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1. Einleitung

Die in dieser Arbeit beschriebenen Daten und Ergeb-
nisse wurden durch die IASTROPAC - Expeditionen 1967
bis 1968 gewonnen. Der Hauptzweck dieser IExpeditions-
serie war, das Wissen iber die Verbreitung von physi-
kalischen, chemischen und biolcgischen Parametern im
Ostlichen tropischen Pazifik zu vervollkommnen. Das
Hauptgewicht lag dabei auf der Lrforschung der verti-
kalen und Jjahreszeitlichen Verbreitung, die bisher

sehr wenig untersucht worden war. Aullerdem sollten
Aussazen gemacht werden iliber die Beziehungen zwischen
den gemessenen Parametern. Alle Daten der EASTROPAC -
Expedition sollen in 10 Atlanten dargestellt werden.

In fliinf Atlanten werden die metecorclogischen und phy-
sikalischen Ergebnisse beschrieben, wihrend weitere
finf Atlanten den bilologischen und chemischen Resul-
taten vorbehalten sind. Atlas Nr. 4 ist bereits er-
schienen (LOVE 1970, ZEITZSCHEL 1970b). Die restli-
chen sind inm Druck oder in Vorbereitung. Alle EASTROPAC-
Daten sind auf lagnetband gespeichert und beim National
Oceanographic Data Center (INODC) Washington deponiert.

Die Forschungsfahrten wurden so durchgefiihrt, dal wiah-
rend einer Zelt von 14 lionaten sieben verschiedene
Expeditionen mit einem cder mehreren Schiffen (bis zu
vier) gemacht wurden, um Proben aus einem groBen,
offenen tropischen leeresgebiet aus verschiedenen Jah-
reszeiten zu erhalten. Die Expeditions-Serie begann
im Januar 1967 und endete im April 1968. Ein Gebiet
von etwa 4,5 Millionen {uadratmeilen ("Survey Area")
wurde dreimal befahren, ndmlich von Februar bis Mirz
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1967, von August bis September 1967 und von Febru-
ar bis April 1968. Ein kleineres Gebiet von etwa 2,5
Miilionen Zuadratmeilen, die sogenannte '"Monitor
Area" wurde zusgiitzlich viernmal aufgesucht. Die Gren-
zen des "Survey'"-Gebietes waren: EOON, 149°w,

203 und die amerikanische Kliste. Die Grenzen des
"Monitor"-Gebietes waren: 20°N, 119°W, 39S und 98°%W.

Wihrend der EASTROPAC-Expedition vom Januar 1967 bis
April 1968 wurde die Raote der Primdrproduktion in
sieben Tiefenstufen auf 443% Stationen gemessen. Chlo-
rophyll a - Bestimmungen wurden in durchschnittlich
10 Tiefen auf 926 Stationen durchgefihrt. Die Gesamt-
zahl von Proben flir diese Stationen betrug 3051 fur
Primdrproduktion (ohne Dunkelflaschen) und 9086 fir
Chlorophyll a und Phaeophytin. In dieser Arbeit ist
das Hauptgewicht auf die Ergebnisse der letzten Ex-
peditions-Serie von Februar bis April 1968 gelegt, da
bel diesen Expeditionen zusdtzlich zu den Routine-
analysen Wasserproben fir die Phytoplanktonzahlungen
genommen wurden, die einen wichtigen Bestandteil der
Ergebnisse diescr Arbeit darstellen. Fur diesen Zeit-
raum standen 2116 Chlorophyil- und Phaeophytinwerte
von 498'Stationen und 636 Werte flr Primdrproduktion
von 1C0 Stationen zur Verfugung.

BLACKRURN (1966) gibt eine Zusammenfassung der bishe-
risen biologischen Untersuchungen des ostlichen tro-
pischen Pazifik.

Seit 1952 wurden 30 biologisch-ozeanographische Ex-
peditionen in dieses Gebiet durchgefiihrt, die biclo-
gische Parameter mit vergleichbaren Methoden mallen
(Tabelle 1). Dies sind etwa 1153 Cberflichen-Chloro-
phyll-Analysen, 603 Oberfléchen~-Primdrproduktion -



Proben sowie ca. 100 Chlorophyll a - Proben von tie~
feren Wasserschichten bis zu 100 m Tiefe. An Hand
dieser Daten 1liaBt sich feststellen, daB die Primidr-
produktion und der Bestand an Phytoplankton in den
kiistennahen und Hquatorialen Auftriebsgebieten mit
einer gut durchmischten Oberschicht am hochsten sind,
wohingegen in den subtropischen, antizyklonalen
Stromwirbeln (gyrals) mit einer schlecht durchmisch-
ten Oberschicht die Primirproduktionswerte und dile
Chlorophyllwerte sehr gering sind. Aussagen uUber die
jahreszeitliche Verteilung sind durch dieses Mate-
rial nicht moglich, da die Probenshme lUber die ver-
schiedenen Jahreszeiten zu unregelmilBig 1st und da-
durch die Daten fir eine statistische Analyse nicht

ausreichen.

Uber die qualitative Zusammensetzung von FPhytoplank-
ton im westlichen Pazifik liegen mehrere Verdffent-
lichungen vor, wihrend die Untersuchungen vom zen-
tralen und Ostlichen Teil des Pazifik sparlich sind.
Untersuchungen iiber Phytoplanktondiatomeen wurden
ausgefiihrt von CUPP (1943%) von der Westkiiste von Nord-
amerika, von HENDY (1937) von der Westkiste von Sud-
amerika und von KRASSKE {1941) von der chilenischen
Kiste. Diatomeen von Bodenproben aus dem dquatoria-
len Pazifik sind ven KCLBE (1954 ) untersucht worden.
Die Arbeit von GUNTHER (1936) befaBt sich mit Diato-
meen des peruanischen Kistenstroms; diese Untersu-
chung ist jedoch weniger aufschluBlireich, weil nur die
Gatosen aufgefiihrt sind.

Wihrend der Albatross-Expeditionen(1888 - 1904) wurden
Diatomeen nur an zwei Stationen im Ostlichen Fazifik
in der Ndhe der Galapagos-Inseln gesammelt (MANN 1907).

Diatomeen und Dinoflagellaten wurden von LEMMERMANN
(1899) von zwei Proben aus dem Hguatorialen Gegenstrom



und einer Probe aus den Perustrom untersucht; SCHRODER
(1906) bearbeitete zweli Proben aus dem offenen Gebiet

der nordlichen Bubtropen, wihrend RAMPI (1952) die Er-
gebnisse von Unterguchungen vom zentralen dguatorialen

Pazifik veroffentlichte.

RAMPI (195C) verichtet liber Dinoflagellatenuntersuchun-
gen vom sudlichen Hguatorialen Pazifik. Diese Proben
wurden durch die Dana-bypedition 1928-30 gewonnen.

KOZLOWA und MUKHINA (1967) untersuchten Diatomeen und
Silicoflagellaten im freien Wasser und von Sedimentpro-
ben im westlichen Pazifik nahe dem Aquator, wihrend
SEMINA (1960) iber die Paytoplanktonverbreitung im zen-
tralen Pazifik berichtet.

Einige Veroffentlichungen behandeln spezielle Dinofla-
gellatengruppen. Sc bearbeitete GRAHAM (1942) Peridina-
les von Proben des Gstlichen Pazifik, widhrend GRAHAM und
BRONIKOVSKY (1944) die Ceratien der Carnegie-Expedition
(1928-1929) beschreiben.

STEEMANN-NIELSEN (1934) untersucht die Ceratien der
Dana-Expedition.

Alle diese Arbeiten Uber Distomeen, Dinoflagellaten und
Silicoflagellaten des wegstlichen, zentralen und Ostli-
chen Pazifik stutzen gich auf Bodenproben und Netzproben.
In einigen Fdllen wurden sogar Nebtze mit sehr groflen
Maschenweiten verwendet, die in Jjedem #all keine quan-
titativen Aussagen lber das Vorkommen dieser Gruppen zu-

lasgsen.

Wihrend der Alize-Expedition 1964-65 des Centre O.R.
S.é.O.M. von MNecumea wurden Planktonproben entlang eilnes
Schnittes von den Galapagos Inseln bis Neu Guinea genom-
men, um das Phyteplankton zu untersuchen. In der Verof-
fentlichung von DESRCSIERES (1969) wurden Prcben, die
nit dem Hardy-Planktonindikastor gemacht wurden, auf das
Makrophytoplankton hin untersucht.

Im Ostlichen tropischen Fazifik wurden bigher gehr we-
nige gualitative Paytoplonktonarbeiten durchgefiihrt.
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HASLE (1959, 1962 a.,b) benutzte im tropischen Pazi-
fik zum ersten M=l unrkonzentrierte Wasserproben zur
cquantitativen Bestimmung des Phytoplanktons. lhr IMa-
terisl war =2uf TForschungsfahr: 13 (s.Tnbelle 1) nahe
dem iquator bei 14574 gesammelt worden - einem Gebiet,
das gersde suBerhalb der Region liegt, die in dieser
Arbeit als Ostlicher tropischer Pazifik definiert wird.
In HASLEs Untersuchungen werden Coccolithophoriden

am hdufigsten gefunden.

SMAYDA (1962, 1965) be=arbeitete eine Serie von Wasser-
proben, die regelmillipg lber einen langen Zelitraum Iim
Golf von Pannsma gencmmen wurden. In diesem kiistennahen
Gebiet trugen Diastomeen bis zu 97 und 99% zur Phyto-
planktonbiomssse bei und 85 bis 91% zu den Phytoplank-
ton-Zellzahlen. Diese Anmnsben treffen zu flir die Zeiten,
in denen Tupwelling" suftritt, und fir Perioden, in

denen kein "upwelling" zu verzeichnen ist.



Tabelle 1: Expeditionen in den &stlichen tropischen Pazifik
mit biologischen Ergebnissen 1952 - 1965

Expeditionen Zeitraunm Quelle Haupter-
sobnlgse
1952

* 1. Galathea Expeditionececeeces... Apr. -~ Mai... Steenann~Nielsen und Jonsen, 1957.... P*
2. BhellbocKeesavresccsccasacasasdiaol « Aug... Scripps Institution, unverdffentl.....Z
* 3., H. H. Saith Fohrt 18.ccececa.s Aug. - Noveser King und Hida, 1957.ccccecccccccnaces Z°
1953 .
4. N,B. Scofield Fahrt 53-5-1.¢...dan. =Mére... Vilpon und Shimada , 1955¢eccccccsccs &
* 5. Yale South Americen Expedition Mer. - Mai... Po8Ner, 1957.cececesccscersccacacvase 3°
2954
* 6. C.H. Gilbort Pahrt 15 seeeeees Fob, ~ Apr... King und Hida, 1957sccecccesvossscases 2"

7v WigWalleeeeeeosoorsasssascscasnans %%g% - %gg%.. Holmeg, 1962 und unverdéffentl........ C, P
2955
*8. Eastropic (H.M.Smith)eseiso... Sopt. -Dez... King, Austin und Doty, 1957c.ecescec.. G, P, Z, M*
9. Eastropic (Baird & HorizZon)e.. Sopt.-DeZ..us. Holmes, Schaefer u. Shimada, 1957.... C, P, 2
10. N.B.Scofield Fahrt 55-S~5..... Sept.~ Nov... Mais und Jow, 1960cesensescscescscaes o
1956 -
11. R.B. Scofield Fahrt .56=5~%.... dan, =Mirz... Mais und Jow, 1960.ccessssnvsscsssnne 2
12. BCOPCeseetscrerncssssosasssnas HOV. ~ DoZ.s. Holmes und andere, 1958..ceccsscerees &, P, Z
1957 .
*13. HM, Snith Fahrt 38.ceecscceee JaN, —Mirz. « Wilson und Rirkel, 1957.eccesscsccess P, Z*
14. Island Current SUrvOYeeeeeeess Mal -.Juni... Bennett und Schoefeor, 1960.ececes [, 2 P, 2
15. Tuna Spawning SUrveFeesesseees JUlleeacecssee  Klawd, 196Mceesececccccanrcscsscsssse &
1958
16. TO-58~1 (ScOt)eceecesessoncsss Apr. -~ Juni.. Holmes urnd Blackburn, 1960ceesceceses G, P, Z, M

17' TO“SB""E A FPNOUSIETIRNTIERNTRENTEES HOV. - DGZ-.. BIGCkbuI'n, G'I‘iffithag HOlneB und
ThomaS’ 1962.‘..'..........‘.....‘..Q c’ P, z




=A==

e R R e ot A A
~ e LJLA.LE:_’

Expeditionen Zeitraun Quelle Haupter-
gebninse
1259
*18. Vityaz Fabrt 20.ecevecccsccaraee JANeeaeoes Holnes, 1963ccacccevreasesosscanecee Py 2, NN*
19, TO=509~11eeasosnssscsnsanacasesas Jan. - Feb,, Blackburn at al.. 1962.cceccsscsess Cy P, T, M
20e TO=-59-~24casnncsassncssccnaresss Alg. = Sapt.., DBlackburn et al., 1962¢stcsscseecses. C, P, 2, M
21. Costa Rica DOmOesceeessvnnsense NOV.e — DoZ.v. TForshbergh und Jogeph, 1964...cccee. C, P, 2
1960
22y TO-60-Teeeeennsassnoansanssonee Maleueanenes Griffithg, 1968 cieevcscssncesnsess Cy P, T, M
23, T0-60-2 (Step=1)eeeesescccessss S6pt. - Dez. Scripps Institution, 1961.......... C, P, 2, M
1961
4. TO=B1=Teenceconncsan esvasenssaslldrz., = Apr... Blackburn, unverdffentl..cceses.s... C, P, 2, M
25, BWANSONE eevecacscesvesasescase OEL. - Dez... TForsbergh und Jossph, 194 .eeeceees Cy P, 2
1862
26. Esmeralda Expeditionececences.s Juli - Aug.. TForgbhergh urd Joseph, 1964.cecsecsss C, P
27, T0-62-1 (TOMPO)essecssssnssssss AUZ. = Sopt. Thonmas, Hdlmes, Griffiths und
Blackburn, MS. ceesecacccccsessasss Cy Py 4, N
1963
28. Julia B, Expedition.ceseccscses Juniecee.... Forsgborgh, unverdffentlecesesccesee C, P
%9.@1 1964 |
29. Shoyo Maru Expedition.cecee.e.s. Ukt. - ying.- Forsbergh und Broonkow, 1965....... C, P
B eeeeeeeeneeeneeenns T _ 822, Docrosieres.........eeee... ..., ... c, P
(C Chlorophyll a, P = Primdrprodukticn, Z = Zcoplankton und M = Mikroﬁekton; Stern bedeutet, dall

diese D=zten mit anderen Methoden erhalten wurden und nicht mit den snderen Expediticnen vergleich-

bar

sind).



2. Materiazl und Methoden

Die in dieser Arbeit hauptsdchlich benutzten Daten

und Ergebnisse wurden von Proben erhalten, die wahrend
der letzten Phase der EASTROPAC Expeditionen von Ende
Januar bisg Mitte April 1968 gewonnen wurden. Es handelt
sich dabel um drel parallele Forschungsfahrten, nim-
lich die Fahrt Nr. 75 mit dem Forschungsschiff 'Wa-
shington', die Fahrt Nr. 76 mit dem Forschungsschiff
'dJordan’' und die Fahrt Nr. 77 mit dem Forschungsschiff
'Rockaway'. Die Stationslisten dieser Fahrten sind in
Tabelle A im Anhang aufgefiihrt, die Lage der Hauptsta-
tionen ist aus Abb. 1 ersichtlich,

2.1. Probenahme

Die Wasserproben zur Bestimmung der Primdrproduktion
und zur Analyse von Chlorophyll a und Phacophybtin
wurden mit Umkipp-Plexiglasschdpfern widhrend der tig-
lichen Mittagsstation gencmmen (offene Symbole in
Abb. 1). Bei der Mitternachtstation wurde nur Wasser
fir die Bestimmung von Chlorophyll a und Phaeophybtin
abgefliillt (schwarze Symbole in Abb. 1).

Die Probentiefe wurde durch Messung mit der Secchi-
schelbe ermittelt. Es wurde vorausgesetzt, dal die
Secchitiefe (die Tiefe, in der die Secchi-Scheibe vom
Schiff aus gerade nicht mehr sichtbar ist) 16% des
grunen Lichtes der Oberflidche entspricht. Von einer
halblogarithmischen Darstellung % Durchsichtigkeit/
Tiefe wurden die sieben Probenahmetiefen (100%, 50%,
25%, 12%, 6%, 3% und 1%) in der euphotischen Zone er-
mittelt. Die Tiefe,in der das Oberfldchenlicht nur
ncch 1% betrug, wurde als untere Grenze der euphoti-
schen Zone angesehen.
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Bei den Nachtstationen wurde die Probentiefe der
vorangegangenen Tagstation benutzt. Flir die Bestim-
mung von Chlorophyll a und Phaeophytin wurden regel-
m&aflig %-5 zusatzliche Proben bis 200 m Tiefe genom-
mern.,

Zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung des
Phytoplanktons wurden auf den Fahrten 75 und 76 an %0
Staticnen aus 7 Tiefen in der euphotischen Zone Pro-
ben genommen und mit gepuffertem Formaiin konserviert.
Die Phytoplanktonproben der Fanrt 77 waren aus unbekann-
ten Griinden sehr schlecht fixiert. Es wurde zwar eine
Anzahl von Proben gezahlt; da diese Proben Jjedoch

mit den Proben der Fahrten 75 und 76 schlecht ver-
gleichbar waren, wurde auf eine weitere Auswertung
verzichtet.

Die Bestimmung der Umweltfaktoren wie Temperatur, Salz-
gehalt sowie die Analyse von Nahrstoffen wurden im
Abstand von etwa 3C sm von anderen Arbeitsgruppen vor-
gencmmen. Diese Daten wurden mir freundlicherweise

zur Verfiligung gestellt.

2.2. Methoden

Die Primarproduktion wurde in Anlehnung an STEEMANN-
NIELSEN (1952) mit einer abgeidnderten "simulated in
situ - Methode" bestimmt. Das Probenwasser wurde im
Schatten sofort in 250 ml Glasflaschen gefiillt und mit
1 ml sterilem NaH/MCO5 versetzt. Die Losung war auf

pH 9.0 gepuffert. Die Radioaktivitdt betrug gewshnlich
20 pnC/ml. In den ndhrstoffreicheren Gewdssern im Ost-
lichen Teil des Untersuchungsgebietes wurde zum Teill
eine Losung mit 10 nC/ml Aktivitdt benutzt. Sofort nach
dem Versetzen mit der radicaktiven Lésung wurden die
Probeflaschen in hintereinaderliegende Kammern eines
rohrenformigen Inkubators getan. Die verschiedenen



Kammern waren durch necutrale Kunststoffgaze so ab-
gedunkelt, daR eine Helligkeit in den Kammern erreicht
wurde, die den Probentiefen der einzelnen Flaschen
entsprach. Die Kontrollflaschen (Dunkelflaschen) wur-
den in gleicher Weise mit radiocaktivem Kohlenstoff
versetzt und 1n einen vollig lichtundurchldssigen In-
kubator gefillt. Beide Inkubatoren waren auf Deck aus-
gelegt. Oberflidchenwasser wurde stdndig durch die In-
kubatoren geleitet, um eine Uberhitzung der Proben zu
vermeiden. Die Inkubation wurde am Mittag begonnen und
bis zu Sonnenuntergang fortgesetzt. Nach dieser Zeit
wurden die Proben im Labor filtriert. Es wurde ein Va-
kuum < 0.3 atm. benutzt. Die benmutzten Membranfilter
(GELMAN) hatten einen Durchmesser von 2.5 cm und eine
PorengriBe von O.45 p. Nach der Filtration wurden die
Filter auf beschriftete diinne Kupferscheiben aufge-
klebt und im Exsikkator getrocknet und aufbewahrt. Vor
der Ziahlung der Radioaktivitiat wurden die Filter 410
Min. HCl-Ddmpfen ausgesetzt, um anorganische Karbonate
zu zerstdren (z.B. Schalen von Coccolithophoriden).
Die Zinhlung der Filter wurde durch die FPirma Gulf
General Atomic mit einem BECKMAN ‘"wide - Beta gas
flow" - Z#hler vergenommen. "Background"-Zihlungen
wurden Jjeden Teg vorgencmmen und von den ZZhlungen dér
¥ilter subtrahiert. Normalerweise waren diese "Back-
ground'"-Zihlwerte nicht groBer als 3 Zahleinheiten

pro Minute.

Chlorcphyll a und Phaeophytin wurden nach der Fluores-
cenzmethode von HOLM-HANSEN et al. (1965) durchge-—
fihrt. Die Proben wurden an Bord aufgearbeitet. 270 ml
Seewasser wurden durch ein WHATMAN GF/C Glasfaserfil-
ter (2.4 cm Durchmesser) filtriert. Das Filter wurde
mit einem Homogenisator zerkleinert und die Pigmente
in 10 ml Aceton extrahiert. Nach 10 Minuten Wartezeit
wurden die Proben 10 Minuten lang zentrifugiert
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und die partikelfreie Acetonldsung in einem TURNER
Fluorometer lModell 111 gemessen. Die untere Genauig-
keitsgrenze liegt bel dieser Methode bei etwa 0.01 ng/l.

Die Phytoplanktonzidhlungen wurden mit Wasserproben
durchgefuhrt, die mit gepuffertem Formalin fixiert waren.
100 oder 50 ml Probenwasser wurde nach gleichméBigem,
nicht zu heftigem Schiitteln aus den Probeflaschen in
die Sedimentationszylinder geflillt. Nach einer Ab-
setzzeit von 48 Stunden wurde der Zylinder wvon der
Basisplatte der Zeiss-Verbundkammern vorsichtig weg-
geschoben und der Inhalt des Zylinders verworfen. Nur
die Basiskammer mit der nun konzentrierten Probe wurde
zur Zghlung benutzt. Diese diinne Kammer machte es mig-
lich, daBl mit einem Phasenxontrastkondensor gearbeitet
werden konnte (UTERMCHL 1958).

Unm die Unterscheidung von toten und "lebenden" Parti-
keln beim Zahlen zu vereinfachen, wurde das eingefiili-
te Probenwasser mit dem Farbstoff Bengal Rosa angefdrbt
(ZEITZSCHEL, 1970 a).

Zur Besfimmung und Zihlung des Phytoplanktons und
Mikrozooplanktons (hauptsidchlich Ciliaten) wurde das
ungekehrte Planktonmikroskop der Firma Zeiss benutzat.
Phasenkontrast und eine VergroBerung von 200 x wurde
zur Identifizierung und Zihlung von Organismen 10 n
benutzt. Kleinere "lebende" Partikel, vor allem nackte
Flagellaten, warden mit einer VergréRerung von 500 x eben-
falls mit Phasenkontrast gezé&hlt. Gelegentlich wurden
kleine Partikel mit einer VergroBerung von 1250 (Qeli-
mersion) {iverpriift. Insgesamt wurden 170 Proben von

30 Stationen ausgewertet.

Die Umweltparameter Temperatur und Salzgehalt wurden
mit dem in-situ-salinometer (STD) "Salinity-Temperature-
Depth" der Firma Bisset-Berman , USA auf allen Statio-
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nen bis zu einer Tiefe von 500 oder 1000 m gemessen.
Temperatur und Salzgehaltsbestimmungen von Nansen-
Wasserschopfern wurden routinemdlig zur Eichung der

in situ - Gerédte herangezogen. Die elektronischen
MelRdaten wurden auf dem Schiff auf Magnetbidndern in
digitaler Form gespeichert. Nach der Methode von JONES
(1969) wurden diese Daten mit Hilfe eines Computers
gegldttet und gezeichnet. Die Behandlung der STD -
Daten und die Beschreibung der automatisierten Her-
stellung von Schnitten ist von MILLER und BLISS (11970)
verdffentlicht,

Die Bestimmung der geldsten Nahrstoffe Nitrat, Phosphat
und Silikat wurde mit dem Autoanalyser an Bord der
Schiffe durchgefilhrt. Die benutzten Methoden wurden
von ARMSTRONG, STEARNS und STRICKLAND (1967) beschrie-
ben. Sie sind ebenso bei STRICKLAND und PARSONS (1968)
aufgefiihrt.

Die untere Grenze der durchmischten Oberschicht wurde
aus den kontinuierlichen Schreiberaufzelchnungen des
STD - Gerdtes abgelesen. Als Grenze der durchmischten
Oberschicht wurde die Tiefe angenommen, in der der
vertikale Temperaturgradient > 1°C/m war.

— e ———— T — T gy e e e S e T

Die Daten der Radioaktivitétszéhluﬁg, der Chlorcphyli-
und Phaeophytinanalysen sowie die Zdhlungen des Phyto-
planktons wurden aufl IBIf Lochkarten gestanzt und die
Ergebnisse von einer CDC 3600 Rechenanlage berechnet.
Die Resultate wurden in Listenform und als Profile ge-
druckt. Verschiedene Verhdltnisse der einzelnen Para-
meter wurden berechnet, um die Uberpriifung der Daten
auf Richtigkeit zu vereinfachen. Interpolationen und
Integrationen wurden ebenfalls ausgefiihrt.
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Die Berechnung der Chlorophyll- und Phaeophytinkon-
zentrationen wurde nach den Formeln von LORENZEN
(1966) vorgenommen:

oty (& )@Fo/R)
Cal a(mg/ﬁB) =

gefilterte Wassermenge (1)

Fo/Fa
- iax ) _1[Kx Fo/Fa (Fa)—Fo]
max

max

Phagophytin a(mg/m”) =
gefilterte Wassermenge (1)

wobel die Abkilirzungen folgende Bedeutung haben:

Fo = Fluorescenz vor Versetzen mit Siure (HCLl)
Fa = 1t nach " " H 11
Fo/Fa = Maximum SAurefaktor, der bei einer
max  Abwesenheit von Phaeophytin erwartet
werden kann,
K, = Eichwert flir eine bestimmte Empfind-

lichkeitsstufe.

Die Faktoren fir kx wurden .Jdurch die Messung von be-
kannten Konzentrationen von Chlorophyll a fiir jedes
Fluorometer bestimmt. Die Linearitit der gemessenen
Fluorescenz-Einrheiten wurde fir jedes Instrument durch
schrittweise Verdiinnung der Eichlosung getestet. Der
Fo/Fa-Faktor wurde durch Chlorophyll-a-Extrakte von
frischen aktiven Kulturen von Diatomeen und Dinoflagel-
laten bestimmt.

Es wurde angenommen, dall der Anteil von Phaeophytin in
diesen Proben dann sehr gering war.

Die Rate der Primarproduktion wurde nach der folgenden
Formel berechnet:
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W
Produktion (mg C/mB/Tag)= (L-D) E-E » 1.05 = 1.51 . 2

L = Radioaktivitdtszahlung (ZahlAMinute) des Phyto-
planktons in der Hellflasche.

D = Radioaktivitdtszadhlung (ZahlMinute) des Phyto-
planktons in der Dunkelflasche.

W = Gewicht von Karbonaten in Seewasser (Annahme
25000 mg/hB).

A = Entladungen pro Minute des radioaktiven Kohlen-
stoffs, der zu Jjeder Probe hlazugefugt wurde
(normalerweise etwa 4.44 - d.p.m. ).

E = Effektivitdt des Zihlers, 0.027 oder 0.340, je
nach verwendeter Zdhlapparatur.

1.05 = Korrektlonsfaktorqur die unterschiedliche
Aufnahme von 14C und

1.51 = Korrektionsfaktor filir die verwendete "simulated

in situ"-Methode zum Ausgleich an die in situ-
methode (DOTY, JITTS, KOBLENTZ-MISHKE und SATO,

1965).

2 = Inkubationsfaktor, um die Primdrproduktion fir
eginen ganzen Tag zu berechnen.

FMir die Durchfiihrung der "Recurrent Group"-Analyse wur-
de die Methode von FAGER (1957) und FAGER and McGOWAN
(1963) benutzt. Diese Methode gibt eine objektive Mog-
lichkeit, verschiedene Organismen - in diesem Fall
Phytoplaﬁktonarten - zu Gruppen mit gemeinsamem Vorkom-
men zusammengufassen. Die dazu verwendete Formel lautet:

A = J _ J
¥
NA' NB 2 1NB
J = Zahl der gemeinsamen Vorkommen
NA = Summe aller Vorkommen der Art A
NB = Summe aller Vorkommen der Art B
NA < NB

Von Paaren von Arten, filir welche dieser Ausdruck gleich
oder groBer als 0.55 war, wurde angenommen, daB sie
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Affinitaten zeigen. Das bedeutet, daB zwel Arten z.B.
ofter als 5 mal aus 10 mdglichen Vorkommen zusammen vor-
handen sein miissen, um als gemeinsam vorkommend ge-
z8hlt zu werden. Eine Art in einer Gruppe mufl Affini-
tdten mit allen anderen Arten der Gruppe haben.

Die Varianzanalysen wurden mit einem Programm des Cor-
nell University Computing Center Co-op No. C 4 CUNFANOV
durchgefithrt. Fir die ein- und mehrfachen linearen Re-
gressionen und die Korrelationen wurde das UCLA BIMDO 3% R
Programm fiir den CDC 3600 Computer der Universitdt von
Californien, La Jolla, benutzt (Dixon, 1965). Die in
Fortran geschriebenen Programme wurden fiir den Elec-
trologica X 8 Computer des Kieler Rechenzentrums umge-
schrieben. Mit dieser Version des Programmes wurden er-
gianzende Berechnungen ausgefihrt.

3. Meteorologische und hydrographisch-chemische Verhalt-

nisse des Ostlichen tropischen Pazifik

7ur generellen Charakterisierung der hydrographischen
Verhdltnisse eines Secegebietes kann man meteorologlsche
und hydrbgraphische Daten heranziehen, da eine enge Be-
ziehung zwischen der Atmogphire und dem Ozean besonders
nahe der Wasseroberflidche besteht. Die meteorologischen
und insbesondere die hydrographischen und chemlschen
Voraussetzungen eines Seegebietes sind weitgehend aus-
schlaggebend flir die Entwicklung von Organismen im

freien Wasserraun.

Wahrend der EASTROPAC-Expeditionen wurden intensive
meteorologische Beobachtungen durchgefithrt. Diese Da-
ten und alle Routinebecbachtungen von Handelsschiffen
wihrend der Expediticnszeit wurden von MILLER (1970)
ausgewertet und im EASTROPAC-Atlas zusammengestellt.
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Meteorologisch 1dB8t sich das Untersuchungsgebiet kurz
folgendermallen charakterisieren: Ein Gebiet hohen ILuft-
druckes - das Antizyclonische Gebiet - liegt auf der
Nordhemisphdare zwischen 550 und 25ON; es gibt ein ent-
sprechendes Gebiet auf der Siidhalbkugel zwischen 250
und 3505. In diesen Gebieten treten vor allem Hoch-
druck-Zonen mit gutem Wetter auf. Von diesen Gebieten
flieBt die Iuft zum Aquator und ruft die Nordostpassa-
te in der nordlichen Hemisph#dre und die Silidostpassate
in der siidlichen Hemisphdre hervor. Die Iuft dieser
beiden subtropisch-antizyclonalen Glirtel trifft in der
sogenannten Kalmenzone oder der Intertropischen Kon-
vergenzzone (ITCZ intertropical convergence zone) auf-
einander.

In dieser schematischen Darstellung ware die Inter-
tropische Konvergenzzone (= ITCZ) am geographischen
Lquator. Im Ostlichen tropischen Pazifik ist diese Kon-
vergenzzone nur ausnahmsweise am Aquator festzustellen.
Im Nordlichen Winter liegt sie im Ostlichen tropischen
Pazifik etwa bei 5°N. Die ITCZ verlagert sich mit der
Sonne nach Norden und erreicht im August/September ihre
ndrdlichste Grenze bei 15°N. Spdater im Jahr wandert die
ITCZ wieder nach Siden. Nur selten ist die ITCZ sud-
lich des Lquators festgestellt worden. Gelegentlich
geschieht dies Ostlich der Galapagos Inseln in der Ndhe
des Siidamerikanischen Kontinents, einem Gebiet mit ge-
wohnlich niederem Luftdruck.

Die vertikale Zirkulation ist im Prinzip sehr einfach:
Am Aquator ist die Luft verhdltnismdBig warm. Sie
steigt auf und bewegt sich in groBen Hohen nordlich
bzw. siidlich. Diese Luft sinkt liber den Hochdruckgebie-
ten wieder ab und flieBRt nahe der Oberfldche zum Aqua-

tor zurlick und bildet die Nordost- bzw. Slidostpassate.




Dies ist eine sehr allgemeine meteorologische Beschrei-
bung des G6stlichen tropischen Pazifik. Sie trifft je-

doch mit geringfiigigen Anderungen fiir das ganze Jahr
zZu.

Die ITCZ 1aBt sich neuerdings sehr gut durch Wolken-
Fotografien von Satelliten feststellen. Als Beispiel
ist eine Aufnahme von einem NASA ATS III Satellit vom
21. Januar 1968 aufgefiihrt (Abb. 2). Es lassen sich
deutlich Nord-, Mittel- und Slidamerika erkennen. Ein
Wolkengiirtel ist bei 5-8°N deutlich sichtbar.

Abb. 3 zeigt die Verbreitung der mittleren Wolkenbe-
deckung fiir den Pazifik nach Auswertungen des Goddard-
Space-Flight Centers, Washington. Fir diese Analyse
wurden Bilder der ESSA III und V Satelliten benutzt.
Die Wolkenbedeckung ist in Zehnteln angegeben und fiir
den Monat Januar gemittelt. Deutlich ist im Bereich des
ostlichen tropischen Pazifik eine Zone mit intensiver
Wolkenbedeckung von 2-7°N erkennbar. Dies ist der Be-
reich der Intertropischen Konvergenzzone.

—— e e {7

Durch die meteorologischen Gegebenheiten wird vor allem
die Oberflédchenzirkulation beeinfluBlit. Ein zusammenfas-
sender Uberblick iiber die Ozeanographie des &stlichen
tropischen Pazifik ist von WYRTKI (1966) gegeben worden.
Monatliche Karten filir die Oberflachen-Stromung von einem
Gebiet 30°N - EOOS, 140°W - Amerikanischer Kontinent
sind von WYRTKI (1965) veroffentlicht.

Beispiele dieser Karten sind in Abb. 4 - 6 gegeben.

Die Zirkulation ist vor allem von den 6stlichen und aqua-
torialen Ausldufern der antizyclonischen Wirbel (gyrals)
im Nord- und Sidpazifik abhédngig. Im ndrdlichen Pazifik
sind dies der Kalifornische Strom und der Nordidquatori-



FIGURE 1.

FIGURA 1.

Photo%raph of cloud cover taken from the ATS-3 satellite on 21 January
1968. Courtesy of Goddard Space Flight Center, NASA, and V. R. Suomi,
University of Wisconsin. 3

Fotografia de una cubierta de nuebes tomada segiin el satélite ATS-3
el 21 de enero 1968. Cortesia del Goddard Space Flight Center, NASA,
v V. R. Suomi, Universidad de Wisconsin.

SEAbD T2
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alstrom, die die Oberflidchenzirkulation bestimmen.

Zwischen diesen beiden Stromsystemen flieBt der Aqua-
toriale Gegenstrom ostwarts. Er ist jedoch nur dann
anzutreffen, wenn die Intertropische Konvergenzzone
genligend nérdlich vem Aguator auftritt.

Flir den Ostlichen tropischen Pazifik lassen sich nach
WYRTKI (1966) drei typische Zirkulationsschemata fest-
stellen:

Im August bis Dezember ist der Aquatoriale Gegenstrom
voll entwickelt und der Siddquatorialstrom sehr stark,
besonders in den Teilen nordlich des Aquators. Wihrend
dieser Zeit flielt das meiste Wasser des Gegenstromes
um den "Costa Rica Dome" herum und setzt sich in dem
Costa Rica Kistenstrom fort. Der Costa Rica Dome isd
ein Seegebiet bei etwa 9°N und 89°W. Der Costa Rica
Kistenstrom mindet in den Nordaguatorialstrom zwischen
10° - 20°N.

Der Kalifornische Strom verl&Bt die Kiiste von Baja Ca-
lifornia bei etwa 250N und liefert Wasser fiur den Nord-
dquatorialstrom, Jjedoch nur noérdlich von 20°N. Diese
Situation herrscht vor, wenn die Intertropische Konver-
genz ihre ndrdliche Ausbreitung bei oder ndérdlich von
10°N hat. Diese Linie fdllt etwa mit der ndrdlichen

Grenze des Gegenstromes zusammen.

Diese Stromlage ist sehr sgstabil und dauert am langsten.
Im Januar, wenn die Intertropische Konvergenzzone nach
Sliden wandert, wird der Gegenstrom geringer und bricht
in mehrere Teile auf. Zur gleichen Zeit wird der Kali-
fornische Strom stirker und dehnt sich weiter nach Siden

aus.

Die zweite typische Stromlage ist von Februar bis April
ausgebildet. In dieser Zeit ist die Intertropische Kon-



vergenzzone am siudlichsten bel etwa BON. Der Kalifor-
nische Strom ist sehr stark und reicht weit nach Siiden
und liefert das meiste Wasser fir den Worddquatorial-
strom. Vor der mexikanischen Kiiste zwischen 10° - 20°N
ist die Zirkulation antizyclonisch mit Strom nach Sid-
ost, entlang der Kiiste. Dieser Strom wechselt im Golf
von Tehuantepec seine Richtung nach Westen

Der Gegenstrom ist zu dieser Zeit nicht ausgebildet.
Das Wasser flieBt in diesem Gebiet west- und nordwest-
warts.

Vor der Kiste von Zentralamerika sind zwei michtige
Stromwirbel ausgebildet, einer zyclonisch um den Costa
Rica Dome, der andere antizyclonisch um ein Gebiet bei
5°0 und 88°W. Der Sudaquatorialstrom ist schwicher. Der
Perustrom ist ebenfalls verhdltnismafiig schwach, der
Peru-Gegenstrom ist gut ausgebildet.

Die dritte typische Stromlage ist von Mai bis Juli aus-
gebildet. Zu dieser Zeit entsteht der Gegenstrom wieder,
der Kalifornische Strom ist jedoch noch ziemlich stark.
Die Intertropische Konvergenzzone ist wieder nach 10°N
gewandert. Das meiste Wasser des Gegenstromes flielBt
nordlich in den Costa Rica Klistenstrom, der zu dieser
Zeit entlang der Kiste von Zentralamerika bis Cape Corri-
entes flielit. Der Kalifornische Strom ist noch immer
stark entwickelt und reicht welt nach Siiden; nur wenig
Wasser gelangt jedoch in den Ostlichen tropischen Pazi-
fik. Von Juli bis August wird der Kalifornische Strom
schwacher und der Noerdaquatorialstrom Ubernimmt mehr

und mehr Wasser vom Ostlichen tropischen Pazifik. Fir

die spdter angefiihrten biologischen Ergebnisse der
EASTROPAC-Expedition von Januar - April 1968 ist vor
allem die zweite Stromlage wichtig.




Die Oberflachenzirkulation spiegelt sich auch in der
Topographie der durchmischten Oberschicht wifder. Auf
diese Beziehung hat schon CROMWELL (1958) hingewiesen.
WYRTKI (1965) verdf{fentlichte monatliche Karten mit

der durchmischten Cberschicht und den Zentren der
Sprungschicht. Fir die Zeit der letzten Phase der
EASTROPAC-Expeditionen (Februar-April -1968) ist als
Beispiel eine Karte der durchmischten Oberschicht ange-
fihrt (Abb. 7). Sie ist im wesentlichen Zhnlich wie die
Karten von WYRTKI (1965). Die durchmischte Wasserschicht
ist am Aquator mit 10 m sehr gering. Es lassen sich meh-
rere Rucken und tiefere Zonen feststellen. Sie sind
durch gepunktete Linien gekennzeichnet.

Monatliche Temperaturkarten von der Oberflidche des dst-
lichen tropischen Pazifik sind von JOHNSON, FLITTNER
und CLINE (1965) verdffentlicht worden. WYRTKI (1965)
hat alle vorhandenen Daten aus diesem Gebiet zu monat-
lichen Karten zusammengefalt. Diese Karten zeigen Hhn-
liche Verhdltnisse wie die Atlanten des British Meteo-
rological Office (1956) und des U.S. Navy Hydrographic
Office (1944, 1960).

Die Oberfléchentemperatur-Daten vom letzten Abschnitt
der EASTROPAC-Expedition sind in Abb. 8 zusammengefalt.

Eine Zunge kalten Wassers erstreckt sich vom Siidamerika-
nischen Kontinent am khquator westwirts bis ca. 100°W.
Eine weitere Zone mit Wasser um 2500 befindet sich am
Kquator bei 111-120°W. Gebiete mit begrenztem Vorkommen
von kaltem Wasser sind weiterhin der Costa Rica ~Dome
(9°F, 89°%), der Golf von Tehuantepec (15°N, 94°W) und
der Golf von Panazma. In diesen genannten Gebieten tritt
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wahrscheinlich "upwelling" auf, d.h. kdlteres Tiefen-
wasser, das reich an Nihrstoffen ist, tritt an die Ober-
fldche.

Nach WYRTKI (1966) tritt "upwelling" im Golf von Tehuan-
tepec von November bis Mirz auf, im Golf von Panama

von Februar bis April und im Bereich des Costa Rica
Domes von Dezember bis Mai.

In Abb. 9 ist die Temperaturverteilung von O - “100C m
auf einem Schnitt entlang 119°W von etwa 15°N bis 20°8
gezeichnet. Abb. 10 (oben) zeigt die Temperaturvertei-
lung von C - 300 m von 12°0 bis 20%s entlang 1o5°w.

SCHOTT veroffentlichte schon 1935 Oberflachensalzge-
halt-Karten vom Pazifik. BENNETT (1966) faBRte alle vor-
handenen Daten zu monatlichen Karten zusammen. Im siid-
lichen Pazifik gibt es nur geringfligige jahreszeitliche
Schwankungen des Oberfliachensalzgehaltes. Im ostlichen
tropischen Pazifik sind die Salzgehaltsidnderungen we-
sentlich groBer, vor allem im Golf von Panama. Abb. 11
zeigt die Oberflidchenverteilung des Salzgehalts flr

die Zeit von Februar - April 1968. Schnitte von
EASTROPAC-Untersuchungen von 119°W (21.2. - 4.3,1968)
und 105°W (28.2.-14.3.1968) sind in Abb., 412 und Abb. 10
(inten) dargestellt.

3.6. Geloste ldhrstoffie

Angaben ilber die Verteilung von Nihrstoffen im dstlichen
tropischen Pazifik sind sehr spédrlich. REID (1962) ver-
6ffentlichte eine Karte der Phosphatverteilung an der
Oberflidche des gesaﬁten Pazifik.

wWahrend der EASTRCPAC-Expedition wurden die Nihrstoffe
Nitrat, Nitrit, Ammoniak, Silikate und Phosphat mit der
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Autoanalyser-technique gemessen. In Abb. 13-15 sind
als Beispiele die Werte fiir Nitrat, Silikat und Phos-
phat aus 10 m Wassertiefe gezeichnet. Auf allen drei
Abbildungen wird deutlich, daB hohe Nahrstoff-Konzen-
trationen im Aquatorgebiet vorkommen. Auffidllig ist,
daB nérdlich von etwa 3°N sehr geringe Mengen an N&ghr-
stoffen auftreten, wghrend sich die Gebiete hdherer
Konzentrationen, vor allem von Nitrat und Phosphat,
bis etwa 12°S ausdehnen. Eine Ausnahme macht das Sili-
kat.

Im Bereich des Perustromes, des Golf von Panama, des
Golf von Tehuantepec und besonders des Costa Rica
Domes treten hohe Nahrstoffkonzentrationen auf, die
durch "upwelling'" hervorgerufen werden.

Die hohen Ndhrstoffkonzentrationen am Aquator und siid-
lich davon lassen sich gut von den Schnitten in Abb.
16 - 18 von 119°W und Abb. 19-21 von 105°W vom Frijh-
Jjahr 1968 ablesen. Aufféllig ist, daB besonders auf
dem Schnitt von 149°w, der als Beispiel der Verhdlt-
nisse im ozeanischen Ostlichen tropischen Pazifik
aufgefiihrt ist, im Teil ndrdlich von 5°N im Oberfl&dchen-
wasser bis etwa 50 - 80 m sehr geringe Ndhrstoffmengen
anzutreffen sind. Diese Nahrstoffkonzentrationen sind
so gering, dal sie das Wachstum des Phytoplanktons be-
grenzen.

Die Tiefe der euphotischen Zone wurde auf den EASTROPAC-
Expeditionen jeden Tag um 1200 Mittag (local noon) mit
Hilfe der Secchi-Scheibe gemessen. Als untere Grenze

der euphotischen Zone wurde die 1% Lichtgrenze ange-
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nommen. Bis etwa zu dieser Tiefe ist es den Paytoplank-
tonorganismen méglich, zu assimilieren. In Abb. 22 ist
die Tiefe der euphotischen Zone fiir den Zeitraum von
Februar bis April 1968 gegeben. Im Gebiet des Aquators
und in den Auslidufern des Perustroms herrschen geringe
Tiefen zwischen 30 und 50 m vor. Nach Norden und Siiden

nimnt die Miachtigkeit der euphotischen Zone bis auf
100 m bzw. 90 m zu.

Biologische Ergebnisse der EASTROPAC-Expedition

Wahrend der EASTROPAC-Expedition wurde mit grofier Sorg-
falt versucht, auf allen 14 Forschungsfahrten die bio-
logischen Proben mit den gleichen Gerdten in gleicher
Weise zu entnehmen und mit denselben Methoden aufzuar-
beiten, um spiter alle Proben vergleichen zu koénnen. Im
Folgenden sollen Teile der Ergebnisse der Erforschung
des Phytoplanktons dargelegt werden.

—— o e e . o e S e S e

Die EASTROPAC-Daten erlauben zum ersten Mal, Aussagen
iiber die horizontale, vertikale und jahreszeitliche
Verbreitung der Primirproduktion in einem grofRen, offe-
nen tropischen Meeresgebiet zu machen.

%4.1.1. Regionale und vertikale Verbreitung der Primdr-
produktion

In Abb. 23 ist die Rate der Primérproduktion an der
Oberfliche fiir den Zeitraum von Februar - April 1968
dargestellt. Abb. 24 zeigt die integrierten Werte
iiber die euphotische Zone, d.h. es wurde von der Ober-
fliche bis zu 1% Lichttiefe integriert. Diese Werte ge-
ben also den Zuwachs an partikuldr gebundenem organi-
schem Kohlenstoff unter 1 m2 Seeoberfléche bis zur Tie-
fe der 1% Lichtgrenze wieder. Es ist deutlich zu erken-
nen, daf in den friher erwahnten Gebieten mit kaltem,
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nahrstoffreichem Auftrlebswasser die Prim&rproduktion
mit 500 - 700 mg C/n° /lag am hochsten ist. Diese Gebie-
te sind der Perustrom mit seinen Auslédufern, der Golf
von Panama, der Golf von Tehuantepec und ein begrenztes
Gebiet am Aquator bei etwa 105°W und 119°W. In der
Oberflichenkarte ist eine hdhere Produktionsrate auch
im Gebiet des Costa Rica Domes (9°N, 89°W) festzustel-
len. Da in diesem Gebiet die euphotische Zone mit weni-
ger als 40 m nicht tief ist, ergibt sich ein verhdlt-
nisméBig niedriger Wert fiir die integrierte Primdrpro-
duktion in diesem Gebiet.

In Abb. 25 (oben) und 26 (oben) sind zwei Schnitte von
den geographischen Léngen 119°W und 105%W fiir die Zeit
Mitte Februar bis Mitte Mirz wiedergegeben. Die gestri-
chelte Linie deutet die Tiefe der euphotischen Zone an.
Besonders auf dem Schnitt bei 119°W ist zu erkennen, daf
die euphotische Zone am Aquator mit 38 m am geringsten
ist.

Die Rate der Primdrproduktion in mg C/EB/Tag ist bei
beiden Schnitten am Aquator oder in dessen Nihe am
hochsten. Hier wurden in der 3. und 4. Tiefenstufe, also
bei 25% und 12% des Lichtes der Oberfldche, Werte iiber
20 mg C/ha/Tag gemessen. Auffdllig ist ein Gebiet erhdh-
ter Prim#rproduktion bei etwa 11°N, 119°W und bei &°N,
105°W sowie 11°N, 105°W.

4.1.2. Jahreszeitliches Auftreten der Primdrproduktion

Der jehreszeitliche Zyklus der Primidrproduktion im tro-
pischen Ozean ist bisher nur wenig bekannt. (CUSHING
1959, HEINRICH 1962). SOURINA (1969) wies in seiner zu-
sammenfassenden Literaturstudie darauf hin, daB kein
eindeutiger Hinweis fur jahreszeitliche Schwankungen

der Primdrproduktion in tropischen Gewédssern vorliegt.
Besonders fehlen Angaben iiber den tropischen Pazifik.
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Wahrend der EASTROPAC-Expedition wurden geniigend Daten

in 6 verschiedenen Jahreszeiten genommen, um statistisch
abgesicherte Aussagen zum jahreszeitlichen Ablauf der
Primédrproduktion im &stlichen tropischen Pazifik zu
machen (OWEN und ZEITZSCHEL, 1970).

Fir die statistische Berechnung wurden die 4 Schnitte
der "Monitor Area" ausgewdhlt. Dieses Gebiet wurde in

7 zonale Gebiete von etwa 2,5° Linge ( 2 150 sm) und

4 Breitenzonen von etwa 70 Breite (etwa 420 sm) aufge-
teilt. Es entstand eine Aufteilung von 7 x 4 = 28 Recht-
ecken. Jede dieser "Zellen" hatte die Dimensionen Zeit,
Lénge und Breite. Fiir die Analyse wurden die geometri-
schen Mittel der bis zu 1% Lichttiefe integrierten Pri-
marproduktionswerte benutzt.

Die Ergebnisse einer 3-fachen Varianzasnalyse sind in
Tabelle 2 gegeben:

Tabelle 2: Ergebnisse der Varianzanalyse fiir log-trans-
formierte Werte der Primarproduktion.

Freibeitograde Mittlere quadratische

Abweichung
Zeit # Q.63 *
Geogr. Breite 6 0.052
Geogr. Lange 3 O.476 **
Zeit - Breite 20 0.028
Zeit - Lange 12 Q<067
Breite - Lange 18 0.038
Fehler 90 0.034

** gignifikant auf dem 99% Niveau
* gignifikant auf dem 95% Niveau

Der EinfluBR von Zeit und geographischer Lénge auf die
Rate der Primérproduktion ist nach der Varianzanalyse
hochsignifikant, wdhrend die Zeit - Linge - Beziehung




gerade noch signifikant suf dem 95% Niveau ist. In

Abb. 27 oben ist eine dreidimensionale Darstellung ver-
sucht worden, die die Beziehung der Primérproduktion in
Bezug auf die Zeit und die geographische Lange wieder-
gibt. Die Primirproduktion #ndert sich synchron entlang
den vier Meridianen.Die enge Beziehung zwischen Zeit und
geographischer Linge, die durch die Varianzanalyse ge-
funden wurde, beruht vor allem auf den unterschiedlichen
Werten der Primirproduktion in den verschiedenen Jahres-
zeiten. Der Phasenunterschied zwischen den geographi-
schen Léngen scheint wesentlich weniger ausschlaggebend.
Das Maximum der Primdrproduktion tritt auf den vier Me-
ridianen im frithen Friihjahr auf. Ein zweites Ansteigen
der Primarproduktion ist im August/September festzustel-
len. Das Hauptminimum tritt wdhrend der Zeit von Oktober
bis Nevember auf.

Die Mittelwerte des Jjahreszeitlichen Ablaufs der Pri-
marproduktion iliber die gesamte "Monitor Area" schwanken
von 127 bis 318 mg O/ma/Tag. Das Mittel aller Werte zu
den sechs verschiedenen Zeiten betragt 205 mg C/m2/Tag.
Dies enﬁspricht einer jdhrlichen Produktion von 75 g
C/u°/Janr.

Aus Abb. 27 oben geht weiterhin deutlich hervor, daB
die Phytoplanktonproduktion nach Osten hin zunimmt. Die
Mittelwerte aller Daten fur die beiden westlichen L&n-
gengrade betragt 169 mg C/m /Tag. Bei ﬂOS W wurden

219 mg C/m /Tag festgestellt, wdhrend bei 98° w die Rate
der Prim#rproduktion im Mittel auf 282 mg C/m /Tag an-
stieg. Die Zunahme nach Osten konnte eventuell durch
die geringere Entfernung zur Kiiste bedingt sein. Doch
ist ein direkter KiisteneinfluB recht unwahrscheinlich,
da der Meridian 98°W noch sehr weit vom siidamerikani-
schen Kontinent entfernt ist. Die beste Erklarung ist
vielleicht, daB dieses Gebiet durch Wasser mit reicherem
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Vorkommen an Nihrstoffen durch westlich setzenden 3trom
versorgt wird. Zwei mogliche Gebiete mit hoher Ndhr-
stoffkonzentration sind der Costa Rica Dome (WYRTKI,
1964, BROENKOW, 1965) bei 9%, 89°W und der Golf von
Tehuantepec (BLACKBURN, 1962) bei 15°N und 94°W. 1In
beiden Gebieten tritt, wie schon friiher erwdhnt, zu be-
stimmten Zeiten im Jahr "upwelling" auf. Da beide Ge-
biete im Bereich des Horddquatorialstroms liegen, ist
ein westlicher Transport dieses nilhrstoffreichen Wassers
gut moglich. Die Nihrstoffverteilungskarten von 10 m
Tiefe zeigen nur andeutungsweise diesen Transport der
Nahrstoffe. Auf Karten aus tieferen Horizonten ist dies
wesentlich besser erkemnbar.

Im slidlichen Gebiet des dstlichen tropischen Pazifik
wird eine Anreicherung von Nihrstoffen in den cberen
Wasserschichten durch die Auslaufer des Perustroms her-
vorgeruien,

Bine weitere Erklarungemoglichkeit ist das Ansteigen
der Dichtesprungschicht, die die obere, meist nahrstoff-
arme, von der tieferen, nihrstoffreichen Wasserschicht
trennt. Wenn die Sprungschicht in geringere Wassertie-
fen aufsteigt, gelangt mehr und mehr Nihrstoff in die
lichtdurchflutete Oberschicht, sodall das Phytoplankton
die Ndhrstoffe nutzen kann.

Eg ist sicherlich erstaunlich, daB der Einflull von Zeit
und geographischer Liénge in der durchgefiihrten Analyse
grofer ist als der Einflull der geograpnischen Breite.
Das meteorologische und physikalische System, das - wie
schon friiher erwdhnt - ohne Zweifel die Entstehung und
Verteilung von Phytoplanktongemeinschaften beeinflullt,

ist vor allem zonal angeordnet.

Ee mul hier angeflihrt' werden, daB eine zusdtzliche Vari-
anzanzlyse mit den llittelwerten fir Primérproduktion



uber die gemessene Wassersiule durchgefilhrt wurde. Die-
se Analyse zeigte zusitzlich zu den schon diskutierten
Erscheinungen eine Signifikanz der geographischen Brei-

te auf die Verteilung der Primdrproduktion.

Man konn diese Erscheinung vielleicht so erkliren, daB
die gesamte Produktion {lir die Wassersiule fiir einen
bestimmben Maridian etwa konstant ist durch die gegen-
laufige Beziehung der Prim#rproduktion urnd der Michtig-
kxelt der euphotischen Zone.

Lingere Becobachtungsreihen der Primérproduktion von
dhnlichen tropischen Gebieten des Weltmeeres sind sehr
selten. MENZEL und RYTHER (1960) verdffentlichten Daten
von einer Station bel den Bermudas in dem nordwestli-
chen Sargasso leer. Die Rate der Prim&rproduktion war

im spdten Winter und frihen Frihjahr am groBten. Niedri-
ge VWerte wurden im spiten Frihjahr, im Sommer und im
Herbst gemessen. Die Primarproduktion variierte von 50 yig
8320 nmg C/mefrag mit einem Mittel um 200 mg C/mg/Tag,
entsprechend 72 g G/mg/Jahr. BEERS et al. (1968) versff-
entlichten Werte von ciner Beobachtungsreihe bei Jamaica.
Kurze Maxima wurden im spiten I'rihjahr und im Herbst
festgestellt, unterbrochen von Perioden mit geringer
Preduktion im Sommer und Winter. Die Variationsbreite
war zwischen 30 und 280 mg C/mg/Tag, das Mittel

110 mg C/mgffag, entsprechend 40 g O/mg/Jahr.

Australische Wissenschaftler haben den Jahresgang der
Primdrproduktion entlang dem Lingengrad 110°W von 9°8
bis 32°3 im Indischen Ozean untersucht (JITTS 1969).
Die Primirproduktion betrug 130 mg C/me/Tag im August
und verringerte sich auf 80U ng C/mg/Tag im Oktober. Von
Cktober bis Mai blieben die Werte etwa gleich und stie-
gen Ende Mei auf 180 ng C/mg/Tag und im August auf

270 mg C/mg/Tag. Die durchschnittliche Produktion be-
trug auf diesem Schnitt etwa 132 ng C/me/Tag entspre-
chend 48 g C/mg/Jahr.



Die Primdrproduktionswerte des &stlichen tropischen
Pazifik sind um etwa &4% héher als die Werte vom In-
dischen Ozean; sowohl die Variationsbreite als such der
Mittelwert stimmen gut mit den Werten der Station bei
Bermuda lberein (MENZEL u. RYTHER 1960).

Es ist énzunehmen, dall die Primarproduktion im ostli-
chen, kustennshen Tell des tropischen Pazifik noch

hoher ist, da dieses Gebiet sowohl meteorologisch als
auch physikalisch vom Land sehr stark beeinflult wird.

4.2.1. Chlorophyll a und Phaeophytin

4.2.1.1. Regionale und vertikale Verteilung von Chloro-
phyll a und Phaeophytin.

Um den Bestand an Phytoplankton routineméBig zu cha-
rakterisieren, wurden wihrend der EASTROPAC-Expedition
Analysen von Chlorophyll a durchgefiihrt. Da die fluoro-
metrische Methode nach HOLM-HANSEN et al. (1965) be-
nutzt wurde, wurde im gleichen Analysengang auch das
Phaeophytin, ein Abbauprodukt des Chlorophyll, gemessen.

In Abb. 28 sind die Analysenergebnisse flir Februar bis
April 1968 fir die Oberfldche in mg Chlorophyll a/m”
zugsammengestellt. Abb. 29 gibt die integrierten Chloro-
phyll a - Werte in mg/'m2 bis 150 m wieder.

Beide Karten zeigen, daf die hdchsten Chlorophyllkon-
zentrationen in den schon beschriebenen "upwelling" -
Gebieten auftreten. Die Oberflachenkarte zeigt dies am
deutlichsten. Im Bereich des Perustromes, im Golf von
Panama und im Bereich des Costa Rica Demes wurden Chlo-
rophyll a - Werte bis 0.6 mg/m5 gemessen. Im Agquatorge-
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Diet sind die Chlorophyllwerte mit 0.2 mg/'m5 an der
Oberflidche verhdltnismibig gering. Die integrierten
YWerte bis 150 m sind mit 20 mg/'m2 am Aquator recht hoch,
erreichen aber etwa nur die HAlfte der integrierten VWer-
te im Bereich des Perustromes oder des Golf von Panama.

Abb. 25 (liitve) zeigt die vertikale Verteilung des
Chlorophyll a entlang 119°W, wihrend Abb. 26 (Mitte)

die Verhaltnisse bei 4o5°w wiedergibt. Auf beiden
Schnitten findet man hohe Chlorophyll a - Konzentrati-
onen am Aquator mit Werten bis 0,5 mg/mB. Das Maximun
der Chlorophyll-Konzentration wird nicht an der Ober-
fldche erreicht sondern bvei 40 - 70 m. Dies ist besoun-
ders gut auf dem ndrdlichen Teil des Schnittes bei 119°W
zu erkennen.

In Abb. 30 sind die integrierten Werte fiir Phaeophytin
angegeben. In den Schnitten Abb. 2% (unten) und Abb.

26 (unten) wird deutlich, daf die Phaeophytinmaxima
gewohnlich etwas tiefer als die hohen Chlorophyllwer-
te liegen. An der Cberfliche tritt fast kein Fhaeophy-
%in suf. Der Phaecphytingehalt ist nach LORENZEN (1965)
wanrscheinlich durch absterbendes, abgestorbenes oder
von Zcoplankton gefressenes Fhytoplankbton bedingt. Es
wird vermutet, dafl man FPhacophytinwerte zur Bestimmung
des "grazing" Effekts heranziehen kann.

4.2.1.2. Jahreszeitliches Auftreten von Chlorophyll a

In dhnlicher Weise wie fir die VWerte der Primirproduk-
tion wurde flir das "Monitor Gebiet" eine dreifache
Varianzanalyse der zu Logarithmen transformierten, bis
150 m integrierten Chlorophyliwerte fur die Wassersdule
aus 7 verschiedenen Zeiten benutzt.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Varianzanalyse fiir log-

pransfgrmierte Werte von Chlorophyll a
integriert von O - 150 m *

Freiheitsgrade Eéggligieggﬁgigti_

Zeit 6 0.226.**
Geogr. Breite 6 0.090 **
Geogr. Lédnge 3 Q2302
Zeit - Breite 26 0.008

Zeit - Lénge 18 0048 S
Breite - Lidnge 18 0,029 "
Fehler 108 0.007

** gignifikant auf dem 99 % Niveau
* signifikant auf dem 95 % Niveau

Die Varianzanalyse zeigt u.a. einen hoch signifikanten
EinfluB der Jahreszeit. Dieser Einflufl wird kompliziert
durch einen hoch signifikanten Einflufl der Zeit - Lénge -
Beziehung. In Abb. 27 (unten) ist diese Beziehung in
dreidimensionaler Form dargestellt. Die Jjahreszeitli-
chen Kurven fiir die 4 Meridiane 119°W, 112°W, 105°W und
98°W sind sich recht shnlich. Die Form jeder dieser Kur-
ven ist maBgebend fiir alle geographischen Breiten, da
keine signifikante Beziehung zwischen Zeit und geographi-
scher Breite festgestellt wurde.

Das Maximum der Chlorophyllkonzentration bei allen vier
Meridianen tritt im April - September ein. Das Minimum
in der Zeit von Okbtober - Januar. Es gibt keine signi-
fikanten Neben-Maxima oder -Minima. Bei den untransfor-
mierten Daten ist das Verhdltnis von Maximum/Minimum

< 2. In den borealen lMeeresgebieten ist der jahres-
zeitliche Unterschied in der Chlorophyllkonzentration

wesentlich grofer.

Ein shnlicher Jshresgang wie fir das Chlorophyll a wurde
fiir das Netzzooplankton gefunden, das am Tege mit Schrig-
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hauls von 200 m bis O m genommen wurde (BLACKBURN
et al.1970).

Der Verlauf des hier statistisch abgesicherten Jshres-
gangs fir Chlorophyll a und "Tag"-Zooplankton (vor
allem herbivores Zooplankton) entspricht den Vermu-
tungen von CUSHING (1959). CUSHING stellt z.B. fest:
"In temperate and arctic waters, the seasonal ampli-
tude in algal numbers may reach a thousand times, but
in tropical waters it may be as little as five times".
RAYMONT (1963) schreibt iiber die tropischen Meere:
"Any delay between the increase in phytoplankton and
the consequent egg production by the herbivores, lea-
ding to a rise in zooplankton, is comparatively short.
Grazing does not tend to be excessive, and there is

an approximate balance between the reproductive rate
of the algae and the grazing rate of the herbivorous
zooplankton. The herbivores are maintained at a fairly
low and steady level and the small standing stock of
phytoplankton changes relatively little". Die EASTROPAC-
Ergebnisse bestdtigen diese Ansichten.

4.2.2. Zusammensetzung des Phytoplanktons

In Tabelle 4 ist eine schematische Darstellung der Aus-
wertung der Phytoplanktonzdhlung der EASTROPAC-Proben
wiedergegeben. Die Ergebnisse der ZZhlungen fiir die
Vier Gruppen Diatomeen, Dinoflagellaten, Flagellaten
und Coccolithophoriden und die Berechnung nach dem Pro-
gramm "Biomasse" sind in Tabelle B im Anhang zusammen-
gestellt. Die Zahlergebnisse fiir die einzelnen Arten
sind viel zu umfangreich, um an dieser Stelle aufge-
fihrt zu werden. Als ein Beispiel ist Tabelle 5 gegeben.
Diese Tabelle gibt die Zahlergebnisse von Fahrt 75,
Station 102, Tiefe O m wieder. Alle etwa 350 Phytoplank-
tonarten, die identifiziert wurden, wurden mit einer
Code-Nummer versehen. Wenn eine Identifizierung, vor



Tabelle 4

-

‘Biomasse

errechnetb:
Zellzahl/1
Zellvolumen
Plasmavolumen
Phytoplanktonkoh-
lenstoff

fir Jjede Arsg

und summiert fiir

Diatomeen
Dincflagellaten
Flagellaten
Coccolithopho-
riden

und Total

’Diversity Index

oo =1
In N

(nach Margalef
1958

S = Zghl der Arten

h) Summe der

Zellen/1

1l

Phytoplanktonzahlungen

7

Vorkcmmen |<&——

tgbelliert :TFahrt,
Station, Tiefe
fir jede Art und
fur jede Gruppe

N\

,,~f#i::Z::::;;:t::::::::::‘*ﬁu_

=

Gruppierung

gruppiert: Arten
nach Affinitdten
(nach Fager 1957,
Fager u. Mc Gowen

1963 )

J

Beziehung ’

errechnet:
Beziehung zwischen
den Gruppen

Umngebung

tabelliert:
Variastionsbreite
und Mittelwert
von Unweltparame-
tern filir Arten
und Gruppen

S¢hema der Auswertung der Fhytoplanktonzihlungen von Proben der EASTROPAC - Expedition

Korrelationen
Regressionen

Mcdelle }

Beziehung zwischen Uberpriifung

physikalischen,
chemischen und

der bestechen
den Modelle

biologischen Daten mit den neu

gewonnenen
Daten.

Vervollkomm-
nung der Mo-
delle.

Aussagen ube:
noch fehlen-
de Labor- od
Feldarbeit.

_.gg_



Tabelle 5: Beispiel einer Phytoplanktonzdhlung von Fahrt /5, Station 102,

S/
Tiefe O m.
CR., STA e, ATe CNULA SEECILES CEL' S7L CFLLSURF /L CELLVOL/ZL PLASMAVAL/L PHYTOPL ,CAR/L
75 1n? J LUSeR 142 PEHAATE NLATOLMITRG 1540 207909 100190 100100 12320
75 102 dsu3es 179 PEUNATE DIATOLSMALL 410 109-00 52000 52000 7600
75 1n? Vo LuSeA 1an PENNATE NIATOMEDIUM 490 278 np 264800 2641300 $2400
75 gn2 g Lu3eR 176 GeMIRL PIATOM GHA_L 240 15600 280000 184800 22400
75 102 g Ln3es 1¥A ASTE®IM,SARCOSPHAGUS 40 16344n 664640 453360 437690
75 102 J  Luies 174 CHARTIUEPOS SitAL. 210 50340 6100 S7uno 7600
75 102 16364 171 CHAnTIOEROS MEDIJIM 46 32iol 672€0 54960 6200
75 1602 U136 n 99 CHAET.ATL.AUDAX 40¢ 1p6-cp 132800 120000 16000
75 102 g LuZer 187 CHAET.LRACHLLS 40 : 10100 122Cn 11400 1920
75 102 B LuIend 143 COSUENNNDISCUS SHALL 210 677.40 2326240 1586760 153160
75 102 Jo1pZ6a 174 COSCINONDTISCUS MEDUM 49 2461060 14569¢€0 638000 25080
75 102 3 o1uZer 1wl MITZSIHIA MICRN 280 g7-0n 18200 18200 2240
75 102 v LNT6R Lud NITLSIHIA Sp,CL. 150 1347560 12°0¢&0 122080 14/20
75 112 O 16368 156 NITLSIH. BICAPTTATA 160 43+ 40 2n8Co 20800 3040
75 102 U 10366 63 MITESTHIA FACIFIZA 566 339,40 37070 370720 45860
75 102 a0 1036R 66 MITZ.2xCHE . +PUNGINS 200 168700 152600 152600 18200
75 112 U Lu3es 58 HNITLSIHTA SFRIATA 120 101160 915¢0 91540 11040
75 162 4 L0368 69 PLANMKTONIELLA SO. 40 61160 1781¢€0 140120 14249
75 102 i LU36~ 110 PLEURISIGHMA SP. EL) B8RO UN aon0Co 800000 712640
75 102 no1036a vl PSLUBIEUNOTIA DOLICL 24¢C 110400 1104C0 110400 139290
75 10?7 W1 0%eR 116 RPATLLLUUMINATA 140 12600 L0 1nanondclo 119680000 6619080
75 1ng U LUZ6A 103 RHIZOS,ALATA a0 623700 1957600 1442160 114900
75 102 v 1G36n 427 THAL . ML RACTLLARITS 100 $448c4n 475040 396140 41760
75 162 J 10368 151 THALASSINSIRA SP,S5H, 40 96720 33230 226680 21880
7% 102 G 10a6R 36 THaL . [RA AFSTIVALIS 160 687 ull 9920 78720 9920
75 112 368 112 THALLIXJDELICATULA 160 176600 160n0CQ 1600000 145280
<220 19492700 119746700 1289733580 7205360
75 10?2 v L0346R 396 DINUE LaGFLLATE SMALL 240 aR-0 139440 118440 21000
75 1n2 G 1n36R 397 DIMOE ZAGFLL ATE MZD. 120 255480 11493€Q0 976100 1166490
7% 16h2 L 16360 398 DINUF_AGELLATE LARGE 160 HAGt e 60028¢€0 5101600 207520
75 102 G LUS6R 399 DIWUF _AGFLLAT VE,LA 150 1814440 180955¢0 15378560 1319520
75 102 5 luEes 4ud4 HALINGEL,MICRO )= 21560 17133740 1401400 1272040 280260
75 102 wooabd6n 4gn MALOINOFL,SMALL D=1p 1640 3754%30 2n734€0 1550440 392280
75 112 w1 3es 401 NaJOBNOFLMERIUM)=Z1S 4000 1812700 1496000 1124000 236u00
75 1r? G LU3ZhA Fo0 NXYIOXUM SF 2360 3999 up 14160080 12036000 1531640
75 102 U Lu3hg 346 OXYIUXUM VARTARI_E 160 19404yl 361590 30734840 535920
5 449 15856420 48134000 40631720 4940800
75 162 W36 610 FLeGRJLAT & D=2 10310 3903900 1201200 1201200 300300
7% 112 oo L36n 611 FLaGL_LAT T liz3 r160 480900 400400 3819720 80080
75 102 Jo 1366 603 FLAGE_LATE SP.G 160 12450 10400 9920 2080
10620 4396700 1612000 1593040 382460
75 1n2 o LUS6s 512 COUGHD_ITHNFH,SP,MILR 620 56440 124749 92400 27724
75 1np G 1U36F Sefi CONUD_ITHOF~,SP,SMAL 276U 1180- 40 R15920 6128R0 139120
75 112 [ 10366 518 COCUO_ITH.SIBUGAZ 6410 $54¢40 3801¢€0 284800 96320
75 1n2 ¢ La3eR 535 ORI ASTES tYNRNTIEUS 40 - 200 5€0 449 120
75 10ng ] 136 546 SYRAUISPHAERA SP, g0 1867700 1829520 1370600 2/1040
75 102 010368 G55 UMREL_.OSPHLIRVEGJLAR 160 12r4n 43eQ 32n0 960
13490 3851740 3155220 2364520 495280

TnTeL ' 17 6vu/l 435S T et wfud 19064707 owatfud 113;562}:60 m/d 183523900 palt




allem von kleineren Zellen, nicht mdglich war, wurden
sie in bectimmten Urilenkaterorien, z.B. "Pennate Dia-
temeen mikro’, zusammenselalt. Die gezdhlten Zellzah-
len wurden in Zellen pro Liter Seewasser umgerechnet.
Daraus wurde die Zelloverflidche, das Zellvolumen, das
Plasmavclumen und der Phytoplanktonkohlenstoff filir je-
de Art oder GrdfBengategorie mit einem Computer berech-
net, Die Ergebnisse wurden fir die vier Gruppen Diato-
meen, Dinoflagellaten, Flagellaten und Coccolithophori-
den zusammengefalt. Aulerdem wurde eine Gesamtsumme
aller Phytoplanktoncrganismen errechnet.

In Abb. 31 ist die prozentuale Verbreitung der genann-
ten vier Haupt-Fhytoplanktongruppen fir die Oberflidche
dargestellt. Der Radius der Kreise entspricht dem Loga-
rithmus der Zellzahlen geteilt durch 2. Es ist zu er-
kennen, dal am Aquator oder in der Nidhe des Aquators
die hochsten Zellzahlen auftreten. Flagellaten (nackte
Formen zwischen 2 - 10 n Durchmesser) sind bei weitem
am hiufigsten.

In Abb. 32 (oben) sind die Ergebnisse aller Zdhlungen
zusammengefalt. Zahlenmifig machen die Flagellaten mit
7G% den grolten Anteil aus. Diatomeen sind im Mittel
nur mit 1.8%, Dinoflagellaten nmit 14.8% und Coccoli-~
thophoriden mit 3.6/ vertreten.

Unterschiedlich ist die Verteilung der vier Hauptgruppen
auf der Grundlage des errechneten Phytoplanktonkohlen-
stoffs.

Abb. 33 gibt flir 30 Stationen die prozentuale Vertei-
lung des Phytoplanktonkohlenstoffs an der Cberfléache
fiir die Periode Februar - April 1968 wieder. Der Radius

der Kreise entspricht viermal dem Logar:ithmus des Koh-
lenstoffwertes, ks ist deutlich, daB Diatomeen und Di-
noflagellaten den Hauptanteil des Kchlenstoffs an allen




= & & o 5 3 2
:C_)rTI—;IT—I II|I‘I|T T 1 []IL 1]1 -iT‘ ‘F\;i[ l |\'1‘ lli}[\l [ i|LT]T‘II!]E|]II11T;|1III{II]II]l[T ‘U*H:h
- £ mUgcC %\/ .
- 5 8 ¢ E
- =z 0 c m B
- L [:h] = = —
5 539 Fa.8 2 E
2 Ck 855 ¢ 4,
ol z 3 € E’% S 8 33
“E <o 2% o g S =1
- : 8 S g -
- § B8EOC © E
= ¢ -]

> . _
— T i VAN =
= o ¢ E
.k N . EX
O —_—
ol KX o
@ _:
E E
8 .
“oz; s
=r. > ¥ SR > ST > ES
2 = b O g pl B3
;?/V = = N §\ RS 3
i 4 E 1= - ¥ at B
oy B 9o (b
S = S =7 S A B <
2 E
‘,&.%Z_Lw'lhl!ixllhhhhhlthhI:Il_lxlillIllLlJJllJ.lLl;llllhlxlt|||1|zllllld li!|1\1l|\|| !1|||1|11111L¢J_r“2
) 5 e . o e o
0 o = © = ~
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Stationen ausmachen. Die sehr hdufigen Flagellaten tra-
gen durch ihre Kleinheit nur verhdltniemiBig wenig zum
Gesamtkonlenstoff bei. In ibb. 32 (unten) sind die Mit-
telwerte aller ZZhlungen zusammengefalt. Auf der Phyte-
planktonkohlenstoffbasis ergibt sich, dal im Mittel
Diatomeen 23.8%, Dinoflagellaten 60.6%, Flagellaten 10.5%
und Coccolithophoriden 5.1 ausmachen. )

4.2.3. Diversity Index

Nach MARGALET (1967) ist es sinnvoll, den Diversity
Index nach der Formel in Tabelle 4 zu berechnen. Der
Diversity Index ist gleich null, wenn alle Individuen
einer Population einer Art angehoren. Diese Situation
tritt in der Natur kaum ein, im Labor ist dies jedoch
in Kulturen moglich. In der Natur gibt es z.B. bein
Plarnkton die Erscheinung von Phytoplanktonbliiten, in
denen wenige Arten sehr dominant sein kdnnen. Solche
Pnytoplanktonbliten haben einen kleinen Diversity Index.
Den gréBten Diversity Index wiirde man erhalten, wenn
jeder einzelne Organismus einer Population einer ver-
schiedenen Art angehorte. Dieser Fall tritt in der Na-
fur jedoch nicht ein. Zinen sehr hohen Diversity Index
hat normalerweige ozeanisches Plankton. Es besteht aus
vielen Arten mit verhdltnismélBig geringen Individuen-
zahlen.

Mir die EASTROPAC-Pnytoplanktonproben wurde der Diver-
sity Index berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6
zusammengelalBt. Es ergeben sich hohe Werte fiir den
Diversity Index, Uber 3.C am Lquator und slidlich davon
bis etwa 10YS. Von 10 - 15°N, besonders auf den Schnit-
ten 112%nd 112°4, sind die Werte < 2. Dies bedeutet,
daB im &stlichen tropischen Pazifik in Gebieten mit
hohen Nahrstoffkonzentrationen der Diversity Index
deutlich hoéher ist als in nidhrstoffarmen Zcnen.
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Tanelle 6: Diversity Index* neach Margalef

von Fhytoplanktonzihlungen im Sstlichen tropischen Pazifik

] f

Fahrt | Station 1 Tiefe | § - 1 N d
75 | 12 c 22 | 319840 2.524
75 a2 15 [ 19 169080 1,411
75 | 12 30 2% 334920 1.808
75 , 12 46 13 204940 1.083 |
75 1 12 62 | 28 264240 2.186

5 1 12 101 L 20 | 94620 1.745

75 | 21 * 0 22 Z05160 1.742
75 .21 11 18 | 16560 1.852
75 -2 23 | 21 | 221500 1.656
75 a1 35 1 28 1 261300 2.188
75 24 56 . 3¢ . 604d00 2.25%
75 21 76 22 | 405990 1.703
75 36 0 24 212260 1.935
75 %6 1% | 20 236010 1.616
75 26 L 20 1 20 ] 147640 2.016
75 36 39 | 39 | 280500 | 3.108 |
75 36 52 49 427640 2.778 i
75 326 86 | 40 223740 3,246
75 68 0 49 946080 3.560 !
75 68 6 | 39 359380 | 3.048 |
75 68 17 54 23214028 3.684
75 68 . 23 56 2156280 3.839
75 68 28 58 3038400 3.885
o 90 0 | 52 | 542310 | 3.937
75 90 | 9 29 | 214900 3.176

C75 L 90 28 48 | 329670 3.768
75 30 18 | 47 856860 %439
75 90 37 49 585000 3.689
75 90 60 | 42 245900 | 3.383
75 | 102 O | 43 | 378620 | 3.347
75 102 9 26 170420 2.15%
75 102 19 Hé 1024020 3,324
75 102 29 4y 403520 %.408
75 102 28 46 517840 %.496
75 102 63 42 317300 3.216
75 110 0 37 272920 2.956
75 110 11 26 174460 2.154
75 110 23 24 293700 1.862
75 110 25 % 491700 2.823
75 110 46 iy 395300 5.413
75 410 76 37 337180 2.906
* - E__:__/]_

d=TaTw

Anzahl der Arten
N = Gesamtzahl der Crganismen/L

n
1]
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Fahrt r Station

| N d
Tiefe 5 -1 ,
; 20920 1.965
J 118 C 2 192280 .97
20 11 SO 129800 | 2.293
/5 | | 29 27 ‘ 189160 | 1.728 ;
7 L 118 44 21 262520 | 1.683
118 1 95 21 ‘
2o s | |
1 ; 5 | 296820 | 2.016
5 | o 1 26 | 532650 3.413
76 ! 213 g2 ! 46 | 436040 | 3.927
o S - >
76 | 213 i | | 484460 | 1.298
: é 0 1 17 U400 1.555
76 | 198 28 bo21 62882 | 1.980
ks | B B | T
76 o | 26 | 220640.| 20k
A - A . 22 024000 | 2.812
o | e 28 9 7
% | 184 | | 1168000 | 2.648
; R A A R
76 L 170 27 | &0 681100 | 2.977 |
76 L J70 57 1 40| '
76 M f 6691680. | 3.562
| o 1 56 66480 | 3.601 |
146 | . 58 98 312
76 21 L 1447600 | 3. a
R N ] L
N | 3 ‘ 80 . 2.8%2
© B A - r R E
A S N+ S P RO e 7o . 1.888. |
;g T | 65 { 215020 | 1.895
75 | 727 22 1 25 | 87360 | 5i5om |
75 er ‘ 208340 | 3.347
_ ws 0| e 547280 | 3.369
;g 143 g% 35 HERBe0 | e |
4
0 30 505660 2.131
o8 11 23 26
7 ! 562260 | 2.115
> 45 S0 | Ziss0 2.5
76 11 60 qé 365220 -
76 11 97
76




- on .

Fahrt ,l Station Tiefe F - ) d
' | i
76 | 22 0 29 | 454420 | 2.206
76 : 22 i 13 24 464680 1.83%9
76 1 22 | 2 29 794260 2.134
76 | 22 ; 4 31 | 521260 2.355
76 ; 22 ; 56 23 739920 1.702
76 i 22 . 88 18 226300 1.460 |
76 | 30 1 0 42 273000 3. 354
76 | 20 L 12 42 2154000 2.879
76 20 .26 32 570360 2.414
76 30 1 39 ' 20 106820 1.726
76 30 52 1 26 505240 2.740
76 | 30 01 | 26 348040 2.037
76 | 46 0 i 27 | 2098480 1,854
76 46 9 | 32 | 2483880 | 2.172
76 i 46 20 39 1 1120080 1 2.797
76 i 46 20 F 35 1 1916720 2.419
76 ! 46 29 30 i 2177200 2.055
76 | 46 G4 . 31 | 1443800 2.185
"6 | 64 0O | 35 1300960 2.485
76 e 8 28 1268840 2.703
76 64 17 37 | 1407520 2.613
76 &4 25 47 1521920 5.301
76 64 2z 44, 588200 3.311
76 6l 55 32 508840 2.435
76 80 0 i 41 505820 3.121
76 80 9 50 451780 | 3.839
76 80 19 56 | 504000 | 4.284
76 80 28 56 | 591880 | 4.213
76 ! 80 37 55 107540 1 3.959
76 .80 671 48 282260 1 3.823
76 88 0 32 1745360 2.267
76 88 10 28 1399920 | 1.978
76 88 20 38 396820 2.947
76 88 21 24 11697480 1.672
76 88 b9 1 30 853380 2.196
76 88 67 | 45 701240 3,342
76 100 0 22 1519120 1.545
76 100 10 22 1725480 1.537
76 100 19 o2 878600 1.607
76 100 30 2 1579820 2.171
76 100 40 26 1356960 1.841
76 100 65 26 640480 1.944




“ahrt Station Tiefe IT 5 -1 ] | a
NG 115 0 23 | 413820 | 1.778
76 115 9 20 L 813320 | 1.469 |
76 115 19 24 560220 | 1.813
76 115 30 26 532620 ' 1.977
76 115 41 23 E67240 | 1.714
75 115 67 23 | 620620 | 1.724 |
75 249 C 23 | 323280 | 1.812 |
75 289 28 ;! | 406880 | 1.393 |
75 249 60 2 | 779560 | 1.768 |
75 241 0 30 | 364900 | 2.%42 |
75 24 29 79 L 524520 | 2.961 |
75 211 63 22 225940 | 2.595
5 229 0 17 582780 | 3.540 |
75 229 20 58 6141320 | 4.337
75 229 4% 15 | 1057800 | 3.243
75 202 o 37 508240 | 2.816
75 202 23 5 867280 | 3.355
75 202 50 35 631900 | 2.619
75 190 0 42 405860 | 3.252
75 190 29 48 568560 | 3.621
75 190 63 29 268660 | 2.219




4.2.4. Recurrent Group Analyse.

Von den Phytoplenktonzdhlungen von 20 Stationen der
Forschungsfahrt 75 und 76 wurde eine Recurrent Group
Analyse durchgefiihrt. Das Computer Programm zur Grup-
pierung von Arten (taxa) ist von FAGER (1957) und FAGER
und McGOWAN (1963 ) beschrieben worden (Programm Gruppie-
rung in Tabelle 4). Es benutzt als einen Affintiitsindex
das geometrische Mittel des Verh#ltnisses von gemein-
samen Vorkommen und legt Zihlungen des Vorkommens oder
Nichtvorkommens von Arten zugrunde. Das Programm beriick-
sichtigt verschieden rofe Proben. In der vorliegenden
Analyse wurde 0.55 als Grenzwert benutzt. Nur Affinitits—
indices tber dicsem Wert wurden anerkannt. Dies . bedeu-
tet, dali Arten, beil denen die Hiufigkeit des Vorkommens
um einen Faktor >4 differierte, keine Affinitit zeigen
wiirden.

Die Gruppierung wurde nach zwel Gesichtspunkten vorge-
nommen:

Erstens, jede Art (taxon) in einer Gruppe muB Affinitat
mit allen anderen Arten in der Gruppe haben - das be-
deutet, dall jede Art in der Gruppe gemeinsam mit jeder
anderen Art der Gruppe vorkommt.

Zwelitens, die groBtmdgliche Gruppe muB gebildet werden.
Arten, die Affinitdten mit einigen, aber nicht mit allen
Arten zeigten, werden als der Gruppe angegliederte (asso-
ciates) Arten aufgefiihrt.

Nachdem die Gruppen gebildet waren, wurde in einem Zu-
satzprogramm die Beziehung zwischen den Gruppen berech-
net (Programm Beziehung in Tabelle 4). Die Anzahl der
Arten in jeder Gruppe, die Affinitdten mit Arten in an-
deren Gruppen zeigten, wurde berechnet. Sie werden angege-
ben als Bruchteile aller mdglichen Beziehungen. Sind

zum Belspiel zwel Gruppen mit 3 und 4 Arten gebildet

worden, gibt es zwoll mdgliche Beziehungen. Eine Be-



ziehung zwischen diesen Gruppen wirde als anerkannt
urnd bedeutsam angescehen, wenn wenigstens drei (0.25 der
moglichen Keombinationen) Artenpaare Affinititen zeigen
wilrden.

In einem weilteren Zusatzprogramm wurden die Stationen
ausgedruckt, in denen die Gruppen vorkommen (Programm-
Vorkommen in Tabelle 4).

Die von den ZASIROPAC -~ Proben ausgefiihrte Analyse um-
falt 1241 Phytoplanktonarten von 30 Btationen mit 170
Proben aus dem ostlichen tropischen Pazifik. Diese Arten
gehorten zu den vier taxonomischen Gruppen Diatomeen,
Dinoflagellaten, Flagellaten und Coccolithophoriden.

Insgeszant wurden 12 Gruppen errechnet. Ihre Zusammen-
setzung ist in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Taxonomische Zusammensetzung von 12 Phytoplank-
tongruppen im dstlichen tropischen Pazifik
(einschlieBlich angegliederte Arten).

Gruppe Diatomeen Dinoflagel- Flagellaten Coccolitho-

laten phoriden
1 10 1 - 2
2 1 P 3 1
> 4 3 3 -
4 4 - - -
5 4 - - -
o - 3 - -
7 1 1 - -
8 z 1 - -
g - 1 1 1
10 - % - -
M1 2 - - -

12 2 - - -
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Die Aufstellung ergibt, daB insgesamt nur die Hidlfte
der untersuchten 121 Arten, nd@mlich 60 Arten, Affini-
taten aufweisen. Gruppe 1 ist mit 19 Arten am besten
besetzt. In Abb. 34 sind die Arten als Skizzen gezeich-
net, um einen Eindruck iiber die Vielfdltigkeit der
Planktonorganismen zu geben. Arten der Gruppen 2 bis 4
sind in Abb. 35 wiedergegeben.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Recurrent Group -
Analyse zusammengefallt. Es ist hier die Beziehung der
einzelnen Gruppen zueinander angegeben. Die Gruppe 1 hat
z.B. enge Beziehungen zu den Gruppen 2, 3, 4, 5 und 6.
In Gruppe 1 sind 18 Arten, in Gruppe 3 vier Arten. Zwi-
schen den Gruppen 1 und 3 gibt es also 18 x 4 gleich

72 mogliche Beziehungen. Da in diesem Fall 53 aus 72
moglichen Beziehungen bestehen, wird sie hier als sig-
nifikant angegeben, da sie >18 ist.

Abb. %6 gibt die rdumliche Verbreitung der Gruppen 1-4
wieder. Gruppe 1 kommt am Aquator und stidlich davon vor.
Dies ist ein Gebiet mit verhdltnismdBig hohen Ndhrstoff-
konzentrationen. Auffdllig ist, daB die weitaus meisten
Arten dieser Gruppe Diatomeen sind.

Deutlich verschieden ist das Verbreitungsgebiet der
Gruppe 2. Sie kommt slidlich und nordlich des Aquators
vor. Gruppe 4 ist auf ein kleines Gebiet zwischen 1°N
und 6°N, 119 - 112°W beschrinkt.

Von den einzelnen Arten und den 12 verschiedenen Phyto-
planktongruppen wurden mit dem Programm Vorkommen (s.
Tabelle 4) Verbreitungslisten hergestellt. Diese Listen
(auf IBM Karten) wurden dazu benutzt, die Umweltfakto-
ren, die im Computer von jeder Station gespeichert
waren, fiir jede Art oder Gruppe abzurufen. Ein Beispiel
ist in Tabelle 9 angefilhrt. Die Tabelle gibt die Vari-
ationsbreite un iJ{";Iittelwe:c'te von verschiedenen Umwelt-
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Tabelle 8: Ergebnisse der Recurrent Group-Analyse. Beziehung zwischen den einzel-
nen Gruppen.

Aauvomphnlus flabellatus lS/“ 6 Cerativm peut rolbustum
1 Orackoceros sf- S 4 Podolampas ‘~lr‘"‘f"
Chaetoceros aH. avdax associabeds
Ciaetoceros aH: WW"H’- (o rocewtrum Vostratom
n Coscimodiscus excewtric e bnd—, oso lepa med trer ]0 -
L Ruizosol._acuwninata Nifzschia gp micro Cerabivm furca
: : 3/36 Podolampas bipe> 5y
Nikschia sp- C{“”‘f" assoc iated!
Nifzschia b'lmfh‘q‘ﬂ Ceratiom fusus
Nifzschia  pacifica 2
Nihsdhva pu%aeus "7’ {3
Niksckia serigta 126
Plaukioniclia Sel 2
Psevdoeupo Ha dolio luw 5 Ryizosolenia alata BrennecK ella. lorenz.
;:x-smema‘ Lergounic 3y Tual- wa: baciilaris Vay Okpbarmm, (abikaps
thal. i delicatvlq Thal. ix- lougissima Oxytoxum ol pax
——————————— Oxyt 1abil Y associated
xytoxum varnabile O3 Chwgeto. racilis
12 Asteromphalus heplac 345 A Acanth. Acavth fera
L Astcromphalus iudicus Or"‘;“*' hyolre. 4_0«"5 9@ Calcios. qr closteriom Va , Coccolith,  Sibogae
Umbzuosrhacm irreyvlaris Chilomovas Wariwa ./ - (L3 Symcasrhaam ’,v,d‘m
lassociated: asso ciaked
y . | Fragell P
Thal. ira qestivalis Quiolow clegns a3 ate a
n i
3 Nitzschia  closteriom
Podolam pas palwipes
% pe
Qalciosol. Sinvosa
1
B Yal
Daasphacm ‘wdica
30,
/54 hssociated:
Bacter astrum delicatola Bacteriagtrum elovaata
Thal- ix ogsfrvpi.i, Rhi zosel. cy!indn'ws
associated ! Navicvla wawri kae
Ceratium GArzoncuwm Caration Koordis
Okytoxum  Curvatuw
! .
% Discosphaem. tubifer
A
4 Chacloc. pervvianuvs
Hemidisc. Cun Yewinc
Tricer. Cinva. mivor
associated:
Corsthron hystriv

EASTROPAC (Febr - Apr. 1968) Recurrent group analysis (offinity index -550)

121 species; 3o statons 5 170 samples
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Tgbelle 9: Variationsbreite und Mittel von verschiedenen Umweltsfaktoren und biologischen
Parametern fir drei Fhytoplanktongruppen im 8stlichen tropischen Pazifik.

TEMF.
SALINTTY
CENSITY
NC3

SI1C4

NO2

PC4

c2

CHL

PRCC

PLa NG
PLe VCL.

PHYT.C

Group 1

RANCE AVERAGE
23.12€ == 25.,84C 24.€¢€0
34.81C -- 35.510 35.1C7
22.3€0 ~=' 23.7170 23.54C
a4 CC== 7.8CC A0 Gelic )
1:iSCCL== 3 1CC 2.5CC
+16C" == +220 -183
«74C -- <860 ..767
4,815 -~ 4.531 4.885
«C8C —-- «2€C 150
+8CC -= 11,5C0C S.1€17
375 -- V.946 22
32,363 —=-214,522 173.645

BeCCC==2"23,2C0 17.1€7

TEMF.
SALINITY
CENSITY
NC3

SIC4

NC2

PC4

(oF

CHL

PRCC
PLsnhGe
PLRVCL,

PHYT.C

«C4C
«4CC
.121
€.127

1.3CC

3€.54C
24.0SC
7.2CC
3.1CC
.17C

AVERACGE
25.176C
25115
23.2C5

2.513
1.237
+C5S
452
4.573
«C75
1.525
«2S5S
48,522

5.C75

TENMP.
SALINITY
DENSITY
NG3

SICa4

NC2

PC4

c2

CHL

PRCC

PL. NC.
PLe VCL.

PHYT.C

Group 3
RANCE

2€.3EC -~ 2€.9(CC
323,680 == 24.117C
21.93C -- 22.31C
C == c
«6CC == 1.4CC
Ch == (€
«22C -~ «2€C
4,525 == 4.7C4
+»08SC == .11C
2+45CC == 2.7CC
«3C5 =-- <4E4
22,565 -- 63.9S8
e L L= €.7CC

EVERACE
2€.€4C
34.C25
22.12C

C
1.CCC

«245
4.€17
. 1CC
2.€6CC
«264
43.7¢81

5.15C
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faktoren wie Temperatur, Sslzgehalt und Dichte von der
Coerrliche sowie von L&l

und den Sguerstoflf der Cberfliche an. Die 5 letzten
Zeilen enthal¥ten biclogische MelBgrofen von der Cber-

flache.

Auffallig ist, daB die Gruppe 1 bei einer mittleren
Temperatur von 24.66°C vorkomnmt, widhrend das Tempera-
turmittel im Verbreitungsgebiet von Gruppe 2 um 1°¢

und von Gruppe 3 um 2°C ndher liegt. Die Nidhrstoffkon-
zentrationen sind beil Gruppe 1 am hdchsten. Im CGebiet
von Gruppe % war kein NOB—N und NOE—N in 10 m Tiefe vor-~
handen. Es ist walhrscheinlich, daB in diesem Gebiet der
Stickstoff des hier in geringen Konzentrationen vorhan-

denen Ammoniaks ausgenutzt werden kann.

Das Gebiet 1 ist durch eine verhdltnismiBig hohe Pri-
marproduktion (Mittel 5.2 mgC/mB) und durch einen hohen
Gehalt an Phytoplanktonkohlenstoff (17.2 mg/mB) gekenn-
zeichnet. In Gebiet 2 und ? ist die Primdrproduktion nur
etwa halb sc grol, wohingersen die Phytoplanktonkohlen-
stoffwerte nur ein Driittel des Wertes von Gruppe 1 aus-

machen.

4.2.5 Phytoplanktonkochienstoff / Chlorophyll g - Verh#ltnis

Der Phytoplanktonkchlenstoff 1st ein wichtiger Faktor
fiir lModelle der Fhytoplanktonproduktion (STEELE und
MENZEL 1962). Die Bestimmung des Phytoplanktonkohlen-
stoffs Uber Phytoplanktonzdhlungen uﬁ%ﬂ%erechnung des
Zell- bzw. Plasmavolumens sind sehr langwierig und setzen
taxonomische Kenntnisse des Phytoplanktons voraus. Ein
weltaus einfacherer %Weg ist die Bestimmung des Phyto-
planktonkohlenstoffs uber das Chlorophyll a. Chloro-
phyll a2 - Analysen lassen sich routinemidBig einfach
durchfihren. Ein groBer Jachteil bel diesem Verfahren



ist jedoch, daf das Phytoplanktonkohlenstoff / Chloro-
phyll a -~ Verhdltnils erheblichen Schwankungen unterwor-
fen ist. FEPFLEY (1968) stellt fest, daB das Phytoplank-
tonkohlenstoff / Chlorophyll a - Verhiltnis in Kulturen
von 10 bis 230 varileren kann.

STRICKLAND (1965) gibt folgende Werte an:

Chlorophyceae 25 - 40:; Chrysophyceae 75 - 110:
Baclilariophyceae 25 - 90; Dinophyceae 65 - 80.

Diese Angsben gelten vor allem flir XKulturen mit reich-
lich viel Stickstoff- und Phosphorkomponenten als Ndhr-
atoffe. Flir natirliche Verhidltnisse gibt STRICKLAND an:
65 fir Coccolithophoriden, 25 fiur Diatomeen mit hoher

Néhrstoffkonzentration im Wasser und 65 fur nihrstoff-

drmers Gebiete.

Von den EASTROPAC - Phytoplanktonproben wurde der Phyto-
planktonkohlensteff aus dem Plasma- bzw. Zellvolumen er-
rechnet und mit den Chlorophyil a - Analysen der gleichen
Proben verglichen. Es ergab sich fur 417/ Vertepaare ein
Pnytoplanktonkohlenstoff / Chiorophyll a - Verhiltnis

von 67.4 : 1 (Standardabw. F 4%.1).

Verh#ltnismidfig hohe Werte ergaben sich vor allem am
Aquator,z.B. bei den Stationen 75/68 und 76/46.

HOLM - HANSEN (1969) untersuchte die Mikrobiomasse von
Stationen im subtropischen Pazifik. Er benutzte den Fak-
tor 100, um Chlorophyll in Phytoplanktonkohlenstoff um-
zurechnen. Diese Werte stimmten gut mit direkten Bestim-
mungen des Phyboplanktonkohlenstoffs iberein.

STEELE und BAIRD (1961, 1962) bestimmten das Phytoplank-~
tonkohlenstoff / Chlorophyll g ~Verhdltnis fir natirli-
che Populationen, indem sie Regressionen zwischen Chlo-
rophyll urmidem gesamten partikularen Kohlenstoff aus-
rechneten. In Loch Nevis (Schottland) war das Verh#dltnis
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im Sommer 74 : 13 geringere Werte vurden fiir das Friih-
jahr und den Herbst angenommen. In der nordlichen Nord-
see wurde ein Phytoplanktonkohlensteff / Chlorophyll a -
Verhaltnis von 23 : 1 wahrend guter Wachstumsperioden

im Frinjehr festgestellt. RYTHER und MENZEL (1965)
leiten ein Verh3dltnis von 35:1 von gut wachsenden Kul-
turen ab. MENZEL und RYTHZR (196&4) errechneten ein ho-—
heres Phytoplanktonxohlenstoff / Chlorophyll a - Ver-
h8ltnis von 50 : 1 von einer Regression partikulidrer
Kohlenstoff/Chlorophyll - Proben des Nord-Atlantik.

Unter besonderen Bedingungen kann in der Natur das
Pnytoplanktonkohlenstoff / Chlorophyll a - Verhi#ltnis
auch direkt vom partikulidren Kohlenstoff abgeleitet wer-
den. Ein Beispiel hierfiir gibt LORENZEN (1968), der cine
lckale Phytoplanktonblilte in einem "upwelling"-Gebiet
vor Baja Califcrnia untersuchte. BEr fand ein VerhHltnis
von 4C.5 : 1 (Variationsbreite 34 bis 64).

ZEITZSCHEL (1970 a) untersuchte Phytoplankton des Golfes
von Kalifeornien. Der errechnete Phytoplanktonkohlenstoff
vurde nit den Chlorophylliwerten verglichen und ergab im
Mittel ein Verhaltnis von 37.8:1(8tandardabweichung ¥16.1)
fur natirliche, aus Diatomeen, Dinoflagellagen, Flagel-
laten und Coccolithophoriden bestehende Populationen.

Das von den EASTRCPAC - Proben errechnete Phytoplankton-
kohlenstoff / Chlorophyll a - Verhdltnis ist verh#ltnis-
miig hoch. Dies 1&Bt% sich z.T. dadurch erklaren, dali
viele Proben aus nidhrstoffarmen Gebieten stammen. Durch
Kulturexperimente, z.3. von EPPLEY (1968), ist bewiesen
worden, dal solche Proben ein hoheres Phytoplanktonkoh-
lenstoff / Chlorophyll a - Verhidltnis aufweisen. Weiter-
hin ist bedeutsam, dal ir Durchschnitt der Dinoflagella-
tenanteil am Gesamtphytoplankton sehr hoch war. Auf Koh-
lenstoffbasis umgerechnet machten die Dinoflagellaten
60.66 aus. Nach STRICKLAND (1965) liegt das Kohlenstoff/
Chlorophyll -~ Verh#ltnis flr Dinophyceae zwischen 65 und
8C.
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Un Aussagen uUber die Phytoplanktondkologie machen zu
konnen, ist es notwendig, das Plankton in Beziehung

zur Umwelt zu sehen. In Abschnitt 3% wurden die meteoro-
logischen und physikalisch-chemischen Verhiiltnisse im
Hstlichen tropischen Pazifik kurz beschrieben. Abschnitt
4.2. gibt AufschluBl Uber den Bestand und die Zusammen-
setzung des Phytoplanktons. Im Folgenden soll versucht
werden, das Phytoplankton zu seiner abiotischen Umwelt
in Beziehung zu cetzen.

Wihrend der EASTROPAC - Expedition wurden alle physi-
kalisch - chemischen und biolegischen Parameter an den
gleichen Statilconen und in den gleichen Wassertiefen
gemessen (s. Tabelle C im Anhang). Dies macht einen Ver-
gleich dieser Faktoren relativ einfach.

Aus den Verbreitungskarten, zum Beispiel fir die Pri-
marproduktion, und den Karten und Schnitten fir den
Pnytoplanktonbestand ist deutlich ersichtiich, dall hohe
Raten bzw. Konzentrationen suf einige Gebiete des ost-
lichen tropischen Pazifik beschrznkt sind. Dieses sind
Gebiete nit besonderen hvdrographischen und scmit che-~
mischen Bedingungen. Im einzelnen sind dies der Golf
von Tehuantepec (15°H, 9294), der Costa Rica Dom
(9ON, 89OW), der Golf von Panama, der Perustrom mit
seinen Ausliufern und ein Gebiet entlanpg dem Aquator.
In diesen Gebieten tritt verhdltnismidlBig kaltes, nahr-
stoffreiches Wasser aus 100 - 200 m Tiefe an die Over-
fliche und ermdglicht eine erhdhte Produktion. Licht
ist in diesem tropischen Gebiet das ganze Jahr uber

limitierender ¥aktor. £s ist bisher nicht eindeutig nach-

rewiesen worden, ob des Auftreiben von nédhrstofireichem
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Wasser im Aquatorbereich des Ostlichen tropischen
Pazifilk Jahreszeitlichen Schwankungen ausgesetzt ist.
Die durchgefihrien Varianzanalysen mit Werten fiir die
Primdrproduktion lassen jedoch vermuten, dal Jjahres-
zeitliche Schwankungen der Niahrstoffkonzentrationen
die gefundenen Unterschiede der Primarproduktion ver-
ursachen, Chne Zweifel wird die Hydrographie in der
oberen Wasserschicht bis etwa 200 m, die vor allem

fir vioclogische Fragestellungen wichtig ist, vom Wind-
system wesentlich beeinflullt. Die Bemihungen, das
Windsystvem und die Uberfliachentemperatur von Satelli-
ten grofirdumig in kurzen Abstanden aufzunehmen, wird
sicherlich auch den biologischen Meereskundlern Mog-
lichkeiten zur Erkennung von produktionsreichen Gebie-
ten geben. Wenn es zusatzlich gelingen sollte, zum
Beigpiel die Chlorophylikonzentration von Satelliten
sufnehmen zu lassen, wire eine ausgezeichnete Moglich-
kelt gegeben, unter anderem den Jshresgang der Primar-
produktion in grelien Ozean-Gebieten festzustellen.
Diese Aussagen konnten von groflem Nutzen fur die Fi-

schereil sein.

In Tabelle 10 sind die gemessenen Umweltparameter von
56 Stationen zusammengestellt. Daraus sind Korrela-
tionskoeffizienten berechnet worden. Sie sind in Ta-
belle 11 im rechten Teil wiedergegeben. Im linken Teil
ist der quadrierte Korrelationskoeffizient r2 angege-
ben. Der quadrierte Korrelationskoeffizient fir die
Primdrprcdukiion von der QOverflidche zur Primdrpro-
duktion integriert uber die euphotische Zone ist zum
Beispiel $0.659. Dies bedeutet, daB etwa 66 % der Va-
rianz von y auf die lineare Regression mit x zuriick-
gefliihrt werden ksnn, oder daB nur 34 % der Variation



Tabelle 10: Physikalische, chemische und biologische Parameter von 56 Stationen im
ostlichen tropischen Pazifik.
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Erklirmngsen zu Tabelle 10

CR
STA
TEMP
DENS
NO
SI0
NO
PO
NH
YA
ML
SCHL
ICHL
IPHA
SPHC
IPHC

SPR
IPR

ZOOPL
LIGHT

i

Fahrt

Jtation

Temperatur Oberfliche ¢

Dichte Oberfldche 6t

Nitrat pg-at/1, 10 m

Silikat pg-at/l, 10 m

Nitrit pg-at/l, 10 m

Pnosphat pg-at/1, 10 m

Amnoniak pg-at/i, 10 m

Tiefe der euphotischen Zone m, -

Tiefe der durchmischten Oberschicht m
Chlorophyll a Oberfldche mg/m3

Chlorophyll a integriert bis 150 m mg/m2
Phaeophytin integriert bis 150 m mg/m2
Phytoplanktonkohlenstoff Oberfliche mg/m°
Fhytoplanktonkochlenstoff integriert iiber die
euphotische Zone mg/m®

Primirproduktion Oberfliche mg C/mj/Tag
Primdrproduktion integriert {iber die euphoti-
sche Zone mg C/m2/Tag

' Zooplankton ml/1000 m’

Licht cal/cm2



\O

(1]

Tabelle 11 Matrix fiir den Korrelationskoeffizienten r (rechter Teil) und den quadrierten Wert von r
(linker Teil) von 15 Parametern von 56 Stationen im &stlichen tropischen Pazifik.
Temperatur| Dichte| Nitrat | S8ilikat| Nitrit |Phosphat Euphotische|durchm. |Chlorophyll|Chlorophyll Fheeophytin [Primédrprod. |Primérprod. | Zooplankton | Licht
Zone Obersch.| Oberfl. ée*flg e 0-150 m Oberfl. iBEeEr.
4 2 3 4 55 6 7 8 9 0 11 12 12 14 15

4 | - - 0.651|~ 0.476 |- 0.266 |- 0.574 |- 0.571 0.234 0.066 - 0.096 ~ 0.053 0.196 - 0.038 0.292 0,164 0.142
2 0.424 - 0.340 |- 0.110 0.348 0.503 |- 0.066 0.223 | - 0.189 - 0.066 - 0.458 - 0.287 - 0,523 - 0.467 0.371
5 0.227 0.116 - 0.562 0.646 0.921 |- 0.560 - 0.232 0.326 0.300 0.040 0.281 0.008 0.180 0.172
4 0.071 0.0192| 0.316 - 0.336 0.487 |- 0.496 - 0.254 0.558 0.368 0.288 0.230 0.087 0.451 0.166
) 0.329 0.121| 0.417| 0.113 - 0.657 |- 0.425 - 0.241 ©.156 0.194 0.116 0.279 - 0.008 0.049 0.030
6 0.326 0.253 0.848 0.237 0.43%2 - - 0.544 - 0.046 0.285 0.307 - 0.021 0.124 - 0.176 - 0.009 0. 174
i 0.055 0.004| 0.314| 0.246 0.181 0.296 - 0.338 | - 0.6%51 - 0.555 - 0.145 - 0.399 - 0.176 - 0.272 0.111
8 0.004 0.050| 0.054| 0.065 0.058 0.002 0.114 - - 0.362 -~ D.222 - 0.296 - 0.569 - 0.491 - 0,503 0.038
9 0.009 0.036 0.106 0.311 0.024 0.081 0.424 0.131 - 0.670 0.387 0.350 0.288 0.440 0.012
10 0.003 0.004 0.090 0.135 0.0%8 0.094 0.308 0.049 0.449 - 0.484 0.310 0,304 0.198 0.086
b 0.038 0.210 0.002 0.083 0.013 0.0004 0.021 0.088 0.150 0.234 - 0.248 0. 344 0.361 0.154
12 0.001 0.082 0.079 0.053 0.078 0,015 0.159 0.324 0.123 0.096 0.062 - 0.812 0. 561 0.106
13 0.085 0.274| o0,0Xx6| 0.008 | COOOO6 0.03 0.031 0.241 0.083 0.092 0.118 0.659 - 0.629 0.859
14 0.027 0.218| 0.0%2| 0.203 0.002 | 0,00008| O.074 0.253 0.194 0.039 0.130 0.315 0.3%96 - 0.146
15 0.020 0.138 0.030 0.028 0.0009 0.030 0.012 C.001 00,0001 0.007 0.024 0.011 0.003 C.021 -




der integrierten Primarproduktion nicht durch die Be-
ziehung zur Oberflachenprimarproduktion erklirt werden
kann.

Tabelle 11 ermdglicht einen guten Uberblick iiber die
Beziehungen zwischen den 15 gemessenen Veridnderlichen.
Um zu entscheiden, ob die Korrelationskoeffizienten
signifikant sind, kamm man die Tabelle von SNEDECOR
und COCHRAN (1967) heranziehen. Es ergibt sich, daB
bei- 56 Stationen entsprechend 54 Freiheitsgraden der
Wert 0.264 fir das 95 % Niveau (*) und der Wert 0.342
fiir das 99 % Niveau (**) maBgebend sind. So ist zum
Beispiel die Beziehung zwischen der Oberflidchentempe-
ratur und der integrierten Primarproduktion mit r =
0.292 signifikant auf dem 95 % Niveau, wahrend die Be-
ziehung zwischen der Tiefe der durchmischten Ober-
schicht und der Oberfl&achenprimdrproduktion mit - 0.399
signifikant auf dem 99 % Niveau ist. Mit Hilfe dieser
Tabelle lassen sich also leicht die signifikanten Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Faktoren herausfinden.
Wenn eine'signifikante Beziehung besteht, ist es oft |
sinnvoll, eine einfache, lineare Regression davon zu
berechnen. Will man die Abhangigkeit eines Faktors von
mehreren anderen bestimmen, so bietet sich eine mul-
tiple Regression an. Von den EASTROPAC -~ Daten in Ta-
belle 10 wurden zahlreiche Regressionen berechnet.
Beispiele zur Berechnung der Primarproduktion sind in
Tabelle 112 zusammengestellt.



Tabelle 12:

Einfasche und multiple lineare Regressionen von Proben von 56 Stationen zur
Bestimmung der Oberfldchenprimérproduktion und der integrierten
Primdrproduktion. (n = 56 )

19.58 Chl.0b, - 1.09 (r = 0.350 **)

.02 Zoopl. '+ 0,98 (r = 0.5617 **)

0.19 & + 0.24 NO; + 15.26 Chl.0b. + 0.01 Licht - 2.29 (z = 0.423 **)

6 e o 0 S W g b E NO3 - 0.04 Euph. + 0.20 Zoopl. + 6.37 (r = 0.620 **)

0.16 NO; - 0.89 NH, - 0.08 Obersch. + 5.44 (r = 0.593 **)

0.15 NO; - 2.65 NH, + 0.05 Obersch. + 0.02 Zoopl. + 3.77 (r = 0.688 **)
- 0.04 Euph. - 0.07 Obersch. + 7.96 (r = 0.610 **)

48.11 Prod. Ob. + 110.83 (r OB288 %)

0.304 *)

10.15:Chl. Int. + 107.19 (r

432.06 t + 3.57 NO5 - 4.48 Obersch. — 0.09 Licht - 707.92 (r = 0.592 **)

- 6.42 NO3 - 0.53 Euph. + 972.84 Chl. Ob. + 209.28 (r = 0.304 *)

...176..



Prodsctnts

6.10 NO5 -~ 0.57 Euph. + 955.56 Chl. Ob. - 0.10 Licht + 241.11 * (r = 0.307 *)

i A - 3.98 Obersch. + 421.12 Chl. Ob. + 330.25 (ro= 0505 8%
i i} 1.93 Chl. Int. + 47.05 Chl. Ob. + 85.8 (PP =008 13 )

[}

Prod. Ob. = Primdrproduktion Oberfliche mgC/EE/Tag

Prod. Int. = Primarproduktion integriert iiber die euphotische Zone mgC/mg/Tag
Chl. Ob. = Chlorophyll a Oberfliche (mg/m>)

636 Il &3 0 = Chlorophyll a integriert O - 150 m (mg/hz)

Zoopl. = Zooplankton (0-200 m Schrighaul) Verdringungsvolumen (ml/h5)
s = Temperatur °C

NO5 = Nitrat pg - at/1 2

Licht = Totalstrahlung 1/2 Teg (cal/cm<)

Euph. = Tiefe der Euphotischen Zone (m)

NH4 = Ammonisk (pg - at/1)

Obersch. = Tiefe der durchmischten Oberschicht (m)

= signifikant auf dem 95% Niveau
= signifikant auf dem 99% Niveau.
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Fiir die Berechnung der Primdrproduktion eignen sich vor
allem die Nanrstoffkonzentrationen sowie die Tiefe der
euphotischen Zone und die Tiefe der durchmischten Ober-
schicht. Eine Kombination von diesen Faktoren mit Daten
des Bestandes an Plankton ergab sehr gute Korrelations-
koeffizienten.

Es ist also moglich, von den im Ostlichen tropischen Pa-
zifik gewonnenen physikalisch-chemischen Daten biologi-
sche Werte abzuleiten. Dies ist vor allem fiir groBriu-
mige Aufnahmen sehr wichtig. Die Bestimmung der Primir-
produktion ist verhdltnismaBig aufwendig und kostet vor
allem fiir in situ - Messungen viel Schiffszeit. Stehen
die physikalisch-chemischen Daten sowie einige biologi-
sche Parameter zur Verfugung, so ist das Berechnen, z.B.
der Prim#rproduktion, sicherlich simnvoll. Man sollte
sich jedoch im klaren sein, daB die hier errechneten
Gleichungen nur fir den Ostlichen tropischen Pazifik
gelten und nicht ochne weilteres verallgemeinert werden
konnen.

Eine andere Moglichkeit, biologische Vorginge im Ozean
zu erfassen,ist die Bildung von Modellen. Eine umfang-
reiche Zusammenfassung der bestehenden Modelle liber die
Planktonproduktion ist von PATTEN (1968) gegeben.
RILEY (1965) veroffentlichte ein mathematisches Modell
der regionalen Phytoplanktonverbreitung. RILEY nimmt

an, daB die Rate des Wechsels der Phytoplanktonpopula-
tion in Bezug auf die Zeit von der Differenz zwischen
der Produktion und den summierten Verlusten durch Wegge-
fressenwerden, Sinken und vertikale Vermischung abhangt.
RILEY driickt diese Hypothese in folgender Formel aus:

df  B(Br =~ gh - L _ m) (1)
L

at
wobeil

P = Konzentration von PhgtoPIankton in der oberen
Wasserschicht (gC/m”),

Pr = Mittlerer Koeffizient der Nettophytoplankton-
produktion in der oberen Schicht,

g = grazing - Koeffizient des herbivoren Zooplank-
tons,
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h = Zooplanktonpopulation (gC/ﬁB),

V = Mittlere Sinkgeschwindigkeit des Phytoplank-
tonbestandes (m/Tag),

L = Tiefe der oberen Schicht (m),

% = Teil des Phytoplanktons, welches wiahrend eines
Tages aus der euphotischen Schicht durch Sin-
ken verloren geht,

m = Austauschkoeffizient der unteren und oberen

Schicht.

Flir dieses wie auch fir andere Modelle miissen eine Rei-
he von Annghmen gemacht werden. Diese Annahmen lassen
sich zum Teil durch die Daten von Expeditionen rechtfer-
tigen. Zum anderen ist es oft notwendig, Ergebnisse von
Experimenten im Laboratorium heranzuziehen. Einige Vor-
aussetzungen bei lModellen sind oft theoretischer Natur.
Sie sollten von Wissenschaftlern als Anregung aufgefaBt
werden, die in der Natur oder im Experiment fehlenden
Mosaiksteine fiir ein Modell durch Messungen zu finden.

Das von RILEY entwickelte Modell stiitzt sich auf ein al-
tes Modell von STEELE (1958, 1961). Verdndert wurde:

a) die Tiefe der euphotischen Zone wechselt mit der
Chlorophyllkonzentration und ist nicht von vornherein
festgelegt, b) das Kohlenstoff/Chlorophyll - Verh&ltnis
nimmt zu bei abnehmender Nzahrstoffkonzentration. Das.
Modell setzt ein "steady - state" -~ System im Sommer
voraus, d.h. dal vom spédten Frihjahr bis zum friihen
Herbst sich die Phytoplanktonproduktion und das "grazing"
von Zooplankton in einem dynamischen Gleichgewicht be-
finden.

Das Modell setzt zweli Wasserschichten voraus, die beide
gleichmédBig durchmischt sind, und einen Austauschkoeffi-
zienten zwischen den beiden Schichten. Der Austauschko-
effizient m gibt an, wieviel Wasser der Oberschicht pro
Tag in die untere Schicht absinkt und durch Wasser aus
der unteren Schicht erginzt wird. Die Phytoplanktonpro-
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duktion findet nur in der Oberschicht statt und wird
als nahezu konstant angesehen. Dementsprechend wird
angenommen, dalB sich die N@hrstoffkonzentration in der
unteren Schicht nicht durch den Austausch von Wasser
mit der Oberschicht &andert. Die Produktion von Phyto-
plankton ist also angewiesen auf den Austausch von
ndhrstoffreichem Wasser der Unterschicht mit der licht-
durchfluteten Oberschicht.

Modelle der Phytoplanktondynamik sind vor allem von
einem richtigen Produktionskoeffizienten abhdngig. Die
Photosynthese per Einheit Chlorophyll wechselt wahr-
scheinlich nur geringfiligig, sicherlich weniger als um
einen Faktor 2, fiir glle im Ozean beobachteten Nihre
stoffkonzentrationen. Dagegen ist das Kohlenstoff/Chlo-
rophyll - Verhdltnis, wie schon in Abschnitt 4.2.5.
diskutiert, sehr wechselhaft und abhingig von der N&hr-
stoffkonzentration und der Zusammensetzung des Phyto-
planktons.

Wahrscheinlich ist in vielen Seegebieten nicht das Phos-
phat sondern das Nitrat ein limitierender Faktor. Dies
trifft sicherlich fir den Pazifik zu. Ungewiss ist Jje-
doch, in welchem MaRe Phytoplanktonorganismen den Stick-
stoff des Ammoniaks ausnutzen kdnnen. Die Messungen
wdhrend der EASTROPAC-Expedition scheinen zu bestatigen,
dall3 in nitratarmen Gebieten Ammoniak beil der Stickstoff-
versorgung eine grofBe Rolle spielt (THOMAS, persdnliche
Mitteilung). Auf jeden Fall ist die Beziehung zwischen
Phosphat und Nitrat im ostlichen tropischen Pazifik
hoch signifikant (8. Tebelle 11), sodaB man #hnlich wie
STEELE (1961) und RILEY (1965) Phosphat als Hauptndhr-
stoffquelle benutzen kann. STEELE (1961 )nimmt an, daB
bei einer ¥ konstanten Totalstrahlung an der Oberflédche
(wie es fiir das EASTROPAC-Gebiet ebenfalls gegeben ist)
der mittlere photosynthetische Koeffizient einem Wert



- 99 -

von 0.3 in der euphotischen Zone entspricht, wenn das
Phosphat nicht limitierend ist. STEELE benutzt einen
Respirationskoeffizienten von 0.035. Nimmt man diesen
Wert, so erhdlt man einen Nettoproduktionskoeffizien-
ten (Pr) von 0.265. Dieser Koeffizient verkleinert sich
stdndig, wenn die Nahrstoffkonzentration abnimmt. Man
setzt also voraus, daB die Nettoproduktion pro Einheit
Kohlenstoff gleich null ist, wenn kein Phosphat vor-
handen ist, und daB die Photosynthese pro Einheit Chlo-
rophyll um die Hilfte reduziert wird. Diese Voraus-
setzungen sind erfiillt, wenn das Phytoplanktonkohlen-
stoff / Chlorophyll - Verh&ltnis von 30 : 1 bei 0.40 g -
at Phosphat/l auf etwa 130 bei O pg - at Phosphat/l an-
steigt. Die Phyteplanktonzdhlungen der EASTROPAC - Pro-
ben bestdtigen diese Annahme nicht vollsténdig. Im Aqua-
torgebiet mit hohen Ndhrstoffkonzentrationen wurden
verhdltnisméafRig hohe Phytoplanktonkohlenstoff / Chloro-
phyll - Verhdltnisse errechnet, wdhrend die C/Chl.-Werte
in den ndhrstoffarmen Gebieten (s. Abb. 13-15) oft klei-
ner als 50 waren. Als Mittelwert ergab sich ein Wert von
67 (8D + 43.1) fir 117 EASTROPAC - Proben.

In seinem Modell benutzt RILEY (1965) den von STEELE
(1961) vorgeschlagenen Wert von 3m/Tag flir das Absinken
des Phytoplanktons, welches in der oben gegebenen For-
mel dem Faktor V entspricht. Die Absinkrate ist von der
Viskositat des Wassers abhidngig. Fir das EASTROPAC - Ge-
biet muf man sicherlich mit einem V = 6 m/Tag rechnen,
da die Viskositdt bei hdheren Wassertemperaturen gerin-
ger ist.

Der Faktor L gibt die Tiefe der euphotischen Zone an.
RILEY leitet den Wert flir L vom Extinktionskoeffizienten
und dem Chlorophyllgehalt des Wassers ab. Wdhrend der
EASTROPAC-Expedition wurde die Tiefe der euphotischen
Zone durch Secchischeibenmessungen direkt gemessen
(s.Abb. 22).



Ein recht unsicherer Faktor in dem Modell von RILEY

ist der "grazing"-Koeffizient g. STEELE (1961) nimmt an,
daB g = 3.4 ist, d.h., daB 3.4 1 Wasser pro Tag von
herbivorem Zooplankton (Einheit 1g0/m3) filtriert wer-
den und das darin befindliche Phytoplankton gefressen
wird. Dieser Wert wird als gleich in der gesamten eu-
photischen Zone angesehen. Um den limitierenden Nahr-
stoff in der euphotischen Zone zu berechnen, benutzt
RILEY (1965) die Gleichung:

dp . op (egh - Pr) + m (po - p) (2)

dt
Diese Gleichung gibt die biologischen Verdnderungen in
der euphotischen Zone wieder und den Durchmishungseffekt
zwischen p und der darunterliegenden Konzentration po.
Der Umrechnungsfaktor C zwischen pg - at P/l und g Koh-
1enstoi‘f/’m3 ist mit 0.774 angenommen. Der Wechsel des
Phosphats durch die Phytoplanktonproduktion ist dann -
C-P-Pr. STEELE (1961) benutzt diesen Faktor. Er vernach-
lassigt jedoch die Tatsache des tierischen Metabolismus,
der von RILEY in der obigen Gleichung beriicksichtigt
ist. In dieser Gleichung ist ghP der Gesamtkohlenstoff,
der vom herbivoren Zooplankton verbraucht wird. Die Phos-
phorkonzentration der Nahrung ist cghP. Nimmt man an,
daB der Wachstumskoeffizient ungefdhr 15% ist und daB
der ilberbleibende Phosphor in ldslicher Form wieder aus-
geschieden wird, kann man weiterhin schlieflen, daB der
Regenerationskoeffizient e gleich 0.85 ist. Die Gesamt-
regeneration ist dann c.e-g-h*P = 2,2 h-P.

Eine allgemeine Gleichung fiir den Wechsel der herbivo-
ren Zooplanktonpopulation, abgeleitet von Gleichung 1,
ist:

dh h(gP - r

- fC
= WL oC) (3)

wobei gP die Aufnahmerate von Nahrung ist, rh steht fiir
die Atmungsbediirfnisse der Herbivoren und f ist der
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FreBkoeffizient des carnivoren Zooplanktons C.

STEELE (1961) hat eine entsprechende Gleichung aufge-
stellt:

g _ 4 P - 0.01 E°
dt

(4).

Hier entspricht H dem gesamten Bestand an Herbivoren
unter 1 m° Seeoberfliche. Nach RILEY (1965) kann man
diese Formel als erste Anndherung benutzen.

Die abgeleitete Beziehung zwischen Carnivoren und Her-
bivoren ermdéglicht es, das herbivore Zooplankton mit
dem Phytoplankton in Beziehung zu setzen.

In der Gleichung % in einem "steady state"-System ist

- Th + £C
g 2

dies kann man umformen, indem man Gleichung 4 benutzt, zu:

2
e 005 & :.205 (14Ch) (5)

mit fast den gleichen zahlenmdBigen Ergebnissen.

Eine Einschrankung ist, daBf das P:h -~ Verhdltnis regio-
nal wechselt. Dieser Wechsel mag davon herrihren, daf
ein "nonsteady state'"-System vorherrscht, oder daB ein
oder mehrere physiologische Koeffizienten sich &ndern.

Die Ergebnisse sind wesentlich von der Grofe des FreB-
koeffizienten f abhédngig. AuBerdem kann das Zooplankton
sich physiologisch auf sehr wenig Nahrung einstellen.
Die Ausnutzung von Detritus als eventuelle Nahrungs-
quelle des Zooplanktons ist in der oben genannten Formel
ebenfalls nicht berlicksichtigt. Dieser Faktor ist z.Zt.
noch sehr schwer abzuschatzen.

Die erste Gleichung kann man fir ein "steady state'-
System umformen zu:



h + =
gL 3

]

Entspricht g 3.4 und die Phosphatkonzentration der
euphotischen Zone ist gleich oder groéBer als 0.4 B -
at.P/l; so dist:

h o+ 222V _ 5078 -~ 0.29 m (6)
1L

Von der 2. Gleichung abgeleitet erh#dlt man dann

mpo + P (2.2 h - 0.205) )
m

p:

Fir jeden moglichen Wert von v und m gibt die Gleichung
6 eine Losung filir h + 0.29 v/L, wobei h einfach zu be-
stimmen ist, wenn ein sehr guter Wert fir L gefunden
worden ist. Die Gleichung 5 gibt eine Beziehung zwi-
schen h und B und fir jeden Wert von P kann ein ent-
sprechender Wert filir die Chlorophyllkonzentration und
die Tiefe der oberen Schicht L errechnet werden.

"Steady-state"-Werte flir h und P gelten filir die Glei-
chungen 5 und 6 und kénnen in Gleichung 7/ benutzt wer-
den, um p 2zu bestimmen. Ist p kleiner als 0.4, sind die
entsprechenden Gleichungen wie folgt:

iy SSedTVNG et in &L 10,29 m (8)
i
und
po-m(po-0p) 9)

OoEqp — 2-2 h

Auf Grund von theoretischen Uberlegungen ist es RILEY
(1965)gelungen, h und p Werte zu finden, die fiir die
Gleichungen 5, 8 und 9 gelten.

Das von RILEY (1965) vorgeschlagene Modell der regiona-
len Verteilung von Plankton 1483t sich mit gewissen Ver-
danderungen fir den 6stlichen tropischen Pazifik anwenden.



Die wdhrend der EASTROPAC-Expedition gesammelten Daten
geben hierzu eine gute Moglichkeit.

In Tsbelle 13 ist ein Vergleich angestellt zwischen den
gemessenen EASTROPAC-Daten und den Werten, die nach dem

Modell von RILEY (1965) errechnet wurden.

Tabelle 13:Vergleich von gemessenen und errechneten
Werten von EASTROPAC-Daten.

gemessen:
Chlorophyll g_(mg/m5) Mittel: 0.13

Variationsbreite: 0.03 - O,
Phytoplankton (mgC/ma) Mittel: 11.2

Zooplankton (ml/1000 m>) Mittel: 92.2 2 4.6 mg C/m>

errechnet:

e phyto C=10 p. CG=50 p.C=10d

Chlorophyll a (mg/m”) C/Chl = 30 0.33 1.7 3.3
6/6h1 = 50 0.20 1.0 2.0
C/Chl =100 0.10 0.5 1.0

Phytoplankton (mg C/'ma)pO 2.0 DR S 5

(6]

pLt= 03 p = 0.4
. = 00005 s 5
m = 0.001 33 iy i
m = 0.005 164 53
no=0,02 656 214
o= 0.06 1969 642
Zooplankton (mg 0/m5) 4.6

Die gemessene mittlere Chlorophyll Konzentration in der
euphotischen Zone von 140 Proben der EASTROPAC-Expedi-
tion betriagt 0.13 mg/m5. Die errechneten Werte sind vor
allem abhédngig von dem Phytoplanktonkohlenstoff / Chlo-

48
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rophyll - Verh&ltnis und der Menge an Phytoplankton-
kohlenstoff. Benutzt man eine Phytoplanktonkohlenstoff-
Konzentration von 10 mg/m5, welche dem gemessenen Wert
von 11.2 mg;/'m3 nahe kommt, so erhdlt man bei einem

C/Chl - Verhdltnis von 50 einen Chlorophyllwert von
0.20; benutzt man ein C/Chl -~ Verhdltnis von 100, so
ergibt sich eine Chlorophyllkonzentration von 0.10 mg/hE.
Der Mittelwert der gemessenen Chlorophyllwerte liegt
etwa dazwischen.

Die errechneten Phytoplanktonkohlenstoff-Werte sind vor
allem abhé&ngig von dem Durchmischungskoeffizienten m
und der Nidhrstoffkonzentration in der Oberschicht und
Unterschicht. In Tab. 13 sind Beispiele fiir verschiede-
ne Durchmischungskoeffizienten und zwei verschiedene
Phosphatkonzentrationen fur die Ober- bzw. Unterschicht
gegeben. Die beste Ubereinstimmung mit den beobachteten
Werten ergibt sich bei m = 0.001 und O 1.1 pg -at
P/l

Die Berechnung des Zooplanktons wurde nach der Formel
© durchgefiihrt. Es wurde eine Absinkgeschwindigkeit von
6 m/Tag und eine Machtigkeit der durchmischten Schicht
von 100 m angenommen. Unter diesen Voraussetzungen er-
gibt sich eine vollstidndige Ubereinstimmung mit den be-
obachteten Werten.

Die aufgefiihrten Beispiele sollen nur kurz die Moglich-
keiten aufzeigen, wie man ein Modell anwenden kann. Si-
cherlich sind alle Modelle mit erheblichen Mangeln be-
haftet. So berlicksichtigt das Modell von RILEY (1965)

nur den "steady-state'"-Zustand. Im EASTROPAC - Gebiet

mull man Jjedoch damit rechnen, daB besonders in den Auf-
triebsgebieten ein '"nonsteady-state" - Zustand herrscht,
d.h. daB kein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem
Phyto- und Zooplankton besteht. Es ist nicht sehr schwie-
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alischen Vorgang des "upwelling" gmenaue MeBdaten zur
Verfligung h&tte. Wenn durch das "upwelling" eine gré-
Bere Menge ndhrstoffreichen Wassers in die Oberschicht

x

gebracht wird, wirde die Phytoplanktonpopulation si-
cherlich durch diesen "VerdinnungsprozeB" verringert;
das iberschiissige Wasser wirde durch Horizontaltrang-
port abgeleitet. Dadurch wird der vertikale Durchmi-
schungskoeffizient vergrofiert, und die Aufwirtsbewegung
des Wassers wirde die Absinkrate des Phytoplanktons ver-
ringern. BEine weitere Verbesserung des Modells konnte
erreicht werden, wenn man die Bedeutung des Detritus in
der liahrungskette berlicksichtigen wirde. Es ist vom Au-
tor der vorliegenden Habilitationsschrift geplant, einen
Versuch zu unternehmen, das bestehende Modell von RILEY
(1965) vor allem mit den beiden oben genannten Vorschli-
gen zu verbessern.



5. Zusammenfassung

Die grofBriumige Erforschung der biologischen Vorgéange
in tropischen Czeanen ist bisher sehr vernachlissigt
worden. In der vorliegenden Arbeit wird versucht, de-
taillierte Aussagen Uber die Primdrproduktion und die
Phytoplanktonckologie des Gstlichen tropischen Pazifik
zu machen. Hierzu werden Daten der EASTROPAC-Expedition
1967/68 herangezogen. Der Ostliche tropische Pazifik
ist definiert als ein Gebiet zwischen 20°K und 20°g
sowie von 120°W bis zum amerikanischen Kontinent.

2.1. Die regionale Verbreitung der Rate der Primi#rproduk-
tion ist flir den Zeitraum Februar-April 1968 dargestellt.

Gebiet§ mit hohen Produktionsraten zwischen 500 und 700
mg C/md/Tag befinden sich in Regionen mit auftreibendem,
kaltem, ndhrstoffreichem Wesser, z.B. im Golf wvon Tehu-
antepec (15°N, 94°W), im Bereich des Costa Rica Domes
(QGI, 89°W), im Golf wven Panama, im Bereich des Peru-
stromes und in begrenzten Gebieten am Aguator bei etwa
105°W und 119°4u. i

5.2. Von den integrierten Primirproduktionswerten aus sechs
verschiedenen Jahreszeiten wurde eine 3-fache Varianz-
analyse durchgefiihrt, um jahreszeitliche Abhidngigkeiten
zu prifen. Der EinfluB der Zeit und der geographischen
Lange auf die Rate der Primirproduktion erwies sich als
signifikant auf dem 99 % Niveau. Die Mittelwerte des
Jahreszeitlichen Ablaufs der Primirproduktion fiir ein Ge-
biet von etwa 2,5 Mill. Quadratseemeilen schwankte zZwi-
schen 127 und 318 mg C/mE/Tag. Das Mittel aller Werte zu
den sgechs verschiedenen Jahreszeiten betrug 205 mg C/h?/Tag,
entsprechend 75 g C/m® /Tahr.

5.3%3. Analysen des Chlorophyllgehalts von Wasserproben wurden
dazu benutzt, den Bestand an Phytoplankton festzustellen.
In der horizontalen Verbreitung der Oberflichenwerte und




der integrierten Chlorophyllwerte zeigen sich sehr &hn-
liche Verbreitungscharakteristika wie bei den Primir-

produktionswerten.

5.
ten Chlorophyllwerten ergab hochsignifikante Einfliisse

der Zeit, der geographischen Breite und der geographi-

> dreifache Varianzanalyse von logg-transformier-

-

in

k=i

schen Linge. Es bestand weiterhin eine hochsignifikante
Beziehung zwischen der Zeit und der geographischen Lin-
ge und zwischen der geographischen Linge und der geogra-
phizchen Breite. Das lMaximum der Chlorophyllkonzentra-
ticn bei den vier untersuchten Langengraden 119°w, 112°w,
105°W und 98°%W tritt im April bis September ein, das
Minimum in der Zeit von Cktober bis Januar. Es ergaben
sich keine sipgnifikanten Neben-laxima oder -lMinima wie
bei der Primarprodukiion. Bei den untransformierten
Werten ist das Verhaltnis von Maximum zu Minimum < 2.

5.5. Die Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde durch mi-
kroskopische Zahlungen ermittelt. Zahlenmdflig machten
die nackten Flagellaten mit 79.8% im Mittel den groBten
Anteil aus. Diatomieen waren nur mit 1,8 %, Dinoflagella-
ten mit 4.8 % und Coccolithophoriden mit 3.6 % vertre-

Ten.

Auf Kohlenstoffbasis berechnet tragen die sehr hdufigen
Flagellaten durch ibre Kleinheit im Mittel nur 10,5 %
zum Gesamtphytoplanktonkohlenstoff bei. Diatcmeen erge-
ben 23 5%, Dinoflagellaten 60.6 % und Coccolithophoriden
5.1 % des Phytoplanktonkohlenstoffs.

5.6. Von den Paytoplanktonzidhlungen von 30 Stationen wurde
eine Recurrent-Group-Analyse durchgefiihrt. Von den 121
untersuchten Arten lieflen sich 12 Gruppen bilden, die
zum-Teil in charakteristischen Verbreitungsgebieten mit
spezifischen Umweltbedingungen vorkommen.
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5.7. Der vom Zellvolumen bzw. Plasmavelumen abgeleitete
Faytoplanktonkohlenstoff wurde mit den gemessenen Chlo-
rophyll-a-Werten verglichen. Im Mittel ergab sich ein
C/Chl-Verhdltnis von 67.1 : 1 (Standardabweichung ¥ 43%.1).
Entgegen den Erwartungen ergaben sich hohe Verhdltnis-
zahlen flr den Aguator, wdhrend in den oligotrophen Ge-
bieten im nérdlichen und stidlichen Teil des &stlichen

trepischen Pazifik niedrige Werte errechnet wurden.

5.8. Es wurde versucht, das FPhytoplankton in Beziehung zu
seiner Umwelt zu setzen.

Asug den Verbreitungskarten, zum Beispiel fiir die Pri-
marproduktion, und den Karten und Schnitten fiir den
Phytoplanktonbestand ist deutlich ersichtlich, daB hohe
Raten bzw. Konzentrationen auf einige Gebiete des dst-
lichen tropischen Pazifik beschrinkt sind. Dieses sind
Gebilete mit besonderen hydrographischen und somit che-
mischen Bedingungen. Im einzelnen sind dies der Golf
ven Tehuantepec (15°N, 94°W), der Costa Rica Dom (9CN,
BQOw), der Golf wvon Panama, der Perustrom mit seinen
Aunsldufern und ein Gebiet am Aquator von 105 - 119%W. In
diesen Gebieten btritt verhdltnismidlBig kaltes, ndhrstoff-
reiches Wasser aus 100-200 m Tiefe an die Oberfléche
und ermoglicht eine ernohte Primarproduktion.

5.9. Von den gemessenen physikalischen, chemischen und
biologischen Parametern wurden Korrelationen sowie ein-
fache und multiple Regressionen berechnet. Fir die Be-
rechnung der Primdrproduktion eignen sich vor allem
die NZhrstoffkonzentrationen sowie die Tiefe der eu-
photischen Zone und die Tiefe der durchmischten Ober-
schicht. Eine Kombinaticn von diesen Faktoren mit Da-
ten des Bestandes sn Plankton ergab gute Korrelationen.




5.10. Ein von RILEY (1965) entwickeltes Modell der regio-
nalen Phytoplanktonverteilung wird diskutiert. Die
nach dem Modell von RILEY errechneten Werte fiir den
Hstlichen tropischen Pazifik stimmen sehr gut mit den
beobachteten Daten iiberein.
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7.1. Legenden der Abbildungen

Abb. 1 Lage der Hauptstaticnen der EZASTROPAC - Dxpedition (Zeitabschnitt IFebruar - April 1968)
Abb.

n

fotographie der UYolkenbedeckung inm Gebiet des dstlichen pazifischen Ozeans.
Satellit TASA ATS IITI, 214. Januar 1948.
TMITT

IMittlere Wolkenbedeckung im Pazifischen Ozean nach Aufnaghmen wuit HEESA III und V Satelliten.

s
c’
o '
[ ]
+ W

Oberflichenstronm inm dstlichen tropischen Pazifik - Januar (verindert nach WYRTEI 1965).
Oberflichenstrom im Sstlichen tropischen Fazifik - Februar (veridndert nach UYRTKI 1965).
Cberflichenstron im Sstlichen tropischen Pazifik - lldrz (verdndert nach WYRTEI 1965).
Tiefe der durcamischien Overschicht (m) TFebrasr - 4pril 1968.

"‘)
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O
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AbD. Temperaturverteilung on der Oberfliche im Ostlichen tropischen Pazifik. Februsr-inril 1968.
Ahb. Tempereturversellung von 1595 big 2775 bei 47 07, =00 m, 2.Tebrusr - 4L MErz 19468,
Abb. 10 oben: Teumperaturverteilung von 127 pig 2073 Led 195CU, 0-25C m, 28. Jebruar - 14 Hirz 1968

unten: Galozehaltwerteiluns von 12°1 bis 2090 ted ﬂCSOH, Q=207 m, Z8.7Februer - 1. Minz 1058
Abb . 11 Salzgehalisverteilung an der Oterflldche im Ostlichen trepischen Pezifik. ¥eoruar - Lidrz (268.
Abb. 12 Sslizgeheltsverteiluns von 4597 vis 2.70 bei 119OJ, U000 m, 21, Februar big 4 Iidirz 1972,
Abb. 1% Verteilung ven Hitrel iz 47 m TMefe im 8stlichen tropischen Pazifik. Februsr - April 1968,

< o

AbD. 14 Vervellung von Silikat in 10 m Tiefe im dstlichen tropischen Fazifik. Tebruasr - April 1968.
i

Abb. 1L Verteilung von FPhosphat 1in m Tielfe im Ostlichen tronischen Fazifik. Februasr - April 19G8.
e

1 16
, - . _ s TR Or e - C.v o g P _ N . -
Abb. 16 Verteilunr von MNitret von 217X bis 2073 bei 1197W, CG-300 m, 8. Mebruar -~ 4. Mirz 19G8.
5 Febr

v e Ony

Vertes lune von Litrat ven 42710 bis 27078 bel AIE7UW, -3

L . e . N —~ O . PR o R . o e ~ ~ . - .

Abb. 47 Verteiluns von B1ilikat vorn 2171 big 2073 bel 1197V, C=37C n, 18, bruesr - /. Ilirz 19¢C.

) . : . D N e . 0. o ; ras

Abb. 18 Verteilung von Yhosgphat ven 2170 bis 2078 bel 11970, C=230 m, 18. icbruar - 4. lidrz 1948.
o 9

[

m, 28. Fehruar - 4. lidrz 1
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SAbbho 20 Vertellurs veon Oilikat von (270 bis 2075 bei 195 W, O=220 @, 28.7c¢oruar bis 4. Hirs 1268
il - . " . B S T T s B R o . e
ABDL.o1 Verteiluns wvon Facsphat von 1270 ig 2070 bel 0574, =300 m, 28. Fedbruer - V. liara 19t
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Tiefe der eunhotischen Zone {(m) fiir ¥ebruar - April -19468.

Reote der Primirproduktion an der Oberfliche (um gv/mg/”ag) fir Feoruar - April 1968.

Rnte der Primirproduktion integriert {iber die euphotische Zone (mgC/mE/Tag) f.Februsr - April 19<8-

cben: Verteilung der Frimirproduktion von 2591 - ﬁ9OS bei 4490 7, 0-1C0 m, "18.Tebruar - 4.lidrz 19
itte: Verteilung von Chlorophyll a von 24°1 bis 20°8 vei 419 W, 0=15C m, “18.T¢bruar - 4, M4rz

unten: Verteilung von Phaeophytin von 21°1 - 2098 vei ﬁ19qﬁ, 0-15C m, 18.Februar bis #.Mirz 1968.

oben: Verteilung der Primirprcduktion von 1791 pis 22°S bvei ”0509, C-1C0O m, 28.Februar —-14.MiErz 19&

i . . O s o . . ..
Mitte: Verteilung von Chlorephyll 3 wven 1270 bis 203 bei 405 Wy, D-15C m, Z8.Febr. - 4. Morz 7

O- -~ - -
Wy, C=150 m, Z8.Februar - ‘4. Ilirez
i

/im’d- - ~

unten: Vertellung von Fhaeopaytin von 12710 bis 20%5 bei 105

overn: Deziehung zy”s » der Primdrprcanktion,der Zeit und der geograpaischen Linge im "Meni
Gebiet 1967/68.

untven: Bezliehung awischen Chlerophyil a, der Zeit und der geograpiaischen Linge im "Monitori-Ge-

tilet 1967/68.
Verteiluns ven Chliorephyll 3 an der Uverflicle im 8stlichen ironischen Pazifik. Februar-inril 19€8.
Yerveilung von Calcrophyll 2 Integriert bis 15J m im Ostlichen trepischen Ta
februar -~ April 1968,
Verteilgng von Pageopaylhin integriert bis 150 m im Ostlichen tropischen Pezifik. Februar bis
Apr il 10GE.

Frozentunle Verseilung von Igytcplank*ﬂﬂﬂ“*a““ame: (Diatomeen, DimoTlsmelisten Flasellaten und
C:cc;iibq phcriden) in Cherflichennroben von 30 OHaticuen des 8stlichen tronischen Paziflil.

oven: Srozentuale Vertcllunm von Iytonlanktioncrganisnen Zahl/ld (Jﬂatv gen A Dinofls
A .

re
Planellaten ¢ und voccoJ_uhaﬂ“,__don 3) von Ve Froben ven 30 Staticnen des 8stli leu
tronischen Pazifil.
unten: Prozentuale Vertelluns von Prytoplankionkohlenghoff mgb/m (Dintomeen 4; Dinofl
Mazellaten C und Ccccolithophoriden D) wvan 140 Proben von 30 thationen des &sh
vropicchen Yazifil.

Prozeniuale Vertellung von Myboplenktonkohlenstoflf nsC/m- (Diatomecn A: Dinoflazellaten B
Ylomeilaten C und Ccccolitophcoriden L) in Goeriﬂgcnepo“ﬂ en ven oo utstlouen des ostlichen

tropischen Cazmifilc,
hrtoenlanktonerganismen der Gruppe 1.

’hvu|ﬁ1ﬁﬂmTOP3P”ﬁﬂl°men der Gruppen 2 - 4,
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Tabolle AJltodlonsllicte der SAT20PAC=-Tahrten 75,76 uni 77

Fahet wtation  Datum Uhrzeit reita Linge (W)
75 1 18.2.68 0330 21935 W 117958?
75 t 18.2.68 o250 20%En0 W 115°00°
75 & 19.2.68 1030 19°16' I 118°55°
70 10 15.2.68 2230 179510 o 119°%02°
75 12 20.2.65 1020  46°%290 I 118597
75 1t 20.2.65 2220 15°05' ¥ 118°59°
75 16 21.2.68 1030 13%%a30 11 119%00?
75 18 21.2.60 2230 42%240 i 118°57
75 2 22.2.65 1030 11°%04' O 1169559
7% 25 20.2.68 2230 0Pz q 118°572
75 20 2%.,0.68 1030  038°09* N 118Y52?
7% 22 2%.,2.68 2230 05°58° N 118%4.8°
95 3G 2n.2.58 4070 059310 W 118°38>
75 2 24.2.68 2230 049137 W 14815
V5 5e 25.2.68 1030  ©2°50° W 118°57
75 60 25.2.68 2230 01°25° N 118°581
75 8 26.2.68 1030  00°00° W 118°54.7
75 77 26.2.66 2120 ©o%s20 5 118°56?
75 81 29.2.68 1050 02°74* S 118°50°
75 86 57.2.66 22730 0490’ 5 119°%03
75 50 28.2.68 1030 05°087 8 119°08?
75 G4 23.2.68 2230  06°33 3 118°59°
75 98 29.2.68 1030 08%02° 3 118°56*
75 100 29.2.68 2270 02912 3 118957
75 102 01.2.68 1030 1048 3 118°57
75 A0k 01.3.68 215  11°59* 5 1189591
75 106 02.%.68 1030 13°07 S 119%02°
95 108 02.5.68 2230 14°38° 5 118°591
25 410 07.3.68 1030 16°02° & 119%00°
75 142 0%3.3.63 2130 17°22° S 1189587
75 14 o4.3.68 1030 18°31° 5 118°56°
95 116 o4.3.68 2230 20°01° ° 118%58»
95 118 05.%.68 1050  20°00° 8 117°30°
75 122 06.3.68 1030 19°59 3 114°06°
95 127 07.3.68 1020 199241 © 111256
25 129 07.3.68 2230 A7°sp» S5 11577



Station List Cruise 75

Fahrt  Station  Datum  Uhrzeit  Breite  Linge (W)
5 131 CB.3.68 0930  16°35' 8 111%53>
775 123 08.%.63 2230 15%991 5 142°00°
i 135 09.%.68 1030 12°%000 s 112%00°
75 177 09.3.68 2230 12°51% 3 111%58»
95 179 10 3.68  10%0 119471 & 111%56*
95 A0 10.2.68 2230  09956° 5 141957
75 143 11.3.68 1070  03°29* 5 111%56°
75 188 21.%5.68 2200 09°7 5 097°59°
75 190 22.7.68 1070 07°35* 8§ 097959
75 152 22.3.68 2230 06°07* 5 097958?
75 194 23.%.68 1030 o410 5 0o8%u»
75 198 23,%.65 2230 03°19° 5 098°%057
75 202 24.%.68 1030 01°38° 8 098°01°
75 20 03.4.68 1020 00°44 N 097952
75 233 03.4.63 2230  02°00° N 098°01°
75 237 04.4.68 1030 03°%3* W 098°02?
75 229 O4.4.68  22%0 05°00* ¥ 098°02?
75 20 05.4.68 10%0  06°22° W 098°01?
75 243 05.4..68 2230  07°52' & 098709
75 o5 06.4.68 1030 ocPeur o 097959
75 Ry 06.4.68 2250 10520 N 098°10?
75 249 07.4.58 1030 12998 1 098°%28?
75 251 07.4.68 2230 13% 07 W 098°40°
75 255 08.4.65 100G 14%55+ ¥ 098%56°



Soatlon List Cruise 76

s n e e e

Wonrt Station Datum Uhrzeit
75 ? E7.2.68 1000
75 11 27.2.68 2200
76 15 28.2.68 10C0
75 19 ~8.2.88 2200
76 21 295.2.68 0800
76 22 29,2.68 2000
756 25 01.%.68 0820
76 26 01.%.68 2000
76 29 02.3%.68 0800
76 %0 02.%.68 2000
75 35 03.%.68 0800
76 37 03.3.68 2000
76 44 Ul .5.68 0BOC
76 46 04.%.68 2000
70 53 05.%.68 0&00
Y6 55 05.2.68 2000
76 62 06.3.53 080C
75 & 06.5.68 2000
76 71 C7.%.68 0800
65 7% 07.3.68 2000
76 79 08.3.68 0800
76 80 C8.%.68 2000
76 8z 09.5.68 0800
76 84 09.3.68 2000
76 &7 10.3.68 08CO
76 88 10.3.68 2000
76 Gl 11.3.68 0800
76 92 11.%.68 2C00
76 96 12.%.88 1000
76 100 12.3.68 2200
75 104 13.3.68 0930
76 108 13.%.68 2200
75 112 14-.3.88 0CI0
76 115 14.3%.68 2200
76 120 18.%.68 0760
76 124 18.3.63 2200
75 130 19.5.58 10Z0

Breite  Linge (W)
15°09* ¥ 101°39?
11208 W 102°451
1z%¢2* N 103°%9°
119531 ¥ 105°00?
10%40 N 105°02?
00%4mr ¥ 105°05?
08°31* N 105°11?
07400 W 105%01?
05%100 ¥ 104°55?
05214 1 4049527
o020 N 104°58?
0z°%450 N 104957
02°20° ¥ 105%06?
01°55° W 105°08*
00%2r ¥ 105%02°
oc®o5' ¥ 105°07°
c1%11* 3 105°06?
01752 5 105°11°
c3%160 8 104959
04%01r 8 105%03°
05°26° 5 104°56?
06°122 5 104%58?
08°03* 5 105%0°
03%5r 3 404°58?
4109130 5 105°02?
10°53* 5 104°58°
12°16° 8 104°58°
13%41 5 105%00!
14°9r 5 105°%00°
16°087 5 105°01"
17212 5 105°01°
18°41.30 5 105°0%3?
199391 5 105°04°
19°132 5 105°30!
07°09* 5 444%57>
05%42° 5 112°01°
04%10% 5 112%06?



atation Liist Cruise /%

.hrt  Bhation Datun Uhrzeit Broite Lince (W)

G 136 19.3.68  20%c 027360 8 412°%01°
76 V4G 20.2.68 0730  02°16* 8 112%020
o6 146 20.3.68 2230 00953 g 4119587
76 152 21.3.68 1030 00°20" T 111%54°
70 158 21.3.68 o020 01946 © 111%58°

76 4G 22.3.68 1000 02%40 & 112%0

75 170 22.%.65 2230 04°07* W 111959
796G 177 23.%.63 o7x0  05%08&° ¥ 1119580
76 76 23.3.62 2200  0&°12° N 111°57°
6 180 24,%,68  100C 07°350 W 112°03°
75 1844 ou.3.68 2200 09%7' mo112%02°
76 185 25.%.68 1000 00480 ¥ 112%06?
76 150 25.%.68 2200 14%7r W 112°03%°
75 194 26.7.68 09750 129910 5 111°10°
i 498 26.%.68 2200 12%71 11 110%59°
76 202 27.3.68 4000 14°%06°* ¥ 110°%04°
75 2C5 27.%.68 2200 14°529 {1 109°20°
¢ 207 28.%.,68 100G 15°54° 1 108°25°
7% 2% 28.%.C8 2200 26%7 o 107°109
7o 07 ag.3.68 1000 17°48 W 1059567
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77
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Station  Datum Uhrzeit  Breite  Linge (W)
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102 19.2.68 0930 02491 5 084957
200 19.2.68 2133 019331 5 085°%01°
208 20.2.68 1031 00%13* 5 0849591
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99 216 20.2.68 2050 01°04* T 085°00?
77 228 21.2.68 473¢ 0296w 085°00°
77 272 21.2.68 2418 03°24 ¥ ©35°c0?
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. 899 1.4.68 2125 08°20" 5 095°01°
77 485 12,458 1018 06°39* 5 095°00°?
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Erklirungen zu Tabelle C

CR = Fahrt

STA = Station

DE = Tiefe m

TEMP = Temperatur Cberflache °c
SALIN = Salzgehalt “/oo

DENS = Dichte Oberflidche €t

1105 = Nitrat pg-at/1

SIOu, = Bilikat pg-at/1

O, = Nitrit pg-at/1

PCL = Fhosphat pg-at/l

NH,, = Ammoniak pg-at/l

02‘ = Bauerstoff ml/l

CHL = Chlorophyll & mg.;/r!t5

PR0OD = Prim#rproduktion mgc/ma/']}ag

PH NO = Phytoplankton Zahl/l

FH VOL = Phytoplanktonplasmavolumen mm3/m3
PH ¢ = Phytoplanktonkohlenstoff mg.;/m5
CI ¢ = Ciliatenkohlenstoff mg/m>




Am 19. Mai 1937 wurde ich in Berlin geboren. Von 1943
bis zum Abitur 1957 besuchte ich die Schule in Braun-
schweig. Von 1957 bis 1959 studierte ich Zoologie,
Botanik und Chemie an der Albert-Iludwig-Universitiat,
Freiburg 1.Br.. Von 1959 bis 1963 war ich an der Chri-
stian-Albrechts-Universitdt in Kiel immatrikuliert.
Neben den bisher studierten Fichern wurde Meereskunde
als Hauptfach hinzugenommen. Unter der Anleitung von
Professor Dr. J. KREY erstellte ich meine Doktorarbeit:
"Zur Sedimentation von Seston, eine produktionsbiolo-
gische Untersuchung von Sinkstoffen und Sedimenten der
westlichen und mittleren Ostsee'. Am 26. Juli 1964
schloB ich das Studium mit der Promotion zum Dr.rer.nat.
in Kiel ab. (Priifungsfdcher: Meereskunde, Zoologie,
Chemie ). Im September 1964 erhielt ich ein Stipendium
des U.5. Office of Naval Research (Contract N 62558 -
3612), das mir einen 14-monatigen Aufenthalt am Oceano-
graphic Laboratory in Edinburgh, Schottland, ermdglich-
te. Die Arbeiten in Edinburgh waren vor allem auf die
Aufarbeitung und Auswertung von Planktonproben des
Hardy-Flankton-Recorders ausgerichtet.

Von Dezember 1965 bis Marz 1968 war ich als wissen-
schaftlicher Angestellter am Institut fiir Meereskunde

in Kiel t&@tig. Im Marz 1968 nahm ich ein Angebot der
University of California, San Diego, an, fiir zwei Jahre
am Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, Califor-
nia, als Gastforscher zu arbeiten. Die dort ausgefiihrten
Arbeiten befalten sich mit der Auswertung von Dsten der
EASTROPAC-Expedition und schlossen die Teilnahme an eiw
ner Expedition in den Golf von Californien ein. Die auf
dieser Forschungsfahrt gesammelten Daten wurden wie die
BEASTROPAC-Ergebnisse vor allem mit Hilfe eines CDC

2600 Computers aufgearbeitet und statistisch snalysiert.



Seit dem 1. Mai 1970 bin ich wieder als wissenschaft-
licher Angestellter in der Plankton-Abteilung des In-
stituts fiur leereskunde an der Universitdt Kiel tadtig.

Von 1965 big 1971 habe ich sechs Vortrdge an meeres-
kundlichen Instituten gehalten (darunter zwei im Col-
loguium des Instituts fiir Meereskunde). In der gleichen
Zeit habe ich an acht internationalen Kongressen u,a.
in Edinburgh, RKom, abidjan, Lake Arrowhead - Califor-
nien und Tokic teilgenommen und ebenfalls Vortrige ge-
halten.

Kiel, den 24. Mai 1971
%w‘- ?:Ul‘uu&-.e
(Dr. B. Zeitzschel)





