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With the present thesis a method for the analysis of zooplankton field
samples by means of quantitative automated 1image analysis is
introduced. The procedure served for the investigation of net samples
collected during the "Meteor - Equator - Expedition 1979".

The 1image analysis method has been developed for the "Quantimet 720"
system produced by "Cambridge Instruments”. A detailed description of
the system®"s structure and 1its mode of operation is given. For the
investigation of the zooplankton samples the system was equipped with
a "Tessovar™ microscope by Zeiss that enabled measurements by a 2-fold
and a 3.2-fold magnification. Using this system a quick, precise and
objective measurement of planktonic organisms is possible. Only cope-
pods and their developmental stages were investigated. The geometrical
parameters, length and area, were used for the measurements. Assuming
that the 1ideal shape of a copepod equals an ellipsoid, the individual
volume was calculated. The processing of the automatically stored raw
data was carried out with specially developed computer programs. With
these programs a statistical analysis and the presentation of results
in the form of size - frequency - distributions are possible.

The potential measurement speed of the 1image analysis system was
reduced to eliminate errors caused by artefacts arising from the
adhering or overlapping of single organisms. Furthermore a counting
chamber was designed to allow the repositioning of the organisms
during measurement. The operator also has the possibility to append
additional information in the form of indices to the measured data.
The copepods have been differentiated 1into 4 fuctional groups:
floaters, swimmers, wrigglers and nauplii. A clear visual distinction
between these groups is easily made via the monitor and so a quick
index assignment is possible.

The described system works more slowly than the coulter - counter -
method but exceeds the traditional microscopic analysis in speed. Its
information content surpasses that of the coulter - counter - method
and is comparable with information gained by traditional microscopic



analysis.

The zooplankton material used for this thesis was sampled between the
2nd and the 6th of February in the equatorial Atlantic at 15 stations
located on a profile, which ran along from 3= N to 2= S at a longitude
of 2= W. At all stations five standard depth intervals (300m to 200m,
200m to 100m, 100m to 50m, 50m to 25m and 25m to the surface) were
vertically sampled with a multiple opening and closing net of 100ym
mesh size.

The fixed sample material was size- fractioned for image analysis and
the largest fraction was pre- sorted under a stereomicroscope to
dissemble aggregates of organisms.

The vertical distribution of copepods reflects water column stratifi-
cation caused by a strongly marked thermocline that was located bet-
ween 50m and 100m. The bulk of copepods is situated in the mixed upper
layer with a clear maximum in the region between 25m and the surface.
Below the thermocline the numbers of copepods are comparatively Ilow
with a slight increase in the region between 200m and 300m.

The mean biomass of 23 10 ppm and the structure of the vertical
distribution of copepods in the upper 100m are comparable with fin-
dings from the oligotrophic regions of the anticyclonic gyres on both
sides of the equator. This conformity meets the expectations of a nor-
mal seasonal development in the investigation area.

The slight increase in copepods between 200m and 300m is attributed
to an active transport by meridional ciculation cells as indicated by
the distribution of the total amount of copepods and the structure of
the size- frequency- distributions. However the influence of seasonal
vertical migration cannot be excluded.

The vertical distribution of copepods does not indicate changes that
can be explained by diurnal vertical migrations.

Accounting for 17% of the total abundance nauplii occur in negligible
number. It is assumed that reproduction is limited by the poor food
suppley. On the other hand it is possible that the meshsize of [00yra
is not sufficiently fine for a quantitative collection of nauplii.

The wrigglers are represented by Hicrosetella sp..The composition of
the samples indicates that the harpacticoid copepod uses aggregates



often referred to as "marine- snow" as substrate.

The structure of the size- frequency- distributions and the rela-
tionship between number and volume indicate the existence of a com-
petition between floaters and swimmers. Despite their relatively small
body size, a comparatively large food suppley within the mixed layer
and a prevailing "ambush encounter” feeding tactic allow the floaters
to maintain a nearly constant volume ratio of 9:1 between the two
groups throughout all the depth intervals. Below the mixed layer,
where food suppley is distinctly reduced, the encounter tactic of the
swimmers has more success: They are able to reduce their body size and
with increasing depth their dominance in number increases but is not
sufficient to change the nearly constant volume ratio because their
maximal mean size 1is only about one half that of the floaters.

The regional distribution of copepods shows a correlation with the
meridional ciculation cells. This leads to the hypothesis that the
copepods in the region of the core of undercurrent, where the cells
converge, are hydrograpically concentrated. From this area of high
concentration the copepods drift to the upper part of the mixed layer
and to the lower part of the thermostad following the currents of the

meridional circulation cells.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur Auswertung von
Zooplanktonfeldproben mittels der quantitativen automatischen Bildana-
lyse vorgestellt. Mit dieser Methode wurden Netzproben der "Meteor-
Aquatorexpedition 1979" ausgewertet.

Das Bildanalyseverfahren wurde fir das System "Quantimet 720" der
Firma Cambridge Instruments entwickelt. Sein Aufbau und die Funk-
tionsweise werden ausfihrlich geschildert. Fur die Auswertung des Pro-
benmaterials wurde das System mit dem Lupenaufnahmegerdt "Tessovar"
der Firma Zeiss ausgeristet. So konnte mit 2facher und 3,2facher
VergroBerung gearbeitet werden. Das Verfahren ermoéglicht eine schnel-
le, préazise und objektive Vermessung der Planktonorganismen. Bedingt
durch die Zusammensetzung des Probenmaterials wurden Copepoden und
deren Entwicklungsstadien ausgewertet. Zur Vermessung wurden die geo-
metrischen Parameter Lange und Fl&dche herangezogen. Unter der An-
nahme, daR die 1ideale Form eines Copepoden einem Ellipsoid gleicht,
wurde das individuelle Volumen berechnet. Die Auswertung der automa-
tisch auf Datentrdger gespeicherten Rohdaten erfolgte mit speziell
dafir entwickelten Rechnerprogrammen. Sie ermoglichen eine stati-
stische Analyse und die Ergebnisdarstellung in Form von GroéBenhdufig-
keitsverteilungen.

Die potentielle MeRgeschwindigkeit des Bildanalysesystems wurde im
vorgestellten Verfahren vreduziert, um bildanalystisch bedingte Fehl-
messungen durch gegenseitige Beruhrung einzelner Organismen auszu-
schlieBen. Dazu wurde eine Probenkammer entwickelt, die eine Lagekor-
rektur wahrend der MeBprozedur erlaubt. Zudem erhdlt der Anwender die
Méglichkeit, den MelRdaten 1in Form von Indices Zusatzinformationen
anzufigen. Dadurch gewinnen die Ergebnisse an Aussagekraft uber die
Beschaffenheit der Organismen. Fir das Copepodenmaterial wurde eine
Differenzierung 1in die funktionellen Gruppen Schweber, Schwimmer,
Schlangler und Nauplien eingefihrt. Die Gruppen lassen sich auf dem
Bildschirm leicht unterscheiden und erméglichen dadurch eine schnelle
Indexzuordnung

Die Methode ist beziglich Geschwindigkeit und Aussagekraft zwischen



der herkommlichen mikroskopischen Analyse und dem Coulter-Counter
Verfahren anzusiedeln. Sie ist langsamer als das Coulter-Counter Ver-
fahren und Ubertrifft in der Geschwindigkeit die herkdémmliche mikro-
skopische Analyse. Ilhre Aussagekraft ist groRer als die des Coulter-
Counter Verfahrens und vergleichbar mit der der herkémmlichen mikro-
skopischen Analyse.

Das der Arbeit zugrunde liegende Probenmaterial wurde auf einem
Stationsschnitt im &quatorialen Atlantik von 3<N nach 2*S auf 22°W in
einem Zeitraum vom 02.02. bis 06.02.1979 gewonnen. Mit einem Mehrfach-
schi iefnetz (100 pm Maschenweite) wurden auf 15 Stationen die Stan-
dardtiefen 0 - 25 m, 25 - 50 m, 50 - 100 m, 100 - 200 m wund 200 -
300 m befischt.

Das fixierte Probenmaterial wurde fur die bildanalytische Auswer-
tung fraktioniert und die groRte Fraktion unter dem Binokular vorsor-
tiert, um Organismenaggregate zu vereinzeln.

In der Vertikal Verteilung der Copepoden spiegelt sich die Gliede-
rung der Wassersdule durch eine stark ausgeprégte Temperatursprung-
schicht wider. Die Sprungschicht hatte 1ihre mittlere Lage zwischen
50 m und 100 m Tiefe. In der Deckschicht befindet sich die Hauptmasse
der Copepoden, ein deutliches Maximum tritt im Bereich 0 - 25 m auf.
Unterhalb der Sprungschicht 1ist die Copepodenmenge reduziert, ein
Anstieg erfolgt im Bereich 200 - 300 m.

Die mittlere Biomasse von 23*10” ppm und die vertikale Verteilungs-
struktur der Copepoden in den oberen 100 m sind vergleichbar mit der
Situation in oligotrophen Regionen der beiderseits des Aquators
liegenden antizyklonisehen Wirbel. Oiese Ubereinstimmung entspricht
den Erwartungen fir einen normalen saisonalen Verlauf im Untersu-
chungsgebiet .

Fir den Anstieg der Copepodenmengen im Tiefenbereich 200 - 300 m
wird ein aktiver Transport durch meridionale Zirkulationszellen
verantwortlich gemacht. Indizien dafur sind in der Verteilung der
Gesamtmengen der Copepoden und in der Struktur der GrdRenh&ufigkeits-
verteilungen zu erkennen. Eine saisonal bedingte Vertikal Wanderung
wird nicht ausgeschlossen.

In der Vertikal Verteilung der Copepoden ist kein Hinweis fir Ande-



rungen, die auf tagesrhythmisehe VertikalWanderungen schlielen lassen,
zu erkennen.

Nauplien treten mit 17 % der Gesamtabundanz in verschwindend klei-
ner Anzahl auf. Es wird angenommen, daf das geringe Nahrungsangebot
die Reproduktion einschrankt. Méglich ist allerdings auch, dal die
benutzte Maschenweite von 100 pm fir eine quantitative Erfassung nicht
ausreicht.

Die Gruppe der Schlangler wird durch Microsetella spec. vertreten.
Die Zusammensetzung der Proben deutet darauf hin, das der harpacti-
coide Copepode in der Literatur als "marine snow" bekannte Aggregate
als Substrat benutzt.

Die Struktur der GroRenhdufigkeitsverteilungen und die Wechselbe-
ziehung zwischen Anzahl wund Volumen deuten auf eine Konkurrenz zwi-
schen Schwebern und Schwimmern. Danach sind die Schweber bei einer
vergleichsweise hohen Nahrungspartikeldichte in der Deckschicht mit
ihrer vorwiegend lauernden Erndhrungsstrategie trotz relativ kleiner
KérpergroBe erfolgreich genug, um das in allen Tiefenbereichen ein
anndhernd konstantes Volumenverhdltnis von 9 : 1 zwischen den beiden
Gruppen aufrecht zu erhalten. Unterhalb der Deckschicht ist bei deut-
lich gesenktem Nahrungsangebot die Strategie der Schwimmer “uberlegen:
Sie konnen ihre KorpergréRe reduzieren. Dabei erreichen sie mit zuneh-
mender Tiefe eine zahlenmaRige Uberlegenheit, die jedoch nicht aus-
reicht, um das konstante Volumenverhaltnis zu &ndern, da ihre maximale
mittlere GroRe noch um die Halfte kleiner ist als die der Schweber.

Die regionale Verteilung der Copepoden =zeigt eine Korrelation zu
den meridionalen Zirkulationszellen. Daraus kann die Hypothese abge-
leitet werden, dalR die Copepoden im Bereich des Unterstromkerns, in
dem die Zellen konvergieren, zusammengetrieben werden. Aus dieser
Region driften sie in der Stromungsrichtung der meridionalen Zirkula-
tionszellen in den oberen Bereich der Deckschicht und in den unteren
Bereich der Thermostad.
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1. Einleitung

Mit Beginn des 19. Jahrhunderts endete die Epoche der grundlegenden
Entdeckung und Kartierung neuer Lander. Im Zusammenhang mit der Suche
nach Navigationshilfen wuchs das Interesse, den Ozean zu erforschen.
Dabei lagen die Schwerpunkte auf der Untersuchung der Meeresstro-
mungen, der Temperatur, des Salzgehalts, der Bodenbeschaffenheit
aber auch der Tiere und Pflanzen, die den O0Ozean besiedeln. Man
beschréankte sich jedoch 1im Bereich der marinen Biologie bei nahezu
allen grolen Expeditionen, die zum Beginn des 1. Weltkrieges
durchgefuhrt wurden, auf taxonomische, biogeographische und morpholo-
gische Untersuchungen. Durch den drastischen Rickgang der Fischerei-
ertréage gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde ein neuer Aspekt in die
marinbiologische Forschung eingefihrt. Hielt man bis zu diesem Zeit-
punkt den Fischreichtum des Ozeans fiir unerschépflich, so machte man
sich nun Gedanken (iber die Grofe des Fischbestands und dessen Nah-
rungsquellen. Dazu wurde es notwendig, quantitative Untersuchungen
durchzufihren. Die ersten quantitativen Arbeiten ergaben schnell
interessante Ergebnisse Uber die geographische und saisonale Varia-
bilitdt des Planktons. Von nun an spielten zwar faunistische und
biogeographische Forschung noch eine groBe Rolle, jedoch trat die
Bedeutung der Erforschung von quantitativer Verteilung sowie Inter-
aktionen zwischen Organismen und physikalischen und biologischen Fak-
toren, die die Verteilung mariner Organismen steuern, immer starker in
den Vordergrund (Vinogradov 1970). Um den Kenntnisstand der marinen
Biologie zu erweitern, wurden seitdem zahlreiche nationale und inter-

nationale Expeditionen in allen Bereichen des Ozeans durchgefihrt.

1.1 Die "Meteor-Aquatorexpedition 1979"

Die Bundesrepublik Deutschland fihrte 1im Jahre 1979 1im Rahmen des

First jSARP (Global Atmospheric JResearch j~rogranro) JSlobal Experiment
(FGGE) mit 1ihrem Forschungsschiff "Meteor™ 1im Zeitraum vom 2. Februar



bis zum 13. Juni Untersuchungen 1im zentralen d&aquatorialen Atlantik
durch. Den AnstoR fur dieses Forschungsvorhaben gab die zunehmende
Erkenntnis (Uber die Bedeutung der tropischen Atmosphédre fir das
gesamte atmosphdrische System. Untersuchungen, die zu diesem Kennt-
nisstand beitrugen, lassen auf eine rund 500jahrige Tradition zurick-
blicken (Fahrbach 1983). Hohepunkte waren das ICITA (International
Cooperative _Investi9ati©ns <f the Jropical Atlantic) Programm und
das GARP. Wéhrend des ICITA-Programms wurden 1963 - 1964 drei multi-
nationale Experimente (Equalant 1 - 11l) unter besonderer Bericksich-
tigung der meereshiologischen Faktoren durchgefihrt. Eingebettet 1in
das GARP erfolgte 1974 das FGGE, aus welchem das Probenmaterial der
vorliegenden Arbeit stammt. Die Bezeichnung GARP weist darauf hin,
daB im Vordergrund meteorologische Untersuchungen standen. Die starke
Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphdre forderte fir das Ver-
stéandnis des Systems ein umfassendes ozeanographisches Untersuchungs-
programm. Neben dem EinfluR des Ozeans auf die Atmosphédre bleiben die
ozeanographisehen Verhdltnisse nicht ohne Rickwirkung auf das Leben
im Meer. So bot es sich an, die biologischen Faktoren unter dem
EinfluR der ozeanographisehen Verhdltnisse zu studieren. Dazu wurde
wahrend der  "Meteor-Aquatorreise  1979" in Anlehnung an die
ozeanographisehen Untersuchungen ein biologisches  Grundprogramm
durchgefiihrt. An diesem Grundprogramm beteiligten sich die
Arbeitsgruppen "Nahrsalze und Sauerstoff”, "Bakterien",
"Phytoplankton™, "Zooplankton™ wund "lIchthyoplankton™. Zus&atzlich zu
dem Grundprogramm wurden wahrend zweier Fahrtabschnitte 1im Zeitraum
vom 27.02. bis zum 21.04. schwerpunktmédBig biologische Arbeiten aus-

gefihrt.

Ober die biologischen Untersuchungen liegen bereits Ergebnisse vor.
So berichtete Meyerhdofer (1980) (ber die Primdrproduktion und die
Verteilung des Chlorophylls wahrend zweier Schnittfahrten, Bauerfeind
(1983) iiber die Primarproduktion und die Okologie des Phytoplanktons,
Rolke (1981) iber die Biomasseverteilung des kleineren Zooplanktons,
Hulsemann (1984) uber die calanoiden Copepoden der Schnittfahrt 3,
Lopes (1983) iber die Verteilung und die H&aufigkeit des Ichthyoplank-



tons wahrend dreier Schnittfahrten und Kinzer und Schulz (1985) iber
die Vertikal Verteilung und die Erndhrungsweise der Myctophiden.

Die Verteilung der Biomasse des kleineren Zooplanktons zeigte
eine saisonale Beziehung zu den ozeanographisehen Prozessen. Die
regionale Verteilung schwankte sehr stark, jedoch 1liell sich keine
deutliche Korrelation zur Hydrographie erkennen. In der Vertikal-
verteilung spiegelte sich die Gliederung der Wassersdule durch die im
Untersuchungsgebiet stark ausgepragte Temperatursprungschicht wider,
jedoch lieBen sich keine Tag-Nacht Unterschiede, wie sie Le Borgne
(1977) bei einer vergleichbaren Untersuchung auf 4* W im Aquatorbe-
reich fand, erkennen (Rolke 1981).

1.2 Automatische PartikelmeBverfahren

Von den fir die Untersuchung der Biomasse (Rolke 1981) verwendeten
Netzproben lagen noch fixierte Unterproben vor. So bot es sich an,
dieses Material einer ausfihrlichen Auswertung zu unterziehen, um
weitere Informationen (ber die Verteilung des kleineren Zooplanktons
im Untersuchungsgebiet =zu gewinnen. Die herkémmliche Methode zur
Untersuchung von fixierten Planktonproben 1ist die mikroskopische
Analyse. Dabei stehen die taxonomische Zuordnung, die Untersuchung der
Ernédhrungsweise und die GroBenvermessung im Vordergrund. Diese Arbeit
ist sehr zeitraubend und verlangt gut ausgebildetes und trainiertes
Personal. Das vorliegende Material besteht, bedingt durch Fangmethode
(Netzfangen mit 100 pm Maschenweite) und Untersuchungsgebiet, zahlen-
makig zu einem hohen Prozentsatz aus Copepoden und deren Entwick-
lungsstadien. Die Proben zeichnen sich durch eine grofle Diversitéat
aus. Hulsemann (1984) konnte auf 3 Dauerstationen bei Netzféngen mit
groRerer Maschenweite (300 pm) (ber 60 calanoide Copepodenarten iden-
tifizieren. Sie beschrankte sich dabei auf adulte Organismen. Versucht
man Entwicklungsstadien der tropischen Copepoden, die im vorliegenden
Probenmaterial reichlich vertreten sind, taxonomisch einzuordnen, so
stolBt man auf sehr lickenhafte Bestimmungsliteratur (Timonin und

Voronina, 1977). Zudem ist die Biologie der Arten so wenig erforscht,



daB in einer taxonomisehen Zuordnung wenig Aussagekraft uber die 06ko-
logische Bedeutung steckt. Diese Probleme fihrten dazu, nach einem Weg
zu suchen, wie man die Auswertung beschleunigen und Parameter messen
kann, die eine Vorstellung uber die Rolle der Organismen im System
ermoglichen.

Die langwierige Prozedur der Erkennung und Charakterisierung von
Partikeln in Planktonproben liel schon frih den Wunsch nach einer
Automatisierung aufkommen. Dazu geben Parsons und Seki (1969) einen
kurzen Uberblick iiber bis dahin durchgefilhrte Versuche der Automati-
sierung. Fawell (1976) stellt elektronische MelRsysteme vor und unter-
scheidet drei Kategorien: MelRsysteme, die nach dem Funktionsprinzip
des Coulter-Counter (Coulter 1957) arbeiten, Fernsehbildanalysesysteme
und rechnergesteuerte Formerkennungssysteme.

An dieser Stelle sollen einige MelRRsysteme vorgestellt werden, um
ein Bild uber die augenblicklichen Méglichkeiten der elektronischen,
automatischen Auswertung von Planktonproben zu entwerfen und einen
Vergleich mit dem in der Arbeit entwickelten Verfahren zu ermdg-
lichen. Dazu erfolgt die Einteilung der Ger&dte grundsatzlich nach der
0.a. Gliederung von Fawell (1976), wobei die letzten beiden Kategorien
unter dem Titel "PartikelmelRsysteme auf optischer Basis" zusammenge-

falt werden.

1.2.1 PartikelmelRsysteme nach dem Coulter-Counter-Prinzip

Partikelzahlgerate, besonders der Coulter-Counter, wurden seit (uber
20 Jahren im Bereich der marinen Forschung eingesetzt (Pugh 1978).
Der Coulter-Counter wurde entwickelt, um Blutzellzdhlungen zu be-
schleunigen und grolRere Objektivitadt und Genauigkeit zu erreichen, als
dies mit gebrduchlichen Z&hlkammern méglich ist. Das Funktionsprinzip
des Gerates basiert darauf, daBR Stoffe verschiedener Zusammensetzung
unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Ein Elektrolyt
wird durch ein diunnes Rohrchen gepumpt. Der innere Durchmesser des
Réhrchens richtet sich nach der GroBe der MeRobjekte. Beidseitig des
Réhrchens sind Elektroden angebracht. Durch Rohrchen und Elektrolyt



flieBt ein elektrischer Strom. Bringt man in das Tragermedium Partikel
ein, so erzeugt ein Objekt beim Passieren der Elektroden durch seinen
gegenuber den Elektrolyten unterschiedlichen Widerstand eine Span-
nungsénderung. Der Spannungsimpuls ist dem Volumen des Partikels
direkt proportional. Voraussetzung fir die Messung ist ein deutlicher
Leitfahigkeitsunterschied zwischen Partikel und Elektrolyt. So wird
neben einer schnellen Partikel Zahlung eine genaue Volumenmessung
ermoglicht. Die Messung eines Partikels bendtigt in Abhangigkeit von
der DurchfluBgeschwindigkeit eine Zeitspanne von 1/50000 bis 1/100000
Sekunde (Coulter 1957).

ElI-Sayed und Lee (1963) testeten den Coulter-Counter auf seine
Nutzbarkeit fur die Zahlung von einzelligen Algen. Sie heben hervor,
daB das Instrument viele Vorteile gegeniber der herkémmlichen mikro-
skopischen Analyse bietet, wobei Geschwindigkeit und MeRgenauigkeit
herausragen. Fehler treten auf, wenn die Zellkonzentration zu hoch
ist, so daR das Volumen zweier eng aneinanderliegender Zellen einem
einzigen Partikel zugeordnet wird. Ein &hnliches Problem tritt auf,
wenn Kulturen von Zellaggregaten ausgewertet werden. Gute Anwen-
dungsméglichkeiten sehen die Autoren fir die Aufnahme von GroélRen-
h&ufi gkeitsvertei lungen.

Cushing und Nicholson (1966) und Cushing et. al. (1968) benutzen
den Coulter-Counter zur Bestimmung der Algenproduktionsrate in
natirlichen Proben. |In diesen Proben tritt eine flieBende Partikel-
groBenverteilung auf. So ist es nicht moglich, die MeRwerte einzelner
GroRenklassen eindeutig einer Art zuzuordnen. Moglich ware das nur bei
einer kleinen Diversitdt und zugleich in der GroéRe unterschiedlichen
Arten.

Ein erweitertes Coulter-Counter-System stellt Fulwyler (1966) vor.
Mit dieser Ausstattung wird das Volumen biologischer Zellen gemessen
und nach vorgegebenen GroBenkategorien in getrennte Gefale sortiert.

Parsons (1973) falt die Anwendungsmoéglichkeiten des Coulter-Counter
im Bereich der Phytoplanktonforschung in einer Gebrauchsanleitung
zusammen. Er weist darauf hin, dal Probleme, die durch die Beschaf-
fenheit des Materials, speziell in natirlichen Proben, hervorgerufen

werden, nur schwer zu diagnostizieren sind.



In den bisher beschriebenen Verfahren war der Coulter-Counter fir Par-
tikelmessungen im GroRenbereich von Blutzellen und einzelligen Algen
augelegt. Um reprédsentative Proben fir Phytoplanktonuntersuchungen zu
gewinnen, genigen relativ kleine Wassermengen von einigen Litern. Das
Zooplankton tritt in weitaus kleineren Konzentrationen auf. Es missen
grofle Wassermengen filtriert werden, um vreprésentative Proben zu
erhalten. Durch diese Prozedur bleibt die kleinskalige raumliche Ver-
teilung verdeckt.

Um ein besseres Bild Uber die Feinverteilung des Zooplanktons zu
erhalten, entwickelten Maddux und Kanwisher (1965) ein MeBinstrument
nach dem Funktionsprinzip des Coulter-Counter, welches in situ Aufnah-
men von PartikelgrofRenverteilungen im GroéBenbereich des Kkleineren
Zooplanktons (PartikelgroBen wvon 0,001 mm3 bis 2 mm3) ermoglicht.
Gleichzeitig wird die filtrierte Wassermenge vregistriert. Die Mel3-
ergebnisse werden uber Mehrleiterkabel an Bord lbermittelt. Treten im
Untersuchungsgebiet nur wenige Arten mit deutlich unterschiedlicher
Grolke auf, so 1ist eine taxonomisehe Zuordnung méglich. Zudem kénnen
nach Aussage der Autoren mit dem Detektor als Laborgerdt auch fixierte
Proben ausgewertet werden. Dazu mussen die Organismen wieder 1in einen
Elektrolyten wie Seewasser oder NaCL-Lésung uberfihrt werden.

Boyd und Johnson (1969) und Boyd (1973) préasentieren eine Weiter-
entwicklung der Systemkonfiguration von Maddux und Kanwisher. Mit
diesem Gerdt werden gleichzeitig die Zooplanktonverteilung jn situ
vermessen und fir den Aufenthaltsort der Organismen Temperatur, Tiefe
und DurchfluBvolumen angegeben. Die Daten werden an Bord Ubermittelt.
Durch Rechnerprogramme kénnen sowohl GroRenhdufigkeitsverteilungen der
Organismen als auch die (ibrigen Parameter graphisch dargestellt wer-
den. Das Gerat besitzt einen MeBbereich von 0,078 mm3 bis 8,69 mm3.
Dies entspricht dem Durchmesser eines kugelédquivalenten Volumens von
0,531 mm bis 2,55 mm.

Mackas et. al. (1981) entwickelten ein automatisches Zooplankton-
meRgerdt, das mit einem Sensor nach Boyd und Johnson (1969) ausgestat-
tet wurde. Es erméglicht Partikelmessungen in einem GrdéRBenbereich von
0,3 mm bis 3 mm. Die Ergebnisse werden automatisch in 10 GroRenklassen
sortiert.



Ebenfalls auf der Basis des Coulter-Counter-Prinzips arbeitet das
System von Dauphinee (1977), Herman (1977), Herman und Dauphinee
(1980) und Herman und Mitchell (1981). |Im Gegensatz zu den in situ
Systemen von Boyd und Johnson (1969) und Maddux und Kanwisher (1965),
die fur die Messung der Leitféhigkeitsadnderung hochfrequenten Wechsel-
strom anwenden, benutzen jene Autoren Gleichstrom. Mit ihrer Kon-
figuration konnen sie neben Z&hlungen und Volumenmessungen auch eine
Langenmessung durchfihren. Es besteht die Mdglichkeit, das Gerat zu-
sammen mit weiteren MeBsonden auf einem Tréagersystem, dem "Batfish",
in situ einzusetzen. Oer "Batfish" ist ein ferngesteuertes System, mit
dem ausgewdhlte Tiefenhorizonte oder Vertikalprofile untersucht werden
kénnen. Die Daten werden on 1line an Bord aufgezeichnet, so daBR ein
schneller Einblick in die biologische und hydrographische Situation
moglich wird. Treten im Untersuchungsgebiet dominante Arten auf, die
sich in der GroRe deutlich unterscheiden, so ist eine taxonomisehe
Zuordnung aufgrund der GroRenhdufigkeitsverteilung denkbar. Die
Autoren &ulRern die Moglichkeit, auf dieser Grundlage Entwicklungs-
stadien zu unterscheiden. Neben dem in situ Einsatz kann das Ger&at zur
Auswertung von Netzproben benutzt oder an ein Pumpsystem angeschlossen
werden. Herman und Mitchell (1981) betonen jedoch, dall dieses automa-
tische System niemals die aufwendige Arbeit der mikroskopischen Ana-
lyse vollig ausschliellen wird, da eine Oberprifung der automatisch ge-
lieferten Daten notwendig ist. Dazu wird das vermessene Plankton-

material in einem Netz aufgefangen.

1.2.2 PartikelmelRsysteme auf optischer Basis

Im einfachsten Fall nutzen automatische PartikelmeRsysteme auf op-
tischer Basis die Unterbrechung eines Lichtstrahls durch ein pas-
sierendes Partikel als Zahlsignal. |In stdrker ausgebauten Systemen
dient zur elektronischen Auswertung das Bild von MeRobjekten.

Parrish et. al. (1960) benutzten zur Z&hlung von Heringseiern ein
Gerat, bei dem die Eier durch eine schmale Réhre geschleust werden. Im
DurchflulR unterbrechen sie einen senkrecht zur Flufrichtung auf eine



Photozelle gerichteten Lichtstrahl. Die Unterbrechung wird mit Hilfe
der Photozelle als <Z&ahlsignal vregistriert. Davis und Paulik (1965)
entwickelten ein &hnliches Gerdt und benutzten es zur Z&hlung von
Lachseiern. Eine vergleichbare Ausstattung wurde =zur Zahlung von
Artemia salina Nauplien (Mitson 1963) eingesetzt

Kamentsky et. al. (1965) und Kamentsky (1967) stellen ein System
zur Z&hlung und Sortierung von Partikeln aufgrund 1ihrer optischen
Eigenschaften vor. Sie benutzen das Gerdt im medizinischen Bereich zur
Auswertung von Gewebezellen. |In ihrem Beispiel messen sie einerseits
die Absorption von Nucleinsduren bei einer definierten Wellenldnge und
andererseits die ZellgroBe durch die Streuung des sichtbaren Lichts.
Nach dem Verh&ltnis beider Ergebnisse werden sodann entsprechende
Zellen aussortiert und auf Filtern fir eine mikroskopische Analyse
aufgefangen.

Ein halbautomatisches Verfahren zur Teilchenz&hlung und -gréRenana-
lyse stellt Krey (1961) vor. Dazu werden Photographien von sedimen-
tierten Planktonproben angefertigt. Mit Hilfe des ™"TeilchengrofRen-
analysators"” der Firma Zeiss werden die Teilchen durch Flachenabglei-
chung gezahlt und vermessen. Zur Messung dient ein Lichtkreis mit
verdnderbarem Durchmesser, der auf das Teilchen so eingestellt wird,
dal sich ihre Flachen decken. Die Kreisdurchmesser werden nach GréfRen-
klassen geordnet. So erhdlt man eine GroéBenhdufigkeitsverteilung der
Partikel. Dies Verfahren setzte Lenz (1968) zur GroBenanalyse und
Mengenbestimmung von Detrituspartikeln ein.

Cooke et. al. (1970) wund Fulton (1972) beschreiben ein automa-
tisches PlanktonmelRgerdt zur Auswertung von Feldproben. Mit diesem
Gerat werden Organismen durch eine transparente Kammer gefihrt. Durch
ein Lichtquelle wird das Bild der durch die Kammer strdémenden Partikel
auf eine Anordnung von Photozellen projeziert. Die Menge der durch das
Bild abgedeckten Photozellen dient als MaB fir die Lange der Plank-
tonorganismen. Das System liefert GroRenhduigkeitsverteilungen mit
einer Klassenbreite von 0,5 mm im GroRenbereich von 0,5 mm bis 15 mm.

Pugh (1968) stellt ein System zur in situ Messung von Partikeln im
GrolRenbereich des Phyto- bis Mikrozooplanktons vor. Das Geradt arbeitet
nach dem Prinzip der Lichtstrahl Unterbrechung. In starker Verein-



fachung wird dabei die Attenuation eines sich im parallelen Licht-
strahl  befindlichen Partikels gemessen. Die Beziehung zwischen
projezierter Flache und Attenuation dient der GrdfRenbestimmung. Das
Gerdt wurde in Kombination mit einer Schiffspumpe zur Messung der
horizontalen Verteilung und in Kombination mit einer Tauchpumpe zur

Aufnahme von Vertikalprofilen eingesetzt.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Computertechnik wurde es
moglich, Partikel auf optischer Basis exakter zu vermessen als mit
den bisher vorgestellten Systemen. Man bezeichnet solche rechner-
gestitzten Systeme als Bildanalysesysteme. Grundsdtzlich unterscheidet
man halbautomatisch und vollautomatisch arbeitende Systeme. Halbauto-
maten verwenden Digitalisiertabletts oder Videobilder. Die Konturen
werden mit einem Stift auf dem Digitalisiertablett oder dem Fernseh-
schirm umfahren oder angetippt. Mit einer entsprechenden Rechnersoft-
ware wird die Messung von geometrischen Parametern der gekennzeich-
neten Objekte moglich. Vollautomaten bendtigen ein Videobild. Die
Bilder werden aufgrund von Grauwertunterschieden automatisch ver-
messen. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe von aufwendigen Rechner-
programmen (softwareorientiert) oder durch elektronische Bausteine,
die einzelne Parameter vermessen. Reine Softwareauswertung ist im
Vergleich mit der Verwendung von MeRbausteinen langsamer. Die Aus-
wertung erfolgt in beiden Fallen im Bereich von Sekundenbruchteilen.
Voraussetzung fur die Anwendung von Vollautomaten ist ein kontrast-
reiches Bild.

Als Beispiel fir die Anwendung eines Halbautomaten wird das System
von Lough und Potter (1983) vorgestellt. An Bord wurden Silhouetten-
aufnahmen von Planktonproben angefertigt. Die Bilder wurden anschlies-
send mit einem Halbautomaten der Firma Zeiss (Carl Zeiss MOP 3) durch
Antippen mit einem opto-elektronisehen Stift ausgewertet. Wahrend die
Zahlung und Vermessung automatisch geschieht, muR die Artzuordnung
durch den Bearbeiter erfolgen.

Mit vollautomatisehen Systemen ist neben der Erstellung von

GroBenhaufigkeitsverteilungen prinzipiell eine taxonomische Zuordnung



der Daten durch Formerkennung méglich. Zur Formerkennung dient eine
Kombination mehrerer MelRparameter, die die geometrische Figur ein-
deutig von anderen Partikel formen unterscheidet.

UhImann et. al. (1978) und Schlimpert et. al. (1980) erreichten
durch 1ihre Klassifikationsstruktur mit ihrem automatischen Bildver-
arbeitungs- und Mustererkennungssystem fir finf Phytoplanktonarten
eine fehlerfreie Gattungszuordnung.

Furuya (1982) uberlagert mit Hilfe eines Bildspeichers ein Epi-
fluoreszenz- und ein Phasenkontrastbild, um Kontur und projezierte
Flache der Organismen kontrastreich abzubilden. Mit Hilfe eines Licht-
griffels werden aneinanderliegende Partikel manuell getrennt und
offensichtliche Bildfehler korrigiert. Die Vermessung von Lé&nge und
Breite der Partikel erfolgt automatisch.

Jeffries et. al. (1980, 1984) entwickelten ein automatisches Bild-
analysesystem zur Auswertung von Zooplanktonfeldproben. Sie erreichten
durch eine Kombination von Form-algorithmen, die auf morphologisch
geometrischen Parametern der Organismen basieren, die automatische
Klassifizierung von taxonomisehen Hauptgruppen wie Copepoden, Deka-
poden, Zoealarven, Euphausiden, Fischeiern, Fischlarven etc. Probleme
bei der Formerkennung entstehen dadurch, daf einige Gruppen kontrast-
arm abgebildet werden und die Organismen zufallig orientiert in der
Probenkammer liegen. Die Autoren erreichten mit Material aus dem
Kiistenbereich vor Neu-England eine Zuordnungsgenauigkeit von 90 %.

Mit einem kommerziell produzierten automatischen Bildanalysegerat
der Firma Cambridge Instruments, dem "Quantimet 720" wurden Versuche
zur Auswertung von biologischen Organismen durchgefihrt. Das Geréat er-
moglicht die Messung von geometrischen Parametern wie Flache, Umfang,
und Durchmesser in verschiedenen Richtungen. Sprules und Holtby (1979)
benutzten das System zur Z&hlung und Vermessung von limnischem Zoo-
plankton. Dietrich (1980) untersuchte mit ihm fir finf typische Cope-
podenarten der Kieler Bucht Flachen/Trockengewichtsbeziehungen. Hoppe
(1981) setzte es zur Auswertung der Autoradiographie ein. Rolke und
Lenz (1984) stellten eine erste funktionstichtige Version einer
Methode zur Auswertung von Zooplanktonfeldproben vor. Mit einem moder-
neren Modell, dem ™"Quantimet 23C", fuhrte Dietrich (1984) Routine-



messungen zur Kontrolle des Wachstums und der Produktivitdt des in
Massenkulturen geziichteten harpacticoiden Copepoden Tisbe holothuriae

durch.

Vergleicht man zusammenfassend Systeme, die auf der Basis des
Coulter-Counter Prinzips arbeiten, mit Systemen, welche die optischen
Eigenschaften von Organismen ausnutzen, so bieten Coulter-Counter
Systeme den Vorteil der exakten Volumenmessung und der situ
Messung. Allerdings ist immer eine zus&tzliche mikroskopische Analyse
notwendig, um die Daten zu verifizieren. Der Vorteil moderner Bildana-
lysesysteme liegt in der potentiellen Mdglichkeit der automatischen
taxonomisehen Zuordnung von MeBwerten und der oOberprlifungsméglichkeit
auf dem Bildschirm wé&hrend der MeBprozedur. Durch die schnelle Ent-
wicklung auf dem elektronischen Sektor ist der jn® situ Einsatz von
Bildanalysesystemen nur eine Frage der Zeit.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Auswertung von Zooplankton-
proben mit Hilfe des Bildanalysesystems "Quantimet 720" vorgestellt.
Es dient der Auswertung von Probenmaterial der "Meteor-Aquatorexpe-
dition 1979". Die Ergebnisse werden auf ihre Aussagekraft hin geprift
und Darstellungs- und Interpretationsméglichkeiten diskutiert. Die
vertikale und regionale Verteilung des Zooplanktons wird unter Berick-

sichtigung von physikalischen und biologischen Parametern untersucht.



2. Das Untersuchungsgebiet

Das Probenmaterial der vorliegenden Arbeit stammt aus dem zentralen
aquatorialen Atlantik. Es wurde wahrend der "Meteor-Aquatorreise 1979"
auf einem Stationsschnitt zwischen 3= N und 2* S auf 22" W gewonnen
(Abb. 1). In dieser Region des Ozeans bestimmt ein komplexes Strom-

system die hydrographische Sitation. Hydrographie und Biologie stehen

Abb. 1: Die Lage des Untersuchungsgebiets
(aus Bauerfeind et. al., 1984)

in enger Wechselbeziehung, so dal eine Schilderung des hydrogra-
phischen Aufbaus fir das Verstandnis der biologischen Situation not-
wendig erscheint. Dazu werden die prinzipielle Struktur und die
raumliche und zeitliche Variabilitdt in den Vordergrund gestellt.

2.1 Meteorologische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

Fir das Versténdnis des &quatorialen Stromsystems und dessen saiso-

nale Variation missen die meteorologischen Besonderheiten der Aqua-



torregion bericksichtigt werden. Die unterschiedliche Landmassenver-
teilung auf der Nord- und Sudhemisphdre fuhrt =zu einem charakte-
ristischen unsymmetrisch zum Aquator ausgebildeten tropischen Wind-
system. Infolge davon liegt die Jntertropisehe J(onvergenzzone (ITCZ),
der Bereich, 1in dem Nordostpassat und Sidostpassat konvergieren, 1im
Jahresmittel nordlich des Aquators (Panitz 1981). Mit der saisonalen
Verlagerung der tropischen Windfelder fihrt die 1TCZ eine Wanderung
durch. Dabei liegt sie im Marz in der Nahe des Aquators und erreicht
im August ihre ndérdlichste Position (Hellermann 1979, Garzoli et. al.
1982, Kohne wund Speth 1982). Abbildung 2 zeigt die Wanderung der
ITCZ (Doldrums) auf 30°“W im Jahresverlauf. Ilhre Lage ist einerseits
durch die Sidgrenze des Nordostpassats und andererseits die Nordgrenze
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Abb. 2: Die jahreszeitliche MeridionalVer-
lagerung der Passatwindfelder auf 0= W
(nach Schemainda et. al. 1976)

des Sudostpassats (gestrichelte Linie) gekennzeichnet. Im August tre-

ten im Bereich der ITCZ Monsune auf. Als Monsune werden Winde bezeich-



net, die eine regelmdllige saisonale Richtungsumkehr durchfihren
(Dietrich et. al. 1975).

2.2 Das &quatoriale Stromsystem

2.2.1 Die Oberfléachenstrémungen

Die jahreszeitliche Wanderung der Passatwindfei der bewirkt eine Ande-
rung in Windgeschwindigkeit wund Richtung. Dadurch wird die obere
Schicht des &aquatorialen Atlantiks einer saisonal variablen Kraft aus-
gesetzt (Garzoli et. al. 1982). Die Bedeutung dieser Krafte fir das
dquatoriale Stromsystem wird anhand einer schematischen Darstellung
der mittleren Verhdltnisse erklart (Abb. 3). Der Siudostpassat reicht
im Jahresmittel ({ber den Aquator hinaus. Die Windschubspannung und
die Umkehrung der Corioliskraft am Aquator fiihren zu divergierenden
Triftstromungen (&quatoriale Divergenz). An der Sldseite der 1TCZ
wird eine Massenkonvergenz, die nordaquatoriale Konvergenz, gebildet.
Durch 1ihr Zusammenwirken mit dem durch den Nordostpassat gebildeten
Triftstrom (Ekmantransport) entsteht an der Nordseite der ITCZ die
nordédquatoriale Divergenz. Das meridionale Oberflachengeféalle fuhrt zu
geostrophisehen Stromungen, welche die Hauptkomponenten der &qua-
torialen Oberflachenstrémungen bilden. Es sind dies der westwarts-
setzende Siidaquatorialstrom, der ostwartssetzende Aquatoriale Gegen-
strom und der westwdrtssetzende Nordaquatorial strom. Als mittlere
meridionale Lage dieser zonalen Stromkomponenten geben Philander und
Diing (1979) die Position des Siudaquatorialstroms mit sudlich 3* N,
des Nordaquatorialen Gegenstroms zwischen 3* N und 10" N und des
Nordaquatorialstroms mit nérdlich 10" N an. Die genaue Ausbreitung des
Stromsystems 1&Rt sich nicht pauschal beschreiben, weil die Lage und
die Starke des Stromsystems von der Lage des Passatwindfeids, ins-
besondere der ITCZ, abhangt (Siedler 1975). Als Beispiel fir die An-
derung des Stromsystems im Jahresverlauf soll der Nordaquatoriale
Gegenstrom dienen. Nach Dietrich et. al. (1975) ist der Strom das
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Abb. 3: Schematische Darstellung der winderzeugten Zirkulation im

Bereich der &aquatorialen Divergenzzone (nach Dietrich et. al. 1975)

ganze Jahr (ber noérdlich des Aquators lokalisiert. Seine starkste
zonale Ausdehnung erféhrt er, einhergehend mit der ndérdlichsten Lage
der I1TCZ (s. Abb. 2), im Nordsommer. |In diesem Zeitraum erstreckt er
sich in einem Bereich von 50"W bis in die innere Bucht von Guinea. |Im
Nordwinter wird der Strom erst ostlich 25*W registriert. Seine meri-
dionale Lage deckt sich weitgehend mit der Position der ITCZ.



2.2.2 Der Aquatoriale Unterstrom

Neben den Oberflachenstromungen zahlt der Aquatoriale Unterstrom als
charakteristische Erscheinung zum &quatorialen Stromsystem. Er stellt
sich als stark gebindelter, mit hoher Geschwindigkeit nach Osten set-
zender Strom dar. Philander und Diing (1979) geben eine mittlere Ge-
schwindigkeit von ca. 75 cm/sec an. Der Kern maximaler Geschwindig-
keit wird in einer Tiefe zwischen 50 m und 100 m gefunden (Neumann
1969). Fir die Theorie Uber den Funktionsmechanismus des Unterstroms
spielt der Aufbau eines Druckgradienten durch den zonalen Windstref
des Passatwindfeids eine grofRe Rolle. Im Zusammenhang mit dem Druck-
gradienten steigt die Thermokline von West nach Ost entlang des
Aquators (Ostapoff 1982). Als Folge des Druckausgleichs flieRt der
Unterstrom von Westen nach Osten unterhalb des in der Deckschicht nach
Westen setzenden Sidaquatorialstroms. Sein Stromkern ist 1in der
Thermokline lokalisiert. Das stark geschichtete Wasser begrenzt den
Unterstrom nach unten. Seine scharfe seitliche Begrenzung findet eine
Erkldrung in dem divergenten Wassertransport der Triftstrome (Ekman-
transport) am Aquator, wodurch unterhalb des Triftstroms eine Konver-
genz entsteht, welche die Biindelung des Unterstroms erzwingt. Die auf-
fallend symmetrische Lage zum Aquator wird durch die hier fehlende
Corioliskraft erklart. Entfernt sich der Unterstrom vom Aquator, so
steigt mit zunehmender Entfernung die Wirkung der Corioliskraft und
zwingt den Strom in seine Lage unter dem Aquator zurick (Dietrich
et. al. 1975). Als klares Erkennungszeichen des Unterstroms dient ein
deutlich von den umgebenen Wassermassen abgehobenes Salzgehalts-
maximum, fir dessen Quelle der Nordbrasilianische Kistenstrom verant-
wortlich gemacht wird (Katz et. al. 1979, Philander und Duing 1979).
Die Lage des Salzgehaltskerns deckt sich nicht immer mit der des
Stromgeschwindigkeitskerns. So lokalisiert Rinkel (1969) den Kern
maximaler Geschwindigkeit etwa 9 m (dber dem Salzgehaltsmaximum, und
Philander und Duing (1979) geben seine mittlere Lage mit 20 m unter-
halb des Salzgehaltskerns an. Fahrbach (1983) fand eine klare hori-
zontale Trennung der beiden Kerne, wobei der Salzgehaltskern meist
sidlich des Stromkerns lag. Als Ursache fir die Trennung sieht



Fahrbach (1983) Prozesse unterschiedlicher Zeitskalen, die Auslen-
kungen mit verschiedenem Charakter bewirken. So berichten Diiing
et. al. (1975) von Unterstrommdandern zwischen 0*50"N und 0 B0°"S 1in
einem Zeitbereich von 2 - 3 Wochen. Seit dieser Entdeckung wird nach
Fahrbach (1983) im Periodenbereich ab 14 Tagen mit einer unterschied-
lichen Lage des Stromkerns gerechnet. Neben den meridionalen wurden
vertikale Auslenkungen bis zum Durchbruch an die Oberfldche beobachtet
(surfacing). Dies fihrt zu zeitweiligen ostwartssetzenden Oberflachen-
stromungen 1im Bereich des Sid&aquatorialstroms. Solch ein Ereignis wird
nach Katz et. al. (1977) gewdhnlich bei reduziertem Oberflachenwind-
strell beobachtet.

Die Trennung von Strom- und Salzgehaltskern erklart Fahrbach (1983)
durch eine turbulente Diffusion, die bei einer Auslenkung des Strom-
kerns durch die asymmetrische Verteilung des Salzgehalts hervorgerufen
wird. Dabei wird nach Verlagerung des Stroms aus seiner urspringlichen
Lage der Salzgehaltskern in Richtung des kleineren Gradienten verscho-

ben.

2.3 Die vertikale hydrographische Situation

Zur Schilderung der vertikalen hydrographischen Struktur soll die
Gliederung nach Fahrbach dienen. Das Gebiet ist durch eine gut durch-
mischte Deckschicht, welche durch die fir die Tropen typische, stark
ausgepragte Temperatursprungschicht begrenzt wird, charakterisiert
(s. Abb. Al im Anhang). Als Grenze zwischen Deckschicht und Sprung-
schicht definiert Fahrbach (1983) die 25*C Isotherme. Die Sprung-
schicht spaltet sich bei Anndherung an den Aquator in einen oberen und
unteren Teil. Nach Knoll et. al. (1982) erfolgt dies 1im tropischen
Atlantik zwischen 4*N und 4*S. Die obere Sprungschicht, ausgezeichnet
durch einen starkeren Gradienten, wird als Bereich zwischen der 25*C
und der 16*C Isotherme definiert. Sie lag wadhrend FGGE von Januar bis
Juli zwischen 3°*N und 2*S auf 22°W in einer mittleren Tiefe von 50 -
150 m.

Zwischen den beiden Sprungschichten liegt eine Zone kleiner ver-



tikaler Gradienten, die Thermostad. Sie wird als Bereich zwischen der
16= C und der 17* C Isotherme definiert und erstreckt sich bis etwa
300 m Tiefe. Die darunterliegende Sprungschicht wird, in Anlehnung an
Fahrbach (1983), trotz des kleineren Gradienten zwischen 11* C und
9* C als Hauptsprungschicht bezeichnet. Sie lag im Mittel zwischen
300 m und 400 m Tiefe.

Auf die Beschreibung der sich darunter anschliellenden Wassersaule
wird verzichtet, da sie fir die vorliegende Arbeit ohne Bedeutung ist.
Der meridionale Verlauf der beiden Sprungschichten zeichnet sich durch
eine Aufwdlbung der Hauptsprungschicht und einer Spreizung der oberen
Sprungschicht im Bereich des Aquators aus. Im zeitlichen Mittel fallt
die starkste Spreizung der oberen Sprungschicht mit der Lage des
Unterstromkerns zusammen. Fir die Aufspreizung der Sprungschicht kon-
nen zwei Prozesse 1in Betracht gezogen werden: zum einen die starke
Stromscherung zwischen dem Aquatorialen Unterstrom und dem Siidaqua-
torialstrom, zum anderen der Einflul meridionaler Zirkulationszellen.
Fahrbach und Bauerfeind (1982) und Fahrbach (1983) =zeigen, dal die
Bedeutung der vertikalen Vermischung aufgrund der Stromscherung bei
unterschiedlich starker Aufspreizung der Sprungschicht gleich bleibt.
Aus diesem Grunde mufl die Mitwirkung meridionaler Zirkulationszellen
angenommen werden.

Nach Fahrbach (1983) handelt es sich um ein System von drei Paar
Zirkulationszellen. Das erste Paar liegt in der Deckschicht, kon-
vergiert im Bereich des Stromkerns des Aquatorialen Unterstroms und
divergiert aus diesem Bereich zur Oberfldche. Diese Zellen stehen 1in
Verbindung mit dem &quatorialen Auftrieb und bewirken die Aufspreizung
der Sprungschicht zur Oberfldche. So ist der Grad der Aufwdlbung der
Isothermen als Indikator fiur die Stdrke des &quatorialen Auftriebs zu
sehen. Das zweite Paar liegt im Unterstrom, konvergiert ebenfalls im
Bereich des Stromkerns und divergiert in den oberen Teil der Thermo-
stad. Dieses Zellenpaar bewirkt die Aufspreizung der Sprungschicht in
die Tiefe. Ein weiteres Paar Zirkulationszellen konvergiert unterhalb
der Hauptsprungschicht und divergiert im unteren Bereich der Thermo-
stad. Dieses Paar ist fir die Aufwdélbung der Hauptsprungschicht-Iso-

thermen verantwortlich. So sind die beiden Sprungschichten uiber meri-



dionale Zirkulationszellen aneinander gekoppelt. Mit ihrer Vertikalbe-
wegung fihren die Zellen durch ihre Gegenlaufigkeit die Ursprungs-
wassermassen zur Bildung des Thermostadwassers zusammen. lhre
horizontalen Bewegungen advektieren das frisch gebildete Thermostad-
wasser jeweils polwdrts und erzeugen die Aufspaltung in Sprungschicht

und Hauptsprungschicht bis ca. 4* beiderseits des Aquators.

3. Material und Methoden

Im folgenden Kapitel wird die Gewinnung und Préparation des Daten-
materials dargestellt. In der Hauptsache wird das Bildanalyseverfahren
zur Auswertung von Zooplanktonfeldproben beschrieben. Dazu wird das
Bildanalysesystem mit seinen prinzipiellen Mdglichkeiten vorgestellt,
auBerdem auf Modifikationen eingegangen, welche sich fir die Bearbei-
tung des Materials als notwendig erwiesen.

3.1 Die Probennahme

3.1.1 Ort und Zeit der Probennahme

Das Probenmaterial wurde wahrend der "Meteor-Aquatorexpedition 1979"
gewonnen. In einem Grundprogramm wurde ein meridionaler Stations-
schnitt von 3"N nach 275 auf 22°W 1in einem Zeitraum vom 2. Februar
bis 13. Juni 1979 zehnmal durchgefihrt (s. Abb. 1). Der Abstand
zwischen den Stationen betrug aullerhalb des Bereichs 130N bis 1"301S
15 Seemeilen und innerhalb 10 Seemeilen. Die Stationen wurden in
Aquatornahe dichter zusammen gelegt, um den EinfluR des Unterstroms
besser erfassen zu konnen. An dem Grundprogramm beteiligten sich die
Arbeitsgruppen "Physikalische Ozeanographie™ sowie die biologischen
Gruppen "Néhrsalze und Sauerstoff", "Bakterien", "Phytoplankton"™, Zoo-
plankton™ und "lIchthyoplankton™. Eine weitgehend synchrone Aufnahme
eines Stationsschnitts wurde angestrebt. Dazu wurde ein Zeitraum
zwischen vier und sechs Tagen bendtigt. Die biologischen Arbeitsgrup-



pen konnten in der Regel nur jede zweite Station in Anspruch nehmen,
da die Aufbereitung des Probenmaterials viel Zeit verschlang. Der Ein-
flul der Tageszeit auf die Vertikal Verteilung des Zooplanktons konnte
keine Berlcksichtigung finden. Im weiteren wird lediglich das Proben-
und Datenmaterial der Arbeitsgruppen angesprochen, auf deren Ergebnis-
se Tfur die Interpretation des Zooplanktonmaterials zurickgegriffen
wird. Es sind dies die Gruppen "Physikalische Ozeanographie™, "N&ahr-
salze und Sauerstoff", "Phytoplankton™ und "Zooplankton". Die Daten
der Gruppen "Physikalische Ozeanographie™, "N&hrsalze und Sauerstoff"
und "Phytoplankton™ wurden jeweils als Datenband, das eine Mal in
graphischer Form (Bauerfeind et. al. 1984), das andere Mal in Tabel-
lenform (Bauerfeind et. al. 1983), verdffentlicht. Im letzteren liegen

erste Daten der Gruppe "Zooplankton™ vor.

3.1.2 Das Netz

Die Zooplanktonproben wurden mit einem als "Multinetz" bezeichneten
Mehrfachschiiellnetz der Firma Hydrobios ausgefuhrt. Der SchlielRmecha-
nismus entspricht dem des "Multiple j*lankton JSampler” (MPS) (Be 1959,
1962). Der Mechanismus erméglicht das sukzessive 6ffnen und SchlieRen
der Netze. Die Offnung der Netze erfolgt mit einem Elektromotor, der
uber ein Kabel von Bord aus in Betrieb gesetzt wird. Der Motor bewegt
eine Nockenwelle, die nach jedem Auslosesignal jeweils einen Gummizug
frei gibt, wodurch ein Netz gedffnet und ein schon offenes Netz zu-
gleich automatisch geschlossen wird. Das Multinetz ist mit finf Netz-
beuteln ausgestattet. Die Netzoffnung betrdgt 50 x 50 cm.

Nach Untersuchungen von Weikert und John (1981) liegt die Variation
bei Vergleichsfangen mit dem Multinetz 1im Rahmen der Variation bei
vergleichbaren Netzen. In Abweichung von dem von Weikert und John ein-
gesetzten Multinetz war das wahrend der "Meteor-Aquatorreise 1979"
eingesetzte mit funf Netzbeuteln von 1,50 m Lange und einer Maschen-
weite von 100 Jn ausgestattet. Zudem wurde die Aufhdngung des Netzes
gedndert, um die Scheuchwirkung vor der Netzéffnung zu verringern. Das
Netz war mit einer Drucksonde fir die Tiefenanzeige, einer Temperatur-
sonde und einem seitlich angebrachten Flowmeter bestickt. Die Daten



der Sondenausstattung wurden uUber ein Mehrleiterkabel an Bord (ber-
tragen. Ein XY-Schreiber zeichnete die Temperaturenabhéngigkeit von
der Tiefe auf und markierte dabei den Netzwechsel. Die Flowmeterdaten
wurden mit einer mechanischen Ausstattung registriert.

Bei der Auswertung fanden lediglich die Werte der Drucksonde Be-
ricksichtigung. Durch Wassereinbruch in das Mehrleiterkabel lieferte
die Temperatursonde unzuverladssige Werte, so daB auf die Ergebnisse
der Arbeitsgruppe "Physikalische Ozeanographie" zurickgegriffen wird.

Das Flowmeter arbeitete ebenfalls unzuverldssig. Der Grund dafir
konnte 1in Zusammenarbeit mit der Firma Hydrobios gefunden werden. Die
Netzfange wurden an Steuerbordseite Uber einen Galgen ausgefihrt.
Holte das Schiff wéhrend des Hievens Uber, so bedeutete dies eine be-
trachtliche Beschleunigung fur das im Wasser befindliche Netz. Das
Flowmeter ist 1in der Lage, diese Durchflullgeschwindigkeiten zuver-
ladssig zu messen, jedoch war die mechanische Registrieranlage (Uber-
fordert, sodal sie blockierte. Die Netzfédnge wurden ausschliellich
wahrend des Hievens mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0,5 m/sec
durchgefihrt. Im weiteren wird fir das Netz eine Filtrationseffizienz

von 100 % angenommen (Bauerfeind et. al. 1983).

3.1.3 Die Fangbereiche

Mit dem Multinetz wird eine Gliederung der Wassersdule in finf Fang-
bereiche ermdglicht. Das Aufteilung richtete sich nach der hydro-
graphischen Struktur. Der Bereich der Deckschicht, im Mittel bis 50 m
Tiefe, wurde in die zwei Stufen 0 - 25 m und 25 - 50 m geteilt, um das
hier erwartete Zooplanktonmaximum starker raumlich aufzulésen. Eine
dritte Stufe zwischen 50 - 100 m deckt den Bereich der Sprungschicht
ab. In der Thermostad liegen die Stufen bei 100 - 200 m und 200 -
300 m.

Da das Flowmeter nicht vertrauenswirdig arbeitete, muBte ein
anderer Weg fur die Bestimmung der durchfischten Wassermenge gewédhlt
werden. Dazu dienten die Tiefenangaben von Drucksonde und Drahtlénge,
die in der Regel jedoch Differenzen aufwiesen. Als Ursache fur die



Abweichungen sind die hohen Stromgeschwindigkeiten 1im Arbeitsgebiet
anzusehen. Um die Differenz so klein wie méglich zu halten, wurde ein
Gewicht am Netz befestigt. Zusatzlich wurde das Schiff so lange nach-
gesteuert, bis die Drahtladnge weitgehend mit der Tiefenangabe der
Drucksonde ubereinstimmte. Die durchfischte Wassermenge wurde nach den
Werten der Drucksonde, die mit Hilfe der Differenz zwischen Drahtlénge
und Druckwert korrigiert wurden, berechnet. Die Drucksonde lieferte
sehr verlassliche Tiefenanzeigen. Bei einer Abweichung zwischen Druck-
anzeige und Drahtldnge =zeigte der Draht eine groRere Tiefe an. Der
Draht hing nicht senkrecht in der Wassersdule, sondern wurde in der
Tiefe ausgelenkt. Die Differenz zwischen aktueller Tiefe und Draht-
ldange wurde den Tiefenstufen anteilmédRig zugerechnet. Der Fehler 14aRt
sich schwer abschatzen, da nicht nachvollziehbar ist, in welcher Tiefe

der Draht ausgelenkt wurde.

3.1.4 Die Probenaufbereitung

Unmittelbar nachdem die Proben an Bord waren, wurden sie mit einem
"Folsomsplitter™ 1in zwei Teile geteilt. Statistische Untersuchungen
ergaben, dal bei Einsatz des Folsomsplitters nur Zufallsfehler auftre-
ten (McEwen et. al., 1954). Die eine Halfte wurde 1in zweiprozentigern
mit Borax gepufferten Formal in konserveriert. Die andere Halfte wurde
bereits ausgewertet (Rolke 1981).

3.1.5 Kriterien zur Auswahl des Probenmaterials

Die Entwicklung des MeBverfahrens zur Auswertung von Zooplanktonfeld-
proben mit Hilfe der quantitativen automatischen Bildanalyse nahm
wegen vorher nicht kalkulierbarer technischer Probleme (N&heres dazu
in Kapitel 3.2.1) so viel Zeit in Anspruch, daR nur ein Teil des zur
Verfigung stehenden Probenmaterials ausgewertet werden konnte. Daher
mulRte eine Auswahl getroffen werden. Im Vordergrund stand dabei die
Untersuchung der Sensibilitdt und Aussagekraft bildanalytisch gewon-



nener MeRergebnisse. Hierzu sollte eine Situation dienen, 1in der bei
den bisherigen Untersuchungen zwischen der Zooplanktonverteilung und
anderen gleichzeitig aufgenommenen Parametern keine deutlichen Bezie-
hungen ersichtlich geworden waren. Unter diesem Gesichtspunkt bot sich
die Untersuchung der regionalen Verteilung des Zooplanktons an. W&h-
rend die saisonale Verteilung der Zooplanktonbiomasse einen deutlichen
Bezug zur Hydrographie zeigte, konnte ein solcher zwischen der regio-
nalen Verteilung der Biomasseschwankungen von Station zu Station und
den parallel gemessenen Parametern nicht erkannt werden (Rolke 1981).
Als Beispiel fiur die regionale Verteilung wurde der erste im Zeitraum
vom 02. bis 06.02.1979 durchgefihrte Stationsschnitt ausgewdhlt. Die-
ser Schnitt lag in der Obergangsphase eines Zeitraums mit haufigen
Auftriebsereignissen und der auftriebsarmen Zeit. Die ITCZ befindet
sich in dieser Phase auf der Wanderung in Richtung Aquator, ohne ihre
sidlichste Position jedoch schon erreicht zu haben. Es herrschen noch
relativ kihle Oberflachentemperaturen vor, die erst im Marz von einer
warmeren Periode abgeldst werden (Fahrbach 1983). Hinsichtlich des
Phytoplanktons kann das Untersuchungsgebiet als einheitlicher Bereich
betrachtet werden, der nur durch eine kleine Zone in der N&he des
Aquators unterbrochen wird (Bauerfeind, 1983). Die genauen Positionen
mit Zeitangabe sind in Tabelle Al im Anhang aufgelistet. Insgesamt
wurden Zooplanktonfange von 15 Stationen mit jeweils 5 Fangbereichen

ausgewertet.

3.2  Ein Verfahren zur Auswertung von Zooplanktonfeldproben mittels

der automatischen quantitativen Bildanalyse

Das umfangreiche Zooplankton-Probenmaterial der "Meteor-Aquator-
expedition 1979" [lieBR schnell den Wunsch nach einem Verfahren zur
Beschleunigung der Auswertung aufkommen. Dazu bot sich das zu diesem
Zeitpunkt schon seit einigen Jahren am Institut fur Meereskunde vor-
handene automatische quantitative Bildanalysesystem ™"Quantimet 720"
der Firma Cambridge Instruments an. Das Ger&t wurde fir die Anwendung
im Bereich der Metallforschung entwickelt. [Inzwischen konnte es auf



einem weiten Feld unterschiedlicher Disziplinen der Forschung und
Industrie eingesetzt werden. Es dient zur Zahlung und zur Messung von
Grauwertbildern wund zeichnet sich durch hohe Geschwindigkeit und
Prazision aus. Zudem ist es prinzipiell méglich, Partikel automatisch
aufgrund von Formparametern zu unterscheiden. Das System ist nach dem
Bausteinprinzip aufgebaut. Neben einer Grundausstattung sind ver-
schiedene Module erhaltlich, deren Kombination sich nach der jeweils
vorliegenden Problemstellung richtet. Auf die Ausstattung des
"Quantimet 720" am Institut fir Meereskunde wird in den ndchsten Kapi-
teln ausfihrlich eingegangen. Kurz vor Beginn der Arbeit wurde das
System so weit ausgebaut, daB die Steuerung einzelner MeRfunktionen
automatisch (ber einen Tischrechner durchgefiihrt werden konnte. Der
Vorteil dieser Erweiterung besteht in der Beschleunigung von Messung
und Auswertung. Zwei weitere Bausteine, die jedoch aus Kostengrinden
nicht angeschafft werden konnten, wirden eine zus&tzliche Erleichte-
rung der MeBprozedur erméglichen. Es sind dies der sogenannte '"Amen-
der™, mit dem sich automatisch einander berihrende und vom System als
ein Objekt erkannte Partikel fir die Vermessung trennen lassen und der
"Image-Editor™, der eine manuelle Auswahl, Trennung oder Korrektur von
Bildelementen ermdoglicht. Das Bildanalysesystem "Quantimet 720" ist
nach heutigem technischen Stand veraltet. [Inzwischen sind mehrere
Generationen neuer Bildanalysesysteme auf dem Markt. Allein die beiden
angesprochenen Bausteine waren so teuer, daB damit etwa 2/3 der Kosten
eines modernen Systems hoherer Ausbaustufe abgedeckt werden kénnten.

3.2.1 Technische, die Auswertung verzdgernde Probleme

Ein Vorteil des Bildanalysesystems '"Quantimet 720" besteht in seiner
Uberschaubarkeit. Einzelne MeBfunktionen konnen mit geringem Program-
mieraufwand gezielt angesprochen oder von Hand geschaltet werden. Dies
erméglicht zum einen den Einblick in die Arbeitsweise des Systems, zum
anderen lakt sich einfach dberprifen, ob alle Funktionen fehlerfrei
ausgefihrt werden. Zur Funktionskontrolle dienten Eichobjekte bekann-
ter GrolRe. Wahrend der Messung wird auf dem Bildschirm angezeigt,



welcher Parameter des jeweiligen Objekts gerade vermessen wird. Die
MeRergebnisse erscheinen auf dem Bildschirm und kdénnen durch den
Rechner ausgedruckt werden. Durch solche Funktionsuberprifungen konn-
ten bei dem "Quantimet 720", welches sich von Beginn der Arbeit an
durch seine grofRe Storanfalligkeit auszeichnete, 1immer wieder Fehler
aufgedeckt werden. Die Behebung der Stdrungen war 1in der Regel mit
kostenaufwendigen Reparaturleistungen der Herstellerfirma verbunden.
Unterbrechungen der Entwicklung des MeRverfahrens sowie der Auswertung
des Probenmaterials waren die Folge. Dadurch konnten nicht alle Zoo-
planktonproben der "Meteor-Aquatorexpedition 1979" ausgewertet werden.
Es muBte eine Auswahl des Probenmaterials getroffen werden, die sich
nach den 1in Kapitel 3.1.5 angesprochenen Kriterien richtete. Nur mit
viel Geduld und Ausdauer konnte der Datensatz dieser Arbeit erstellt

werden.

Schematic Diagram of the Image Analysis System Quantimet 720

at the Institut fur Meereskunde Kiel

-SOFTWARE-
UNIT

Software Control
Data Processing

Data Output

Abb. 4: Schematischer Aufbau des Bildanalysesystems "Quantimet 720"

am Institut fur Meereskunde Kiel (aus Rolke und Lenz, 1984)



3.2.2 Der Aufbau des Bildanalysesystems ™"Quantimet 720" am Institut

fiur Meereskunde Kiel

Wie in Kapitel 3.2 erwdhnt, ist das Bildanalysesystem "Quantimet 720"
nach dem Bausteinprinzip aufgebaut. Es lassen sich vier Funktionsein-

heiten unterscheiden (s. Abb.4): Die Bilderfassungseinheit (Image
recognition unit), die Anzeigeeinheit (Display unit), die Hardware-
einheit (Hardware unit) und die Softwareeinheit (Software unit). Im
folgenden werden Aufbau und Funktionsweise der einzelnen Einheiten
ausfuhrlich behandelt.

3.2.2.1 Die Bilderfassungseinheit

Bestandteil der Bilderfassungseinheit ist eine optische Ausstattung.
Ein Plumbicon Scanner setzt das durch die Optik erzeugte Bild in Aus-
gangssignale um, die 1in der Hardwareeinheit ausgewertet werden. Der
Scanner wird Uber '"System control™ gesteuert. Ein '"Shade corrector"
ermoéglicht Korrekturen von AusleuchtungsunregelmédRigkeiten. Hauptséch-
lich werden mit dem "Quantimet 720" lichtmikroskopische Bilder ausge-
wertet. Hierzu koénnen nahezu alle géngigen Lichtmikroskope an das
System angeschlossen werden. Die Auswertung der Zooplanktonproben
erfolgte mit dem Lupenaufnahmegerdt "Tessovar" der Firma Zeiss. Bei
dem "Tessovar" wird der AbbildungsmaRstab iiber eine stufenlose And-
erung der Brennweite des Objektivs gewdhlt. Dazu steht ein Bereich von
0,4facher bis 12,8facher VergroRBerung zur Auswahl.

Der Scanner fuhrt eine rasterféormige Abtastung des Objektbilds
durch. Seine Plumbicon-Réhre zeichnet sich durch eine geringe Abkling-
zeit fir das geschriebene Bild und eine hohe Empfindlichkeit im grinen
Spektral bereich aus. Die einzelnen Zeilen werden digital kontrolliert
und der Reihe nach ohne Zeilensprungverfahren geschrieben. Ein MeRfeld
besteht aus einer Punktmatrix von 650 Zeilen mit jeweils 800 Bild-
punkten. Um das Signal-Rausch-Verhdltnis zu erhdhen, werden die Zeilen
mit einer Abtastrate von 10,8 Bildern/sec signifikant langsamer als

beim Standard TV geschrieben.



Die Auswertung der Bildinformation erfolgt aufgrund von Grauwert-
unterschieden. Voraussetzung fiur eine fehlerfreie Messung 1ist ein
grauwertfreier Hintergrund, von dem sich die MeBobjekte im Grauwert
klar abheben. Die Arbeit im Durchlicht, die bei der Auswertung der
Zooplanktonproben angewandt wurde, verlangt dazu eine gleichmélige
Ausleuchtung des Bildfelds. Wahrend géngige Mikroskopierleuchten auch
im kleinen VergroBerungsbereich den Ansprichen des menschlichen Auges
genuge tun, erfillen sie nicht die Anforderungen des "Quantimet 720".
Unm diese Fehlerquelle weitgehend auszuschalten, 1ist das System mit
einem "Shade corrector" ausgestattet. Diese Einrichtung registriert
AusleuchtungsunregelmdfRigkeiten und bericksichtigt sie bei der MelRung
von Objekten. Damit bei Fokussierungsinderungen die Ausleuchtung des
Bildfelds konstant bleibt, wurde die Beleuchtungseinrichtung in einem
festen Abstand mit dem Objekttisch verbunden.

3.2.2.2 Die Anzeigeeinheit

Die Anzeigeeinheit hat keinen Einflufl auf den Mefvorgang. Sie steht in
Verbindung mit der Bilderfassungseinheit und der Hardware-Einheit und
dient dazu, deren Informationen auf einem Monitor darzustellen. Aus-
gangssignale der Bilderfassungseinheit werden auf dem Monitor abge-
bildet und gleichzeitig der Hardware-Einheit fir die Bildauswertung
zur Verfigung gestellt (Abb. 4 - Pfeil 2 und 4). lberschreitet die
Abbildung eines Objekts einen vorgewdhlten Grauwert-Schwellenwert, so
zeigt durch eine Marke auf dem A._C.P. (Anti-Coincidence _Point) des Ob-
jekts die Hardware-Einheit auf dem Bildschirm an, dall das Objekt er-
kannt wurde und der Vermessung zur Verfigung steht. Der A.C.P. liegt
im Schnittpunkt der ersten Zeile unterhalb des Teilchens mit einer an
seiner rechten Seite gelegenen Tangente definierter Steigung. Neben
der Markierung des A.C.P., der als Grundlage fir die Z&hlung der Ob-
jekte zu sehen ist, wird die Vermessung einzelner geometrischer Para-
meter auf dem Monitor markiert. Ergebnisse jeder Messung erscheinen
auf dem Monitor. So bietet die Anzeigeeinheit eine Mdglichkeit, die
Funktionen des Systems auf dem Monitor zu Uberwachen.



3.2.2.3 Die Hardware-Einheit

Die Hardware-Einheit bezieht die Ausgangssignale fir die Bildanalyse
aus der Bilderfassungseinheit. Sie besteht aus mehreren Modulen.
Voraussetzung fur die Vermessung der Objekte ist der Detektorbaustein.
Mit ihm erfolgt die Erkennung des Objekts auf Grund von Grauwertunter-
schieden. Es lassen sich 64 Grauwertschwellen vorwdhlen. In der Praxis
erfolgt die Wahl der korrekten Grauwertschwelle durch Uberprifung auf
dem Monitor. Im Durchlicht wird das Objekt dunkel auf hellem Unter-
grund dargestellt. Die Grauwertschwelle wird so weit eingeregelt, bis
das Objektbild vollstandig erkannt wird. Die Anzeige auf dem Monitor
erfolgt durch Uberlagerung des detektierten Objektbereichs mit einer
deutlich helleren Markierung. Erschwert wird die manuelle Einstellung
der Grauwertschwelle durch den sogenannten "Lichthof-Fehler™. Er
stellt sich als heller Bereich oder "Lichthof" am Rande eines dunklen
Partikels auf hellem Untergrund dar. Seine Entstehung erkl&art sich
durch die Abtastung des Bildes durch den Elektronenstrahl der
"Scanner-Rohre". Im Ubergang von hellem Untergrund zu dunklem Objekt-
bild erfaBt er, bedingt durch seine endliche GréBe, =zu Beginn nur
einen Teil des dunklen Objektbereichs. Wahrend sich der Elektronen-
strahl in der Zeile weiterbewegt, vergroBert sich der erfalte dunkle
Bereich, bis der Strahl vollig im Objektbereich liegt. So stellt sich
dem System die Grenze zwischen Hintergrund und Objektbild nicht als
scharfe Kontur, sondern als flieRender Ubergang dar. Um diesen Fehler
weitgehend auszuschalten, wurde das System des Instituts fir Meeres-
kunde Kiel mit einem "2D Auto-Detektor™ ausgestattet. Dieser Detektor
analysiert den Obergang von Hintergrund zu Objektbild und korrigiert
automatisch den "Lichthof-Fehler™.

Nach Erfassung der MeRobjekte durch den Detektor stehen weitere
Module fir die Vermessung zur Verfigung. Es lassen sich dabei grund-
sétzlich zwei Verfahrensweisen, die bildspezifische - und die objekt-
spezifische Messung, unterscheiden. Bildspezifische Messungen werden
mit dem "Standard Computer™ durchgefihrt. Sie liefern Resultate der
Messungen geometrischer Parameter fir die Summe aller im Bildfeld er-

kannten Objekte. Diese Art der Auswertung wird nicht ndher beschrie-



ben, da nur die objektspezifische Messung zur Anwendung kam.
Objektspezifische Messungen liefern fir jedes einzelne im Bildfeld
erkannte Objekt Ergebnisse. Erméglicht wird diese Verfahrensweise
durch die Kombination des ™"Standard Computer™ mit einem "Function
Computer™. Ein weiterer Baustein, der "Calculator Field/Feature
Interface”, erweitert die Mdglichkeiten objektspezifischer Messungen.

MeRBergebnisse werden in der Einheit "Bildpunkte™ angegeben. Das je-
weils vermessene Partikel wird auf dem Monitor durch ein helles
Rechteck gekennzeichnet. So kann man auf dem Monitor Uberwachen,
welches Partikel gerade vermessen wird. Von den geometrischen Parame-
tern sollen nur diejenigen angesprochen werden, welche 1in dem ent-
wickelten Verfahren angewandt werden. Es sind dies die Flache und die
Lange. Die Bestimmung der Flache erfolgt durch die Anzahl der Bild-
punkte, die das erkannte Objekt abdecken. Zur L&ngenmessung dient der
Durchmesser nach Feret. Er beschreibt den Abstand zwischen zwei

parallelen Tangenten eines Objekts.

Leider ist das "Quantimet 720" 1in der am Institut fir Meereskunde
Kiel vorhandenen Modulkombination nicht in der Lage, orientierungsun-
abhéngige Langenmessungen durchzufihren. Es lassen sich lediglich
Feret-Durchmesser-Messungen 1in vier Richtungen durchfuhren: vertikal,
horizontal, unter 45* und unter 1357 Um eine orientierungsunabhéngige
Langenmessung anndhernd zu erreichen, werden alle vier Durchmesser
nach Feret gemessen und der groBte als Lange des Objekts angenommen.
Abbildung 5 veranschaulicht die L&angenmessung. Es handelt sich um
Monitordarstellungen von Copepoden, deren Lange nacheinander in den
vier moglichen Richtungen vermessen wird (Abb. 5, Bild 1 - 4) Die hell
den Organismenabbildungen Uberlagerten Muster entsprechen der Moni-
toranzeige des jeweiligen MeBRparameters. Direkt unter dem Bild des
harpacticoiden Copepoden ist ein helles Rechteck zu erkennen. Es han-
delt sich dabei um die Marke, welche das gerade vermessene Objekt
kennzeichnet (s. auch Abb. 6).

Ein weiteres Modul der Hardware-Einheit, der "Classifier-Collector”

erméglicht die Vermessung von Partikeln, welche auBerhalb oder



zwischen zwei willkiarlich gesetzten Grofengrenzen liegen. Partikel,
die deutlich groRer oder kleiner als die MeRobjekte sind, kdnnen

zurickgewiesen werden. Detrituspartikel, wie sie in Abbildung 5 und 6

Abb. 5: Monitordarstellung von Copepoden mit mefRparameterspezifischer
Markierung der vier Feretdurchmesser: Horizontal (1), vertikal (v
45* (3), 135" (4) (aus Rolke und Lenz, 1984)



auf dem Monitor zu erkennen sind, werden dadurch aus der MeRprozedur
ausgeschlossen. Das verkirzt die MeRzeit und spart Speicherplatz in
der Software-Einheit.

Die Angabe der MeRergebnisse in Bildpunkten verlangt fir die
Auswertung eine Eichung in absoluten Einheiten. Dazu ist es notwendig,
die lineare Beziehung zwischen dem Bildpunkt und dem verwendeten
optischen System zu ermitteln. Zur Eichung wird ein Objekt-Mikrometer
in den Strahlengang gebracht und fokussiert. Die Abbildung der Skala
erscheint auf dem Monitor. Durch einen Baustein der Hardware-Einheit,
dem "Variable Frame and Scale” wird auf dem Monitor eine Bildpunkt-
skala eingeblendet. Nun wird die relative Lage beider Skalen so
eingestellt, daR sie sich decken. Dadurch laBt sich der Umrechnungs-
faktor von Bildpunkten in absolute Einheiten leicht und sehr préazise

bestimmen.

3.2.2.4 Die Software-Einheit

Die Software-Einheit wird durch einen Tischrechner der Firma T"Hewlett
Packard®™ dargestellt. Durch den Rechner lassen sich Liber den "Mini-
Control-Interface““ Baustein des Systems automatisch vier Module steu-
ern und MeRergebnisse abrufen. Rechnergesteuerte Module sind der
"Standard Computer™ und der "Function Computer™ fur die Messung von
Flache sowie horizontalem und vertikalem Feret, der ™"Calculator
Field/Feature Interface" zur Messung von Feret 45* und Feret 135* so-
wie der "Classifier-Collector™ fir die Zurickweisung von Partikeln,
die aus dem willkarlich gesetzten GréRenbereich herausfallen. Die
Ubrigen Bausteine werden vor jedem MeRzyklus manuell eingestellt. Fur
die Steuerung und Datenerfassung wurden eigene Programme entwickelt.
Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Rechner des Rechenzentrums
am Institut fir Meereskunde. Dazu wurde eine direkte Verbindung zum
Rechner installiert. Einrichtungen des Rechenzentrums am Institut fir
Meereskunde ermdglichen die Ubertragung von Daten an das Rechenzentrum
der Universitat Kiel. Mit dem Rechner des Instituts fir Meereskunde
erfolgte die Berechnung der Rohdaten, mit dem Rechner des Rechen-

zentrums der Universitat Kiel dagegen die statistische Auswertung.



3.2.3 Der Verlauf eines MelRzyklus

Der typische Verlauf eines MeRzyklus soll anhand von Abbildung 4 er-
klart werden. Zu Beginn erfolgt eine Grundeinstellung der Bilder-
fassungseinheit, die wahrend der gesamten Messungen nicht mehr
geadndert wird. Nach [Inbetriebnahme des Systems wird die Lampe mit
geringster Intensitdt eingeschaltet. Eine uUberhdhte Lichtintensitat
fordert den Verschleill der empfindlichen Scannerréhre. Ober Weg 1
und 2 hellt sich der Monitor auf. Mittels "System Control™ wird die
fir das System optimale Lichtstarke eingestellt (Weg 3). Die Einstel-
lung richtet sich nach Angaben des Herstellers und wird (ber eine
Anzeige der "System Control™ kontrolliert. Diese Justierung erfolgt
ohne MeRobjekte im freien Strahlengang. Auf dem Monitor wird erkennt-
lich, ob das Bildfeld gleichmaBig ausgeleuchtet ist (Weg 2). Geringe
AusleuchtungsunregelmdlRigkeiten werden durch den "Shade Corrector”
automatisch ausgeglichen (Weg 3). Nun wird die Probenkammer 1in den
Strahlengang gebracht. Die Probe wird mit Hilfe der Abbildungen auf
dem Monitor (Weg 1 und 2) sowie des Einblicks durch das Mikroskop
(Microscopical Control) fokussiert. Die Ausgangssignale des undetek-
tierten Bildes gelangen gleichzeitig in die Hardware-Einheit (Weg 4).
Durch Oberprufung auf dem Monitor wird die Grauwertschwelle so gere-
gelt, daR sich detektiertes und undetektiertes Bild decken. Ober den
Rechner werden nun willkirlich GrofRenschwellwerte gesetzt, um Par-
tikel, die sich in der GroBe von den MeBobjekten unterscheiden, aus
der Messung auszuschlieBen. Die Wahl der GroRengrenzen wird auf dem
Monitor Gberprift (Weg 5 und 6). Nun beginnt der eigentliche
MeBvorgang, welcher durch den Rechner der Software-Einheit gesteuert
wird. Auf dem ersten detektierten Objekt, das in den vorgewdhlten
GréRengrenzen liegt, erscheint das Rechteck. Die geometrischen
Paramter des Objekts werden vermessen. Fir jede Messung erscheinen
charakteristische Muster auf dem detektierten Objekt. MeRdaten der
einzelnen Messungen erscheinen auf dem Monitor (Weg 6). Die Rohdaten
werden der Software-Einheit Ubergeben und hier in Datenpaketen auf
Magnetbandkassette gespeichert (Weg 7). Nachdem das erste Objekt ver-
messen wurde, springt die Marke zum ndchsten Objekt und wiederholt die



MeRprozedur. So wird fir jedes Bild sukzessive ein Objekt nach dem

anderen vermessen.

3.2.4 Das Mel3prograiran

Die automatischen Funktionen des "Quantimet 720" am Institut fir
Meereskunde werden Uber einen Tischrechner des Typs 9825 A der Firma
Hewlett Packard gesteuert. Fur die Auswertung der Zooplanktonproben
wurde ein spezielles Mef3- und Steuerprogramm entwickelt. Die Program-
mierung erfolgte in der Hewlett-Packard-Sprache, einer dem BASIC ver-
wandten Programmiersprache. Grundlagen fir die Programmierung wurden
dem Bedienungs- und Programmierungshandbuch (1976) des Herstellers
sowie einer Einfuhrung in das Programmieren in Tischcomputer-BASIC
(Scharf 1979) entnommen.

Rechnerprogramme sowie Datenpakete lassen sich in Files auf
Magnetbandkassette speichern. Die einzelnen Files werden auf dem
Magnetband fortlaufend durchnumeriert. Der Umfang eines Files mu
genau definiert werden.

Vor Beginn einer Messung wird das Programm von der Kassette in den
Rechner eingelesen. Nach dem Start des Programms folgt ein Dialog mit
dem Benutzer. Der Rechner fragt nach der Nummer, unter welcher der
anschlieBRend erstellte Datenfile auf Magnetbandkassette gespeichert
werden soll. Die Nummer des Datenfiles und eine eindeutige Bezeichnung
der Planktonprobe missen in einem Protokoll registriert werden. Un
spatere Verwechslungen zu vermeiden, wird fir jeden Datenfile ein
sogenannter Filekopf angelegt. Im Dialog mit dem Rechner kénnen Sta-
tionsnummern, geographische Breite und Lange, Datum, Tageszeit, Fang-
bereich, filtrierte Wassermenge und der Eichfaktor eingegeben werden.
Von diesen Informationen haben die Angaben Uber die filtrierte Wasser-
menge und den Eichfaktor Bedeutung fir die Auswertung der Rohdaten.
Sie werden durch ein Programm automatisch aus dem Filekopf gelesen und
fur Berechnungen benutzt. Nachdem der Filekopf geschrieben ist, fragt
der Rechner nach GroRenschwellenwerten zum Ausschlu von Parti kein,die
sich in der GroRe deutlich von den MeRobjekten unterscheiden. Die



Grenzen werden willkdrlich gesetzt. Nun fragt der Rechner den
Benutzer, ob er mit den Schwellenwerten einverstanden ist. Durch einen
Blick auf den Bildschirm wird Uberprift, ob alle MeRobjekte erfalt und
unerwiinschte Partikel weitgehend vernachlassigt werden. Eine Korrektur
der Schwellenwerte ist madglich, ohne das laufende Programm zu
unterbrechen. Sobald die Grenzen zufriedenstellend sind, beginnt die
MelRprozedur. Das Rechteck springt auf dem Bildschirm zum ersten
MeRobjekt. Flache und Feret-Durchmesser in den vier madglichen
Richtungen werden vermessen. Der Rechner sucht automatisch den groRten
Feret-Durchmesser und registriert diesen als Lange des Objekts. Im
weiteren Dialog fragt der Rechner, ob die Daten dieses Objekts
gespeichert oder verworfen werden sollen. Dazu werden die
MeRergebnisse auf der Anzeige des Rechners betrachtet. Sind die
MeRergebnisse offensichtlich falsch, so werden sie nicht registriert.
Dieser Fall tritt ein, wenn sich zwei Partikeln berthren, ein Detri-
tuspartikel innerhalb der vorgewahlten GrélRengrenzen gemessen wurde
oder das System durch Stérungen falsche Ergebnisse liefert. Berlhren
sich zwei Objekte, so werden sie unter Einblick durch das Tessovar
vorsichtig vereinzelt. Die Abfrage des Rechners erdffnet nach der
Messung drei Mdéglichkeiten: Das gleiche Objekt kann nochmals vermessen
und die MelRergebnisse konnen gespeichert oder verworfen werden. Mit
dieser Version des Programms wurden die Netzproben der Stationen 10,
11, 13, 15, 17 sowie von Station 18 die Fangstufen unterhalb 25 m
Tiefe ausgewertet. (Vgl. Abb. 11 - 25).

Mit Beginn der Auswertung des Netzfangs von Station 18 aus dem
Tiefenbereich o - 25 m wurden in das Programm  weitere
Entscheidungskriterien eingebaut. Es wurde die Moglichkeit erdffnet,
den geometrischen Daten eines jeden Organismus einen Merkmalindex
anzufigen. Als Index dient ein einfacher Zahlencode. Der Code wird vom
Rechner abgefragt. Gelingt die Bestimmung eines Organismus, so ist mit
dieser Verfahrensweise eine taxonomische Zuordnung maoglich. Die
Netzproben der "Meteor-Aquatorexpedition” zeichnen sich durch groRe
Diversitat und, bedingt durch die kleine Maschenweite von 100 pm,
durch einen hohen Anteil von Entwicklungsstadien aus. Eine taxono-
mische Auswertung der Copepoden-Entwicklungsstadien gestaltet sich



denkbar schwierig. (Timonin und Voronina, 1977). So wurde nach alter-
nativen, leicht auf dem Bildschirm sichtbaren Unterscheidungskriterien
gesucht. Das Resultat war eine Gliederung in vier Gruppen. In einer
Gruppe werden Nauplien zusammengefasst. Die restlichen Gruppen werden
in Anlehnung an die Gliederung von Spandl (1925) unterschieden. Spandl
unterteilt Copepoden auf Grund ihrer Fortbewegungsweise in Gruppen vom
Typ Schweber, Schwimmer und Schlangler. Diese Einteilung entspricht im
wesentlichen der Gliederung von Sars (1903) in Calanoida, Cyclopoida
und Harpacticoida. Als leicht auf dem Bildschirm erkennbares
Unterscheidungsmerkmal wurde die Lange der 1. Antenne gewdahlt. Die
1. Antenne erreicht nach Kaestner (1967) bei den Schwebern oder
Calanoida mindestens die halbe Korperlange, bei den Schwimmern oder
Cyclopoida ist sie fast immer kirzer als die halbe Korperlange. Mit
einem kurzen Blick auf den Bildschirm laRt sich so, durch Abschéatzung
der Antennenlange, eine Unterteilung in Schweber und Schwimmer
durchfihren. Die Schlangler oder Harpacticoida sind nur mit wenigen
Gruppen im marinen Pelagial vertreten. In den Proben wurde nur ein
Vertreter registriert. Er hebt sich durch seine Kd&rperform deutlich
von den anderen Gruppen ab (vgl. Abb. 5 und 6).

Die Gliederung der Copepoden in die vier Gruppen wurde im
MelRprogramm folgendermalRen berlicksichtigt: Nach der Messung der
geometrischen Parameter erfolgt, falls die MeRergebnisse akzeptiert
werden, eine Abfrage nach dem Typ des Copepoden. Durch einfachen
Tastendruck wird nun den Meflergebnissen ein Zahlencode zugeordnet. In
dieser Form werden nacheinander alle Copepoden vermessen und
klassifiziert. Ist die Auswertung eines Bildfeldes abgeschlossen, so
wird die Zahlkammer auf dem Objekttisch weiterbewegt und die Ver-
messung des nachsten Bildfeldes kann beginnen. Sobald die Speicherka-
pazitdt eines Datenfiles Uberschritten wird, erfolgt automatisch die
Speicherung auf Magnetbandkassette. Als Ergebnis erhalt man eine
Anzahl von Datenpaketen mit Klassifizierungscodes und Informationen
fur die Berechnung der Rohdaten.



3.2.4.1 Programme zur Auswertung der Rohdaten

Die rechnerische Auswertung der Rohdaten erfolgt mit dem Computer des
Rechenzentrums am Institut fur Meereskunde. Dazu missen die Daten der
Magnetbandkassetten  in den  Computer eingelesen  werden. Der
Datentransfer wird U0Uber eine Direktleitung vom Tischrechner zum
Hausrechner durchgefuhrt. Der Aufbau der beiden Rechner erlaubt jedoch
keinen Dialog, sondern nur eine einseitig gesteuerte Ubertragung.
Durch ein kleines Programm des Tischrechners wird der Benutzer nach
der Filenummer des jeweiligen Datenfiles der Magnetbandkassette
gefragt. Der Datenfile wird in den Rechner eingelesen. Nun nimmt der
Tischrechner Verbindung mit dem Hausrechner auf. Systembedingt bekom-
men die Datenfiles flr den Hausrechner eine neue Filebezeichnung. Die
Filebezeichnung wurde so strukturiert, dal nachfolgende Berech-
nungsprogramme alle Datenfiles einer Netzprobe automatisch greifen
kénnen. Nach der Umbenennung erfolgt die Ubertragung. Auf einem
parallel angeschlossenen Bildschirmterminal des Hausrechners wird der
Inhalt der Datenfiles sichtbar. Nach der Datenlbertragung ist die
Arbeit mit dem Tischrechner abgeschlossen.

Die Programme zur Auswertung der Rohdaten wurden in der Program-
miersprache FORTRAN 77 (Wehnes, 1984) geschrieben. Im Dialog mit dem
Benutzer werden zu Beginn alle Datenfiles einer Planktonprobe zu einem
Gesamtfile zusammengefaldt. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der
Rohdaten. Mit dem Eichfaktor aus dem Filekopf werden die Bildpunktein-
heiten in absolute Einheiten umgerechnet, aus Lange und Flache ein
angenahertes Volumen berechnet. Voraussetzung ist die Annahme, dal3
die Idealform eines Copepoden einem Ellipsoid entspricht. Die Korper-
anhange werden vernachlassigt, da ihr Anteil am Gesamtvolumen gewodhn-
lich insignifikant ist (Herman und Dauphinee, 1980).

Abbildung 6 zeigt die Monitordarstellung von drei Copepoden. Helle,
den Organismenabbildungen Uberlagerte Flachen bezeichnen Bereiche, die
bei der Messung berlcksichtigt wurden. Die Grauwertschwelle wurde so
gesetzt, dall Koérperanhdnge wie Antennen und Furca weitgehend
unbericksichtigt blieben. Die eingezeichneten Ellipsen wurden aus den
MelRergebnissen konstruiert. Sie verdeutlichen, inwieweit sich die



Abb. 6: Monitordarstellung von Copepoden. Die durch die gepunktete
Linie eingeschlossene Ellipse wurde aus den Mef3daten fir Lange und
Flache konstruiert und dient als Grundlage fiir die Berechnung des
Volumens. Das weiRe Rechteck (R) markiert den gerade vermessenen Cope-
poden. Seine Korperflache, ausgedrickt in Bildpunkten, wird in der
oberen rechten Ecke angezeigt. Die Zahl in der linken oberen Ecke be-
zeichnet die Anzahl der erkannten MeRobjekte. Partikel, deren Grol3e
auBBerhalb der vorgewahlten Grenzen liegt, werden detektiert aber nicht
vermessen (S). Die Grenzen des MefRfeldes (vgl. Abb. 8) werden auf dem
Monitor angezeigt (F) (aus Rolke und Lenz, 1984)



Flachen der wahren und der berechneten Form entsprechen. Zur Berech-
nung werden Hohe und Breite des Ellipsenrotationskdrpers gleichge-
setzt. Daraus wird nach der Formel V=3/4*TC*a*b2 das Volumen jedes
Copepoden naherungsweise berechnet.

Mit diesem Programm gewonnene Ergebnisse werden in einem Datenfile
gespeichert. Zur weiteren Bearbeitung stehen zwei Programme zur Aus-
wahl. Sie unterscheiden sich nur durch die Struktur ihrer Ergebnis-
files, die entsprechend den Anforderungen von Folgeprogrammen aufge-
baut sind. Die Datenverarbeitung beider Programme ist identisch: Zu
Beginn mud die Entscheidung getroffen werden, ob die Daten samtlicher
Copepoden, der Schweber, der Schwimmer, der Schlangler, der Nauplien,
oder einer Kombination der vier Gruppen ausgewertet werden sollen.
Sodann werden die Wertepaare nach der Lange in Gréf3enklassen sortiert.
Die Klassenbreite wachst nach der von Sheldon und Parsons (1967a) und
Sheldon (1969) empfohlenen Stufenskala um den Faktor . Fir jede
GroRenklasse werden Anzahl und Gesamtvolumen der Copepoden regi-
striert. Im nachsten Schritt wird die Information udber die filtrierte
Wassermenge aus dem Filekopf gelesen. Damit wird ein Bezug von Anzahl
und Gesamtvolumen der Copepoden einer GroRenklasse zum filtrierten
Wasservolumen hergestellt. Die Ergebnisse werden in Datenfiles ge-
speichert.

Ein Programm liefert als Ergebnisfile GréRBenhéaufigkeitsverteilungen
fur Anzahl und Volumen in Form einer Tabelle sowie eines Plotfiles.
Die Datenanordnung im P lotfile entspricht den Anforderungen eines
Plotprogramms der Softwareausstattung des Hausrechners. Mit diesem
Plotprogramm lassen sich die GroRenhéaufigkeitsverteilungen graphisch
darstellen (vgl. Abb. 11 - 25).

Die Ergebnisfiles des zweiten Programms werden von den Programmen
des Programmblocks zur Strukturanalyse von Okosystemen (Bolter et.
al., 1980, Meyer und Bolter, 1981) akzeptiert.

3.2.4.2 Die Ergebnisauswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt im wesentlichen durch eine ana-
lytische Beschreibung der GroRRenhaufigkeitsverteilungen. Um eine



weitgehende Objektivitdt zu erreichen, werden Mittelwerte der Ver-
teilungen verglichen. Der Medianwert (Spiegel, 1976) wurde dem arith -
metischen Mittel vorgezogen, da Extremwerte weniger ins Gewicht
fallen. Eine statistische Analyse wurde mit Hilfe des im Sonder-
forschungsbereich 95 der Universitat Kiel entwickelten Programmblocks
zur Strukturanalyse von Okosystemen (Bolter et. al., 1980, Meyer und
Bolter, 1981) durchgefuhrt. Mit den Programmen SPEARMALG und PROB.ALG
wurden die Datensatze einer Spearman-Rang-Korrelation unterzogen. Der
Spearman-Rang-Korrelation bedient man sich, wenn es darum geht, Zusam-
menhénge zwischen nicht normal verteilten MeRreihen zu ermitteln
(Lienert, 1962). Im vorliegenden Fall werden die GroRenhaufigkeitsver-
teilungen der Copepoden auf ihre Ahnlichkeit hin untersucht. Die Kor-
relationsmatrix der Spearman-Rang-Korrelation dient als Grundlage fur
die anschlieRende Clusteranalyse mit dem Programm CLUST.ALG. Fir die
Clusteranalyse wurde das Complete-Linkage Verfahren angewandt. Nach
Meyer (1983) ist dies eine Klassifikationsmethode, die scharf vonein-
ander abgegrenzte Gruppen bildet.

3.2.5 Die Aufbereitung der Zooplanktonfeldproben flir die automatische
Bildanalyse

Der Aufbau des Bildanalysesystems erlaubt die Bearbeitung von
Zooplanktonproben entsprechend der gebrauchlichen mikroskopischen
Analyse. Dazu werden die Proben in Zzahlkammern tUberfihrt und unter das
Mikroskop gebracht. Im Unterschied zum herkdmmlichen Verfahren dirfen
sich die Organismen nicht berihren. Wahrend der Mensch in der Lage
ist, sich berihrende Objekte zu unterscheiden, gelingt dies dem
"Quantimet 720" in der am Institut fir Meereskunde vorhandenen
Modulkombination nicht. Hier werden sich berUhrende Partikel als ein
Objekt aufgefasst.

Nach der Uberfiihrung der Planktonproben in Zahlkammern kommt es bei
der Sedimentation der Organismen zu Berihrungen und Oberlagerungen.
Dadurch, dal die Copepodenextremitaten mit vielen Haken und Dornen
versehen sind, bilden sich Organismenknauel. Hinzu kommt, dal3 in den



Proben der "Meteor-Aquatorexpedition” haufig schleimige, mit fadigem
Material und Detritus durchsetzte Aggregate auftraten. In diesen
flockigen Aggregaten salen Copepoden und andere Organismen. Durch die
schleimige Substanz klebten sie férmlich in und an den Aggregaten. Der
erste Eindruck legte die Vermutung nahe, dal die Bildung der Aggre-
gate auf Auswirkungen des Konservierungsmittels zuriickzufihren seien.

Hirche (pers. Mitt.) fand diese Aggregate auch bei der Untersuchung
von frischen Netzproben. Von ahnlichen Aggregaten berichten Nishizawa
et. al. (1954), Riley (1963) und Hamner et. al. (1975). Nishizawa et.
al. beobachteten die Aggregate bei Tauchgangen mit einer Tauchkammer.
Riley erklart die Entstehung dieser Aggregate durch Adsorption von ge-
I6sten oder kolloidalen organischen Substanzen an kleine Luftblasen.
Seiner Meinung nach vergroRern sie sich, indem sich organische und an-
organische Detrituspartikel anlagern. Hamner et. al. fanden bei Tauch-
gangen in mehreren Regionen des tropischen Ozeans Aggregate in be-
trachtlichen Mengen und einer GrofRe bis zu 30 cm Durchmesser. Sie fiih-
ren die Entstehung auf schleimige Abscheidungen gallertiger Plankton-
organismen zurlick. Eingebettet in die schleimige Grundsubstanz beob-
achteten sie Algen, Foraminiferen und Detrituspartikel.

Sample Preparation for Image Analysis
Schematic Diagram

Zooplankton Size Separation Counting Chamber
Sample

Abb. 7: Die Probenaufbereitung fiir die Bildanalyse
(aus Rolke und Lenz, 1984)



Oberlagerungen und Berihrungen von Organismen, mdgen sie nun bei
der Sedimentation in der Probenkammer oder durch die in der Literatur
auch als "marine snow" bekannten Aggregate hervorgerufen worden sein,
erschweren eine bildanalytische Auswertung. Un dieses Problem zu redu-
zieren, wurden die Netzproben in Grolen fraktioniert. Zudem wurde fir
die Auswertung eine Probenkammer entwickelt, die wahrend der MeRpro-
zedur eine Trennung sich berihrender Organismen erlaubt.

Die Proben wurden durch Gaze mit einer Maschenweite von 500 |jm,
300 [jm, 200 jm und 100 pm filtriert (s. Abb. 7). In der Fraktion
500 im wurden miteinander verhakte und verklebte sowie groRe Organis-
men zuriickgehalten. Fir die weitere Auswertung wurden nur Copepoden
und deren Entwicklungsstadien bertcksichtigt. Der Anteil der Copepoden
an der Planktonfauna betragt etwa 70 % (Raymont, 1983). Auch in den
Netzproben aus dem aquatorialen Atlantik traten die Ubrigen taxono-
mischen Gruppen nur in verschwindend kleiner Zahl auf.

Die Copepoden wurden unter dem Binokular aus den Aggregaten befreit
und aussortiert. In den UUbrigen Fraktionen lagen die Organismen
weitgehend vereinzelt vor.

3.2.5.1 Die Probenkammer

Die Proben wurden in speziell fiir das Bildanalysesystem angefertigten
Probenkammern ausgewertet. Die Breite zwischen ihren Seitenwanden
entspricht der Breite eines Bildfelds (s. Abb. 8). In den Boden sind
in einem der Hohe eines Bildfelds entsprechenden Abstand Markierungen
eingeritzt. Die Probenkammer ist oben gedffnet, so dal die Moglichkeit
besteht, sich berihrende Organismen zu vereinzeln. Problematisch ist
dabei, daB durch die Oberflachenspannung des Wassers eine Woélbung mit
Linsenwirkung entsteht, die die Messungen verfalscht. Un diese Er-
scheinung zu verhindern, wurden die Seitenwande der Kammem abge-
schragt. Dadurch wird die Grenzflache zwischen Wasseroberflache und
Kammerwand so weit aus dem Bild herausgezogen, daR die Wolbung der
Wasseroberflache Uber dem MeRfeld sehr gering ist. Die Zugabe von
Detergenzien vermindert die Wolbung der Wasseroberflaiche so weit, dal



Messungen von Partikeln bekannter GroRe keine Abweichungen ergaben.
Die MaRe der Zahlkammern richteten sich nach der Vergrél3erung. Nach
ausflihrlichem Vorstudium empfahl sich fir die Fraktion 100 - 200 pm
eine 3,2fache VergroRerung. Bei dieser VergroBerung erfalRt das
Tessovar ein Bildfeld von 4,5 x 3,2 mm Unter Verwendung der grofliten
Blende wird eine Abbildungstiefe von 2,56 mm erreicht (Angaben des
Herstellers). Die Ubrigen Fraktionen wurden bei 2facher VergrofRerung
ausgewertet. Das Bildfeld deckt hier eine Flache von 7 x 5 mmab. Die

Counting Chamber

Water Surface

Abb. 8: Die Probenkammer
(aus Rolke und Lenz, 1984)

groRtmaoglichste Abbildungstiefe betrdgt dabei 4 nmm (Angaben des
Herstellers). In diesen GroRenbereichen werden die Abbildungen der
Organismen noch in genigend viele Bildpunkte aufgeldst, umn exakte
Messungen durchfihren zu konnen. Dabei passen genigend Organismen in
ein Meffeld, um eine zlgige Auswertung zu gewahrleisten. Die grof3en
Abbildungstiefen ermdoglichen die scharfe Abbildung von Partikeln,
deren Starke in den angegebenen GroflRenbereichen variiert, ohne daR man
nachfokussieren mufl3. Der Abstand zwischen Objektiv und Fokussierungs-
ebene betragt etwa 15 cm. Dieser Abstand erwies sich als hilfreich, um



die Lage der Organismen in der Probenkammer noch bequem korrigieren zu
kénnen.

Ein weiteres Problem ist die Warmestrahlung der Lichtquelle. Sie
ruft im Verlauf der Messung eine Zirkulation hervor, die wahrend des
Melvorgangs zu einer Bewegung der kleinen und leichten Organismen
fuhrt. Genaue Messungen kénnen aber nur durchgefiihrt werden, wenn sich
das Melobjekt nicht bewegt. Zur Losung des Problems wurde eine standig
von Wasser durchflossene, transparente Kammer in den Strahlengang
zwischen Lichtquelle und Probenkammer gesetzt. Sie absorbiert die
Warme der Lichtquelle und verhindert damit eine thermische Zirkulation
in der Probenkammer.

3.3 Diskussion des Bildanalyseverfahrens, der biologischen Bedeu-
tung der Unterscheidungskriterien und der Datenauswertung

3.3.1 Kritische Betrachtung von MeRgeschwindigkeit und -genauigkeit

Das Bildanalysesystem "Quantimet 720" ist als Werkzeug fur exakte und
schnelle Messungen von geometrischen Parametern zu betrachten. Grund-
satzlich ist es madglich, Partikel automatisch nach ihrer Form zu
klassifizieren. Die Formerkennung fihrt zum vollautomatischen Einsatz
von Bildanalysegeraten. Bei vollautomatischem Einsatz sind Bildanaly-
segerate bezlglich Geschwindigkeit und Genauigkeit vergleichbar mit
MeRgeraten des Coulter-Counter-Typs. lhre Uberlegenheit zeichnet sich
durch eine Klassifizierung nach dem Unterscheidungsmerkmal "Partikel-
form" aus. Dazu wurden im marinbiologischen Bereich erste Erfolge
erzielt (vgl. Kapt. 1.2.2). Die vorliegenden Proben aus der tropi-
schen Region enthalten Arten, die sich in Gestalt und GréRBe deutlich
unterscheiden. Im detektierten Bild ist der Unterschied der Copepoden
nicht so deutlich, dalB aus den mdéglichen Melparametern Uber Formfak-
toren eine automatische Sortierung in taxonomische Gruppen denkbar
ware. Auch die Unterscheidung zwischen Copepoden und anderen Partikeln
ist nicht immer durchfihrbar, da sich die detektierten Bilder manchmal
zum Verwechseln &hneln.



Die MeRgeschwindigkeit wird im wesentlichen durch die Abtastrate
des Scanners bestimmt. Mit jeder Bildrasterung wird ein geometrischer
Parameter vermessen. Dies dauert jeweils ca. 1/10 Sekunde. Im
Mef3programm werden flur jedes Objekt funf Parameter abgefragt. Da das
System im vorgestellten Verfahren nicht vollautomatisch, sondern im
Dialog mit dem Benutzer eingesetzt wird, ist der reinen Melzeit eine
Zeitspanne flir Entscheidungen hinzuzurechnen. Im Mittel erscheint ein
Zeitaufwand von ca. 2 Sekunden fir die Vermessung, die Merkmalszuord-
nung und die Datenspeicherung eines Objekts als realistisch. Eine
Verzoégerung tritt ein, wenn sich zwei Organismen in der Probenkammer
beriihren. Sie missen, im Vergleich zur Messung, mit hohem Zeitaufwand
und starker Konzentration vorsichtig, unter Einblick durch das
Tessovar, in der Probenkammer vereinzelt werden.

Die MeRgenauigkeit richtet sich nach der VergrofBerung und damit der
Auflésung des Objektbildes in Bildpunkte. GroRte Prazision wird
erreicht, wenn ein Objekt bildfullend abgebildet wird. Dadurch wird
jedoch die Auswertung gebremst. Die Wahl der VergroRerungsstufen
richtete ich nach dem Bestreben, bei einer Auflésung mit noch vertret-
barer MelRgenauigkeit mdoglichst viele Organismen in einem Bildfeld zu
vermessen. In den gewahlten VergroRerungsbereichen lassen sich bis zu
30 Organismen ohne gegenseitigen Kontakt in einem Bildfeld plazieren.
Dabei liegen die  Schwankungen des systembedingten MeRfehlers
unter 1 %. Diese Schwankungen entsprechen bei Langenmessungen einer
Variation um einen Bildpunkt. In den gewahlten VergroRerungsbereichen
von 2facher und 3,2facher VergrolRerung betrdgt der Durchmesser eines
Bildpunktes 9,91 jm bzw. 5,99 pm. Die kleinsten Organismen hatten,
bedingt durch die Maschenweite des Netzes, ein Lange von etwa 100 pm.
Kalkuliert man die zuféallige Schwankung um einen Bildpunkt, so
entspricht dies, bei der Arbeit mit 3,2facher VergroRerung, einem
MeRfehler von ca. 6 %. Die Fraktionen groRer 200 (vgl. Abb. 7) wur-
den bei 2facher VergroBerung vermessen, hier reduziert sich der maxi-
male Fehler auf ca. 2 %

Eine weitere Fehlerquelle entsteht bei der Abbildung der Objekte.
Fixiertes  Copepodenmaterial wird zwar im Durchlicht gentgend
kontrastreich abgebildet, jedoch variiert das Bild entsprechender



Organismen durch ihre unterschiedliche Lage in Form und Grof3e. Einige
liegen auf der Seite, andere auf dem Bauch oder Ricken, einige haben
ihre Extremitaten angelegt, andere ausgestreckt. Das Resultat sind
Unterschiede in den Langen- und Flachenmessungen. Die GroRe dieser
Fehlerquelle 1aRt sich schwer abschéatzen. Da es sich dabei, wie bei
den oben erwahnten Fehlern, um Zufallsfehler handelt, wird angenommen,
daR sie sich in den umfangreichen Datensétzen herausmitteln.

Neben den zuféalligen Fehlern tritt ein systematischer Fehler auf,
dessen Ursache darin besteht, dall Langenmessungen nicht orientierungs-
unabhangig durchgefuhrt werden koénnen. Als Folge davon werden die
Langen der Organismen im Mittel un 5 %unterschéatzt.

Die Berechnung des Organismenvolumens aus Lange und Flache
beinhaltet eine weitere Fehlerquelle. Die Ellipsenkonstruktionen aus
MelRergebnissen (s. Abb. 6) zeigen namlich, dal3 die angenommene Form
der wahren stark angenahert ist. Exakte Volumenmessungen zum Vergleich
mit Ergebnissen der Bildanalyse sind nahezu undurchfihrbar. Mit einer
Gerateausstattung nach Boyd und Johnson (1969) wurde der Versuch
unternommen, Messungen nach dem Coulter-Counter-Prinzip zum Vergleich
heranzuziehen. Maddux und Kanwisher (1965) erwahnen, dal mit einem
entsprechenden System Formalin fixierte Copepoden vermessen werden
kénnen. Eigene Versuche zeigten jedoch nach mehrfacher Messung
desselben Copepoden unrealistisch schwankende Ergebnisse. Entspre-
chende Beobachtungen machten Herman und Dauphinee (1980). Sie ver-
muten, dal bei langerer Konservierung ein Austausch zwischen Salzwas-
ser und Korperflissigkeit stattfindet, so dal sich die Leitfahigkeit
der Organismen von der des umgebenden Mediums nicht mehr charakte-
ristisch unterscheidet.

In einem weiteren Versuch sollte das "packed cell volume" (Sorokin,
1973) als MaB fir das Volumen der Copepoden mit bildanalytischen
Ergebnissen verglichen werden. Fur die Bestimmung des "packed cell
volume" wurden zwischen 30 und 60 Copepoden unterschiedlicher Art und
Grole mit einem speziellen Kapillarrohrchen zentrifugiert. Die
Eichskala ermdglicht Volumenbestimmungen mit einer Genauigkeit von
1 pl. Probleme entstanden nach der ersten Zentrifugierung. In der
Kapillare bildeten sich in unregelmaligen Abstanden Organismenpfro-



pfen. Mit einem feinen Draht wurden die Pfropfen vorsichtig in der
Kapillare zusammengeschoben und anschlieend nochmals zentrifugiert.
Das Zusammenschieben ist ein sehr subjektiver Eingriff, so dal die
Melergebnisse nur als grobe Abschatzung dienen koénnen. In finf Durch-
gangen wurden Copepoden bildanalytisch vermessen und anschlieRend das
"packed cell volume" bestimmt. Die mittlere Abweichung betrug 11 %
Das Verfahren l|a3t keine klare Fehlerschatzung zu, zeigt jedoch, dafl
die Berechnung des Copepodenvolumens nicht um GroéfRenordnungen von der

Realitat abweicht.

3.3.2 Die GroRenstruktur einer pelagischen Nahrungskette

In einem pelagischen Okosystem wird Sonnenenergie von autotrophen
Einzellern durch den Aufbau von organischer Substanz gebunden.
AnschlieBend wird die umgewandelte Energie durch die Nahrungskette
geschleust. Der Weg fihrt durch ein komplexes System von Rauber-Beute-
Beziehungen. Betrachtet man die Nahrungskette unter dem Gesichtspunkt
der GroRenstruktur, so |aRt sie sich in drei Kategorien gliedern
(Sheldon et. al., 1973, 1977). Oie erste Kategorie umfaRt die
Primarproduzenten, die im Pelagial im wesentlichen aus kleinen ein-
zelligen Pflanzen bestehen. Die trophische Verbindung zur néachsten
Kategorie wird durch kleine herbivore Organismen, welche in der Regel
groBer sind als die Pflanzen, hergestellt. In der dritten Kategorie
werden die Verknipfungen mit hoéheren trophisehen Stufen zusammenge-
falt. Hier herrscht die Tendenz vor, dal Organismen einer hoheren
trophisehen Stufe (Rauber) groRer sind als die der darunter liegenden
(Beute) (z. B. Mullin, 1965, Sheldon et. al., 1973, Conover, 1978).
Diese biologische Gesetzmaligkeit erklaren Sheldon et. al. (1973,
1977) durch die Anforderung des Lebensraumes. Aquatische Organismen
bewohnen ein Medium, welches gegeniber Luft eine etwa 800fach hohere
Dichte aufweist. Eine effektive Fortbewegung ist hier nur bei
anndhernd stromlinienférmiger Korperform mdoglich. Aufwendige Extre-
mitaten zum Ergreifen und Mitfihren der Beute sind unvorteilhaft, da
sie die Fortbewegung beeintradchtigen, und werden gewdhnlich nicht aus-



gebildet. Aus diesem Grunde nmu3 ein pelagischer Rauber seine Beute als
Ganzes verschlingen und deshalb gréBer sein als seine Beute.

In der Nahrungskette wird die Sonnenenergie von kleinen autotrophen
Organismen an immer groRere werdende R&auber weitergegeben. Da kleine
Organismen eine hohere Reproduktionsrate haben, nimmt die Anzahl der
Organismen mit wachsender IndividuengréRe ab. Unter diesem Gesichts-
punkt stehen GroRe und Haufigkeit in reziproker Beziehung. Betrachtet
men die GroRenhaufigkeftsverteilung unter einem anderen Aspekt, so
wird ein weiterer Zusammenhang deutlich. Dazu wird das Gesamtvolumen
aller Organismen definierter GroRenbereiche dargestellt. Fur die Wahl
der GroRenklasse wird vorausgesetzt, dal bei der Vielfalt mariner
Organismen Vertreter in allen GroRenbereichen anzutreffen sind. Da die
Rauber in der Regel groRer sind als ihre Beute, wird angenommen, daf3
sich das mittlere Organismenvolumen von Stufe zu Stufe verdoppelt. Als
Variable der Klassenbreite dient der Organismendurchmesser. Aus dem
mathematischen  Zusammenhang  zwischen Durchmesser und  Volumen
resultiert ein KlassengrolRenwachstum um den Faktor (Sheldon und
Parsons, 1967B, Sheldon, 1969).

Diese Darstellung der Biomasse wurde auf einem weiten Feld von
Untersuchungen der marinen Organismenverteilungen angewandt (z. B.
Sheldon und Parsons, 1967B, Parsons, 1969, Parsons und Le Brasseur,
1970, Sheldon et. al., 1972, 1973, 1977, Conover, 1978). Sie st
Grundlage der empirisch begrindeten Hypothese von Sheldon et. al.
(1972), die besagt, dal im Ozean in grober Naherung im GroRenbereich
von den Bakterien bis zu den Walen etwa gleiche Partikelvolumenkon-
zentrationen anzutreffen sind. Die Autoren raumen ein, dal dies eine
vereinfachte Beschreibung der natirlichen Situation ist. Un das Bild
der Realitat anzunahern, kalkulieren sie eine Abnahme des "standing
stock” mit zunehmender Organismengréf3e. Sie nehmen an, dal} er sich von
den Bakterien bis zu den Walen un den Faktor 2 -4, jedoch mit Sicher-
heit nicht un mehr als eine GroRenordnung andert.

Die Hypothese von Sheldon et. al. (1972) kann Kerr (1974) mit einem
theoretischen Ansatz bestatigen. Das Bestechende dieser Hypothese
liegt darin, daf sich das Ergebnis der komplizierten Interaktionen in
einer Nahrungskette zusammenfassend durch eine einfache GréRenvertei-



lung beschreiben 14Rt. Dies flhrte zu verschiedenen Anwendungen.
Sheldon et. al. (1977) schatzten fir den Golf von Maine und die Nord-
see die Phytoplanktonproduktion nach bekannten Fischereiertragen und
fur das Auftriebsgebiet vor Peru die Fischproduktion auf Grund von
bekannter Planktonproduktion. Andere Autoren (z. B. Steele und Frost,
1977, Platt und Denman, 1977, 1978, Silvert und Platt, 1980) benutzten
die GroRenverteilung als Grundlage fiir theoretische Analysen der Oko-

systemstruktur.

3.3.2.1 Faktoren, welche die GroRenstruktur der Nahrungskette beein-
flussen

Die Hypothese von Sheldon et. al. (1972) fuhrt zu einer grob gendher-
ten Darstellung der natirlichen Situation. Unterzieht man Partikel-
groBenverteilungen im Pelagial einer empfindlicheren Analyse, so
lassen sich regionale und vertikale Unterschiede erkennen (Sheldon et.
al., 1972). Der Grund daflr ist darin zu sehen, dal viele wichtige
Prozesse im Leben der Organismen groRenabhéngig sind. Die Korpergrof3e
spielt eine bedeutende Rolle fiir den Metabolismus und das Wachstum der
Organismen (Fenchel, 1974, Banse, 1976). Physikalische Umwelt-
bedingungen nehmen ebenfalls EinfluR auf die KoérpergréRe der Orga-
nismen und damit auch auf die trophische Struktur der Nahrungskette,
im besonderen auf das Phytoplankton (z. B. Semina, 1972, Parsons und
Takahashi, 1973, Sournia, 1982).

Dazu unterscheidet Landry (1977) zwei charakteristische Situatio-
nen. Auf der einen Seite ein System, welches sich durch starke Turbu-
lenz und hohe NA&hrstoffkonzentration auszeichnet. Hier wird das Wachs-
tum groRer, kettenbildender Diatomeen favorisiert. Bedingt durch
ihre GroRe werden sie von groRBen Herbivoren effektiver aufgenommen als
von Kkleinen. Das Auftreten groRer Beute férdert das Wachstum von
Fischen und groRen invertebraten R&ubern. Die andere Situation wird
durch groBe Stabilitat und niedrige Nahrstoffkonzentration gepragt.
Die dominierenden Primarproduzenten bestehen hier aus Mikroflagella-
ten und Cyanobakterien(Blaualgen). Diese werden von kleinen Herbivoren



und Mikrozooplanktern effektiv genutzt. Es schlieRen sich kleine omni-
vore oder carnivore Invertebraten an. Hier werden in der Regel mehrere
Stufen durchlaufen, bis eine Organismengrofle erreicht ist, die von
Fischbestanden nutzbar ist.

Die Lange der Nahrungskette und damit die Form der GrofRenverteilung
wird danach im wesentlichen von zwei Faktorenkomplexen gesteuert. Zum
einen vom unteren Ende her durch physikalische Bedingungen, welche die
GroRe der Primarproduzenten bestimmen, zum anderen von oben her durch
Rauber-Beute Beziehungen. Die Auswirkung von selektivem Rauberdruck
und Nahrungskonkurrenz auf die GroRBenstruktur der pelagischen
Nahrungskette konnten Brooks und Dodson (1965) in einer Pionierstudie
zeigen. Weitere Untersuchungen (z. B. Dodson, 1970, Boyd, 1976, Frost,
1980, Ryther und Sanders, 1980) bestatigen die Bedeutung dieser Fak-
toren.

Aus diesen Zusammenhangen wird deutlich, daf die Darstellung der
Nahrungskette als bloBe Verteilung der Biomasse in logarithmisch
wachsenden GrolRenklassen nur eine begrenzte Aussagekraft hat. Unter-
schiedliche Verteilungsmuster lassen sich lediglich zu der physika-
lischen Situation in Beziehung setzen. Die Information Uber die
Funktionsmerkmale der Organismen einzelner GrolRenklassen fihrt zu
einem Einblick in den biologischen Mechanismus, der durch manigfaltige
Verknupfungen trophischer Stufen die GroRenstruktur der Nahrungskette
formt.

3.3.2.2 Die GroRe der 1. Antennen als Hinweis auf die Ernahrungsweise
der Copepoden

In der pelagischen Nahrungskette wird von autotrophen Organismen
gebundene Energie durch heterotrophe (im weiteren als Rauber
bezeichnet) von einer trophischen Stufe zur nachsten weitergereicht.
Die Art und Weise der Ubertragung hangt nicht nur von der morpholo-
gischen Ausstattung, sondern auch von der Verhaltensweise der R&uber
ab (Hamner, 1985).

Unter den pelagischen R&éubern lassen sich zwei Gruppen unterschei-



den. Eine besteht aus Organismen, die man als "Jager" bezeichnen kann.
Sie jagen ihre Beute und verzehren sie erst dann, wenn sie als adaqua-
te Beute erkannt wurde. Es handelt sich im wesentlichen un Vertebra-
ten. Vertreter der zweiten Gruppe, hauptsachlich invertebrate Plank-
tonorganismen, lassen sich mit "Sammlern" vergleichen. Ohne vorherige
Qualifikation ergreifen sie alles Erreichbare. Soweit es ihre Sinnes-
ausstattung erlaubt, testen sie anschlielend ihre Beute und entschei-
den danach, ob sie verzehrt oder zuriickgewiesen werden soll (Conover,
1978). Dazu lassen sich zwei Strategien unterscheiden. Zum einen wird
die Beute durch aktives Schwimmen gesucht, zum anderen wird in lauern-
der Position auf Beute gewartet (Greene, 1983, 1985). Bei den Copepo-
den 14Rt sich eine Beziehung zwischen den SammelStrategien und der
Lange der 1. Antennen erkennen. Schweber zeichnen sich durch groRe 1.
Antennen aus. Sie haben vermutlich keine Funktion fur die aktive Fort-
bewegung. Fihrt der Copepode vermittels eines Schlages, der vom Abdo-
men und dem SchwimmfiRen gleichzeitig ausgefihrt wird (Spandl, 1925),
seine typische sprungartige Bewegung aus, so biegen sich die 1. Anten-
nen durch. Das Zurlickbiegen der Antennen ist wahrscheinlich eine
passive Bewegung und wird durch den Reibungswiderstand hervorgerufen
(Gauld, 1966). Kaestner (1967) beschreibt die Schweber wie folgt:
"lhre 1. Antennen erreichen mindestens halbe Ko&rperldnge.Sie werden
steif waagrecht zur Seite ausgestreckt und dann hangt der Korper, die
Bauchseite schrag aufwarts gekehrt, wie an einem Fallschirm daran. Der
Reibungswiderstand, der durch viele abstehende Borsten erhdht wird,
ist so grol3, dall der Copepode nur langsam absinkt. In gewissen
Zeitabstanden aber mull er sich mit Hilfe der Beine wieder hoch-
schnellen." Diese Verhaltensweise der Schweber entspricht den
Voraussetzungen flir eine lauernde Beutesuche.

Die ersten Antennen der Schwimmer sind in der Regel kirzer als die
halbe Korperlange (Kaestner, 1967). Dementsprechend ist bei ihnen die
"Fallschirmwirkung" stark reduziert. Sie missen starker aktiv werden,
un ihre Position in der Wassersdule zu halten. Aus diesem Grunde fa llt
ihnen die lauernde Beutesuche schwer. Fir eine aktive Beutesuche
hingegen sind kurze Antennen von Vorteil, da sie weniger Widerstand
bieten. Zudem scheinen die Schwimmer ihre 1. Antennen aktiv fir die



Fortbewegung einzusetzen (Gauld, 1966). So sind sie besser fiur eine
aktive Beutesuche ausgestattet.

Die SammelStrategie hat vermutlich auch Bedeutung fir die Ortung
der Beute. Dazu sind Copepoden mit Mechano- und Chemorezeptoren aus-
gestattet ( z. B. Landry, 1980, Buskey, 1984, Greene, 1985). Ein
EinfluR der Beutesuchverhalten auf die Chemorezeption ist kaum denk-
bar. Auf die mechanische Rezeption wirkt sich die Eigenbewegung jedoch
storend aus. Bewegungssignale der Beute kdnnen durch selbstverursachte
Signale Uberdeckt werden. Lauernde Ra&uber, damit sind die Greifer
gemeint, sind unter diesem Aspekt den Schwimmern Uberlegen. Sie zeigen
eine Praferenz fur groRBe Beute, da diese starkere Bewegungssignale
verursacht. Nach Greene (1985) steigt der Fangerfolg mit zunehmender
BeutegrofR3e bei den lauernden Copepoden schneller als bei den Schwim-
mern.

3.3.3 Das Bildanalyseverfahren im Vergleich mit anderen
Auswertungsmethoden

Die Wahl der Untersuchungsmethode erdffnet verschiedene Moglichkei-
ten, Planktonorganismen nach ihren Funktionsmerkmalen zu unterschei-
den. Dabei stehen Geschwindigkeit und Informationsgehalt im umgekehr-
ten Verhaltnis.

Einen hohen Informationsgehalt erzielt man nach wie vor durch die
herkbmmliche Untersuchung unter dem Mikroskop. Durch taxonomische
Identifikation erh&alt man eine klare Aufschlisselung aller Vertreter
der Nahrungskette. Allerdings wird die Aussagekraft durch lickenhafte
Information Uber die Biologie der Organismen eingeschrankt. Die reine
taxonomische Untersuchung hat dadurch lediglich Bedeutung fiir biogeo-
graphische Studien. Erst zusatzliche Untersuchungen zur Erndhrungs-
weise geben Aufschlul3 Uber die Rolle der Organismen fir den Energie-
transfer in der Nahrungskette. Es lassen sich drei Gruppen unterschei-
den: Filtrierende Copepoden, greifende Copepoden und Copepoden, die
ihre Beute sowohl durch Ergreifen als auch durch Filtration fangen
kénnen. Die erste Gruppe erndahrt sich im Schwerpunkt durch autotrophe



Organismen und wird als Herbivore bezeichnet. Die Nahrung der zweiten
Gruppe, der Carnivoren setzt sich im wesentlichen aus heterotrophen
Organismen  zusammen, Ubrig bleiben Copepoden mit wechselnder
Erndhrungsweise, die Omnivoren. Anraku und Omori (1963) fanden eine
deutliche Beziehung zwischen Erndhrungsmodus und der Struktur der
Mundwerkzeuge. Die Untersuchung der Mundwerkzeuge sagt jedoch nichts
Uber die tatsachlich aufgenommene Nahrung aus, sie deutet lediglich
an, an welchen Nahrungstyp der Organismus morphologisch am besten
angepafdt ist (Mullin, 1966). Zur Auswahl ihrer Nahrung stehen den
Copepoden  Unterscheidungsmdoglichkeiten zur Verfigung. Es konnten
groRBenabhéngige (z. B. Mullin, 1966, Wilson, 1973, Frost, 1977, und
Paffenhtfer, 1984) und qualitative (z. B. Landry, 1980, Huntley et.
al., 1983) Nahrungsdifferenzierungen beobachtet werden. Erst Magen-
untersuchungen geben einen genauen AufschluR Uber die Zusammensetzung
der Nahrung.

Ein Nachteil der mikroskopischen Analyse besteht darin, daR keine
gleichzeitige Biomassebestimmung madglich ist. Zuséatzliche Methoden,
wie z. B. die Bestimmung des Verdrangungsvolumens, des Trockengewichts
oder des Kohlenstoffgehalts, missen zur Hilfe genommen werden.

Die hochste Geschwindigkeit wird durch MeRinstrumente des Coulter-
Counter Prinzips erreicht. Exakte Volumenmessungen und, bei in situ
Einsatz, eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung der Organismen-
verteilung zeichnen diese Methode aus. Als Nachteil ist ein begrenzter
MeRbereich und die geringe Information Uber die individuellen Eigen-
schaften der Organismen zu betrachten. Eine Einteilung auf Grund des
Zusammenhangs zwischen GréRBenfraktionen und taxonomisch trophisehen
Stufen (Sieburth et. al., 1978), wie sie von Parsons (1969) angewandt
wurde, 1aBt nur einen begrenzten Einblick in die Struktur der Nah-
rungskette zu. Erst durch zeitaufwendige mikroskopische Zusatzunter-
suchungen gewinnt die Methode an Informationsgehalt.

Die bildanalytische Auswertung vereint die Vorteile der beiden
erwahnten Methoden, némich eine schnelle Biomassegewinnung und den
Informationsgewinn durch die Mikroskopie. Bisher ist ein in situ Ein-
satz noch nicht moglich. Das Volumen, als M3 fir die Biomasse, wird
nicht direkt gemessen, jedoch ermdglicht die Flachenmessung eine



Naherung an die dritte Dimension. Automatische Bildanalysegerate sind
in der MeRgeschwindigkeit mit Gerdaten des Coulter-Counter Typs
vergleichbar. Im vorgestellten Verfahren wurde zu Lasten der Zeit der
Informationsgehalt der MeRergebnisse in den Vordergrund gestellt.
Dadurch erreicht das Bildanalyseverfahren potentiell die gleiche
Aussagekraft wie die gebrauchliche mikroskopische Analyse.

3.3.4 Die Clusteranalyse

Die bildanalytische Auswertung lieferte eine schwer Uberschaubare
Menge an Detailinformationen Uber die Zusammensetzung der Zooplankton-
fel dproben. Eine erste Datenreduktion wurde durch Klassenbildung und
den daraus sich ergebenden GroRenhaufigkeitsverteilungen erreicht.
Trotz dieser Reduktion bestehen die Ergebnisse aus 248 Einzeldar-
stellungen (s. Abb. 11 - 25 ). Grundlage fir ihre Auswertung ist die
Annahme, daR sich die in Kapitel 3.2.2 diskutierten Faktoren sowie die
in  Kapitel 2 vorgestellten physikalischen Umweltparameter charak-
teristisch auf die Struktur der GroRBenhdaufigkeitsverteilung auswirken,
so daf} sich regionale und vertikale Unterschiede als Gruppen ahnlicher
Verteilungen zu erkennen geben.

Eine Methode, ungeordnete Objekte oder Datensatze aufgrund ihrer
Ahnlichkeit in kleine, praktisch nitzliche Gruppen zu zerlegen, um
eine Ubersichtlichkeit herzustellen, ist die Clusteranalyse. Mit
diesem Verfahren versucht man, unbekannte Gruppen dadurch zu rekon-
struieren, da man &ahnliche Objekte in homogene Klassen zusammenfal3t
und erwartet, daR jede gefundene Klasse eine natirliche Gruppe
reprasentiert. Dazu wurden eine Reihe von Verfahren entwickelt, die
zur Konstruktion einer optimalen, fast optimalen oder zweckmaRigen
Klassifikation dienen und hierbei fast ausschlieBlich mathematische
Hilfsmittel verwenden (Bock, 1974). Fur die Durchfihrung von Clustera-
nalysen steht an der Universitdt Kiel der Programmblock zur Struk-
turanalyse von Okosystemen (Bolter et. al., 1980, Meyer und Bélter,
1981) zur Verfigung. Die Anwendung dieser Programme nu3 jedoch nicht
zwingend zur Aufdeckung von natirlichen Gruppierungen fihren. Der



Benutzer wird nicht der Aufgabe enthoben, zu Uberprifen, ob die Grup-
pierungen der Clusteranalyse sinnvolle Zusammenhdnge aufdecken. So ist
die Clusteranalyse ein Verfahren, welches objektiv Gruppierungen
erm ittelt, deren Realitdtsbezug jedoch subjektiv beurteilt werden muR.
In dieser Arbeit werden nur die Clusteranalyse-Ergebnisse vorgestellt,
die sinnvolle Gruppierungen andeuten.

4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die mittels des vorgestellten Bildanalysever-
fahrens gewonnenen Ergebnisse der Zooplanktonproben der "Meteor-Auqa-
torexpedition 1979" vorgestellt. Un den umfangreichen Datensatz Uber-
schaubar zu gestalten, wurde eine graphische Prasentation gewahlt. Zur
Darstellung der GréRenhaufigkeitsverteilung war die Verwendung einer
logarithmisehen Skala erforderlich, da die Ergebnisse im Bereich von
mehreren GréRenordnungen schwanken. So kénnen kleine Werte im unteren
Bereich der Skala noch deutlich dargestellt werden. Es ist jedoch zu
beachten, dal3 dadurch relativ geringe Unterschiede im kleinen Bereich
vergroRert und vergleichsweise deutliche Anderungen im oberen Bereich
der Skala gestaucht werden.

In  der analytischen Ergebnisbeschreibung werden Beobachtungen
betont, die auf systematische Zusammenhdnge zwischen biologischen und
physikalischen Parametern hinweisen.

4.1 Die vertikale und regionale Verteilung des Gesamtvolumens und der
Gesamtanzahl der Copepoden

Die vertikale und regionale Verteilung des Gesamtvolumens und der
Gesamtanzahl der Copepoden wird durch Abbildung 9 und 10 dargestellt.
Die Bezeichnung "Gesamtvolumen" und "Gesamtanzahl" bedeutet, dal die
GroRenhaufigkeitsverteilungen noch keine Berilicksichtigung finden. In
den Abbildungen rahmt eine starker ausgezogene Kurve die Sunme aller
Copepoden ein. Die Unterteilung in die funktionellen Gruppen Schweber,



Abb. 9: Die regionale und vertikale Verteilung der Anzahl/m3 der Sume
aller Copepoden sowie ihrer funktionellen Gruppen in funf Tiefenstufen
bis 300 m Tiefe im zentralen &aquatorialen Atlantik (Stationsschnitt
von 3'N nach 2*S auf 22'Win einem Zeitraum vom 02.02. bis 06.02.1979)



Abb. 10; Die regionale und vertikale Verteilung des Volumens (ppm) der
Sume aller Copepoden sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf
Tiefenstufen bis 300 mTiefe im zentralen &aquatorialen Atlantik
(Stationsschnitt von 3*N nach 2*S auf 22*W in einem Zeitraum vom
02.02. bis 06.02.1979)



Schwimmer, Schlangler und Nauplien konnte aus den in Kapitel 3.2.4
erwahnten Grinden erst mit Beginn der Auswertung des Netzfangs der
Tiefenstufe 0 - 25 m auf Station 18 durchgefiihrt werden.

4.1.1 Die Sume aller Copepoden

Betrachtet man die Verteilung der Werte flir Anzahl und Volumen der
Sme aller Copepoden (Abb. 9 und 10 ), so laRt sich in beiden Fallen
von Station zu Station in allen Tiefenhorizonten ein gleichférmiger,
tendenzieller Anstieg oder Abfall der Ergebnisse registrieren. Diese
Beobachtung weist auf eine relativ ausgeglichene GrofRenverteilung hin.
Jedesmal wenn eine kleine Gesamtzahl gemessen wurde, war auch das ent-
sprechende Volumen gering. Es treten keine deutlich dominanten Grup-
pen, mit hoher Anzahl und kleinem Individuenvolumen oder umgekehrt,
auf. Ein solcher Fall wirde sich durch einen tendenziell gegenlaufigen
Kurvenverlauf darstellen.

Durch einen Vergleich der Volumendarstellung (Abb. 10) mit der Ver-
teilung der organischen Substanz (Abb. A2 im Anh.), erkennt men eben-
falls einen tendenziell gleichen Kurvenverlauf. Lediglich die Station
35 auf 1*45'S fallt deutlich aus dem Rahmen. Der Grund ist darin zu
sehen, dal3 fir die Messung der organischen Substanz (Rolke 1981) alle
Partikel eines Netzfangs berlcksichtigt wurden, fir die bildanaly-
tische Auswertung dagegen lediglich die Copepoden.

Wahrend der Vorsortierung der Fraktion 500 pm und der bildanalyti-
schen Auswertung fielen die Proben der Station 35 aus den Bereichen
bis 100 m Tiefe durch einen ungewdhnlich starken Detritusanteil auf.
Er wird fur die im Vergleich zur Volumendarstellung extrem hohen Werte
der organischen Substanz verantwortlich gemacht.

Die &ahnliche Kurvenstruktur (vgl. Abb. 10 und A2) bestatigt die
Annahme, dal die Biomasse in dem GrdfRenbereich, den das Multinetz
erfaRt, im wesentlichen durch Copepoden repréasentiert wird.

Unter dem Gesichtspunkt der vertikalen Verteilung erkennt man in
Abbildung 10 von der Oberflache bis in die Tiefe von 200 m eine kon-
tinuierliche Abnahme der Werte. In dem darunterliegenden Tiefenbereich



ist ein Anstieg der Werte zu verzeichnen. Im diese Struktur naher zu
beleuchten, wurden Medianwerte der Tiefenhorizonte fiir den gesamten
Stationsschnitt gebildet. Aus den Medianwerten (Tab. 1) wird
ersichtlich, daB sich das Volumen der Copepoden bis in den Bereich
50 - 100 m UberschlagsmafRig etwa um den Faktor 4 pro Tiefenstufe

Tab.l: Medianwerte flir das Gesamtvolumen und die Gesamtanzahl der
Copepoden in den Tiefenhorizonten fiir den gesamten Stationsschnitt

Tiefe Volumen (ppm) Anzahl/m”

0-25 17419 535
25 - 50 4292 252
50 - 100 984 65
100 - 200 696 27
200 - 300 2301 113

verringert. Im Bereich 100 - 200 mist das Volumen etwas kleiner, aber
in der GroRenordnung vergleichbar mit dem der dariber liegenden Stufe.
Im tiefsten Bereich steigt das Volumen wieder etwa um das 3fache und
ist damit nur un die Halfte kleiner als der Wert in der 25 - 50 m
Tiefe. Auch flur die Anzahl sinken die Werte bis 200 m Tiefe und
steigen darunter wieder an. Allerdings sind hier andere Verhaltnisse
zu beobachten. Von der Oberflaiche in die Tiefe verringert sich die
Anzahl erst um den Faktor 2, dann um 4, danach wieder un 2 und steigt
im Bereich 200 - 300 m un das 4fache.

Setzt man die Anderungen der vertikalen Verteilung von Anzahl und
Volumen in Beziehung, so erhalt man folgendes Bild: Bis 50 m Tiefe
sinkt das Volumen in Relation zur Anzahl um das Doppelte. Damit ist
eine Schrumpfung der individuellen OrganismengroBe verbunden. Die
Abnahme der Werte zu der darunter liegenden Stufe erfolgt fur Anzahl



und Volumen im gleichen Verhaltnis, folglich bleibt die mittlere
OrganismengroBe konstant. In der nachsten Tiefenstufe bleibt das Volu-
men etwa gleich, die Anzahl verringert sich un die Halfte. Dies
bedeutet, da3 die durchschnittliche OrganismengréRe ansteigt. In der
tiefsten Fangstufe sinkt die Anzahl starker als das Volumen, hier tra-
gen wieder relativ viele kleine Organismen zur Gesamtbiomasse bei.

Die regionale Verteilung der Copepoden wird mit Hilfe ihres Gesamt-
volumens (Abb. 10) beschrieben. Auf den ersten Blick sind keine offen-
sichtlichen Gruppierungen erkennbar. Uneine objektive Beurteilung zu
ermoglichen wird der Medianwert der Tiefenhorizonte (Tab. 1) mit den
Ergebnissen der einzelnen Stationen (Abb. 10) verglichen. In der Stufe
0 - 25 mentspricht der Medianwert des Volumens dem der Station 31
(1*S). Der Vergleich macht deutlich, daR nérdlich des Aquators mit
Ausnahme von Station 11 (2*45'N) und Station 20 (0*40'N) alle Sta-
tionen deutlich hoéhere Ergebnisse aufweisen.

In der darauffolgenden Tiefenstufe entspricht der Medianwert dem
Wert der Station 24 (0'). Im Vergleich fallt ein Bereich zwischen Sta-
tion 18 (I'N) und Station 35 (1*45'S) mit haufig hoheren Werten als in
den angrenzenden Gebieten auf.

Im Tiefenhorizont 50 - 100 m entspricht der Medianwert dem der Sta-
tion 27 (0°20'S). Hier sind im Vergleich mit dem Medianwert deutlich
hoéhere Werte zwischen Station 29 (0*40'S) und Station 36 (2*S) kon-
zentriert. NOrdlich davon hebt sich lediglich das Ergebnis der Station
17 (1 20'N) hervor.

Zwischen 100 und 200 m Tiefe &hnelt der Medianwert dem Wert der
Station 27 (0*20'S). Hier erkennt man, wie im Tiefenbereich 25 - 50 m
gehauft hohere Werte zwischen Station 18 (1*N) und Station 35 (1*45'S)

In der Tiefenstufe 200 - 300 mentspricht der Medianwert dem Ergeb-
niss von Station 20 (0°40°'N). Hohere Werte sind unregelméaflig Uber den
ganzen Stationsschnitt verteilt, jedoch fallen relativ hohe Werte auf,
welche sich von Station 13 (2*40°'N) bis Station 10 (3*N) erstrecken.

Fal’t man die Beobachtungen fiir die regionale Verteilung des Gesamt-
volumens der Copepoden zusammen, so erhalt man folgendes Bild: In den



Tiefenbreichen 0 - 25 mund 200 - 300 mtreten ndrdlich des Aquators,
in den Tiefenstufen 25 - 50 mund 100 - 200 m zwischen 1*N und 1“451S
haufig und im Bereich von 50 - 100 meng begrenzt zwischen 0*40'S und
2*S hohere Werte auf.

4.1.2 Die Gruppen Schweber, Schwimmer, Schlangler und Nauplien

Im folgenden wird die Bedeutung der Gruppen Schweber, Schwimmer,
Schlangler und Nauplien fir die Gesamtzusammensetzung der Copepoden
untersucht. Abbildung 10 zeigt, daR auf allen Stationen in allen
Tiefenhorizonten die Schweber nahezu das Gesamtvolumen stellen. Die
Ergebnis Schwankungen in der Sume aller Copepoden von Station zu Sta-
tion werden also im wesentlichen durch die Schweber hervorgerufen. Die
Werte der Gruppen Schwimmer und Nauplien vollziehen, allerdings mit
weitaus kleineren Ergebnissen, tendenziell die gleichen Anderungen.
Die Schlangler lassen in der Verteilung keinen Zusammenhang zu den
Ubrigen Gruppen erkennen. Sie treten sparlich auf, sind jedoch bis auf
Station 27 (0*40*N) in 200 - 300 m Tiefe immer vorhanden. Auffallend
ist auf allen Stationen und in allen Tiefen der relativ konstante
Abstand zwischen den Volumenwerten der Schweber, Schwimmer und
Nauplien.

Die Verteilung der Anzahl (Abb. 9) zeigt, dal die Schweber nur in
den oberen beiden Tiefenstufen nahezu die Gesamtanzahl aller Copepoden
stellen. In den darunter liegenden Tiefenhorizonten wachst die Bedeu-
tung der Schwimmer. Im Bereich 100 - 200 merreichen sie im Mittel
etwa die gleiche Anzahl wie die Schweber. In der tiefsten Fangstufe
sind sie den Schwebern mit Ausnahme von zwei Stationen ndérdlich des
Aquators zahlenmiRig tberlegen. Unmdiese Beobachtungen nadher zu unter-
suchen, werden wieder Medianwerte verglichen.

Fir den Vergleich der Medianwerte (Tab. 2) werden alle Netzfange
bericksichtigt, bei deren Auswertung eine Gliederung in funktionelle
Gruppen durchgefihrt wurde (vgl. Abb. 9 und 10). Betrachtet man die
Medianwerte der Volumina, unter Berlcksichtigung der in Abbildung 10
aufgefallenen relativ konstanten Kurvenabstande zwischen Schwebern,



Schwimmern und Nauplien, so fallt eine erstaunliche GesetzmaRigkeit
auf. In der genannten Reihenfolge besteht ein medianes Verhaltnis von
9 : 1 zwischen den Gruppen. Es variiert zwischen Schwimmern und Naup-
lien innerhalb einer Spannweite von 13 : 1 in der Stufe 0 - 25 m bis
7 : 1in der Stufe 200 - 300 m. Die groRten Abweichungen treten also
in dem Verhdaltnis zwischen Schwimmern und Nauplien auf. Das Verhaltnis
zwischen Schwebern und Schwimmern ist mit einer Variation zwischen
8 : 1und 10 : 1 konstanter.

Tab. 2: Medianwerte fir das Gesamtvolumen und die Gesamtanzahl der
Gruppen Schweber, Schwimmer, Schlangler und Nauplien in den Tiefen-
horizonten fur die Stationen 18 bzw. 20 - 36

Tiefe (m) Schweber Schwimmer Schlangl er Nauplien
Anzahl/m”

0- 25 251 53 6 67
25 - 50 163 36 1 28
50 - 100 A 14 1 10
100 - 200 14 9 2 7
200 - 300 40 39 1 10

Volumen (ppm)

0- 25 11428 1284 46 97
25 - 50 3899 487 5 58
50 - 100 1586 159 7 21
100 - 200 896 90 6 n
200 - 300 1687 219 4 33

Die Medianwerte der Anzahl bestatigen den aus Abbildung 9 gewon-
nenen Eindruck. In den beiden Stufen bis 50 m Tiefe stehen die Anzahl
der Schweber und Schwimmer etwa im Verhéltnis 4 : 1, im Tiefbereich



von 50 - 100 m etwa im Verhaltnis 2 : 1, darunter sind die beiden
Gruppen zahlenméRig etwa gleichbedeutend. Zwischen Schwimmern und
Nauplien ist der Unterschied in der Anzahl bis 200 m Tiefe relativ
gering, nur im Bereich 200 - 300 m liberwiegen die Schwimmer deutlich.
Die Schlangler sind in allen Tiefen im Vergleich mit den anderen
Gruppen in verschwindend kleiner Zahl vertreten.

Das relativ konstante Volumenverhaltnis zwischen Schwebern und
Schwimmern bei schwindender zahlenméaRiger Uberlegenheit der Schweber
mit zunehmender Tiefe, weist darauf hin, dal die mittlere individuelle
KorpergroRe mit zunehmender Tiefe wéachst.

Die Nauplien stehen zu den Schwebern in einem medianen Volumen-
verhéltnis von etwa 80 : 1. Da die Schweber nahezu das Gesamtvolumen
aller Copepoden stellen, folgt daraus, daB, in dem GroRenbereich der
vom Multinetz erfaBt wird, etwa der achtzigste Teil des Volumens oder
der Biomasse aller Copepoden in Form von Nauplien vorliegt.

4.2 Regionale und vertikale Anderungen der GroRenhéufigkeitsvertei-
lungen der Anzahl und des Volumens der Copepoden

Die Ergebnisse der Netzfange sind in Form von GréRenhaufigkeitsver-
teilungen in Abbildung 11 - 25 dargestellt. Die Klassenbreite der
Verteilungen wachst um den in Kapitel 3.3.2 diskutierten Faktor von
3 /P . Die Mengenangaben werden, aus den in Kapitel 4 bereits
angesprochenen Grinden, auf einer logarithmisehen Skala dargestellt.
Die Darstellungen lassen auf den ersten Blick keine offensicht-
lichen regionalen oder vertikalen Anderungen in der GroBenstruktur
erkennen. Der Kurvenverlauf hat in den Tiefenstufen aller Stationen im
groben Vergleich anndhernd die gleiche Struktur: Die Anzahl der Orga-
nismen steigt im unteren GroRenbereich schnell an, erreicht ein Maxi-
mum und fallt dann mit wachsender OrganismengrofBe langsam ab. Die
entsprechenden Volumina steigen mit wachsender GroRenklasse langsam an
und erreichen ihr Maximum erst gegen Ende der Kurve. In den oberen
GroRenklassen ist haufig wieder ein leichter Abfall der Werte zu
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Abb. 11: Die GréRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe auf Stat. 10. Anzahl/m3 (links)
und Volumen (ppm) rechts (auf einer logarithmisehen Skala) in
Abhéangigkeit von der Koérperlange (GrolRenklassenwachstum um den Faktor
X B '. Gestrichelte Linien kennzeichnen das Fehlen eines Wertes in der
betreffenden GroRenklasse
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Abb. 12: Die GroBenhdaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe auf Stat. 11. Anzahl/m3 (links)
und Volumen (ppm) rechts (auf einer Ilogarithmisehen Skala) in
Abhéangigkeit von der Korperlange (GroRenklassenwachstum um den Faktor

-2/2\ Gestrichelte Linien kennzeichnen das Fehlen eines Wertes in der
betreffenden GroRenklasse
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Abb. 13: Die GroRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe auf Stat. 13. Anzahl/m3 (links)
und Volumen (ppm) rechts (auf einer logarithmischen Skala) in
Abhéangigkeit von der Koérperlange (GroRRenklassenwachstum um den Faktor

*; 12\ Gestrichelte Linien kennzeichnen das Fehlen eines wertes in der
betreffenden GroRenklasse
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Abb. 14: Die GroBenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
in fanf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe auf Stat. 15. Anzahl/m3 (links)
und Volumen (ppm) rechts (auf einer logarithmisehen Skala) in
Abhéangigkeit von der Korperlange (GroRenklassenwachstum um den Faktor

-¢/P. Gestrichelte Linien kennzeichnen das Fehlen eines Wertes in der
betreffenden GroRenklasse
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Abb. 15: Die GroRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe auf Stat. 17. Anzahl/m3 (links)
und Volumen (ppm) rechts (auf einer logarithmischen Skala) in
Abhéangigkeit von der Korperlange (GrolRenklassenwachstum um den Faktor

Gestrichelte Linien kennzeichnen das Fehlen eines Wertes in der
betreffenden GroRenklasse
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fob; Die GroRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 18. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhangigkeit von der Korperlange (Grolzen-
klassenwachstum um den Faktor . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GréRenklasse



Abb. 17: Die GroRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 20. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhéangigkeit von der Korperlange (Grolzen-
klassenwachstum um den Faktor Xfo . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GréRenklasse
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Abb. 18: Die GroRenhaufigkeitsverteilungen der Summre aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in fiinf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 22. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhangigkeit von der Korperlange (GroRen-
klassenwachstum um den Faktor .2/2v. Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GréRRenklasse
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Abb. 19: Die GroBenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 24. Anzahl/m” (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhéangigkeit von der Ko&rperlange (GroRen-
klassenwachstum um den Faktor . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GroRenklasse
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Abb. 20: Die GréRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 27. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhangigkeit von der Korperlange (Grézen-
klassenwachstum um den Faktor . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Viertes in der betreffenden GréRenklasse
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Abb. 21: Die GroBenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 29. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhangigkeit von der Korperlange (GroRRen-
klassenwachstum um den Faktor ij? ' . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GroéRRenklasse
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Abb. 22: Die GroRenhaufigkeitsverteilungen der Sumre aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 31. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhé&ngigkeit von der Korperlange (Grofzen-
klassenwachstum um den Faktor |/P . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GroRenklasse
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Abb. 23: Die GrdRenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 33. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhéangigkeit von der Korperlange (GroRen-
klassenwachstum um den Faktor zf6 . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GrolRenklasse
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Abb. 24: Die GréRenhaufigkeitsverteilungen der Summe aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in funf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 35. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abhé&ngigkeit von der Korperlange (Gréf3en-
klassenwachstum um den Faktor i/2* . Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GréRRenklasse
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Abb. 25: Die GroRBenhaufigkeitsverteilungen der Sume aller Copepoden
sowie ihrer funktionellen Gruppen in finf Tiefenstufen bis 300 m Tiefe
auf Stat. 36. Anzahl/m3 (links) und Volumen (ppm) rechts (auf einer
logarithmisehen Skala) in Abh&angigkeit von der Korperlange (Grolzen-
klassenwachstum um den Faktor ijT '. Gestrichelte Linien kennzeichnen
das Fehlen eines Wertes in der betreffenden GrolRenklasse



erkennen. Die Maximalwerte heben sich auf der logarithmisehen Skala
nicht immer klar von den umgebenden Werten ab. Im Bereich des Maximums
treten im Kurvenverlauf

Plateaus auf (z. B. Station 22 und 24 in der Tiefenstufe 0 - 25 m),
das bedeutet, dal der Maximalwert in den angrenzenden GrdfRenklassen
von annahernd gleichen Werten eingerahmt wird.

Un trotz der ahnlichen Kurvenstruktur Kriterien fir ihre objektive
Beurteilung zu erhalten, wird die Lage der Maximalwerte mit dem Umfang
des gesamten GroRenbereichs der H&aufigkeitsverteilungen verglichen.
Fir die funktionellen Gruppen Schwimmer, Schlangler und Nauplien wird
zudem der GroRenbereich angesprochen, in welchem eine Gruppe gegenuber
den Schwebern, die in der Regel vorherrschen, dominiert. Anderungen in
der regionalen Verteilung werden fur die Summe aller Copepoden
untersucht. Die Beurteilung der vertikalen Variationen wird mit Hilfe
von Medianwerten der Tiefenstufen des Stationsschnitts durchgefihrt.
Da es sich un gruppierte Daten handelt, wird die Lage des Medianwerts
in der Klasse, die den Median enthalt, durch Interpolation ermittelt
(Spiegel, 1976). Die Position innerhalb der Klasse gibt Auskunft
daruber, ob haufiger Werte in Klassen oberhalb oder unterhalb der
Klasse des Medianwerts liegen.

Durch eine statistische Analyse (s. Kap. 3.2.4.3) wird die
Gesamtstruktur der Haufigkeitsverteilungen einer Betrachtung unterzo-
gen. Ahnliche Verteilungen werden in Gruppen zusammengefalt. Es werden
nur Ergebnisse fur das Volumen der Summe aller Copepoden und der
Schweber vorgestellt, da die Ergebnisse der restlichen funktionellen
Gruppen keine Zusammenhédnge in der regionalen oder vertikalen Ver-

teilung erkennen lassen.

4.2.1 Die Sume aller Copepoden

Die GroRenhéaufigkeitsverteilungen der Summe aller Copepoden (Abb. 11 -
25 ) decken in allen Tiefenhorizonten einen Grdéenbereich von 102 ym
bis maximal 5161 jm ab. Im Bereich 0 - 25 m schwankt die untere Gren-
ze des GroRenbereichs zwischen 102 und 128 (jm. Nur auf Station 11 be-



ginnt die Kurve erst bei 161 Am Die obere Grenze variiert in der Re-
gel zwischen 3251 jm und 4096 jjm. Auf Station 31 erreicht sie 5161 jm
und auf den Stationen 11 und 36 liegt sie bei 2580 [im.

Die Maxima der Anzahl befinden sich fiur neun Stationen in der Klas-
se 256 - 323 \m. Auf den ubrigen Stationen liegen sie unregelmaRig im
héheren GroRenbereich und erstrecken sich bis in die Klasse
813 - 1024 \gn.

Die maximalen Volumenwerte liegen auf neun Stationen in den beiden
GroRenklassen zwischen 1625 - 2580 pm. Auf den (dbrigen Stationen
streuen sie sowohl nach oben, und zwar auf Station 31 mit einem Wert
in der Klasse 4096 - 5161 |jm, als auch nach unten, und zwar ndrdlich
des Aquators auf Station 13, 15 und 17 mit der Ballung von drei Werten

in den beiden Klassen zwischen 645 [m und 1024 (jm.

Im Bereich 25 - 50 mliegt die untere Grenze des GroRenbereichs
ebenfalls zwischen 102 pm und 128 jjm. Wieder weicht Station 11 mit der
Grenze bei 203 pm von der Regel ab. Die obere Grenze liegt in neun
Féallen zwischen 2048 und 3251 jim und ist damit gegenuber Stufe
0 - 25 mim eine Klasse in den kleineren Bereich verschoben. Auf Sta-
tion 22 erreicht sie 5161 pm, nach unten weicht sie auf Station 31 bis
1625 |jn ab.

Die Maximalwerte der Anzahl streuen starker als in der Tiefe 0 -
25 m. Sie konzentrieren sich auf zehn Stationen zwischen 256 um und
406 jjm, auf Station 35 erreicht ein Wert die Klasse 645 - 813 jjm.

Maximale Volumenwerte liegen in neun Fallen in den beiden Klassen
zwischen 2048 - 3251 pm. Auf den Ubrigen Stationen variiert die Lage
der Maximalwerte in dem darunterliegenden GrdRenbereich. Dabei tritt
wieder eine auffallige Konzentration nérdlich des Aquators auf: dies-
mal in der Klasse 813 - 1024 (m auf den Stationen 10, 11 und 13.

Im Tiefenbereich 50 - 100 m liegt auf allen Stationen die untere
Grenze der HAaufigkeitsverteilungen zwischen 102 jm und 128 um. Die
obere Grenze schwankt in einem grolleren Bereich als in den
daruberliegenden Tiefenhorizonten. Auf acht Stationen zwischen Station
13 und Station 27 liegt sie zwischen 2580 jjn und 3251 jm. Sudlich Sta-



tion 27 liegt die Grenze hdher und erreicht auf Station 35 mit 5161 jjn
die hochste Stufe. No6rdlich Station 13 liegt sie auf den beiden Sta-
tionen 10 und 11 zwischen 1024 pm und 1625 pm.

Die Maximalwerte der Anzahl liegen auf zehn Stationen zwischen
203 pm und 323 jjm. Zwischen Station 20 und Station 31 treten dabei
keine Abweichungen auf. NO&rdlich davon liegen die Werte von Station 17
und 18 im hoheren GroRRenbereich. Ihre oberste Grenze erreichen sie auf
Station 11 und 15 in der Klasse 512 - 645 ijm.

Die maximalen Volumenwerte liegen zwischen Station 20 und Station
36 in den beiden Klassen zwischen 1625 pm und 2580 |jm, nur auf Station
27 liegt der Wert in der Klasse 2580 - 3251 jjm. NO&rdlich der Station
20 liegen die Maximalwerte, abgesehen von Station 13 mit einem Wert in
der Klasse 2580 - 3251 um, im kleineren Bereich. Auf den drei Statio-
nen 15, 17 und 18 liegen sie in der Klasse 1024 - 1290 jjm und auf den
beiden Stationen 10 und 11 in der Klasse 645 - 813 jjm.

Auch in der Tiefenstufe 100 - 200 mliegt die untere Grenze der
Haufigkeitsverteilung zwischen 102 jjm und 128 pm. Die obere Grenze
zeigt nicht die groBen Schwankungen der vorhergehenden Tiefenstufen.
Auf neun Stationen liegt sie zwischen 3251 jan und 4096 pm. Im Siden
liegt jedoch auf Station 36 mit 2580 (m die Grenze unterhalb dieses
Bereichs und auf Station 31 mit 5161 pm oberhalb. Im Norden liegt die
Grenze fur die drei Stationen 10, 11 und 13 zwischen 2048 ym und
2580 jjm.

Die maximale Anzahl liegt auf zehn Stationen zwischen den Grof3en-
klassen 256 pm und 406 pm. Auf Station 17 und 33 befindet sie sich
zwischen 203 \m und 356 pm. Im Norden liegen auf den Stationen 10, 11
und 15 die Werte in der Klasse 512 - 645 (jm

Maximale Volumenwerte liegen auf sechs Stationen in der Klasse
3251 - 4096 jjm. Auf Station 31 tritt ein Wert in der Klasse 4096 -
5161  jm auf. Sudlich Station 17 liegen die Werte nie tiefer als
1625 [jm. Nur im Norden treten auf Station 10, 11 und 13 Werte im
kleineren Bereich bis Klasse 512 - 645 \m auf.

In der Tiefenstufe 200 - 300 mliegt die untere Grenze der Haufig-
keitsverteilungen ebenfalls gleichmafRig zwischen 102 pm und 128 (jm.



Auch die obere Grenze hat uUber den gesamten Schnitt hin einen relativ
gleichférmigen Verlauf. Zwischen Station 18 und 35 liegt sie zwischen
4096 [*n und 5161 jjm. Hier treten auf vier Stationen Werte in der hoch-
sten GrofRRenklasse auf. Im Sidden, auf Station 36, liegt die Grenze bei
2580 um. Nordlich Station 18 variiert sie zwischen 2580 [m und
4096 im.

Die maximale Anzahl verteilt sich auf 11 Stationen auf die Grof3en-
klassen zwischen 256 um und 406 |jm. Im Norden liegt sie auf Station
10, 15 und 20 in der Klasse 406 - 512 pm und auf Station 17 in der
Klasse 512 - 645 jjm.

Maximale Volumenwerte treten auf zehn Stationen in den beiden
GroRRenklassen zwischen 1625 um und 2580 jjm auf. Im Sdden liegt auf
Station 35 ein Wert in der hodheren Klasse 3251 - 4096 um. Im Norden
liegt nur ein Wert in der hdheren Klasse 2580 - 3251 |jm. Die Werte der
restlichen drei Stationen liegen in niedrigeren Klassen. Auf Station
11 und 17 in der Klasse 1024 - 1290 pm und auf Station 10 in der
Klasse 645 - 813 ym.

Zusammenfassend lassen sich nur schwache Hinweise fur regionale
Unterschiede in den GroRenhé&ufigkeitsverteilungen finden. In den
beiden Tiefenstufen 25 - 50 mund 100 - 200 mtreten ndrdlich der
Station 15 (1*45'N) h&aufiger maximale Anzahlen in héheren GréRenklas-
sen und Volumenmaxima in kleineren GrofRenklassen auf als in der sud-
lich davon liegenden Region. In der Tiefenstufe 50 - 100 m beginnen im
Norden entsprechende Abweichungen schon mit Station 18 (I'N).

Die vertikalen Anderungen der Haufigkeitsverteilungen werden anhand
von Medianwerten der Tiefenstufen beurteilt. Tab. 3 stellt die Lage
der maximalen Anzahl- und Volumenwerte und den GrdRenbereich der
GroRBenhaufigkeitsverteilungen der Sunmen aller Copepoden in den funf
Tiefenstufen des Stationsschnitts dar.

Die mediane untere Grenze des GroRenbereichs liegt in den drei
Tiefenstufen unterhalb 50 min der untersten Klasse 102 - 128 jm. In

ihnen zeigt die Verlagerung des Medianwerts innerhalb der Klassen, dal



im Tiefenhorizont 100 - 200 m die untere GroRenbereichsgrenze haufiger
in einer kleineren Klasse liegt als in den beiden anderen Tiefenstu-
fen. In den Tiefenhorizonten bis 50 m liegen die Medianwerte in der
nachst hoheren Klasse von 128 - 161 pm. Hier zeigt die Position inner-

halb der Klassen, dal3 in der Tiefenstufe 0 - 25 m die Grenze hé&ufiger

Tab. 3: Die mediane Lage der maximalen Anzahl- und Volumenwerte und
der GroRenbereich der GroRenhéaufigkeitsverteilungen der Sunme aller

Copepoden in den funf Tiefenstufen fir den gesamten Stationsschnitt

Tiefe (m) Mediane Lage der Medianer GroRRenbereich
Maximalwerte (um) (pm)
Anzahl Volumen

0-25 310 1910 134 - 3395

25 - 50 363 2095 139 - 2751

50 - 100 287 1970 127 - 2802
100 - 200 346 2299 124 - 3176
200 - 300 356 1933 127 - 3580

im kleinen Bereich liegt als in der Stufe 25 - 50 m. Die obere Grenze
liegt in der Tiefenstufe 0 - 25 min der Medianklasse 3251 - 4096 pm,
von 25 - 200 m Tiefe jedoch in der Medianklasse 2580 - 3251 pm, wobei
sie innerhalb der Klasse mit zunehmender Tiefe kontinuierlich in einen
héheren Bereich wandert, um in der Tiefe 200 - 300 m sodann wieder die
Klasse 3251 - 4096 pm zu erreichen. Der GrofRenbereich ist in der
Tiefenstufe 25 - 50 mam kleinsten. Er erreicht seine maximale Aus-
dehnung in der Stufe 200 - 300 m. In der Stufe 0 - 25 mist die Aus-
dehnung des GroRenbereichs mit der der Stufe 200 - 300 m zu verglei-
chen.

Die mediane Lage der Maximalwerte der Anzahl verlagert sich
unterhalb 50 m mit zunehmender Tiefe in hohere Bereiche der HAaufig-

keitsverteilung. Ilhre hodchste Position erreichen sie dabei im Tiefen-



bereich 25 - 50 m. Insgesamt variiert die mediane Lage der Maximalwer-
te in einem begrenzten GrofRenbereich zwischen 287 jim und 363 [jm.

Die mediane Lage der maximalen Volumenwerte ist in einem kleinen
GroRenbereich zwischen 1910 - 2299 jm konzentriert. In der vertikalen
Verteilung fallen Werte im kleinen Bereich in der Stufe 0 - 25 m bei
1910 |im und in der Stufe 200 - 300 m bei 1933 pm auf. In den da-
zwischen befindlichen Tiefenstufen liegen die Ergebnisse im hoheren

GroRenbereich.

4.2.2 Die Gruppen Schweber, Schwimmer, Schlangler und Nauplien

Fur die Gruppen Schweber, Schwimmer, Schlangler und Nauplien wird die
vertikale Anderung in der Struktur der GroRenhdaufigkeitsverteilung mit
Hilfe von Medianwerten untersucht (Tab. 4-7).

Tab. 4: Die mediane Lage der maximalen Anzahl- und Volumenwerte und
der GrolRenbereich der GréRenhaufigkeitsverteilungen der Schweber in
den Tiefenstufen fiar die Stationen 18 bzw. 20 - 36.

Tiefe (m) Mediane Lage der Medianer GroRRenbereich
Maximalwerte (um) (um)
Anzabhl Volumen

0- 25 406 1955 138 - 3511

25 - 50 336 2194 157 - 2841

50 - 100 279 2195 144 - 2896
100 - 200 292 2681 157 - 3158
200 - 300 304 2000 152 - 3979

Bei den Schwebern liegt die mediane untere Grenze des Grolienbe-

reichs in allen Tiefen in der Klasse 128 - 161 pm (s. Tab. 4). Im



Vergleich mit der Summe aller Copepoden liegt die untere Grenze im
hoheren GréRenbereich. Innerhalb der Klassen verschieben sich die
Medianwerte mit zunehmender Tiefe in den gréRBeren Bereich. Die obere
Grenze hat hoherliegende Medianwerte als bei der Sume aller Copepo-
den. Eine kontinuierliche Verlagerung der oberen Grenze in den
gréReren Bereich beginnt mit der Tiefenstufe 25 - 50 m. In der Tiefe
0 - 25 mliegt sie bei 3511 sehr hoch und reicht nahezu an die
Grenze bei 3979 pm in 200 - 300 m Tiefe.

Die mediane Lage der Maximalwerte der Anzahl verlagert sich wie bei
der Summe aller Copepoden von der Tiefenstufe 50 - 100 m mit zunehmen-
der Tiefe in den gréRBeren Bereich. lhre hdchste Position bei 406 jjn
wird in der Stufe 0 - 25 merreicht. In der Stufe 25 - 50 mliegt sie
bei 336 ym noch héher als in den darunter befindlichen Tiefenhorizon-
ten.

Die mediane Lage der maximalen Volumenwerte zeigt ebenfalls eine
mit der Summe aller Copepoden vergleichbare Struktur, jedoch ist sie
in den groReren Bereich verschoben. lhre Position verlagert sich bis
in die Tiefe von 200 min den grolReren Bereich. In der Tiefe 200 -
300 m sinkt sie wieder in den kleineren Bereich. Ihre Lage ist hier
vergleichbar mit der in der Tiefenstufe 0 - 25 m.

Wahrend die Schweber nahezu den gesamten Gro6Renbereich der Hé&ufig-
keitsverteilungen abdecken, ist seine Ausdehnung fir die Schwimmer
begrenzt (s. Tab. 5). Die mediane untere Grenze des GroRRenbereichs
liegt in der Klasse 161 - 203 jjm. Seine obere Grenze ist abgesehen von
Tiefenstufe 200 - 300 mmit Lage in der Klasse 1024 - 1290 pm in allen
Tiefen in der Klasse 1290 - 1625 pm lokalisiert. Beide Grenzen fiihren
im Gegensatz zu den Schwebern mit zunehmender Tiefe eine tendenzielle
Verlagerung in den Kkleineren GréRenbereich durch. Auch die mediane
Lage der maximalen Anzahl- und Volumenwerte wandert mit zunehmender
Tiefe in den kleineren GroRenbereich. Im Vergleich mit den Schwebern
liegen die Anzahlwerte im hdheren, die Volumenwerte im Kkleineren
GroRenbereich.

Die Schwimmer dominieren nur in begrenzten GrélRenbereichen sowohl
im Volumen als auch in der Anzahl Uber die Schweber, in den beiden
Tiefenstufen unterhalb 100 m nahezu auf allen Stationen, im Bereich



50 - 100 m nur sidlich des Aquators, dariiber nur noch siidlich 1*S im

Bereich 0

Schwimmer

25 m. Die medianen Grenzen des Bereichs, in

dominieren,

verlagern

sich mit

kleineren GroRenbereich der H&aufigkeitsverteilung.

Tab. 5:

der GroRBenbereich

sowie der

GroRRenbereich,

der

Die mediane Lage der maximalen Anzahl-

GroRBenhéaufigkeitsverteilungen
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in den Tiefenstufen fir die Stationen 18 bzw. 20 -
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Tiefe in den

und Volumenwerte und

der Schwimmer

Uber Schweber dominieren,

Tiefe (m) Mediane Lage der Medianer GroRenbereich
Maximalwerte (pm) (um)
Anzahl Volumen
0-25 683 813 194 - 1625
25 - 50 456 790 198 - 1406
50 - 100 477 967 176 - 1383
100 - 200 315 986 181 - 1420
200 - 300 380 575 176 - 1261
Medianer GrdRenbereich, in dem Schwimmer (ber Schweber
dominieren (um) (mit Stationsangaben)
Anzahl Volumen
0-25 724 1 Stat.I*45S 683 3 Stat.sudl.
25 - 50
50 - 100 342 - 683 5 Stat.sudl.0* 362 - 683 5 Stat.sudl 1
100 - 200 287 - 574 8 Stat. 456 - 474 8 Stat.
200 - 300 250 - 564 9 Stat. 287 - 456 8 Stat.
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Tab.
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sind

in allen Tiefenstufen nur
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Variation der Medianwerte der GroRenhaufigkeitsverteilungen (Tab. 6)
als repréasentativ fur diese Gruppe angesehen werden kann.

Die Schlangler decken in der Tiefenstufe 0 - 25 m einen maximalen
medianen GrdfRenbereich zwischen 256 und 724 pm ab. Die mediane Lage
der maximalen Anzahl variiert zwischen 395 und 524 pm und die der

maximalen Volumenwerte zwischen 466 und 592 i*n. Die Schlangler treten

Tab. 6: Die mediane Lage der maximalen Anzahl- und Volumenwerte und
der GroRenbereich der GréRenhéaufigkeitsverteilung fir Schlangler sowie
der GroRenbereich, in dem Schlangler tber Schweber dominieren, in den
Tiefenstufen fur die Stationen 18 bzw. 20 bis 36

Tiefe (m) Mediane Lage der Medianer GréRRenbereich
Maximalwerte (pm) (pm)
Anzahl Volumen

0-25 512 584 256 - 724

25 - 50 395 564 279 - 660

50 - 100 524 592 271 - 660
100 - 200 512 466 271 - 616
200 - 300 456 483 287 - 701

Medianer GroRRenbereich, in dem Schlangler tber Schweber
dominieren (mit Stationsangaben)

Anzahl Volumen

0-25 512 1 Stat.2'S 575 1 Stat.2°S

also nur in einem engen Bereich der GrdfRenh&ufigkeitsverteilungen in
Erscheinung.
Auf Station 36 (2'S) dominieren die Schlangler in der Stufe

0 - 25 min der Anzahl und im Volumen. Der Grund fir diese Dominanz



ist darin zu sehen, dall die udbrigen Gruppen in diesem Netzfang

(vgl. Abb. 25) unverhaltnismaflig schwach vertreten sind.

Tab. 7: Die mediane Lage der maximalen Anzahl- und Volumenwerte und
der GroRRenbereich der GréRBenhaufigkeitsverteilungen der Nauplien sowie
der GroRenbereich, in dem Nauplien Uber Schwebern dominieren, in den
Tiefenstufen fur die Stationen 18 bzw. 20 bis 36

Tiefe (m) Mediane Lage der Medianer GréRRenbereich
Maximalwerte (um) (um)
Anzahl Volumen

0- 25 256 274 137 - 456

25 - 50 218 241 139 - 483

50 - 100 152 250 165 - 564
100 - 200 198 224 121 - 456
200 - 300 209 310 126 - 621

Medianer GrdfRenbereich, in dem Nauplien Uber Schwebt
dominieren (mit Stationsangaben)

Anzahl Volumen
0- 25 138 - 215 alle Stat. 138 - 228 alle Stat
25 - 50 139 - 186 " " 139 - 186 " "
50 - 100 165 - 173 " " 136 - 177 " "
100 - 200 121 - 165 " " 121 - 165 " "
200 - 300 126 - 181 ° " 126 - 184 " "

Die Gruppe der Nauplien ist naturgemal nur im unteren Bereich der
GroRBenhéaufigkeitsverteilungen der Copepoden vertreten (Tab. 7). Die
mediane Position der unteren Grenze zeigt mit zunehmender Tiefe eine
leichte Verschiebung in den kleineren Bereich, die der oberen Grenze

in den grélReren Bereich. Die medianen Grenzen variieren dabei zwischen



121 - 165 pm und 456 - 621 pm.

Maximale Werte der Anzahl liegen zwischen 152 um und 256 pm. Bis
200 mTiefe ist eine tendenzielle Verlagerung der Werte in den
kleineren Bereich zu beobachten, darunter steigen sie leicht in den
hdheren Bereich.

Die maximalen Volumenwerte schwanken zwischen 224 pm und 310 pm.
Es herrscht ebenfalls eine tendenzielle Verlagerung in den kleineren
Bereich der GroRenhaufigkeitsverteilung vor, nur der Wert in der
Tiefenstufe 200 - 300 m fallt mit 310 pm aus dem Rahmen.

Die Nauplien dominieren in der Anzahl im medianen Grof3enbereich
121 - 186 pm. Mit zunehmender Tiefe findet eine Verschiebung der
Grenzen in den kleineren GroélRenbereich statt.

Im  Volumen dominieren Nauplien im medianen  GréRRenbereich
121 - 215 pm. Auch fir das Volumen wandern die Grenzen mit zunehmender
Tiefe in den kleineren Tiefenbereich. Sowohl fir die Anzahl als auch
fur das Volumen weicht die Tiefenstufe 200 - 300 mmit leicht in den

hoheren GrdRenbereich verschobenen Grenzen von der Regel ab.

FalRt man die analysierende Beschreibung der Medianwerte der
GroRBenhaufigkeitsverteilungen der funktioneilen Gruppen der Copepoden
zusammen, so erh&alt man folgendes Bild: Die  Struktur der
GroRBenhaufigkeitsverteilungen der Summe aller Copepoden wird im
wesentlichen durch die Schweber gepragt. Extremwerte der medianen
Grenzen des GroRenspektrums der Schweber liegen bei 138 pm und
3979 pm. Das GroRRenspektrum verlagert seine Grenzen mit zunehmender
Tiefe in den groReren Bereich. Die mediane Lage der Maximalwerte wan-
dert ebenfalls in den gréReren Bereich. Ausnahmen treten fur die
Anzahl bis in 50 m Tiefe und fur das Volumen in der Tiefe 200 - 300 m
auf.

Im unteren GroRenbereich mit medianen Grenzwerten bei 121 pm und
621 pm beeinfluBen Nauplien den Verlauf der GroRBenh&ufigkeitsvertei-
lungen der Summe aller Copepoden. Die grofdte Ausdehnung ihres
GroélRenspektrums wird in der Tiefe erreicht. Sie dominieren in Anzahl
und Volumen zwischen den medianen Grenzen 121 pm und 228 pm.

Neben den Schwebern haben die Schwimmer eine grolle Bedeutung fur



den Verlauf der GréRenhéaufigkeitsverteilungen der Summe aller
Copepoden. lhr GréRenspektrum Uberschneidet sich mit dem der Nauplien.
Seine medianen Grenzen liegen bei 176 pm und 1625 [im. Die grof3ten
Vertreter der Schwimmer sind also im Mittel noch um die Halfte kleiner
als die der Schweber. Wéhrend sich das GrolRenspektrum der Schweber mit
zunehmender Tiefe in den groReren Bereich verlagert, ist bei den
Schwimmern eine entgegengesetzte Tendenz zu beobachten. Auch die ver-
tikale tendenzielle Verlagerung der Maximalwerte der GréRenhaufig-
keitsverteilungen von Schwimmern und Schwebern ist gegenlaufig. Die
Schwimmer dominieren in Anzahl und Volumen unterhalb 100 m nahezu Uber
den gesamten Stationsschnitt im medianen GroRenbereich zwischen 250 in
und 574 pm. Zur Oberflache hin schwindet die Dominanz der Schwimmer im
begrenzten GroRenbereich. Nur noch siidlich des Aquators dominieren
die Schwimmer vereinzelt.

Die Bedeutung der Schlangler fur die GréRenhaufigkeitsverteilungen
der Sume aller Copepoden ist vergleichsweise gering. lhr
GroRenspektrum Uberschneidet sich mit seinen medianen Grenzen bei

256 [m und 724 pm mit dem der Nauplien und dem der Schwimmer.

4.3 Ergebnisse der Clusteranalyse

Mittels der Clusteranalyse (vgl. Kap. 3.2.4.5 und 3.3.4) wurden die
GroRenhaufigkeitsverteilungen der Copepoden aufgrund ihrer Ahnlichkeit
in Gruppen zusammengefal3t. Es werden Ergebnisse fur das Volumen der
Sume aller Copepoden und der Schweber vorgestellt. Die Clusteranalyse
der restlichen Copepodengruppen fihrte zu einer verwirrenden, unregel-
maRig regional und vertikal verstreuten Anzahl kleiner Gruppierungen,

die keine Zusammenhange erkennen lassen.

4.3.1 Das Volumen der Summe aller Copepoden

Mit Abb. 26 werden die Clusteranalyseergebnisse der Summe aller Cope-

poden dargestellt. Bei einer sehr feinen Aufgliederung, bei der sich



die Struktur der Gruppen untereinander nur um weniger als 1 % vonein-
ander unterscheidet, ergeben sich sieben Gruppen von GrdRenhéaufig-
keitsverteilungen. In 36 der 75 Netzfange wird der Gruppe 1 regi-
striert. Im Bereich von Station 20 (0*40'N) bis Station 35 (1*45'S)
tritt sie in 29 von 40 Netzfangen auf. Die relativ homogene Verteilung
der Gruppe 1 in dieser Region wird zwischen Station 24 (0’') und Sta-
tion 33 (1*20'S) in den Stufen bis 100 m Tiefe in 9 Fallen und in der

3°N 2"N 1°N o” 1°s 2®S

Abb. 26: Clusteranalyseergebnisse fur das Volumen der Sume aller
Copepoden. Die einzelnen Gruppen umfassen GroRenhaufigkeitsvertei-
lungen, deren Strukturen sich weniger als 1 % voneinander unter-

scheiden

Tiefenstufe 200 - 300 mauf Station 22 (0*20'N) und Station 29
(0*40'S) gestort. Daran sind alle ubrigen Gruppen beteiligt. Nordlich



Station 18 (1*N) treten die restlichen Gruppen in den Vordergrund. Die
Gruppe 4 dominiert durch ihr Vorkommen in 13 Netzfangen. Wie die
Gruppe 1 ist sie in allen Tiefenbereichen vertreten. Die Ubrigen 5
Gruppen weisen eine begrenzte Vertikal Verteilung auf. Gruppe 2 wird
bis maximal 100 m beobachtet. Die Gruppe 3 erscheint nur in den
Tiefenbereichen unterhalb 50 m, ihr ndrdlichstes Vorkommen liegt auf
Station 18 (I'N). Die Gruppe 5 ist in der Tiefe 0 - 50 m konzentriert.
Auf Station 31 (1*S) erscheint sie in 50 - 100 m und auf Station
18 (I'N) in 100 - 200 m Tiefe. Die Gruppe 6 tritt nie in der Tiefen-
stufe 0 - 25 mauf. Ihr sddlichstes Vorkommen liegt auf Station
31 (1*S). Die Gruppe 7 wird durch einen einzelnen Netzfang auf Station
22 (0*20'N) aus 200 - 300 m Tiefe reprasentiert.

Bei einer groberen Differenzierung mit einem Unterschied bis zu 5 %
zwischen den Strukturen der GrdoRBenh&ufigkeitsverteilungen werden
jeweils die Gruppen 1, 2, und 3 und die Gruppen 5 und 6 zusammenge-
fat. Dadurch &ndert sich das Bild nicht wesentlich. Die vertikale
Begrenzung der Gruppen 3, 5 und 6 wird aufgehoben, und der weitgehend
homogene Bereich der Gruppe 1 weitet sich aus.

Zusammenfassend 14Rt die Clusteranalyse bezuglich der Ahnlichkeit
in der GroRenstruktur der Summe aller Copepoden einen relativ homoge-
nen Bereich von Station 20 (0*40'N) bis Station 35 (1*45'S) erkennen.
Die Homogenitdt wird in dieser Region im Bereich von Station 24 (0')
bis Station 33 (1*20'S) bis in die Tiefe von 100 m durchbrochen.
Nordlich der Station 20 (0*40'N) und sudlich der Station 35 (1*45'S)
treten anders geartete GrdoRBenhaufigkeitsverteilungen in den Vorder-
rund. Dabei laRt sich auf dem 99 % Signifikanzniveau eine schwach aus-
gepréagte vertikale Schichtung einzelner Gruppen erkennen.

4.3.2 Die Schweber

Mit Abb. 27 werden die Clusteranalyseergebnisse der Schweber darge-
stellt. Es lassen sich funf Gruppen von Netzfdngen, deren GréRenh&u-
figkeitsverteilungen weniger als 1 % Unterschied aufweisen, erkennen.
Die Gruppe 1 erscheint in 23 der 46 Netzfange. |hr Vorkommen zeigt



keine vertikale Begrenzung. In der Tiefenstufe 100 - 200 mist sie
durchgehend vertreten und damit, abgesehen von Station 36 (2'S), ver-

gleichbar mit der Verteilung der Gruppe 1 der Summe aller Copepoden.

Abb. 27: Clusteranalyseergebnisse flur das Volumen der Schweber. Die
Gruppen umfassen GroRenhdaufigkeitsverteilungen, derer Strukturen sich

weniger als 1 % voneinander unterscheiden

Es ist keine regional strukturierte Verteilung zu erkennen. Die Grup-
pe 2 erscheint in 17 der 46 Netzfange. Sie ist bis auf Tiefenstufe
100 - 200 min allen Tiefenbereichen vertreten. Auch fiur sie treten
keine RegelmalRigkeiten in der regionalen Verteilung in Erscheinung.
Die Gruppe 3 taucht auf Station 27 (0*20'S) im Bereich 0 - 25 m, auf
Station 31 (I'S) in 25 - 50 mund auf Station 36 (2*S) in der



Tiefenstufe 100 - 200 m auf. Die Gruppe 4 erscheint auf Station
24 (0") in den beiden Tiefenhorizonten bis 50 m Tiefe. Die Gruppe 5
wird durch einen einzelnen Netzfang auf Station 22 (0°20'N) in
200 - 300 m Tiefe repradsentiert und erinnert an die Gruppe 7 aller
Copepoden.

Fallt man die Ergebnisse der Clusteranalyse in Gruppen zusammen,
deren GrofRRenhaufigkeitsverteilungen sich in der Struktur weniger als
5% unterscheiden, so fallen jeweils die beiden Gruppen 1 und 2 und 3
und 4 zusammen. Auf diesem Niveau &hneln sich 40 der 46 Netzfange in
der GroRenstruktur der Schweber. Diese Gleichformigkeit wird nur in
den Tiefenstufen bis 50 m im Bereich von Station 24 (0°) bis Station
31 (I'S) in vier Fallen, einmal auf Station 36 (2*S) in 100 - 200
m Tiefe und einmal auf Station 22 (0*20'N) in 200 - 300 m Tiefe

durchbrochen.

4.4 Tagesrhythmische Anderungen in der Vertikal Verteilung der
Copepoden

Versucht man in der Darstellung der Gesamtanzahl und des Gesamt-
volumens (Kap. 4.1), der GroRBenhaufigkeitsverteilungen (Kap. 4.2) oder
der Clusteranalyseergebnisse (Kap. 4.3) der Copepoden eine
tageszeitabhédngige Rhythmik (Angaben Uber den Zeitpunkt der Probennah-
men sind in Tab. Al im Anhang festgehalten), die auf Vertikal Wan-
derungen deutet, zu erkennen, so fuhrt dies zu keinem Erfolg.

5. Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse der Copepodenverteilungen wahrend des Stationsschnitts
im Aquatorialen Atlantik weisen regionale und vertikale Unterschiede
auf, die, soweit mdglich, im Vergleich mit den Ergebnissen anderer
Autoren, diskutiert werden sollen. Dabei stehen die physikalischen
Bedingungen im Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 2), die generell die
Verteilung des Planktons steuern (Zeitzschel, 1978), im Vordergrund.



Zur Beurteilung der vertikalen Verteilung werden zudem biologische
Faktoren, die unter gewissen Umstdnden Bedeutung fur die Verteilung
des Planktons erlangen konnen (Zeitzschel, 1978), angesprochen.
Eingangs erscheint es notwendig abzuschéatzen, inwieweit das
CopepodengréRenspektrum repréasentativ erfalt wurde. Bedingt durch die
Maschenweite von 100 [m ist ein Verlust von Nauplien und kleinen Ent-
wicklungsstadien einzukalkulieren. Es wird angenommen, daf im Bereich
unterhalb wvon 100 |m die Anzahl der Copepodenentwicklungsstadien so
gering ist, daR dadurch keine ausschlaggebende Anderung der tatsach-
lichen GroBenhaufigkeitsverteilungen hervorgerufen wird. Im oberen
Bereich der GroRBenh&ufigkeitsverteilungen ist ein Abfall der Werte zu
verzeichnen. In diesem GroRenbereich ist eine, durch die Scheuch-
wirkung des Netzes hervorgerufene, erfolgreiche Flucht der Copepoden
nicht auszuschlielen. Es wird jedoch angenommen, daR im Untersuchungs-
zeitraum keine Copepoden gréfRer als 5161 pm auftraten, da sie sonst

wenigstens vereinzelt in den Netzfangen zu erwarten gewesen waéren.

5.1 Die Vertikal Verteilung der Summe aller Copepoden

In der Vertikal Verteilung der Gesamtanzahl und des Gesamtvolumens
aller Copepoden spiegelt sich die vertikale hydrographische Struktur
des Untersuchungsgebiets wider (Abb. A2 im Anhang). Die Wassersaule
wird durch die fur die tropischen Regionen der Ozeane charakteristi-
sche, permanent stark ausgebildete Temperatursprungschicht in zwei
biologisch differenzierbare Bereiche gegliedert. In der Deckschicht,
die sich wahrend des Untersuchungszeitraums bis etwa 50 m Tiefe er-
streckte, wird die Primarproduktion des Phytoplanktons, die Nahrungs-
grundlage fur die folgenden Glieder der Nahrungskette, durch Nahr-
stofflimitation begrenzt. In diesem Bereich liegen die beiden Multi-
netz-Fangstufen, welche die hodchsten Anzahl- und Volumenwerte der
Copepoden aufweisen. In der Fangstufe 50 - 100 mist die Sprungschicht
lokalisiert. In diesem Tiefenbereich lag die Begrenzung der eupho-
tischen Zone. Damit verbunden ist eine deutliche Abnahme der Copepoden
nach Anzahl und Volumen. Unterhalb der Temperatursprungschicht in den



beiden Fangstufen bis 300 m Tiefe, ist das Wasser néahrstoffreicher.
Hier begrenzt Lichtlimitation das Phytoplanktonwachstum. In diesem
Zusammenhang ist eine weitere Abnahme der Copepoden im Tiefenbereich
100 - 200 m zu beobachten. Nach diesem Schema ist in der Tiefe
200 - 300 meine weitere Verringerung oder zumindest eine
gleichbleibende Menge von Copepoden zu vermuten. Die Werte steigen
hier jedoch wider Erwarten deutlich an und liegen zwischen den Ergeb-
nissen der Fangstufen aus dem unteren Bereich der Deckschicht und der
Sprungschicht.

Eine vertikale Biomasseverteilung des Zooplanktons mit einem Maxi-
mun in der Deckschicht und deutlich kleineren Mengen im darun-
terliegenden Tiefenbereich wurde in verschiedenen Regionen der
dquatorialen Ozeane gefunden (z. B. Greeze et. al., 1966, Vinogradov,
1970, 1981, Le Borgne, 1977, Flint, 1977). Ein vergleichbares Beispiel
far einen Anstieg der Biomasse im Tiefenbereich 200 - 300 m konnte in
der Literatur nicht gefunden werden. Als Erklarung fir dieses Phénomen
werden zwei Moglichkeiten in Erwdgung gezogen: zum einen eine saiso-
nale VertikalWanderung von Copepoden, zum anderen ein aktiver Trans-
port durch vertikale Zirkulation in diesem Tiefenbereich.

Saisonal bedingte VertikalWanderungen von Copepoden sind fUr einige
Arten aus verschiedenen Regionen des Ozeans bekannt. Einen Uberblick
geben Longhurst (1976) und Raymont (1983). Danach wird angenommen, daf}
einige Copepodenarten eine produktionsarme Zeit durch die Verlagerung
ihres Aufenthalts in den Bereich unterhalb der euphotisehen Zone
Uberbricken. Saisonale Schwankungen der Primé&rproduktion sind im tro-
pischen Ozean im allgemeinen nicht uUblich, die &quatoriale Divergenz-
zone macht jedoch eine Ausnahme. Wie in Kap. 2 bereits ausfiuhrlich
geschildert, bewirkt die saisonale Wanderung der Passatwindfeider eine
Anderung des =zonalen &quatorialen Stromsystems und der meridional
divergierenden Triftstromungen. Die divergierenden Triftstromungen
bewirken einen Vertikaltransport von né&hrstoffreichem Wasser in die
Deckschicht und ermdglichen eine verstadrkte autotrophe Produktion
(z. B. Raymont, 1980, Lenz, 1981, Parsons et. al., 1984). lhre grofite
Intensitat entwickeln die Triftstroéme im August, wenn die ITCZ ihre

nordlichste Lage erreicht. Mit ihrer Rickwanderung in Richtung Aquator



verlieren die divergierenden Stromungen an Intensitdt und erreichen
ein Minimum, wenn die ITCZ im Mérz ihre sudlichste Position einnimmt.
Der untersuchte Stationsschnitt wurde Anfang Februar durchgefihrt und
lag damit gegen Ende der Auftriebssaison 1978/79. Den Erwartungen ent-
sprechend wurde fir diesen Zeitraum eine relativ geringe Phytoplank-
tonproduktion und -biomasse sowie Zooplanktonbiomasse beobachtet
(Rolke, 1981, Bauerfeind, 1983, 1986).

Im Vergleich mit Ergebnissen aus dem &quatorialen Indischen Ozean
und dem aquatorialen Pazifik ermodglichen die Volumenmessungen eine
erganzende Einschéatzung der Situation. Dort erreichen namlich die Bio-
massewerte des Zooplanktons der oberen 100 min Zeiten mit intensivem
Auftrieb 250*103 - 300*103 ppm Verdrangungsvolumen. In oligotrophen
Regionen der antizyklonisehen Wirbel beiderseits des Aquators, die zu
den produktionsarmsten Zonen des Ozeans zahlen (Zeitzschel, 1969), be-
tragt die Zooplanktonbiomasse der oberen 100 m nur 15*10 - 20*10O ppm
Verdrangungsvolumen (Vinogradov, 1970). In der auftriebsarmen Zeit von
Februar bis Mai unterscheidet sich die Zooplanktonbiomasse der Aqua-
torregion im Betrag nur unwesentlich von der der oligotrophen Bereiche
(Vinogradov, 1981). Wahrend des Stationsschnitts betrug das Copepoden-
volumen der oberen 100 mim Mittel etwa 23*10O ppm. Fur einen Ver-
gleich mit Vinogradovs Angaben mul} beriicksichtigt werden, dal seine
Ergebnisse in der Regel mit Netzen von 180 pm Maschenweite gewonnen
wurden. Die Multinetzfange decken zusatzlich den GrdRenbereich bis
100 pm ab. Weil jedoch in den Multinetzfangen nur Copepoden regi-
striert wurden, Vinogradovs Angaben dagegen fir das gesamte Netzzoo-
plankton stehen, wird angenommen, dal die Ergebnisse anndhernd ver-
gleichbar sind. Damit liegen die eigenen Biomassewerte, wie gegen Ende
der Auftriebssaison zur erwarten, nur leicht Uber denen der oligotro-
phen antizyklonisehen Wirbel.

Die Vertikal Verteilung des Zooplanktonvolumens liefert einen
weiteren Hinweis fiur die saisonale Einstufung des Untersuchungszeit-
raums. Nach Vinogradov (1970) ist das Maximum der Zooplanktonbiomasse
im &quatorialen Auftriebsgebiet in einer Tiefe zwischen 25 und 50 m zu
finden. In den oligotrophen Regionen des tropischen Ozeans konzen-

triert sich das Maximum, bedingt durch Vertikalwanderung, in der Nacht



im Bereich 0 - 25 m. Tagesrhythmische Anderungen in der Vertikalver-
teilung der Zooplanktonbiomasse konnten in den &quatorialen Divergenz-
zonen nicht beobachtet werden (Vinogradov, 1970). Eine Ausnahme macht
die Untersuchung von Le Borgne (1977). In den eigenen Ergebnissen sind
wie bei denjenigen Vionogradovs keine Hinweise fur Vertikal Wanderungen
zu erkennen, und doch befindet sich das Biomassewachstum wie in den
oligotrophen Regionen im Tiefenbereich 0 - 25 m.

Die Tatsache, dal der Biomassebetrag und die Position des Biomasse-
maximums in der Wassersadule an die oligotrophen Bereiche der antizy-
klonisehen Wirbel erinnert, wird als Bestatigung fir einen normalen
saisonalen Verlauf im Untersuchungsgebiet gewertet. Die Biomasse ver-
ringert sich noch bis Ende Marz, bleibt bis Anfang Ma klein und
steigt Mitte Mai mit Beginn der Auftriebssaison wieder deutlich an
(Rolke, 1981).

Der Untersuchungszeitraum f&a llt somit in den Beginn der produk-
tionsarmen Zeit. Ein saisonal bedingter Aufenthalt von Copepoden
unterhalb der euphotisehen Zone bis zum Beginn der Auftriebssaison ist
denkbar. Ein weiteres Indiz fiur die Hypothese ist in den wechselnden
Mengenverhéltnissen von Anzahl und Volumen zwischen den Tiefenstufen
enthalten. Daraus wurde geschlossen, dal im Tiefenbereich 200 - 300 m
die mittlere Organismengrofe sinkt. Auch die mediane Lage der Volumen-
maxima in den GrdoRenh&ufigkeitsverteilungen deutet auf ein verstarktes
Auftreten von kleinen Organismen. Allgemein wird jedoch angenommen,
dal die GroRe der Planktonorganismen mit wachsender Tiefe zunimmt
(Longhurst, 1976). Dieser Widerspruch lieBe sich dadurch erklaren, dal
einige Copepoden, wie verschiedentlich beobachtet wurde (Longhurst,

1976), die produktionsarme Zeit im Entwicklungsstadium Uuberbrucken.

Die zweite Erklarung fir die hohen Biomassewerte im Tiefenbereich
200 - 300 m stutzt sich auf den Einflull meridionaler Zirkulationszel-
len. Es wird angenommen, daf die Copepoden durch sie in die Tiefe
transportiert werden. Ein EinflulR von Zirkulationszellen auf die Ver-
tikalverteilung des Zooplanktons im Bereich der &quatorialen Diver-
genzzonen wird auch von Flint (1977) fur wahrscheinlich gehalten. Zwei
Paar Zirkulationszellen konvergieren im Bereich des Stromkerns des



Aquatorialen linterstroms. Von dort divergiert ein Paar zur Oberflache,
das zweite nach unten in die Thermostad.

Die Position des Stromkerns des Aquatorialen linterstroms ist in der
Néhe des Salzgehaltsmaximums lokalisiert (s. Kap. 2). Das Salzge-
haltsmaximum lag wéahrend des Stationsschnitts etwa bei 0'40'S und ca.
70 mTiefe (vgl. Abb. Al im Anhang). Im EinfluBR der meridionalen
Zirkulationszellen werden die Copepoden somit aus den Fangstufen
zwischen 50 mund 200 min die Tiefe transportiert. Dieses "down-
welling" hat eine meridionale Ausdehnung von etwa 90 nm beiderseits
des Stromskerns (Fahrbach, 1983). Mit der Lage des Stromkerns bei
0'40'S ist also im Bereich von 2*10'S bis 0*50'N "downwelling" zu
erwarten. In dieser Region fallt die relativ homogene Verteilung der
in der Clusteranalyse gefundenen Gruppe 1 auf. Die groRe Ahnlichkeit
der Haufigkeitsverteilungen wird auf Vermischungsprozesse durch die
Zirkulationszellen zurickgefihrt. Obwohl die GroRRenstruktur nach den
Ergebnissen der Clusteranalyse sehr &ahnlich ist, deuten die Volumen-
Anzahl -Verhéaltni sse und die mediane Lage der Maximalwerte an, daf sich
im Oberflachenbereich im Mittel gréRere und in der Tiefe 200 - 300 m
im Mittel kleinere Copepoden aufhalten, als nach der Vorstellung, dal
die GroRBe der Planktonorganismen mit der Tiefe zunimmt, zu erwarten
ist. Diese Verteilungsstruktur wéare ebenfalls durch die Zirkulations-
zellen erklarbar. Danach wirden in der Deckschicht relativ grolRe Cope-
poden aus der Tiefe zur Oberflache und unterhalb des Stromkerns des
Aquatorialen Unterstroms relativ kleine Copepoden in die Tiefe trans-
portiert. Der EinfluR von Zirkulationszellen liefert so eine logische
Erklarung fur die vertikale Verteilung der Copepoden. Berucksichtigt
man jedoch die von Fahrbach (1982) gefundenen Vertikalgeschwindig-
keiten von bis zu 1,5 m/Tag im Bereich des "downwelling” und von
3,3 m /Tag gegen Ende Februar im Bereich des "upwelling”, so stellt
sich die Frage, ob die Copepoden nicht doch in der Lage sind, gegen
diese geringen Stromungsgeschwindigkeiten ihre Position in der Wasser-

saule zu halten.



5.2 Die Vertikal Verteilung der Gruppen Schweber, Schwimmer,

Schlangler und Nauplien

Alle Gruppen mit Ausnahme der Schlangler zeigen in der Vertikalver-
teilung ein deutliches Maximum von Anzahl und Volumen im Bereich
0 - 25 m Bis in 200 mTiefe fallen die Werte und steigen in der
Tiefenstufe 200 - 300 m wieder an. Diese Verteilungsstruktur deutet
wieder auf den EinfluR der Zirkulationszellen. Nimmt man fir die hohen
Werte im Bereich 200 - 300 m saisonale VertikalWanderungen an, so wére
ein gezielter Anstieg der Werte einer Gruppe zu erwarten. Selbst wenn
man in Erwdgung zieht, dal sowohl die Schweber als auch die Schwimmer
solche Wanderungen durchfihren, durfte keine Zunahme der Nauplien
erfolgen, da die Uberbriickung der produktionsarmen Zeit in der Regel
in Form einer Diapause eines hoheren Entwicklungsstadiums stattfindet
(Longhurst, 1976).

Die Schlangler sind in der gesamten Wassersaule schwach vertreten.
Nur im Bereich 0 - 25 mist ihr Vorkommen mit sechs Individuen pro nB3
ein wenig gesteigert. Erstaunlich ist jedoch ihr gleichmaRiges
Vorkommen. Mit einer Ausnahme sind sie in jedem Netzfang vertreten. Es
handelt sich nahezu ausnahmslos um Microsetella spec. Microsetella
spec. zahlt zu den wenigen harpacticoiden Copepoden, die im
ozeanischen Pelagial anzutreffen sind. Der Lebensraum der Harpac-
ticoiden ist in der Regel an Substrat gebunden (z. B. Spandl, 1925,
Kaestner, 1967, Raymont, 1983). Beobachtungen wé&hrend der Vorsor-
tierung der Proben fir die bildanalytische Auswertung weisen darauf
hin, dal Microsetella spec. auch im ozeanischen Pelagial nicht auf
Substrat verzichtet. Der Copepode war gehauft in den in Kap. 3.2.5
geschilderten Aggregaten verstrickt, so dal vermutet werden kann, dal3
er sie als Transportmittel und Lebensraum benutzt. Eine &hnliche
Beobachtung erwdhnt Raymont (1983) fiur Macrosetella. Dieser harpac-
ticoide Copepode scheint die Filamente der Blaualge Trichmodesmium als
Substrat fur seine Entwicklungsstadien zu nutzen.

Die VertikalVerteilung der Nauplien zeigt &ahnliche Tendenzen wie
die der Schweber und der Schwimmer. Sie tragen allerdings nur mit

einem kleinen Volumenanteil zur Gesamtbiomasse bei und sind im



Vergleich auch zahlenmaRig schwach vertreten. Um eine Einstufung der
Situation zu ermdglichen, soll ihr Vorkommen mit Ergebnissen aus dem
zentralen Sargassomeer verglichen werden. Dort wurde in Netzfangen von
55 pm Maschenweite aus den oberen 100 m der Wassersdule ein Nauplien-
anteil von 51 - 68 %der Gesamtabundanz aller taxonomisehen, im Netz-
fang enthaltenen Zooplanktongruppen gefunden (Bottger, 1982). In den
eigenen Netzfdangen betragt der mittlere Nauplienanteil im vergleich-
baren Tiefenbereich 17 % der Summe aller Copepoden. Bei diesem Ver-
gleich mull die unterschiedliche Maschenweite in Betracht gezogen
werden. Wie eingangs bereits angesprochen, wird nicht ausgeschlossen,
dal die Nauplien bei einer Maschenweite von 100 pm nicht quantitativ
erfat werden. Es wird jedoch angenommen, dal der Unterschied von
nahezu 50 % nicht durch eine Maschenweitendifferenz von 45 pm hervor-
gerufen werden kann. So ist der Nauplienanteil auch im Vergleich mit
den Ergebnissen aus der oligotrophen Region des Sargassomeers ver-
schwindend klein. Als Erklarung wird vermutet, dall die Copepoden in
der auftriebsarmen Zeit zu wenig Nahrung finden, um einen Teil davon
in ihre Reproduktion zu investieren. Sie benétigen die gesamte er-
reichbare Nahrung, um ihren Grundumsatz aufrecht zu erhalten und die
produktionsarme Zeit liberbricken zu kénnen.

Ein interessantes Bild 1aRt sich aus dem Wechselspiel der Volumen-
Anzahl-Verhaltnisse von Schwebern und Schwimmern zwischen den Tiefen-
stufen ableiten. Das Volumenverhéltnis zwischen den Gruppen bleibt in
allen Tiefen relativ konstant, die Anzahl variiert jedoch. Wahrend
die Schweber im Oberflachenbereich deutlich in der Anzahl Uberwiegen,
nimmt die Bedeutung der Schwimmer mit wachsender Tiefe zu und zeigt
eine leichte Dominanz im Tiefenbereich 200 - 300 m. Da die grofdten
Vertreter der Schwimmer im Mittel noch un die Halfte kleiner sind als
die Schweber, kénnen sie auch bei zahlenmafRiger Oberlegenheit nicht
im Gesamtvolumen Uberwiegen. Das konstante Volumenverhéltnis kann bei
schwindender Oberlegenheit in der Anzahl nur durch wachsende Kdorper-
groRe aufrecht erhalten werden. Entsprechend deuten die mediane Lage
der Maximalwerte und der mediane GrolRenbereich einen durchschnitt-
lichen GroRenzuwachs der Schweber mit zunehmender Tiefe an. Die
Schwimmer hingegen zeigen eine durchschnittliche GréRenreduzierung.



Diese Beobachtungen fithren zu Uberlegungen iber die Effektivitat des
Nahrungserwerbs beider Gruppen. Im Hinblick darauf wird angenommen,
dal sie um denselben Nahrungspool konkurrieren. Ein Hinweis auf die
mogliche Relevanz dieser Annahme &4t sich den Ergebnissen Bauer-
feinds (1983) entnehmen. Seine Phytoplanktonzdhlungen bestatigen eine
relativ. homogene Zusammensetzung mit einer Dominanz von Organismen
<30 pm. Deutlich gréRere Formen treten selten auf, unterhalb der
euphotisehen Zone nie (Bauerfeind, pers. M tt.). Oie Schweber kdnnen
sich mit ihrer vorwiegend lauernden, abwartenden Haltung in der
Wassersaule angesichts der Nahrungspartikelkonzentration in der Deck-
schicht eine relativ kleine KorpergroRe erlauben und dabei das Volu-
menverhdltnis zwischen den beiden Gruppen aufrecht erhalten. Die vor-
wiegend aktive Nahrungssuche der Schwimmer verlangt hier eine relativ
groRe KorpergroRe. Unterhalb der euphotisehen Zone ist das Nahrungs-
angebot drastisch reduziert. Hier scheint die aktive Nahrungssuche so
vorteilhaft zu sein, daR sich die Schwimmer eine Reduzierung der
KorpergroRe leisten konnen. Die Schweber kdnnen das Volumenverhéaltnis

nur durch eine Steigerung der KorpergroRe aufrecht erhalten.

5.3 Die regionale Verteilung der Summe aller Copepoden

Die Beurteilung der regionalen Verteilung wird durch fleckenhaftes
Auftreten des Planktons im Untersuchungsgebiet erschwert. Flecken mit
deutlichen Unterschieden in der Zooplanktionbiomasse wurden wahrend
des Untersuchungszeitraums beobachtet (Rolke, 1981). Fir die Entste-
hung dieser Flecken macht Vinogradov (1981) die starke raumliche und
zeitliche Variation der Transportvorgdnge (vgl. Kap. 2) verant-
wortlich. Sie resultiert in der Formation von néahrstoffreichen
Wasserkérpern mit einer Ausdehnung von einigen hundert Metern. Die
Wasserkdrper werden mit den Strdbmungen in zonaler und meridionaler
Richtung verfrachtet (Vinogradov und Voronina, 1962). Frisches
Auftriebswasser ist arm an Zooplankton, so daf eine Blite erst 1n
betrachtlichem Abstand vom Auftriebsereignis stattfindet. So wurden

maximale Anzahlen der Copepoden Undinula darwini und Rhincalanus cor-



nutus  zwischen 0*30' und 1* beiderseits des Aquators gefunden
(Vinogradov, 1981). Oie zeitliche und raumlich Distanz zwischen einem
Auftriebsereignis und der Entwicklung einer Copepodenpopulation &Rt
somit keinen direkten Bezug zur gleichzeitig aufgenommenen hydrogra-
phischen Situation (s. Abb. Al im Anhang) zu. Sie wird unter Berick-
sichtigung der in diesem Zeitraum zu erwartenden hydrographischen
Verhaltnisse mit in die Diskussion einbezogen. Danach deutet die
regionale Verteilung der Copepoden auf einen EinfluR der meridionalen
Zirkulationszellen. Im Tiefenbereich 50 - 100 m, in dem die Zellen
nach Lage des Unterstromkerns (s. Abb. Al im Anhang) konvergieren,
werden zwischen 0'40'S und 2*S hohere Volumenwerte beobachtet. Damit
verbunden ist eine Verlagerung der medianen Maximalwerte innerhalb
der GroRenhaufigkeitsverteilungen siadlich 1*N. Diese Verteilungs-
struktur deutet auf eine Verfrachtung der Copepoden in Richtung
Unterstromkern in dieser Tiefenstufe. Oberhalb und unterhalb dieses
Tiefenbereichs divergieren die Zirkulationszellen meridional. Hier
werden in den Tiefen 25 - 50 mund 100 - 200 m zwischen 1*N und
1*45'S hdéhere Volumenwerte registriert. Eine Verlagerung der medianen
Maximalwerte innerhalb der GréRBenhaufigkeitsverteilungen findet sud-
lich 1'45'N statt. Dies entspricht dem Bild eines vertikal und meri-
dional aus dem Bereich des Unterstromkerns divergierenden Copepoden-
transports. Im Tiefenbereich 0 - 25 msind erst nérdlich 0* und in
der Tiefenstufe 200 - 300 m zwischen 2*40'N und 3*N hohere Copepoden-
volumina zu erkennen. Die Lage der medianen Maximalwerte deckt hier
keine offensichtlichen regionalen Unterschiede auf. Die Volumenwerte
deuten einen in der Oberflachenndhe und im unteren Bereich der Ther-
mostadt meridional divergierenden Transport an. Wegen der Begrenzung
des Untersuchungsgebiets lassen sich im Siden keine entsprechenden

Beobachtungen machen.
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7. Anhang

Tab. Al Stationsdaten
Abb. Al Hydrographische Parameter
Abb. A2: Die regionale und vertikale Verteilung der

Biomasse des kleineren Zooplanktons (aschefreies

Trockengewicht)



Tab. Al: Stationsdaten eines Stationsschnitts der "Meteor-Aquator-

expedition 1979". Angegeben sind Stationsnummer, Datum, Zeitpunkt

der Probennahme (GMT) und geographische Positionsangaben

Geographische

Datum Stat.Nr. Zeit (GMT)
Breite
02.02.79 10 09.45 03*00.5'N
02.02.79 u 13.20 02*45.7'N
02.02.79 13 19.25 02'19.2°N
03.02.79 15 02.30 01'45.6'N
03.02.79 17 09.30 01*20.2'N
03.02.79 18 14.00 01*01.9'N
03.02.79 20 20.15 00*39.9'N
04.02.79 22 01.15 00*20.2'N
04.02.79 24 07.45 00*00.7'N
04.02.79 27 19.17 00*18.6'S
05.02.79 29 00.43 00*39.3'S
05.02.79 31 06.09 00*59.9'S
05.02.79 33 11.47 01*20.3'S
05.02.79 35 20.47 01*45.0'S
06.02.79 36 00.43 02*00.0'S

Lange

22’ 00.0'W

22*01.0W
22*01.8'W
22*01.4'W
22*00.6'W
21*58.8'W

22*01.6'W
21*59.8'W
22*00.2'W
22*59.6'W
21*59.9'W
21*58.0W
21*59.7'W
22*00.I'W

22*00.I'wW
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A>b. Al: Die Temperatur-, Salzgehalts- und Dichteverteilung im zentra-
kkijn &quatorialen Atlantik bis 600 m Tiefe. (Stationsschnitt von 3*N
ich 2*S auf 22'Win einem Zeitraum vom 02.02. bis 06.02.1979) (aus
iuerfeind et. al., 1984)



Abb. A2: Die regionale und vertikale Ver-
teilung der Biomasse des kleineren Zoo-
planktons (aschefreies Trockengegewicht,
'OS") in mg/m3 in den funf Tiefenstufen
bis 300 m Tiefe im zentralen &quatorialen
Atlantik. (Stationsschnitt von 3*N nach
2*S auf 22*W in einem Zeitraum vom 02.02.
bis 06.02.1979)(aus Rolke, 1981)



