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man im Bedarfsfall sofort eine beliebige An­
zahl Abzüge erhalten. 

.Das . vorliegende Programm ist ein gutes 
HIlfsmittel für die Isoliniendarstellung in 
rechteckigen Definitionsgebieten und so be­
sonders bei der Darstellung von Zeitreihen. 
In weiteren Arbeiten ist vorgesehen, das 
Programm auf die Verwendung von nicht­
rechteckigen Gebieten zu erweitern. 
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GÜNTHER SAGER 

Seasonal growth of the pink shrimp off the Isle of Man 
after data series from AL-ADHUB and BOWERS (1977) 

Mit 2 Abbildungen und I Tabelle 

Abstract: Data series for the length growth of the 
pink shrimp in waters west of the Isle of Man after 
AL-AoHUB and BOWERS gained in 1971-73 show a 
distinct seasonal-dependent growth. With mathema­
tical methods now available an analysis of the sea­
sonal variability is undertaken. As a result, the growth 
behaviour can be characterized by 5 parameters only. 
They suggest a theoretical final length of the carapace 
of 23 and 27 mm for the 0' and 2 respectively. Growth 
is at a minimum about the beginning or the end of 
February for the males or females. Moreover a mathe­
matical formulation for the growth rate or growth 
velocity can be given whose yearly decrement is about 
55 % for the 0' and 59 % for the 2. Graphs for growth 
and growth increase are added. 

Zusammenfassung : Eine Serie des Längenwachs­
tums der rosa Garnele in den Gewässern westlich der 
Insel Man von AOHuB und BOWERs, die 1971 - 73 
gewonnen wurde, zeigt deutlich ein jahreszeitlich ab­
hängiges Wachstum. Mit den jetzt zur Verfügung ste­
henden mathematischen Methoden wird eine Analyse 
der saisonalen Schwankungen unternommen. Im Er­
gebnis kann das Wachstumsverhalten durch nur 
5 Parameter beschrieben werden. Sie weisen auf eine 
theoretische Endlänge des Rückenpanzers von 23 bis 
27 mm für die Männchen bzw. Weibchen hin. Das 
Wachstum hat sein Minimum für die 0' bzw. 2 zu 
Beginn und am Ende des Februar. Im weiteren kann 
eine mathematische Fassung des Zuwachses oder der 
Wachstumsgeschwindigkeit gegeben werden, deren 
jährliche Abnahme etwa auf 55 und 59 % des Vor­
jahrswerts führt . Das Wachstum und seine Geschwin­
digkeit sind graphisch dargestellt. 

Pe31OMe: CeplIlI AaHHblX npllpOCTa lI,JIHHbI KpeBeTKII 
( Dichelopandalus bonnieri) nOJlyqeHHali npll 113Me­
peHIljIX B B0!lax K 3anaAY OCTpOBa M:m Y'leHbIMII 
AL-AoHUB 11 BOWERS 3a 1971- 1973 r.r ., nOKa3bIBaeT 
Ce30HaJIbHYlO 3aBllCIIMOCTb npllpOCTa. BbInOJlHlIeTCli 
aHaJIII3 3TIIX Ce30HaJIbHblX KOJle6aHIIH MaTeMaTII­
'1ecKIIMII MeTOAaMII. B pe3YJlbTaTe MOJKHO onllcaTb 
npllpoCT c nOMOll.\blO TOJlbKO 5 napaMeTPOB. OHII 

YKa3bIBalOT Ha Teopenl'IecKYIO KOHe'lHYIO lI,JIHHY 
ll.\IITa OT 23 CM (0') AO 27 CM (2). npllpOCT IIMeeT 
MIIHIIMYM B Ha'laJIe WIll K KOHl.\Y <jJeBpaJIlI OTHOCII- ' 
TeJlbHO . MOJKHO AaTb MaTeMaTII'IeCKOe BbIpaJKeHlle 
npllpOCTa 11 CKOPOCTII pOCTa, KOTopalI naAaeT ,lJ,0 55% 
(0') 11 59% (2) no cpaBHeHlllO co CKOPOCTblO B npe,lJ,bI­
AYll.\eM ro,lJ,Y· rpa<jJIIK nOKa3bIBaeT KpllBble npllpOCTa 
11 CKOPOCTII ero. 

1. Introduction 

The pink shrimp Dichelopandalus bonnieri 
CAULLERY, 1896, shows a wide distribution on 
North Atlantic €oasts from the Bay of Biscay 

I to south and west Norway, and Scottish and 
Irish co asts to the south of Iceland and the 
east co ast ofNorth America. It prefers muddy 
substrates in rather different depths from 40 
to 1,200 m (KEMP 1910). Details for this 
species were given by PIKE (1952) for popu­
lations in the Clyde estuary, MASON and 
HOWARD (1969) in deeper water off the Scot­
tish west coast and LAGARDERE (1973) in the 
Gulf of Gascony. Despite differences in 
temperature, water depth and to a minor 
degree salinity the life cycIe of the shrimp 
in French and Scottish waters shows only 
smaller deviations. 

MASON (1967) and How ARD and MASON 
(1971) thought of a commercial exploitation 
of Dichelopandalus bonnieri in British waters . 

. To this end ADHUB and BOWERS (1977) carried 
out a preliminary survey and found that 
around the Isle ofMan the quantities available 
for catch would not suffice to set up a shrimp 
fishery. For one part ofthe region AL-AnHUB 
and BOWERS could state the importance of 
the shrimp in the general ecology especially 
as food for fish. 
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2. Material and practical results 

From October 1971 to September 1973 AL­
AnHUB of Basra (Iraq) and BOWERS of Liver­
pool (UK) took monthly sampies in an area 
2.5 x 5 km in 15 to 20 km distance west ofthe 
Isle of Man in the Irish Sea in depths of 70, 
80 and 100 m. Bottom water temperatures 
reach 12.5 °C in summer in this region 
(SLINN 1974) after an allover estimate thus 
ranging already outside the temperature toler­
ance of 7 to 11.5 °C (LAGARDERE 1973). It 
is suspected that the shrimps keep in cold 
water pockets for some time. 

Details of the investigations of AL-AoHUB 
and BOWERS are given in their 1977 contribu­
tion and must be referred to here. Catches 
were sorted and sexed on board, and all 
shrimps preserved immediately in 5 % neutral 
formalin. Wet weight of the specimens was 
determined to the nearest 0.1 g after excess 
water had been removed with paper tissues . 
Age composition was determined by analysis 
of length-frequency distributions. 

The size range was 3.9-22.4 mm carapace 
length equal to 28- 112 mm total lengths 
(Definitions see AL-AoHUB and BOWERS). 
Functional regression (RICKER 1975) of both 
lengths yielded a linear relation over the whole 
length range with only small variations for 
the sexes, age groups or seasons. The relation 
reads: 

totallength in mm = 9.6 + 4.553 
x carapace length in mm. 

,The weight-Iength relationship for the weighed . 
sampie of October 1972 reads as follows for 
males and females : 

weight in g = 0.000,003,689 
x (iength in mm)3.0835, 

thus hinting to nearly isometric overall be­
haviour in growth. No investigations of 
seasonal changes in weight for length were 
carried out. Investigations showed that 0-
group shrimps always dominated the catches 
at the shallowest station whilst in general 
larger and older Dichelopandalus were more 
common at 100 than at 70 or 80 m. 

3. Theoretical considerations 

AL-AoHUB and BOWERS gave a graph (fig. 1) 
with mean length at age for both sexes as 
determined by probability analysis of length 
frequency distributions. The authors con­
c1uded that recruits appearing in August 
were about 4 months old. Male shrimps 
in the area studied reached a carapace length of 
10 mm after one year of life, 15.5 mm by the 
second and 18.5 mm after the third. Corre­
sponding lengths for females were 10.5, 17 
and 20 mm. Equivalent total lengths and 
estimated weights were 55 m, 0.9 g; 80 mm, 
2.7 g; 94 mm, 4.5 g for the males and 57 mm, 
1.0 g ; 87 mm, 3.5 g ; 101 mm, 5.6 g for the 
females. 

The graph of AL-AoHUB and BOWERS gives 
rise to further considerations. That is the 
reason for taking up the report of the two 
authors in the main lines. The relation of 
length and age over the seasons shows a 
dependency emerging most c1early from the 
data for the males but also present in the 
females despite an inconsistency about the 
turn from age groups I to 11. Data series of 

. this kind are still rare and deserve further 
' attention implying mathematical methods. 

Tests for the mathematical representation 
of growth with seasonal variations were 
started by URSIN (1963), followed by CLOERN 
and NICHOLS (1978) and PAVL Y and GASCHÜTZ 
(1979). In 1982 SAGER joined these consider­
ations and extended the procedure to long­
time stagnations of growth up to 6 months 
per year (SAGER 1984b). In the case of the 
pink shrimp, however, the first modification 
of a growth function L(t) to seasonal depend­
ency as 

L(t) = L(t) [1 - k sin 27t(t - tA )] (1) 

or 

_ 1 - e . . 
L(t) = L(t) - ~ L(t) sm 27t(t - tA ) (2) 

is adequate as growth is reduced during the 
cold season but obviously does not come to 
astandstill. 

In Eq. (1) and (2) L(t) can be a!ly function 
of growth L with time or age t, L is the first 
derivative, growth rate or growth velocity . 
I - e is an indicator for the intensity of 
seasonal changes with e = 0 yielding maxi­
mum effect down to a momentary stagnation 
and e = 1 representing growth without sea­
sonal variations. Eq. (I) or (2) respectively 
have been applied by the author to the 
growth functions of PÜTTERjBERTALANFFY 
(1920, '1934), GOMPERTZ (1825), JANOSCHEK 
(1957) and RICHARDS (1959). 

In our case pre-examinations for the start­
ing values of the parameters as needed in 
nonlinear regressions suggest rather good 
approximations with the PÜTTERjBERTA­
LANFFY 

L = L(t) = Q - be - cI , 

and its modification 

L =Q co 
(3) 

- [1 -e . )] L = Q - be-cI 1 + 2n C Sill 27t(t - tA • 

(4) 

Growth of pink shrimp 

In Eq. (2) and (4) tA is a phase constant ofthe 
sine function denoting the time of minimum 
variation. Detailed investigations into the 
seasonally modified PÜTTERjBERTALANFFY 
have been carried out by SAGER (1983) and 
must be referred to here. Advices for the 
mathematical treatment can be found in 
SAGER (1984a). 

4. Results of seasonally modified 
approximations 

Nonlinear regressions have been applied fol­
lowing the Paul diction (PAUL 1975), allowing 
the minimization of the summed up ab­
solute [1] and the squared [2] amounts of the 
deviations between real and approximated 
data. The results are given in table 1. The 
differences between the minimizations [1] 
and [2] remain rather small. At the foot of 
table 1 the va lues for the five parameters are 
registered. In the case [2] of the females the 
parameter 1 - e exceeds the amount I . This 

T a blei . . ' ' k 
Results of nonlinear regressions for the apprOXimatIOn of the seasonally modlfied length growth of the pm 
shrimp west of the Isle of Man, Irish Sea after data series from AL-AoHUB and BOWERS (1977) 

, 

0 <;? 

age in length in mm age in length in mrn 

years years 

real [2) [I) real [2) [I) 

0.36 6.0 5.21 5.19 0.36 6.0 5.00 5.02 

0.46 7.0 7.05 7.02 0.46 7.0 7.05 6.97 

0.52 7.9 7.94 7.92 0.52 7.9 8.13 7.99 

0.53 8.1 8.06 8.05 0.53 8.1 8.29 8.14 

0.59 8.0 8.72 8.73 0.59 8.1 9.14 8.94 

0.65 8.6 9.17 9.20 0.65 8.9 9.76 9.53 

0.72 9.1 9.49 9.53 0.72 9.3 10.19 9.96 

0.83 10.1 9.71 9.73 0.83 10.2 10.42 10.20 

0.86 9.7 9.74 9.75 0.86 10.0 10.42 10.21 

0.89 10.7 9.79 9.78 0.89 10.8 10.41 10.22 

0.94 9.7 9.89 9.84 0.94 10.2 10.41 10.24 

0.94 9.9 9.89 9.84 0.94 10.5 10.41 10.24 

1.03 10.1 10.23 10.11 1.03 10.4 10.53 10.40 
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Tahk I (continued) 

agein 
years 

1.06 
1.13 
1.18 

1.21 
1.29 
1.29 
1.34 
1.36 
1.46 

1.53 
1.54 

1.60 
1.65 
1.72 
1.83 
1.85 
1.89 

1.94 
2.03 

2.06 
2.13 
2.19 
2.21 

2.29 
2.29 
2.35 
2.36 

2.46 
2.53 

2.54 

2.60 
2.65 
2.71 
2.94 

3.03 

a 
b 

1ength in mm 

real 

10.5 

10.6 
11.0 

11.9 
12.1 
13.0 
12.9 
13.7 

13 .9 
14.7 

15.2 

15.7 
16.1 

15.7 
15.8 
15.9 
16.2 
15.6 
16.4 

15.8 
16.1 
16.5 
16.4 
17.8 
18.1 

18.2 
17.4 

16.9 
17.9 

20.7 
18.7 

20.9 
18.3 

18.7 
19.0 

23.16120 
22.44278 

0.60446 
0.84044 
0.84933 

17.71 
21.11 

[2) 

IO.4Q 

10.92 
11.39 

11.69 
12.57 
12.57 
13.13 

13.35 
14.36 
14.91 

14.98 

15.32 
15.52 
15.69 
15.8 1 
15.82 
15.85 

15.9 1 
16.1 0 

16.19 
16.48 
16.78 
16.89 
17.37 
17.37 
17.74 

17.80 

18.35 
18.65 

18.69 
18.88 

18.99 
19.07 
19.20 
19.30 

[I) 

10.26 
10.72 
11.15 

11.44 
12.29 
12.29 
12.85 

13.08 
14.11 
14.70 

14.77 

15.14 
15.35 
15.54 

15.65 
15.66 

15.68 
15.72 
15.87 

15.95 
16.22 
16.51 
16.62 
17 .1 1 
17.11 
17.49 
17.56 

18.15 
18.48 

18.52 

18.73 
18.85 
18.95 

·19.06 

19.14 

23.45499 
22.32990 
0.56500 
0.89406 
0.86451 

19.23 
20.70 

agein 
years 

1.06 
1.13 
1.18 

1.21 
1.29 
1.29 
1.34 

1.36 
1.46 
1.53 
1.54 

1.60 
1.65 
1.72 
1.83 

1.85 
1.89 
1.94 
1.94 

2.03 
2.06 
2.13 
2.19 
2.21 
2.29 

2.29 
2.35 

2.36 
2.46 

2.53 
2.54 

2.60 

2.65 
2.94 

a 
b 

1engthin mm 

real 

10.8 

10.9 
11.3 

12.2 

12.1 
13.2 
12.9 
13 .8 

15.3 
16.1 
15.8 

17.1 
17.2 
17.3 
17.3 
16.6 

17.9 
16.1 
18.1 

18.2 
16.0 
16.4 
16.5 

16.2 
17.3 
18.8 
18.6 

17.8 
17.4 

19.7 
20.4 

20.2 
21.3 
18 .9 

26.36759 
25.10083 

0.50324 
1.02500 
0.90011 

27.58 
29.16 

[2) 

10.62 

10.99 
11.39 

11.67 
12.57 
12.57 

13.19 
13.45 
14.69 
15.44 

15.53 

16.02 
16.32 
16.59 
16.72 
16.72 
16.72 

16.72 
16.72 

16.79 
16.85 
17.07 
17.37 
17.48 
18.02 

18.02 
18.48 

18.56 
19.31 

19.76 
19.82 
20.11 

20.30 
20.53 

[1) 

10.51 
10.90 
11.31 

11.60 
12.50 

12.50 
13.12 
13.38 
14.61 
15.35 

15.45 

15.93 
16.23 
16.50 
16.66 
16.66 

16.67 
16.68 
16.68 

16.78 
16.85 
17.10 
11.42 
17.54 
18.11 
18.11 

18.59 

18.67 
19.45 

19.92 
19.98 

20.29 
20.48 
20.76 

27.80001 
26.45474 

0.45704 
0.97250 
0.89429 

28.99 
28.75 

20 

15 

_ 10 

E 
E 
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Fig. I 
Mean carapace length of Dichelopandalus bonnieri for different year classes ( x 1972, 0 197 1, 0 1970, 6. 1969) 

after AL-ADHUB and B OWERS and mathematica1 approximation after SAGER 

means that the case with momentary stagna­
tion is slightly overthrown with the result 

. of very small temporary backfalls in length L. 
..... This behaviour is not seeured, however, 

because [1] gives a value just be10w I thus not 
quite reaching momentary stagnation. Details 
can be taken from the adjuncted columns of 
table 1. 

Figure I shows the seasonally modified 
values for the length ofthe sexes being connect­
ed by a line directly entered into the original 
graph of AL-ADHUB and BOWERS (1977). 
This line can approximate1y be drawn visually 
as some authors have done in previous years 
when adequate mathematical methods were 
not yet available. Quite the contrary is the 
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RUDOLF SCHEMAINDA und EBERHARD HAGEN 

Zur topographischen Richtungstendenz barotroper Strömungen 
im östlichen Zentralatlantik 

Mit 3 Abbildungen 

Zusammenfassung: Für den zentralen Ostatlantik 
wurde die Bodentopographie in 1°-Felder aufgelöst 

und daraus die topographischen Gradienten ermit­
telt. Aus der Erhaltung der potentiellen Vorticity und 
der linearen zeit unabhängigen Vorticity-Balance wird 
die topographische Richtungstendenz für den baro­

tropen Transport abgeleitet und diskutiert. Um die 
Kap Verdischen Inseln und um die Kanarischen 

Inseln besteht eine Tendenz zur Bildung geschlossener 
Transportlinien mit zyklonalem Drehsinn. Vor der 
Küste Marokkos begünstigen die topographischen 
Strukturen Verwirbelungen in räumlichen Skalen von 

einigen hundert Kilometern Durchmesser, deren Dreh­
sinn sowohl zyklonal als auch antizyklonal ist. Zwi­
schen 22 ° N und 3sP N wird entlang von 20 ° Weine 
signifikante Richtungstendenz nach Süden nachge­
wiesen. Eine kräftige Richtungstendenz nach Süden 
ergibt sich für den barotropen Transport entlang des . 

KOlltinentalabhanges vor Nordwestafrika für das 
ganze Untersuchungsgebiet zwischen 5° N und 35 ° N. 

Abstract: The bottom topography is resolved by 
1°-squares in the eastern Central Atlantic. From this, 

the topographic slopes are determined. A topographic 
direction tendency of the barotropic transports is 
derived from the conservation of potential vorticity 
and from the steady state linear vorticity balance. 

It is demonstrated that a direction tendency of closed 
isolines of transport is received around the Cap Verde 
Islands and around Canary Islands with a cyclonic 

sense of rotation. The topographic structures favour 
the generation both of cyclonic and of anticyclonic 

eddies which are marked by so me hundred of kilo­
metres in diameter off the coast of Marocco. A sig­
nificant direction tendency of barotropic motions to 
south is shown between 22° N and 35 ° N along the 
longitude of 20° W. A drastic tendency of barotropic 
transports to south too is pointed out along the 
continental slope off Northwest Africa for the whole 
investigation area between 5° N and 35° N. 

Pe31OMe: TonorpaqmqeCKHe rpaAHeHTbI B Y3JIaX 
oAHorpaAycHoH ceTKH 6blJIH paCC'IHTaHbI AJIlI U H-

TPaJIbHOß BOCTOqHOß qaCTH TpOnHqeCKoß ATJIaHTHKH. 

TeHtleHUHlI HanpaBJIeHHlI HHTerpaJIbHoß UHPKYJIlIUHH 
CJIeAyeT H3 3aKOHa coxpaHeHHlI nOTeHUHaJIbHoro 
BHXPli AJIlI CJIyqall JIHHeÜHOro paBHOBeCHlI BHXpll. 
3Ta TeHAeHUHlI BblpalKaeTCli B Kpyro06pa3HHx H30-
JIHHHlIX HHTerpaJIbHOrO nepeHoca nOKa3blBalOIUHX 
BpaIUeHHlI BOKpyr KaHapcKHx OCTPOBOB H OCTPOBOB 

3eJIeHOrO Mblca. TonorpaqmqeCKHe CTPYKTypbI AHa 
B 6JIH3H 6epera MapoKKo 06JIaAalOT CBOßCTBaMH 
KOTopble BbI3bIBalOT 06pa30BaHHe UHKJIOHHqeCKHX 

H aHTHUHKJIOHHqeCKHX BHxpeß HMelOlllHx ropH30H­
TaJIbHbIß MaCllITa6 B npetleJIax HeCKOJIbKHX COT 
KHJIHMeTpOB. 3TO YKa3bIBaeT, qTO HHTerpaJIbHblß 

nepeHOC Ha npaBJIeH Ha IOr BAOJIb 20° 3 . .11. MelKAY 
22° C.III. H 25° C.III., a TaKlKe B npH6pelKHoß 30He BceH 
HCCJIeAyeMoH 06JIaCTH MelKtly 5° C.III. H 35° C.III . 

1. Einleitung 

Im Meer ist die großmaßstäbige Zirkulation 
an einen mittleren Grundzustand des räum­
lichen Massenfeldaufbaus gekoppelt. Dieser 
wird, abhängig vom lokalen vertikalen Schich­
tungsaufbau, sowohl durch räumliche Struk­
turen im Feld der Rotation der Windschub­
spannung an der Meeresoberfläche als auch 
durch die inversbarometrische Reaktion der 
Meeresoberfläche auf horizontale Unregel­
mäßigkeiten im Luftdruckfeld erzeugt. Hinzu 
kommt die Wirkung der breitenabhängigen 
Corioliskraft auf die meridionale Strömungs­
komponente. Diese Zusammenhänge werden 
qualitativ durch die lineare Vorticity-Balance 
beschrieben. Die Kenntnis des Grundzu-

. standes der großskaligen Zirkulation ist eine 
notwendige Voraussetzung für das Verstehen 
allgemeiner Zusammenhänge und für die 
sachgemäße Einordnung detaillierter Beob­
achtungsergebnisse. 
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Für das vertikal integrierte Stromfeld ver­
langt die Kontinuitätsforderung, daß die 
Transportstromfunktion divergenzfrei ist. 
Daraus ergibt es sich, daß die Gradienten der 
Bodentopographie mit den Strömungskom­
ponenten und die Gradienten der Strömungs­
komponenten mit der Wassertiefe verknüpft 
sind. Im reibungsfreien Fall sind die Linien 
gleichen Transportes bestrebt, den Isobathen 
des Meeresbodens zu folgen. Bereits STOMMEL 
(1965) hat geäußert, daß die Abweichungen 
des realen Stromlinienverlaufes von den 1/ H­
Isolinien infolge der Einwirkung der Rotation 
der Windschubspannung der eigentliche 
"innere Motor" der großräumigen Zirkula­
tion in den zentralen Meeresgebieten ist. 
Dabei ist 1 der breitenabhängige Coriolis­
parameter und H die Wassertiefe. Unter die­
sem Gesichtspunkt wird es verständlich, daß 
die Muster von stationären vertikal integrier­
ten Transportstromfunktionen numerischer 
Modellrechnungen im wesentlichen das Bo­
denrelief widerspiegeln, vergleiche FRIEDRICH 
(1970), BRYAN und Cox (1972) sowie SAR­
KISYAN und KEONJIAN (1975). 

Das schichtungsabhängige Strom- und 
Massenfeld "fühlt" die Bodentopographie ' 
durch die direkte Wechselwirkung mit den 
topographischen Gradienten in den tiefsten 
Schichten und durch die indirekte Wirkung 
der barotropen auf die baroklinen Prozesse 
über die ganze Wassersäule. 

Aus analytischen Recherchen, die zur Un­
tersuchung der Strömungsreaktion auf die 
Einwirkung eines topographischen Rückens 
im geschichteten Ozean durchgeführt- wur­
den, schlußfolgerte JACOBS (1964): "Topo­
graphic effects are not confined to a region 
near the bottom and are feit throughout the 
entire depth of the fluid." 

Wir erwarten daher, daß sich das Boden­
relief mehr oder weniger deutlich in den 
Wasserstandsanomalien bezüglich eines mitt­
leren Wasserstandes abbildet. Die Wasser­
standsanomalien bestimmen jedoch durch 
ihre horizontalen Gradienten den barotropen 
Stromanteil, wenn von Reibungseinflüssen 
abgesehen wird. Die Untersuchungen von 
WARREN (1969) zeigten, daß sich die Strom-

linien dort auffächern, wo die Isobathen des 
Bodens "divergieren", und daß sie sich dort 
bündeln, wo die Tiefenlinien "konvergieren". 
Den Regionen mit extrem steilen Boden­
neigungen kommt eine besondere Bedeutung 
für das barotrope Stromfeld zu, da diese 
Gebiete Strömungsinstabilitäten in folge kräf­
tiger horizontaler Stromscherungen erwarten 
lassen. Mit anderen Worten: In diesen Ge­
bieten ist mit "ortsfesten" Verwirbelungen zu 
rechnen, die tiefen unabhängige Strukturen 
besitzen. 

Das Anliegen dieser Arbeit besteht darin, 
derartige Regionen im östlichen Zentralat­
lantik aufzuzeigen und von jenen Gebieten 
zu unterscheiden, in denen die Struktur der, 
barotropen Zirkulation entscheidend durch 
die Struktur des Bodenreliefs geprägt wird. 
Unter diesem Gesichtspunkt wird im folgen­
den die in 1°-Felder aufgelöste Bodentopo­
graphie des östlichen Zentralatlantiks ana­
lysiert, die von DEMIN, HAGEN und GURINA 
(1981) benutzt wurde. Die vertikale Auflösung 
der Wassertiefen beträgt ± JOO m, d. h. es 
ergeben sich die Gradienten der Wassertiefe 
mit einer Genauigkeit von etwa ± I . JO- 3. 

2. Potentielle Vorticity 

Die zentrale Eigenschaft der großräumigen 
Zirkulation ist die Erhaltung der potentiellen 
Vorticity entlang einer Stromlinie unter Be­
achtung, daß die vom Wind zugeführte Vor­
ticity hauptsächlich im Bereich der intensiven 
Westrandströme dissipiert. 

Im Falle des homogenen Meeres verlangt 
diese Aussage für weite Gebiete des offenen 
Ozeans ein konstantes Verhältnis zwischen 
absoluter Vorticity und Wassertiefe, wenn 
einer Stromlinie gefolgt wird. 

Die absolute Vorticity des Stromfeldes ist 
die Summe aus der relativen Vorticity , 
= vx - uy und dem Coriolisparameter 
1 = j{y). Das Koordinatensystem ist so ge­
wählt, daß die x-Achse nach Osten, die 
y-Achse nach Norden und die z-Achse auf­
wärts gerichtet ist. Für die Ableitungen wird 
die Schreibweise (···)x",. benutzt, Es wird 
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vorausgesetzt, daß , ~ 1 ist. Damit ergibt 
sich für die Erhaltung der potentiellen Vor­
ticity entlang einer Stromlinie des barotropen 
Stromfeldes mit den Komponenten (u, v) in 
zentralen Ozeangebieten die Bedingung 

if/ H) = const; (1) 

H = H(x, y) ist die Wassertiefe. 
Aus der linearen Vorticity-Balance folgt 

für das reibungsfreie barotrope Stromfeld ein 
Ausgleich zwischen der planetaren Vorticity­
Tendenz und der topographisch bedingten 
Streckung oder Schrumpfung der Wasser­
säule. Wenn q die Richtung der Stromlini~ 
im ozeanologischen Richtungssinn ist und 
ß = I y , dann resultieren die Beziehungen 

, tan (q) = u/v '" -if/ H) ,!if/ H)x 

= (ß - iflH) H)/if/H) Hx . (2) 

Die rechte Seite von (2) wird allein durch die 
Eigenschaften der Bodentopographie in Ab­
hängigkeit von der geographischen Breite 
bestimmt, wenn ß konstant ist. Die durch die 
Beziehungen (2) beschriebene Stromlinien­
führung kann daher auch als topographische 
Vorzugsrichtung des tiefenunabhängigen 
Stroman teils angesehen werden. Wir nehmen 
an, daß diese Vorzugsrichtung für hinreichend 
lange Zeitmaßstäbe von der großmaßstäbigen 
Zirkulation angestrebt wird. In diesem Sinne 
fassen wir q als bodentopographische Rich­
tungstendenz auf. 

3. Topographische Richtungstendenzen 

Die generellen Strukturen des topographi­
schen Reliefs für den zentralen Ostatlantik 
sind in der Abb. I dargestellt. Im wesent­
lichen zeigt diese Abbildung einen meridio­
nalen Verlauf der Linien gleicher Wasser­
tiefe, der im Norden durch die Kanarischen 
Inseln, im Mittelteil durch die Kap Ver­
dischen Inseln und im Süden durch den 

, Sierra Leone-Rücken unterbrochen wird. Zwi­
ischen dem Sierra Leone-Rücken und den 
' Kap Verdischen Inseln liegt die Gambia 
Tiefsee-Ebene. Sie, ist in Abb. 1 durch die 

30 0 W 

Abb. I 

30 0 

N 

20 0 

10 0 

Isobathen der in 1°-Felder aufgelösten Wassertiefe 

vor Nordwestafrika (NWA) 

Ausbuchtung der 4 km Isobathe nach Osten 
gekennzeichnet. Der Kontinentalabhang vor 
der westafrikanischen Küste verdeutlicht sich 
durch die Drängung der Isolinienverläufe. 
Dementsprechend verhalten sich die hori­
zontalen Bodenneigungen in der Abb. 2. 

Gemäß der Erhaltung der potentiellen 
Vorticity korrespondieren die Gebiete mit 
H < 0 zu einer topographischen Richtungs­
te~denz nach Süden und die Gebiete mit 
H > 0 zur Tendenz eines Nordtransportes. 
Die Gebiete mit einer nördlichen Richtungs­
tendenz nehmen vergleichsweise ein sehr ge­
ringes Areal ein. Hauptsächlich treten der- , 

'artige Bedingungen im Nordwesten des Un-
tersuchungsgebietes auf, sowie in einer Zone, 
die sich etwa entlang von 22° W zwischen 
4 ° N und 20° N ausdehnt. Diese Zone er­
streckt sich entlang der Ostflanke der Gambia 
Tiefsee-Ebene und endet an der Westflanke 
der Kap Verdischen Inseln. Interessant ist 
ferner die Bildung geschlossener Isolinien 
vor der Küste Marokkos (vgl. Abb. 2a, b) 
sowie vor der Küste Sierra Leones und 
Liberias. Dabei werden topographische Gra-
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denz nach Süden ausgewiesen, die selbst 
als Ostflanke einer großmaßstäbigen anti­
zyklonalen Richtungstendenz aufgefaßt 
we~den kann, die aus der Beckenbildung 
zWIschen dem Mittelatlantischen Rücken 
und dem Kontinentalabhang vor Nord­
westafrika resultiert. 

- Durch die Gambia Tiefsee-Ebene ergibt 
sich eine geringfügige zyklonale Richtungs­
tendenz um die Position von 10° N 22° W ' 
dort, wo im Massenfeldaufbau das' Gebiet ' 
des Guineadomes vorgefunden wird. ! 

Wir danken Frau H. BRENDEL und Herrn A. WILDE 
ir die sorgfältige Ausführung der Zeichnungen. 
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