkalinité&t und der pH ~ Wert wurden wieder nach
Verfahren bestimnt, die in Grasshoff (1976) niaJergelegt sina.

2.2 Biologische Untersuchung«!

Entsprechend der Arbeitskcnzeption, méglichst viele Untersuchungen

direkt an Bord durchzufihren, war die Stationsfrequenz der anderen

Arbeitsgruppen nicht durchzuhalten.

Es vurden van iIns im beschriebenen Seegebiet insgesamt 18 Stationen

bearbeitet, deren Lage in der Karte (Abb. 8) dargestellt ist. Auf dem



Abb. 7: Die Stationen im 4. Fahrtabschnitt der Expedition "Biozirkel"

20°W

237
B8

18°N

Leg 4 Stations 200 - 280

N 278

0 STATIONS
e LONG -TERM STATIONS A-D




Abb. 8 : Die Stationen der von uns durchgefuhrten Zooplank

tonuntersuchungen

nrn 200 WO 50

21«W



nordlichsten und dem sudlichsten Schnitt wurden je drei Stationen be-
arbeitet, wahrend je sechs Stationen auf dem L- und M - Schnitt unter-
sucht VAirden. Die biologischen Stationen hatten die Nunmem 200, 204,
208, 216, 222, 225, 231, 236, 237, 239, 244, 248, 251, 259, 262, 265
273 und 278.

2.2.1 Zooplankton - Bianasse

Zur Erfassung des groéReren Zooplanktons benutzten wir ein Bongo - Netz
(100 jjx Gaze), das in Vertikalhols mit 0.5 ms-* durch die euphotische
Schicht gezogen vurde. Als Untergrenze der euphotischen Schicht wahl-
ten wir die 1 % Lichttiefe, die mit einem Strahlunganesser (Biospheri-
cal Instruments QSP 100) \ror der Probennahme ermittelt W&irde. Der Fcing
des einen Netzbeutels wurde fur die Bestandsanalysen genutzt, der des
anderen fur die Aktivitatsmessungen.

Die kleinste Fraktion (20 - 100 pm) wurde mit einem Rosettenschopfer
aus sechs 30 1 Niskin - Schopfern gesammelt, wobei je 2 Schopfer im
oberen, mittleren und unteren Teil der Wassersadule ausgeltst wurden.
Da das Ziel der Arbeitsgruppe darin bestand, die Bicmasseverteilung
und die Aktivitatsparameter in verschiedenen GroRenklassen zu bestim-
men, worden Gazesiebe mit 1000, 500 und 100 J*n zu einer Filtrations-
saule zusanmengefigt. Beim Durchfliellen des Netzfanges durch diese
Saule fraktionierte sich das Zooplankton entsprechend der Siebgroéflen,
und es ergabne sich die angestrebten GroRenklassen: 100 - 500 pn,

500 - 1000 jinund > 1000 pm. Der Fang aus den Niskin - Schopfern VAirde
zunachst durch ein 100 Sieb und anschlielRend durch ein 20 | mSieb
gegeben. Der Rickstand auf dem 20 pm Sieb stellte die Fraktion des
Mikrgplanktons dar.

Mit einem Folsan - Planktonteiler erstellt»! wir fur jede GréRenklasse
wenigstens 5 Unterproben, die dann zur Weiterverarbeitung gelangten
(siehe Schema Abb. 9). Eine Unterprobe wurde mit Fbrmalin fir die
Artenanalyse fixiert (4 %ig). Die anderen Unterproben filtrierten wir
durch Whatman GF/C Glasfaserfilter ( 2.5 an). Extrafilter wurden
hergestellt fur die Bestimmung des Chlorcphyllgehaltes in den beiden
kleinsten Zooplanktonfraktionen. Hierdurch sollte uns die Moglichkeit
gegeben werden, die "Kontamination' dieser Zooplanktonfraktionen mit
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phytoplarikton in ihrer Hohe abzuschatzen. Die biochemischen Bestim-
mungen wurden kurz nach den Fang durchgefuhrt. Fur die Proteine
benutzten wir die Lowry - Methode (Lcwry et al. 1951), fir die Koh-
lenhydrate die Phenolmethode mch Banda (1966) und die Lipide
bestimmten wir mit der Sulpho - phospho - vanilin - Methode (Z6llner
und Kirsch 1962). Nach der Reise wurde am Institut fir Meereskunde das
Trockengewicht des Zooplanktons (nhach 24 standiger Trocknung bei 60
C) bestimmt. Diese Filter wurden anschlielRend im CHM - Analyzer von
Perkin Eimer (Model 240 C) verbrannt pad der Gehalt an Kohlenstoff und
Stickstoff ermittelt. Von der Probennahme bis zu der Verarbeitung

wurden diese Filter bei - 18* C tiefgefroren aufbewahrt

2.2.2 Metabolismus - Messungen

Die erstellten GroRenfraktionen wurden in 1.2 1 Glasflaschen im
Dunkeln fiUr 4 Stunden beil in situ Tenperatur (i 1.5° C) inkubiert.
Dabei benutzten wir zwei Inkubatoren, die 12 Versuchs- und 4 Kantroll-
flaschen Platz boten. Naheres uber die Inkubatoren findet sich bei
Vfeisse 1985. Das Schema auf der néchsten Seite verdeutlicht den Ver-
suchsablauf. Die Konzentrationen der Nahrstoffe wurden nach Grasshoff
(1976) bestimmt, wahrend fur die Sauerstoffinessungen die Wirikler-
titration benutzt wurde. Die Ergebnisse wurden aus der Differenz der
Versuchs- und der Kontrollflaschen bestinmt, wobei in den Kontrollen

aufgetretene Veranderungen bericksichtigt wurden.
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3. Ergebnisse

3.1 Die Rahmenbedingungen der Zooplankton - Untersuchungen

3.1.1 GrolRraumige meteorologische und hydrographische Situation

Da meteorologische und hydrographische Daten vor allem von anderen
Arbeitsgruppen gesaimmelt wurden, muf3 in diesem Abschnitt vorwiegend
aus Hiller (1985) und den Berichten der wissenschaftlichen Leiter
(Siedler et al. 1983) zitiert werden.

Danach stellt sich die grollrdumige Situation im Untersuchungszeitraum
wie folgt dar.

Der den Auftrieb erzeugende NE - Passat war weitgehend nicht vorhan-
den, sondern es herrschten kontinentale Winde mit geringen Geschwin-
digkeiten vor. Im Kistengebiet zwischen 17° 30" N und 16° N wurden
einige Tage (um den 20. 3. 1983) dichte Sahara - Staubwolken beobach-
tet (Harmattan). Durch das Ausbleiben des NE - Efessates war die Auf-
triebsintensitat gering. &/ar zeigen alle Schnitte ein kisterwdrtiegs
Aufsteilen der Isoplethen, doch worden auch direkt vor der Kiste Tem-
peraturen an der Wasseroberflache von > 17° C gefunden.

Die Konzentration des SACW im Unterstran lag auf 17° 30 N (Schnitt M)
bei 100 %, wahrend im Norden (Schnitt K) nur 40 % beobachtet wurden.
Die Tiefe der durchmischten Schicht lag bei 25 m.

3.1.2 Verteilung der Nahrstoffe

Aus den in unserem Eatenband (Lenz et al. 1985) niedergelegten MeRwer-
ten fUr die anorganischen Nahrstoffe konnte die grolraunige Verteilung
der integrierten Werte (O - 50 m oder O m - Boden), die fiur die Zoo-
plankton - Untersuchungen von besonderer Bedeutung sind, dargestellt
werden.

Abb. 11 und 12 zeigen die Verteilung fir Hiosphat und Nitrat. Der
Nahrstoffgehalt in den oberen 50 m ist in den kistenfemen Bereichen
niedrig ( < 100 mmol in2 fur NO3 - N, <10 itmol m“2 fur PO4 - P) und
steigt zur Kuste an. Beide Parameter zeigen aber nicht nur die erwar-

tete Zunahme zur Kiste, sondern auch hohere Vferte im sudlichen Teil



Abb. 1l:; Darstellung der imtegrierten Phosphatwerte
(0 -5 m bzw. 0 m bis Boden) im Untersuchungs=

gebiet
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Abb. 12: Darstellung der integrierten Nitratwerte (0 - 50 m
bzw. O m bis Bodem) im Untersuchungsgebiet

NO3-N (mmol m




des Untersuchungsgebietes. Auf den Schnitten K und L sind Nitratwerte
héher als 400 nmol m-~ in Kustenentfemungen { 50 sm zu finden, vah-
rend diese Vferte auf den beiden sudlichen Schnitten bereits 100 sm
vor der Ruste zu beobachten waren. Eine ahnliche Tendenz zeigen auch
die Phosphatwerte. Die Nahrstoffwerte in inmittelbarer Kistennahe sind
im Suden ebenfalls hoher als im Norden des Untersuchungsgebietes.

Der hohere Nahrstoffgehalt in den sudlichen Teilen erklart sich aus
dem hoéheren Anteil an nahrstoffreichem SACW (Fraga 1974, Manriquez ind
Fraga 1982, MLnas et al. 1982, Fraga et al. 1985).

Die vier Schnittzeichnungen der Abb. 13 sollen einen Eindruck von der
Tiefenverteilung der Tenperatur und der Nahrstoffe geben. Die 4 Kurven
in jeden Bild repréasentieren die Tiefenlage der 19° C ind der 17°- C
Isotherme, sowie der 0.5 - und 1 jjudl dn-3 PO4 - Isolinie.

Es ist ersichtlich, dall Wassermassen mit Nahrstoffgehalten >0.5 ¢jnol
dm-3 PO4 - P im noérdlichen Schnitt K etwa 60 sm vor der Kiste

oberhalb von 50 m Wassertiefe gefunden wurden. Auf den sidlicheren
Schnitten verlagert sich diese Zone weiter seewdrts. Bei etwa 18° 50°N
(Schnitt L) sind es 90 sm, bei ungefahr 17° 30” (Schnitt M) 130 sm ind
bei etwa 16° N (Schnitt N) 170 sm.

Das Aufsteilen der Isoplethen fuhrt dazu, dal auf den beiden sudlichen
Schnitten M vnd N nahrstoffreiche Vfassermassen auch an Wistenfemen
Stationen (& 100 sm) bis weit in die euptotische Schicht gelangen,
wahrend auf den beiden nérdlichen Schnitten nahrstoffreichere Wasser-
massen nur direkt vor der Wiste angetroffen wurden.

3.1.3 Andere Parameter und Phytoplariktoribestip o>

Wie schon ervahnt, zeigen die Oberflachentenperaturen lediglich eine
schwache Erniedrigung zur Kuste hin (Abb. 14), dem selbst an den
kiistennachsten Stationen liegen sie bei Uber 17° C. Die Tiefenvertei-
lung zeigt ein leichtes Aufsteilen der Isothermen, das ahnlich ver-
lauft wie bei den Nahrstoffen (Abb. 12), doch sind W&ssertaiperaturen
< 16° C nur selten in der Schicht zwischen O und 50 m zu Ffinden.
Sauerstoffwerte zeigen an den meisten Stationen einen Sattigungs-
grad nahe 100 %. thtersattigungen - wie sie fur frisch aufgetriebene
Uassermassen typisch sind - treten im Cfcerflachenbereich lediglich an



Abb. 13: Darstellung der Tiefenlage der 199 C und der 17® C
Isotherme, sowie der 0.5 und 1 ~Mol PO4 - P Iso-
linie auf den angenahert kistennormalen Schnitten
K - N. Die senkrechten Linien stellen die Tiefe der
euphotischen Zone (1 % Lichttiefe) dar.
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Apb. 14: Die Oberflichemtemperaturem ( 5mi)) wihrend unserer
Umtersucihumsg




den Stationen 259, 264, 269 und 273 auf, wahrend zusatzlich an den
Stationen 244, 254, 255, 258, 260, 265, 266 und 270 deutliche Unter-
sattigungen in Tiefen ab 20 m gefunden wurden.

Ahnlich verhalt es sich mit den pH - Werten. Sie liegen an den meisten
Stationen bei Uber 8.25. Niedrigere pH - Werte treten etwa an den
gleichen Stationen auf wie die Sauerstoffuntersattigingen, doch sind
sie an allen Stationen erst in Tiefen > 10 m gefunden worden.

Falt man all dies zusammen, so mal} auch von diesen Daten her die
Auftriebsintensitit als duRerst gering eingeschatzt werden. Stationen,
die zumindest tendenziell auftriebstypische Werte zeigen, sind nur in
den kistennahen Regionen der beiden sudlichen Schnitte zu finden, doch
auch dort sind die Charakteristika nicht sehr deutlich ausgepragt.

Zur Erfassung der Ehytoplanktoribestinde v*irde an den einzelnen Statio-
nen der Chlorophyll a - Gehalt in verschiedenen Tiefen gemessen. Die
Arbeiten standen unter der Federfiuhrung van Dr. M. Elbr&chter, List.,
so dall hier nur kurz auf die wesentlichen Ergebnisse eingegangen
werden soll.

Der Gehalt an Chlorophyll a stieg vcn See zur Kiste an. Es zeigte
sich ebenfalls ein starker Nord - Sud - Gradient, a&hnlich den Nahr-
stoffen. Der hdchste integrierte Vfert fand sich an der Station 265
mit rund 400 mg / 2.

Die Daten lassen im ozeanischen Bereich ein Tiefennaxinun zwischen 30
und 50 m erkennen, wéhrend in Kustennahe das Maxinun oberfl&chennah

(i 20 m) beobachtet v*irde. Die oberfléachennahen ifexima waren auf den
beiden sudlichen Schnitten bereits in groRerer Entfernung von der
Kiste zu finden.

Nach Happach - Kasan (zitiert aus Siedler et al. 1983) daninierten
westlich von 199 W Dinophyceen der Gattung Ceratinn, Dinophysis, Podo-
lampas und Oxytoxum, wéhrend in Kistennahe Diatomeen der Gattungen
Khizosolenia, Chaetoceros und Thalassiosira vorherrschten.

Zum Abschlu3 dieses Kapitels sei die Aufmerksamkeit auf die Tab. 1
gelenkt. Sie stellt noch einmal die wesentlichen Unwaltparanieter zu-
sammen, die fur die Zooplanktonuntersucihungen von Interesse sind:
mittlere Wassertenperatur, Dicke der euphotischen Schicht, integrierte
Nahrstoff- und Chlorgphylldaten.

Statt der Oberflachentenperatur wurde die mittlere Vfassertanperatur
angegeben. Da die Zooplanktonfange gleichsam integrierend aus der ge-



samten euphotischen Schicht gewonnen wrden, erschienen diese Tempera-
turangdben besser geeignet, die thermische Struktur der euphotischen
Schicht wiederzugeben.

Bei genauerer Betrachtung der Zahlenkolonnen zeigt sich, dal} die
Stationen im Untersuchungsgefoiet in zwei voneinander verschiedene
Gruppen geteilt werden kénnen. Eine Reihe van Stationen zeichnet sich
durch hohe Vfessertemperaturen, niedrige Nahrstoffkcnzentrationen tnd
geringe Phytoplanktonbesténde aus. Es sind dies die Stationen 200,
204, 231, 236, 237, 239 und 278, die durch folgende Charakteristika
ausgezeichnet sind: T = 19.5 - 21.5° C, NO3 - N = 5 - 110 nmolIm*2,

PO4 - P * 3 - 15 itmolInT2, Chlorophyll a = 5 - 25 mgif‘2.

Die zweite Stationsgruppe (Nr. 208, 216, 222, 225, 244, 248, 251, 259,
262, 265, 273) zeigt niedrigere Temperaturen (< 19.5° C) sowie
wesentlich héhere Nahrstoff- und Chlargphyllgehalte

Die Stationsgruppen sind nicht vollstandig an Wassertiefe rrfor Kisten-
entfemung gebunden. Zwar finden sich alle Stationen der 1. Gruppe
uber tiefem Wasser tnd in erheblicher Landentfemung, doch waren die
Stationen der zweiten Gruppe sowohl direkt vor der Riuste als auch weit
drauBen auf See zu finden. Der Einfachheit halber wollen wir im
Folgenden die 1. Stationsgruppe als "‘Womwasser' - Stationen , die
andere Gruppe als "Kaltwasser'™ - Stationen bezeichnen.



Tab. 1: Umweltdaten und Phytoplanktonbestand

Station

2 00
204
208
216
222
225
231
236
237
239
244
248
251
259
262
265
273
278

T Euphot.
20. 1 47
19.5 55
16.8 25
17.2 22
18.2 58
17.3 m 25
20.2 39
20.3 37
20.7 54
21 .1 50
18.3 50
18.6 40
19.4 34
17.1 18
17.7 23
16.7 12
18.8 54
21 .5 56

a mittlerer Wassertemperatur

b Dicke der Euphotischen Zone

als 1 % Lichttiefe

© - 50 m) °C

im m, definiert

c integrierter Nahrstoffgehalt (0 - 50 m) 1in

mMol / m2



CHL.

n°3 P04
27 5
55 3 8
577 37 133
95 13 -
284 28 51
- 43 99
74 12 -
12 5 19
16 4 22
5 4 25
565 33 33
406 29 39
273 31 41
164 14 255
400 35 111
916 67 400
913 61 105
llo 15 19

d integrierter Chlorophyllgehalt (0 - 50 m)
in mg / m2

e Schatzwert, da keine Messung vorhanden

T Wassertiefe



3.2 Zooplankton - Bestande im Untersuchungsgebiet

3.2.1 Chlorophyll - Korrektur der Rchdaten

Bei der Erfassung des kleineren Zooplanktons mit feinmaschigen Netzen,
mu irmmer damit gerechnet werden, dal} ein ndtgefangener Anteil des
Phytoplanktons zu mehr oder weniger grofRen Irrtimem fihren kann.
Dasselbe gilt fur die mit W&sserschopfem gewonnene, danach mit Sieben
eingeengte Mikrcplankton - Fraktion.

Uhi eine Moglichkeit zu erhalten, diese Fehlerquelle zu quantifizieren,
wurde je eine Unterprobe der 20 - 100 pm - Fraktion nid des Zooplank-
tons > 100 )m auf ihren Chlorophyll a - Geihalt untersucht.

Mit Hilfe der fixierten Unterprében wxrde bestirmtt, welche
Phytoplanktongruppen in den Proben daninierten. Der lhytoplariktorikoh-
lenstoff (PPC) wurde aus dem Chlorcphyllgehalt durch Miltiplikation
mit einem Faktor T berechnet, \obei f von den gefundenen E"iytoplank-
tonorganismen abhing:

Dinoflagellaten: = 80

Diatomeen : =40

Mischprobe : =60

Die Ergebnisse der Kalkulationen sind in Tab. 2 aufgefihrt. Die Sta-
tionen, an denen der Phytoplanktonanteil < 5% war, wurden in der
Tabelle nicht bertcksichtigt. Bei den Stationen 200 und 204 wurden
diese Untersuchungen noch nicht durchgefihrt, so daf hier nur inkorri-
gierte Daten fur den Zocplanktonkohlenstoff (Z°C) vorliegen.

Wie die Tabelle zeigt, ist die Beeinflussung des ZPC durch rfax Phyto-
plankton z.T. recht erheblich, so dal} es ohne diese Korrekturntglich-
keit zu deutlichen Fehleinschatzungen der Bestande des kleineren Zoo-
planktons kame.

Die korrigierten ZPC - Werte wurden fir die Weiterberechnung der Zoo-
plariktoribicmasse verwendet, vobei allerdings an Station 262 weiterhin
der unkorrigierte Wart fur die kleinste Fraktion weiterbenutzt werden
multe, da der berechnete PPC groRRer als der gemessene ZPC war.
Gelegentlich durchgefihrte Chlorcjhyllbestininungen in den beiden

groliten Fraktionen zeigten, dal} der Einflul? des mitgefangenen Phyto-
planktons hier keine Rolle spielte.



Tab. 2: Chlorophyllkorrektur des Zooplanktonkohlenstoffs

unkor. = unkorrigiert, korr. = korrigiert, PPC = Phytoplanktonkohlenstoff, ZPC = Zooplankton-
kohlenstoff
pg/m3
Station Chi. a Faktor PPC ZPCunkorr- ZPC

Fraktion 20 - loo pm

200 13.7 80 11.4 105 o3
222 3.4 80 2.8 17 14
231 17.6 40 7.8 26 18
259 78.7 40 57 .2 71 14
262 lo4 .o 40 78.0 71 ?

265 56.8 40 41.0 70 39
273 84 .o 40 39.0 56 17
Fraktion loo - 500 pm

208 124 80 794 4000 3206
225 52 80 333 3080 2747
231 8 40 26 460 434
237 a 12 80 63 860 797
237 b 18 80 45 530 485
237 d 30 80 81 410 329
201 5 80 21 350 329
259 109 40 796 9810 9014
265 91 40 608 6620 6021

278 38 60 9 670 580



3.2.2 Die CGesamtbicnasse und das Verhéaltnis Mikro- zu Netzplankton

Samtliche Bestandsdaten sind in Tab. 3 aufgelistet und in ihren
relativen GréRen zueinander in Abb. 15 und 16 dargestellt.

Der gesamte Zooplariktonbestand schwankte zwischen 650 und 2800 mgC
m~2, wobei die beiden hochsten Werte an den Stationen 200 und 208 re-
gistriert wurden. Die Verteilung im Untersuchungsgebiet zeigte jedoch
keine Regelméligkeiten, etwa in Relation zur Kistenentfernung oder der
zonalen Lage der Stationen.

Die Gesamtbicnasse wird eindeutig durch das Mikrcplankton dcminiert,
das z.T. wesentlich hohere Vferte als das Netzplankton (> 100 jjn) er-
reicht. Das Mikrcplankton unterliegt in seinen Bestanden ebenfalls
starken Schwankungen, doch scheinen sich die niedrigen Vferte auf die
beiden stdlichen Schnitte zu taxizentrieren (allerdings mit der
Ausnahme der Stationen 259 und 262). Wann wir den Quotienten aus den
maximalen und minimalen Bianassewerten als &3 fur die Variation anse-
hen, so betragt dieser Quotient flr das Gesamtplarikton 4.4 und fur das
Mikrcplankton 5.5.

Das Netzplankton, dessen Absolutwerte zwischen 40 und 493 mgC m*2
liegen, zeigt die groliten Unterschiede zwischen den Stationen, wobei
der eben eingefilhrte Quotient einen Wart von 13.3 erreicht. Die Ver-
teilung der Netzplanktonbestande 1ait aber eine klare Zuordnung zu den
mittleren Wassertemperaturen erkennen. Stationen mit T J 20 C zeigen
Bestandswerte zwischen 40 und 80 ragC m''2, wahrend an den Stationen mit
T x 20° C die Biomassen des Zooplanktons > 100 jmvon rund 140 bis 500
mgC m-2 reichen. Betrachtet man nun die Variation der beiden Gruppen
getrennt, so wird fir die Wannwasser - Stationen ein Quotient von 2,
fur die Kaltwasser - Stationen ein Wart von 3.7 gefunden. Die Bestande
des Netzplanktons variieren also unter dieser Gruppenaufteilung lange
nicht so stark wie bel der Gesamtbetrachtung.

Die signifikant unterschiedlichen Bicmassewerte zwischen den beiden
Stationsgruppen unterstreichen, dall ganz offensichtlich die Zweitei-
lung des Gebietes, die sich schon bei der Erorterung der integrierten
Nahrstoffe, der mittleren Vfessertenperaturen und der Chlorcphylldaten
andeutete, auch in den Zooplanktonbesténaen widerspiegelt.



Tab. 3: Biomasse des Zooplanktons in der euphotischen Schicht im mg C m2

Fraktionen

Station Gesamt Netzplankton 20 - 1oo um loo - 500 um 500 - looo um 1ooo um ve
200 2326 79 2247 35 16 28 28
204 - - 1265 30 28 - -
208 3131 511 2620 79 61 371 5.6
216 - - - 86 97 - -
222 1136 330 806 182 67 81 2.4
225 - 29 - 77 154 59 -
231 1494 43 1451 18 13 12 34
236 - 40 - 22 9 9 -
237 a 1062 147 915 43 61 43 6.2
237 b 1159 43 1116 26 8 9 27
237 c - 187 - 54 65 68 -
237 d - 50 - 18 lo 22 -
239 676 68 60S 28 13 27 8.9
244 646 221 425 43 38 140 1.9
248 1128 194 934 45 lo 139 4.8
251 1034 493 541 12 5 476 1.1
259 1512 230 1282 162 32 36 5.6
262 1787 148 1639 61 35 52 11
265 978 137 841 79 21 37 6.1
273 1361 448 913 97 157 194 2.0
278 734 46 688 32 8 6 15

Zu Station 237: a, ¢ = Nachtfange; b, d = Tagfange? e Verhaltnis zwischen Mikro- (20 - 100

an allen Ubrigen Stationen nur Tagfange und Netzplankton ( > 100 pm);

Netzplankton = 1



des Zooplanktons und des
Anteiles der GroRenklasse
20 - 100 jjn (nicht
schraffiert)

Abb. 16: Darstellung der Bianasse
des Netzplariktons ( > 100
pm) und der Anteile der
einzelnen GroRenfraktio-
nen.

Die Kreisflachen stehen
zueinander im Verhaltnis
der absoluten Werte.



Wie schon oben erwdhnt, erreicht die GréRenfraktion von 20 - 100 jm
z.T. B»_standswerte, die weit Uber denen der drei Ubrigen Fraktionen
liegen. Dieser Sachverhalt ist allerdings unterscaiiedlich stark ausge-
pragt. Wie ein kurzer Blick auf die letzte Spalte der Tab. 3 zeigt,
reichen die Verhaltniszahlen (V) zwischen Mikro- und Netzplankton von
1.1 : 1 bei Station 251 bis zu 34 : 1 bei Station 231. Uiter dem
Blickwinkel der Arbeitshypothese, dal} das Untersuchungsgebiet in zwei
Unterregionen zerfallt, tonnt aber in die regionale Verteilung der
angesprochenen Verhaltniszahlen System. Ein hohes Verhaltnis zwischen
Mikro- und Netzplankton (9 : 1 bis 34 : 1, Mittelwert 22.6 t 10.3 s 1)
ist fur die Stationen diarakteristisch, bei denen mittlere Wasser-
teraperaturen > 20* C beobachtet wurden. En Gegensatz dazu finden wir
Verhaltniszahlen zwischen 1.1 - 1und 11 : 1 (Mittelwert 4.5 1 3.1

: 1D an den Stationen mit T ( 20° C. Die Mittelwerte sind signifikant
verschieden (ttegt = 3.834, p { 0.05).

Diese Unterschiede in den Verhaltnissen werden einerseits durch die
sehr unterschiedlichen Bestande des Netzplariktons bewirkt, anderer-
seits scheinen die Vferte fur das Mikrcplankton in den Regionen mit

T 1 20° C niedriger zu liegen. Von den 9 Stationen mit den etwas
niedrigeren Vbssertanperaturen zeigen 6 Stationen Bicmassewerte tnter
1000 mgC m’2, wahrend nur an drei Stationen hohere Vferte beobachtet
wurden. Vier der sechs Vfarmwasserstationen zeigen denhingegen Vferte
mit mehr als 1000 mgC m*“2. Es mif3 dabei aber bedacht werden, daR fir
die Stationen 200 und 204 nur trikorrigierte Daten vorliegen, so daf}
die Unterschiede zwischen den Stationsgruppen nicht exakt zu bemerken
sind. AuBerdem ist die Streuing der Daten so groR, dal sich Unter-
schiede statistisch nicht absichem lassen.

Folgende Uberlegungen sollen zudem klar machen, daR allein die
Veranderungen der Netzplanktonbicmasse zwischen den beiden Stations-
gruppen ausreichen, die unterschiedlichen Verhaltnisse zwischen
Mikro- und Netzplankton anndhernd zu erklaren.

Der Mittelwert von V betréagt fur die Warmwasserstationen 22.6 - 1

(= vig>" wahrend fur die andere Stationsgruppe 4.5 : 1 (=V29)
ermittelt wurde. Die beiden Vferte stehen also in einem Verhdltnis von
5:1 (Vg :V2g=226 :1/74.5 :1*5.0 : 1. Der Index g tnd
weiter inten der Index b beziehen sich auf die Ermittlung der Verhalt-
niszahlen: g gemessen, b = berechnet.



Wem wir annehmen, dald es keine signifikanten Unterschiede in den
Mikrcplanktoribesténden zwischen den Stationsgruppen gibt, so 1alt sich
aus allen Stationsdaten (auBer 237, Nacht) ein mittlerer Bestand von
1125 i 562 ngC m-2 (n = 15) errechnen. Fur das Netzplankton werden im
"Warnwasserbereich™ 53 i1 15 mgC m“2 (n= 7) und im “Kaltwasserbereich"
300 t 140 mgC m“2 (n = 10) berechnet. Mit diesen Mittelwerten kann man
nun fir die Stationen mit dem warmeren Wasser ein Mikrcplankton -
Netzplankton - Verhaltnis (Vlb) ~ 1125 : 53 = 21.2 und flr die ande-
re Stationsgruppe ein V2b von 1125 : 300 = 3.8, sowie insgesamt ein
Vil / V2b von 5.7 abschatzen.

Eine Gegeniberstellung der Verhalthiszahlen zeigt, dal unter
kiinstlicher Konstanthaltung der Miaxizocplahktohbianasse praktisch die
gleichen Vferte erzeugt werden, wie mit den Vferten aus den Messingen:

gemessen berechnet
"Warrtwasser” (W) : Vig = 22.6 Vib = 21.2
"Kaltaesser” (K : V2g = 4.5 V2b = 3.8
K /W :Vig /V2g - 5.0 VIb /V2b = 5.7

FUr eine Erklarung der unterschiedlichen Relationen in den Besténden
zwischen Mikro- und Netzplarikton sind somit keine Spekulationen uUber
regionale Unterschiede der Mikrozooplariktcn - Rifmasa» rotig. Die
statistisch abgesicherten Unterschiede der Netzplanktonbesténae

zwischen den Stationsgruppen reichen aus, die Vorgefundenen Relationen
zu begrinden.



3.2.3 Die GroRenaufteilung des Netzplaniktons

Die Anteile der einzelnen Grolienfraktionen des Netzplariktons sind aus
Tab. 3 und Abb. 16 zu ersehen.

Es ist festzustellen, dall an den meisten Stationen entweder die
Fraktion 100 - 500 pm oder die Fraktion V 1000 pm das Netzplarikton
beherrscht. Die Biomasse der GroRenklasse zwischen 500 und 1000 pn
zeigt fast inner ein Minimum, und erreicht selten Warte, die Uber
denen der anderen Fraktionen liegen. Ausgenommen sind die Stationen
225 und die Nachtfange der Station 237. An der erstgenannten Station
wurde eine grofl’e Anzahl Noctiluca ( > 1000 ind m-") in der mittleren
GroRenklasse gefangen, was wahrscheinlich das Dcminieren dieser Frak-
tion bewirkte. Die Verhaltnisse an der Station 237 sollen im Abschnitt
3.3 naher beleuchtet werden, der sich mit dem Tag - Nacht - Rhythmus
auseinandersetzt.

Das Dcminieren der kleinsten Netzplankton - Fraktion (100 - 500 jm)
ist an keinen Temperaturbereich gebunden. Es findet sich sowohl an
kistenfemen und wannen Stationen als auch an Stationen, die im
"Kaltwasser' - Bereich liegen und kistennah sind. 3m Gegensatz dazu
finden wir fokrcplanktondcminanz nur an den kilhleren und nahrstoff-
reicheren Stationen.

Die Verhaltnisse an den Stationen 204 und 216 sind nicht klar, denn
die groRen Salperxnengen im Makrozooplarikton lielien eine direkte
Koéhlenstoffmessung nicht zu. Trotzdem kann der Biomassewert der Salpen
in etwa abgeschatzt werden. An der Station 204 fanden sich 1870 und
bei 216 gar 3780 Salpen pro n? . Die IndividualgroRen der Tiere lagen
bei 1 - 2 an Lange, tfech Madin et al. (1981) sind in diesem Grolen-
bereich Kéhlenstoffwerte van 0.1 mg / Individuum zu erwarten. Die
Salpenbiamasse lag somit an der Station 204 bei rund 190 mgC m-2 und
flr die Station 216 wurden 380 mgC m-2 berechnet. Auch an diesen bei-
den Stationen scheint sich daher der Hauptteil der Bianasse im Makro-
plankton zu konzentrieren.

Allgemein gesehen kann die Biomasse einer GrolRenklasse als das Produkt
aus Organismenzahl und den individuellen Gewichten der Tiere aufge-
fasst werden. Wann also ein Gro3teil der Biomasse in einer Fraktion
konzentriert ist, so kann entweder die Organismenzahl iIn dieser Frak-



tion sehr hoch sein, oder das Gewicht der Tiere ist wssentlich groiier
als iIn den anderen Fraktionen. Naturlich ruft auch die Kombination
beider Aktoren eine Dominanz hervor.

Tab. 4 listet die Organismenzahlen und das mittlere Gewicht der Tiere
auf. Die Anzahl entstammt den Zocplariktonzahlungen, vbhingegen die
mittleren Gewichte aus der Division des gemessenen Kchlenstoffwertes
der jeweiligen Fraktion durch die ermittelte Organismenzahl in dieser
Fraktion gewonnen wurde.

Es zeigt sich deutlich, dall an elllen Stationen der Uberwiegende Anteil
der Zocplarikter (65 - 98 %, Mittelwert 88 t 9 %) in der kleinsten
Fraktion zu finden ist, wahrend die Individuenzahlen in den beiden
anderen Fraktionen wesentlich niedriger liegen. Selbst an den Statio-
nen, an denen die Biomasse deutlich im Makrcplarikton (¢ 1000 jjn) kon-
zentriert ist (208, 244, 248, 251, 273), ist die Anzahl der Tiere in
der kleinsten Fraktion nicht deutlich erniedrigt: 92 t 6 % gegen 89 t
8 %. Der Anteil der Tiere im Makrcplarikton hingegen ist signifikant
unterschiedlich (1.45t 1.19 % gegen 3.62 t 1.88 %, t"gt- = 2.557,

p (0.05); an den V 1000 (indaninierten Stationen ist der Individuen-
anteil des ftekrgplanktons hoher als an den Stationen, an denen die
kleinste Fraktion den Hauptteil der Biomasse stellt. Bei dem angegebe-
nen Mittelwert fur das Makrcplarikton wurde die Station 251 nicht
bericksichtigt, da hier die Organismenzahl mit 21 % ungewdhnlich hoch
lag.

Die Dominanz der einen brat, der anderen Grodenfraktian kann durch die
Verhaltnisse zwischen den Individuenzahlen und dem mittleren Inaivi-
dualgewicht der beiden betrachteten Fraktionen erklart werden (siehe
Tab. 5).

Bei dieser Aufstellung wurden die folgenden Stationen nicht berick-
sichtigt: 204 und 216, weil das Vorherrschen des Makrcplariktons nur
durch eine Abschatzung v"hrscheinlich gemacht werden tonnte, weiter-
hin Station 225, da hier die meiste Biomasse in der Fraktion zwischen
500 und 1000 gefunden wrde. Die Station 237 d wurde nicht bertck-
sichtigt, da Zahlergebnisse nur fur 237 b vorliegen, vnd die Station
239 fiel weg, da keine klare Dominanz einer der beiden diskutierten
Fraktionen zu erkennen wer (siehe Tab. 3).

Ein Vergleich der in der Tabelle aufgefihrten Vferte zeigt, dal} in der
ersten Staticnsgruppe die Individuenzahlen starker das kleine Netz-



Tab.

200
204
208
216
222
225
231
236
237

237 T

239
244
248
251
259
262
265
273
278

4t Organismenzahlen

770
861
3482
2919
2296
6461
333
458
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782
lo47
2407
2718
1151
20400
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8595
4751
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loo — 500
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GroRenfraktion
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1.
0.
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.61
.65
.45
.37
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.54
-56
.4o
.43
.39
.45
.04
.82
.44
-90
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19
73
94

500 -

2.72
7.83
62.6
7 .47
3.64
3.62
18.5
32.4
10.8
7.82
9. 90
5.63
6 .20
12.3
7.53
9.27
7 .20
6.35
2.38

in um

looo looo

28.4

165
51.2
63.8

103

111
33.3
56.7
43.5
20.0
91.7
58.3
22.0
23 .9

9. 90
17.7
16.0



Tab. 5: Vergleich der Verhdltnisse der Organismenzahlen ind der
Individualgewichte zwischen der kleinsten vnd grofiten

Netzplanktonfraktion
Verhaltnis der Indivi- Verhéaltnis der Indivi-
duenzahlen der Fraktion dualgewichte der Fraktion
Station 100 - 500 / > 1000 ym 100 - 500 / > 1000 um

Bianasse - Dominanz in 100 - 500 jjn (Stationsgruppe 1)

200 30 1 1 24
222 72 1 1 32
231 104 1 1 71
236 24 1 1 81
237 b 151 1 1 105
259 22 1 1 49
262 27 1 1 23
265 26 1 1 12
278 91 1 1 18
X 1 SD 105178 - 1 1 :461 32

Bianasse - Dominanz bei > 1000 um (StationsgDTre 2)

208 37 -1 1 - 175
244 15 -1 1 - 50
248 69 : 1 1 - 213
251 4 -1 1 - 149
273 2 :1 1s 40

X 1 sd 29+ 25 -1 1 :-125t 77



plarikton (100 - 500 pdi) betonen, wahrend im Makrcplanktonbereich

(2. Stationsgruppe) das Uberwiegen der kleineren Individuen nicht so
stark ist. Die Gewichtsverhaltnisse sind genau umgekehrt. Zwar liegen
die mittleren Individualgewichte der Fraktion > 1000 jjn inner deutlich
Uber denen des kleinen Netzplanktons, doch ist dieser Sachverhalt
wesentlich stérker an den Stationen mit Nfekrcplanktondcminanz ausge-
pragt. Die Zahlen zeigen deutlich, dal an den Stationen, an denen die
Bicmasse in der kleinsten Netzplankton - Fraktion konzentriert ist,
die Unterschiede in den Individualgewichten durch die Qrganisraenzahlen
Uberkanpensiert werden. Im Makrcplanktonbereich dagegen wird die
zahlenmalRige Dominanz der kleinen Formen durch die starken Unterschie-
de in den Gewichten Uberkanpensiert. Dieser Effekt der 'Uberkanpen-
sation” bewirkt die Bianassedcminanz der einen bzw. der anderen
Fraktion.

Betrachtet man man die Absolutwerte der mittleren Individualgewichte,
so kann man folgende Mittelwerte vergleichen:

Tab. 6 : Mittelwerte der Individualgewichte in pg C der Fraktionen
100 - 500 nn und > 1000 jjm

Stationsgruppe 1 Stationsgruppe 2
100 - 500 1.04t 0.4 0.52 £+ 0.24
n=238 n=>5
> 1000 im 49.6 t 38.7 70.7 t 61.0
n=238 n=>5

Der Vergleich zeigt, dafl kein statistisch signifikanter Unterschied

in den mittleren Gewichten des Makraplariktons besteht, wohingegen die
Tiere der kleinsten Fraktion unterschiedlich schwer sind (t/”gt =
2.603, p i1 0.05). Dies bedeutet, dal die Unterschiede in den Gewichts-
verhaltnissen zwischen der 1. und der 2. Stationsgruppe durch die



unterschiedliehen Individualgewichte des kleineren Netzplanktons, und
nicht etwa durch Gewichtsdifferenzen des tfakrcplariktons bedingt sind.
Zusanmenfassend Kann also festgestellt werden:

1.

Von den 18 Stationen im Untersuchungsgebiet vor NW - Afrika gehoren
14 (hoéchstwahrscheinlich sogar 16) Stationen zwei Gruppen an. Die
1. Gruppe umfasst die Stationen 200, 222, 231, 236, 237, 259, 262,
265, und 278, an denen die Biomasse des Netzplanktons in der Frak-
tion 100 - 500 im konzentriert ist. 3h der 2. Stationsgruppe (Nr.
208, 244, 248, 251, 273) wird der Hauptteil der Biomasse durch das
Makrcplarikton > 1000 pn gebildet.

Die 1. Stationsgruppe ist nicht an die Wassertenperatur gebunden,
wohingegen das Makrcplankton nur an den Stationen mit T i 20° C
daniniert.

Die Socplanktonzahlungen zeigten, dal3 die Fraktion 100 - 500 jm an
allen Stationen einen etwa gleich groRen Anteil, namlich rund 90 %
aller Organismen hat. Das tfekrcplankton zeigt hingegen an der 2.
Stationsgruppe hohere Individuenzahlen als in der 1. Gruppe.

Die mittleren Individualgewichte des {«fakrcplanktcns sind in beiden
Bereichen gleich, wohingegen das kleine Netzplarikton in der Sta-
tionsgruppe 1 ein doppelt so hohes Gewicht aufweist wie an an den
Makrcplankton - daninierten Stationen.

. Die Konzentration der Bianasse in der Fraktion 100 - 500 jjn

(Stationsgruppe 1) kann erklart werden durch einen niedrigen Makro-
plariktonanteil und den vergleichsweise hohen IrKlividualgewichten
des kleinen Netzplariktons. Die Dcminanz des Nfekrcplanktons
Gtationsgruppe 2) wird dagegen hervorgerufen durch die tRheren
Organismenzahlen des Makrcplanktons und dem niedrigen Individual-
gewicht der Tiere in der Fraktion 100 - 500 }n.



3.2.4 Die Protein- und Lipidgehalte des Zooplanktons

Die Bestimmung der Eiweil3- und Fettanteile des Zooplanktons kann gute
Hinweise auf die Erndhrungslage liefern. Lipide sind die wichtig-
sten Speicherstoffe des tierischen Planktons, wohingegen die Kohlen-
hydrate praktisch keine Bedeutung haben (Rayncnt ind Krishnaswamy
1960, Raymont und Concver 1961, Raymont et al. 1969).

Bei einem reichhaltigen Nahrungsangebot sind die Organismen in der
Lage, einen Teil der aufgeronnenen Nahrung - nach Deckung des laufen-
den Metabolismus - in Fett unzuwandeln ind fur "schlechte" Zeiten zu
konservieren. Eine Zunahme des Battgehaltes verschiebt in solchen
Zeiten das Protein - Lipid - Verhaltnis in Richtung auf niedrigere
Werte, da der Proteingehalt mehr oder weniger konstant bleibt.

Die Daten fur unsere Zooplanktonuntersuchungen sind im Einzelnen in den
Tabellen 8 und 9 aufgefihrt. Es zeigte sich, dall es weder im Protein-
noch im Lipidgehalt signifikante Unterschiede zwischen den unter-
suchten GroRenklassen gab. Dagegen sind aber zwischen den beiden
Stationsgruppen Unterschiede festzustellen, wie aus der Tab. 7 auf der
nachste Seite entnaimen werden kann.

Das Netzplankton der Stationen mit den kihlen, ndhrstoff- und phyto-
planktonreichen Vfessermassen hat einen signifikant niedrigeren Prote-
ingehalt und einen - allerdings nur tendenziellen - héheren Lipidge-
halt als das Zooplankton aus der nahrstoffarmen ind warmeren Kegion.
Das Protein - Lipid - Verhaltnis liegt im "Kaltwasserbereich' unter
dem der anderen Stationsgruppe. Dies unterstitzt die Annahme, dal in
den phytoplariktonarmen Gebieten die Lipide in ihrer Funktion als
Speicherstoffe eine geringere Holle spielen als an den Stationen mit
nahrstoffreichem Wasser und einem dementsprechend hohen Phytoplank-
tongehalt.

Im Gegensatz zum Netzplankton sind fir die GroRenklasse 20 - 100 pn
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Stationsgruppen festzu-
stellen, so dal3 von einer sehr dhnlichen Zusanmensetzung ausgegangen
werden ir3. Wenn man allerdings die Mittelv*ertsunterschiede als Ten-
denzen ansieht, so konnte die Ernahrungslage des Mikroplanktons im
"Vtemmnasserbereich™ ginstiger als in der anderen Stationsgruppe sein,
doch sind dies reine Vermutungen.



Tab. 7 : Vergleich der Protein- und Lipidanteile des Zooplanktons der

beiden Stationsgn$pen imrg/ mg C

Kaltwasser
Fhytopl .- reich

Netzplankton ( > 100 um)

Lipide 0.44 €O0.16
n*3l

Proteine 0.73t0.27
n* 31

Protein / Lipid 1.80 £ 0.69
n=31

Mikroplankton (20 - 100 um)

Lipide 0.39 £ 0.22a

0.53 t 0.2(P
n=*7 n=7
Proteine
n-sd9 n=29
Protein / Lipid .
3.87 1 2.40 1.96 T 0.94
n=17 n==6
*x
Unterschiede arischen den .
EB b3 8.88]})) Stati°nsgncgpen statistisch signifikant

a chne Station 244, b
chne Station 239

Vferawasser

Rytopl.- arm

0.371 0.14
n= 26

[

.02 + 0.33**
n= 28

3.05 € 1.75**
n* 31



Tab. 8: Proteingehalt des untersuchten Zooplanktons

Station 20

200
204
208
216
222
225
231
236
237
237
237
237
239
244
248
251
259
262
265
273
278

a gesamtes Netzplankton

- loo um

0.88
0.62
1.19

0.84

0.44
1.31

0.74
0.92
0.95
0.77

1.16
1.38
1.07
1.18
1.43

loo - 500 um

0.
-84
.54
.64
-4o
.61
.98

O~0O0

OOO|_\|—\O|—\IOIOOOO [eNoNe)

44

64
80

.05
.87
.20
. 00
.98
.81
.94

- 46
.81
-00
-88

in mg Protein / mg C

500 - looo um

0.76
0.59
0.41
0.56
0.95
o0 .50
1.02
1.27
1.02
1.08
0.99
1.13
1.27
1.16
1.28
1.02
0 .60
0.97
1.15"
0.55
0.98

looo um

0]

0

(0]

RPOFRLRO0OOOOORLROO0OO0OO0ORL+—O

-49

.33
. 68
.49
.80
.93
.97
-90
.99
.96
.20
.83
.73
.55
.27
.89
.ol

.57

.49



Tab. 9: Lipidgehalt des untersuchten Zooplanktons

Statlon 20 -

200
204
208
216
222
225
231
236
237
237
237
237
239
244
248
251
259
262
265
273
278

0.35
0.31

0.07
0 .03
0. 20
0.33
0.14

o467
0.61

0.54
0. 50

gesamtes Netzplankton

loo um

loo - 500 um

0. 39
0.39
0.32
0.25
0.18
0.43
0 .50

0.24
0. 29
0.46
0. 57
0.34
0.40
0.42
0.43

0.35
0 .50
0.65
0.26

500 -

[ejeoleNoNolocNoNoNoloNeoNoNe)

[cNeloRocNoleNo)

.32
.41

.14
.66
-36
.44
.84

.22
.14
.46
.32
.27
.32
.44
.48
.33
- 53
-4
.55
.42

looo um

in mg Lipid /7 mg C

looo um

0.45

0.21

IC)(DOOC)OOIO [eNoNoNoNe]
w
\‘



3.2.5 Zur taxoncmisehen Zusammensetzung und zur trophisehen
Organisation der Zocplanktonganeinschaften

Es var nicht das Ziel unserer Arbeitsgruppe, eine faunistische Studie
Uber das Untersuchungsgebiet zu erstellen, aber die Ermittlung ven
Zogplariktonbestanden und deren Metabolismus erfordert doch eine zumin-
dest grobe Vorstellung uUber die beteiligten Organismen. Neben den
taxenemisehen Kenntnissen sind so auch Anhaltspunkte Uber die
trgphische Struktur der pelagischen Gemeinschaft zu gewinnen.

Die fixierten Unterpretoen wurden in verschiedener Weise ausgewertet.
Das Mikrcplarikton wurde nur semiquantitativ durdngesehen, die Frak-
tionen des Netzplariktons dagegen gezahlt. Die taxcnanische Unterschei-
dung wurde nur nach den grofen Gruppen durchgefihrt (Coelenteraten,
Tunicaten etc.), wobei aber die Copepodenfauna der beiden grofiten
Fraktionen nodn nach Gattungen aufgeschlisselt wurde.

Das Mikrcplankton (20 - 100 jjn) zeigte zwar regionale Unterschiede,
doch ist eine gewisse Einformigkeit nicht abzuleugnen. En gesamten
Untersuchungsgebiet sind Cgpepoden - Nauplien ein durchgangiges Merk-
mal. Hinzu tonnen in den noérdlichen Bereichen (Stationen 200, 204,
208, 237 und 244) Larven von thecosanaten Gastrcpoden aus der Familie
Limacidae. Im Suden sind auRerdem Copepoditstadien gefunden worden,
die z.T. wesentlich groRer als 100 pawaren. Ander« Zocplanktongruppen
treten in dieser Grolenfraktion zurick, wobei allerdings beschalte
Protozoen an der Station 239 (Foraminiferen) und 259 (Tintinnen) in
grolRerer Zahl vorhanden waren. Andere, theoretisch zu erwartende
Zocplankter, wie z.B. nackte Ciliaten wurden nicht gefunden, was auf
FangVerluste zurickzufihren sein dirfte.

Die Durchsicht der Proben zeigte, dall stellenweise ein nicht geringer
Anteil an Fhytoplankton mitgefangen wrde, was seinen Niederschlag in
den Chlorophyll - Korrekturen des Abschnittes 3.2.1 gefunden hat.

Das Plankton der GroRenfraktion van 100 - 500 wird ganz eindeutig
ven den verschiedenen Copepoditstadien und Nauplien daniniert. Der
Anteil dieser Organismen liegt zwischen 60 und 99 % aller Plarikter
dieser Fraktion. Ausnahmen sind lediglich die Stationen 216, 222, 225,
248 und 259. An der Station 216 wurden 30 % van Protozoen (Noctiluoa)
uni Tunicaten gebildet, bei 222 zdhlen 58 % aller Organismen zu den



Protozoen und Schneckenlarven und die Stationen 225 und 259 sind
durch vergleichsweise massenhafte Noctiluca - Mengen (2300 und 8700
ind m“3) gekennzeichnet. An der Station 244 wurden die Ccpepoden
hingegen durch Tintinnen und Eier zuriickgedrangt. Trotz dieser lokalen
Abweichungen bleibt aber festzuhalten, dal} der grofite Anteil der Bio-
masse aus dem Gopepoden - Plankton stammt.

Wenn wir annehmen, dal sich die Gopepodite und Limacinenlarven fil-
trierend erndhren, so ergibt sich, dal} diese Erndhrungsweise prak-
tisch das kleinere Mesozocplankton beherrscht. Camivore Organismen
wie Chaetognathen oder cyclopoide Copepoden worden in dieser Fraktion
nur vereinzelt gefunden.

Die beiden anderen Netzplanktonfraflctionen zeigten ebenfalls eine
starke Dcminanz der Copepoden, doch sind daneben auch noch andere
Gruppen mit z.T. nicht unerheblichen Werten vertreten.

Unter den Capepoden treten drei Gattungen besonders hervor:

Acartia (A. danae), Calanoides (C. carinatus) und Temara (T. styli-
fera, T. turbinata), siehe hierzu Tab 10. Diese Tabelle, sowie auch
die Tab. 11 sind in ihrer Stationsreihenfolge entsprechend der
Arbeitshypothese organisiert, wobei den Vfermwasserstationen mit
geringen Nahrstoff- und CMorcphyllkonzentrationen die Stationen mit
dem reichen Phytoplanktonbestanden und etwas kihleren Wassermassen
gegeriibergestellt sind.

Wie aus Tab. 10 und Abb. 17 a, b und c zu ersehen ist, ist Ac’rtig
zwar im gesamten Gebiet verbreitet, aber daninierend ist die Gattung
in den kiistenfemen, nahrstoff- und phytoplariktonarrrien Regionen. 3m
Gegensatz dazu konzentriert sich das Varkaanen von rakarrirfrsg und
Temara auf die phytoplanktonreicheren Kaltwasserstationen™.

Die anderen Copepodengattungen haben recht geringe Individuenanteile,
die nur lokale Erhdhungen zeigen. Ein nicht unerheblicher Anteil wird
allerdings an den Stationen 259 und 262 durch Centropages (vornehm-
lich C. dhierchiae) und an den Stationen 208 und 262 durch Riralani«
gebildet.

Die cyclopoiden Arten (Oithona, Clytennestra, Oncaea, Cgryceus,
Sapphirina und Copilia) sind meist nur in geringen Mengen vorhanden
( 1 5 % aller Copepoden). Einen nicht unerheblichen Anteil machen sie
aber an den kiistenfemen "Wantwasserstationen'™ 236, 239 und 278 aus
(17 - 20 %), sie Ffinden sich aber auch mit Anteilen von 9 - 13 % an
den "'Kaltwasserstationen* 244, 248, 262 und 265.
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a) Acartia b) Temora

c) Calanoides

Legende auf der nachsten Seite



d) Tunicaten e) Chaetognathen

Abb. 17: Die Verbreitung wichtiger Planktonorganismen im
Untersuchungsgebiet

a - Die Verbreitung von Acartia spp.
b - Die Verbreitung von Temora spp.
c - Die Verbreitung von Calanoides carinatus

Das durch Striche umgrenzte Gebiet zeigt allgemein das Vor-
handensein der Gattung an, wadhrend die schraffierten Flachen
die Stationen umfassen, am denen die entsprechende Gattung
mehr als 35 % aller calanoiden Copepoden ausmachte.

d - Das Vorkommen von Tunikaten
e - Das Vorkommen von Chaetognathen

Das schraffierte Gebiet umfalRt die Stationen, an denen die
Tunicaten oder Chaetognathen mehr als 35 % des Zooplanktons
(ohne Copepoden, Larven und Protozoen) ausmachten



Unter den Zocplanktongruppen, die nicht den Ogpepoden angehtren, sind
in erster Linie Coelenteraten, Chaetognathen md Tunicaten zu nennen.
Andere Organismen wie Folychaeten, Qiphausiden, Anfhipoden, Ostra-
coden und Decapoden sind nur von untergeordneter Bedeutung.

Wie aus Tab. 10 und Abb. 17 e klar wird, sind die Chaetognathen fest
im gesamten Gebiet in hohen Anteilen warhanden, und sie stellen die
Hauptcamivoren des Makro- und groéReren Mssozocplariktons dar.
Coelenteraten erreichen hohe Anzahlen an insgesamt 5 Stationen, wobei
sie an den Stationen 222, 244 und 273 gewissermal’en die Chaetognathen
ersetzen, wdhrend sie an den Stationen 200 und 239 zusanmen mit dran
Pfeilwlirmem auftreten.

Tunicaten (Salpen und Appendicularien) fanden sich an 14 der 18 auf-
gesuchten Stationen, doch traten sie nur in der phytcplanktonreichen
Regien (Ausnahme: Station 204) in hohen Zahlen auf.

Von lokaler Bedeutung ist das Auftreten der Cladocere Penilia avi-
rostris (265, 278), der Larven von Brantihiostcma senegalense (216)

und Noctiluca (225). Wahrend sich Noctiluca - wie schon weiter oben
erwdhnt - an der Station 259 auf die Fraktion 100 - 500 jjnbeschrankte,
wurden bei 225 Uber 1100 ind. m-3 in der GroRenklasse zwischen 500 und
1000 jjh gefunden. Sie bewirkten die nur an dieser Station vorketmende
Bianassedaninanz der angesprochenen GroRenklasse.

Die Warte der Tab. 10 wurden ohne Bertlicksichtigung der Protozoen ind
Larvenformen erstellt. Es mif3 daher noch festgehalten werden, dald Lar-
ven und Eier in der Kaltwasserregion sehr hohe Werte erreichen tonnten
(bis Uber 6000 m-3 an Station 259), wahrend fir diese Gruppe im
kistenfemen Bereich hochstens 300 m-3 gefunden wurden. Besonders
hervorzuheben ist das starke Auftreten von Aktinotrochae an der
Station 251. Die zZahlung ergab einen Wart von 198 Ind m”"3 in der
Fraktion > 1000 pn, was zu einer extremen Bianasse - Dominanz dieser
Fraktion fihrte (siehe Abb. 16 oder Tab. 3). Die Zahl») der Tab. 10
geben daher fur die Station 251 nur ein Zerrbild der tatséchlichen
Verhaltnisse.

Zum Abschlluss dieses Abschnittes soll versucht verden, einige Aspekte
der trcphischen Organisation der angetroffenen pelagischen
Gemeinschaft zu beleuchten. Wir wollen ins hierbei zweil Beschrankungen
unterwerfen: 1) wird nur das Zooplankton > 500 jjndiskutiert, da fir



diese /beiden GroRenklassen die differenziertesten Angaben vorhanden
sind, md 2) wollen wir die herbivoren Organismen den anni- und car-
nivoren Tieren gegenuberstellen.
Zunachst aber niissen erst einmal die Erndhrungsarten der beteiligten
Unter den Gcpepoden gelten Calanoides, Eucalanus und Khincalanus als
herbivor (1toh 1970, Timonin 1971, Schnack und Elbrachter 1981, Sch-
nack 1982). Zwar gerat der Begriff I"herbivor" zunehmend in die
Diskussion, was z.B. schon aus den vergleichsweise frihen Arbeiten ven
Gauld (1966) und Mullin (1966) herauszulesen ist, doch kann dadurch
das herbivore Potential dieser Tiere nicht bestritten werden. Die Gat-
tung Tenpra ist nach Itoh (1970) als aimivor einzustufen, doch zeigten
neuere Untersuchungen (dargestellt in Thiricrt 1978), daB T~ stylifera
weihl als herbivor anzusehen ist. Acartia gilt allgemein als annivor,
wahrend die Gattung Candacia und die eyelepoiden Ccpepoden camivor
sind (Itoh 1970, Timonin 1971, Schnack pers. Mitt.). Die Cladocere
Penilia avirostris ist in der Lage, Partikel sehr geringer Grofen
abzufiltrieren (Sorokin 1970, Paffenhdfer uid Orcutt 1986), so dal
auch diese Art ein grolRRes herbivores Potential besitzt. Dal} Tunicaten
herbivor, Goelenteraten fid Chaetognathen dagegen camivor sind, ist
allgemein bekannt.
Somit gilt:
Cami- bzw. omnivor: Acartia, Candacia, Cyclcpoida, Chaetognatha
und Coelenterata
Herbivor : Calanoides, Eucalanus, Khincalanus, Temora,
Penilia, Tunicaten
Mit Hilfe der Abundanzdaten Sir die einzelnen Organismen lalt sich der
Anteil der V~rbivoren Zocplarikter dem der annivor - camivor lebenden
Tiere gegenuberstellen (Tab. 11).
Nicht bericksichtigt worden in der Tabelle die Polychaeten, Amphipo-
den, Euphausiden ind Ostracoden, da sie nie in wirklich hohen Anteil«!
auftraten.
Der Vergleich der Zahlen von Tab. 11 zeigt deutlich, dal die nahr-
stoffreiche ind durch einen hohen 1™ytoplanktongehalt ausgezeichnete
Stationsgruppe ein sehr hohes herbivores Potential besitzt, so daR die
Tiere in der Lage sind, das Efoytoplankton zu nutzen ixtd tUberschissige
Anteile in Form von Fett zu speichern. Die Stationen der kistenfemen,
nahrstoff- und phytoplanktonarmen Gebiete zeigen dagegen eine starkere



Ausprégung der cmnivor -m camivaren Lebensweise, die durch die
geringen PFlanzenanteile ind die Notwendigkeit, einen durch hohere
Wasserternperaturen bescaileunigten Metabolismus zu decken, aufgezwungen

wird.

Tab. 11 Die Anteile des herbivoren (H) und annivor - camivoren
(0 - ©) Zooplanktons iIn % der Gesaratindividuen

Station H ® 0-C 1
200 1.4 98.6
204 75.3 247
231 18.8 81.2
236 "Vfarmwasser™ 10.5 90.5
237 6.6 03.4
239 7.5 92.5
278 5.4 94.6
Bereich? 1.4 - 18. 8 % 81.2 - <
208 73.5 26.5
216 93.9 6.1
222 64.8 35.2
225 72.5 27.5
244 72.6 27.4
248 ""Kaltwasser"' 49.0 51.0
251 65.2 34.8
259 50.4 49.6
262 59.4 40.6
265 68.7 31.3
273 77.0 23.0
Bereich 49.0 - 93.9 % 6.1 - 51.0%

a Station 204 nicht bertcksichtigt



3.3 Der Metabolismus des Zcxsplariktons vor NW - Afrika

3.3.1 Die Respiration als Gesamtparameter des Metabolismus und die
N4 - N und FQa - P - Exkretion

Von den drei gemessenen Stoffwechselparametem wollen wir In diesem
Abschnitt in erster Linie die Respiration detailliert darstellen,

da sowohl die regionalen Unterschiede als auch die Anteile der einzel-
nen GroRenfraktionen fur alle drei Parameter sehr ahnlich sind. Die

in der Erdrterung der Respiration angesprochenen Aspekte und Probleme
lassen sich im Wesentlichen auf die Exkretion Ubertragen.

Die Respiration des gesamten Zooplanktons (= 20 jjn) zeigt zwischen den
Stationen nur vergleichsweise geringe Unterschiede. Aus Abb. 18 ist zu
entnehmen, daR die ozeanischen planktonarmen Stationen Werte erreichen
kénnen, die iIn ihrer Hohe mit denen der planktonreichen "Kaltwasser-
region" vergleichbar sind. Von den 9 Messungen fiir das gesamte Zoo-
plankton > 20 pm liegen 5 Werte zwischen 207 und 285 mgp2 m-2 ¢fl,
drei Werte sind wesentlich hoéher und einer niedriger als die angegebe-
ne Spanne (siehe Tab. 12).

Starker ausgepragt sind die Unterschiede zwischen den Stationsgruppen
auf der Ebene des Netzplanktons ( > 100 Ppa). Sowohl fiir die Respira-
tion als auch fur die Exkretion sind die Ergebnisse der Versuche an
den kihlen und nahrstoffreichen Stationen wesentlich hoher als fir die
ozeanische Region. Sanit ergibt sich sofort die Frage nach der
Bedeutung des Mikrcplariktons, denn wenn beim Netzplankton starke
Differenzen auftreten, diese aber bei der Betrachtung des Gesamtplank-
tons nur in abgeschwachter Form auftreten, so nuR das Mikrcplankton
ausgleichend wirken. Die Zahlen der Tab. 12 lassen eikennen, dall auf
der Ebene des Mikrcplariktons keine Unterschiede zwischen den Stations-
gruppen nachweisbar sind. a*ar sind zwischen den einzelnen Stationen
z.T. recht erhebliche Unterschiede genessen worden, aber die Ver-
teilung von heilen und niedrigen Warten ist unabhangig von der Lage der
Stationen im Untersuchungsgebiet. 3m Mittel ist die Gesamtrespiration
des Zooplanktons an den ndhrstoffreichen Stationen etwa doppelt so
hoch wie an den Stationen mit geringen Bestédnden. Die Unterschiede im



Tab. 12: Respiration des Zooplanktons in der euphotischen Schicht in mg 02 m~2 d-I

Fraktion

Station Gesamt Netzplankton 20 - loo um loo - 500 pm 500 - looo pm >looo um va
200 285 34 251 20 lo 4 7.4
204 - 96 - 19 24 53 -
216 - 449 - 46 133 270 -
231 loo 34 66 7 7 20 1.9
236 - 17 - 7 6 4 .
237 a 362 127 235 24 59 44 1.9
237 b - 37 - 12 6 19 -
237 c - 46 - 16 20 lo -
239 284 34 250 lo lo 14 7.4
244 652 3lo 343 75 113 122 1.1
248 - 80 - 23 18 39 -
251 209 39 170 3 5 3 4.5
259 629 180 449 126 34 20 2.5
265 670 62 608 34 18 1o 9.8
273 207 118 89 40 35 43 0.8
278 232 30 202 13 6 11 6.7
Zu Station 237: a, c¢ » Nachtfange; b = Tagfang; d Verhadltnis zwischen Mikro- (20 - 100
an allen Ubrigen Stationen nur Tagfange und Netzplankton ( > 100 pm);

Netzplankton = 1



Abb. 18: Die Respiration des Zoo-
planktons ind der Anteil
des Mikrcplandctons (nicht
schraffiert)

Al». 19: Die Respiration des Netz-
plariktons ind die Vertei-
lung auf die einzelnen
Grolenklassen

In beiden Zeichnungen stehen die
Kreisflachen im Verhaltnis der
absoluten Werte



MUcrcplankton sind noch geringer (Faktor 1.7), wohingegen das Netz-
plarikton viermal hohere Respirationswerte in dem nahrstoffreichen
Gebiet zeigt. Diese Unterschiede feilen bei der Gesamtbetradhtung
aber nicht ins Gewicht, da die -absoluten ferte des Netzplariktons fest
inner deutlich unter denen des Mikrcplanktons liegen, "féb. 13 listet
die Mittelwerte der Atmung flUr die beiden Stationsgruppen ind die
unterschiedlichen Zocplariktorikarpcnenten auf.

Tab. 13: Mittelwerte der Respiration der Zocplaniktonfraktionen in

mg02 re2 d-

"Warnwasser"" "Kaltwasser"'
Alle Fraktionen 253 1 97 473 1 243

n = n=2>5
Mikrcplarikton 201 1 78 332 + 209

n = n=>5
Netzplarikton 40 = 25 177 £ 151 =*

n=179 n=7

* Mittelwerte signifikant verschieden (ttegt = 2.360, p i 0.05)

Die Verhaltniszahlen zwischen Mikro- und Netzplarikton zeigen an den
meisten Stationen das Uberwiegen der kleinsten Fraktion an, doch ist
die Dcminanz der GroRenklasse van 20 bis 100 imweit geringer ausge-
préagt als beil den Bestanden. Die Biomassen des Mikrcplanktons Ubertra-
fen die der Organismen > 100 pm naximal un das 34 fache (siehe 3.2.2),



bei der Respiration betragt der héchste Vfert von V knapp 10, so dafl an
manchen Stationen ein deutliches MiRverhaltnis zwischen Bestand und
Aktivitat vorgefunden wurde. An den Sationen 200, 231, 237, 259, 273
und 278 ist das Verhaltnis der-Respiration zwischen Mikro- und Netz—
plankton deutlich niedriger als das Verhdltnis der Bestidnde. Drei Sta-
tionen zeigen etwa gleiche Relationen, tnd bei 251 und 265 ist die
Aktivitat der kleinsten Fraktion gegenitiber dem Bestand deutlich
erhoht. Noch starker sind die angesprochenen Probleme bei der Exkre-
tion, wo z.T. das Netzplankton hdhere Ausscheidungsraten aufweist als
das rukrcplankton, ofowohl die Bestande des letzteren das Netzplankton
in den meisten Fallen im ein Vielfaches Ubersteigen.

Der Anteil der einzelnen GrolRenklassen des Netzplanktons an dessen
Gesamtrespiration entspricht an den meisten Stationen dem der
Besténde. Wenn also z.B. die Biomasse in der Fraktion 100 - 500
konzentriert ist, so ist dies auch bel der Respiration der Fall.
Allerdings fallen auch Biomasse- und Respirationsdaninanz an einigen
Stationen nicht in die gleiche GroRenklasse.

Einige Beispiele sind in Abb. 20 dargestellt und sollen naher
betrachtet werden. "B'" ist die Abkirzung fir Bicmasse, "R" flr Respi-
ration.

Die Stationen 244, 248 und 251 sind dadurch gekennzeichnet, daR sowohl
in der Biomasse als auch in der Respiration das Makrcplarikton > 1000
pm den Hauptteil darstellt. DemgegeniUber wird an den Stationen 200,
259 und 265 die Dominanz der kleinsten Netzplanktcnfraktion fir beide
Parameter beobachtet. Die genaue Betrachtung der sechs Beispiele zeigt,
dall der Anteil des Makrcplanktons bei der Respiration zuriickgedrangt
wird. a#ar nacht die grofite Fraktion an den dreil erstgenannten Sta-
tionen irtmer noch den Hauptteil aus, doch ist dieses Uberwiegen nicht
mehr so stark ausgepragt wie bei den Bestanden. Bn Gegensatz zum
Makrcplarikton erreicht die Fraktion von 500 - 1000 in der Respira-
tion hohere Anteile, wahrend das kleine Netzplankton seinen Anteil
entweder halt (259, 265) oder ebenfalls ausbaut (200, 244, 248, 251).
Diese Verschiebung zwischen den Fraktionen bei der Betrachtung der
Bori-&nrip und des Metabolismus sind Ausdruck der Unterschiede in der
gewichtsspezifischen Respiration des Zooplanktons (Regel von der
Stoffwechselreduktion mit ansteigendem Korpergewicht). So betragen
z.B. die gewichtsspezifischen Respirationswerte der Station 200 fur



Abb.

20: Vergleich der relativen Biomasse und Respiration in
den einzelnen GroRenklassen des Netzplanktons an

ausgewahlten Stationen
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die Fraktion 100 - 500 0.43, fur 500 - 1000 jjn0.-29 und Fur > 1000
pm 0.09 mgC2 nT2 &-1.

Die Stationen 231 und 237 sind demgegeniiber Beispiele, beil denen
Respirations- und Bianassedcminanz nicht in die gleiche GroRenklasse
fallen. Die Biomasse ist in der Fraktion 100 bis 500 “~x konzentriert,
wahrend der hochste Respirationsanteil durch das ffekrcplankton > 1000
pm geibildet wird. An den beiden genannten Stationen ind auRerdem an
der Station 273 sind die gewichtsspezifischen Atnuigswerte des
Makrcplariktons wesentlich hoher als an den anderen Stationen (Tab.
18). Sie liegen zwischen 1.7 und 2.2 mgP2 ragCI™ d~*. Berechnet man
mit Hilfe der Tiergewichte aus Tab.4 die spezifischen Respirationen
nach den Formeln aus lkeda (1985), so werden Vferte zwischen 0.28 und
0.42 mcp2 »oG1 d- gefunden, so daB ven einer Uberschatzung bei den
Messungen ausgegangen wsrden mul3. Die Abb. 1 aus lkeda (1985) zeigt
aber auch, welche Spannbreite bei gegebenem Gewicht gemessen werden
kann: bis zu anderthalb Zehnerpotenzenl

Die von lkeda (1985) angegebenen Beziehungen zwischen der Respira-
tionsrate pro Individuum, dem Tiergewicht vnd der Temperatur, soll
nun genutzt wsrden, die von uis gemessenen Wferte mit berechneten zu
vergleichen. Dadurch kann in etwa die Glte unserer Bestimmungen beur-
teilt werden.

Die entsprechende Beziehung aus lkeda (1985) lautet:

InR=0.5254 + 0.8354 In CW + 0.0601 T

R = Respiration in pl 02 Ind-1 h-~
CW = Kohlenstoffgewicht des Plarikters in mg
T = Wassertanperatur in °C

Diese Abschatzung kann nur fir das Netzplanktcn V 100 pm vorgenannten
werden, da fur das Mikrcplarikton keine Zahldaten vorliegen. Die Indi-
vidualgewichte ind die Abundanzen der Organismen sind in Tab. 4
verbanden, die verwendeten Tenperaturangaben stamnen aus Tab. 1. Die
Ergebnisse dieser Berechnungdl sind nun in Tab. 14 auf der nachsten
Seite niedergelegt.

Wie sich zeigt, sind an 7 der 14 untersuchten Stationen die Vferte
praktisch gleich (**), geringere Unterschiede als der Faktor 2 treten



Tab. 14: Vergleich der gemessenen Respiration des Netzplanktons mit
berechneten Vferten enter Ausnutzung der Regressionen aus

Ikeda (1985)
rap2 mg”2 d-1

Station gemessen berectinet

200 34 39 >
204 9 98 >
216 449 302 *
231 34 18 *
236 17 19 >
237 37 24 *
239 34 35 o
244 310 89

248 80 70 >
251 39 151

259 180 116 *
265 62 60 =+
273 118 195 *
278 20 29 ok

** pedeuted gleiche erte, w=nn der hohere der beiden verglichenen
Werte als x2 bezeichnet wird vnd weiterhin gilt: x2 / X1 < 1*2
* pedeuted ahnliche Werte, wenn X2 /7 x <2



an funf veiteren Stationen (*) auf, ind vielfache Diskrepanzen (etwa
Faktor 4) werden nur an den Stationen 244 und 251 beobachtet. Der
gemessene Vfert der Station 251 liegt wesentlich inter dem
berechneten. Diese Diskrepanz kann mit dem starken Auftreten der
Aktinotrochalarven begriindet werden. Hiertiber wird aber noch an
anderer Stelle zu sprechen sein. Kir die starke Differenz zwischen
berechnetem und gemessenem Wert an der Station 244 ist vcn biolo-
gischer Seite keine Begrindung anzugeben. E& die gewichtsspezifischen
Respirationswerte fur alle drei Netzplanktonfraktionen ungewdhnlich
hoch sind (sieihe 3.3.2), scheint es sich tatsédchlich im Fehlbestim-
mungen gehandelt zu haben.

Die Ergebnisse der Amnonium- und Ftoosphatexkretions - Versuche sind
in den Tabellen 15 und 16 am Ende des Kapitels niedergelegt.

Die Verteilung der Verte zeigt groRe Ahnlichkeiten mit denen der
Respiration: Die Exkretion des Netzplanktons errreicht an den
""Kaltwasserstationen” flr beide Parameter héhere Vferte als in dem
warmeren ozeanischen Bereich. Die Aufteilung auf die einzelnen
Grolenklassen entspricht ebenfalls derjenigen der Respiration (vergl.
die beiden Zeichnungen Abb. 21 und 22 untereinander und mit Abb. 19).
In den meisten Edllen sind scmit die Bianasserelationen zwischen den
drei GroRenklassen des Zooplanktons > 100 jjn ausschlaggebend fir die
Aufteilung der metabolischen Raten, auch wenn es durch die
unterschiedlichen gewichtsspezifischen Raten zu Verschiebungen
zwischen den einzelnen GrolRenklassen konnt.

Das Mikrcplankton (20 - 100 pm ) zeigt jedoch im Gegensatz zur
Respiration eine sehr hohe Variabilitat, die es inméglich macht,
Unterschiede zwischen den beiden arbeitshypothetischen Stationsgrup-
pen zu erkennen. Das Verhaltnis Mikrcplanktcn zu Netzplankton indi-
ziert kein starkes Uberwiegen des kleinsten Zooplanktons, ja an
einigen Stationen liegt sogar die Ausscheidung des Netzplanktons uUber
derjenigen des Ptikreplariktans, d.h. das MiRBverhaltnis zwischen den
Bestands- und Aktivitatsrelationen tritt noch krasser zu lége. Cb es
sich hierbei im Fehlbestinmmgen handelt, oder inwiewelt dies biolo-
gisch zu begrinden ist, soll im Abschnitt 3.3.3 diskutiert ind dann
in der Diskussion noch einmal beleuchtet werden.



Tab. 15

Station

216
231
236
237
237
237
239
244
248
251
259
265
273
278

OTw

Zu Station 237:

Anunoniumexkretion des Zooplanktons in der euphotischen Schicht in pMol NHa - N m—2 d-I

Gesamt

(1832)

698
137
139
2344
199
(636)
1772
602

a,

Netzplankton

2532
(108)
40

518

71
1lo

94
904
204
117

as37)

160
638
141

* Nachtfange;

- loo pro

1724

180
66

45
1440
82
499

1134
461

* Tagfang;

an allen Ubrigen Stationen nur Tagfange

( ) =

nicht alle GroRenklassen erfasst

Fraktionen
loo - 500 pa 500 - looo um >looo pm vd

3ol 812 1419
24 84 - (¢1))
1 2 27 -
96 228 194 0.3
28 lo 33 0.9
16 58 36 -
21 31 42 0.5
148 447 309 1.6
33 57 114 -
1o 1 96 0.7
- 80 57 (4.6)
66 55 39 -
187 199 252 1.8
29 38 74 3.3

d Verhaltnis zwischen Mikro- (20 - 100
und Netzplankton ( > 100 pm);
Netzplankton = 1



Tab. 16: Phosphatexkretion des Zooplanktons in der euphotischen Schicht in pMol PO4.- P m~2 d"1

Fraktion
Station Gesamt Netzplankton 20 - loo pm loo - 500 pm 500 - looo pra >looo pm vd *
204 : 55 - 357
216 . 351 - 20 62 2,69 -
231 16 6 lo 2 3 0.5 1.7
236 - - - 2 1 - -
237 a - 79 - 12 35 32 -
237 b 200 27 173 6 5 16 6.4
237 c - 23 - 8 8 7 -
239 - 9 - 2 3 4 -
244 370 187 103 29 75 83 0.6
248 - 54 - 9 9 36 -
251 - - 61 - - 26 -
259 - - 260 - - 8 -
265 . - - 4 5 -
273 278 65 213 2 20 23 3.3
278 19 9 lo 4 2 3 1.1
Zu Station 237: a, ¢ = Nachtfange; b = Tagfang; ~ Verhaltnis zwischen Mikro- (20 - 100
an allen ubrigen Stationen nur Tagfange und Netzplankton ( > 100 um);

Netzplankton = 1
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Abb. 21: Die Amitxdumexkretion des
Netzplariktons und die
Bedeutung der einzelnen
GroRenklassen

Abb. 22: Die Phosphatexkretion
Netzplariictons

In beiden Abbildungen stehen die
Kreisflachen zueinander im Verhalt-
nis der absoluten Zahlen



Der Stickstoff- und Ehosphorbedarf des Phytoplanktons kann prinzipiell
aus zwei verschiedenen Quellen gedeckt werden. Auf der einen Seite
stehen die Nahrstoffe, die in Bodenndhe oder tieferen Vfesserschichten
in erster Linie durch die bakterielle Aktivitat remineralisiert wer-
den, md anschliellend durch physikalische Prozesse in die euphotische
Zone gelangen. Man kann sie 'neue' Nahrstoffe ind die damit verbundene
Primarproduktion 'neue Produktion' nennen (Dugdale tnd Goering 1967).
Auf der anderen Seite sind die Nadhrsalze zu betrachten, die innerhalb
der euphotischen Schicht durch den Zooplankton- und Bakterien-
metabolisrrus aus partikuldarem Material oder gelosten Stoffen freige-
setzt werden. Es handelt sich hierbei vor allem im Amnonium - N vnd
Phosphat - P, obwohl organische Komponenten ebenfalls eine wichtige
Bolle spielen. Die Terminologie spricht in diesem Fall vcn regenerier-
ten Nahrstoffen und regenerierter Produktion.

Mit Hilfe vai Exkretions- und Produktionsdaten l1aRt sich die Bedeutung
der Nahrsalzregeneration durch das Zooplankton - und somit ein Teil
der potentiellen regenerierten Produktion - abschatzen.
Ungliucklicherweise liegen fir insere Expedition keine Zahlen Uber die
Hohe der Primarproduktion vor, so dal} ich mich mit Abschatzungen
beihelfen nui3.

Insgesamt habe ich drei Beziehungen aus der Literatur benutzt, die
zwischen der Primarprodiktion md anderen Parametern vermitteln.

Die Arbeit von Smith et al. (1977) liefert eine Regression zwischen
der Produktion und dem Bestand an Chlorophyll a (1), aus Herbland ind
Voituriez (1979) stamnt die Beziehung (2), die zwischen der Hbhe der
Priradarprodiktion und der Tiefe der Nitratsprungschicht (Nitrokline)
vermittelt, (3) dagegen stammt vcn Eppley et al. (1979).

(@)) mgC/m2/h =0.75xChi. a (ng /m2) + 34.9

@) mgC/m2/h= - 0.87 x Tiefe der Nitrakline (m) + 90.2



®® ngC/m3/d =-8.9 + 608 / Tiefe der Nitrokline (M)

Um Anhaltspunkte Uber die tégliche ProdiJetion pro m2 Wassersaule zu
erhalten, nahm ich einen 12 - Stunden - Lichttag an und rechnete die
Ergebnisse aus (3) auf die gesamnte euphotische Schicht hoch.

Die Berechnung der taglichen Produktion mit Hilfe ven () lieferte
Werte zwischen rund 600 und 4000 mg C &2 d-1, was in dem Bereich
liegt, der von anderen Autoren fir das NW - afrikanische Auftriebs-
gebiet angegeben wird (Lloyd 1971, Estrada 1974, Huntsman und Barber
1977, Estrada 1980). Die VWerte aus (2) lagen zwischen 38 und 1030

rag C m“2 d“1, zeigten aber in vielen Fallen eine recht gute Uber-
einstimmung zu (1), wogegen die mit (3) abgeschatzten Produktionsraten
z. T. erheblich von denen abwichen, die mit den erstgenannten
Beziehungen ermittelt wurden.

Mit Hilfe dieser abgeschatzten Vferte und den von uns gemessenen Exkre-
tionswerten, liel sich die Nahrsalzregeneration berechnen (Tab. 17).
Die in den sechs letzten Spalten der Tabelle 17 (. Teil) aufgefihrten
Werte zeigen, daR die Nahrsalzregeneration durch das Zooplankton
wahrend unserer Untersuchung von recht untergeordneter Bedeutung war.
Abgesehen van den Stationen 216 und 244 ist die Armcniumexkretion so
gering, daR sie lediglich 0.3 bis hochstens 13% des taglichen Stick-
stoffbedarfes der Pflanzen deckt. Es fallt auf, daR die hdchsten
Regenerationswerte mit der Beziehung (3) ermittelt wurden, wobei aber
die Autoren (Eppley et al., 1979) klarlegen, dal lediglich 52 % der
Variabilitat der Primarproduktion mit der Tiefenlage der Nitrokline
erklart werden kdénnen. Bei den anderen beiden Beziehungen ist die
Ubereinstirrimryg besser. Insgesamt gesehen, liegt die Stickstoffriick-
fuhrung durch das Zooplankton an den meisten Stationen deutlich unter
7 % / d.

FUr Hiosphor liegen die Vferte zwar héher, sind aber ebenfalls recht
niedrig.

Der angesprochenen Sachverhalt &ndert sich fur den Stickstoff nur
unwesentlich wenn das Mikrorcplankton in die Betrachtung miteiribezogen
wird. Die Vferte steigen zwar z.T. im mehr als das Doppelte an, doch
liegen die Prozentzahlen der Nahrstoffrickfuhr an den meisten Sta-
tionen unter 10 %. Die Phosphorregeneration aller Fraktionen zeigt
extrem unterschiedliche Vferte (zwischen 4 und 85 %, wobei der nach

(3 emmittelte Sfert fur die Staticxi 216 vernachlassigt wurde),

aber aufgrund der wenigen Messungen schwer einzuardnen sind. Trotzdon



Tab. 17: Abschatzung der Nahrsalzregeneration durch das Zooplankton war NW - Afrika, Fruhjahr 1983, 1. Teil

Station Chi a. mg / m2 Tiefe d. Nitrokline In Priraarprodiktion mg C / m2 / d
nach (O nach @) nach )

216 121 50 1508 560 153
231 16 60 563 456 67
236 19 100 590 38 _a
237 22 75 617 219 -a
239 25 60 644 456 62
244 3 20 716 874 1075
248 39 30 770 769 454
251 41 30 798 769 386
259 255 5 2714 1030 2030
265 400 10 4019 978 623
273 105 10 1364 978 2802
278 19 50 878 560 163

a an diesen Stationen wurden mit (3) negative Vierte emittelt



Statioi
Ifetaplarictcn

216
231
236
237
239
244
248

259
265
273
278

Gesartplarktm (alle

231
237
239
244
251
259
273
278

Qtansfcicn ng/p/d
N

35 11
15 0.2
0.6 -
1.0 as
1.3 0.3

13 58
29 1.7
1.6 -
1.9
2.2 -
&9 2.0
2.0 2.8

25
1.9
1.9

32
2.8

25
8.4

Erakticmi)

nach ) rach Q)

N P N P
266 26 99 14
99 14 <] n
104 15 6.6 0.9
109 15 53 7.3
113 16 F= <] 11
126 17 154 21
136 19 135 19
139 19 135 19
475 66 18L 25
708 98 172 24
240 33 172 24
155 2L 99 14
99 14 ce u
109 15 53 7.3
113 16 ce 11
126 17 154 2L
129 19 135 19
478 66 18L 25
240 33 12 24
155 ZL 9 14

ELaiadtaferf der EtinSrpral3J+jcn ngfopvd

m 3i @)
N P
27 3.7
12 1.6
11 15
189 26
& 11
68 9.5
357 50
110 15
498 69
29 4.0
12 1.6
n 15
189 26
<] 9.5
357 50
43 69
2 4.0

torsaladdc&ir in% /d

redi (1)
N P
13 29
15 1.4
0.6
0.9 53
1.2 1.8
10 34
21 89
1.2 m
09 '
0.3
37 6.1
1.3 13
2.6 3.6
1.7
1.7 -
26 68
2.0 -
1.9 -
10 26
5.4 7.1

N

rach (@
P

35 77
1.8 1.8
9.1

19 n
1.6 2.7
8.2 2B
2.1 &9
1.2

1.0

1.3

5.2 &3
2.0 20
32 45
3.6 ®
2.4 -
2L 55
4.1

49 -
14 36

&5

rech @
N P
130 21
13 25
v 20
6.7 22
3.6 15
24
0.5
20
18 29
6.9 7.0
217 31
17
17 a4
2.1
25
50 12
29 15



scheint es so zu sein, dal} die Phosphatregeneration des Gesamtplank-
tons (alle GroRenklassen) iIm Gegensatz zum Stickstoff nicht
unerheblich ist.

Unterschiede zwischen den beiden hypothetischen Stationsgruppen
konnten aufgrund der hohen Variabilitat der Ergebnisse nicht
beobachtet werden, d.-h. die Nahrsalzregeneration durch das Zooplankton
war in den wannen ozeanischen Bereichen nicht vcn grofierer Bedeutung
als iIn der "Kaltwasserregion'.

Die relativ inbedeutende Rolle des Zooplanktons fir die Nahrsalzver-
sorgung des Phytoplanktons wahrend mserer Expedition steht in krassem
Gegensatz zu den Vierten aus der Literatur. Herbland et al. (1973),
Smith und Vfriitledge (1977) und Wiitledge (1978) legen Zahlen vor, die
zeigen, dall die Anrnoniumregeneration durch das Zooplankton vor NW -
Afrika zwischen 12 und 36 % des Phytoplanktonbedarfs deckt. Die Dif-
ferenz zu unseren t-fessungen betragt somit bis zu einer GrolRenordnung.
Es stellt sich daher die Frage, wie diese Diskrepanz zu erkléren ist.
Zunachst kann man die Hohe der angencntnenen Primarprodiktion in Frage
stellen. Es ist sicherlich ein aulerst kritisches Verfahren die
Primarproduktion aus der einmaligen Bestinxnung \*xi Bestédnden oder der
Tiefe der Nitratsprungschicht zu errechnen. Andererseits sind Raten

- wie schon eiben erwahnt -in der Hohe der berechneten Vferte gemessen
worden. Eine Frage lautet daher, inwieweit die angegebenen Beziehungen
zur Berechnung der Primarproduktion auf unsere Situation Ubertragen
werden durfen. Das Datenmaterial fir die Korrelation (1) aus 3nith et
al. (1977) wurde in der Region von Cap Blanc gesammelt, einer Regien,
wo ganzjdhrig mit Auftrieb zu rechnen ist. Dementsprechend dirfte
wahrend der Untersuchung die Oberflachenschicht recht gut mit Nahr-
salzen versorgt gewssen sein, obrohl dies von den Autoren nicht expli-
ziet erwahnt wurde. Insofern sind die aueren Bedingungen wéhrend der
Arbeiten vcn Smith et al. nur wenig mit mserer Situation zu verglei-
chen. Anders sieht es mit der Beziehung (2) aus. Sie wurde mit Daten
aus dem Golf von Guinea emittelt, wobei eine an Nitrat verarmte
Oberschicht von 20 - 100 m Machtigkeit vorhanden war. Dieser Rahmen
entspricht in etwa den Bedingungen fiUr inser gesamtes Gebiet, ind es
darf vermutet werden, dafl diese Korrelation als beste Anndherung an
die Verhdltnisse wahrend mserer Expedition angesehen werden kann.
Dies legen auch die durchaus niedrigeren Primarprodiktionswerte nahe,
Hi» mit dieser Beziehung im Gegensatz zu (1) berechnet wurden, was
auch in Anbetracht der kann vorhandenen Auftriebsverhaltnisse eher

zu erwarten ist, als die z.T. sehr hohen Zahlen nach Beziehung ().



Die Korrelation von Eppley et al. (1979) zeigte die starksten Abwei-
chungen zu den Warten der beiden anderen Methoden, vbbei z. T. nega-
tive, z.T. extrem niedrige Zahlen emittelt «urden. Diese Korrelation
wurde mit ffeterial aus Kalifornischen Gewadssern ermittelt vnd zeigte
auRerdem eine hohe Varibilitat. Fir die Ubertragung auf das van uis
untersuchte Gebiet scheint sie daher doch weniger geeignet als die
Beziehungen (1) und (@).

Als Grund fur die beobachtete Diskrepanz kann aber vor allem die Hohe
der von uns gemessenen Exkretionsraten angegeben werden. Die ftnro-
niumausscheidung liegt nach unseren Messungen im Bereich mehrerer Hin-
dert pMol m-2 d’1, wadhrend die Arbeiten von Smith und Vhitledge
(977), Vvtiitledge (1978) und Smith und VJhitledge (1982) mehrere
Tausend pMol m-2 <J* angeben. Letztendlich ist die angebrochene
Diskrepanz - und hier greife ich der AbschluRdiskussion vor - ein
Ergebnis der niedrigen Zopplanktoribestande wéhrend des Unter-
suchungszeitraumes, was wiederrum auf die geringe Auftriebsintensitat
zurickgefuhrt werden kann.



3.3.3 Zur Frage der Fehleinschatzung der metabolischen Raten - die
gewichtsspezi fischen Raten als Beurteilungskriteriixn

Die gewichtsspezifischen Raten des Metabolismus geben ins die
Moglichkeit, die Validitat der Exkretions- und Respirationsmessungen,
scwie der Bestandsabschatzungen zueinander zu beurteilen. Grundlagen
aller Bestimmungen waren die Planktonorganismen aus den Netz- und
Wasserschopferprofoen, die nach der Probenteilung den einzelnen
Messungen zugefuhrt vurden. Die Bestinrnmg der Aktivitat und der
Biomasse wurden getrennt vorgenannten ind die Ergebnisse dieser Bestim-
mungen in den vorigen Abschnitten prasentiert. Die gewichtsspezi-
fischen Raten fihren nun die Ergebnisse der beiden getrennten
Analysengéange zusanmen ind die entstehenden Quotienten kdnnen in ihrer
Hohe mit den Werten anderer Autoren verglichen werden. Extreme
Abweichungen van dem Wertebereich, der durch frihere Messingen vorge-
geben ist, mussen als Pehlbestimnungen angesehen werden, wobel nicht
entscheidbar ist, ob der Fehler bei den Aktivitits- oder den Bianasse-
bestinmungen passiert ist. Fir unsere Untersuchung sind die
gewichtsspezifischen Stoffwechselraten in der Tab. 18 detailliert auf-
gefuhrt.

Die Respirationswerte liegen zwischen

0.05 und 3.00 mg 02 mgC*“! d-1-

und fur die Artmonium- und Ehosphatexkretion wurden gemessen:

0.06 - 5.68 jJtol NH4 - N mgCT1 d 1

0.007 - 0.88 " P04 -P

Beurteilen wir nun zunachst den Bereich dieser Ergebnisse.

Ikeda (1974) hat insgesamnt 267 Einzelbestimraxigen der gewichtsspezi-
Fischen Respiration von Zooplanktonorganismen vargencmnen. Der Bereich
seiner Melwerte streut zwischen 0.27 und 34.9 pl 02 mg DW-1 h-1, wobei
allerdings 82 % aller Weerte ( n = 219) <5 pl ng DW 1 h-* waren.
Diese Zahlen kénnen nun auf die vcn ms bevorzugte Kohlenstoffbasis



Tab. 18; Gewichtsspezifische Metabolismusraten des Zooplanktons

I . Respiration in rg 02 mg C“* d~*

Station 20 - 100 um 100 - 500 pm 500 - 1000 pm > 1000 P
200 0.11 0.43 0.29 0.09
216 0.56

231 0.05 0.44 0.56 (1.70)
236 0.33 0.70 0.48
237 a 0.26 0.54 0.96 1.00
237 b 0.53 0.79 2 .20)
237 c 0.32 0.29 0.15
239 0.41 0.37 0.76 0.51
244 0.81 (1.82) (3.00) 0.84
248 0.53 1.84 0.28
251 0.31 0.24 0.88 0.06
259 0.35 0.78 1.06 0.56
265 0.72 0.47 0.84 0.26
273 0.10 0.41 0.22 0.22
278 0.22 0.39 0.79 (1.73)

I1. Ammonium - Exkretion in pMol NH4 - N mg C“1 d-*

216 3.51

222 (7.94) (13.50)

231 1.19 1.44 0.56 1.70
236 0.48 0.22 2.96
237 a 0.20 2.22 3.73 4.56
237 b 0.06 1.30 1.36 3.81
237 c 0.85 0.89 0.53
239 0.07 0.77 2.44 1.57
244 2.37 3.62 (11.91) 2.20
248 0.77 5.68 0.82
251 0.15 0.88 1.94 0.20
259 0.39 2.47 1.58
265 0.91 2.56 1.08
273 1.24 1.93 1.27 1.30

278 0.67 0.87 4.86 (12.00



Phosphat-Exkretion in pMol PO4 - P mg C“=d”»

Station 20 - 100 pm 100 — 500 pm 500 - 1000 pm 9 1000 pm
216 0.02 0.24 0.64

231 0.01 0.09 0.21 0.03
236 0.48 0.09

237 a 0.28 0.57 0.75
237 b 0.16 0.28 0.64 (1.81)
237 ¢ 0.15 0.13 0.10
239 0.05 0.20 0.13
244 0.24 0.71 (1.99) 0.59
248 0.21 0.88 0.26
251 0.11 0.05
259 0.20 0.25
265 0.16 0.14
273 0.23 0.23 0.13 0.12
278 0.02 0.11 0.29 0.45
Zu Station 237: a, ¢ = Nachtfange, b = Tagfang; An allen ubrigen

Stationen nur Tagfange

( ) * auBergewdhnlich hohe Werte



ungerechnet werden, wobei der C - Gehalt des Zooplanktons mit 40 % des
Trockengewichtes angenannen wird (Schneider 1986). Hes Ergebnis der
Kalkulationen liefert einen Vfertebereich zwischen

0.02 und 2.99 mg 02 mgC-1 d”1

wobei 82 % aller \ferte

< 0.43 mg 02 mgC“1 d“1

sind.

Der Vergleich mit den Man ins bestimnten Werten zeigt eine geradezu
verbliffende Ubereinstimmung, allerdings mit der Feinheit, daR nur
knapp die Halfte aller Vferte unter 0.43 mgP2 mgC“%=d~" liegen. Dies
ist nicht verwunderlich, da lkeda"s Datensatz boreale, temperierte tnd
tropische Organismen berlcksichtigt, so dal die starkere Konzentration
unserer Daten im oberen Bereich der Spanne ein Temperatureffekt sein
durfte.

Ausgehend von diesem Vergleich kann kein vcn ins bestimmter Vfert als
krasse Fehleinschatzung angesehen werden, allerdings ist eine
Einschrankung beziglich der Station 244 notwendig. Die gewichtsspezi-
Fischen Respirationswerte der Fraktionen 100 - 500 jm und > 1000 Hn
liegen derart vssit oberhalb der VWerte von vergleichbaren Stationen,
dall in diesem Falle doch eine Fehlbestimrang zu vermuten ist.

Far die Anraoniumexkretion lat Schneider (1986) uber 400 Literaturdaten
zusamnengetragen und auf die Kéhlenstoffbasis ungerechnet. Der Bereich
der gewichtsspezifischen NH4 - N - Exkretion reicht von 0.012 bis 7.5
pMol mgC1l d“1, wobei 75 % aller Vferte niedriger als 1.5 jJfol mgC-1
d~1 sind. Auch hier liegen die meisten inserer ffessungen im vorgegebe-
nen Rahmen, doch ist es hier zu einigen Fehleinschatzungen gekannten.
Die beiden Vferte der Station 222, die Rate der Fraktion 500 - 1000 pn
und die Rate des Makrcplariktons an der Station 278 sind unwahr-
scheinlich hoch (siehe Tab. 18, eingeklamnerte Vferte).

FUihrt man ahnliche Vergleiche mit der Phosphatexkretion durch, wobei
man z.B. die Daten von Kroll (1977), Vfeille (1985) und Schneider (1985)
zugrunde legen kann, so zeigt sich auch hier eine gute gegenseitige
Ubereinstimmung der Zahlen. AuRergewodhnlich hoch sind allerdings die



Werte der Station 244, 500 - 1000 pnund 237 b > 1000 pm. Sie missen
als Fehlbestimnungen angesehen werden.

Zusaitmenfassend lann also zunachst festgehalten werden, dal} die von
uns vorgelegten Metabolismus- und Bestandsabschatzungen zueinander
hcmogen sind, und dal? nur in wenigen Rillen Fehlmessungen vorgekaimen
sind.

Vergleicht man nun die VWerte fir die einzelnen GrolRenfraktionen
untereinander, so ist festzustellen, dall die Raten der Fraktionen

20 - 100 paund 100 - 500 in der Regel unter denen der anderen
beiden GrolRenklassen liegen. Eie héchsten Vferte werden in vielen
Fallen in der Fraktion 500 - 1000 gefunden, vnd das Makrcplankton

> 1000 jJjmnimmt in der Hche des spezifischen Metabolismus laufig eine
Mittelstellung ein, wobei die Vferte hdher sind als bei den kleinsten
Fraktionen, aber laufig inter denen der GroRenklasse 500 - 1000 pn
liegen.

Betrachtet man die Raten vnter dem Gesichtspunkt der gebildeten
Stationsgruppen, so bleibt festzuhalten, dal signifikante Unterschiede
nicht vorhanden sind. Die Hbhe des Stoffumsatzes ist zwischen den
beiden Stationsgruppen gleich.

Die hier kurz zusaimengefassten Ergebnisse werden sofort als Gegensatz
zu den theoretischen Vorstellungen der Tierphysiologie erkannt. Nach
diesen Vorstellungen ware zu erwarten, dal} erstens die hochsten Stoff-
wechselraten in den kleinsten Fraktionen auftreten, die niedrigsten
hingegen beim Makrcplankton (Regel van der Stoffwechselrediktion mit
ansteigendem Korpergewicht), ind dal zweitens der Stoffwechsel an den
warmeren Stationen héher sein sollte als an den Stationen mit kihleren
V7assemiassen (ROT - Regel).

Zwischen den beiden grofiten Fraktionen ist die erstgenannte Abhangig-
keit zumindest iIn Ansadtzen erkennbar, nicht aber in den kleinsten
Fraktionen.

Wir wollen nun zeilgen, dal} der erste V&derspruch durch experimentelle
Schwierigkeiten hervorgerufen werden kann, daf3 aber auch biologische
Grunde flUr diesen Sachverhalt angegeben werden kornen.

Zunéchst ist es moglich, dal die kleinste Fraktion durch mtgefangenen
Detritus verunreinigt ist, was zu einer Uberschatzung der lebenden
Bianasse flhrt.. Dafur sprechen die in inserem Datenband niedergelegten
C/N - Verhaltnisse. Dieses Verhaltnis liegt fur die Fraktion 20 - 100



pm imMittel bei 7.4 (h= 15), wohingegen fur die anderen drei
Grolenkllassen Vierte un 5.0 emittelt wurden ( n = 58).

Es darf auch nicht Uberseihen werden, dal3 ein ndtgefengener Anteil an
Phytoplankton sowohl die Bicraassebestimung als auch die Bxkre-
tionsmessungen beeinflusst. Dunkelinkubation ind “faerausredrug” des
Phytoplanktongehaltes Uber das Chlorophyll a sind ja nur Anndherungen
e die tats&chlichen Verhaltnisse (wie z.B. die Berechnung fur die
Station 262 in Tab. 2 deutlich zeigt).

Beide Edlctoren beeinflussen die gewichtsspezifischen Raten in einer
WWeise, dal3 die entstehenden Vierte alls Unterschatzungen (wegen der
Uberschitzung der Biaresse) erscheinen.

Das Verfahren der Fraktionenauftrennung durch Siebe verschiedener
Mascherweiten ist eine weitere Quelle experimenteller Variabilitit. So
wurden wéhrend der taxcnanischen Durchsicht des Zooplanktons inmer
Organismen gefuden, die der nachsththeren Fraktion zuzurechnen waren,
die aber die rfesden des Grenzsiebes passierten. Dieses wirkt sich nun
aber auf die gewichtsspezifischen Raten aus: Da die groferen Orga-
nismen niedrigere Raten aufieisen als die der eigentlich intersuchten
Fraktion, so wird die tatsachliche Aktivitit der kleineren Zocplankter
z.T. "verdeckt’, d.h. die Messungen ergeben niedrigere ferte, als
eigentlich zu ervarten wére.

Allerdings dirfen auch keine allzu hohen Erwartungen in die Regelge-
nauigkeiten der spezifischen Raten der einzelnen Fraktionen gesetzt
werden. Innerhalb der Grolenklasse 100 - 500 Pnkann das Gewicht der
beteiligten Organismen Im extrem via den Faktor 125 unterschiedlieh
sein: Wann wir kugelformige Organismen mit 500 und 100 pnDurchmesser
amelmen, so stehen die Volunina (und damit die Gewichte) Vj / V2 im
Vernaltnis (r~/”"P = G/ 13 = 125 : 1. Diese Verhdltnisse mogen
eilne obere Grenze sein, da die meisten Zocplankter eine Insgesant aier
langgestreckte Form haben, wodurch die Gewichtsunterschiede nicht ganz
so krass werden. Betrachten wir hierzu ein Zahlenbeispiel. Die
Regression von Rodriguez ird Mullin (1986) vermittelt zwischen der
Lange eines Plankters und seinem Kohlenstoffgewicht, wahrerail die
Regression aus lkeda (1985) die Verbindung zwischen dem Kchlenstoff-
gewicht tnd der Respiration herstellt. Wann man nun jeweils die spezi-
Tische Respiration fur einen 100 )i ird einen 500 un langen
Zocplankter berechnet (bel T * 18° C), so ergibt sich fur den



kleineren Organismus ein Viart von 0.82 mg Cfy / ngC /d, sowie 0.45
a2 / ten Zocplankter \on 500 jmLange. Des Beispiel
zeigt, dal} sich die Raten der beiden Plarikter un den Faktor 2
unterscheiden. Die nun waéhrend eines Bxperiments tatsachlich gemesse-
nen Raten hangen sanit In entscheidender \Weise von der Bicmassever-
teilung innerhalb der betrachteten Grolenklasse ab. Sie werden sich
deutlich unterscheiden, wann das Zooplankton In dem einen Efell an der
unteren Grenze oder in dem anderen Fall an der Obergrenze einer unter-
suchiten Fraktion konzentriert ist.

Es scheint us, dal’ wir genigend verdeutlicht haben, welche Variabi-
litat 1innerhalb einer Grolkenklasse varzufinden ist, die von der
Bicmasseverteilung innerhalb dieser Fraktion abhangt.

Doch ist noch ein weiterer Faktor zu nemmen, der die gewichtsspezi-
fischen Raten In Richtung auf niedrigere Werte beeinflussen kamn: Die
taxcnomische Zusanmensetzung.-

Die beiden kleinsten Fraktionen, bei denen ja besonders der Verdacht
auf Unterschatzung besteht, zeichnen sich z.T. durch einen besonders
hohen Gehalt an Protozoen, Eiem, Nauplien und anderen Larvenformen
aus. Nach Henmingsen (1950) liegen die gewichtsspezifischen Raten von
Protozoen und “Marinen Eiem'” etwa um das 8 fache unter denen
vielzelliger Organismen. Die neuere Zusanmerfassung von Fenchel und
Finlay (1983) bestatigt dies teilvweise, andererseits zeigte sich, dai
der Protozoemmetabolisnwus sehr hohe Variabilitaten aufweist, was von
physiologischen Zustand der Zellen abhdngt. Bel Eiem ist au3erdem
festzuhalten, dal? ihr Metabolisnus van dem gerade erreichten Ent-
wicklungsstadiun abhangt, wobeil vor allem frihe Stadien sehr niedrige
Werte aufielisen (Adb. 23).

Lecithotrcphe Larvenformen - Beispiele gibt es aus fest allen irarinen
Gruppen - zeigen einen niedrigeren Stoffiwechsel als Zocplankter
gleicher Gri3e. Nach Schneider und Weif3e (1985) sowie Weille (1985)
liegt z.B. der Stoffwechsel van Aurelia - Planulae etwa 5 mal
niedriger als beil Rotatorien und Cladoceren dhnlichen Gewichts (Ab.
24). Nach einigen Literaturstellen (Klekoaski und Shushkina 1966, Epp
und Lewis 1980) soll dies auch auf Cfgpepoden - Nauplien zutreffen.
Andere Arberten (z.B. lkeda 1979) zeigen aber das Cegenteil. Banse
(1932) vertritt die Meinung, dal? gererell alle sehr kleinen Formen
eilndi niedrigeren Metabolisws haben, als man aus der Extrapolation
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Entwicklungsabschnitt

Abb. 23: Sauerstoffverbrauch wdhrend des Fruhstadiums eines Seeigel-
embryos (Psammechinus miliaris) Aus: Czihak et al., 1976

Abb. 24= Respiration von Aurelia - Planulae im Vergleich zu anderen
ZooplanJctern ahnlichen Gewichts Aus: Weisse, 1985



ven grofideren Tieren erwarten wirde. Dies ist allerdings sehr
unstritten.

Diese Beispiele zeigen, dal auch aus der taxcnanisehen Zusamensetzung
des Zooplanktons niedrige Stoffiwechselraten resultieren komen, die
auf den ersten Blick als Unterschétzungen erscheinen.

Eines muid aber noch hinzugefigt werden: Unsere Messungen sind mit
solchen, die zur Aufstellung physiologischer “Cesetze” fuhren, nicht
zu vergleichen, da sich die angestrebten Aussagen unterscheiden.
Niemand, der systematisch gewichtsspezifische Raten untersucht, kame
auf die Idee, Organismen, die sich iIn threm Gewicht Im Extrem im zwel
Zehnerpotenzen unterscheiden, gleichzeitig iIn einem\Versuchsansatz zu
inkubieren. Aul3erdem wirden nur Kollektive gleicher Organismen oder
Stadien untersucht, und die Versuchsbedingungen (z.B. die Temperatur)
wlrden extrem konstant gehalten. V/ir dagegen waren an einer ¢kolo-
gischen Aussage interessiert. Dies bedingt einerseits, dal3 Kollektive
verschiedener Organismen untersucht wurden, andererseits muidten die
unterschiedlichen in - situ Ttenperaturen eingehalten werden. Es war
nicht das Ziel unserer Untersuchung physiologische Gesetzmalligkeiten
"Wiederzufinden'.

Abschlielfend sei sonit festgestellt, dal’ die Stoffiechselraten der
beiden kleinsten Fraktionen unterschdtzt sein konnen, dal? aber auch
verfahrenstechnische und biologische Griinde angegeben werden konnen,
die zu niedrigen Stoffiwechselraten fuhren, ohne dal’ Unterschétzungen
varliegen nissen.

Dal? der Stoffwechsel des Zocplanktons Im "Warrrwassergebiet” nicht
deutlich hoher war als an den "Kaltvsserstationen', iIst durch den
geringen Tenperaturgrailenten Im Untersuchungsgebiet wéhrend unserer
Expedition leicht zu erklaren. Der maximale Unterschied in den
mittleren Wassertenperaturen betrug knapp 5° C (siehe Tab. 1). Vian
man fur das Zocplankton einen Q™o von 2 aminmt (lkeda 1985), so kann
man das Verhdltnis der Stoffiwechselgeschwindigkeiten nach

INKX /K2 = InQi0/ 10 * (L “ *2)

berechnen.
Hierbel g™d k* und K2 die zu den Tenperaturen  und t2 gehdrenden

Stoffwechselgeschwindigkerten, wéhrend Q™o e Mal3 fur die Veranderung



der Stoffwechselleistung bei einer Tenperaturanderung \yan 108 C ist.

MIECO“2**1=215°Cvd 2 * 16.7° C
gilt dam:

InKx /K2-1In2 x4.8

KX/K2=1.39 -1

Der Tenperatureffekt ist so klein, dal3 er hinter der Variabilitat der
Messung verschwindet.

3.4 Un+"T-sudhungen zun Tag - Nacht - Rhythmus des Zooplanktons

An dar Station 237 wurden neben den Tagfangen auch zwel Nachtunter-
suchungen durchgefuihrt (beide gegen 4 Unr morgens) . Zusanmen mit den
Ergebnissen des Tagfanges von Station 236 sind eilnige Resultate In
Abb. 25 auf der nachsten Seite dargestellt.

Zunéchst st der nachtliche Anstieg der Bieresse tnd der Respiration
deutlich nachzuneisen. Beldes sind Ergebnisse der Vertikalmigration
des Zooplanktons und In den Grundziigen sert langem bekannt.
Interessanter sind die Verénderungen in den einzelnen Grol3enklassen
des Zbcplanktons. Wahrend des Tages sind soachl die Bestande als auch
die Respiration der Fraktion 500 - 1000 jjti von geringerer Bedeutung
als die der kleinsten und der griiten Fraktion. In der Nacht kehren
sich aber die Verhaltnisse un: Die Fraktion 500 - 1000 gmninmt an
Bedeutung sehr stark zu, ja bildet iIn drei ven vier Fallen (anei
Nachthols, zweil Parareter) die hochsten Vierte aus. Es konnte zunéchst
der Schluld gezogen verden, dal3 die Vertikalmigration In erster Linie
durch Organismen dieser Gril¥erikategorie durchgefuhrt wird, doch ist
dies differenzierter zu sehen. Die Tab. 19 listet die Ergebnisse der
Zocplanktonzahlungen vind die Individualgewichte des Zooplanktons fur
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chung; Oben die Absolutwerte fur die Biomasse (ng c /7 m*)
und die Respiration (ng 02 /7 m* / d), darunter die relative
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den Tag - Nacht - Wochsel.237 a, 237 b auf.

Die Gesamtzahl der Organismen steigt in der Nacht nur leicht an, vas
auch auf die Individuenzahlen der kleinsten Netzplariktonfraktion
zutrifft. Die Vierte fur die beiden anderen Grolenklassen liegen aber
wahrend der Nacht 5 -6 mal hoéher als tagsiber. Auch sind Unterschiede
in den mittleren Gewichten zu beobachten. Die Organismen der
Fraktionen 100 - 500  vnd 500 - 1000 jm haben in der Nacht ein
hoheres Gewidit, wohingegen das tfekroplarikton niedrigere Vierte
aufweist. Die Anstieg von Abundanz vnd mittlerem Individualgewicht
bewirkt das Dominieren der Fraktion 500 - 1000 m, wohingegen die
Abundanzzunahme des Nfekroplanktons durch die Gewichtsverminderung der
Organismen fest ausgeglichen wird, so dal? Bianasseunterschiede nicht
so stark henvortreten.

Tab. 19: Die Individuenzahlen (Whf?) und die mittleren Tiergewichte
(pg ©) des Zooplanktons wahrend des Nachthols 237 a vind des

Taghols 237 b
100 - 500 um 500 - 1000 pm > 1000 pm £
Individuenzahlen
Nacht 808 108 2 948
Tag 82 21 5 (o
Individualgewichte
Nacht 1.10 10.8 333

Tag 0.4 7.8 56.7



Die taxonanische Untersuchung der ESnge zeigte, dal3 vor allem die
Copepoden die Bicmasserverschiebungen bewirken, vehrend andere Gruppen
von geringerer Bedeutung waren. Am Tage daninierte die Gattung Acartia
die Ocpepoden des Netzplanktons, wéhrend iIn der Nacht Pleuronaima— und
Metridia - Arten diese Gattung vollkcrmen bedeutungslos werden lielien.
Acartia machte in der Nacht nur noch 10 % aller Ocpepoden > 500 [jn
aus, vahrend 87 % durch die Fcimilie Metridiidae gebildet wurden. Die
Vertreter dieser Fanilie sind als die ausgeprégtesten Tag — Nacht -
Wanderer vor NW - Afrika bekannt (Schulz 1932, Vfeikert 1984).

Die tagesrhytimischen Wanderungen des Zooplanktons sind auch fur die
Nahrsalzversorgung der coerflachennahen Schichten wichtig. Fir den
Taghol 237 b wurde eine Anncniumexkretion \*n 71 jMol m-2 d-" und eine
Phosphatexkretion 27 Mol m-2 d-" gemessen, wahrend die Werte fur
den Nachthol 518 jJjiol NE® - N m-2 d 1 baw. 79 jitol P4 - P m-2 d-—
betrugen. Konbiniert man diese Einzelergebnisse und rechret sie auf
einen 24 - Stunden - Tag wn, so werden iIn der oberflachennahen Schicht
4.2 mg N und 2.5 mg P pro Tag exkretiert. Damit erhdht sich die Nahr-
salzregeneration Man 0.9 % auf 4 % beim Stickstoff ud von 5.3 auf

17 % beim Phosphor. Die Regenerationszahlen der Tab. 17 wurden unter
Arwendung der Tagesexkretionen errechnet, und es wird deutlich, dal3
die Berucksiditigung der Nachtexkretion die potentielle Nahrsalzrege-
neration um das 3 bis 4 fach steigerte.

Hieran ist deutlich zu erkemnen, wie wichtig Nachtuntersuchungen fur
korrekte Nahrsalzbilanzen sind, da der Hauptteil der regererierten
Nahrstoffe offensichtlich wéhrend der Nacht exkretiert wird.



3.5 Clusteranalyse und Charakterisierung der Stationsgruppen

Die bisherige Darstellung der Ergebnisse war von der Arbeirts-
hypothese getragen, dal3 es im Untersuchungsgebiet zwel unter-
schiedliche Stationsgruppen gab. Auf der einen Seite standen die
Stationen mit hohen \V&sserterperaturen, niedrigen Nahrstoff- und
Chlorcphyllgehalten, wahrend als Gegensatz dazu die Stationen mit
etwas geringeren Wassertemperaturen, aber hohen Nahrstoff- und
Chllorcphyllgehalten unter dem Begriff “fcaltwasserstationen’” eingeord-
net waren. Diese Arbertshypothese hat sich bei der Auswertung der
Daten und auch bel der Prasentation der Ergebnisse bewdhrt. Der
Verlauf der Ergebnisausnertung zeigte, dald sich auch andere Parareter,
wie z.B. die Zooplanktoribestande und deren Metaboliswus in dieses
arbertshypothetische Schema einordnen lielfen. Es wurde cfaer gegen
Ende der Ausnertung eine Clusteranalyse durchgefuhrt, die neben den
Umnweltdaten auch biologische Parameter beriucksichtigte. Sie sollte
elnerseits - nach Moglichkeit - die Arbertshypothese bestatigen,
andererseits aber auch helfen, den etwas untbersichtlich genwordenen
Datensatz zu ordnen. Folgende Daterikategarien wurden der Clusterana-
lyse zugefuhrt:

D Uweltdaten, d.h. Tenperatur und Nahrstoffgehalte

2) Die Bestands- und Metabolismusergebnisse des Zooplanktons, sowie
der Chlorcthyll a - Gehalt der Wassersdule als Phytoplariktonparameter
3) Taxcnamische Daten der Copepoden, wobel wir uns auf die drei
wichtigsten Gattungen (Acartia, Temora, Olanoides) beschrankten.

Die fur die Clusteranalyse verwendeten Daten sinda in Tab. 20 aufge-
listet. Die llerte, die in Klammem angegeben sind, wurden nicht direkt
gemessen, sondem Uber Korrelationen, denen die Wartepaare anderer
Stationen zugrunde lagen, Interpoliert. So konnten z.B. fallende fuwo-
niumexkretionsrerte Uber die Korrelation Respiration gegenN% - N -
Exkretion emittelt verden. Nicht vorhandene Daten zur Respiration
wurden uber eine Korrelation Biomasse gegen Respiration emmittelt. Die
einzelnen Korrelationen worden im Ergebnisteil nicht dargestellt, da
sie in erster Linie nur als Arbeitshilfen verstanden wurden, denen
keine tiefere biologische Bedeutung zugeschrieben wurde.

Die Daten, die der Clusteranalyse zugefuhrt wurden, wurden entsprech-
end der Canberra - Metrik behandelt, wd die Clusterung mit der



canplete - linkage - Methode durchgefihrt. Die Berechnungen wurden
Uber das Rechenzentrum der Universitiat abgewickelt, wobeil der
Prograntdiblodk zur Strukturanalyse van Okosystemen (Meyer und Bolter
1981) verwendet wurde. Die Clusterung erfolgte sukzessive, d.h.
zunachst wurden lediglich die Unweitparameter, dann Unweltparameter +
Bestandsdaten und zum Schilu?3 Uineltparareter + Bestandsdaten + taxono-
mische Daten geclustert. Dadurch war es moglich festzustellen, welcher
Datensatz bestimite Stationsgruppierungen henvorrief.

Die Abb. 26 zeigt die aus der Clusterung gewonnenen Dendrograme, Abb.
27 stellt die Stationsgruppen Im Untersuchungsgeibiet dar ind Abb. 28
letztendlich verdeutlicht die *'Itenderbenegungen’” der einzelnen Sta-
tionen wahrend der Clusterung der einzelnen Datensadtze.

Erfauterung«! zu Tab. 20:

Spalte Inhalt

1 Mittlere assertenperatur in T° C

2 NO3 - N - Gehalt der Vésserséule in irtid / n?

3 P4 - P - Gehalt der Vfessersdule innfool / w?

4 Chllorophyll a - Gehalt der fesserséule inmg / n?

5 Bienasse des Zooplanktons > 100 jjninmg C /7 n?

6 Verhaltnis der Bestande Mikrcplankton : Netzplarikton
7 Itespiration des Netzplarktons inmgo02 / n? / d

8 Arroniumexkretion des Netzplanktons inpvol /m2 / d
9 Lipidgehalt des Netzplariktons inmg / mg C

10 Abundanz der Ccpepoden, n / m3

11 Anteil van Calanoides an den calanoiden Ctopepoden In %
12 Anteil von Tenora an den calanoiden Ctopgpoden in %
13 Anteil von Acartia an den calanoiden Copepoden in %

( )~ Klammem weisen auf interpolierte Werte hin



Tab. 2 Die Datensatze A, B nid C, die der Clusteranalyse zugefuhrt wurden
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Abb. 26: Die aus der Clusterung der
einzelnen Datensatze
gewonnenen Dendrogramme

A: Datensatz A; Umwelt

B: Datensatz B: Umwelt +
Bestandsdaten

C: Datensatz C: Umwelt +
Bestandsdaten + taxo-
nomische Daten

Die Zahlen am rechten Rand
sind die Stationsnummern,
die gestrichelte senkrechte
Linie gibt die Gruppenunter-
scheidung an



Abb. 27: Die Lage der einzelnen
Stationsgruppen im Unter-
suchungsgebiet nach
Clusterung der einzelnen
Datensatze

A: Datensatz A: Umwelt

B: Datensatz B: Umwelt +
Bestandsdaten

C: Datensatz C: Umwelt +
Bestandsdaten + taxo-
nomische Daten



1Imweltdaten

Datensatz A

Unmwelt- und Bestands-
daten

Datensatz B

Umwelt + Bestand +
Taxonomie

Datensatz c



Die Clusterung der Umeltdaten zeigte, dal3 sich die Stationen durch
die Vfessertenperaturen und Nahrstoffgehalte in drei Gruppen zusamten-
fassen lassen. Die 1. Stationsgruppe liegt weit vor der Riste, die
Wassertenperaturen an diesen Stationen (X4, 236, 237 und 239) sind
hoher als 19.5° C und die Nahrstoffe sind nur In geringen Kon-
zentrationen vorhanden. Ungekehrt sieht es bei der zweiten Gruppe aus,
die durch die Stationen 208, 22, 25, 244, 248, X1, 262, 265 und
273 gebildet wird. Die Tenperaturen liegen zwischen 16.7 und 19.4° C
und die Nahrstoffwerte sind hoch bis sehr hoch. Die Stationen der 3.
Gruppe liegen regellos Im Gebiet verteilt md haben Nahrstoffuerte,
die zwischen denen der anderen beiden Stationsgruppen liegen. Die Tem-
peraturen sind aber nicht einhertlich: Die Vfessertenperaturen der Sta-
tionen 200, 231 und 278 sind so hoch, dald sie auch der ersten Gruppe
angehdren konnten, wahrend die Temperaturen der beiden Stationen 216
und 259 dagegen denen der zweiten Gruppe dhnlich sind. Die dritte Sta-
tionsgruppe besitzt ihre Eigenstandigkeit nur durch die Nahrsalzwerte.
Clustert nan die Uwelt- und Bestandsdaten zusanmen (Datensatz B), so
vereinfacht sich das Bild der Gruppierungen. Es sind dann im Unter-
suchungsgebiet nur noch znel Stationsgruppen vorhanden: Eine welt vor
der Kiste, mit hohen Vfessertenperaturen, niedrigen Nahrstoff-,
Phytoplankton- und Zocplanktongehalten (Stationsgruppe 1), und eine
ndher an der Kuste, mit niedrigeren Vkssertenperaturen, aber deutlich
héheren Nahrstoff- und Planktonkonzentrationen (Stationsgruppe 2).
Werden zusatzlich noch taxonanischen Daten i1n die Clusteranalyse auf-
genaimen (Datensatz C), so bleiben die Gruppierungen im Prinzip
erhalten, es spalten sich aber aus der 2. Stationsgruppe die beiden
Stationen 216 und 222 ab, die nun eine eigene Gruppe oder Untergruppe
bilden (hier mit "3" bezeichnet). Die Unterschiede zur 2. Gruppe
bestehen In dem starken Auftreten der Ocpepodengattung Tenora (> 70
% aller adulten Calaniden) und den hohen Armnoniumex3aretionsierten

() 2000 j Mol m d~). BB die beiden eben erwdhnten Stationen aber
deutlich mehr Gemeinsamkerten als Unterschiede mit der 2. Sta-
tionsgruppe aufneisen, scheint es ms gerechtfertigt, hier nur von
einer Untergruppe zu sprechen.

Die Clusteranalysen bestatigen also im Wesentlichen die am Ende von
3.1.3 dargestellte Arbertshypothese. Sie fuhrten die prasentierten



Einzelergebnisse zusamen, wd gestatteten somit eine sumarische
Beihandlug von Stationsgruppen, die als unterschiedliche Okosysteme
angesehen verden kdnnen. Sanit bringt dieses Kapitel einerseits eine
Zusammenfassung der bisher beschriebenen Einzelphdnanene (/ir erwei -
sen besonders auf Tab. 21), andererseits stellt es den Ubergang zur
Abschilulidikussion dar, die sich der generalisierenden Betrachtung der
biologischen Verhaltnisse vor NW - Afrika im Itotersuchungszeirtraum
widret.

Es seien nun die beiden grolen Stationsgrupppen zusannenfassend
charakterisiert, wobei wir die beiden Stationen 216 und 222 nicht
berticksiditigen, da die Unterschiede zur zneiten Stationsgruppe schon
aufgefihrt wurden. Die Tab. 21 listet in direkter Gegentberstellung
die Vierte der wichtigsten Parameter auf.

Die 1. Staticnsgruppe besteht aus den Stationen 200, 204, 231,
236, 237, 239 und 278, die wert vor der Kuste uber tiefem Wasser
liegen. Die Temperaturen sind meist hoher als 20° C und die
Nahrstoffe sind In den oberen 50 m nur In geringen Kon-
zentrationen \arhanden. Sowohl das Phyto- als auch das Zooplankton
bevolkerm diese Region nur iIn geringen Mengen, wobel das
Mikrcplarikton 83 bis 96 % der wichtigsten Parameter (= Bestande,
Respiration, Bxkretion) ausmadit. Das Netzplankton zeigt fest
imrer eine Konzentration in der Grodenklasse 100 - 500 pn, so dal3
mehr als 94 % der Bestande ven. dem Mikro- und kleineren Meso-
zooplarikton gebildet werden. Hater den Copepoden spielt die
Gattung Acartia tagstiber eine Uberragende Holle, wahrend andere
Gattungen iIn der Nacht dominant werden. Die Emédhrungsieise des
Netzplanktons ist Uberwiegend cmnivor - camivor, reine Herbivore
- odpy besser Organisten mit grof3en herbivoren Potential - sind
selten. Die untersuchiten Stationen k&men als Vertreter der tro-
pisch - subtropischen Hochsee angesehen werden.



Die Stationen der 2. Gruppe (2B, 25, 244, 248, 51, 20, 202,
20, 273) fiden sich z.T. iIn unmittelbarer Kiistemdhe als auch iIn
Ehtfemungen bis zu 170 am vor der Kiste. wgssertiefe thd Land-
entfemung sind kein kennzeichnendes Kriterium dieser Stationen. Die
Whssertenperaturen sind meist niedriger als 19 C und die
Nahrstoffgehalte sind hoch. Die Bestinde von Fhyto- und Zooplank-
ton liegen deutlich Uber denen der Hochseestationen, was auch fur
den Metabolismus des Zooplanktons zutrifft. Die absoluten
Bestandswerte des Mikrgplanktons sind nidit verschieden rcn denen
der 1. Stationsgruppe, doch ist die Dominanz des Mikrcplanktons
nicht so starte, da das Netzplankton hthere Bestande aufoeist. Die
kleinste Fraktion des Zooplanktons macht nur 64 - 80 % der
wichtigsten Parameter des Zooplanktons aus.

Innerhalb des Netzplanktons deminiert an vielen Stationen das
Makrcplankton > 1000 pn. Die biochemische Zusanmensetzung des
Netzplanktons zeigt, dal} die Lipide hthere Vierte aufVeisen md
dal3 sowohl der Proteinanteil als auch das Protein - Lipid -
Verhdltnis niedriger sind als an den Hochseestationen.
Speicherstoffe spielen im Zooplankton dieser Stationsgruppe eine
groliere Rolle als in der Hochsee.

Unter den Oopepoden ist Calanoides carinatua hervorzuheben, der im
sudlichen Teil des Gebietes meist mehr als 35 % aller Oopepoden

> 500 nn stellt. Die Zooplanktonproben zeigten einen hohen bis
sehr hohen Eier- und Larvenanteil. Auch an Stationen, die dem
direkten Austausch mit dem Meeresboden entzogen waren, feinden sich
Larven bodenlebender Tiere (Aktinotrochae), die somit ein Indiz
flir advektive Vorgange durstellen. Das herbivore Potential ist
innerhalb dieser Statlcnsgruppe sehr hoch. Es steht im

Einklang mit dem hohen rtaytofdanktcriangebot. Die Stationen der 2.
Ctuppe konnen als auftriebebeelnflusgte Stationen bezeichnet
werten. Die Variabilitit der einzelnen Parameter ist sehr viel
haier als In der Hochsee, d.h. 1nnerhalb dieser Gruppe sind die
biologischen Vorgange nicht so gleichformig wie innerhalb der 1.
Gtm™*.



Tato. 21» Zusammenstellung und Vergleich der abiotischen und biologischen Parameter an den

Stationsgruppen

Parameter Stationsgruppe 1
Stationen 200« 204, 231, 236, 237
239, 278
Kennzeichnung "ozeanisch"
Mittlere Wassertemperatur *C 19. 5 - 21.5
NO3 - N Gehalt der Wassersaule mMol/m3 5 - 110
PO4 - P Gehalt der Wassersaule mMol/mJ 3 - 27
Chlorophyll a - Gehalt mg/m* 5 - 25
Biomasse GesamtZooplankton ) 20 p ag C/m* 676 - 2326
Biomasse Mikroplankton (20 - 100 ¢im) mg C/m> 608 2247
Biomasse Netzplankton ( > 100 >m) mg C/m» 40 - 97
Verhaltnis Mikro- / Netzplankton 9 - #A 1
Wichtigste Fraktion des Netzplanktons 100 - 500 (m
Respiration Gesamtzooplankton mg 02 /m*/d 100 - 284
Respiration Mikroplankton mg 02 /m»/d 66 - 250
Respiration Netzplankton mg 02 /mJd/d 7 - 9%

Stationsgruppe 2

208, 225, 244, 248, 251,
259, 262, 265, 273

"auftriebsbeeinflul3t"
16.7 = 19.4
164 - 916

14 - 67
3 - 400
646 - 3131
425 - 2620
137 - 511
1 - 1 11
> 1000" jjm
209 - 670
89 - 449
39 - 319



NH4 - Exkretion Mikroplankton pMol/m2/d
NH4 - Exkretion Netzplankton pMol/m2/d
PO4 - Exkretion Netzplankton  pMol/m*/d
Lipidgehalt Netzplankton mg/mg C
Proteingehalt Netzplankton mg/mg C
Verhaltnis Proteine / Lipide
Zooplanktonabundanz n/m*

Wichtigster Copepode > 500 pm

Erndhrungsmodus des grofReren Zooplanktons



45 — 1724 82 - 1440

40 - 14 117 - 904

6 - 27 4 - 187
0.37 * 0.14 0.47 * 0.16
1.02 * 0.33 0.73 * 0.27
3.05 * 1.70 s 1 1.80 * 0.69 s1
333 - 1047 1151 20400
Acartia danae Calanoides carlnatus
Uberwiegend omnivor - Uberwiegend herbivor

carnivor



Die Prasentation der Daten hat gezeigt, dald wahrend des Unter-
suchungszertraumes keine frische Auftriebssituation angetroffen
wurde. Scvohl die Wessertengperaturen als auch die Nahrstoffver-
teilung 1ield nur ein geringes Aufsteilen der Isoplethen erkennen.
Selbst an der flachsten Station (20) war eine - wenn auch geringe -
Schichtung der Wassersaule vorhanden. Die Oberflachentemperaturen
lagen niemals unter 17.5° C und die Nahrstoffgehalte waren bedeutend
niedriger als z. B. von Herbland et al. (1973) oder Weichart (1930)
fur frischen Auftrieb angegeben. Ahnlich verhielt es sich mit
anderen relevanten Pararetem, wie z.B. der SauerstoffSattigung ud
den pH - Werten.

Der Grund fur die geringe Auftriebsintensitat war der wertgehende
Ausfell des NE - Passates, vas ja schon am Anfang des Ergebnisteiles
dargelegt wurde. Es herrschten wechselnde Winde mit Geschwindig-
keiten von 5 - 20 kn oder 3 - 11 m s-1 vor (Hiller 1985). KLimatolo-
gische Messungen ergaben, dald der Luftdruck Uber ffeuretanien un 1
bis 1.6 hPa unter dem klixnatologischen Mittelvwert lagen, ind daid -
bedingt durch die geringen Luftdruckgegensadtze zwischen dem
Azorenhoch und der tropischen Tiefdruckrinne - der Passat un 1 bis 2
Beaufort schwécher war als im Mittel Ublich. Der ablandige Ekman -
Transport entsprach nidit dem jahreszertlichen Erwvartungswert (Hagen
et al. 1985). Packard (19/9) bezeichnet in seinem Artikel Windge-
schwirxligkerten > 8 m s-1 als ginstig fur den Auftriefosprazess, und
in ahnlicher Weise aulem sich Huntsman ind Barber (1977). Ein gele-
gentliches Uberschreiten dieses Grenzbereiches, wie es wahrend
unserer Untersuchung hin ind wieder beobachtet wurde, resultierte
ebenfalls nicht in Auftriebserscheinungen, da die Wirkzeit dieser
Winde zu kurz var. Eie Zeirtverzidgerung zwischen dem Einsetzen
adaguaten Windes und dem Auftreten elner seenartssetzenden Kom-
ponente des Oberflachenstranes betragt nach Jones uid Halpem (1981)
etwa einen Tag. tShrstoffreiche Wassermassen var der Wiste wurden
von i1hnen erst 4 Tage nach Einsetzen des Windes beobaditet. Barton



et al. (1977) zeigten, dal} zwischen dem Einsetzen gunstigen Windes
urel der Unstrukturierung des Dichtefeldes eine Zeirtverzigerung von
einem Tag besteht, md der Ubersichtsartikel von Oodispoti et al.
(932 143t erkennen, dal3 vor NW — Afrika eine starke Kopplung
zwischen dem Nahrstoffregime und dem Windfeld besteht, die
wesentlich stérker ausgepragt ist als z.B. vor Peru.

Die geringen Windgeschwindigkeiten, die wahrend unserer Untersuchung
registriert wurden, fuhrten aul3erdem zu einer geringen Durch-
mischungstiefe von nur 20 - 30 m (Hamann aus Siedler et al. 1933).
Die durchmischte Schicht war sanit in den meisten Fallen flacher als
die euphotische Schicht (12 - 58 m, siehe Tab. 1), wahrend es bei
kraftigen Winden ungekehrt ist (z.B. Jenes und Halpem 1981).

Ein weiterer Aspekt bei der Bildung kleinraumiger Auftriebsblasen
ISt die Bodentopographie vor NW - Afrika, wobeil den zahlreichen
Canyons am Schelfrand elne besondere Bedeutung zukamt (Shaffer
1976, Mittelstaedt 1983). Zu Aufdonungen der Isothermen und Isohali-
nen kann es weirterhin durch das Absinken warmen und salzreichen
Wassers von der Bane D* Arguin konnen (Mittelstaedt 1976, Peters
1976), doch haben diese beiden regionalen Aspekte ber unserer Unter-
suchung keine Rolle gespielt, denn es wurden auch In den
entsprechenden Gegenden keine frischen Auftriebszellen gefunden.
Alles 1n allemwaren die aul3eren Bedingungen somit sehr unginstig.
Trotzdem wurden Stationen angetroffen, die eine deutliche
Beeinflussung durch Auftriebsereignisse erkennen lielen. Die Recht-
fertigung fur die Kennzeichnung "‘auftriebsbeeinflu3t’ bel der Sta-
tionsgruppe 2 leitet sich aus der Zusaimenschau aller Daten ab,
wobel aber bestimmten Organismen die SchlUsselrolle zufiel.
Innerhalb der erwdhnten Stationsgruppe wurden aber keine frischen,
sondem nur gealterte, mit anderen Vfesserkodrpem vermischte
Auftriebskorper gefunden, die sich ganz offensichtlich in der
Spatphase 1hrer Sukzession befanden.

Das Auftriebsgeschehen besteht aus eilner Reihe von Phénomenen, die
zeitlich geordnet ablaufen, tnd als 1nnere Entwicklung verstarken
werden konnen. In einem frischen Auftriebskorper steigen
nacheinander die Primarprodiktion, die Phytoplanktonbestarmie

und die heterotrophe Aktivitiat ( Bakterien, Zooplankton ) an.

Alle Paraneter erreichen zu bestinnten, aber gegeneinander ver-



setzten Zertpunkten Maximalwerte. Danach nehmen die Aktivitéaten
und Bestande wieder ab. Wahrend des ganzen Entwicklungsganges
ninmt die Konzentration der Nahrstoffe &b, und es findet eilne
Verschiebung von der eutrophen zur eher oligotrophen Situation
statt. Durch die biologische Produktion, durch physikalische
Wechselwirkungen, aber auch durch Vermischungsprozesse verschwinden
die typischen Auftriebscharakteristika (Herbland et al. 1973,
Herbland 1978, Vinogradcv und Shushkina 1978, Weichart 1980,
Vinogradov und Shushkina 1984, Packard et al. 1984).
Vinogradov uid Shushkina (1978) unterteilen den biologischen Verlauf
innerhalb der Auftriebsblase nach dem Verhaltnis von Produktion zu
Respiration. Zundchst daninieren die autotrgphen Prozesse, deren
Bedeutung aber beim Ubergang zur mesotrophen Situation sinkt. Die
Respiration nimmt an Bedeutung zu, und daniniert schlie3lich.
Entsprechend dieser Phananenologie kann mran Im ersten Teil des Gesche-
hens von einer autotrcphen Phase, beim zneiten Teil von einer
heterotrcphen Phase spredhen.
Eine differenziertere Betrachtung dieses Ablaufes vvirte ebenfall von
Vincgradov und Shushkina (1984) angeregt. Die einzelnen Phasen wer-
den starker uiterteilt, wobel die Zahlen, die der sogenannte
Reifeindex' Q amimt, bestinmerrl sind. Dieser Index ist
folgendermalien definiert: & - log D / Pp, wobel D die Surre der
Respiration aller heterotrcphen Komponeniten (Von den Bakterien bis
zun Makrozooplankton), Pp die Primarproduktian ist. Hat alsoQ den
Wert 1, so ist die Respiration 10 x hother als die Primarprooduktion.
0 durchlauft wéhrend der einzelnen Phasen Wierte von — 0.7 bis 2,
wobei, zertlich gesehen, die heterotrophe Phase (Q > 0) viel langer
ist als die autotrcphe Phase.
Die Vergegermértigung dieses Ablaufes und die Bericksichtigung der
allgemeinen Situation wahrend unserer BExpedition 183t verstehen,
warum wir imVergleich zu der Literatur so geringe Bestands- und
Aktivititsnerte fur das Zooplankton > 100 |jphvorfanden. Tab. 22
listet den Bereich unserer Daten fur die Stationsgruppe 2 im
Vergleich zu den Literaturverten auf. Es ist zu ersehen, dald unsere
Bestaragsdaten, die Respirations- und die BExkretionsierte im unteren
Bereich der beobachteten Werte liegen, wabei die Differenz bis zu
elner Gril¥enordnung betrégt.



Tab. 22: Zusammenstellung der Besténde und
Auftriebsgebiet vor NW - Afrika

Besténde 138 - 2373
mg C /7 m2 660 - 5276
572 - 17280

400 - 4720

137 - 511

Respiration 145 - 4086
mg 02 /7 /d 250 - 706
212 . 2281

39 - 449

NH4 - N - Exkretion 344 - 24543
Ijvol /7 m2 / d 2700 - 5400
1680 - 17808

1300 - 7460

117 - 2532



der Aktivitat des Zooplanktons » 100 pm im

Literatur Anmerkungen
Herbland et al. 1973 a, b
Smith und Whitledge 1977 a
Blackburn 1979 C
Packard 1979 a
diese Studie e
Herbland et al. 1973 b
Packard et al. 1974

Packard 1979

diese Studie e
Herbland et al. 1973 b
Smith und Whitledge 1977

Packard 1979

Smith und Whitledge 1982 d

diese Studie e



PO4 - P - Exkretion 40 - 2436 Herbland et al. 1973
pMol /7 m2 / d 370 - 890 Smith und Whitledge 1982
54 - 351 diese Studie

Anmerkungen

a - Originalwerte iIn Trockengewichtseiriheiten; Zur Umrechnung auf Kohlenstoffwerte wurde der
Umrechnungsfaktor 0.4 verwendet, da C etwa 40 % vom Trockengewicht ausmacht (Schneider 1986).
b - Zooplankton > 200 jn

c - Originalwerte in Nalgewichtseinheiten; Zur Umrechnung auf Kohlenstoffwerte wurde der Faktor
0.08 verwendet, da das Trockengewicht 20 % vom Naflgewicht (Omori 1969) und der Kohlenstoff 40 %
des Trockengewichts ausmacht (Schneider 1986): 0.2 x 0.4 = 0.08.

d - Es wurden nur die Daten verwendet, die nicht schon in Smith und Whitledge (1977) angegeben

wurden.

e - Die Daten der Stationsgruppe 1 (Hochsee) wurden nicht bericksichtigt.



Mit groer Wahrscheinlichkeit beruhen die Unterschiede darauf, dal
die Ergebnisse der anderen Autoren uiter ginstigeren Auftriebs-
bedingungen erzielt worden. Obwohl nicht explizit in der Literatur
angegeben, wurden die erwahnten Ergebnisse offensichitlich «dhrend
der spaten autotrcphen oder frihen heterotrcpaien Phase gewannen,
wahrend unsere Messungen iIn gealterten, von vielen ESktoren
beeinflussten Auftriebskdrpem durchgefuhrt wurden. Uhsere Daten
entstamen mit ziemlicher Sicherheit der spaten heterotrcphen Phase,
oder wenn man den Ausdruck von Vinogradov und Swushikina (1978)
anwendet, der Destruktionsphase.

Die geringen Besténde des Zooplanktons und die damit gekoppelten
niedrigen BExkretionsiwerte erklaren zundchst auch die Diskrepanz
zwischen den Zahlen der Nahrsalzregeneration zwischen ms und den
anderen Autoren. Herbland et al. 1973, Snith und Vhitledge (1977)
und Whitledge (1978) zeigen, dald die Antnoniumregeneratim des
Zooplanktons vor NW - Afrika zwischen 12 und 36 % des taglichen Phy-
toplankton - N - Bedarfs abdeckt. Ahnliche Vferte werden auch aus dem
Auftrieb vor Peru und Baja Califomia berichtet (Whitledge 1981).
Dreh- und Angelpunkt unserer Abschatzungen sind nattrlich die Zahlen
der Primarproduktian, die von uns ja nur aus den Phytoplarikton-
bestanden bzw. aus der Tiefe der Nitrckline unter Ausnutzung der
Regression von Smith et al. (1977), Herbland und Voituriez (1979)
und E'pley et al. (19/9) berechnet wurden. Uhter der Annahme, dal3
kein frischer Auftrieb vorhanden war, dald wir es also mit gealterten
Wassermassen In der spaten heterotrcphen Phase zu tun hatten, sind
die errechneten Vifierte fur die Primarproduktion sicher zu hoch.

Dies mui3 aber nicht grundsatzlich an allen Stationen zutreffen, denn
bei 250, 262 und 265 muld auch der "normale’” neritische Aspekt -
unbeeindruckt von der aktuellen Auftriefossituation - betrachtet
werden. Chlorcphylliverte bis zu 400 mg m-2 lassen den Schiul? auf
eine recht hohe Primarprodiktion zu, ohne dal3 dabel gleich die
errechneten ierte erreicht werden missen. Hier mag die Diskrepanz
zwischen dem Nahrstoffbedarf und der Rolle der Zocplariktonexkretion
darin liegen, dal} das Zooplankton auf die ginstige Eméhrungslage
noch nicht hat reagieren konnen. Die hohen ftiaplanktoribestérrie an
den Stationen 259 und 262 konnten dies bestatigen, da sich
Mikroplarikton, bedingt durch kiirzere Entwicklungs- und Genera-



tionszeiten, viel schreller auf eire gunstige Situation einstellen
kann als das Meso- und Mekrtzogplarikfaon. Naben Nauplien finden sich
an diesen beiden Stationen im Mikrcplarikton eine nicht unerhebliche
Anzahl Tintinnen und Foraminiferen.
Ein werteres Beispiel ist die Station 273, die Uber 2800 m tiefem
Wasser und rund 70 sm war der Kuste liegt. Der integrierte
Chllorcphyl Ivert mgji 100 mg m~" 1813t auch hier eine hthere biolo-
gische Aktivitat vermuten, alls nach Lage der Station zu erwarten
ware. Die Respiration des Zooplanktons ist iumerhin die vierthochste
im ganzen Untersuchungsgebietl
Wie die Zeichnung des N - Schnittes In der Abb. 12 zeigt, ist eine
Aufnartung der Isothermen und der Phosphatisoplethen In dem Gebiet
der erwdhnten Station zu erkeren, die miglicherweise durch einen
kleinraumigen zyklonalen Wirbel bedingt ist. Die Phosphatken-
zentration liegt ab 20 m Wassertiefe tber 1 jvol dw'3 und die
Nitratkonzentration bei Uber 10 jMol dn*3. Wann man beadhtet, dai
die euphotische Zone 54 m dick ist, die Durchmischung aber nur bis
ungefahr 30 m reicht (zwischen 30 und 50 m liegt ein maximaler
Dichitesprung von 0.036 t/m), so kann man unter Armendung des
Sverdrup - Modells (Sverdrup 1953) mit guten Produktionsverhalt-
nissen redren. Die hier dargestellten Beispiele zeigen, dald an
einigen Stationen wahrend unserer Untersuchung ginstige Bedingungen
fur die Entwicklung vai Phyto- und Zooplankton herrschiten, ohne dal3
ein deutlicher Kistenauftrieb vorhanden var.
Eines der Kriterien, die Stationsgruppe 2 als “‘auftrietosbeeinflusst”
Zu bezeichnen,war das Auftreteten des Oopepoden Calanoides carinatus.
Diese Art ist nach allem, was wir dartber wissen, fur Auftriebs-
situationen typisch, allerdings nicht unbedingt fur aktuelle
Ereignisse. Wenn Bremning (1981) feststellt, dafl die Auftriebs-
vorgange, die Calanoides carinatus in die cfoerfladheahen Schichten
bringen, scdhon geraume Zeit zuriickliegen komen, so stellt diese
Copepodenart eine Art Gedachtnis'™ an vergangene Auftriebssituatio-
nen dar. Bremning (1981 und 1985) konnte zeigen, dal’ dieser Oopepode
an bestimte Wassermassen gebunden ist und nur In bestimnten
Temperatur- und Salzgehaltsbereichen In hohen Zahlen auftritt. Vor
NW - Afrika wurde er besonders haufig angetroffen beil Temperaturen
zwischen 16° und 22°C sowie Salzgehalten zwischen 35.5 und 36 °/°°



(Breming 1981). Diese begrenzte okologische Valenz 143t ihn aus den
oberfléachennahen Schichten verschwinden, wenn die Unstellung des
Wasserkorpers gewisse Grenzen Uberschreitet. Dennoch vEhrt das
Vorhemdensein des Oopepoden in diesen dberflachennaihen Schichten
lang genug, dal’ es den Zertraum In dem “Auftrieb’” durch
hydrographisch - chemische Parameter nachgewiesen wsrden kam,
Ubertrifft. Dies begrindet die angesprochene Gedachtnisfunktion des

Copepoden. Die Art kann daher selbst dann noch als ein Auftriebshin-

weis diernen, wenn aus Tenperatur- und Nahrstoffdaten nicht mehr viel

herauszulesen ist.

Betrachten wir hierzu ein Beispiel von unserer BExpedition. Die Station

231 liegt etva. 130 sm vor der afrikanischen Kiste tUber 2800 m tiefem

Wasser. Die Oberflachentenperatur war hoher als 20° C, die Nahrstoff-,

Chlorophyl1- und Zooplanktorwsrte waren niedrig. Durch die Gusteranar

lyse wurde diese Station der tropisch - subtropischen Hochsee

zugerechnet. Wie an anderen Stationen dieser Gruppe doninierte Aoartia
mit 75 % die Copepoden > 500 pjtu Daneben wurde aber auch ein kleiner

Bestand an Calanoides carinatus gefunden, der 17 % ausmachte,und inmmer

noch Uber dem von Tereora . lag. Dies kann man so interpretieren, dal3

an dieser Station ein Wasserkorper vargefunden wurde, der var geraumer

Zert aufgetrieben end dann seewérts verdriftet war. Durch Erwanmug,

Vermischung und biologische Prozesse hatte er die typischen

Auftriebscharakteristika verloren, allein der kleine Restbestand an

Calanoides "‘erinrerte’” noch an das Ereignis.

Das Verbrertungskartchen in Abb. 17 zeigt, daf’ Calanoides carinatus

ostlich von 18° W an allen Stationen zu finden war, In besonderem Malie

aber in der studlichen Regien. Es sind Im gesanmten Gebiet der Sta-
tionsgruppe 2 Auftriebseinflisse nachzueisen, die sich auch In den
relativ hohen Nahrstoff- und Zooplariktorwerten von den Vertretem der
tropisch - subtropischen Hochsee uiterscheiden.

Die Groenstruktur des Netzplariktans 1nnerhalb der auftriebs-

beeinflussten Staticnsgruppe erbrachte eine Zugehdrigkeit der ein-

zelnen Stationen zu einer von zZwel Kategorien (sofem die Station 225

hierbel i1gnoriert wird): Eine Reihe von Stationen zeigte eine aus-

gesprochene Bicraassedaninanz der Zocplarfchorfraktion 100 - 500 jn,
wahrend an den anderen Stationen das Makrcplankton > 1000 jraden

Hauptteil der Biomasse stellte. Das Vorherrschen der klein«!



Zocplankter var auf die kistennachste Regien beschrankt, waéhrend das
tlakroplarikton var alllemweiter seewérts daninierte.

Dies sairint im Wesentlichen mit dem Verteilungnuster Uberein, das von
Blackbum (1979) und Smith md Wiitledge (1977) angegeben wurde:
Kleine Zocplankter Uber dem Schelf, grof3e Formen Uber dem Hang. Auch
wurde ra diesen Autoren das relative Bestandsmininun der
Grolenkategorie 500 - 1000 gy beschrieben, welches wir ja auch
wahrend unserer Untersuchung fanden (siehe 3.2.3). Dieses Minimum kann
sicher z.T. durch die Vertikalmigration der Zocplankter erklart werden
(siehe 3.9).

Die Schelf - Hang - Unterschiede iIn der Grienstruktur sind auf die
taxonanische Zusanmensetzung zurtickzufuhren. Mahrend unserer Unter-
suchung waren an den kilstennachsten Stationen kleine Formen wie Lar-
ven, kleine Copepoden md Copepodite, Tintinnen und dgl. vorherrscherd.
Diese Bonnen fehlten aber weiter seewdrts, wo wiederum groe
Zocplankter wie z.B. die schon ervéhniten Euphausiden vorkamen, die ja
héaufig sehr ausgeprégte Tag - Nacht - Wanderungen ausfuihren, und sich
nur wenig Uber den Schelf ausbrerten.

Invienert Verénderungen der Grolienstruktur des Zooplanktons innerhalb
der Auftriebssukzession stattfinden, kann noch nicht klar gesagt
werden. Beir ms fehlten wegen der Groldwetterlage die Studiermoglich-
keiten, und iIn der Literatur wurden detaillierte Angaben NYohms nicht
gefunden.

Diese msicheren Kenntnisse hiertber missen weiterhin als Mangel snp-
funden werden, da die Produktionsleistung md die Lange der
Nahrungsketten entscheidend hiervon dohangt.

Auftriebsgebiete kdnnen alls "neue Systeme™ angesehen werden, die durch
die Zufuhr extermer Energie ausgezeichnet sind (siehe hierzu z.B. 3ne-
tacek 1985). In diese Systeme wird durch die Wirkung der extermen
Energie, also z.B. durch windgesteuerte Unstrukturierungen der
Wassersaule, Nfeterie (=Nahrstoffe) in die cherflachennahe Schicht
transportiert, die die Grundlage verstarkter Produktion bildet,

sofem geriigea Licht zur Verfugung stehit. Allgemein wird dieser
Okosystemtyp als strahlunge- also erergielimitiert angesehen,

wahre«! Materie In ausreichendem Mal3e fur biologische Prozesse vorhan-

den ist.
Die derzeitigen Konzepte zur Struktur pelagischer Systeme gehen davon



aus, dal3 Mechanismen zur Konservierung dieser Strahlungsenergie iIn
neuen Systemen ausgebi ldet werden. Eiln solcher Mechanismus vere ein
schnelles Vifedhstum bei gleichzeitig emiedrigter Respiration, der eine
effektive Umandlung und Konservierung von Energie in Bianasse
gendhrleistet. Es ist daher ganz offensichtlich, dal3 gro3e Organismen,
vor allen, wenn sie herbivor sind, so elnen Prozess beginstigen .Einer-
seits fallen Trephiestufen und damit RespirationsVerluste as,
andererseits dienen diese groen Zocplankter visuell jagenden Raubemn,
also z. B. planktivoren Fischen als Beute. Die Nahrungskette wird
hierdurch kurz, was ja auch schon van Ryther (1969) fur die Auftriebs-
gebiete beschrieben wurde. Da grofiere Organismen einen niedrigeren
gewichitsspezifischen Metaboliswus aufvaaisen, wird die Verminderung \ran
Respirationsverlusten beginstigt, so dal} ein hoher Energietransfer
zwischen den einzelnen Trephiestufen resultiert.

Die Vorstellung von thrgalef (1978), da die turbulente, ndhrstoff-
reiche Situation grol3e Ehytoplanktonformen wie Diatomeen beglinstigt,
1&3t elnen Eilnstieg in diese kurzen Nahrungsketten zu. Die Tatsache
aber, dal’} es zur Auspragung verschiedener Phytoplanktongemeinschaften
in Relation zum Auftrieb tonnt (Estrada 1978, Blasco et ed. 1981,
Estrada und Blasco 1985) verkompliziert die Situation: Grdfde und taxo-
nanische Zugehorigkert der Phytoplankter sind nicht grundsatzlich
festgelegt. Es kann daher - rein theoretisch - nicht ausgeschlossen
werden, dal3 es iIn Relation zu diesen Phytplanktongemeinschaften auch
zu bestimmten Zocplariktonassoziationen kont, die unterschiedliche
Grofden- und Vermetzungsstrukturen aufiweisen. Das Bild des
Auftriebsokosystems wirde dadurch un einige Facetten bereichert, aber
auch komplizierter und weniger vorraussagbar .

Alles in allem hatten die Daten gezeigt, dal’3 wir uns wdhrend der Expe-
dition nicht In einer Phase aktiven Auftriebsgeschehens befanden. Wie
schon hervorgehoben, waren die Winde schwach ind die Wasserséaule
stratifiziert. Die Isoplethen zeigten eiln nur geringes Aufsteilen, sie
verliefen Insgesant gesehen recht isobar.

Die hier kurz zusanroengefassten Charakteristika sind typisch fur soge-
nannte Entspannungsphasen (relaxation periods: Rackard et al. 1934).
Diese Perioden setzen ein, wenn die Winde an Starke mchlassen und die
seevartssetzenden Kenponenten des Oberflachenstranes verschivinden. Die
Wassersaule stratifiziert sich ud landnartsgerichtete Strarikonpone™



ten treten auf.

Diese Entspannungsphasen sind nun aber keinesnegs bedeutungslose
Unterbrechungen des Auftriebsgeschehens, sondem sie konnen als Runmp-
mechanismen angesehen werden, die organisches Material der Tiefsee
zufthren. Dieser Vorgang wurde zuerst von Packard et al. (1977) zur
Erklarung von Unterschieden in der ETS - Aktivitat, dem ATP - und dem
Pheecpohytingeihalt In der Tiefsee des Costa Rica Danes angeboten.
Prinzipiell geht dies folgendermal3en \or sich (siehe auch Packard et
al. 1981): An Anfang steht eine Auftriebsphase mit der damit verbun-
denen BlUtensituation. Bei Nachlassen des Windes tritt Schichtung

auf, wobei die planktonreichen und dichteren Kistermassermassen unter
den leichteren und kListerifereren Wosserkorper geraten , der sich in
dieser Srtuation schelfwérts in Benegung setzt, Uhter den unginstigen
Unsténden sterben die Organismen zum grof3en Teil &b, und es kénnt zum
Absinken des organischen Materials, das dann den Bewohnem der Tiefsee
als Nahrung dient, oder aber i1m Sediment festgelegt wird. Dieser
Mechanismus tragt auch zur Bildung der durch hohe organische Gehalte
ausgezeichneten Tiefseesedimente var den Auftriebsgebieten bei

(z-B. Diester - Haass 1978).

Ein besonderer Aspekt wahrend unserer Untersuchung war die Rollle des
Mikrozooplanktons imVergleich zu anderen Fraktionen des Zooplanktons,
aber auch in den unterschiedlichen Okosystemen des Auftriebsgebietes
und der tropisch — subtropischen Hochsee.

Der Begriff des Mikroplanktons ist Uber Grolienklassifizierungen
(Sieburth et al. 1978) definiert und unspannt daher eine diverse Reihe
von Organismerxjruppen: Zooflagellaten, beschalte und unbeschalte
Ciliaten, Foraminiferen, Radiolarien, die Larven bodenlebender Inver-
tebraten, Nauplien und jingere Ccpepodite.

Fir die genaue Erfassung der Bestande ware somit eine Methodik
anzuvenden, die alle Gruppen quantitativ erfasst. Solch eine Methodik
gibt es etoer nicht. Sorcicin (1981) diskutiert in seinem Ubersichtsar-
tikel verschiedene Methoden zur Aufkonzentrierung dieser
Grolenfraktion, ud konnt zu dem Schlu3, dal’ es durch die Verwendung
von Punpen, sieben, Nuclegpore- und Membranfilter zu starken Verlusten
bel den Protozoen kan*.. Auch die Utermdail - Technik kann nicht ver-
wendet wenden, da die Organismen dtorch alle bekannten Fixierungsmittel
zerstort werden. Was bleibt, ist das Auszdhlen in lebendem Zustand und



in unkenzentrierten Proben mittels Zahlkairmer md Mikroskop.

Die Durchmusterung unserer Fange zeigte, dald die Organismen in der
Grolenfraktion zwischen 20 und 100 jm tot allem den Nauplien,
Schneckenlarven, Tintinnen und Foraminiferen angehorten, rfedkte
Ciliaten oder gar Flagellaten worden in den Proben fest nie gefunden.
Die Prasentation der Ergebnisse liel} erkenen, dal’ die Bestinde des
Mikrcplariktons 1n den meisten Fallen viel hoher waren als die des
Netzplanktons. Es worden dabeil Vferte zwischen 425 und 2247 mg C

m-2 erreicht. Die Variation zwischen den einzelnen Stationen war
allerdings so gro3, daid keine signifikanten Unterschiede zwischen der
auftriebsbeeinflussten Region und der Hochsee gefunden worden; hohe
und niedrige Bestandswerte waren mehr oder weniger gleichmél3ig tber
die beiden Stationsgruppen verteilt.

Dentiingegen war das Verhaltnis der Biomassen von Mikro- zu Netzplank-
ton in den Stationsgruppen sehr unterschiedlich. In der Stationsgruppe
1 machte das Mikrcplankton 96 % des Gesamtbestandes aus, wéhrend
dieser Anteil in dem auftriebsbeeinflussten Gebiet rur bei 85 % lag.
Diese Differenzen in den Verhaltnissen wurden aber nicht durch das
Mikrcplankton, sondem durch die unterschiedlich starken Bestiénde des
Netzplanktons bewirkt.

Im Vergleich zu verdgffentlichten Warten aus der Literatur sind die Man
uns bestinmten Bestandsrelationen sehr hoch. Beers und Stewart (1969)
geben fur den NE - Pazifik an, dal} 21 - 26 % des Zooplanktons von
Mikrcplankton eingenormen werden, 17 - 21 % fanden die gleichen
Autoren (19/0) vor Kaliformien und 12 - 71 %wurden im ¢stlichen tro-
pischen Pazifik beobachtet (Beers und Stewart 1971).

Die in dem Ubersichtsartikel \cn Willians (1984) aus der Literatur
zusanmengetragenen Zahlen zeigen, dal3 der Anteil der Micranetazoa
zwischen 6 und 56 % liegt, und die In Sorokin (1981) angegebenen Vierte
fur verschiedene Stationen auf dem Aquator liegen zwischen 20 und

60 %.

Allerdings ist die Vergleichbarkert der ferte eingeschrankt, da zum
elndi verschiedene Methoden elngesetzt wurden, andererseits nicht
alle CGrolenklassen des Netzplanktons erfasst worden.

Trotz dieser Einschrankungen erscheinen unsere Verhaltniszahlen als
sehr hoch. Dies mag an einer Uberschitzung der Bicmasse des
Mikrcplariktons liegen, die durch Detritus und Phytoplankton bewirkt



wurde. Der Phytoplariktoariteil tonnte durch die ChllorcphylImessungen in
grober Naherung herausgerechnet werden. Dal3 der Detritusanteil
manchesmal recht hoch var, tonnte bel der Durchmusterung der fixierten
Proben festgestellt werden. Aach sprechen das C/NN - Verhdltnis des
Mikrcplanktons von 7.4 und der geringe C - Anteil (etwa 10 % van
Trockengewichit, siehe Lenz et al. 1985) eine deutliche Sprache.

Ein anderes Problem sind die fehlenden Unterschiede zwischen den
auftriebsbeeinflussten Stationen und den Vertretem der Hochsee. CGute
Produktionsverhaltnisse lassen auch einen hohen Anteil an Mikro-
zocplanktem emarten, da Uber Fhytplariktonexudatian, bakterieller
Aufnahme und Produktion gute Nahrungsbedingungen fur die klleinen For-
men vorhanden sind (Willians 1981 und 1984, Azam 1984). Wie ja schon
welter eben dargelegt, war vehrend des Untersuchungszeitraumes aber
kein frischer Auftrieb vorhanden. Innerhalb der Auftriebssukzession
ist auf Grund der kurzen Generationszeiten (héufig Im Stundenbereich,
siehe z.B. Heinbokel 1978, Sorokin 1981, Fenchel 1982) zunachst ein
Bicnasseanstieg des Mikrcplanktons zu erwarten, dem die grolieren
Zocplankter nachfolgen. Der Anstieg der Mesanetazoen stellt einen
deutlichen Grazingdruek auf die kleineren Formen dar, so dal3 fur diese
innerhalb der Auftriebsentwicklung elnerseits die Nahrungsbedingungen
ungunstiger werden, wéhrend auf der anderen Seite der Frelidruck
steigt. Dementsprechend ist die Mikrazocplanktoriblite nach einer
gewissen Zeit vortber. Viemwir also bei unserer BExpedition nur
gealterte Auftriebskorper vorfanden, so war gamicht damit zu redren,
BlUtensituationen dieser Planktonkategorie anzutreffen.

Was nun den Metabolistus des Mikrgplanktons angehit, so befinden wir
uns hier in besserer Ubereinstinmung mit Literaturverten. \fam die
Verhaltniszahlen aller 24 Aktivitatsbestinmmgen zu Mittelvwert ind
Standardabweichung zusaximengefasst werden, so blleibt festzuhalten, dal?
656121 % Bereich: 26 - R %) des gesanten Zocplariktometabolisus
auf die GroRenklasse 20 - 100 jjh entfallen. Die iIn Sorokin (1981) auf-
gelisteten 10 literaturwerte zeigen, dald 10 - 2 % (Mittelvwert = 50 +
25 %) des Gedir firp<d-nisus \Yon Mikroplanktem geleistet werden.

Als auffallig wurde bei der Ergebnisdarstellung die Diskrepanz
zwischen den Bestanden des Mikrcplanktons thd seiner Stoffwechselak-
tivitat beschrieben. Der Bertrag des Mikrcplanktons zum gesamten

Zocpl gnkE™-THO0*=™* lag Uber dem der Respiration, der wiederum hoher



war als der der BExkretion (siehe hierzu dieV - Werte der Tab. 3 , 12
und 15). Diese Diskrepanz kann folgendermalien verstanden wsrden: Der
Uberbetonung der Bestinde lag eine Uberschitzung zugrunde, die sich
aus den Detritus In dieser Fraktion erklart. Die Unterschiede zwischen
der Respiration und der Exkretion ist dsenfalls methodisch bedingt, da
es imVersuch nicht moglich ist, effektiv Phytoplankton von Zooplank-
ton zu tremen. Dementsprechend werden sich die Respiration des
Zooplanktons urd die Dunkelrespiration des Phytoplanktons aufsum-
mieren, was letztendlich eine Uberschitzung des Mikrozocplarikton-
metabolisraus bedeutet. Anders sieht es bel der Exkretion aus, da hier
die Ausscheidung tnd die Nahrsalzaufnahme der Pflanzen gegensinnig
verlaufen. Es resultiert eine Unterschatzung der Zocplanktonexkretion.
Wenn also im Mittel aller Stationen das Mikrcplankton 73 % der
Gesantrespiration ausmacht, aber nur 57 % der BExkretion, so ist dies
auf die beschriebenen methodischen Probleme zuriickzuftinren.

Trotz aller Einschrankungen, die hier gemacht wurden, bleibt
festzunalten, dal’ die kleinste Zooplariktonfraktion etwa 2/3 aller
biologischen Prozesse ausmachte und dal3 die groleren Formen
geringerer Bedeutung waren. Wenn man unsere Vferte und die iIn den
beiden Ubersichtsartikeln von Sorckin (1981) und Willians (1984)
zusanmengefassten Daten betraditet, bleibt generalisierend fest-
zuhalten, dal} innerhalb des Zooplarikons etwa die Halfte der metabo-
lischen Aktavitat von dieser Grofiengruppe geleistet wird. Das
Verhaltnis der Produktionen \ran Mikro- und Mesoplarikton ist noch
starker nach der Serte der kleinen Formen verschoben (siehe Tab. 5 iIn
Sorckin 1981). In Anbetracht dieser Unstande kann sich die Beschrei-
bung der pelagischen Interaktionen in den Auftriebsgebieten nicht auf
die klassisch kurze Nahrungskette, wie sie z.B. von Ryther (1989)
dargestel It wurde, beschréanken.

Die Berucksichtigung des Mikrcplanktons in erwelterten Konzepten des
Auftriebsokosystems mu3 nicht von den Bakterien ausgehen. Die Angaben
der Literatur zeigen, dal3 auch die pflanzlichen Primarproduzenten
durchaus van Mikrozocplankton gefressen verden. Heterotrgphe Dinofla-
gellaten der Gattungen Protoperidirmm, Oblea ind Zygahikndinium
kénnen Phytoplankton fressen und verdauen (Gaines und Taylor, 1984;
Jacobson und Anderson, 1986). Capriullo und Carpenter (1980) geben an,
dal3 die Ingestionsrate des Mikrozocplanktons der \ran Copepoden ver-



vergleichbar ist. Heinbokel md Beers (19/9) sowie Landry md Hasset
(1982) schatzten &, dal? Tintinnen baw. Mikrozocplankter 4 - 20 %,
respektive 17 - 52 % der Primarprodiiktion téglich konsumieren kdnnen.
Allgemein gilt, dafd In Auftriebssituationen grolie Phytoplarikter
wvorherrschen, doch ist diese Sichtwelse zu starr, wie die Entdeckung
der Phytoplariktongerreinschaften gezeigt hat. Faldt reen die Biologie in
Auftriebsokosystemen als dynamisches Geschehen auf mit Sukzessionen,
wechselnden Bedingungen und Organismengruppen, so ist auch mit
unterschiedlichen Nahrungsgefiugen zu redren. Die klassische
Nahrungskette hat hierin ihren Platz, aber eben nur iIn einer gewissen
Situation der Auftrietosentwicklung. Das gesamte biologische Geschehen,
das 1mAuftrieb statthfindet, reicht von Aufguellen des Vfessers bis zu
Jenem Zertpunkt, wo die Nachweisbarkeit dieses Phanomens verschwindet.
In diesem zertlichen Ablauf konnen sich unterschiedliche Nahrungsin-
teraktionen einspielen, In denen verschiedene Plariktankampartimente zu
unterschiedlichdl Zeiten mehr oder weniger von Bedeutung sind. Die
"Seitermege’ des Nahrungsgefiuges, also die Wage Phytoplankton — Mikro-
zocplarikton - Netzplarikton, oder geloste Substanzen - Bakterien -
Mikxozooplankton - Netzplankton sind iIn dieser Hinsicht noch relativ
wenig beleuchtet, mit groler Wahrscheinlichkert aber doch ausgesprochen
bedeutend.



Literatur

Azam, F., 1984: The ecological and fodogeochemical roles of the
bacterioplankton in coastal marine ecosystems, iIn: Hag, B.U.,
Milliman, J.D. (eds.): Nferire geology and oceanography of Arabian
Sea and ooastal Pakistan.

Van Nostrand Reirihold Carpany, New York, 317 - 326

Bairibridge, V., 1972: The Zooplankton of the GulT of Guinea. Bull.
Mar. Ecol. 8, 61 - 67

Banse, K., 1982: Mass-scaled rates of respiration and intrinsic grovth
in very snail invertebrates, mfar. Bool. Prog. Ser. 9, 281 - 297

Barber, R.T. und Smith, W.O. jr., 1981: The role of circulation,
sinking and vertical migration iIn physical sorting of phyto-
plankton in the upnelling center at 15° S. iIn: Richards, E.A.
(ed.): Ocastal uprelling. AGU - Publications, Washington, 366 -
371

Barton, E.D., Buyer, A. Ind Smith, R.L., 1977: Terrporal variation in
the hydrographic regime near Cabo Corveiro in the Northwest Afri-
can upnelling region, February to April 1974. Deep-Sea Res. 24,
7-23

Beers, J.R. und Stewart, G.L., 1989: Microzocplankton and 1ts abun-
dance relative to the larger Zooplankton and other seston
components. Mar. Biol. 4, 18 - 189

Beers, J.R. und Stevart, G.L., 1970: Numerical abundance and estimated
biomass of microzocplankton. in: Strickland, J.D.H. (ed.): The
ecology of the plankton off La Jolla, Califomia, in the period
April through Septentoer, 1967. Uhiv. of Califomia Press, Berkley,
67 - 87



Beers, J.R. und Stewart, G.L., 1971; Microzocplankters in the plankton
caimunities of the upper waters of the eastem tropical Pacific.
Deep-Sea Res. 18, 861 - 883

Bemal, P.A. imd McGonan, J. A., 1981: Mvection and upnelling in the
Califomia Current, in: Richards, E.A. (ed.): Coastal upnelling.
AGU-Publications, Vkshington, 381 - 39

Binet, D., 1972: ™Moriation des hiovolunes de zoaplancton du plateau
continental entre le Cap des Palmes et le Cap de Trains Pointes.
Doc. Scient. Gentr. Rech. Oceanogr. Abidjan 3, 60 - B

Binet, D., 1973: Note sur 1"ewvolution des popullations des ocpepodes
pelagiques de 1 upnelling Mauritanien (rars - avril 1972)
Doc. Scient. Gentr. Rech. Oceanogr. Abidjan 4, 77-90

Binet, D. uid De Sainte Claire, S.E., 19/5: Le ocpepode planctonique
Calanoides carinatus. Repartition et cycle biologique au large
de la oote d"Ivoire. Cah. ORSTOM Serie Oceanogr. 13, 15 — 30

Blackbum, M., 1979: Zooplankton in an upnelling area off Northwest
Africa: Cloypositaon, distribution and ecology. Degp-Sea Res. 26,
41-56

Blasco, D., Estrada, M. und Jones, B.H., 1981: Short time variability
of phytoplankton populations in vprelling regions - the exanple
of Norttwest Africa, In: Riderds, E.A. (ed.): Oocastal upnelling.
AGU-Publications, Washington, 339 - 347

Borchers, P. und Hutchings, L., 1986: Starvation tolerance, develop-
ment ti™> am egg production of Ceilanides carinatus In southem
Benguela current. J. Plankton Res. 8, 855 - 874

Bremning, U., 1981: Beitrdge zur Calanoidenfauna (Crustacea, Ccpepoda)
vor Nordwest und Sidwest Afrika. 1. Die Vertreter der Familie
Calanidae. Wiss. Z. liliv. Rostock 0, math-nat. R. H. 4/, 1-12



Bremning, 0., 1985: Structure and development of calanoid populations
(Crustacea, Oopepoda) in the upnelling regions off North West ad
South West Africa. Bertr. Meereskunde, 51, 3-33

Brooks, J.L. und Dodson, S.T., 1965: Predation, body size, and
composition of plankton. Science 150, 28 - 35

Capriulo, G.M. iInd Carpenter, E.J., 1980: Grazing ty 35 to 202 )h
microzocplarikton in Long Island Sound. Mar. Biol. 56, 319 - 326

Codispoti, L.A., Dugdale, R.C. ind Minas H.J., 1982: A canparison of
the nutrient regimes off Northwest Africa, Peru, and Baja Califor-
nia. Raop, p-- v. Ran. Cons. int. Bxplor. Mer 180, 184 - 201

Czihak, G., Langer, H. ind Ziegler, H., 1976: Biologie - Ein Lehrbuch
fur Studenten der Biologie. Springer Verlag, Berlin, 837 pp

Defant, A., 1937: Die ozeanographischen Arbeiten auf der ersten Teil-
fahrt der Deutschen Nordatlantischen Expedition der "Meteor*
- Februar bis flai 1937. An. Hydrogr. 65, 6-14

Diester - Haas, L., 1978: Sediments as indicators of upnelling. iIn:
Boje, R., Tanczak, M. (eds.): upnelling ecosystems. Springer Ver-
lag, Berlin, 261 - 281

Dugdale, R.C. und Goering, J.J., 1967: Uptake of new and regererated
forms of nitrogen In primary productivity. Luinol. Oceanogr. 12,
196-206

Dugdale, R.C. tnd Wilkerson, F.P., 1985: Primary production in the

Cap Blanc region. Int. Symp. tyw. W. Afr., List. Inv. Pesg.,
Barcelona V. 1., 233 - 243

Elbrachter, M. und Boje, R., 1978: Ch the ecological significance of
Thalassiosira partheneia In the Nortiwest African upnelling area,
in: Boje, R. iInd Tanczak, M. (eds.): towelling ecosystens.
Springer Verlag, Berlin, 24 - 31



BP» RW. u*3 Fwis, WM. jr., 1980: The nature and significance of
metabolic dhanges during the life history of ccpepods. Ecology
61, 259-264

Eppley, RW., Reger, E.H. und Harrison, W.G., 19/9: Nitrate ad
phatpplankton production in the southem California coastal
waters. Liinol. Oceanogr. 24, 483 - 44

Estrada, M., 1974: Ehotosythetic pigrents and productivity in the
uprelling region of NW Africa. Tethys 6, 247 - 260

Estrada, M., 1978: Mesoscale heterogeneties of the phytoplarikton
distribution in the tonelling region of NW Africa, iIn: Boje, R.
und Tomczak, M. (eds.): Upnelling ecosytems. Springer Verlag,
Berlin, 15-23

Estrada, M., 1980: Biytgplankton bianass and production in the
uprelling region of NW Africa. Relationships with hydrographic
parareters, fiar. Biol. 60, 63 - 71

Estrada, M. und Blasco, D., 1985: Hiytoplarikton assentolages in acastal
upwelling aress. Int. Snp. Uow. W. Afr., Inst. Inv. Pesq.,
Barcelona, V. 1., 379 - 42

Fenchel, T., 1982: Ecology of heterotrcphic irdcroflagellates. 1. Bio-
energetics and gronvth, thar. Eool. Prog. Ser. 8, 225 - 231

Fendhel, T. ud Finlay, B.J., 1983: Respiration rates in heterotrcphic
free-living protozoa. Microb. Eool. 9, 9 - 12

Fraga, F., 1974: Distribution des masses d"eau dans T*upnelling de
Mauritanie. Ttethys 6, 5-10

Fraga, F., Barton, E.D. tns Llines, 0., 1985: The concentration of
nutrient salts In "pure” North and South Atlantic Central Waters.
Int. Symp. Upw. W. Afr., Inst. Inv. Besq., Barcelom, V. 1. 25-36



Gaines, G. tnd Taylor, F.J.R., 1934: Extracellular digestion In
marine dinoflagellates. J. Plankton Res. 6, 1057 - 1061

Gauld, D.T., 1966: The smimiing and feeding of plariktonic oopepods.
in: Barmes, H. (ed.): Seme contenporary studies in marine science.
Allen & Uwin, London, 313 - 34

Gillbricht, M., 1977: Bhwtoplarikton distribution in the upwelling area
off NW Africa. Helgolander wLss. Meeresunters. 20, 417 - 438

Grasshoff, K., 1976: Methods of seawater analysis. Verlag Chemie,
Weinheim, 317 pp

Greve, W. \nd Parsons, T.R., 1977: Hrotosynthesis and fish production:
Hypothetical effects of climatic change and pollution. Helgolander
wiss. Meeresunters. 30, 666 - 672

Hegen, E., Schemainda, R., Michelchen, N., Zan, W., Nehring,D., WblF,
G. und Bremning, U., 1985: Quasistationare Strukturen im Wasser-
auftriefo vor Mauretanien imMarz / April 1983. Geodatische und
Geophysikal ische Vertffentlichungen, IV, 42, 64 pp

Handa, N., 1966: Examination cn the applicability of the phenolsul-
furic acid method to the determination of dissolved cartchydrates
in seanater. J. Oceanogr. Soc. Japan 2, 79 - 86

Heiribokel, J. F., 1978: Studies cn the functional role of tintinnids
in the Southem Califormia Bigit. 1. Grazing and growth rates in
laboratory cultures. Mar. Biol. 47, 177 - 189

Heiribdel, J. F. und Beers, J. R., 1979: Studies cn the functional
role of tintinnids In the Southem Califomia Bight. 111. Grazing
impact of natural assenblages. Mar. Biol. 52, 23 - 32

Hermingsen, A. H., 1960: Qiergy metabolism as related to tody and
respiratory surfaces, and i1ts ewlution. Rep. Steno Mem. Hosp.
Nord Insulin Lab. 9, 1 - 110



Herbland, A., 1978s Heterotrcphic activity in the Mauretanien
uprelling iIn ffarch 1973: Assimilation and mineralization of amino
acids, In: Boje, R. aid Tanczak, M. (eds.): Upnelling ecosystars.
Springer Verlag, Berlin, 155 - 166

Herbland, A., Le Borgne, R. und Vorturiez, B., 1973: Production
primaire, secondaire et regeneration des seis mtritifs dans
1"upnelling de Mauritanie. Doc. Scient. Centre Rech. Oceanogr.
Abidjan, 4, 1 - 5

Hertolad, A. und Vorturiez, B., 19/9: Hydrological structure analysis
for estimating the primary production in the tropical Atlantic
ocean. J. ter. Res. 37, 87 - 101

Heron, A.C., 1972 a: Population ecology of a colonizing species the
pelagic tunicate Thalia democratica. 1. Individual growth rate
and gereration time. Oecologia (Berl.) 10, 269 - 293

Heren, A.C., 1972 b: Papulation ecology of a colonizing species the
pelagic tunicate Thalia democratica. 11. Population growth rate.
Oecologia (Berl.) 10, 24 - 312

Hiller, A., 1985: Lhtersuchungen zur Xleinskaligen Verteilung pela-
gischer Mollusca Im Seegeibiet vor Nordwestafrlka. Dipl. Arbeit
Universitat Hnforg, 103 pp

Huntsman, S.A. ind Barber, R.T., 1977: Primary production off north-
west Africa: The relationship to wind and nutrient conditions.

Deep-Sea Res. 24, 25 - 3

Ikeda, T., 1974: Nutritional ecology of marine zocplankton. Mem.
Fac. Fish. Hokkaido Univ. 22, 1-97

lkeda, T., 1979: Respiration rates of aopepod larvee ad a dliate
fran a tropical sea. J. Oceanogr. Soc. Japan, 35, 1-8



lkeda, T., 1985; Metabolic rates of epipelagic narine zooplarikton
as a function of tody mass and tanperature. Mar. Biol. 85, 1-11

Itho, K., 1970: A consideration of feeding habits of plarikoonic
ccpepods In relation to the structure of thelr oral parts.
Bull. Plankton Soc. Japan 17, 1-10

Jacobson, D-M. und Andersen, D.M., 1986: Ihecate heterotrcphic
dinoflagellates: feeding behavior and mechanisms. J. Efyool. 22,
249 - 258

Jones, B.H. und Halpem, D., 1981: Biological and physical aspects
of a acastal upnelling event observed during March - April 1974,
off northwest Africa. Degp-Sea Res. 28, 71-81

Kerr, S.R., 1974: Theory of size distribution in ecological
caimunrties. J. Fish. res. Board Can. 31, 1859 - 1862

Klekonski, R.Z. und Shushkina, E.A., 1966: Emdhrung, Atmung, Vfadhstum
und Energie - Unmformung iIn Nfecrogyclgos albidus (Jurine). Verh.
Int. Verein Lirtol. 16, 399 - 418

Kroll, L., 1979: Lhtersuchungen Uber die Stickstoff- und Eftosptor -
Exkretion von Brackwassercopepoden. Dipl. Arbeit Univ. Kiel, 60 pp

Landry, M.R., 1977: A review of important concepts in the trophic
organization of pelagic ecosystemns. Helgolander Wiss. Meeresunters.
D, 8-17

Landry, M.R. und Hasset, R.P., 1982: Estimating the grazing inpact of
marine raicro-zooplarikton. Mar. Biol. 67, 283 - 288

Lenz, J., 1981: Produtctidvsbiologische Bedeutung von Auftrietosvor-
gangen im Meer. Nkturwiss. Rundschau 10, 405 - 413



Lenz, J., Screider,G., Erbrachter, M. Pritsche, P., Jdhamnsen, H.
und Weisse, T., 1985: H/drographic, chemical aid planktological
data fron the North West African uprelling Area ootained fron
February to April 1983 ('Ostatlantik - Biozirkel'). Ber. Inst. f.
Meeresk. Kiel Nr. 140, 105 pp

Lloyd, 1.J., 1971: Primary production off the coast of Northwest
Africa. J. cons. int. Bolor. Mer., 33, 312 - 33

Loamry,0.H., Rosebrough, N.J., Efar, A.L. und Randall, R.L., 1961:
Protein measurement with the fclinphenol reagent. J. Biol. Chem.
193, 265 - 25

Medin, L.P., Cetta, C.M. wd McAlister, V.L., 1981: Elemental ad
biochemical aonposition of salps (Tunicata: Thaliacea). Mar. Biol.
63, 217 - 226

Manriquez, M. vwd Fraga, F., 1982: The distribution of vater nasses
in the upnelling region off Northwest Africa iIn Noverber. Rgop.
P. - v. Raun. Cons. int. Bglor. Mer 180, 39 - 47

Margalef, R., 1978 a: Life-forms of phytoplankton as survival
altematives in an unstable enviroment. Oceanologica acta 1, 493 -

509

Margalef, R., 1978 b: What i1s an vpnelling ecosystem ? In: Boje, R.
und Ttaczak, M. (eds.): Upnelling ecosystems. Springer Verlag,
Berlin, 12 - 14

Margalef, R., 1985: Primary production in up*elling aress. Breryy,
global ecology ad resources. Int. Sap. Up*. W. Afr., Inst. Inv.
Pesqg. V. L., 25 - 2R

Margalef, R. und Estrada, M, 1981: Cn upielling, eutrcphic lakes the
primitive biosphere, and biological menbranes. In: Richards, E.A.
(ed.): nraatal torelling. A3U-Publications, Washington, 522 - 529



Meyer, M. und Bolter, M., 1981: Progranriblock zur Strukturanalyse w i
Okosystemen. Reports Sonderforschungsbereich %6, Uhiversitit Kiel,
Nr. 58, 47 pp

Minas, H.J., Oodispoti, L.A. md Dugdale, R.C., 1982: Nutrients ad
primary production in the upnelling region off Northwest Africa.
Rapp. P. - v. Ran. Cans. int. Bplor. Mer, 180, 148 - 183

Mittelstaedt, E., 19/6: On the currents along the Northwest African
coast south of 22° north. Dt. Hydrogr. Z., 20, 97 - 117

Mittelstaedt, E., 1982: Large - scale circulation along the coast of
Northwest Africa. Rapp. P. - v. Reun. Cons. int. Bplor. Mer, 180,
50 - 57

Mittelstaedt, E., 1983: The upnelling area off Norttwmest Africa -
A description of phenomena related to coastal upnelling. Prog.
Oceanog. 12, 307 - 331

Mullin, M.M., 1966: Selective feeding foy calanoid ocpepods fron the
Indian Ocean. In: Bames, H. (ed.): Same contemporary studies in
marine Science. Allen & Unwin, London, 545 - 554

Packard, T.T., 1979: Respiration and respiratory electron transport
activity in plankton fran the Norttmest African upnelling area.
J. mar. Res. 37, 711 - 742

Packard, T.T., fermen, D. adBoucher, J., 1974: Respiratory electron
transport iIn plankton fram upwelled VOters. Tethys 6, 213 - 22

Packard, T.T., Minas, M.J., Onens, T. und Devol, A., 1977: Deep-sea
metabolism In the easterm tropical North Pacific Ocean. In:
Andersen, N.R. und Zahurcnec, B.J. (eds.): Ocean sound scattering
prediction. Plenum Press, New York, 859 pp

Packard, T.T., Garfield, P.C. md Oodispoti, L.A., 1982: Oxygen
consumption iIn the deep water of the Peru Current system. In:



Suess, E. ud Thiede, J. (eds.): Goastal tonelling, Its sediment
record. Proc. KPVIO Ctanf. Vilamoura/Algarve Portugal, Sept. 1.-4.
1981

Packard, T.T., Blasco, D. und Dugdale, R.C. 1984: OCastal tonelling:
A synmapsis of 1t"s physical, chemical and biological characte-
ristics. In: Hag, B.U. und Milliman, J.D. (eds.): fferire geology
and oceanography of Arabian Sea and coastal Pakistan, van Nostrand
Reirihold Compary, New York, 339 - 350

Raffenhtfer, G.A. und Orcutt, J.D. jr., 1986: Feeding, growth and food
conversion of the marine cladoceran Penilia avirastris. J. Plankton
Res. 8, 741 - ™4

Peters, H., 1976: The spreading of the water nasses of the Banc
d*Arguin in the upnelling area off Northem Mauretanien coest.
"Meteor’* Forsch. Ergen. (®), 18, 78 - 100

Peterson, W.T., Miller, C.B. und Hutchinson, A., 19/9: Zonation ard
maintenance of copepod populations 1N the Oregon tonelling zore.
Deep-Sea Res. 6, 467 - 4A

Platt, T. und Derman, K., 1978: The structure of pelagic marine eco-
systens. Ryp. P.-v. Reun. Cias, int. Bolor. Mer, 173, 60 - 65

Raymont, J.E.G. tnd Krishnasnany, S., 1960: Carbohydrates In sone
marine planktonic animals. J. mar. biol. Ass. U.K. 39, 239 — 248

Raymont, J.E.G. tnd Concver, R.J., 1961: Further inwvestigations cn the
carbohydrate ocntent of marine Zooplankton. Linnmol. Oceanogr. 6,
154-164

Raynont, J.E.G. Srinivasagam, R-T. und Raymont, J.K.B., 1969:
Rinrfrflyral studies cn narine Zooplankton. VII1. Observations cn
certain deep sea aoplarikton. Int. Rev. ges. Hydrobiol. 54, 357 -

365



Richert, P., 19/5: Die raumliche Entwicklung des Phytoplanktons, mit
besonderer Berucksichtigung der Diatomeen, imNW - Afrikanischen
Auftriebsgebiet. Dissertation Univ. Kiel, 140 pp

Rodriguez, J. und Mullin, M.M., 1986: Relation between bicmass and
body weight of plankton In a steady state oceanic ecosystem.
Limnol. Oceanogr. 31, 361 - 370

Ryther, J.H., 1969: Ehotosynithesis and fish production in the sea. Hie
production of organic natter and its conversion to higher forms of
life vary througout the world ocean. Science 166, 72 - 76

Schnack, S.B., und Elbrachter, M., 1981: Ch the food of calanoid
cgpepods from the north-west African upnelling region. In:
Richards, E.A. (ed.): Ocastal upnelling, £GU-Publications,
Washington, 433 - 439

Schnack, S.B., 1982: Feeding habits of Calanoides carinatus (Kroyer)
in the upnelling area off Nortiwest Africa. Rap- P--v. Reun.
Cons. int. Explor. Mer 130, 303 - 306

Schreider, G., 1985: Zur ckologischen Rollle der Ohrenqualle (Aurelia
aurita Lam.) im Pelagial der Kieler Bucht. Dissertation Univ. Kiel,

110 pp

Schreider, G., 1986: The significance of acelenterates In acmonia
excretion and regeneration in pelagic ecosystems. I1CES CM 1986/1.:8

Schreider, G. und Weisse, T., 1985: Metabolism measurements of Aurelia
aurita planulae larvee, and calculation of maximal survival
of the free swvimning stage. Helgolander Wiss. Meeresunters. 39,
43 - 47

Schulz, K., 1982: The wvertical distribution of calanoid ngpryis north
of C&pe Blanc. Rap- P.-v. Ram. Oons. mnt. BExplor. Mer 180,
297 - 32



Sheldon, RW., Prakash, A. trd Sutcliffe, W.H., 1972: The size

distribution of particles in the ocean. Lirtrol. Oceanogr. 17,
327 - 340

Segquin, G., 19/0: Zocplancton d*Abidjan (Cote d"Iwoire). Cycle anuel
(1953 - 1994). Etude qualitative et quantitative. Bull, de 1"J.F.
AN. R, 607 - 663

Shaffer, G., 1976: A mesoscale study of coastal tonelling variability
off NW Africa. "Meteor” Forsch. Goetd. (B), Nr. 17, 21-72

Sietourth, J.M., Sretacek, V. ind Lenz, J., 1978: Pelagic ecosystem
structure: Heterotrcphic campartments of the plankton and their
relationship to plankton size fractions. Liimol. Oceanogr. 23,
1256 - 1263

Siedler, G., Peters, H., Schnack, D und Weikert, H., 1983: Forschungs-
schiff Meteor”, Reise Nr. 64, Ostatlantik - Biozirkel, Ostatlantik
- Warmwassersphare, Berichte der wissenschaftlichen Leiter.
Institut fur Meereskunde an der Christian-Albrechts-Universitit,

Kiel, 106 pp

Sretacek, V., 1985: Die Struktur mariner pelagischer Systeme - Ansétze
Zu einer Synthese ven physiko - chemischen und biologischen
Betrachtungsieisen. Ffabilitationsschrift Univ. Kiel, 92 pp

Snith, W.0., Barber, R.T. tnd Huntsman, S.A., 1977: Primary production
off the coast of northwest Africa: excretion of dissolved organic
matter and 1ts heterotrcphic uptake. Deep-Sea Res. 24, 35 - 47

Snith, S.L., Whitledge, T.E., 1977: The role of zocplankton iIn the
regeneration in a umelling system off norttwest Africa.
Deep-Sea Res. 4, 49 - 6

Snith, S.L., Brink, K.H., Santander, H., Oowmles, T.J. und Huyer, A,
1981: The effect of advection on variations in Zooplankton at a
single location near Cabo Nazca, Peru. In: Ridhards, E.A. (ed.):



Coastal upnelling. AGU-Publications, Washington, 400 - 410

Smith, S.L. ind Whitledge, T.E., 1982: Regeneration of nutrients by
zocplankton and fish of Northwest Africa. Rapp. P.-v. Reun. Oons.
int. BExplor. Mer 180, 206 - 208

Sorokin, YU.l., 1981: Microheterotrcphic organisms in narine eco-

systems. In: Longhurst, A.R. (ed.): Analysis of narine ecosystens.
Academic Press, 203 - 342

Sverdrup, H.U., 1953: On conditions for the vermal blooming of phyto-
plankton. J. Cons. Bxplor. Mer 18, 287 - 295

Thiriot, A., 1978: Zooplankton acnsounities in the Vfest African
umwelling area. In: Boje, R. tnd Tanczak, M. (eds.): Upwelling
ecosystens. Springer Verlag, Berlin, 32 - 61

UNESQO, 1966: Determination of jiiotosynthetic pigonets In sea water.
Monographs cn oceanographic methodology 1, 66 pp

Vinogradov, M.E. iInd Shushkina, E.A., 1978: Seme development pattems
of plankton ccrarunities in the upwelling areas of the pacific
ocean. Mar. Biol. 48, 357 - 36

Vinogradov, M.E. vnd Shushkina, E.A., 1984: Succession of marine epi-
pelagic oamunities. ter. Eool. Prog. Ser. 16, 229 - 239

Vives, F., 1974: Le zooplancton et les nasses d"eau des environs du
Cap Blanc. Tethys 6> 313 - 318

Watson, S.W., 1978: Role of bacteria in an uprelling ecosystem. In:

Boje, R. uid Tanczak, M. (eds.): Upwelling ecosystemns. Springer
Verlag, berlin, 139 - 14

Weichart, G., 1980: Crtemical changes and primary production in
upwelled water of Norttwest Africa. Dt. hydrogr. Z. 33, 192 - 198



Welkert, H., 1984: Zooplankton distribution ami hydrography in the
Mauretanian upvelling region off northwestem Africa, with
reference to the calanoid agpepods. Meeresforsch. 30, 155 - 171

Weisse, T., 1985: Die Biomasse nid Stofit*ediselaktivitit des Mikro-
und Mesozocplariktons In der Ostsee. Ber. Inst. f. Meeresk. Kiel,
Nr. 144, 127 pp

Whitledge, T.E., 1978: Regereration of nitrogen by ziogplankton and
fish in the Northwest Africa and Peru upwelling ecosystens. In:
Boje, R. md Tamczak, M. (eds.): Upnelling ecosystems. Springer
Verlag, Berlin, 90 - 100

Whitledge, T.E., 1981: Nitrogen recycling and biological populations
in uprelling ecosystens. In: Ridards, EAA. (ed.): Coestal
umelling. AGU-Publications, Washington, 257 - 273

Willians, P.J. leB., 1981: Incorporation of mcroheterotrcphic
processes into the classical paradign of the planktonic food web.
Kieler Meeresforsch. Sonderh. 4, 1 - 28

Williams, P.J. leB., 1984: Bacterial production in the marine flax
chain: the auperorls new suite of clothes? In: Fasham, M.J.R.
(ed.): Flons of energy ad materials in marine ecosystems: theory
and practice. Plenum Press, New York, 271 - 299

Wooster, W.S., Bakun, A. td Mclain, D.R., 1976: The seasonal
upwelling cycle along the eastem boundary of the North Atlantic.
J. mar. Res. 3, 131 - 141

ZollIner, N. und Kirsch, K., 1962: Uber die quantitative Bestimvwng von
Lipoiden (Mikranethode) mittels der vielen Lipoiden (allen bekann-
ten Plasma-Lipoiden) gemeinsamen Sulfb-Phosparo-Vani lin-Reaktion.

Z. ges. ep. Med. 135, 545 - 561



