
    
*) Auf das Förderkennzeichen des BMBF soll auch in der Veröffentlichung hingewiesen werden. BMBF-Vordr. 3831/03.07 

Berichtsblatt 
 
1. ISBN oder ISSN 
 

2. Berichtsart (Schlussbericht oder Veröffentlichung) 
Schlussbericht 

3. Titel 
AWA –  
Teilprojekt 1              Beobachtung und Modellierung der Ozeanphysik und Biogeochemie für einen  
                                   Ökosystemansatz im Management der Fischerei und der Meeresumwelt 
Task 1.1                     Bestimmung des physikalischen und geochemischen Zustandes der hochvariablen 
                                   ozeanischen Umwelt 

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)] 
Prof. Dr. Peter Brandt 
Dr. Gerd Krahmann 
Dr. Florian Schütte 
  

5. Abschlussdatum des Vorhabens 
31.01.2016 
6. Veröffentlichungsdatum 
31.12.2016 
7. Form der Publikation 
Schlussbericht 

8. Durchführende Institution(en) (Name, Adresse) 
GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel 
Düsternbrooker Weg 20 
24105 Kiel 

13. Fördernde Institution (Name, Adresse) 
 
Bundesministerium für  
Bildung und Forschung (BMBF) 
 
53170 Bonn 
 

9. Ber. Nr. Durchführende Institution 
 

10. Förderkennzeichen *) 

01DG12073E  

11. Seitenzahl 
27 

12. Literaturangaben 
56 

14. Tabellen 
1 
15. Abbildungen 
18 

16. Zusätzliche Angaben 
 
17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum) 
 

18. Kurzfassung 
Die Arbeitsgruppe des GEOMAR hat wesentlich zum ersten und fünften Teilprojekt des Vorhabens 
beigetragen. Im ersten Teilprojekt wurden physikalische und biogeochemische Beobachtungen im 
östlichen tropischen Nordatlantik mit Hilfe von autonomen Gleitersystemen durchgeführt. Die so 
gesammelten Daten wurden zusammen mit in verschiedenen Datenquellen bereits vorhandenen 
Messdaten in einer Datenbank kombiniert und den Projektpartnern zur Verfügung gestellt. Diese 
umfangreiche Datensammlung bildete den Grundstock für die Analyse der räumlichen und zeitlichen 
Variabilität im Experimentgebiet. Die Ergebnisse zeigten eine starke saisonale Variation der 
Strömungen und Wassermasseneigenschaften. Ozeanische Wirbel fanden sich im gesamten 
Messgebiet. Insbesondere im Sommer, zur Zeit des Strömungsmaximums, bilden sich an der Küste 
Senegals Wirbel, die danach westwärts propagieren. Einige dieser Wirbel sind durch einen extrem 
niedrigen Sauerstoffgehalt gekennzeichnet, der so in diesem Meeresgebiet noch nie dokumentiert 
wurde. 

19. Schlagwörter 
Ozeanzirkulation, Sauerstoffminimumzonen, Östlicher tropischer Nordatlantik, Klima 

20. Verlag 
 

21. Preis 
 



 

Document Control Sheet 

1. ISBN or ISSN 
 

2. type of document (e.g. report, publication) 
Final Report 

3. title 
AWA -  
Workpackage 1   Observation and modelling of ocean physics and biogeochemistry supporting the 
                              ecosystem approach to marine management 
Task 1.1                Assessing a highly variable oceanic environment 

4. author(s) (family name, first name(s)) 
Prof. Dr. Peter Brandt 
Dr. Gerd Krahmann 
Dr. Florian Schütte 
 

5.end of project 

2016/01/31 
6. publication date 

2016/12/31 
7. form of publication 

Final Report 
8. performing organization(s) (name, address) 

GEOMAR Helmholtz Centre for Ocean Research 
Düsternbrooker Weg 20 
24105 Kiel  

13. sponsoring agency (name, address) 
 

Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) 
 
53170 Bonn 
 

9. originator’s report no. 
 

10. reference no. 

01DG12073E  

11. no. of pages 

27 

12. no. of references 

56 
14. no. of tables 

1 
15. no. of figures 

18 
16. supplementary notes 
 
17. presented at (title, place, date) 
 

18. abstract 

The group at GEOMAR contributed significantly to work packages 1 and 5 of the project. The physical 
and biogeochemical observations in the eastern tropical North Atlantic were included in work package 
1. These were conducted with the help of autonomous glider systems. The data collected were 
combined with data from other existing databases to form the basic database for the project. This data 
was made available to the project partners for analyses in conjunction with their data. It formed the 
foundation for the analyses of the spatial and temporal variability in the experiment area. The results 
show a significant variation of the currents and water mass properties. Oceanic eddies were present in 
the area throughout the whole year. Many of these are formed in summer at the time of the strongest 
coastal currents off the Senegalese coast. After their formation the eddies propagate westward. Some 
of these eddies are characterized by extremely low oxygen concentrations, lower than has ever been 
reported for this area before. 

19. keywords 

Ocean Circulation, Oxygen Minimum Zones, Eastern Tropical North Atlantic, Climate  

20. publisher 
 

21. price 
 



 1 

BMBF-Vorhaben „Ökosystemansatz im Fischerei- 
und Umweltmanagement der Meeresgebiete 
Westafrikas“ 
Abschlussbericht des GEOMAR-Anteils am 
Teilprojekt 1 
 
Teilprojekt G1           Beobachtung und Modellierung der Ozeanphysik und Biogeochemie für 
                                 einen Ökosystemansatz im Management der Fischerei und der 
                                 Meeresumwelt 

Task 1.1                   Bestimmung des physikalischen und geochemischen Zustandes der 
                          hochvariablen ozeanischen Umwelt 

 
 
I.  Kurze Darstellung zu  
 
I.1  Aufgabenstellung 

Das Meeresgebiet vor der westafrikanischen Küste ist durch starke Variabilität auf Zeitskalen 
von Tagen bis hin zu mehreren Jahren gekennzeichnet. Physikalische und biogeochemische 
Parameter dieses Gebietes wurden im Rahmen von verschiedenen Programmen von 
unterschiedlichen Parteien/Forschungsdisziplinen gesammelt. So sind z.B. im Rahmen von 
Fischbestandsaufnahmen auch häufig Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffmessungen 
durchgeführt worden. Für ein kohärentes Systemverständnis ist zum einen die Kenntnis und 
Analyse dieser historischen Daten unerlässlich, zum anderen aber auch die Bestimmung des 
Zustandes während des Projektzeitraumes. Das Teilprojekt TP G1 hat dementsprechend 
zwei wissenschaftliche Arbeitspunkte: 1. Sammlung, Vereinigung und Verbreitung der 
historischen Daten und 2. Gewinnung aktueller Beobachtungsdaten, um den Zustand des 
Untersuchungsgebietes während AWA zu bestimmen. Beide Datensätze zusammen sollen 
analysiert und die relevanten physikalischen und biogeochemischen Prozesse identifiziert 
werden. 

 
I.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde. 

1.1 GEOMAR und weitere beteiligte Institute betreiben seit 2008 den DFG 
Sonderforschungsbereich 754 Climate-Biogeochemistry Interactions in the Tropical Ocean. 
Im Rahmen des SFB wurden diverse Reisen mit Forschungsschiffen und Einsätze von 
autonomen Gleitersystemen im tropischen Nordostatlantik durchgeführt. Im Rahmen des 
Exzellenzclusters Future Ocean an der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel wurden 
ebenfalls Gleiter von den Kapverden im selben Meeresgebiet eingesetzt; zuerst als 
Machbarkeitsstudien und später zur Untersuchung sauerstoffarmer Wirbel im Nordostatlantik. 
Die damit verbundenen Messungen konzentrierten sich auf die physikalischen und 
biogeochemischen Prozesse in der Sauerstoffminimumzone des Nordostatlantiks und in den 
Küstenauftriebsgebieten, weniger auf den Zusammenhang zwischen den 
Küstenauftriebsgebieten und der weiteren Sauerstoffminimumzone bis hinaus zu den 
Kapverden. 
 
I.3  Planung und Ablauf des Vorhabens 

1.1 Die Zielsetzung wurde im Projektantrag erfolgreich erarbeitet. Das Projekt besteht aus 
6 Teilprojekten (Workpackages), die von der Projektleitung über physikalische und 
biologische Beobachtungen und Modellrechnungen bis zu einer Ausbildungskomponente 
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reichen. Das Projekt involviert diverse französische und deutsche Partner sowie afrikanische 
Partner aus verschiedenen Ländern. Das Teilprojekt 1 befasst sich mit physikalischen und 
biogeochemischen Beobachtungen und Modellierungen. Der deutsche Anteil am Teilprojekt 1 
(hier als G1 bezeichnet, der französische Anteil wird durch F1 bezeichnet), durchgeführt 
durch GEOMAR, ist im Task 1.1, der Bestimmung des physikalischen und geochemischen 
Zustandes der hochvariablen Umwelt, angesiedelt. Darin sind im Wesentlichen neue 
Ozeanbeobachtungen mit Hilfe von autonomen Gleitersystemen und der Aufbau einer 
Datenbank vorhandener Ozeanbeobachtungsdaten des östlichen tropischen Nordatlantiks 
enthalten.  

Feldarbeiten in G1: Im Rahmen von AWA waren fünf Gleitereinsätze geplant, durch die die 
saisonale und räumliche Variabilität im östlichen tropischen Nordatlantik erfasst werden 
sollten. Diese Ziele konnten, insbesondere durch die Zusammenarbeit mit dem SFB754 und 
dem Exzellenzcluster Future Ocean, erreicht werden. Beträchtliche Synergien konnten auch 
durch Gleiterauslegungen und Gleiterbergungen auf Forschungsreisen der kollaborierenden 
Projekte realisiert werden. Die detaillierte Zeitplanung der Gleitereinsätze wurde zwischen 
allen Projekten eng koordiniert.   
 
Tabelle 1: Gleitereinsätze im Nordostatlantik durch AWA und zusammenarbeitende Projekte 

Einsatzkürzel Zeitraum Geplanter Kurs Ergebnis 
Ifm05_depl08 Juni-August 2013 Kapverden-Senegal-

Kapverden 
Leck im Gleiter nach 50% der 

Strecke 
Ifm11_depl05 Januar-März 2014 Nördlich der Kapverden Biofouling nach 80% der 

Strecke 
Ifm12_depl02 Januar-März 2014 Nördlich der Kapverden 100% erfolgreich 
Ifm12_depl03 März-April 2014 Südlich der Kapverden 100% erfolgreich 
Ifm02_depl21 März-April 2014 Kapverden-Senegal 

(westliche Hälfte) 
100% erfolgreich 

Ifm03_depl10 März-April 2014 Südlich der Kapverden 100% erfolgreich 
Ifm13_depl01 März-April 2014 Nördlich der Kapverden 100% erfolgreich 

Campe März-Mai 2014 Kapverden-Senegal 
(östliche Hälfte) 

100% erfolgreich 

Ifm13_depl02 Juni 2014 Mauretanische Küste 100% erfolgreich 
Ifm03_depl11 Juni 2014 Mauretanische Küste 100% erfolgreich 
Ifm07_depl09 Juni 2014 Mauretanische Küste 100% erfolgreich 
Ifm12_depl04 Juni-August 2014 Mauretanien-Kapverden 100% erfolgreich 
Ifm14_depl01 Juni 2014 Mauretanische Küste 100% erfolgreich 
Ifm02_depl22 Juni 2014 Mauretanische Küste 100% erfolgreich 
Ifm14_depl02 November 2014 Nördlich der Kapverden Auslegung abgebrochen 

wegen Beschädigung 
Ifm12_depl05 März-Juni 2015 Kapverden-Senegal-

Kapverden 
100% erfolgreich 

  
 
Tabelle 2: Deutsche Forschungsreisen, auf denen für AWA relevante Daten gesammelt 
wurden und die für Gleiterauslegungen und Gleiterbergungen genutzt wurden. 

Schiff Zeitraum Reisenummer Seegebiet 
Meteor April-Mai 2013 96 Kapverden 
Meteor Mai-Juni 2013 97 Kapverden und südlich 

der Kapverden 
Meteor März-April 2014 105 Kapverden und südlich 

der Kapverden 
Meteor April-Mai 2014 106 Kapverden und südlich 

der Kapverden 
Meteor Mai-Juli 2014 107 Mauretanien 

Walther Herwig März-April 2015 383 Mauretanien-Senegal-
Kapverden 

Meteor Mai-Juni 2015 116 Kapverden-Senegal 
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Meteor September-Oktober 2015 119 Kapverden und südlich 
der Kapverden 

Meteor Juli-August 2016 129 Kapverden-Mauretanien-
Senegal 

Meteor August-Oktober 2016 130 Kapverden 
  

 
Abbildung 1: Kurse der autonomen Gleiter, die im Rahmen von AWA und der 
kollaborierenden Projekte eingesetzt wurden. 
 
Aufbau einer Datenbank in G1: Im Rahmen dieses Subtasks wurden planmäßig in der ersten 
Hälfte des Projektes vorhandene Ozeanbeobachtungsdaten des relevanten Meeresgebietes 
gesammelt, aufbereitet und anschließend den Projektpartnern für weitergehende Analysen 
bereitgestellt. 
 
I.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde  

Das deutsch-französisch-westafrikanische Projekt AWA hat zum Ziel physikalische, 
geochemische und biologische Messungen und Modellierungen zusammenzubringen, um 
den Aufbau eines nachhaltigen Ökosystemmanagements zu ermöglichen. Das Meeresgebiet 
von der nordwestafrikanischen Küste bis zu Archipel der Kapverden ist durch ein variables 
Strömungssystem gekennzeichnet, in dem Strömungsveränderungen auf verschiedenen 
Zeitskalen zu Unterschieden in den lokalen Wassermassen führen. Im Innern dieses 
Gebietes gibt es nur relative schwache Strömungen, die die Wassermassen nur langsam 
erneuern und zusammen mit einer vergleichsweise hohen biologischen Produktion zu 
geringen Sauerstoffgehalten führen. Diese sogenannte Schattenzone wird auch von den 
Driftbojen des globalen Argo-Systems nur selten vermessen. Die vergleichsweise hohe 
Anzahl an Küstenstaaten und der damit verbundene erhöhte Aufwand für diplomatische 
Forschungsgenehmigungen führen gleichzeitig dazu, dass nur wenige Forschungsreisen 
dieses Gebiet umfassend vermessen haben. Insgesamt liegen für dieses Meeresgebiet 
weniger Messdaten vor als vom wissenschaftlichen Interesse her zu erwarten wären. Im 
küstenferneren Bereich dagegen hat der Sonderforschungsbereich 754 des GEOMAR und 
der Universität Kiel in den letzten Jahren umfangreiche Messungen durchgeführt.  
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Von französischer Seite wurden die etablierten Beziehungen zu den westafrikanischen 
Staaten schon lange als Basis für die Forschung in den Küstengewässern und im tropischen 
Atlantik genutzt. Eine alle Anrainerstaaten umfassende Strategie für die marine Forschung 
wurde allerdings auch in diesem Rahmen nicht implementiert. 

Im Rahmen des Teilprojektes G1 sollte der Mangel an Messdaten zwischen den Kapverden 
und der westafrikanischen Küste mit Hilfe Beobachtungen durch autonome Gleitersysteme 
verringert werden. Die hierfür verwendeten Gleiter des Herstellers Teledyne Webb Research 
haben eine nominelle Reichweite von mehr als 2000 km und/oder 3 Monaten. Dabei messen 
die Gleiter kontinuierlich Temperatur, Salzgehalt, sowie Sauerstoff- und 
Chlorophyllkonzentration. Einsätze dieser Gleiter vor AWA haben gezeigt, dass Biofouling auf 
den Gleitern, insbesondere durch Entenmuscheln, das Erreichen der nominellen Reichweite 
erschweren. Innerhalb von AWA sollte daher geprüft werden, ob mit einem optimierten 
Tauchverhalten, das die euphotische Zone möglichst vermeidet, die volle Reichweite und 
damit vollständige Einsätze von den Kapverden zur westafrikanischen Küste und zurück 
erreicht werden können.  

 
 
I.5  Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das gesamte Projekt AWA wurde in sehr enger Kooperation mit deutschen und 
internationalen Projektpartnern sowie mit anderen internationalen und nationalen Projekten 
durchgeführt. Die im Teilprojekt G1 angesiedelten Ozeanbeobachtungen mit Hilfe von 
autonomen Gleitern wurden von Vornherein zusammen mit Beobachtungen der DFG 
Projekte SFB754 und Exzellenz-Cluster Future Ocean Eddy Hunt geplant, um mögliche 
Synergien der einzelnen Beobachtungen zu maximieren. Das Teilprojekt F1 (französische 
Partner mit Schwerpunkt physikalische Ozeanographie) konnte einen weiteren, in AWA nicht 
ursprünglich eingeplanten Gleitereinsatz vor der Küste Senegals durchführen (s. Tabelle 1, 
Campe). International wurde im Rahmen des Teilprojektes G1 insbesondere mit den 
Projektpartner Instituto Nacional de Desenvolvimento das Pescas (INDP) der Kapverden 
zusammengearbeitet. Das INDP war für die Gleitereinsätze von AWA die zentrale logistische 
Basis.  

Die Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten bestand nicht nur im Austausch von 
Daten sondern konnte unter anderem auch durch die Teilnahme von Technikern und 
Wissenschaftlern des GEOMAR an Forschungsreisen des Teilprojektes G2 vertieft werden.  

 
 
II.   Eingehende Darstellung 
 
II.1  Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Vergleich zur Zielsetzung  
 
Das Teilprojekt G1 “Beobachtung und Modellierung der Ozeanphysik und Biogeochemie für 
einen Ökosystemansatz im Management der Fischerei und der Meeresumwelt“ umfasste drei 
zentrale Bereiche:  

- Durchführung von Gleitermissionen,   
- Aufbau einer Datenbank von Messdaten des Experimentgebietes,   
- Analyse der Beobachtungs- und Modelldaten in Zusammenarbeit mit den 

Projektpartnern. 	

 
Gleitermissionen: 
 
Autonome Gleiter sind eine der modernsten Messplattformen der beobachtenden 
Ozeanographie. Sensoren für Temperatur, Salzgehalt sowie Sauerstoff- und 
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Chlorophyllgehalt sind darauf installiert und können mit Hilfe der Gleiter gezielt in 
wissenschaftlich interessante Meeresgebiete gebracht werden, ohne auf teure 
Forschungsschiffe angewiesen zu sein. Im Rahmen von AWA wurden sie eingesetzt, um 
physikalische und biogeochemische Parameter vor der westafrikanischen Küste während der 
Experimentdauer über mehrere Monate kontinuierlich zu beobachten und so die 
Verfügbarkeit von Messdaten in diesem Meeresgebiet deutlich zu verbessern. 
    
Im Verlauf des ersten Projektjahres wurde im Juli 2013 ein autonomer Gleiter (IFM05) 
während der FS Meteor Fahrt M97 erfolgreich ausgelegt. Der Gleiter sammelte in den 
darauffolgenden 54 Tagen Temperatur-, Salzgehalts-, Sauerstoff- und Chlorophyll-Daten. Er 
durchfuhr dabei ein Gebiet mit sehr geringen Sauerstoffgehalten vor der westafrikanischen 
Küste von Süd nach Nord. Dieser Gleiter wurde im August 2013 durch ein Schiff der 
senegalesischen Marine vor Dakar geborgen und wurde danach von dort zur Wartung nach 
Deutschland verschifft. Seine Daten konnten vollständig ausgelesen werden, wurden 
kalibriert und fanden Eingang in die Datenbank des Projektes. 
 
Im Januar 2014 wurden zwei weitere Gleiter (IFM11, IFM12) von Mindelo (Kapverden) aus in 
Kollaboration mit den Partnern des INDP unter Nutzung des kapverdischen 
Forschungsschiffes Islandia zu Wasser gebracht. Die Vorbereitung und Auslegung der Gleiter 
wurde dabei zum Training der kapverdischen Kollegen genutzt.  
Die Gleiter umfuhren nach der Auslegung die nordwestlichste Insel der Kapverden, Santo 
Antao, um dann von Westen in das Messgebiet vorzudringen (dunkel- und hellblaue Linien in 
Abbildung 1). Nördlich der Kapverden durchquerten sie mehrere wissenschaftlich 
hochinteressante Strukturen. Darunter war ein antizyklonal rotierender Wirbel, der nahe der 
senegalesischen Küste gebildet wurde und nach etwa 7 Monaten die Position 23°W 18°N 
nördlich der Kapverden erreicht hatte, wo die Gleiter ihn entdeckten. Dieser Wirbel zeichnete 
sich durch einen nahezu vollständig aufgezehrten Sauerstoff aus. Für den Nordatlantik sind 
solche Sauerstoffgehalte nahe 0 sehr ungewöhnlich und stellen damit ein besonders 
interessantes Messergebnis dar. 
Die zwei Gleiter wurden dann im März 2014 nach 54 bzw. 70 Tage langen Einsätzen von den 
kapverdischen und deutschen Forschungsschiffen Islandia und FS Meteor geborgen. Auch 
von diesen Gleitern konnten die Daten vollständig ausgelesen, ihre Daten kalibriert und der 
Datenbank zugeführt werden. 
 
Auf der Reise des Forschungsschiffes FS Meteor M105 wurden drei Gleiter (IFM02, IFM03, 
IFM12; grün, magenta und dunkelblau in Abb. 1) südöstlich der Kapverden ausgelegt. IFM02 
hat die westliche Hälfte eines Schnittes zwischen den Kapverden und Dakar/Senegal 
vermessen. Die östliche Hälfte wurde zeitgleich von einem französischen Gleiter eines 
kollaborierenden Projektes (EU-PREFACE) vermessen. IFM02 wurde auf dem 
nachfolgenden Abschnitt von FS Meteor M106 wieder aufgenommen. Die anderen beiden 
Gleiter haben die Wassermassenverteilungen am südlichen Rand des AWA 
Interessengebietes vermessen. Von allen drei Gleitern wurde ein vollständiger Datensatz 
gesammelt und ausgelesen, kalibriert und in der Datenbank zugeführt. 
 
Im Juni/Juli 2014 wurden durch den SFB754 vor Mauretanien 6 Gleitersysteme ausgelegt 
und führten eine küstennahe Messkampagne durch. Einer dieser Gleiter (IFM12, dunkelblau 
in Abb. 1) wurde nach Ende der SFB754-relevanten Messungen nicht wieder eingesammelt 
sondern in Richtung der Kapverden gesteuert. Auf dem etwa 1000 km langen Schnitt 
zwischen der mauretanischen Küste und der nordwestlichen Ecke der Kapverden wurden 
dann Daten für AWA gesammelt. 
 
Für den Zeitraum von August bis Dezember 2014 wurde eine Forschungsgenehmigung für 
autonome Gleiter für die exklusive ökonomische Zone des Senegal beantragt und vom 
Senegal auch genehmigt. Ein Gleiter (IFM14) sollte in diesem Rahmen von FS Polarstern im 
November nordöstlich der Kapverden ausgelegt werden und dann zur senegalesischen Küste 
und zurück zu den Kapverden fahren. Leider wurde bei der Auslegung die Steuerung des 
Gleiters beschädigt und er musste wieder an Bord genommen werden. 
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Im März 2015 wurde Gleiter IFM12 von Mindelo (Kapverden) aus in Kollaboration mit den 
Partnern des INDP. Die Vorbereitung und Auslegung der Gleiter von einem vor Ort 
gemieteten kleinen Fischerboot wurde dabei zum Training der kapverdischen Kollegen 
genutzt.  
 
Der Gleiter umfuhr nach der Auslegung die nordwestlichste Insel der Kapverden, Santo 
Antao, um dann von Westen in das Messgebiet vorzudringen (Linie in dunkelblau in 
Abbildung 1). Nördlich und östlich der Kapverden durchquerte er mehrere wissenschaftlich 
hochinteressante wirbelartige Strukturen, die ähnlich auch schon auf den vorherigen 
Auslegungen gefunden wurden. Der Gleiter fuhr dann bis zur senegalesischen Küste nahe 
Dakar, verfolgte einen kurzen Schnitt entlang der Küste nach Süden und kehrte danach zu 
den Kapverden zurück. Dort wurde er von FS Meteor auf der Reise M116 nahe der 
kapverdischen Insel Sal aufgenommen. 
 
Dieser Einsatz war für AWA und mögliche Folgeprojekte von besonderer Bedeutung, da es 
erstmalig gelang einen vollständigen Einsatz von den Kapverden zur afrikanischen Küste und 
zurück durchzuführen. Der Gleiter war insgesamt 88 Tage unterwegs und legte dabei 2355 
km zurück. Während der gesamten Zeit funktionierten seine Sensoren für Temperatur, 
Salzgehalt, Sauerstoff, Chlorophyll und Trübung einwandfrei und sammelten einen 
einzigartigen Datensatz. 
 
Zusammen haben die neun Gleiter auf ihren 15 Einsätzen in 2 ½ Jahren 527 Tage das 
Meeresgebiet zwischen den Kapverden und der westafrikanischen Küste vermessen und 
dabei auf mehr als 8200 Tauchgängen über 13000 km zurückgelegt. 
 

 
Abbildung 2: Salzgehalte und Sauerstoffkonzentration, die durch den Gleiter IFM12 bei 
seiner ersten Auslegung in 2014 beobachtet wurden. In 100 bis 200 m Tiefe ist die Signatur 
eines sauerstoffarmen Wirbels Ende Januar/Anfang Februar deutlich zu erkennen. Der 
gleichzeitig niedrige Salzgehalt zeigt ganz klar, dass es sich um eine für dieses Meeresgebiet 
ungewöhnliche Wassermasse handelt. 
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Datenbank 
 
Um die zeitliche Variabilität der physikalischen und biogeochemischen Parameter vor der 
westafrikanischen Küste zu untersuchen, wurden im Rahmen des Projektes alle verfügbaren 
physikalischen und biogeochemischen Daten gesammelt, auf ihre Qualität hin überprüft und 
in eine kohärente Datenbank gebracht, die den Projektpartnern zur Verfügung steht. 
Insbesondere die sehr unterschiedlichen informationstechnischen Grundlagen und 
Fähigkeiten der Partner stellten dabei ein nicht zu unterschätzendes Problem dar. So ist z.B. 
eine internetbasierte Datenbank für Partner aus Ländern mit schlechten Internetverbindungen 
problematisch. Ebenso müssen Formate, die mit hohen Software-Lizenzkosten verbunden 
sind, vermieden werden. Momentan befindet sich die Datenbank im Computerhersteller-
unabhängige Format NetCDF. Dieses Format wird unter anderem auch von dem Argo-Projekt 
verwendet, um die darin gesammelten Messdaten zu archivieren und zu verbreiten. NetCDF 
hat die Vorteile, dass internetbasierte Server für NetCDF Daten existieren und auch schon 
am GEOMAR vorhanden sind sowie dass das Format kostenfrei ist.  
 
Im Laufe des Projektes wurden die folgenden existierenden Datenpakete in der Datenbank 
eingefügt:  
 

• Hochqualitative Daten von deutschen, französischen, amerikanischen und 
kapverdischen Forschungsschiffen (siehe räumliche Verteilung in Abbildung 3) 

 
o FS Poseidon während der Ausfahrten Pos 320, Pos 347, Pos 348 und Pos 

399 
o FS Meteor während der Ausfahrten M 68/2, M 68/3, M 80/1, M 80/2, M 

81/1, M 83/1, M96, M97, M105, M107, M116 und M119   
o FS Maria Merian während der Ausfahrten MSM 8, MSM 10, MSM 18/2, MSM 

18/3, MSM 22 und MSM 23  
o FS Atalante während den Ausfahrten IFMGEOMAR-3 und IFMGEOMAR-4  
o FS Ron Brown während der Ausfahrt pne_07 
o FS Islandia während der Ausfahrt ISL_00314 

• Daten von den im Rahmen von AWA durchgeführten Gleitermissionen (siehe 
Abschnitt Gleitermissionen). 

• Hochqualitative Daten der Hochseeverankerung Cap-Verde-Ocean-Observatory 
(CVOO), welche auf einer Tiefe von 3600 m, 60 km nordöstlich der Kapverdischen 
Insel São Vicente verankert ist (Abbildung 3). Die exakte Verankerungsposition ist 
17°36’N, 24°15’W.  Die Verankerung wurde erstmals im Juni 2006 ausgelegt. 
Aufgenommen, gewartet und erneuert ausgelegt wurde sie im März 2008, Oktober 
2009, Mai 2011, Oktober 2012 und September 2015. In die Datenbank eingeflossen 
sind Temperatur- und Salzgehaltsmessungen der oberen 400 m, jeweils auf den 
Tiefenstufen 30, 50, 70, 100, 120, 200, 300 und 400 m. 

• Alle qualitativ hochwertigen Daten des globalen Ozeanbeobachtungssystems Argo im 
tropischen Nordost Atlantik (siehe räumliche Verteilung in Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Verteilung der in der AWA Datenbank archivierten hochqualitativen CTD (blaue 
Punkte) und Argo (schwarze Punkte) Daten im tropischen Nordost Atlantik. Das grüne Kreuz 
repräsentiert die Position der CVOO Verankerung.   
 
Analyse: 
 
Ein Ziel des Teilprojektes G1 war es, die Dynamik und den Einfluss mesoskaliger Variabilität 
im tropischen Nordost Atlantik (12-22°N und 15-26°W) zu charakterisieren und abzuschätzen. 
Als Vorarbeit in diesem Kontext kann die Studie im Rahmen von Alpers et al. (2012) gesehen 
werden. Alpers et al. (2012) diskutieren die Entstehung und Eigenschaften eines 
nichtlinearen zyklonalen Wirbels (ZW) mit einem Radius von 10 bis 20 km vor der 
westafrikanischen Küste. Der Wirbel entwickelte sich im Herbst 2011 an der Landzunge Cap-
Vert vor der Küste von Senegal und konnte durch Multisensor-Satelliten Beobachtungen und 
einen Oberflächen-Drifter analysiert werden. Entstanden ist der Wirbel nach einem 
plötzlichen Anstieg der Passatwinde, die eine erhöhte südwärts gerichtete Strömung und 
Auftrieb an der Küste des Senegals erzeugten. Nach der Strömungsablösung an der 
Landzunge Cap-Vert entwickelte sich ein extrem nichtlinearer ZW mit einer Rossby-Zahl 
größer als eins, welcher nach Westen in den offenen Nordatlantik propagierte. Satellitenbilder 
zeigen, dass der Wirbel kaltes und nährstoffreiches Wasser aus der Auftriebsregion, 
westwärts in den nährstoffarmen offenen Nordatlantik transportierte, was dort zu erhöhter 
Produktivität (erhöhter Chlorophyll Konzentration) führte. Durch die Rotation des Wirbels sind 
die Wassermassen im Kern solcher Wirbel isoliert und haben kaum Austausch mit dem 
umliegenden Wasser. Somit können Wassermasseneigenschaften innerhalb der Wirbel, so 
wie sie bei ihrer Entstehung im Auftriebsgebiet nahe der westafrikanischen Küste vorhanden 
sind, weit in den in offenen Nordatlantik transportiert werden. Dies zeigt auch eine Studie im 
Rahmen von AWA  (Karstensen et al. 2015), die Beobachtungen eines Argo-Floats innerhalb 
eines ZWs (Argo2008) und Verankerungsaufzeichnungen zweier antizyklonaler Modewasser 
Wirbel (AMW) (CVOO2007 und CVOO2010) vor der Küste Westafrikas analysiert (Abbildung 
4). Ein weiteres interessantes Ergebnis der Studie ist, dass durch die Isolation von der 
Umgebung und das gleichzeitige Aufzehren des Sauerstoffes der Sauerstoffgehalt in den 
Wirbelkernen ein sehr niedriges Niveau erreichen kann. In den drei beobachteten Wirbeln 

  35oW   30oW   25oW   20oW   15oW 
   4oN 

   8oN 

  12oN 

  16oN 

  20oN 
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wurden außergewöhnlich niedrige Konzentrationen gelösten Sauerstoffes unterhalb der 
vermischten Oberflächenschicht gemessen (Argo2008 <14µmol kg-1, CVOO2007<15µmol kg-

1, CVOO2010 <2µmol kg-1). Solche Sauerstoffkonzentrationen von unter 40µmol kg-1 waren in 
den offenen Gewässern des östlichen tropischen Nordatlantik bisher nicht dokumentiert.  
 

 
Abbildung 4: Plot a beinhaltet eine Übersichtskarte des östlichen tropischen Nordatlantiks, 
mit Propagationspfaden der drei beobachteten Wirbel (CVOO2007 grau, CVOO2010 
schwarz, Argo2008 rot). Die Punkte mit zugehörigem Datum sind die Daten der ersten und 
letzten Beobachtung der drei Wirbel. Entlang des Tracks von Argo2008 sind die Positionen 
der Argo-Float-Profile als weißer Kreis (innerhalb des Wirbels) und schwarze Kreuze 
(außerhalb des Wirbels) gekennzeichnet. Der graue Stern markiert die Position, an der FS 
Meteor den Wirbel CVOO2007 kreuzte. Das große schwarze Kreuz markiert die Position der 
CVOO Verankerung (17°35.39’N, 24°15.12’W). Der schwarze Kreis um die CVOO Position 
symbolisiert zu Referenzzwecken den mittleren Radius (55 km) der Wirbel. Die unteren Plots 
b, c, und d zeigen Zeitserien der CVOO Verankerung während des Durchganges des Wirbels  
CVOO2010. In b ist gelöster Sauerstoff der beiden verfügbaren Sensoren in 42 m (schwarze 
Linie) und 170 m Tiefe (blaue Linie) gezeigt. Die graue Linie zeigt den 
Sättigungskonzentration von Sauerstoff bei Oberflächentemperatur, die schwarz gestrichelte 
den 40 µmol kg-1 Minimalwert für die Gegend aus früheren Beobachtungen. Die 
dazugehörige Zeitserie von Salzgehalt und meridionaler Strömungsgeschwindigkeit der 
oberen 350 m ist in c und d gezeigt. Die grauen Linien in c repräsentieren die Variation der 
Tiefe der Sauerstoff Sensoren von b. Potentiellen Dichteflächen sind in c und d als weiße 
Konturlinien eingezeichnet. Die Zeitserie wurde unter der Annahme einer horizontalen 
Hintergrundgeschwindigkeit von 7cm/s in eine Distanz konvertiert.   
 
Diese unregelmäßigen Ereignisse von sehr niedrigen Sauerstoffumgebungen haben einen 
gravierenden Einfluss auf die lokal vorherrschenden Meeresökosysteme. Dies zeigt auch das 
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Figure 1. Overview map of the eastern tropical North Atlantic Oxygen Minimum Zone. The
tracks of the two anticyclonic-modewater eddies (CVOO2007, grey line and CVOO2010, black
line) observed at CVOO (plus sign; 17�35.390 N, 24�15.120 W) as well as the track of the cyclonic
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of the CVOO2007 (grey star) is labelled accordingly. For reference, the average footprint (circle
at CVOO) is given. Positions of the Argo float profiles surveyed inside (white circles) as well as
outside the cyclonic eddy radius (crosses) are shown.
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Figure 3. (a) Time series of DO from the two sensors available at nominal 42 m (black line)
and 170 m depth (blue line). For reference, the oxygen saturation (grey line) as well as the
40 µmolkg�1 threshold from the literature (broken line) are shown. Corresponding time series
of (b) salinity (in PSS-78) and (c) meridional flow (m s�1) in the upper 350 m as observed during
the CVOO2010 passage. The black lines in (b) indicate the varying depth of the oxygen sensors
shown in (a). Selected potential density anomaly surfaces are shown as white contours in (b
and c) for reference and the time series data was converted into distance assuming an eddy
translation speed of 7 cm s�1.
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im Rahmen von AWA veröffentlichte Manuskript von Zindler et al. (2014), welches die 
biogeochemischen Vorgänge innerhalb der Wirbel beschreibt. Die Arbeit beinhaltet 
kontinuierliche hochauflösende Messungen von durch Phytoplankton produziertem 
Dimethylsulfid (DMS) und Isopren an der Ozeanoberfläche, die auf einem Transit von FS 
Polarstern im November 2008 im tropischen Nordost Atlantik erfasst wurden. Auch hier 
wurden für den oligotrophen Ozean außergewöhnliche Messwerte (hohe Werte von DNS und 
Isopren) in ZWs und AMWs beobachtet. Die außergewöhnlichen Messwerte können dadurch 
erklärt werden, dass der durch die Wirbel angetriebene Nährstofftransport in die euphotische 
Zone die Primärproduktion des Phytoplanktons verstärkt. Damit einher geht eine Erhöhung 
der Stoffwechselprodukte des Phytoplanktons, DMS und Isopren. 
Im Verlaufe dieses Projektes wurde mit der zunehmenden Anzahl von Beobachtungen immer 
deutlicher, dass die quasi-abgeschlossenen Kerne der mesoskaligen Wirbel Eigenschaften 
aufweisen, die sich vom umgebenden offenen Ozean stark unterscheiden. Für den 
horizontalen Transport physikalischer und auch biogeochemischer Eigenschaften (wie z.B. 
Sauerstoff, Nährstoffverteilungen, Phytoplankton Gemeinschaften) von den Küstenregionen 
in den offenen Ozean ist die Wirbelaktivität offenbar von entscheidender Bedeutung. In 
diesem Kontext wurde die Studie „Occurrence and characteristics of mesoscale eddies in the 
tropical northeastern Atlantic Ocean“ (Schütte et al., 2016a) veröffentlicht. Satellitendaten der 
letzten 20 Jahre wurden ausgewertet, um die Wirbelaktivität, die Entstehungsorte der Wirbel 
sowie deren Ausbreitung zu analysieren. Des Weiteren wurden mittlere 
Oberflächensignaturen  der Wirbel und Anomalien der Vertikalstrukturen relativ zum 
umgebenden Wasser aus einer Kombination aller eingesetzten ozeanographischen 
Messsysteme (Verankerungen, Argo-Floats, Satelliten, Schiffen und Gleitern) untersucht 
(Abbildung 5). Berücksichtigt man ausschließlich die Rotationsrichtungen, lassen sich Wirbel 
in ZW und antizyklonale Wirbel (AW) unterteilen. Mithilfe der vertikalen Schichtung konnte 
erstmals mit Beobachtungsdaten ein dritter Wirbeltyp unterschieden und charakterisiert 
werden; der oben bereits erwähnte AMW. Der Kern eines AMW besteht aus einer 
vergleichsweise homogenen Wassermasse und wird von nach oben und unten ausgelenkten 
Dichteflächen eingeschlossen. Somit transportieren AMW starke hydrographische Anomalien 
innerhalb eines relativ schmalen Dichtebereichs. Alle drei Wirbeltypen konnten mittels 
Satellitenbeobachtung durch die Kombination der folgenden Parameter identifiziert und 
klassifiziert werden: Meeresoberflächenauslenkung (SLA), Meeresoberflächentemperatur 
(SST) und Meeresoberflächensalzgehalt (SSS). Die Oberflächensignaturen von AW/ZW 
weisen eine erhöhte/reduzierte SLA, SST und SSS auf. Von allen antizyklonal rotierenden 
Wirbeln zeigten etwa 20% eine reduzierte SST und SSS auf und konnten somit als AMW 
identifiziert werden. Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden 146 ± 4 Wirbel pro Jahr mit 
einer Lebensdauer von mehr als 7 Tagen gezählt (52% ZWs, 39% AWs, 9% AMW). Alle 
untersuchten Wirbel waren von ihrer Umgebung isoliert und transportierten Wassermassen 
von der Küste in den offenen Ozean (~ 2.1 Sv; 1 Sv = 106 m3 s-1). Der vom Wirbeltyp 
abhängige Wärmefluss (Salzfluss) entsprach -0.46 TW (-23.15 x 103 kg s-1) / 0.35 TW (12.9 x 
103 kg s-1) / -0.49 TW (-29.9 x 103 kg s-1) für einen ZW / AW / AMW. Die in Schütte et al. 
(2016a) angewandte Methodik bietet somit die Möglichkeit die Wirbelaktivität im tropischen 
Nordostatlantik statistisch zu erfassen und erstmals den Transport der drei unterschiedliche 
Wirbeltypen (AW/ZW/AMW) von konservativen Tracern, wie Salzgehalt oder Temperatur, zu 
analysieren.  
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Abbildung 5: Vertikalstruktur der mittleren Zyklone, Antizyklone und AMW im 
Untersuchungsgebiet gezeigt als Schnitt durch den Wirbelkern (linke drei Spalten) sowie 
horizontal gemittelte Anomalieprofile (rechte Spalte). Gezeigt sind in (a) die potentielle 
Temperaturanomalie, in (b) die Salzanomalie und in (c) die Dichteanomalie. Berechnet 
wurden die Anomalien gegen das nächstgelegene Profil außerhalb der Wirbel als Referenz. 
Schwarze Linien in den linken drei Spalten sind Isolinen von Temperatur, Salz und 
potentieller Dichte. In der rechten Spalte repräsentieren die durchgezogene, die gestrichelte 
und die gestrichelt-gepunktete Linie die horizontal gemittelten Anomalien der AMW, der 
Antizyklone, und der Zyklone. Die Fehlerbalken an ausgewählten Tiefen repräsentieren die 
Standardabweichung der jeweiligen Einzelprofile.  
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In den wissenschaftlichen Fokus des Projektes gerieten von nun an die biogeoschemischen 
Vorgänge innerhalb der Wirbel und der Transport von nicht-konservativen Tracern, wie z.B. 
Sauerstoff. Wie schon in Karstensen et al. (2015) beschrieben, weisen die sauerstoffarmen 
ZW und AMW die niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen in ihren Kernen unterhalb der 
Vermischungsschicht in etwa 100 m Tiefe auf. Um den Gesamteinfluss dieser 
sauerstoffarmen Wirbel auf die Sauerstoffverteilung im Nordostatlantik abschätzen zu 
können, sind Kenntnisse über die großskalige Sauerstoffverteilung, sowie die Zirkulation im 
tropischen Nordostatlantik unerlässlich.  
Eine Besonderheit der tropischen Ozeane, die sich unter anderem durch die mittlere 
Zirkulation in den Tropen ergeben, sind die schlecht ventilierten Sauerstoffminimumzonen 
(SMZ). Das im Rahmen von AWA erschienene Manuskript von Brandt et al. (2015) diskutiert 
die zum Sauerstoffbudget beitragenden Prozesse sowie die langfristigen Änderungen in der 
Sauerstoffverteilung. Die nordöstliche SMZ im Atlantik, die sich zwischen dem gut ventilierten 
Subtropenwirbel und dem äquatorialen Sauerstoffmaximum befindet, ist durch ein tiefes 
Sauerstoffminimum, bei etwa 400 m mit der Kernregion um 20°W, 10°N und ein flaches 
Sauerstoffminimum, mit den niedrigsten Sauerstoffwerten nahe der  Küstenauftriebsregion 
von Mauretanien und Senegal bei etwa 100 m, gekennzeichnet. Die Sauerstoffzehrung im 
Sauerstoffbudget für die untere SMZ wird nahezu vollständig durch die Sauerstoffzufuhr der 
meridionalen Wirbelflüsse (etwa 60%) und die vertikale Vermischung (etwa 20%) balanciert. 
Die langfristigen Sauerstoffbeobachtungen in der unteren SMZ zeigen Variabilität auf 
verschiedenen Zeitskalen von interannual bis dekadisch und multi-dekadisch, die zumindest 
teilweise auf Änderungen in der Zirkulation zurückzuführen sind. In der Studie von Stramma 
et al. (2016) konnte z.B. ein langfristiger Sauerstoffverlust im nordöstlichen tropischen Atlantik 
für die tiefere SMZ bestätigt werden. Rückschlüsse auf die Zirkulation konnten durch die 
Analyse der Ausbreitung eines Tracers (CF3SF5; ausgebracht im April 2014 bei 8°N und 
23°W in 350 m Wassertiefe), sowie durch das Driftverhalten von drei Argo-Floats (in ihrer 
jeweiligen Parkpositionen von 330, 350 und 400 m Tiefe) gezogen werden. Es konnten zwei 
zyklonale Zirkulationszellen nachgewiesen werden: der Guinea Dome (GD) mit einem 
Mittelpunkt bei ungefähr 9°N, 23°W und eine weitere Zelle östlich der Cap Verden mit einem 
Zentrum bei 18°N, 18°W. Diese Zellen sind zum Teil für die Ventilation der tiefen SMZ 
verantwortlich.  
Für das Sauerstoffmaximum innerhalb der SMZ zwischen dem flachen und dem tiefen 
Sauerstoffminimum und außerhalb der SMZ für das äquatoriale Sauerstoffmaximum ist 
hauptsächlich die mittlere zonale Advektion verantwortlich (Brandt et al., 2015). Die Ursache 
der flachen SMZ, die mit ca. 100 m Tiefe exakt in der Kerntiefe der sauerstoffarmen Wirbel 
liegt, wird mit erhöhtem Sauerstoffverbrauch in Verbindung gebracht. 
Ein möglicher Zusammenhang zwischen der flachen SMZ und den sauerstoffarmen Wirbeln 
war Gegenstand einer weiteren Studie (Schütte et al., 2016b), die im Rahmen von AWA 
erschienenen ist. Hierfür wurden alle zugänglichen Sauerstoffmessungen oberhalb von 200 
m im tropischen Nordost Atlantik untersucht. 173 Profile mit Sauerstoffkonzentrationen kleiner 
40 µmol kg-1 von 25 unterschiedlichen Messplattformen konnten identifiziert und 27 
unabhängigen mesoskaligen Wirbeln (ZW und AMW) zugeordnet werden (Abbildung 6). 
Somit konnten die früheren einzelnen Beobachtungen sehr niedriger 
Sauerstoffkonzentrationen in ZW und AMW allgemeiner bestätigt werden.  
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Abbildung 6: Die grauen Konturlinien zeigen die minimale Sauerstoffkonzentration (µmol kg-

1) im tropischen Nordost Atlantik zwischen 200 m und der Meeresoberfläche aus der MIMOC 
Klimatologie. Die Farbigen Punkte repräsentieren alle Sauerstoffmessungen unter 40  µmol 
kg-1 in den oberen 200 m, welche mit wirbelähnlichen Strukturen verbunden werden konnten. 
Die zu den Wirbeln gehörigen Trajektorien sind, wenn es sich um einen AMW handelt in grün, 
und wenn es sich um einen ZW handelt in blau dargestellt.  
 
Des Weiteren zeichneten sich alle ZW und AMW durch eine verstärkte Primärproduktion an 
der Oberfläche (erhöhter Chlorophyll Gehalt) sowie einen, verglichen mit dem 
Hintergrundfeld, 3-5 mal höheren Sauerstoffverbrauch innerhalb des isolierten Wirbelkerns 
aus (siehe hierfür auch die im Rahmen von AWA veröffentlichte Studie Fiedler et al., 2016). 
Im Durchschnitt lag die geschätzte Sauerstoffverbrauchsrate für ZW (AMW) in den isolierten 
Kernen bei 0.1 ± 0.12 (0.19 ± 0.08) µmol kg-1 Tag-1. Bei einer Wirbellebenszeit von bis zu 
einem Jahr resultiert dies in den gemessenen hypoxischen, teilweise sogar suboxischen 
Bedingungen in den Wirbelkernen. Die Analyse zeigte weiterhin, dass die beobachteten 
Wirbelkerne, die durch extreme Wassermassenanomalien gekennzeichnet sind (siehe auch 
Schütte et al., 2016a), häufiger als zuvor erwartet und sogar nahe dem Äquator (8°N) 
auftreten. Die Dispersion der niedrigen Sauerstoffkonzentration, entlang von Isopyknen, kann 
laut regionalen Budgetberechnungen eine Sauerstoffreduktion von 7 µmol kg-1 im 
Tiefenbereich von 50-150 m (Spitzenwert ist 16 µmol kg-1 in 100 m Tiefe) ausmachen. 
Ergebnis der Studie ist somit, das die flache SMZ zum Teil durch den lokal erhöhten 
Sauerstoffverbrauch in den Wirbeln zu erklären ist. 
Diese starke Verknüpfung von physikalischen und biogeochemischen Prozessen wurde im 
Folgenden von großem Interesse für viele fächerübergreifende Studien im Rahmen des AWA 
Projektes. Um weitere sauerstoffarme Wirbel vermessen zu können, wurde ein satelliten-
basiertes Wirbelerkennungssystem entwickelt, welches in Echtzeit den tropischen 
Nordostatlantik überwacht. Mit seiner Hilfe konnte im Frühjahr 2014 ein AMW von mehreren 
verschiedenen Messplattformen (Drifter, 3 Gleiter, 2 Forschungsschiffe), sowie im Herbst 
2015 ein ZW vom FS Maria S. Merian untersucht werden. Erstes Ergebnis der 
Messkampagnen war, dass sich die relative Größe der Primärproduktion und des 
Sauerstoffdefizits in den Wirbeln von Wirbel zu Wirbel stark unterscheiden. Je nachdem 
welches Alter der Wirbel hat, sowie wie die anfängliche Wassermassenzusammensetzung im 
Wirbelkern und externe Einflüsse (z.B. Eintrag von Windstress, Staub/Eisen) gewesen sind. 
Jedoch konnte in jedem vermessenen Wirbel in der oberflächennahen Schicht spezielle 
mikrobielle Gemeinschaften nachgewiesen werden konnten, die für die Primärproduktion 
zuständig sind (Löscher et al., 2015). Diese Gemeinschaften findet man unter „normalen“ 
Umständen nicht im offenen Ozean des tropischen Atlantiks. Diesem Ergebnis folgend kam 
die Frage auf, wie die vertikale Zufuhr von Nährstoffen innerhalb des Wirbels physikalisch zu 
erklären ist. Die gemessene erhöhte Primärproduktivität bedingt eine vertikale Zufuhr von 
Nährstoffen in die euphotische Zone. Zeitgleich ist jedoch eine starke Isolation des 
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 1 
Figure 4: Minimum oxygen concentration (contour lines, µmol kg-1) in the tropical Northeast Atlantic Ocean 2 

between the surface and 200 m depth as obtained from the MIMOC climatology (Schmidtko et al., 2013). 3 

Superimposed colored dots are all low oxygen measurements (below 40 µmol kg-1 in the upper 200 m) which 4 

could be associated with eddy-like structures. The size of the dots represents a typical size of the mesoscale 5 

eddies. The associated trajectories of the eddies are shown in green for ACMEs and in blue for cyclones. The 6 

oxygen concentrations are from the combined dataset of shipboard, mooring, glider and Argo float 7 

measurements.  8 
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Wirbelkerns zu beobachten. Karstensen et al. (2016) stellen dazu die Hypothese auf, dass 
die Bildung kritischer Schichten und infolgedessen eine intensive vertikale Durchmischung 
am Wirbelrand auftritt. Hervorgerufen wird diese durch die Wechselwirkung der Rotation des 
Wirbels mit internen Ozeanwellen, die eine Frequenz nahe der Trägheitsfrequenz aufweisen. 
Dieser Prozess könnte einen Weg beschreiben, der den vertikalen Transport von Nährstoffen 
in die euphotischen Zone und die zeitgleiche Existenz eines isolierten Kerns mit sehr 
niedrigen Sauerstoff Konzentrationen möglich macht.  
Gegen Ende des Projektes richtete sich der wissenschaftliche Fokus auf die extremen 
Lebensräume innerhalb der sauerstoffarmen Wirbelkerne. Aus der Literatur ist bekannt, das 
unter 20 µmol kg-1 Mikroben beginnen, Nitrit und Ammonium zu Stickstoff umzuwandeln, was 
wiederrum fixierte Stickstoffe aus dem Wasser entfernt und so die Primärproduktion limitiert. 
Unter 5 µmol kg-1 beginnen Mikroben Nitrat (und andere Stickstoffverbindungen) als 
Elektronenakzeptor während ihrer anaeroben Atmung  zu nutzen ("Denitrifikation"). Dieser 
Vorgang konnte im Rahmen des AWA Programms zum ersten Mal im offenen Atlantik durch 
das Vorhandensein von nirS Gen-Transcripts (das sind Kennzeichen für Denitrifikation) 
nachgewiesen werden (Löscher et al., 2015). Fallen die Sauerstoffkonzentrationen, wie vom 
Gleiter IFM13 beobachtet, unter 1 µmol kg-1 ("anoxia"), so können nur noch speziell 
angepasste Mikroben existieren.  
 

 
Abbildung 7: (a) Fahrtverlauf des FS Meteor mit markierten Tag (weiß) und Nacht (schwarz) 
Stunden. (b) Mittleres Volume Backscatter (Sv) aufgezeichnet von einem 75 kHz 
Akustischen-Doppler-Geschwindigkeits-Profiler (ADCP) an Bord des FS Meteor. Die weiße 
Konturlinie zeigt die Sauerstoffkonzentrationen. Die Position der Sauerstoffmessungen wird 
durch die schwarzen Dreiecke gekennzeichnet.  

 
Diese biogeochemisch extremen Lebensräume (besonders die suboxischen bis anoxischen 
Wirbelkerne) haben Folgen für das gesamte marine Leben von metazoischen 
Gemeinschaften bis hin zu großen Räubern. Zwar ist für Lebewesen höherer trophischer 
Ebenen, wie Fisch, der Einfluss von niedrigem Sauerstoffgehalt auf den Stoffwechsel 
typgebunden, doch über ein Massensterben von Fisch wurde bereits ab einem 
Sauerstoffgehalt von unter 20 µmol kg-1 („hypoxia“) berichtet. Näher mit dem Einfluss der 
sauerstoffarmen Wirbel auf das Marine Leben im Atlantik befasst sich die Studie von Hauss 
et al. (2016). Ein Ergebnis ist, dass in der stark komprimierten bewohnbaren Zone über dem 
Wirbelkern eine Zunahme an Zooplankton festgestellt wurde. Diese Zunahme an Zooplankton 
geht einher mit einer Zunahme von höheren trophischen Ebenen (wie kleine pelagische 
Futterfische und deren Räuber), die von dem dichten Beutefeld profitieren. Innerhalb des 
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Wirbelkerns und somit innerhalb des niedrigen Sauerstoffes ist eine starke Abnahme an 
marinen Lebewesen jeglicher Größe festzustellen (Abbildung 7).  
 
Capacity Building: 
Im Rahmen des Teilprojektes TP G1 wurden alle Arbeiten im Messgebiet in möglichst enger 
Kooperation mit den afrikanischen Partnern durchgeführt. So wurde die Auslegung der Gleiter 
im Januar 2014 am kapverdischen INDP zusammen mit den dortigen Kollegen, P. Silva, N. 
Vieira und I. Monteiro vorbereitet und dann vom kapverdischen Forschungsschiff Islandia aus 
gemeinsam durchgeführt. Zwei Wissenschaftler des INDP nahmen während der Projektdauer 
an Forschungsfahrten des GEOMAR teil und wurden dort in der physikalischen und 
biogeochemischen Probennahme und Auswertung fortgebildet. N. Vieira nahm an den 
Forschungsreisen M97, M105 und M116 teil, und M. Valadares Costa nahm an der Reise 
M97.  
Ein direktes Ziel dieser Ausbildung war die Ermöglichung der monatlichen Probennahme am 
Cape Verde Ocean Observatory nördlich von Mindelo (Kapverden) durch die Wissenschaftler 
des INDP. Diese Daten, die regelmäßig am westlichen Rand des AWA Experimentgebietes 
gesammelt werden, bildeten einen wichtigen Referenzdatensatz für AWA. 
 
 
II.2  Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
Der wesentliche Bestandteil der finanziellen Förderung des Teilprojektes G1 wurde für 
Personal eingesetzt. Der zweite Anteil an den Mitteln wurde für Verbrauchsmaterial, 
Kommunikation und Reisekosten im Zusammenhang mit den Gleiterauslegungen eingesetzt.  
 
II.3  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit   

Im Fokus des Teilprojektes stand die systematische Verbesserung der Messdatenlage im 
östlichen tropischen Atlantik sowie die Sammlung und Auswertung der existierenden 
physikalischen und biogeochemischen Daten dieses Meeresgebietes. Ohne die zusätzlichen 
Messungen im Rahmen von AWA wären die gewonnenen Erkenntnisse und 
Veröffentlichungen nicht möglich gewesen. Die geleisteten Arbeiten waren daher notwendig. 
Durch den Einsatz von vergleichsweise günstigen autonomen Gleitersystemen konnten die 
vorhandenen Mittel sehr sparsam eingesetzt werden. Die Arbeiten waren daher für das 
Projekt und die erzielten Ergebnisse angemessen.  
 
 
II.4  Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahrungen 

Die erzielten Ergebnisse sind wichtige Voraussetzungen für die Entwicklung eines 
umfassenden Managementansatzes für das nordwestafrikanische marine Ökosystem. Im 
Rahmen von AWA konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von autonomen Gleitersystemen 
eine regelmäßige Beobachtung einiger physikalische und biogeochemischer Parameter des 
Meeresgebietes zwischen den Kapverden und der westafrikanischen Küste ohne den Einsatz 
von Forschungsschiffen machbar ist. Darüberhinaus sind die erzielten Ergebnisse die 
Grundlage für weitergehende Studien, von denen einige bereits in der Planung sind. 
Insbesondere sind die sehr sauerstoffarmen Wirbel hier von Interesse und bilden wegen ihrer 
von der Umgebung abgeschlossenen Natur möglicherweise ganz eigene Ökosysteme.  
 
II.5  Fortschritt bei anderen Stellen während des Vorhabens 

Im Verlauf des Projektes wurden im Experimentgebiet umfangreiche physikalische und 
biogeochemische  Messungen im Rahmen des SFB754 und des EU-finanzierten Projektes 
PREFACE, sowie eine Studie des Exzellenzclusters Future Ocean durchgeführt. Diese 
Messungen verbessern, zusammen mit den in AWA durchgeführten Messungen, die 
schwache Datenlage vor der nordwestafrikanischen Küste erheblich.  
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Im Rahmen des SFB754 wurden insbesondere die horizontalen und vertikalen 
Ventilationsprozesse der nordwestafrikanischen Sauerstoffminimumzone untersucht. 

Von PREFACE und dem SFB754 finanzierte Messungen vor Mauretanien konzentrierten sich 
auf die Prozesse im Küstenauftriebsgebiet und den Austausch mit dem offenen Ozean und 
werden zur Zeit analysiert. 

Eine durch den Exzellenzcluster Future Ocean finanzierte Studie der sehr sauerstoffarmen 
Wirbel hat zu vielen neuen Erkenntnissen geführt. Zusammen mit einem durch AWA 
finanzierten Gleiter konnte weitere Gleiter eingesetzt werden und haben einen Wirbel 
vermessen.  Diese Messungen zeigten die abgeschlossene Natur der Wirbel, in denen 
küstennahe Wassermassen über mehrere Monate mehrere hundert km nach Westen 
transportiert werden. Möglicherweise ist dies ein wichtiger Austauschprozess nicht nur von 
Wassermassen sondern auch von küstennahen Biota. 
 
II.6  Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 
 
Brandt,P., Bange,H.W., Banyte,D., Dengler,M., Didwischus,S.-H., Fischer,T., Greatbatch, R. J., Hahn, 
J., Kanzow, T., Karstensen, J., Ko ̈rtzinger, A., Krahmann, G., Schmidtko, S., Stramma, L., Tanhua, T. 
and M. Visbeck (2015), On the role of circulation and mixing in the ventilation of oxygen minimum 
zones with a focus on the eastern tropical North Atlantic, Biogeosciences, 12, 489-512, 
doi:10.5194/bg-12-489-2015 

Fiedler, B., Grundle, D., Schütte, F., Karstensen, J., Löscher, C., Hauss, H., Wagner, H., Loginova, A. 
N., Kiko, R., Silva, P., Tanhua, T. and Körtzinger, A. (2016) Oxygen Utilization and Downward Carbon 
Flux in an Oxygen-Depleted Eddy in the Eastern Tropical North Atlantic Biogeosciences (BG), 13 . pp. 
5633-5647. DOI 10.5194/bg-13-5633-2016. 
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Löscher, C. R., Testor, P., Vieira, N. and Visbeck, M. (2016) Upwelling and isolation in oxygen-
depleted anticyclonic modewater eddies and implications for nitrate cycling Biogeosciences 
Discussions . pp. 1-25. DOI 10.5194/bg-2016-34. 
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Stramma, L., R. Czeschel, T. Tanhua, P. Brandt, M. Visbeck, and B. S. Giese: The flow field of the 
upper hypoxic eastern tropical North Atlantic oxygen minimum zone, Ocean Science, 12, 153-167, doi: 
10.5194/os-12-153-2016, 2016.  
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III.  Erfolgskontrollbericht 
 
III.1  Beitrag zu den förderpolitischen Zielen soweit dies möglich ist  
 

Im Meeresforschungsprogramm des BMBF wird deutlich gemacht, dass die Rolle des 
Ozeans als Teil des Klimasystems von großer Bedeutung ist und dass Veränderungen des 
Klimasystems erhebliche Auswirkungen auf die marinen Ökosysteme haben können. Das 
umfassende Verständnis der Zusammenhänge erfordert noch erhebliche Forschung. Die 
Beobachtungen und Analysen innerhalb vom AWA verfolgen genau dieses Ziel. Im Rahmen 
der Kooperation zwischen Deutschland und Frankreich einerseits und den westafrikanischen 
Staaten andererseits versucht AWA die lokalen Fähigkeiten zu verbessern, dass 
westafrikanische marine Ökosystem besser zu verstehen und nachhaltig zu managen. 
 
  
III.2  Wissenschaftlicher Erfolg, Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen 
Erfahrungen 
 

Der wissenschaftliche Erfolg von AWA  misst sich wesentlich an den Veröffentlichungen 
sowie an dem internationalen Interesse, das das Projekt insbesondere in den 
westafrikanischen Staaten gefunden hat. Im Teilprojekt G1 wurden mehrere begutachtete 
Artikel in namhaften Zeitschriften veröffentlicht und zu diversen Artikeln kollaborierender 
Projekte beigetragen. Diese Ergebnisse wurden auch auf mehreren internationalen 
Konferenzen vorgestellt.  

Als Nebenergebnis wurde eine Dissertation von Florian Schütte angefertigt und erfolgreich 
verteidigt.  

Hochrangige Vertreter der beteiligten westafrikanischen Staaten bei den jährlichen AWA 
Konferenzen in Dakar, Senegal, zeugten von einem ausgeprägten Interesse, die 
wissenschaftliche Förderung im Rahmen von AWA zu nutzen und die marinen Ressourcen 
besser zu managen. Eine wesentliche Erfahrung war hierbei, dass die westafrikanischen 
Staaten in wissenschaftlicher Hinsicht noch der Unterstützung und Förderung durch 
entwickelte Länder bedürfen, dass jedoch in den letzten Jahre auch deutlich sichtbare 
Fortschritte gerade auch durch Projekte wie AWA gemacht wurden. 
 
III.3  Fortschreibung des Verwertungsplans    

Die erzielten Ergebnisse sind eine wichtige Voraussetzung für weitere Arbeiten. Die im TP G1 
durchgeführten Arbeiten bilden eine erweiterte Datenbasis für weiterführende 
Fragestellungen, die im SFB754, in Teilprojekten des Exzellenzcluster Future Ocean, dem 
EU-Projekt PREFACE und in weiteren Studien küstennaher Auftriebsgebiete weiter 
untersucht werden sollen. Anträge zu letzteren wurden im Aufruf "Bedeutung von 
Klimaänderungen in küstennahen Auftriebsgebieten" im Rahmen des Forschungsprogramms 
"MARE:N – Küsten-, Meeres- und Polarforschung" eingereicht. 
 
III.4  Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 
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Die Arbeiten waren insgesamt sehr erfolgreich, und sind sowohl was die Beobachtungen, die 
Interpretationen und auch weiterführende Analysen im Verbund mit Modellen anbelangt, weit 
fortgeschritten. Damit sind hier alle Arbeiten im Soll, und es gibt keine Arbeiten die zu keiner 
Lösung geführt haben. Im Zuge dieser Arbeiten haben sich interessante neue Ansätze 
ergeben, die weiterführend bearbeitet werden sollen. 

 
 
III.5  Präsentationsmöglichkeiten  

Die Ergebnisse der Projektarbeiten werden in ‚peer reviewed‘ Fachzeitschriften veröffentlicht 
und sind auf internationalen Tagungen vorgestellt und diskutiert worden. Darüber hinaus sind 
die Ergebnisse unterschiedlichen Nutzerkreisen innerhalb des Projektes aber auch darüber 
hinaus einem größeren nationalen/internationalen Nutzerkreis präsentiert worden (in Form 
von Veröffentlichungen und Vorträgen). Um eine möglichst breite Nutzung zu gewährleisten, 
werden die Daten national und international  (World Data Center Pangaea) archiviert und 
zugänglich gemacht. 
 
 
III.6  Einhaltung des Finanzierungs- und Zeitplans 

Der Zeit- und Finanzierungsplan konnte in seinen wesentlichen Teilen mit nur leichten 
Verschiebungen eingehalten werden. Die Methodik wurde den aktuellen Erfordernissen 
angepasst. Das gilt sowohl  für Beschaffung von Verbrauchsmaterialien, Reise- 
und  Expeditionskosten, als auch für die Personalmittel. Auch konnten die vorher definierten 
Meilensteine im erwarteten Umfang erreicht werden. 
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Verwertungsplan mit Zeithorizont 
 
Zum Verwertungsplan gemäß Nr.9.2 NKBF98, die dem Zuwendungsbescheid zugrunde 
liegen, ist zur Ausübungs- und Verwertungspflicht eine Liste der Verwertungsmöglichkeiten 
mit  zeitlichem Horizont dem Schlussbericht in folgender Form beizufügen: 
 
Lfd. 
Nr. 

Bezeichnung Zeithorizont 

TP 1 
#1 

Datenbank von 
Ozeanbeobachtungsdaten des 
östlichen tropischen Nordatlantiks 

Erstellt und afrikanischen Partnern 
zur Verfügung gestellt 

TP 1 
#2 

Statistik des Auftretens von 
mesoskaligen Wirbeln in tropischen 
Nordostatlantik  

Veröffentlicht in Schütte et al. 2016a 

 


