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Untersuchungen zur inneren hydrographischen Struktur dessiid- .
lichen und mittleren Atlantiks (0—2000 m Tiefe) mit
zoogeographischen Anmerkungen!

Von WALTER LENZ
Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Institut fiir Seefischerei, Hamburg
Eingang des Ms. 15. 11. 1974

Im Mirz/April 1971 wurde mit FFS ,Walther Herwig“ auf einem West-Ost- und auf einem
Siid-Nord-Schnitt die vertikale Verteilung von Temperatur und Salzgehalt gemessen. Ein
wesentliches Ergebnis war das Feststellen von grofiriumigen Verwirbelungen im siidwestlichen
Atlantik, die als permanente Erscheinung des auslaufenden Brasilstromes anzusehen sind und
ihre Analogie am Ende des Golfstromes haben. Des weiteren wurde eine markante Grenze
zwischen siid- und nordatlantischem Wasser vor Nordwestafrika auf ca. 18° N gefunden, die
zoogeographisch von Bedeutung ist. Eine weitere Verbreitungsgrenze zwischen 30° und 35° S
liflt sich aus dem ausschliefllich zonalen Charakter der Zirkulation in jenen Breiten erkliren.
Auf die Notwendigkeit, die hydrographische Terminologie zu vereinheitlichen, wird beson-
ders hingewiesen.

Abstract

Investigations on the hydrographic structure in the South and Middle Atlantic Ocean
(0-2000 m depth) under zoo-geographic aspects. In March/April 1971 measurements of the
vertical distribution of temperature and salinity have been done by the FRV “Walther Her-
wig” on a west to east and a south to north section. One of the main results of this survey
was the discovery of large eddy-like phenomena in the southwestern Atlantic, which must be
a permanent feature of the outflow of the Brasil Current analogous to the meander and eddies
of the Gulf Stream. A marked border between North and South Atlantic waters was found
off Northwest Africa at about 18° N, which is important for zoo-geographical aspects. One
further zoo-geographical border at 30°-35°S can be explained by the east-west character of
the circulation at those latitudes. It is pointed out that a standardization of the hydrographi-
cal terminology is needed.

Resumen

Investigaciones acerca la estructura hidrogrifica del Atlantico austral y central (0~2000 m
profundidad), con anotaciones zoogeogrificas. En marco/abril de 1971 se midié con el barco
«Walther Herwig» la distribucion de la temperatura y de la salinidad en un corte oeste-este
y en otro sur-norte. Fue un resultado principal constatar amplios torbellinos en el Atlantico
del Sur-Oeste, que se deben indudablemente considerar como fendmeno permanente de la
corriente del Brasil en su tltima etapa y que tienen su correspondencia al final de la corriente
Golfo. Ademas se encontrd, frente al Africa del nor-oeste y aproximadamente a 18° N un
limite marcado entre aguas del Atldntico del Sur y del Norte que tiene relevancia zoografica.
Otro limite, entre 30° y 35° S se puede explicar por el caricter exclusivamente zonal de la
circulacién en tal latitud. Se esta haciendo hincapié en la necesidad de unificar la terminologia
hidrogréfica.

! Ergebnisse der Forschungsreisen von FFS ,Walther Herwig“ nach Siidamerika, Veroff.
Nr. 37.
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Im Anschluf an die dritte Siidamerika-Reise von FFS ,Walther Herwig® in das |
Schelfgebiet vor Argentinien im Stidsommer 1971 wurde ein biologisch-hydrographi- 60
scher Schnitt von Mar del Plata (Argentinien) quer durch den Siidatlantischen Ozean i
nach Kapstadt (4. 3.-29. 3. 1971) und ein zweiter Schnitt durch den subtropischen und
tropischen Atlantik von Kapstadt bis Madeira (30. 3.-22. 4. 1971) gelegt (Abb. 1).
Sinn dieser Untersuchung war es, die Tierwelt im Meso- und Bathypelagial zu erfas-
sen, fiir die verschiedenen Arten geographische Grenzen der Verbreitung festzustellen
und fiir die Ausbreitungsfihigkeit Kriterien zu finden. 50

Zwei frithere Expeditionen waren 1966 und 1968 unternommen worden, in deren
Zusammenhang jedesmal ein Schnitt durch den tropischen und siidwestlichen Atlantik
gelegt wurde. Auf jenen beiden Fahrten wurden neben den Fingen auch hydrogra-
phische Messungen durchgefiihrt, jedoch war damals der Abstand der Stationen und
auch der Mefitiefen so groff, dafl sich bei einer genauen Durchsicht der Daten keine 40
weiterfiilhrenden Erkenntnisse ergaben, als z. B. schon bei SvERDRUP u. a. (1942) be-
schrieben wurde. Deshalb wurde auf jene Daten in dieser Arbeit auch nicht niher einge-
gangen.

Erfafit wurde auf den beiden Schnitten 1971 ein Tiefenbereich von 0-2200 m, und 30
dies nicht nur mit den hydrographischen Mefgeriten, sondern auch mit einem in der
kommerziellen Fischerei gebrduchlichen 1600-Maschen-Schwimmschleppnetz (maximal i
700 m2 Netzoffnung) zur Erfassung des ozeanischen Makroplanktons und Nektons. s 2]

In der vorliegenden Arbeit wird die vertikale Verteilung von Temperatur und Salz- 20 < o Hydrography 20
gehalt auf diesen Schnitten eingehend dargestellt, da aus dem siidlichen Atlantik nur o N’ﬁqx.: s : !
wenige Untersuchungen dieser Art vorliegen und ein relativ enger Abstand der Sta- < S C Ve + Fishery
tionen mit einer kontinuierlichen Registrierung der Temperatur bis iiber 2000 m Tiefe
eine interessante Aufldsung der vertikalen Struktur gebracht haben. Um diese Struk- 10
turen zu deuten, werden zunichst einige wesentliche Fakten der Tiefenzirkulation im
Atlantischen Ozean aufgefiihrt, deren Beschreibung nicht ganz leicht fillt, weil die
Terminologie, mit der in der Literatur die spezifischen Elemente dieser Zirkulation be- 0
schrieben werden, nicht eindeutig festliegt.
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Islands:
As. Ascension
Ca. 1. Canarias
C.V. 1. de Cabo Verde
Go. Gough |I.

Ma. Madeira
St.H. St. Helena
TdC. Tristan da Cunha
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In den dreifliger Jahren wurden die Tiefenzirkulationen im Atlantischen Ozean grund-
legend beschrieben (WisT und DeraNT 1936; DeEacoN 1937) und hierfiir Begriffe 20
eingefiithrt. Spitere und genauere Messungen in ausgewihlten Teilen des Atlantiks
(z. B. in Gebieten der Polarfronten, des Golfstromes, des Auftriebes und in Aquator-
nihe) haben jedoch die Unterscheidungsmerkmale von Wassermassen und deren Aus-
breitung differenzierter werden lassen durch die Beriicksichtigung zusitzlicher chemi- 30
scher und biologischer Parameter (chemische Spurenstoffe, kiinstlich eingebrachte Ra-
dioaktivitit, biologische Driftkorperchen). Jedoch mufl man bei neuen Erkenntnissen
entweder alte Begriffe neu definieren oder aber neue Begriffe wihlen. Andernfalls ent-
steht die Gefahr der Verwirrung beim Leser. Man muf} aber mit Cooxksa (1972) sagen: 40
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Abb. 1. Stationskarte mit Stationsnummern der 3. Siidamerika-Reise, Teil III von FFS

»Walther Herwig“ (4. 3.-22. 4. 1971); mit in die Karte aufgenommen sind die mittleren

Oberflichenstromungen fiir Mirz (Siidatlantik) und April (Nordatlantik) aus den Monats- 50
karten fiir den Siid- bzw. Nordatlantischen Ozean (DHI 1972 bzw. 1967)
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4 W. Lenz
». .. we have at present no classification encompassing the whole multiplicy of large-
scale quasistationary intraocean phenomena ...“ So findet man allein bei deutschen

Ozeanographen sich z. T. sogar widersprechende Begriffe fiir ein und dieselbe Wasser-
masse, z. B. ,Nordatlantisches Zwischenwasser bei WussT (1936), ,,Subarktisches Zwi-
schenwasser bei DieTricH und KALLE (1957), ,Arktisches Zwischenwasser bei DE-
FANT (1961). Was in der deutschsprachigen Literatur mit ,Subantarktisches Zwischen-
wasser® bezeichnet wird, heifit bei SvErDrRUP u.a. (1942) , Antarctic Intermediate
Water* und bei BoLiN und STomMEL (1961) allgemeiner , Atlantic Intermediate Wa-
ter“. Auch mit den Begriffen ,Wasserkorper®, ,Wasserart®, ,Wassermasse®, , Was-
sertyp®, ,, Wasser® oder ,,Schicht“ wird hiufig undefiniert umgegangen.

Dazu hat sich eine generelle Begriffsteilung in der englisch- und russischsprachigen
Literatur entwickelt: In der englischen Literatur werden u. a. geographische Adjektive
zur Kennzeichnung von Wassermassen benutzt, wihrend man in der russischen Litera-
tur — oder zumindest in deren englischer Ubersetzung — strukturelle Adjektive wie
supper®, ,mid-depth, ,lower®, ,intermediate layer® oder ,intermediate structural
zone“ findet. So unbefriedigend dieser Zustand ist, sollte sich ein einzelner Autor hii-
ten, eine neue, ihm vermeintlich klarere Klassifizierung einzufiihren; dies wiirde die
Verwirrung nur vergroffern. Die generelle Klirung ist Aufgabe einer internationalen
Organisation.

Da fiir die folgende Interpretation der beiden hydrographischen Schnitte eine Be-
schreibung der wesentlichen Ziige der Tiefenzirkulation im Atlantik jedoch notwendig
ist, soll sie hier mit moglichst einfachen und eindeutigen Begriffen, die sich an DieTrICH
und KALLE (1957) anlehnen, versucht werden.

3. Einige wesentliche Ziige der Tiefenzirkulation im Siidatlantischen Ozean

Die grofiriumige Wasserbewegung an der Oberfliche des Atlantischen Ozeans ist zu-
mindest schematisch ausreichend bekannt und in fast jedem grofleren Weltatlas darge-
stellt. Genauere Angaben geben BoisverT (1967) oder das Deutsche Hydrographische
Institut, Hamburg (1967 u. 1971) in Form von mittleren Monatskarten; aus letzteren
ist die in Abbildung 1 dargestellte Oberflichenzirkulation entnommen, und zwar im
Siidatlantik fiir den Monat Mirz und im Nordatlantik fiir April entsprechend den
Zeiten der hier dargestellten Schnitte. Die grofirdiumigen Bewegungsvorginge unter-
halb der Meeresoberfliche haben WiisT und DeranT (1936) nach den Meflergebnissen
der ,Meteor“-Expedition 1927/28 und DeAcon (1937) nach mehreren Fahrten der
»Discovery in den siidlichen Atlantik beschrieben, soweit es die damaligen Daten zu-
lieRen. WisT (1950) hat daraufhin mit Hilfe weiterer Erkenntnisse ein schematisches
Blockdiagramm iiber die Gesamtzirkulation im Atlantischen Ozean konstruiert, dessen
Giiltigkeit im groflen unwidersprochen ist und das in viele Beschreibungen und Lehr-
biicher aufgenommen wurde, so z. B. bei DieTrICH und KALLE (1957, Abb. 199).

Darin werden zwei grofie — und im wesentlichen voneinander unabhingige — Zir-
kulationssysteme beschrieben: Das eine System beschrinkt sich auf den oberflichen-
nahen Bereich (wenige 100 Meter Tiefe, Warmwassersphire) in den Tropen und Sub-
tropen, wo im wesentlichen Winde den Wassermassentransport verursachen. Das an-
dere System fiillt den restlichen Teil des Ozeans, die Kaltwassersphire, wo hauptsich-
lich in der Tiefe thermohaline Unterschiede die Bewegung aufrechterhalten, aber z. T.
auch Kompensationsstréme zu den an der Oberfliche erzwungenen Strémungen auf-
treten.

An Stelle der Begriffe , Warmwassersphire“ und ,Kaltwassersphire (BRuuN 1957:
»Thermosphire, ,Psychrosphire“) werden in der Literatur (z. B. DEFANT 1961) auch
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»ozeanische Troposphire bzw. ,Stratosphire verwendet in Anlehnung an die Me-
teorologie. Dies mufl jedoch unbedingt abgelehnt werden, da der begriffliche Inhalt
der meteorologischen Ausdriicke auf das Meer bezogen nicht identisch, sondern z. T.
entgegengesetzt ist (WUsT 1949).

Nun gibt es geographisch bestimmte Gebiete, in denen beide Zirkulationssysteme
thre mitgefithrten Wassermassen miteinander vermischen, so daf} es zu einer Art Auf-
frischung kommt. Solche Kontaktgebiete sind fiir den mittleren und siidlichen Atlantik
vor allem im Bereich der subtropischen Konvergenz und z. T. in den Auftriebsgebieten
vor der Westkiiste von Siid- und Nordafrika zu suchen.

Daneben wird das Wasser in der Warmwassersphire permanent von unten her er-
neuert. Dies kann mengenmiflig eine Bedeutung haben, jedoch nicht biologisch, da die-
ser Prozefl nur sehr langsam vor sich geht (Auftriebsgeschwindigkeit in der Gréfien-
ordnung von 1 m pro Jahr nach BoLiN u. STommEL 1961). Um von der Menge einen
Eindruck zu bekommen, seien hier einige geschitzte Zahlen angefiihrt (SvErRDRUP 1942):
In der Schicht des subantarktischen Zwischenwassers, also direkt unterhalb der Warm-
wassersphire werden auf 30° S zwischen Siidamerika und Siidafrika 9 Mill. m3/sec
nach Norden transportiert, wihrend es am Aquator nur noch 2 Mill. m¥/sec sind,
d. h. iiber 3/4 der Menge hat zwischen diesen Breitengraden ihren Weg auflerhalb des
Zwischenwassers wieder nach Siiden angetreten, und zwar sind die Wasserteilchen auf-
gestiegen infolge der Erwdrmung von oben. Dieses Aufsteigen wird regelrecht erzwun-
gen, da in die Tiefe des Zwischenwassers mehr Wirme von oben eindringt, als fiir ein
Aufsteigen {iberhaupt nétig wire (WyrTk1 1961).

Das u#pwelling in grofieren Tiefen und die damit zusammenhingende Ausbildung
der Temperatursprungschicht, deren Ursachen und die sie kontrollierenden Faktoren
werden seit mehreren Jahren theoretisch eingehend behandelt. Mit Hilfe mathemati-
scher Modelle wird der Einfluf} der vertikalen und horizontalen Diffusion, der Rand-
bedingungen an der Oberfliche und am Boden analysiert. Teilergebnisse hat VEroNIs
(1969) zusammengefafit.

Die Vorginge in den Auftriebsgebieten des Atlantiks sind Gegenstand vielfiltiger
Untersuchungen gerade in der Gegenwart, so daf} hier nicht niher darauf eingegangen
zu werden braucht. Nihere Untersuchungen iiber die Mechanismen in den siidlichen
Konvergenzgebieten sind erst in Zukunft zu erwarten, weshalb mit Abbildung 2 ver-
sucht wurde, schematisch den prinzipiellen Vorgang der meridionalen Zirkulation dar-
zustellen, wie man ihn sich im freien stidatlantischen Ozean — ungestdrt durch die Kon-
tinente — vorstellt. Die Abbildung basiert auf dem Schema von Deacon (1937); die
Temperatur- und Salzgehaltsangaben sind an Hand neuerer Daten zusammengetragen
und sollen nur grobe Anhaltswerte bieten; die Tiefenskala wurde logarithmisch ge-
wihlt, weil dies erlaubt, Vorgidnge in Oberflichennihe ausfiihrlicher darzustellen.

Fiir die Betrachtung dieser meridionalen Zirkulation ist es duflerst wichtig, sich
stindig dessen bewufit zu sein, dafl es sich nur um die meridionale Komponente han-
delt. Die zonale Komponente ist bis mindestens in Tiefen von iiber 1500 m um ein
mehrfaches grofler! Findet man noch in dlteren Arbeiten die Vorstellung, daf} sich das
subantarktische Zwischenwasser unterhalb der sogenannten Warmwassersphire — und
von deren Stromungssystemen unbeeinflufit — zunichst in nordwestlicher Richtung aus-
breitet, so haben neuere Berechnungen (Buscacria 1971; KosHLYakov 1973) ergeben,
daf} sehr wohl eine Koppelung der Zirkulationssysteme in beiden Sphiren besteht, und
zwar in der Weise, dafl der an der Oberfliche bekannte subtropische, antizyklonale
Wirbel im Siidatlantik mindestens bis in Tiefen von 2000 m reicht; dabei ist seine Achse
mit der Tiefe schrig nach Siiden gestellt (an der Oberfliche liegt sie bei 20°-24° S, in
500 m bei 28° S, in 2000 m bei 34° S).

Dies wiirde bedeuten, dafl im mittleren Siidatlantik in der Tiefe des subantark-
tischen Zwischenwassers auf ca. 30° S das Wasser sich so gut wie gar nicht (Zentrum des
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Wirbels), nérdlich davon sich nach Westen und siidlich davon sich nach Osten bewegt.
Das subantarktische Zwischenwasser gelangt also vom Enstehungsgebiet iiber Um-
wege vor den stidamerikanischen Kontinentalabhang und von dort weiter nach Nor-
den.

Zum zweiten darf man sich mit dem in der Abbildung 2 angegebenen Bereich der
subtropischen Konvergenz nicht ein Gebiet vorstellen, in dem die nordlichste bzw. stid-
lichste Lage einer echten Konvergenzlinie — wie es z. B. viel eher fiir die antarktische

25° 30° 35° 40° 45° 50° 5555
<Sidwest-Passat—» = e—— T Westwinde — —
0 e TK—> +—STK —» < AK—>
23 : e . S 1531950\ 'subantarktisch” 1350\ antarktisch*
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Abb. 2. Schema der meridionalen Zirkulation im siidlichen Siidatlantik (nach Deacon 1937,
unter Hinzunahme neuerer Kenntnisse)

Konvergenz zutrift — zu finden ist, an der subtropisches (relativ warm und salzreich)
und subantarktisches (relativ kalt und salzarm) Oberflichenwasser aufeinanderstofien,
sondern in diesem Gebiet vermischen sich beide Wasserarten in einer noch nicht niher
bekannten Weise, wie es BoLTovskoy (1970) an Hand von in der Oberflichenschicht
treibenden Foraminiferen subtropischen und subantarktischen Ursprungs gezeigt hat.
Seine Feststellungen schlieflen jedoch nicht aus, dafl man bei einem Nord-Siid-Durch-
queren dieses Gebietes auch auf Fronten mit Temperatur- und Salzgehaltsspriingen
treffen kann (DEAcON 1937), nur sind diese Erscheinungen vermutlich mehr lokal be-
grenzt und deuten auf Vermischungsprozesse grofiriumiger Wasserkorper hin (bis
100 sm Durchmesser). BoLTovskoy spricht von ,Buchten®, ,Zungen®, ,Flecken®,
»Fransen“ und gibt als ungefihre Grenzen dieses Konvergenzgebietes fiir den west-
lichen Siidatlantik (40°-55° W) folgende Zahlen an, d. h. bis wohin nur reine sub-
tropische bzw. subantarktische Foraminiferen angetroffen wurden: im August 29° bis
30° S bzw. 47°-48° S und im Januar 34° S bzw. 48°-49° S. Dies gilt jedoch nur fiir
die Oberflichenschicht. Nach seinen Untersuchungen reichen diese Vermischungspro-
zesse nicht tiefer als 150 m.
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4. Mefimethoden und Material

Folgende hydrographische Mefimethoden wurden auf den beiden Schnitten eingesetzt:
hydrographische Serie mit Wasserschépfern und Umkippthermometern, kontinuierliche
Registrierung der vertikalen Temperaturverteilung mit einem in unserem Institut ent-
wickelten Temperaturmefifiihler (Genauigkeit *+ 0.1° C; Tiefenbereich 0-2200 m,
Linge des verfiigbaren Einleiterkabels), Bathythermograph, kontinuierliche Registrie-
rung der Oberflichentemperatur, Oberflachenproben zur Temperatur- und Salzgehalts-
bestimmung. Letztere geschah fiir alle anfallenden Proben mit einem induktiven Sa-
linometer (BECKMANN) an Bord.

Der Abstand der Serienstationen betrug ein Etmal (ca. 200 sm); sie wurden in Zu-
sammenhang mit den abendlichen pelagischen Tiefenhols gemacht. Da fiir jede Station
eine vertikale kontinuierliche Temperaturregistrierung vorlag, konnten wir wegen der
klaren T/S-Beziehung im offenen Atlantik (Wst 1965) die Schopfertiefen innerhalb
einer Serie mehr nach zu erwartenden Extremwerten als nach Standardtiefen aus-
wihlen.

Zwischen den abendlichen Fischerei- und Serienstationen wurde um 6 und 12 Uhr
ein Bathythermograph bis 275 m Tiefe gefahren und mit einer Oberflachenprobe kon-
trolliert.

Ab Station WH-494 mufite der Einsatz von Wasserschopfern wegen Zeitmangels
stark reduziert werden.

Alle hydrographischen Daten wurden vom Deutschen Ozeanographischen Daten-
zentrum (Hamburg) tibernommen.

5. Interpretation des hydrographischen West-Ost-Schnittes

Der Schnitt verlduft durch den Siidatlantik auf der kiirzesten Verbindung (Grofikreis)
zwischen Mar del Plata (Argentinien) und Kapstadt (Siidafrika), Abbildung 1. Fiir die
Strecke wurden 25 Tage bendtigt (5. 3.-29. 3. 1971), wobei aus technischen und ter-
minlichen Griinden das Schiff von der Station 414 direkt nach Kapstadt lief und von
dort aus den Schnitt in siidwestlicher Richtung vervollstindigte, so dafl zwischen Sta-
tion 414 und 423 ein Zeitsprung von 7 Tagen liegt.

Die vertikale Verteilung von Temperatur und Salzgehalt sind in Abbildung 3 a, b
dargestellt; die Tiefenskala ist ab 800 m halbiert. Als erstes fillt der unruhige Verlauf
der Isolinien auf. Dies ist ungewdhnlich, weil ein Vergleich mit friiheren Schnitten
etwas Ahnliches nicht vermuten lief}, wo in der gleichen Gegend die Isolinien eine weit-
gehend horizontale Schichtung andeuten: ,Meteor“-Atlas (WusT u. DEFANT 1936),
Schnitte auf 32°-35°S; IGY-Atlas (FuGLisTER 1960), siidlichster Schnitt auf 32° S.

Diese Unruhe, besonders in den Isothermen, erklirt sich nicht allein damit, daff im
vorliegenden Fall das Aufl8sungsvermdgen grofler ist wegen engerer Stationsabstin-
de (ca. 70 sm; im ,Meteor“-Atlas sind es ca. 250 sm, im IGY-Atlas ca. 100 sm und
im 0-240-m-Tiefenbereich ca. 10 sm), sondern fiir eine Erklirung wichtiger ist die
Tatsache, dafl dieser Schnitt genau im Gebiet der subtropischen Konvergenz liegt (s.
Abb. 2), was fiir die anderen erwihnten Schnitte nicht so eindeutig zutrifft. Neueste
brasilianische Messungen (Atlas Oceanogrifico, Atlantico sul — costa sul do Brasil,
1972) haben auf einem Schnitt auf 38° S, der vor der Kiiste bis 45° W reicht, ein sehr
dhnliches Alternieren der Isolinien wie beim , Walther Herwig“-Schnitt ergeben; der
Stationsabstand betrug 60 sm. Die Art der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung auf
dem West-Ost-Schnitt legt bei der Interpretation zunichst eine Aufteilung in einen
westlichen, mittleren und 6stlichen Abschnitt nahe:
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Abb. 3. Vertikale Verteilung von a (oben) Temperatur und b (unten) Salzgehalt auf dem West-Ost-Schnitt durch den Siidatlantik. Die
Schraffur zeigt die Tiefenlage von Minimumwerten an
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10 W. Lenz
5.1. Westlicher Abschnitt

Zwischen 55° W und 30° W steigen und fallen mehrfach die Isolinien in den obersten
500 m mit Amplituden von z. T. iiber 200 m. Diese Erscheinung deutet darauf hin, dafl
das Schiff abwechselnd subtropische und subantarktische Wasserkdrper mit je ca. 100 sm
Durchmesser durchfahren hat — ein Gebiet also, in dem intensive, groflraumige Ver-
mischung stattfindet. Zwar hatte man in diesem Gebiet schon vorher Flecken gleichen

Abb. 4. Zwei mogliche Modellvorstel-
lungen iiber das Stromungssystem im
siidwestlichen Siidatlantik — bezogen
auf den Kurs der ,Walther Herwig“

Ausmafes festgestellt, jedoch angenommen, dafl sie nur eine Erscheinung der ober-
flachennahen Schicht sind (BoLTovskoy 1970). Wie nun diese verschiedenen Wasser-
kérper zueinander liegen und wie ihre horizontale Ausdehnung ist, dafiir lassen sich
zwei Moglichkeiten (Abb. 4 a, b) konstruieren, wobei in beiden Fillen der westlichste
Wasserkorper mit den hochsten Temperatur- und Salzgehaltswerten eindeutig als
Hauptausldufer des Brasilstromes anzusprechen ist, da er auch im Gegensatz zu den
folgenden bis in eine Tiefe von 1000 m reicht.

Das Modell a) geht aus von einer von DeranT (1961, Fig. 308) berechneten dyna-
mischen Topographie der Meeresoberfliche fiir das Gebiet der subtropischen Konver-
genz. In jener Abbildung zeigt sich ein mehrfaches Midandrieren der dynamischen Iso-
bathen mit Wellenldngen von iiber 400 sm — also um das Doppelte grofier als im vor-
liegenden Modell; jedoch mag dieses auch daran liegen, daf fiir DEranTs Berechnungen
die Stationsabstinde zu grof waren. Nimmt man geostrophisches Gleichgewicht an,
dann verlaufen Strémung und auch Isothermen parallel zu den Isobathen. Subtro-
pisches und subantarktisches Wasser bewegen sich also nebeneinander in dstlicher Rich-
tung.

Auf die Konstruktion des Modells b) kommt man beim Betrachten der Karten der
mittleren Oberflachenstrome fiir den Monat Mirz (Abb. 1), hier sind im siidwestlichen
Atlantik einige Wirbel angedeutet. Unterstiitzt wird die Annahme eines Wirbelmodells
durch das steile Aufsteigen und Abfallen der Isothermen, wie es von zyklonischen Wir-
beln auf der Siidhemisphire (Drehung im Uhrzeigersinn) dynamisch erzwungen wird.
Hiermit hitte man auch eine gute Erkldrung fiir die hohe biologische Produktivitit in
diesem Gebiet der subtropischen Konvergenz: die zyklonischen Wirbel pumpen quasi
in ihrem Zentrum aus der Tiefe nihrstoffreiches Wasser in die Nihe der Oberfliche.

Es dringt sich hier ein Vergleich mit den Wirbelbildungen am Ende des Golfstromes
auf: Golfstrom und Brasilstrom sind im grofien Zirkulationssystem des Atlantiks die
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beiden Hauptkomponenten der polwirts gerichteten Strémung, vor der nord- und siid-
amerikanischen Kiiste. Beide verlassen den Kontinentalabhang auf vergleichbarer geo-
graphischer Breite. Der Ubergang von einem schmalen Freistrahlstrom in eine breite,
ostliche Strémung wird deshalb auch vergleichbar ablaufen. Vom Golfstrom weiff man,
daf dies iiber die Bildung von Miandern geschieht, aus denen sich in der Regel selb-
standige Wirbel (Durchmesser in der Groflenordnung von 100 sm) loslosen kénnen,
und zwar nach Siiden in das wirmere Wasser hinein mit linksgerichtetem (zykloni-
schem) Drehsinn und nach Norden als antizyklonische Wirbel (s. The Gulf Stream
Monthly Summary). Woran diese Erscheinungen gebunden sind, konnte noch nicht ge-
klirt werden — ein Einflufl der Bodentopographie, insbesondere einer Kette von unter-
meerischen Bergen wird vermutet, da der Golfstrom bis zum Boden (> 5000 m) reicht
(FuGLISTER 1963). Ob auch der Brasilstrom bis zum Boden reicht, ist noch unbekannt —
die Messungen in Abbildung 3 zeigen eine siidliche Strémung zumindest bis in 1500 m
Tiefe. Die Bildung von Miandern und Wirbeln kann hier nicht von der Boden-
topographie ausgelost werden, da das Argentinische Becken frei von grofleren Boden-
unebenheiten ist. Dies legt die Vermutung nahe, dafl weitere Untersuchungen dieser
Vorginge im siidwestlichen Atlantik Aufschlufl geben konnten iiber die Prozesse der
AuflSsung eines Freistrahlstromes im allgemeinen, so z. B. auch, ob im offenen Meer
die Ausbildung von Miandern ein Sonderfall oder ein dynamisch bedingtes Zwischen-
glied ist beim Ubergang eines schmalen, schnellen Stromes in eine breite, trige Strd-
mung.

5.2. Mittlerer Abschnitt

Zwischen 30° W und 0° haben Isothermen und Isohalinen einen gleichmifligen Ver-
lauf. In den oberen 400 m steigen sie leicht nach Osten an, d. h. in dem durchfahrenen
Wasser nimmt der subantarktische Einfluff nach Osten hin zu. Sehr klar ausgeprigt ist
das intermedidre Salzgebaltsmaximum in ca. 120 m Tiefe. Die hdchsten Salzgehalts-
werte tauchen bei 30° W auf. Die oben beschriebene Verwirbelung von Brasilstrom
und Westwindtrift hat sich hier offensichtlich so weit beruhigt, dafl salzreiches Wasser
aus den Subtropen nach Siiden vordringen kann (s. Abb. 2). Die Werte im Maximum
nehmen nach Osten hin langsam ab, weil sich der Schnitt in dieser Richtung weiter von
dem Entstehungsgebiet des intermedidren Salzgehaltsmaximums entfernt, das im sub-
tropischen Siidwestatlantik zu suchen ist.

5.3. Ostlicher Abschnitt

Der &stliche Teil des Schnittes von 0° geographischer Linge bis zur Siidspitze von
Afrika ist bestimmt durch das Vordringen von wirmerem und salzreicherem Wasser
aus dem Indischen Ozean mit dem Agulhas-Strom. Der Einflufl geht bis in eine Tiefe
von ca. 800 m und scheint in der Breite mit iiber 600 sm ungewdhnlich weit in den
Atlantik hinein zu reichen gegeniiber anderen Darstellungen (DieTricH 1935; DHI
1971). Der Kern liegt im ,, Walther Herwig“-Schnitt bei 11° E, also ca. 400 sm siid-
westlich vom Kap der Guten Hoffnung entfernt; es kénnte sich hier jedoch auch um
einen sich abtrennenden antizyklonischen Wirbel (linker Drehsinn) handeln, wie es
z. B. bei DEFaNT (1961, Fig. 308) und im ,Meteor“-Atlas in den Karten der horizon-
talen Salzgehaltsverteilung fiir die Tiefenstufen 200, 400 und 600 m angedeutet ist,
wodurch die Isolinien in die Tiefe gedriickt werden. Solche Abtrennungen von Wirbeln
hat auch SHANNON (1970) erwihnt; er bezeichnet das Gebiet stidwestlich von Kapstadt
wegen dieser Vermischungsvorginge ,, Agulhas/Atlantic mixing area®.
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5.4. Subantarktisches Zwischenwasser

Unterhalb der 5°-Isotherme ist die Verteilung von Temperatur und Salzgehalt gleich-
formiger, Vermischungs- und Ausbreitungsvorginge haben weniger turbulenten als
linearen Charakter. Fast auf dem gesamten Querschnitt tritt sowohl ein Salzgehalts-
minimum auf in Tiefen zwischen 450 und 950 m als auch ein Temperaturminimum in
Tiefen zwischen 950 und 1300 m. Die beiden Minima stellen die obere bzw. die untere
Grenze des subantarktischen Zwischenwassers dar, das sich in Hohe der antarktischen
Konvergenz unterhalb der Oberfliche bildet (s. Abb. 2).

Die unterschiedliche Tiefenlage der beiden Minima erkldrt sich folgendermaflen:
Unter dem subantarktischen Zwischenwasser liegt nordatlantisches Tiefenwasser we-
gen seiner grofleren spezifischen Dichte, die nicht nur in der geringeren Temperatur be-
griindet ist, sondern besonders in seinem gréferen Salzgehalt, so daf} der Einfluf} durch
Vermischung und Diffusion im Salzgehalt hoher hinauf reicht als in der Temperatur
(s- auch Abb. 5).

Dafl auf der 8stlichen Hilfte des Schnittes kein Temperaturminimum mit den ein-
gesetzten Geriten gemessen wurde, war an Hand von ,Meteor- und IGY-Atlas zu er-
warten, wo auch trotz genauerer Messungen nur selten Andeutungen eines Temperatur-
minimums gefunden wurden. Die niedrige Temperatur im subantarktischen Zwischen-
wasser wird u. a. verursacht durch Einflisse aus dem Weddel-Meer, die im Siidost-
atlantik der grofleren Entfernung entsprechend geringer sind.

5.5. Uber die Stationaritit des vorgefundenen Zustandes

Ein Vergleich mit friiheren Daten aus dem siidlichen Siidatlantik kann etwas dariiber
aussagen, inwieweit der hier dargestellte West-Ost-Schnitt einen mittleren Zustand
beschreibt. Zwar ist fiir die obersten 500 m, besonders im westlichen Teil, ein Vergleich
im einzelnen wegen Mangel an geeigneten Daten nicht méglich, jedoch ist eine Aufstel-
lung aller , Walther-Herwig“-Daten aus diesem Schnitt in einem T/S-Diagramm (Abb.
5) sehr aufschlufireich; einmal, um etwas iiber die angetroffenen Wassermassen auszu-
sagen, und zum anderen, um diese Daten als Gesamtheit mit friiheren zu vergleichen.
Als Beispiele wurden in die Abbildung 5 Daten der ,Discovery“-Station 77 vom
6. 6. 1926, 60 sm ndrdlich von WH-367 und ein von DieTrICH (1950 u. 1957, Abb. 79)
angegebenes T/S-Feld fiir den Atlantischen Ozean unterhalb der oberflichennahen
Stoérungsschicht aufgenommen.

Wie man sieht, ordnen sich im T/S-Diagramm die Daten aus einer Tiefe grofler als
400 m in der erwarteten Weise an, und das subantarktische Zwischenwasser lafit sich
eindeutig identifizeren. Die Werte liegen auf dem linken Rand des T/S-Feldes fiir
den Atlantik, d. h. der Schnitt verlduft auf der siidlichen Grenze des eigentlichen?
Atlantischen Ozeans. Nur die Daten von Station WH-348 fallen aus dem Schema, sie
gehdren zum Falkland-(Malvinen-)Strom, der als Ausliufer des subantarktischen, zir-
kumpolaren Wasserringes anzusehen ist.

Es bestdtigt sich hier, was FUGLISTER (1960, Preface) nach der Wiederholung von
»Meteor“-Profilen bemerkt hat: ... The distribution of temperature and salinity are
virtually identical to those found over thirty years earlier ... Desgleichen hat WisT
(1965) bei einem ausfiihrlichen Vergleich von IGY- und ,Meteor“-Daten gefunden:

2 In der ozeanographischen Literatur wird das Gebiet siidlich des subtropischen Konvergenz-
gebietes wegen seiner zirkumpolaren Eigenschaften als Antarktischer Ozean bezeichnet, jedoch
hat das Internationale Hydrographische Bureau in Monaco den geographischen Begriff ,Siid-
atlantischer Ozean festgelegt fiir das gesamte Meeresgebiet bis hin zum anarktischen Kon-
tinent.
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Abb. 5. T/S-Diagramm fiir die ,Walther-Herwig“-Daten aus dem West-Ost-Schnitt; die
Schraffur gibt das von DieTRicH (1957) bestimmte T/S-Feld fiir den gesamten Atlantik wieder
(4 Di 77 = Daten einer ,Discovery“-Station vom 6. 6. 1926)

Stationaritit in den Kernschichten des subantarktischen Zwischenwassers, des nord-
atlantischen Tiefenwassers und des antarktischen Bodenwassers in bezug auf die Salz-
gehaltswerte. Wohlbemerkt, Stationaritit in den Werten heifit nur, dafl die Werte an
einem vorgegebenen Ort dieselben bleiben; dies darf nicht etwa mit Bewegungslosig-
keit verwechselt werden. Im einzelnen gibt WisT als Differenzen im Salzgehalt des
subantarktischen Zwischenwassers Werte zwischen 0.03 und 0.06 /00 an fiir die Breiten-
zone 32°-34° S, Die hier vorgelegten Daten fallen in diesen Rahmen.

Die T/S-Werte aus der oberflichennahen Schicht sind in dem Diagramm sehr breit
gestreut, eine klare Differenzierung von Wassermassen ist nicht moglich, wie es auch
dem anfangs beschriebenen Bild von dem subtropischen Konvergenzgebiet entspricht
(s. Abschn. 5.1 bis 5.3).

Wenn in der Kernschicht des subantarktischen Zwischenwassers Temperatur- und
Salzgehaltswerte auch iiber viele Jahre die gleichen bleiben, so scheint dies nicht ohne
weiteres fiir die Tiefenlage der Kernschicht zuzutreffen:

WisT (1936) hat fiir den Atlantischen Ozean eine Karte der Tiefenlage dieser
Kernschicht erarbeitet; als Indikator diente das Salzgehaltsminimum. Entnimmt man
aus dieser Karte die Tiefen, die unserem Schnitt zuzuordnen wiren, und vergleicht sie
mit den von ,Walther Herwig® gefundenen Tiefen, wie es in Abbildung 6 geschehen
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ist, dann erkennt man Unterschiede bis zu 200 m. Ob dies jedoch heifit, dafl das sub-
antarktische Zwischenwasser zumindest in bestimmten Gebieten um solche Betrige in

der Tiefe schwanken kann, oder ob diese Differenzen nur ein Ergebnis von Meflunge- 3 g é
nauigkeiten oder der graphischen Mittelung sind, 143t sich nicht entscheiden. g
Gleich ist bei beiden Darstellungen die Neigung der Kernschicht nach Osten hin, e e
d. h. der westliche Teil des Schnittes liegt niher am Entstehungsgebiet subantarktischen e : _g
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[m] oﬂ : X g g
L = “Walther Herwig” 1971 o
....... “Meteor” - Atlas o) g ] -§ =
R i:
400] 3 3 3 'E
s 2
\_/\\ ug e . 'us’ g
a iy s RENEBY ¢ Tisferlape e S : TE
D b . 6. Tiefenlage des Salz- o=
o0 i T e, \ gehaltsminimumsg (Kern- 2 ¥ 2 S
B \ / schicht des subantarktischen = =2 8
= Zwischenwassers) auf ca. 3 g 2 g
1000 40° S fiir 1925 und 1971 58
b 3 TRl
Zwischenwassers, also an der antarktischen Konvergenz als der ostliche Teil (Grund: Q i ‘§\§ EE
die Kernschicht fillt vom Entstehungsgebiet nach Norden hin bis zur Breite von 30° =\ § e ‘§ P e
bis 35°S ab). Das von WusT angegebene Minimum zwischen 50° und 55° W unter- &y § N $\§ &8
halb des Brasilstromausliufers konnte von der ,Walther Herwig“ nicht festgestellt b §‘\\§ 4 o §§§ S g
werden, obwohl auch hier bis unter 1000 m Tiefe gemessen wurde. §\\§ NN ©E
6. Interpretation des hydrographischen Siid-Nord-Schnittes S 4 ' y 2 3
g | 5 %
Dieser Schnitt (s. Abb. 1) fiihrt von einem Punkt (Station WH 423) ca. 400 sm siid- 2 " 7 II L
westlich von Kapstadt aus in fast gerader Linie an den Inseln St. Helena und Ascencion i g /o 85
vorbei zu der Inselgruppe der Kap Verden, lauft durch den &stlichen Teil dieser Insel- " ."/ [ g B0
gruppe und westlich an den Kanarischen Inseln vorbei bis Madeira. Direkt unter dem 3 et ]lE’ ]
Kquator wurde der Schnittverlauf unterbrochen durch vier hydrographische Serien- lade e il ,_\&:‘5
messungen in der Tiefe der Romanche-Rinne. Fiir die gesamte Strecke wurden 24 Tage B N ait o) a3l E 5
(30. 3.-22. 4. 1971) bendtigt. i e
Die vertikale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung auf diesem Schnitt zeigen die o 2 A \ 3 I 2
Abbildungen 7 a, b. Im Gegensatz zum West-Ost-Schnitt ist hier die Schichtung klar 2 \ \ sA
und eindeutig. Beide Abbildungen geben die bekannte Struktur des Atlantischen ¥ 2 ) I 1 e07F
Ozeans im Tiefenbereich von 0-2000 m wieder. Vergleicht man die von ,Walther / i 23
Herwig“ gefundenen Werte mit dem ,Meteor“-Atlas oder den Horizontalkarten bei o % 1 '3 P
Sverprup (fiir 0, 200, 400 m, 1942), so findet man gute bis sehr gute Ubereinstim- X ]
mungen mit einigen Ausnahmen an der Oberfliche, die jahreszeitlich bedingt sind. P by { g 8
g 4
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6.1. Agulhas-Strom =
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Am siidlichen Ende (der linken Seite) des Schnittes steigen Isothermen und Isohalinen . e il 3N e
zunichst steil nach oben bis ca. 33° siidlicher Breite, d. h. der im West-Ost-Schnitt noch 8 8|8 & %
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6.2. Warmwassersphire

Unter Warmwassersphire sei hier der Bereich verstanden, der die homogene Deck-
schicht und die darunter liegende Temperatursprungschicht erfafit — die Definition
ist hier bewufit vage gehalten entsprechend den Ausfiihrungen unter 2; je weiter man
sich jedoch von den Tropen entfernt, desto unklarer werden diese Erscheinungen, so
kann man auch allgemeiner alles das unter Warmwassersphire verstehen, was wirmer
als 10-15° C ist (s. Abb. 2). Diese Sphire ist nach den Abbildungen etwa symmetrisch
zum Aquator strukturiert; sie reicht auf der Nordhemisphire tiefer als im Siiden, da-
gegen liegen hier an der Oberfliche die Temperaturwerte der Jahreszeit (Siidherbst)
entsprechend héher.

Die ungewdhnlichen Turbulenzen im Temperaturprofil nérdlich von 16° N deuten
auf grofimafistibige Vermischungskérper hin, die mit dem Kanarenstrom (s. Abb. 1)
nach Siiden treiben. Hier liegt ein Grenzgebiet zwischen nord- und zentralatlantischen
Wassermassen. Dafl im Salzgehaltsprofil nicht dhnlich starke Turbulenzen erscheinen,
liegt vermutlich nur daran, dafl diese Gréfle nicht kontinuierlich mit der Tiefe gemes-
sen wurde.

Die Salzgehaltsmaxima in den nordlichen und siidlichen Subtropen entsprechen
in ithren Werten und Ausdehnungen mittleren Angaben (SvERDRUP 1942; DHI-Atlas
1971). Entsprechend der grofleren Nihe zum Entstehungsgebiet (zentraler Nordatlan-
tik) ist das nérdliche Maximum stirker ausgeprigt; das Entstehungsgebiet des siid-
lichen Maximums liegt mehr auf der Westseite des Stidatlantiks. Interessant ist die Aus-
breitung des intermedidren Salzgehaltsmaximums in Tiefen zwischen 60-100 m in der
Nihe des Aquators: Bei genauer Betrachtung des Salzgehaltsprofils ist zu erkennen,
daf zwischen den Stationen WH 467 und WH 471 dieses Maximum unterbrochen ist,
obwohl diese Unterbrechung gar nicht durch Salzgehaltsmessungen belegt ist! Jedoch
mufl nach DEraNT (1961, ,,Meteor“-Daten) und WirLiams (1966, EQUALANT-I-Da-
ten) hier wie auch bei 10° N je ein Streifen ohne intermediires Salzgehaltsmaximum
liegen. Es handelt sich hier um Grenzen der meridionalen Zirkulation in Oberflichen-
nihe. DEFANT vermutet in diesen Streifen auftriebsartige Vertikalbewegungen, WiL-
Liams hilt dies jedoch wegen zu grofler vertikaler Dichtegradienten (infolge der ab-
nehmenden Temperatur) fiir widerspriichlich. Das intermediire Salzgehaltsmaximum
zwischen diesen Streifen stammt aus Gebieten vor der brasilianischen Kiiste und treibt
mit dem dquatorialen Unterstrom nach Osten (CocHRANE 1965), wobei es nur wenig
im Salzgehalt verliert, was eben nur méglich ist, wenn kein nennenswerter Austausch
mit der dufleren Umgebung dieses Unterstromes stattfindet.

6.3. Subantarktisches Zwischenwasser

Im Salzgehaltsprofil zeigt sich unterhalb der Warmwassersphire sehr anschaulich der
Einfluflbereich des subantarktischen Zwischenwassers. Nachdem im Siiden die Ausliu-
fer des Agulhas-Stromes den Kern des Salzgehaltsminimums nicht mehr in gréfere
Tiefen driicken (s. auch Abb. 3b) breitet sich das subantarktische Zwischenwasser mit
einer Michtigkeit von mehreren hundert Metern in einer konstanten Tiefe (Kern in
ca. 750 m) iiber den Aquator bis ca. 20° N aus, wie schon ofters gefunden (DIETRICH
und KALLE 1957).

Im Temperaturprofil jedoch ist das subantarktische Zwischenwasser nicht zu erken-
nen — abgesehen von einem kleinen Gebiet in der Nihe des Aquators. Dies ist nicht
verwunderlich, denn aus Abbildung 3 a lifit sich entnehmen, dafl im &stlichen Teil des
stidlichen Siidatlantiks auch gar kein Temperaturminimum gebildet wird, das sich nach
Norden als Untergrenze des subantarktischen Zwischenwassers ausbreiten konnte. Das
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schwache Minimum siidlich und unter dem Aquator ist eindeutig erkldrbar als Zufluf}
aus weiter westlich liegenden Gebieten. Dies bestitigt friihere Annahmen (DeranT
1961), dafl das in diesem Schnitt angetroffene subantarktische Zwischenwasser nicht
direkt aus dem Siiden, sondern aus siidwestlicher bis westlicher Richtung stammt. Daf}
ein Teil des subantarktischen Zwischenwassers unter dem Aquator direkt nach Osten
fliefit, entgegen seiner sonstigen Tendenz, auf der Westseite des Atlantiks nach Norden
vorzudringen, mufl wie bei dem dquatorialen Unterstrom in Oberflachenndhe erklirt
werden und mit dem Verschwinden der Corioliskraft am Aquator, da dies iiber alle
Tiefen gilt.

6.4. Europidisches Mittelmeerwasser

Auf der rechten Seite, also im Norden des Salzgehaltsprofils taucht ein Salzgehalts-
maximum in Tiefen zwischen 800-1300 m auf, das auf dem Weg nach Siiden weiter
absinkt. Dieses Wasser stammt aus dem europiischen Mittelmeer und breitet sich seiner
Dichte entsprechend nach Westen und Siiden aus. Es ist mit genaueren Mefimethoden
wesentlich weiter zu verfolgen als in dieser Abbildung dargestellt.

6.5. Uber die Stationaritit des vorgefundenen Zustandes

Wie fiir den Schnitt durch den Siidatlantik in Abbildung 5 sind fiir den Siid-Nord-
Schnitt alle gemessenen Temperatur- und Salzgehaltswerte in einem T/S-Diagramm in
Abbildung 8 zusammengetragen und stationsweise miteinander verbunden. Da aus
Griinden der Zeitknappheit auf den nérdlichsten Stationen (WH 494, 502, 506, 510,
512) nur Salzgehaltsproben aus der Oberfliche und aus den Fangtiefen genommen wer-
den konnten, sind diese Werte fiir die Zwischentiefen an Hand von ilteren Daten mit
Hilfe der kontinuierlichen Temperaturregistrierung nachkonstruiert worden. Daf} die-
ses Verfahren zulissig ist, hat WisT (1965) nachgewiesen (s. auch Abschn. 5.5). Eine
Strichelung kennzeichnet diese Stationen.

Zur besseren Orientierung enthilt das Diagramm wiederum wie in Abbildung 5 das
von DIETRICH (1950) angegebene T/S-Feld fiir den gesamten Atlantischen Ozean unter-
halb der Deckschicht. Fast alle Wertepaare fallen in dieses Feld; diejenigen, die dies
nicht tun, stammen zum grofiten Teil aus Oberflichennihe. Man sieht, wie die meisten
Stationen im linken Teil des Feldes bleiben, dessen Rand wir in Abschnitt 5.5 als cha-
rakteristisch fiir den siidlichsten Teil des Atlantischen Ozeans erkannt haben. Dies
jedoch braucht nicht zu verwundern, wenn man bedenkt, dal der Siid-Nord-Schnitt
tiber weite Teile Wassermassen erfafit, die von Siiden her beeinflufit werden (Benguela-
Strom, Atlantischer Siidiquatorialstrom, subantarktisches Zwischenwasser). Ab ca. Sta-
tion WH 494 tritt in der Tiefe der Einflufl des aus dem europiischen Mittelmeer vor-
dringenden Wassers deutlich in Erscheinung.

Eine sehr markante Trennung innerhalb der T/S-Beziehung erscheint zwischen allen
Stationen siidlich von WH 494 und denen nérdlich von WH 502, also gerade nérdlich
der Kapverdischen Inseln (um 18° N). Hier trifft der Schnitt auf Wassermassen, die
aus nordlichen Gebieten stammen und mit dem Kanarenstrom nach Siiden transportiert
werden. Der Ort dieser Begrenzung von siidlichen und nérdlichen Wassermassen steht
jedoch im Widerspruch zu den Angaben iiber die Stromungsverhiltnisse an der Ober-
fliche (DHI-Atlas 1967; BoisvErT 1967), nach denen der Kanarenstrom gerade im
Winter noch bis zu zehn Breitengrade siidlicher das Stromsystem vor der nordwest-
afrikanischen Kiiste beherrscht. Zieht man zu dieser Frage dltere Daten heran, so findet
man imer wieder, dafl in der Tiefe die Begrenzung bei 18° N liegt, d. h. der siidliche
Teil des Kanarenstromes beschrinkt sich auf eine ganz diinne Oberflichenschicht (we-
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Abb. 8. T{S«Diagramm fir die ,Walther-Herwig“-Daten aus dem Siid-Nord-Schnitt. Die
Schraffur gibt das von DieTRrIcH (1957) bestimmte T/S-Feld fiir den gesamten Atlantik wieder

niger als 100 m). Ob die Kapverdischen Inseln eine so bedeutende Trennungsfunktion
haben ist zweifelhaft, weil die Inseln nur ganz schmale Siulen darstellen; zwischen
ihnen betrigt die Wassertiefe mehr als 2000 m.

7. Diskussion unter zoogeographischen Aspekten

Wie schon in der Einleitung erwihnt, wurden wihrend dieser Expedition zahlreiche
Proben des bathy- und mesopelagischen Nekton bis aus 2000 m Tiefe sowie des
Neuston genommen. Zusammen mit den Fingen zweier fritherer Expeditionen von
FES ,Walter Herwig* in den Siidatlantik (1966 und 1968) lassen sich danach fiir den
mittleren und siidlichen Atlantik bestimmte zoogeographische Grenzen im Bathy- und
Mesqpelagial angeben (KREFFT 1974). Die beiden markantesten zonalen Grenzen im
Bereich der Atlantikdurchquerungen kénnen mit hydrographischen Gegebenheiten, wie
sie hier beschrieben wurden, erklirt werden:
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a. Nordlich der Kapverdischen Inseln um 18° N: Obwohl in den Karten der Ober-
flichenstrdmungen (s. Abb. 1) hier keine Begrenzungen auftreten, zeigt ein T/S-Dia-
gramm (Abb. 8) fiir die Wassermassen unterhalb der Deckschicht (100 m) bis in eine
Tiefe von ca. 1000 m, daf} hier Wasser aus dem Siidatlantik auf solches aus dem Nord-
atlantik triff. Der Kanarenstrom als &stlicher Teil der grofiriumigen, antizyklonalen
Zirkulation im zentralen Nordatlantik transportiert Wasser — auch in grofleren Tie-
fen — aus diesem System in siidlicher Richtung bis zu den Kapverdischen Inseln. Von
dort nehmen diese Wassermassen ihren Weg nach dem Westen, und nur an der Ober-
flache stofdt dieses Wasser, vom Nordost-Passat getrieben, weiter nach Siiden vor (bis
ca. 10° N).

Neuere) Untersuchungen im Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika haben gezeigt, dafl
in Kiistennihe siidatlantisches Wasser sogar noch weiter nach Norden vordringt, und
zwar in ca. 250 m Tiefe vor dem Kontinentalabhang in einer Breite von weniger als
60 sm bis mindestens in Héhe von Cabo Bojador auf 26° N (HUGHES u. BARTON 1974).

b. Nordlicher Teil des Gebietes der subtropischen Konvergenz um 30° S: Es ist
hier interessant festzustellen, daf nicht etwa das subtropische Konvergenzgebiet als
Ganzes eine zoogeographische Grenze darstellt, sondern dessen nordlicher Teil. Dieser
ist nach BoisverRT (1967) an der Oberfliche zugleich die nordliche Begrenzung des siid-
atlantischen Stromes (nordlicher Teil der Westwinddrift). Damit zusammenhingend
findet man hier auch ein deutliches Siid-Nord-Gefille in der Primirproduktion in
Oberflichennihe. Nun stellt das Gebiet der subtropischen Konvergenz das Teilstiick
der ozeanischen Zirkulation im Siidatlantik dar, in dem die Wassermassen an der Ober-
flache nach Osten transportiert werden. Die Achse dieses grofiraumigen Wirbels jedoch
verlagert sich mit zunehmender Tiefe nach Siiden (sie liegt in 2000 m Tiefe bei ca.
349 S), so daf} also unterhalb des Gebietes der subtropischen Konvergenz — und zwar
unterhalb der nordlichen Zone — auch Wassermassen nach Westen transportiert wer-
den. Daraus konnen fiir zoogeographische Kriterien u. a. folgende Schliisse gezogen
werden:

Lebt ein Tier im Gebiet der subtropischen Konvergenz hauptsichlich in Oberflachen-
nihe, dann wird es nach Osten verfrachtet und spiter, d. h. im Siidost-Atlantik, auch
z.T. nach Norden, wo das Wasser jedoch durch klimatische Einfliisse in Temperatur
und Salzgehalt stark verdndert wird. Vermutlich wird es nach Stiden und Westen zu
entkommen versuchen. Lebt ein Tier nur in groflen Tiefen und liflt sich wiederum
treiben, dann lebt es beim Riicktransport nach Westen etwas weiter nordlich in fast
unverinderter physikalischer Umgebung, und doch gibt KREFFT (1974) fiir einige Arten
im Mesopelagial als Verbreitungsgrenze die Breite 35° S an.

Denkt man nun an das bekannte Verhalten von Fischarten in Kiistennihe, wo
die Tiere sich im Aufwachsstadium mit der Stromung treiben lassen und spiter zum
Laichen wieder aktiv gegen die Strémung zuriickwandern, dann bdte sich hier eine
Parallele, indem dieses Zuriickwandern fiir tiefer lebende Arten eben nur siidlich von
34° S stattfindet, wihrend flacher lebende Arten dies auch weiter nérdlich (bis ca.
30° S) tun, weil da die dstliche Stromung auch weiter nach Norden reicht.

Es ist also zu vermuten, dafl fiir eine Reihe von pelagischen Arten bestimmte Einzel-
teile der ozeanischen Zirkulation die geographische Verbreitung bestimmen. Es gibt
jedoch auch Beispiele, die mit unserem Stand der Kenntnis iiber diese Zirkulation nicht
in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen. So z. B. scheint bei 10° S auch eine zoo-
geographische Grenze zu liegen, obwohl hier keine Stromungsgrenze bekannt ist, son-
dern nur eine verstirkte Abnahme der Stromgeschwindigkeit unterhalb der Deck-
schicht, d. h. nordlich dieser Zone scheinen die Wasserbewegungen relativ schwach zu
sein, was sich auch in der Abnahme des gelosten Sauerstoffs zwischen 50 m und iiber
1000 m Tiefe zeigt (VisSEr 1970).

In der Literatur iiber die Verbreitungsgrenzen von Arten im Weltmeer werden als
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Kriterien manchmal bestimmte Temperaturen in bestimmten Tiefen angegeben, insbe-
sondere die Temperatur in 200 m Tiefe. Der Grund hierfiir liegt nicht etwa in einem
inneren logischen Zusammenhang beider Erscheinungen, sondern darin, daff man auf
der Suche nach hydrographischen Grenzen, die denen der gefundenen Grenzen dhneln,
Karten der horizontalen Verteilung der Temperatur im Ozean zu Hilfe nahm (z. B.
bei SvERDRUP et al. fiir 200 m bzw. 400 m Tiefe, 1970). Und hier scheinen in der Tat
Ahnlichkeiten aufzutreten, so dafl mit Recht vermutet werden kann, dafl dieselbe Ur-
sache fiir die Verbreitung bestimmter Arten und fiir die Temperaturverteilung verant-
wortlich ist, nimlich das ozeanische Stromungssystem, dessen innere Struktur und zeit-
liche Anderung noch zu wenig bekannt sind fiir eingehendere Erklirungen zoogeo-
grapischer Grenzen.
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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit einer Untersuchung der Tierwelt im Meso- und Bathypelagial im siid-
lichen und mittleren Atlantik wurde die vertikale Verteilung von Temperatur und Salzgehalt
bis in 2000 m Tiefe gemessen. Die Daten wurden auf einem West-Ost- und einem Siid-Nord-
Schnitt (Abb. 1) gesammelt. Die Interpretation der Meflergebnisse geschieht unter besonderer
Beriicksichtigung der grofiriumigen Zirkulation, jedoch fillt es schwer, deren wesentliche Merk-
male in hydrographischer Sicht zu beschreiben, wegen Fehlens einer eindeutigen Terminologie —
eine internationaFe Klassifizierung ist notig! Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchung
sind folgende:

1. Im sidwestlichen Atlantik wurde eine Reihe grofiriumiger Verwirbelungserscheinungen ge-
funden, die eine horizontale Ausdehnung von ca. 100 sm hatten und bis in 500 m Tiefe
reichten. Diese grofle Eindringtiefe legt die Vermutung nahe, dafl es sich um dynamische
Prozesse handelt, die durch den auslaufenden Brasilstrom verursacht werden, wie es vom
Golfstrom schon bekannt ist.

2. Unter dem Aquator in ca. 1000 m Tiefe liegt ein Temperaturminimum, dessen Ursache in
einer schmalen West-Ost-Strdmung liegt, die eine dhnliche Erscheinung zu sein scheint wie
der dquatoriale Unterstrom.

3. Es wurden auf dieser und zwei fritheren Reisen von FFS ,Walther Herwig* in den Siid-

atlantik einige Verbreitungsgrenzen der Tierwelt festgestellt (KRerrT 1974). Die beiden
markantesten liegen auf ca. 18° N bzw. zwischen 30° und 35° S. Diese lassen sich hydro-
graphisch erkliren:
Bei 18° N vor Westafrika liegt unter der Oberfliche die Grenze zwischen siid- und nord-
atlantischem Wasser. Im anderen Fall handelt es sich um den nérdlichen Rand des Gebietes
der subtropischen Konvergenz, wo die Stromungen ausschlieRlich zonal verlaufen, und zwar
in der Nihe der Oberfliche nach Osten und in groferen Tiefen nach Westen.

Allgemein hat sich bestitigt, dafl das grofiskalige Temperatur- und Salzgehaltsfeld unter der

Deckschicht nahezu stationir ist. Dies trifft jedoch nicht zu fiir die Kernschicht des subantarkti-

schen Zwischenwassers in dessen Entstehungsgebiet.

Summary

As part of an investigation of the fauna in the meso- and bathypelagic Atlantic Ocean,
temperature and salinity were measured down to a depth of 2000 m. The data were collected
on two transoceanic profiles, one running from west to east, the other from south to north
(Fig. 1). The interpretation of the results considered the main features of the Atlantic
circulation; this, however, is made difficult by the lack of clear hydrographic definitions — an
international classification is needed!
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The main results of this survey are as follows:

1. In the southwestern Atlantic, a series of large scale eddy-like phenomena was found. They
were about 100 nautical miles in diameter and up to 500 m deep. This great depth of
penetration suggests that they are a result of dynamic processes caused by the Brasil
Current as it turns from the continental slope into the open ocean, a phenomenon which is
known from the Gulf Stream. !

2. At about 1000 m beneath the equator, a temperature minimum was found, which originates
from a narrow west-east current, one similar to the Equatorial Undercurrent near the
surface. .

3. During this and two earlier cruises by the FRV ,Walther Herwig* in the South Atlantic,
some zoo-geographical borders were discovered (KRerrT 1974). The two most well-defined
lie at about 18° N and between 30° and 35° S. These can be explained hydrographically:
At 18°N off West Africa, there is the subsurface border between South and North
Atlantic water. At the northern margin of the area of the sub-tropical convergence the
currents run exclusively east-west: near the surface to the east and at greater depths to the
west.

In general it has been corfirmed that the large scale temperature and salinity field under the

mixed layer is practically stationary. This, however, does not hold true for the core of the sub-

antarctic intermediate water at its origin.
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