Der Bestand von Calanus finmarchicus
in der Irminger See im Juni 1955
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ABSTRACT: The stock of Calanus finmarchicus in the Irminger Sea in June 1955. During the
cruise of the Fisheries Research vessel “Anton Dohrn” in the Irminger Sea in June 1955, the
morphological and physiological composition of the stodk of the copepod Calanus fin-
marchicus (GUNNERUS) sensu lato was studied. The form helgolandicus is restricted to the
Northeast Atlantic water body, the form glacialis to the East Greenland water body, whereas
finmarchicus sensu stricto is distributed throughout the whole area. In regard to the wide
variation ranges of the morphological distinctive traits and to the occurrence of intermediate
forms in the border districts, the forms, hitherto described as species, are regarded as geo-
graphical races. The stods of C. finmarchicus s. str. is divided into several populations, which
differ one from another in their medium size. In C. finmarchicus, the size of adults and
earlier stages is negatively related to the temperature; this correlation is lacking in popu-
lations which drifted under different temperature conditions. The distribution of the forms
and populations correspond to the hydrographical and planktological pattern.

EINLEITUNG

Seit den Berichten iiber das gleichzeitige Auftreten abweichend grofler Exemplare
des Copepoden Calanus finmarchicus (Gunnerus) sensu lato neben solchen normaler
Linge in den arktischen und subarktischen Gewissern ist wiederholt versucht worden,
die Ursachen der teils kontinuierlichen, teils sprunghaften Variabilitit dieser Art auf-
zudecken. Die Korperlinge der Weibchen von C. finmardsicus sensu lato kann zwischen
2,4 und 5,7 mm liegen. Nachdem man noch weitere morphologische Unterschiede zwi-
schen einzelnen Grofengruppen fand, wurde die Art schlieflich von einigen Autoren
(Sars 1903, WiLson 1932, Rose 1933, Yasanov 1955, 1958, GraINGER 1961, 1963,
GRICE 1963) in vier als selbstindig betrachtete Arten aufgeldst: Calanus finmarchicus
(Gunnerus 1765) sensu stricto, C. belgolandicus (CLaus 1863) mit der var. ponticus
Yasunov 1955, C. glacialis Yasunov 1955 und C. pacificus Bropsky 1948. Andere
Autoren stehen jedoch einer solchen Aufspaltung in genetisch isolierte Arten ablehnend
oder doch abwartend gegeniiber (Wrra 1915, MarsHALL & ORR 1957 und andere).

Allgemein fithrt man die grofle Variabilitdt von C. finmarchicus zurick auf jah-
reszeitliche und 6rtliche Schwankungen der Temperatur- und Ernshrungsverhiltnisse,
von denen die Zuwachsrate zwischen den einzelnen Hiutungsstadien sowie der Eintritt
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der Geschlechtsreife, mit der das Wachstum bei den freilebenden Copepoden abge-
schlossen ist, entscheidend bestimmt werden (ADLER & JespErsEN 1920, Bocorov 1933,
1934, Deevey 1960, Ussing 1938). Gleichzeitiges Auftreten verschiedener Groflen-
gruppen im selben Gebiet wird entweder erklirt durch unterschiedliche Entwicklungs-
dauer der zeitlich aufeinanderfolgenden Generationen oder auf Vermischung von Be-
stinden zuriickgefiihrt, die unter abweichenden Milieuverhiltnissen herangewachsen
sind (SterMER 1929, WiBorG 1954, 1955). Das Vorkommen zusitzlicher Hiutungs-
stadien (in der Regel durchlaufen die Copepoden 6 Nauplius- und 5 Copepodit-Stadien
und werden auf dem 6. geschlechtsreif), wodurch das Wachstum bei Teilen einer Gene-
ration verlingert werden konnte, lief sich fiir Calanus nicht nachweisen (Currie 1918,
SEwELL 1948).

Eine Entscheidung dariiber, ob die verschiedenen Gréflengruppen und Formen
lediglich Temporalvariationen sind, ob sie auf Unterschieden in den Genkomplexen
der Bestinde einer einzigen, plastischen Art beruhen im Sinne geographischer Rassen
oder Glieder eines ,cline-system® (Rees 1949), oder ob sie gut getrennte Arten dar-
stellen, wird wohl allein durch Kulturversuche moglich sein, Derartige Versuche setzen
jedoch ausreichende Kenntnis der in der Natur zu beobachtenden Variabilitit voraus.

Nachdem fiir das Europiische Nordmeer und die Nordsee einerseits (GrRan1902,
Mrazek 1902, Damas & Korrorp 1908/09, Gruzov & Pavsiriks 1961, Rees 1949,
WiBorG 1955), fiir die gronlindischen und kanadischen Gewiisser andererseits (WiLLEY
1920, JespErseN 1934, 1939, UssinG 1938, GraINGER 1961, 1963, 1965) Verbreitung
und Lingenvariation von C. finmarchicus ausfithrlich beschrieben wurden, soll im fol-
genden der C. finmarchicus-Bestand des dazwischenliegenden Seegebietes, der Irminger
See, ciner entsprechenden Analyse unterzogen werden.

MATERIAL

Im Rahmen einer hydrographisch-biologischen Untersuchung der Irminger See
durch das Fischerei-Forschungsschiff ,, Anton Dohrn in der Zeit vom 29. Mai bis zum
6. Juli 1955 wurden auf 84 Stationen quantitative Planktonfinge ausgefithrt. Uber die
hydrographischen Verhiltnisse sowie die Verbreitung des Nannoplanktons haben
DietricH (1957), KaLLe (1957), Gieesricar (1959) und Joserr (1959) berichtet. Aus
der genannten Arbeit von DieTricH wurde aufler cinzelnen Angaben tber die Tempe-
raturverhiltnisse die in die Karte der Plankton-Stationen (Abb. 1) cingetragene Topo-
graphie des physikalischen Meeresniveaus iibernommen. Hierbei wurden jedoch die
zwischen den Stationen 253 und 255 verlaufenden Isohypsen {iber das nicht untersuchte
Gebiet hinweg an das von Siiden kommende Liniensystem angeschlossen, da nach dem
Planktoncharakter diese Stationen cindeutig noch zu dem Verbreitungsgebiet der For-
men des temperierten Atlantiks gehdren und wesentlich von den benachbarten Stationen
257 bis 260 im Ostisland-Strom abweichen.

Um quantitativ mdglichst vergleichbare und von der tiglichen Vertikalwanderung
unabhingige Planktonproben zu erhalten, wurden Vertikalfinge mit dem Helgoldnder
Larvennetz ausgefithrt (Eingangséfinung 1,6 m?, Maschenweite 0,9 bis 1 mm), und
zwar in der Regel von 120 bis 0 m Wassertiefe, auf einigen Stationen auflerdem auch
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aus anderen Tiefenstufen. Hierbei ergab sich, dafl die Masse des C. finmarchicus-
Bestandes zur Zeit der Fahrt meist oberhalb 120 m stand (Tab. 1).

Tabelle 1
Hiufigkeit von Calanus finmarchicus je Fang (Prozentwerte)
Wassertiefen Stationen
(m) 135 139 140 141 155 168 194
0- 25 2 880
9 14 120 6 420 28 420 43 694
25— 50 2293 4620 23984 49 69 59 83
44 15 84
50-120 23 900 9320
76 33 2827 19720 8 915
120-700 2947 4 576 5140 31 41 17
56 16 18

Der Bestandsanalyse wurde daher, soweit nicht anders vermerkt, die Hiufigkeit
in der oberen 120-m-Schicht zugrunde gelegt. Als K 8rperlinge wird, wie Ublich,
der Abstand zwischen Stirn und Ende der Furkalanhinge in mm angegeben.

LANGENVARIATION

Die Korperlinge der geschlechtsreifen Tiere von C. finmarchicus s. 1. variiert
innerhalb des Untersuchungsgebietes im Juni 1955 bei den Weibchen von 2,4 bis
5,5 mm, bei den Minnchen von 2,7 bis 4,0 mm; von der Gruppe der abweichend
groflen, als C. glacialis beschriebenen Form wurden wihrend der Fahrt nur Weibchen
und jiingere Stadien gefangen. Dieser Schwankungsbereich deckt sich nahezu ganz mit
den in der Literatur fiir die verschiedenen Formen oder ,,Arten von C. finmarchicus s. 1.
angegebenen Lingenmaflen; nur fiir die subarktischen Gewisser von Gronland, Ka-
nada und die Barents-See geben JEspErseEN (1934, 1939), Gramwcer (1961) und
Yasunov (1955) noch hohere Werte an: 9 bis 5,8 mm, & & bis 5,2 mm.

Dagegen variiert die K&rperlidnge im einzelnen Fang, wie zu erwarten, erheblich
weniger. In der Mehrzahl der Fille ordnen sich die einzelnen Meflwerte unimodal um
einen zentralen Wert, doch sind in Gebieten stirkerer Vermischung oder Uberschich-
tung der WasserkSrper auch zwei- bis mehrgipfelige Verteilungen zu beobadhten. Dies
trifft immer dort zu, wo sich das Verbreitungsgebiet der typischen Form mit dem der
glacialis-Form {iberschneidet. Da sich aber die Variationsbreiten beider Formen kaum
{iberlagern, werden sie bei den folgenden Groflenanalysen stets getrennt behandelt.

Trigt man die fiir jede Station einzeln berechneten Mittelwerte der Linge der
Weibchen in eine Karte ein (Abb. 2), so zeigt sich, daf} innerhalb gréferer Gebiete die
Tiere hinsichtlich der Durchschnittslinge wohl gut iibereinstimmten, von den benach-
barten Bestinden aber durch einen merklichen Sprung abweichen. Hiernach 1ifit sich
der gesamte finmarchicus-Bestand in mehrere Populationen aufldsen, deren Areale in
deutlicher Beziehung zur hydrographischen Gliederung des Untersuchungsgebietes
stehen.
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Das Gebiet der Nordostatlantischen Drift, etwa von 28% W bis zum Island-Schott-
land-Riicken, nehmen kleinwiichsige Populationen (A; — A3) ein, von denen die Popu-
lation des mittleren Stromastes (Ag) die geringste Durchschnittslinge aufweist (Tab. 2).
Wie Tabelle 2 erkennen lifit, sind die Lingenunterschiede auch schon bei den jiingeren
Entwicklungsstadien ausgeprigt. Nach den morphologischen Unterscheidungsmerk-

Tabelle 2

Kdorperlinge von Calanus finmarchicus s. 1. im Gebiet der Nordostatlantischen Drift. Fett-
druck: Korperlinge in mm (arithmetisches Mittel), links davon Minimal-, rechts Maximalwert;
n: Anzahl der gemessenen Individuen; o: Standardabweichung; ¢: Fehler des Mittelwertes

Popula- oo 33  StadiumV StadiomIV StadiumIII Stadium IT
Ay 2,7-3,14-3,6 2,8-3,12-3,5 2,3-2,80-3,3 1,8-2,08-2,3 1,4-1,58-1,9
finm.+ n 189 83 171
helgol. o+ 0,204 0,172 0,201

et 0,015 0,019 0,015
Ao 2,4-2,96-3,5 2,7-2,96-3.4 21-2,62-3,1 1,7-2,04-2,4 1,3-1,53-1,7 0,8-1,12-1,2
finm. n 493 117 345

ot 0,211 0,139 0,217

¢+ 0,009 0,013 0,012
Az 2,5-3,11-3,8 2,7-3,08-3,6 2,2-2,77-3,5 1,7-2,11-25 1,3-1,60-1,9 1,2-1,27-14
finm. n 1531 319 822

ot 0,205 0,180 0,229

£+ 0,005 0,010 0,008

malen gehdren die Tiere der Populationen Az und Ajz fast ohne Ausnahme der typischen
finmarchicus-Form an, wihrend in Aj neben ihr auch belgolandicus und intermediire
Formen auftreten:

finmarchicus + intermediire Formen helgolandicus
Ay 709 30 %,
Station 135 99 % 19/
2\ iibrige Stationen 100 %/ 0%
A 100 /o 0%,

Getrennt durch eine relativ schmale Zwischenzone (By) folgt westlich, in der Ir-
minger See, die Population C. Sie gehdrt, abgesehen von wenigen, nur in den Fingen
aus groflerer Tiefe vorkommenden Exemplaren von glacialis, der typischen Form
finmarchicus an. Von etwa gleicher Linge sind die Tiere der Population D ndrdlich
der Island-Gronland-Schwelle, doch tritt hier auch im Oberflichenwasser regelmiflig
glacialis auf, selten aber mehr als 19/ der Gesamtzahl ausmachend.

Alle bis jetzt genannten Populationen werden durch schmilere Zonen (By - Bj)
getrennt beziehungsweise begrenzt, deren finmarchicus-Bestinde hinsichtlich der Kér-
perldnge eine Zwischenstellung einnehmen.

Die Verbreitung dieser Bestinde folgt zunichst dem Verlauf des Irminger Stromes
(B1), gabelt sich dann wie dieser in einen nach Westen und spiter Siidwesten umbiegen-
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Tabelle 3

Kérperlinge von Calanus finmarchicus s. 1. in den Gebieten stidlich und nordlich der Island-
Gronland-Schwelle. Weitere Details siehe Text zu Tabelle 2

Pzﬁ;ﬂa— A% 34 Stadium V' Stadium IV Stadium 11T Stadium 1I
C 2,9-3,61-4,2 32-3,54-38 2,5-3,15-3,7 1,9-2,37-28 1,4-1,70-20 1,1-1,21-14
finm. n 1889 162 1715

ok 0,200 0,143 0,199

¢+ 0,005 0,011 0,005
glacial. 4,6-5,5 4,1 2,9-2,95-3,1
D 2,9-3,54-4,2 33-3,61-40 2,4-3,10-3,8 2,0-2,39-2,8 1,5-1,80-2,1 1,2-1,31-14
finm. n 458 40 895

ot 0,234 0,145 0,246

¢t 0,011 0,023 0,008
glacial. 4,0-4,66-54 3,9-4,25-4.6 3,0-3,03-3,1 2,1-2,21-23 1,4-1,55-16

n 210 35

ot 0,289 0,187

g% 0,020 0,032

Tabelle 4

Kérperlinge von Calanus finmarchicus s. 1. im Gebiet des Irminger Stromes und seiner Fort-
setzungen. Weitere Details siehe Text zu Tabelle 2

Popula- 00 &3  SadiumV StadiumIV StadiumTIT  Stadium IT
By 2,8-3,36-3,9 3,0-3,33-3,7 2,4-2,99-3,4 1,8-2,20-2,5 1,4-1,63-1,8
finm. n 231 31 244
ot 0,232 0,176 0,198
¢t 0,015 0,032 0,013
Boirm. 2,8-3,44-4,0 2,9-3,37-3,8 2,3-2,98-3,5 1,7-2,25-2,7 1,5-1,68-1,9
finm. n 618 147 544
ot 0,220 0,167 0,216
¢t 0,009 0,014 0,009
Bo.gr. 2,8-3,38-4,2 3,0-3,33-3,7 2,3-3,08-3,7 1,9-2,36-2,7 1,6-1,77-2,0
finm. n 869 47 536
ot 0,219 0,150 0,232
¢t 0,007 0,022 0,010
glacial. 4,1-4,75-5,2 3,6-3,95-4,3 2,7-2,89-3,3 2,0-2,18-24 1,5-1,58-1,7
n 85 64
ot 0,310 0,182
¢+ 0,034 0,023
Bs 27-3,34-40 2,8-3,32-3.9 2,3-2,95-3,7 18-2,23-27 1,4-1,65-1,9 1,1-1,20-1,3
finm. n 590 115 861
ot 0,224 0,193 0,256
¢+ 0,009 0,018 0,009
glacial. 3,8-3,98-4,3 2,8-2,88-2,9

den Ast (Bg), der sich mit kaltem Wasser subpolarer Herkunft zum Ostgronland-Strom
vereinigt, und in einen Island im Norden umfliefenden Ast (Bg). In den wirmeren
Abschnitzen, in By, auf der linken Flanke des Ostgronland-Stromes (By1em.) und in der
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Abb. 3: Prozentuale Lingenverteilung der Weibchen von C. finmardhicus s. str. auf Schnite 1

von Island zur Irminger See. Links der Variationspolygone: Nummer der Station, Tiefenstufe

(sofern von 120/0 m abweichend) und Zahl der gemessenen Tiere. Rechts der Variationspoly-
gone: Populations-Zugehdrigkeit
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westlichen Hilfte von Bs, kommt nur die typische finmardhicus-Form vor, wihrend auf
der von Kaltwasser gebildeten Flanke des Ostgronland-Stromes (Bs.;.) sowie auf den
im Bereich des Ostisland-Stromes gelegenen Stationen von By in geringerer Hiufigkeit
auch glacialis auftritt. Ergeben sich nun fiir die Populationen A, C und D, von wenigen
Stationen am Rande der Areale abgesehen, immer eingipfelige Verteilungsbilder, so
zeigen die Variationspolygone der B-Populationen neben einem Hauptgipfel bei 3,3
bis 3,4 mm meist noch sekundire Maxima bei 3,0 bis 3,2 und 3,6 bis 3,8 mm, die etwa
den Durchschnittslingen der benachbarten Populationen entsprechen. Sie deuten auf
Vermischungsvorginge oder Uberschichtungen verschiedener WasserkSrper in den
Arealen By — By hin. Besonders gut ist der Wechsel von einheitlichen mit Misch-Popu-
lationen auf Schnitten zu verfolgen, die durch verschiedene Wasserkorper fithren.
Beispiele hierfiir seien in den Abbildungen 3 bis 6 gegeben. Der erste Schnitt (Abb. 3)
verliuft von Island in siidwestlicher Richtung zur Irminger See. Die Stationen 216,
205 und 207 zeigen reine Bestinde der Population Ag mit exzessiver, unimodaler Hiu-
fung der Lingenwerte bei 3,1 bis 3,2 mm. Auf der nichsten Station mache sich bereits
eine Beimischung gréflerer Formen bemerkbar, die dann im Oberflichenwasser der
Station 194 getrennt in Erscheinung treten, wihrend die As-Groflengruppe nahezu
verschwunden ist. In dem bis 700 m Tiefe reichenden Vertikalfang derselben Station
sind praktisch nur noch die groflen Tiere der Population C vorhanden, die auf den
folgenden Stationen 168 und 140 dominieren. Dafl sich auch fiir die jiingeren Ent-
wicklungsstadien entsprechende Verschiebungen der Lingenverteilung ergeben, zeigen
die Griflenanalysen der Copepoditstadien V und I'V auf Station 194:

Neben-Gipfel Haupt-Gipfel

Copepoditstadium V Oberflichenfang 50/0m 2,7 mm 3,0-3,2 mm
Tiefenfang 700/0 m —— 3,0-3,1 mm

Copepoditstadium IV Oberflichenfang 50/0 m 2,2 mm 24 mm
Tiefenfang 700/0 m - 2,3 mm

Der einzige Unterschied besteht darin, dafl bei den Jugendstadien im Oberflichenfang
die grofere Lingengruppe etwas hiufiger als die kleinere ist.

Ein zweiter Schnitt (Abb. 4) verlduft etwa rechtwinkelig zu dem vorhergehenden
von Kap Dan nach Siidosten. Station 176 liegt in der subpolaren Hilfte des Ostgron-
land-Stromes; die wenigen hier auftretenden glacialis-Individuen von iiber 4 mm
Linge bleiben im Diagramm unberiicksichtigt. Die Masse des Bestandes gehért zu der
dem Irminger Strom eigenen Lingengruppe von 3,3 bis 3,5 mm, wihrend eine kleine
Gruppe etwas lingerer Tiere wohl wie glacialis im subpolaren Wasser aus Areal D
mitgefiihrt wird. Die folgenden drei Stationen liegen auf der atlantischen, der
Irminger See zugekehrten Flanke des Ostgrénland-Stromes. Nach Dietricu (1957
p. 270; Abb. 22) sind auf den Stationen 178 und 180 in den oberen 500 m Kerne
atlantischen Wassers eingeschlossen. Selbst diese feinen hydrographischen Unregel-
miBigkeiten machen sich in der Lingengliederung von finmarchicus bemerkbar: Auf
den Stationen mit atlantischem Kern dominiert die Bg-eigene Lingengruppe von
3,3 mm, wogegen auf der dazwischenliegenden Station 179 ohne solchen Kern die
Beimischung groflerer Tiere — hier wohl im Tiefenwasser aus der Population C zuge-
fithrt — eine Verschiebung des Hauptgipfels nach 3,5 mm sowie ein sekundires Maxi-
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Abb. 4: Prozentuale Lingenvertcilung der  Abb. 5. Prozentuale Lingenverteilung der
Weibchen von C. finmarchicus s. str. auf  Weibchen von C. finmarchicus s. str. auf
Schnite IT von Kap Dan nach Siidosten Schnitt IIT in der Achse des Irminger Stromes
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mum bei 3,7 mm bewirkt. Station 181 zeigt einen reinen C-Bestand. Auf Station 192
wird der Irminger Strom gekreuzt; neben der der Population B eigenen Gruppe von
3,4 mm sind noch Reste aus C stammender Tiere sowie Vorboten aus Ag erkennbar.
Als Grenzstation hat 209 noch eine starke B;-Komponente, doch herrscht bereits, wie
auf den folgenden Stationen 210 und 199, die Lingengruppe 3,0-3,2 der Population Ay
vor. Station 135 gehort schlieflich der Population Ag an.

Der dritte Schnitt (Abb. 5) folgt etwa der Achse des Irminger Stromes. Starke
Vermischungsvorginge prigen das Bild der Lingenverteilung auf Station 139; die
Gruppen As (3,0 mm) und By (3,4 mm) halten sich etwa die Waage, dazu kommen
wenige Tiere aus C. Stationen 195 und 194 (Tiefenfang) liegen auflerhalb des Strom-
bereichs und zeigen ziemlich reine C-Bestinde. An der Oberfliche von Station 194
tritt daneben, wie bereits erwihnt, die B-eigene Lingengruppe auf, die dann auf den
Stationen 193 und 192 vorherrscht neben Komponenten aus den ostlich wie westlich
angrenzenden Gebieten Ag und C. So verwickelt wie die hydrographischen Verhiltnisse
am Siidhang der Island-Gronland-Schwelle, wo an der Oberfliche Kaltwasser des
Ostgronland-Stromes, Wasser der Irminger See und wirmeres Nordostatlantisches
Wasser der Areale As und By zusammentreffen, so unregelmiflig ist auch die Zu-
sammensetzung der finmarchicus-Bestinde in diesem Gebiet. Thre Zuordnung zu einer
der oben aufgestellten Populationen bleibt unsicher; meist wurde nach dem Gesamt-
eindruds entschieden, den Lingenvetteilung bei Weibchen und Jugendstadien, der
Altersaufbau und das Vorkommen beziehungsweise Fehlen von glacialis ergaben. Den
Bestand der Station 191 bilden im wesentlichen Tiere aus den Populationen C und By,
auf Station 190 solche aus By und As, wihrend auf Station 187 ein geringer Anteil
grofier Tiere (3,7 mm) aus D hinzukommt.

In Abbildung 6 schlieflich sind simtliche Stationen der ndrdlichen Areale D und
By zu einem Schnitt vereinigt. Die Stationen 234 und 240 bis 243 liegen jenseits der
Polarfront im kalten Ostgronland-Wasser. Mit Ausnahme von Station 240 betrigt die
Oberflichentemperatur weniger als 0° C. Auf allen Stationen des Areals D kommt
neben finmarchicus in geringer Zahl auch glacialis vor. In den Lingenkurven wiirde
ihr Maximum unter den Werten 4,5 bis 4,9 erscheinen. Hiervon abgesehen ist der
Bestand der typischen Form bereits uneinheitlich infolge Beimengung kleinerer Tiere,
teils aus dem Europiischen Nordmeer, teils aus dem Irminger Strom stammend, zu
einer eigenen Lingengruppe. Entsprechende, unregelmiflig bimodale Verteilungen sind
auch bei den Copedit-Stadien V zu beobachten. Gegen das wirmere Wasser ist das
Gebiet D durch den plétzlichen Temperatursprung in der Polarfront scharf abgesetzt.
Diese Grenze verliuft an der Oberfliche zwischen den Stationen 241 und 240 hindurch,
liegt aber auf Station 240 unterhalb 50 m, bei Station 238 sogar unterhalb 100 m Tiefe.
Daher werden vom Vertikalfang auf 240 noch beide Wasserkdrper durdhfischt, auf
238 dagegen nur die wirmere Deckschicht, und entsprechend ist die Langenverteilung
zwei- beziehungsweise nur eingipfelig. Station 236 leitet iiber zum Gebiet der Popu-
lation As, die auf den nichsten Stationen 219 und 207 angeschnitten ist.

Verfolgt man die Grofenverteilung von Station 238 aus tiber 250 in ostwirtiger
Richtung (Abb. 6 rechte Hilfte), so fithrt der Schnitt zunichst durch ein Gebiet mehr
oder weniger reiner Bestinde mit teilweise sehr exzessiver Verteilung um die Werte
3,3 bis 3,4 mm (Station 250 iiber 260 bis 257). Vermutlich handelt es sich hier um
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Abb. 6: Prozentuale Lingenverteilung der Weibchen von C. finmarchicus s. str. auf Schnitt 1V
R = B
im Nordwesten, Norden und Osten von Isand

eine siidliche Population des Europiischen Nordmeeres. Nach der Grofle der Weibchen
gehdrt auch noch Station 252 hierzu, nach der Linge der Copepoditstadien und dem
aligemeinen Planktoncharakter ist sie besser dem Areal A, einzuordnen, in dem der
Schnitt auf den Stationen 255 und 253 mit abweichend kleinen Tieren endet.
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Zur Beurteilung der Signifikanz der Unterschiede zwischen den von uns aufge-
stellten Populationen wurde der Quotient aus der Differenz der Mittelwerte der
Korperlinge und dem mittleren Fehler dieser Differenz berechnet (Tab. 5). Danach ist
bei den Weibchen nur fiir die Abweichungen der Population Ay gegeniiber Ag, und von

Tabelle 5

Signifikanz der Unterschiede der mittleren Kdrperlinge der Populationen von
Calanus finmardhicus (ohne glacialis)

3 3 A Ay As-s+w Azt | By [Borm. {Begr | Bs D C
Ay 10 12 12 22 37 35 28 39 60
Ay 5 2 1 11 17 15 11 22 30
Ags.w 5 1 1 16 30 28 21 34 62
Ag 1sl. 5 2 1 14 26 24 18 31 51
By 10 6 6 8 4 1 1 10 15
Bo.1rm. 4 8 8 18
20 10 12 17 1

Bo.qr. 1 4 12 26
Bs 15 8 9 12 1 1 14 27
D 23 16 17 21 7 12 10 6
C 27 17 18 24 6 12 9 3

By gegeniiber Ba_3 der Wert des Quotienten kleiner als 3, der Unterschied zwischen
diesen Populations-Paaren also statistisch nicht gesichert. Bei den Miannchen, fiir die
weniger umfangreiche Mefireihen vorliegen, gilt dies aufierdem fiir die Unterschiede
zwischen Population C und D,
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ALTERSZUSAMMENSETZUNG

Nach den Beobachtungen verschiedener Autoren laicht Calanus finmarchicus vor
der Ostkiiste Gronlands (Jespersen 1939, Ussing 1938, Wrrn 1915) und in den Ge-
wissern nordlich und siidlich von Island {Gruzov & PavsHTiks 1961, JESPERSEN 1940)
nur einmal im Jahre wihrend Mai bis Juli. Fiir die Norwegische See, das Gebiet um
Schottland und die Fir Oer (Damas 1905, Gisons 1933, 1936, JsTveDp 1955) sowie
das Seegebiet im Siiden und Westen Islands (JEspErsEN 1940, PauLsen 1906) werden
zwei bis drei Laichperioden angegeben, die erste von Mirz bis April, eine zweite und
vielleicht noch eine dritte im Juli bis August. '

Abbildung 7 zeigt den Altersaufbau des finmarchicus-Bestandes wihrend Juni
1955. Entsprechend threm Anteil sind die einzelnen Copepoditstadien 11 bis VI (adulte
Tiere) durch Sektoren verschiedener Grofle und Schraffur wiedergegeben. Die von
dem Netz nur sehr unvollkommen erfafiten jlingeren Stadien I und II wurden Sta-
dium IIT zugerechnet.

Im sidwestlichen Teil unserer Populationen By und C (Fangdatum 4. bis 7. Juni)
sowie in Population D (29. Juni bis 2. Juli) geh6ren die erwachsenen Tiere wohl meist
noch der Gberwinterten Generation des Vorjahres an. Thre Kopulationsperiode ist aber
beendet, so dafl kaum noch Spermatophoren tragende Weibchen anzutreffen sind, und
der Anteil der Minnchen weniger als 10 9/ aller adulten Tiere betrigt. Zuweilen be-
stand in Bs und C der Fang bis {iber 10 %/ aus abgestorbenen Tieren, Resten der vor-
jihrigen Generation. Beide Male ist die Entwidklung durch die extrem niedrigen
Temperaturen verlangsamt; die Population D lebt jenseits der Polarfront in subarkti-
schem Wasser, die siidlichen Teile von B, und C andererseits fallen mit einem Minimum
der Oberflichen-Temperaturen von weniger als 6° C zusammen. In allen Ubrigen Ge-
bicten treffen wir dagegen nur noch die Nachkommen aus dem ersten Laichen des
Jahres 1955 an, allerdings je nach dem Zeitpunkt der Probenentnahme beziehungsweise
den 6rtlichen Temperaturverhiltnissen auf verschiedener Entwicklungsstufe stehend.

In der norddstlichen Hilfte der Population C ist die Entwicklung der neuen
Generation erst wenig fortgeschritten, hiufig steht mehr als die Hilfte der Tiere noch
auf den Hiurtungsstadien ITI und jiinger. Die Anzahl ausgewachsener Tiere bleibt
iiberall gering, Weibchen mit Spermatophoren fehlen fast ganz, und der Anteil der
Minnchen liegt im allgemeinen unter 10 s, auf einigen Randstationen auch auf iiber
20 9/y ansteigend. Da innerhalb des zyklonalen Wirbels der Irminger See kaltes Tiefen-
wasser bis dicht unter die Oberfliche angehoben ist — die Michtigkeit der {iber 5°C
warmen Deckschicht betrigt hier nur 25 bis 300 m —, lebt der grofite Teil der erwach-
senen Tiere bei niedriger Temperatur, wodurch der Eintritt threr Geschlechtsreife ver-
zbgert ist. Eine Ubersicht itber dic Hiufigkeit der ausgewachsenen Tiere und Jugend-
stadien in einigen Stufenfingen im Areal C vermittelt ein Bild ihrer unterschiedlichen
Vertikalverteilung (Tab. 6).

Finem ihnlichen Altersaufbau begegnen wir ostlich Islands (By und nérdliche
Stationen von Ag), nur ist hier die Entwicklung durch das kalte Wasser des Ostisland-
Stromes verzogert. Trotz der spiten Probennahme (am Ende der Fahrt, Anfang Juli)
ist die neue Generation kaum iiber die Stadien III-IV hinausgekommen. Ausgewach-
sene Tiere sind relativ selten, davon auf den hier gelegenen Stationen von Bj nur 6 bis
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Tabelle 6

Ubersicht {iber die Hiufigkeit ausgewachsener Individuen und Jugendstadien in einigen
Stufenfangen im Areal C

. Tiefenlage der Hiufigkeit je Stufenfang
Station 5% C-Isotherme Stufenfang QQ@und 338 Copepodit III-V
141 35 m 50/0 m 6432 6 628
700/50 m 11320 4 200
155 37 m 50/ m 1207 5213
700/50 m 2386 441
168 320 m 50/0 m 783 27 637
700/50 m 3192 16 528
194 200 m 506/0 m 39 43 660
700/50 m 2962 5940

13 9/¢, von Ag hdchstens 1 /o Mannchen, wihrend Spermatophoren tragende Weibchen
so gut wie ganz fehlen. Auf Station 251 bestand der Fang zu etwa 10 %o aus abgestor-
benen Tieren der {iberwinterten Generation.

Erwas dlter sind die Bestinde in Ay, auf den siidlichen und stidwestlichen Stationen
von Ag und Ag sowie im Irminger Strom und seinen Fortsetzungen By_g, hier aller-
dings nur so weit, wie sich der Einfluf des wirmeren atlantischen Wassers bemerkbar
macht. In allen Gebieten reicht iiber 5° C warmes Wasser bis in 400 bis 1200 m Tiefe,
in den flachen Teilen bis zum Meeresboden. Meist tiber /2 bis 3/4 der Finge wird von
den #lteren Stadien IV und V gebildet. Die geschlechtsreifen Tiere haben an Hiufig-
keit zwar kaum zugenommen, dafiir betrigt der Anteil der Méannchen oft {iber 10 bis
nahezu 50 %o, und fast iiberall treten Weibchen mit Spermatophoren auf; ein Zeichen,
daf hier bereits die zweite Fortpflanzungsperiode begonnen hat.

Am weitesten ist die Entwicklung bei der Teilpopulation von Ajg siidwestlich
Islands vorgeschritten, Mehr als die Hilfte der Tiere hat das Stadium V erreicht oder
ist voll ausgewachsen und befindet sich in Kopulation, wie aus der Menge Spermato-
phoren tragender Weibchen und der Hiufigkeit der Ménnchen (10 bis 30 ¢/o) hervor-
geht. Die beschleunigte Entwicklung scheint jedoch weniger durch die Temperaturver-
hiltnisse bedingt zu sein. Zur Zeit der Fahrt ist hier im Oberflichenwasser sogar ein
schwaches Temperatur-Minimum angedeutet. Dagegen weist die starke Triibung des
Wassers auf eine intensive Phytoplanktonentwicklung wihrend der vorhergehenden
Monate hin (GiLericHT 1959, Joseru 1959), durch die das Wachstum der Nauplien
und frithen Entwicklungsstadien besonders gefordert wurde.

Fiir die Unterscheidung und Abgrenzung der Populationen liflt sich demnach der
altersmiflige Aufbau nur bedingt verwenden. Wenn die Vermutung zutriflt, daf nim-
lich das Lingenwachstum von finmarchicus schon zu einem sehr frijhen Zeitpunke
seiner Entwicklung determiniert wird, etwa wie bei den Dauermodifikationen und
Parallelinduktionen anderer Tierarten — hierauf deutet das Vorkommen verschiedener
EigroRen und -formen (MarsHALL, ORR & REEs 1953) und von Lingenunterschieden
auch bei den jiingeren Copepoditstadien hin —, so werden spiter eintretende Verdnde-
rungen in den hydrographischen Verhiltnissen zwar ohne merklichen Einfluff auf die
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Kérpergrofle der erwachsenen Tiere bleiben, wohl aber werden sie Unterschiede im
physiologischen Zustand der Bestinde (Altersaufbau, Eintritt von Geschlechtsreife und
Laichablage) bewirken kdnnen. Selbstverstindlich miissen dabei auch zeitliche Diffe-
renzen im Termin der Probennahme beriicksichtigt werden.

POPULATIONSDICHTE

Fiir die Darstellung der Hiufigkeit von C. finmarchicus s. 1. in den oberen 120 m
wurde die Projektion von Kugeln gewihlt, deren Inhalt der Zahl aller Copepodit-
stadien ITI-VI je Vertikalfang entspricht. Beriicksichtigen wir, daf} die Populations-
dichte wihrend der Entwicklung infolge der natiirlichen Zehrung fortlaufend abnimmt,
so ergibt sich folgendes Bild der horizontalen Verbreitung. Am geringsten ist die
Hiufigkeit von finmarchicus-Individuen im Bereich des atlantischen Wassers; sie be-
trdgt im Durchschnitt fiir die einzelnen Populationen:

Ay Ag As By C
stidlicher Teil stidwestliche siidwestliche
Stationen Hilfte
22150 7 600 12 300 27 800 10 650

Gegen das kalte Wasser hin steigt die Populationsdichte an, erreicht nérdlich Islands
ihr Maximum und sinkt jenseits der Polarfront wieder ab:

Ag As B Bs C D
Ostgronland-Strom

nﬁrﬂliche siidwestl. Irminger- Gronland- norfiijsd.
Stationen Islands Flanke Flanke Hilfte
66 200 41700 47 650 15 500 180 0C0 37 500 84 000

Fiir das ganze Untersuchungsgebiet betrigt das Verhiltnis von grofiter zu klein-
ster Bestandsdichte rund 125 : 1, letztere schwankt also um mehr als zwel Zehner-
potenzen. Dagegen ist innerhalb der nach Kérperlinge und Altersaufbau einheitlichen

Tabelle 7

Abweichungen der Bestandsdichte zwischen den Extremen und gegeniiber dem Mittelwert

Populationsdichte
. . Zahl der maximale maximale mittlere
Griéfle der Gebiete Stationen — - —
minimale mittlere minimale
Gesamtgebiet 84 125 6 22
Ag siidliche Strecke von Station 6 8,0 2,2 3,7
Stationen 127 bis 135: 660 km
Ag Population iiber Durchmesser: 290 km 8 4,6 2,1 2,1
dem Schelf
westlich Islands
By Stationen 8stlich Strecke von Station 3 1,5 1,1 1,3
Islands 257 bis 260: 120 km
C nordostliche Seitenlinge des etwa 9 8,7 2,7 3,2
Hilfte dreieckigen Gebietes:

350 km
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Populationen dieser Quotient erheblich kleiner, besonders fiir die Abweichungen gegen-
tiber der mittleren Populationsdichte, wie Tabelle 7 zeigt.

In Anbetracht der vielen Fehlerquellen, mit denen die Bestimmung der Bestands-
dichten von Planktonorganismen mit Hilfe von Netzfangen und durch Auszihlung von
Teilproben behaftet ist, diirfen erst Unterschiede von mehr als einer Zehnerpotenz als
real angeschen werden. Entgegen der immer noch hiufig vertretenen Ansicht einer sehr
ungleichmifligen horizontalen Verteilung des Zooplanktons ergeben unsere Unter-
suchungen, dafl Calanus finmarchicus — und ebenso noch viele andere Formen des
Zooplanktons — auf offener See und innerhalb einheitlicher Populationen iiber Strecken
von mehr als 600 km gleichfdrmig verbreitet ist, wobei die extremen Werte im
allgemeinen um weniger als das 3fache von der mirttleren Populationsdichte abweichen.

MORPHOLOGISCHE UNTERSCHIEDE

Zur Frginzung und zum Vergleich wurden in diesem Kapitel auch Mefiwerte von
Tieren aus der Nordsee und dem mittleren Atlantik hinzugezogen (,Gauss“ 1958,
»Anton Dohrn“ 1958). Drei der eingangs erwidhnten und zum Teil als besondere Arten
beschriebenen Formen von Calanus finmarchicus s. 1., im folgenden kurz als finmarchi-
cus s. str., belgolandicus und glacialis bezeichnet, treten in unseren Fingen auf. Von
ithnen ist finmarchicus s. str. iber das ganze Gebiet verbreitet und fehlt auf keiner
Station, helgolandicus kommt nur in den beiden siiddstlichen Arealen vor, in Ay zu-
weilen etwa in gleicher Hiufigkeit wie finmarchicus s. str., in As nur noch ganz ver-
einzelt, wihrend die dritte Form, glacialis, auf die Gebiete mit subarktischem Wasser
und das Tiefenwasser eimiger Stationen des stationdren Wirbels der Irminger See
beschrinkt bleibt. In den Arealen B, By (hier nur auf dem Entwicklungsstadium V
und jiinger) und D gehdren etwa 1-59/o der Tiere zu glacialis, im Tiefenwasser des
Gebietes C sind es dagegen immer nur vereinzelte Exemplare.

Fiir die Trennung der genannten Formen eignen sich vor allem folgende Merk-
male: (1) Die Kérperlinge der Weibchen betrigt bei

helgolandicus 2,4 bis 3,7, meist 2,8 bis 3,2 mm
finmarchicus s, str. 2,7 bis 4,3, meist 3,0 bis 3,7 mm
glacialis 4,0 bis 5,7, meist 4,6 bis 4,8 mm

Hiernach ist allein glacialis, auch auf jingere Stadien (Abb. 14), gut abzutrennen,
wihrend die beiden anderen Formen kaum voneinander abweichen; nach Regs (1949)
wird in der Nordsee helgolandicus zeitweise sogar noch grofier als die typische Form.

(2) Das Stirnprofil (Abb. 8) ist bei den Weibchen von finmarchicus s. str. und
glacialis etwa halbkreisformig, bei helgolandicus mehr konisch gerundet, doch kom-
men in den von beiden Formen gemeinsam bewohnten Gebieten gar nicht so selten
auch intermediire Bildungen vor, oder Tiere, die nach dem Strnprofil der einen,
nach anderen Merkmalen der anderen Form zugehdren (Abb. 8¢ bis e).

(3) Die relative Linge der Furkalanhidnge eignet sich nur zur Abtrennung von
helgolandicus. Das Verhilnis threr Lange zur Breite betrigt bei

helgolandicus Q¢ 1,5-2,1, meist 1,6-18

finmarchicus s. str. QY 1,8-2,3, meist 1,9-2,2
glacialis QY meist 1,9-2,1
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Abb. 8: Stirnprofil. (a) C. finmarchicus helgolandicus Q@ 3,2 mm; Nordsee, Mirz 1955. (b) C.

finmarchicus helgolandicus @ 3,4 mm; nordwestlich der Azoren, April 1958, (¢) intermediire

Form @ 2,9 mm; Population Ag, Station 132. (d) intermediire Form @ 3,0 mm; Population Ag,

Station 198 (vergleiche hiermit die Bezahnung des 5. Beinpaares, Abb. 9). (f) C. finmarchicus

finmarchicus @ 4,2 mm; Population C, Station 141. (g) C. finmarchicus glacialis Q 4,95 mm;
Population D, Station 243

(4) Gleiches gilt fiir das erste Glied des Exopoden des 5. Beinpaares, das ebenfalls
bei helgolandicus gedrungener ist; der Quotient von Linge : distale Breite betrigt fiir:

. e 33
bhelgolandicus 1,25-1,7, meist 1,3-1,4 1,3-1,7, meist 1,5
finmarchicus s. str. 1,4 -2,0, meist 1,5-1,7 1,6-2,3, meist 1,8
glacialis 1,4 1,9, meist 1,6~1,8 1,8-2,0, meist 1,9

(5) Besondere Bedeutung kommt nach Rees (1949) und Yasunov (1955) der
Form der Zihnchenreihe lings der Innenkante der Basipoden des 5. Beinpaares der
Weibchen zu. Sowohl bei belgolandicus als auch bei glacialis biegt diese in ihrem
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Abb. 9: Erstes Glicd des Exopoden und Bezahnung der Basipoden des 5. Beinpaares der Weib-

chen. (B) C. finmardhicus belgolandicus (wie Abb. 8b). (F) C. finmarchicus finmarchicus (wie

Abb. 9f). (a, b) C. finmarchicus helgolandicus (wic Abb. 8a, b). (¢, d. ¢) intermediire Formen

(wie Abb. 8¢, d, e). (f, F C. finmarchicus finmarchicus @ 3,85 mm, Population C, Station 166.

(g) intermediire Form Q 4,0 mm, Population D, Station 243. (h) C. finmardbicus glacialis
(wic Abb. 8g)

mittleren Teil auf die Riickseite der Glieder um (nicht auf die Vorderseite, wie GIgs-
BRECHT 1892, p. 112 jrrtiimlich schreibt), zugleich treten hier die Zihnchen aus der
Ebene des Gliedes heraus und stehen mehr senkrecht zu ihr. Bei finmardhicus ist da-
gegen die Zahnreihe mehr gerade gestreckt, und die Zihnchen liegen alle in der
Gliedebene. Auch hier treten, wie schon erwithnt, intermediire Formen auf (vergleiche
hierzu Abb. 8c—e und 9c—e).

Die Anzahl der Zihnchen je Reihe variiert sehr, kann an den Beinen beider
Seiten bis um 6 und mehr Zihne differieren und wird hiufig noch durch zusitzliche
Zihnchen neben den am proximalen Ende stehenden erhdht. Nach eigenen Zihlungen
und nach den Angaben in der Literatur (in Klammern gesetzt) betridgt die Zahl der
Zihne, ohne die akzessorischen, je Reihe:

belgolandicus finmarchicus s. str. glacialis

0Q 22-35 (39), meist 25-30  24-51 (55), meist 30-40  25-38 (43), meist 29-34

Copepodit
A% 17-29, meist 21-29 25-46, meist 29-40 28-32

v 0 3-15 12-15

aa 16-28 17-30 21-28 (35)
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Bei dem Copepoditstadium 1V sind die Zihnchen nicht in einer Rethe, sondern
in einer unregelmifligen Gruppe angeordnet. Wihrend die konkave Form der Zahn-
leiste belgolandicus und glacialis gemein ist, nimmt wiederum belgolandicus durch die
meist geringere Zahl der Zihnchen und ihr Fehlen bei Stadium IV eine Sonderstellung
ein. Die Minnchen zeigen weder in der Anordnung noch in der Zahl der Zihnchen
Unterschiede; immer ist bei ihnen die Zahnreihe im mittleren Teil stark konkav ein-
gebuchtet.

03 0% 05 mm

Abb. 10: 5. Beinpaar der Minnchen. (a) C. finmarchicus helgolandicus, Nordsee, Mirz 1952,

& 3,3 mm. (b) C. finmarchicus belgolandicus, Atlantik nordwestlich der Azoren, April 1958,

8 3,0 mm. {c) C. finmardyicus finmarchicus, Population C, Station 141, & 3,55 mm. (d) C. fin-
marchicus glacialis, Nordatlantik, Mirz 1958, & 4,4 mm

(6) Yasunov (1958) verwendet zur Trennung ferner die Anzahl der Auflenrand-
borsten am Endglied der Endopoden des 5. Beinpaares der Weibchen. Da nur die
Alternative zwischen 1 oder 2 Borsten besteht, das Merkmal auflerdem sehr von
Bestand zu Bestand variiert, geniigr es nur einer zusitzlichen statistischen Kennzeich-
nung von belgolandicus:

prozentuelle Hiufigkeit (in Klammern Werte nach Yasunov)

helgolandicus finmarchicus s. str. glacialis
beiderseits je 96 (75) 73 (58) 51 (60) %
1 Auflenrandborste
je 2 oder nur einer- 4 (25) 27 (42) 49 (40) %%

seits 2 Borsten

(7) Bei den Minnchen griindet sich die Trennung der Formen in erster Linie auf
den verschiedenen Grad der Asymmetrie des 5. Beinpaares (Abb. 10). Dieser 148t sich
am besten graphisch erfassen, indem man die relativen Lingen (in %o der Linge des
linken Exopoden) der Beiniste zueinander in Beziehung setzt. Abbildung 11 bringt
als Beispiel die Beziehungen der Linge des linken Endopoden beziehungsweise des
rechten Exopoden zur Linge des linken Exopoden bis zum distalen Ende seines zwei-



Calanus finmarchicus in der Irminger See 267

ten Gliedes. Wie sich aus der breiten Streuung und gruppenweisen Anordnung der
Meflwerte ergibt, ist das Merkmal sehr variabel, der Grad der Asymmetrie verdndert
sich mehr oder weniger sprunghaft von Form zu Form, aber auch zwischen riumlich
getrennten Bestinden. Am stirksten ist die Asymmetrie bei den Nordsee-Tieren, etwas
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Abb. 11: Asymmetrie des 5. Beinpaares der Minnchen. Beziehungen zwischen den relativen

Lingen (in %o der Linge des linken Exopoden) des linken Endopoden (s Ri) beziehungsweise

des rechten Exopoden (d Re) zur Linge der ersten beiden Glieder des linken Exopoden

{s Re 1 2). Zur Erginzung wurden auch einige Tiere aus der Nordsee, dem mittleren (,Gauss®
1958) und nérdlichen Nordatlantik (, Anton Dohrn®) gemessen

schwicher bei dem atlantischen Bestand von helgolandicus ausgeprigt. Von hier nimmt
sie tiber glacialis gegen die typische finmarchicus-Form hin ab, von der die Tiere des
Grenzareals A, aber noch eine engere Verwandtschaft mit helgolandicus zeigen.
Zusammenfassend ergibt sich, dafl belgolandicus die morphologisch am weitesten
abweichende Form ist, besonders thre Nordsee-Population. Mindestens in sieben Merk-
malen weicht sie von den beiden anderen Formen ab: Stirnprofil, gedrungene Form



H. J. Aurick

268

T s = % TEAEAGEy -iTAIYATRGEY CUNERTRAA TAIANIAAG) (9T RERANE
0ee og © i 5 2 ° i o i
a @ 7 =3 o | o
Calanfinm. s e S R o 78
mittt Korpertange umo mn = o B nm mw
4 o At 34 mm i =T i ' b
a ., @ . da . & . ]
- o - i BT 1]
o Az 296mm . P, . ! . P -
Ls o 187 R A e T o ° 1
R . Rt : P A
+ A3-50d 310 mm Wo o . : < . <R . oo .
Ly -+ A3-lsland 312 mvn . | o ©3 .o 2% %o wp ° W&o 0@ oe k
. 2, . to o w0 " LY
o g © s w5, °eo o 1@ %o,
¢ © B1 Bz-jrminger 336 344 m 8 ; oo .o o e i m- ]
[ Q_ i [} L] L]
Q . I3 o ©
@ Be-Gréniand 338mom . ..-___ -m ! -... » e I
rs . oo . » *oo . i
e Ba A3%mm : i
8 . 2 . 2 . . @ ., ?
. - . ! 1 ey M
X s C 38t mm ~ . te H e . E
* 0 a8 e// ° s ° : a : °
] o _ : ! _ 4
Ba-or 4 @ , @ @ ®
1
b2 ° m, ®a * ) 8 , o, |
| i i
g g W ° [ ! o
° 3 & @ | ° : @
-1 | : ! ] 1 1
| i : ,
.Anton Dohrn” | W i i
Lo 26.5.-10.7.1955 i : | . : 3
° ° -] : =] | ® ; ®
" » m = | ® i " ;
g o i e - s ®
) e Y i i i
* - = ; ] ! .
Senp—u . i L ] . * 1 [
L, , ) ﬁ Doliokum Globigering Eukrohnia hamata | Calanus finmarchicus 4 Calanus hyperboreus |

Abb. 12: Bezichungen zwischen Temperatur und Salzgehalt in 50 m Tiefe und den Bestandsdichten einiger als Beispiel gebrachter Arten des
Zooplanktons. Fiir die Bestandsdichten wurden die gleichen Signaturen wie fiir die Calanus-Populationen verwendet.
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der Furkalanhinge und des 1. Gliedes des Exopoden des 5. Beinpaares der Weibchen,
geringere Zahl der Zihnchen an den Basalgliedern, der Borsten am Endopoden der
5. Beine, Fehlen dieser Zihnchen bei Stadium IV und stirkere Asymmetrie dieser
Beine bei den Minnchen. Demgegeniiber kommen nur zwei Merkmale ausschliefilich
finmarchicus s. str. zu (gerade Zahnleiste bei den Weibchen, geringste Asymmetrie bei
den Minnchen), und gar nur eins glacialis (Kérperlidnge), wihrend diese beiden For-
men in den anderen Merkmalen ziemlich {ibereinstimmen.

BEZIEHUNGEN ZU DEN HYDROGRAPHISCHEN VERHALTNISSEN

Es bleibt nun noch zu kliren, inwieweit die unter sehr verschiedenen Gesichts-
punkten erfolgte Gliederung des finmardhicus-Bestandes lediglich eine Folge geographi-
scher und mehr lokaler Unterschiede im Milieu ist oder ob sie Ausdruck genetischer
Abweichungen der einzelnen Bestinde ist. Setzt man die vornehmlich nach der Durch-
schnittsliinge vonecinander getrennten Populationen in Form eines T-S-Diagramms
(Abb. 12) in Beziehung zur hydrographischen Gliederung des Gebietes, so wird zu-
nichst erkennbar, dafl die Verbreitungsgebiete der drei morphologisch zu unterschei-
denden Formen etwa mit den von DierricH (1957) unterschiedenen Hauptwasser-
k&rpern tibereinstimmen. Die am oberen rechten Ende des T-S-Diagramms erscheinen-
den Populationen A; und A, liegen im ,Nordatlantischen Wasser®; so weit reicht
gerade das Verbreitungsgebiet von belgolandicus noch in unser Gebiet herein. Am
entgegengesetzten Ende stehen die Populationen Bs ;. und D, beide jenseits der Polar-
front 1m ,Ostgronland-Wasser® gelegen und durch das Vorkommen von glacialis
neben der typischen Form gekennzeichnet. In den dazwischenliegenden Teilen findet
cine nach der Mitte hin zunechmende Vermischung beider Wasserarten statt und fithre
zur Bildung des dritten charakteristischen Hauptwasserkdrpers, des ,Irminger See-
Wassers“. Diese Mischungszonen haben, wenigstens in den oberen Schichten, reine Be-
stande von finmarchicus s. str.

Entsprechend dieser dreistufigen Gliederung wandelt sich auch der Plankton-
charakter (Abb. 12 rechte Hilfte). Im Nordostatlantischen Wasser haben die Formen
des temperierten Atlantiks ithr Hiufigkeitsmaximum innerhalb unseres Gebietes:
Doliolum, Globigerina, ferner einige Siphonophoren und Metridia lucens. Das Irmin-
ger See-Wasser ist gekennzeichnet durch zunehmende Hiufigkeit kilteliebender Arten,
die infolge der Anhebung des Tiefenwassers innerhalb des zykonalen Wirbels in Ober-
flichennihe geraten: Enkrobnia hamata, Sagitta maxima, Conchoecia obtusata, Lima-
cina retroversa und die Copepoden Calanus hyperborens und Metridia longa. Diese
beiden erreichen ihre gréfite Hiufigkeit neben Parenchaeta glacialis aber erst im Ost-
gronland-Wasser.

Die Gebundenheit der drei finmarchicus-Formen an weitriumige, hydrographisch
und biologisch gut unterschiedene Bezirke des Nordatlantiks rechtfertigt es, sie als
geographische Rassen (RenscH) oder Glieder eines ,cline-system® (Huxrey) zu be-
trachten und entsprechend ternir zu benennen, solange der allein experimentell még-
liche Nachweis ihrer genetischen Isolation noch aussteht. Calanus finmarchicus glacialis
und C. finmarchicus finmarchicus werden geographisch durch die Polarfront von-
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einander getrennt, letzterer von finmarchicus helgolandicus durch den verschiedenen
Jahresgang der Temperatur in ihren Verbreitungsgebieten. Erfihrt das Leben der
einen Rasse durch die winterliche Abkiihlung und Vertikalzirkulation eine lingere
Unterbrechung — finmarchicus fehlt wihrend der Wintermonate im Oberflichen-
wasser —, so gewihren die mehr ausgeglichenen Temperatur- und Erndhrungsverhalt-
nisse im Nordostatlantischen Wasser helgolandicus annihernd gleichbleibende Existenz-
méglichkeit. Diese gegenseitige, schirfere Abgrenzung der drei groflen Wasserkrper
ist vermutlich die Ursache fiir das Entstehen von Unterschieden in den Genkomplexen
der ihnen eigenen, morphologisch aber voneinander abweichenden Rassenbestinde.
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Abb. 13: Temperatur-Lingen-Korrelation bei C. finmarchicus s. 1.: Weibchen

Anders verhilt es sich bei der Lingenvariation, die wir innerhalb des Verbrei-
tungsgebietes der finmarchicus-Rasse beobachten und die unserer Gliederung ihres
Bestandes in einzelne Populationen zugrunde gelegt ist. Hier liflt sich eine deutliche,
negative Korrelation zwischen Temperatur und Kérpergrofie feststellen, die gelegent-
lich durch eine positive Abhingigkeit des Wachstums vom Nahrungsangebot zur Zeit
der Entwicklung iiberlagert sein kann (siehe p. 260). Fiir eine Untersuchung dieser Be-
zichungen wurde das gesamte Material, unabhingig von der Zugehorigkeit der
Stationen zu bestimmten Populationsarealen, nach der Temperatur in 50 m Tiefe in
Klassen von je 0,5° C eingeteilt und dann die Durchschnitislinge in den einzelnen
Klassen berechnet. Abbildung 13 zeigt das Ergebnis in Form eines Korrelations-
diagramms.

Abgesehen von den Tieren der hochsten Temperaturklassen (9,5° bis 10,5° C)
folgen die Lingenmittel zunichst einer Korrelationsgeraden. Zwischen 9,5°% und 3,5°C
nehmen die Mittelwerte stetig von 2,99 auf 3,73 mm zu. Unterhalb 3,5° C bricht diese
negative Temperatur-Lingen-Korrelation plotzlich ab, und von hier an ordnen sich
die einzelnen Mefpunkte zu drei Gruppen, in denen die Durchschnittslinge auch bei
weiterem Sinken der Temperatur konstant bleibt. An der Bildung der Klassenmittel
sind im Bereich herrschender Temperatur-Lingen-Korrelation ausschlieflich Tiere der
finmarchicus-Rasse beteiligt (nur bei den Meflwerten der zwei obersten Temperatur-
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klassen auch helgolandicus). In den Gruppen ohne derartige Korrelation gehoren im
Lingenbereich zwischen 3,35 und 3,56 mm die Tiere ebenfalls nur zu finmarchicus
finmarchicus, stammen aber von Stationen, die bereits im Ostgronland-Wasser liegen;
die dritte, temperatur-unabhingige Gruppe entspricht dagegen finmarchicus glacialis.
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AbDb. 14: Temperatur-Lingen-Korrelation bei C. finmarchicus s. 1.1 Copepodit-Stadien II bis V

Vollig entsprechende Beziehungen bestehen auch bei den Copepoditstadien V bis I1.
Fiir das bereits sehr kleine Stadium 11 ist allerdings die Meflgenauigkeit unzureichend,
auflerdem die Trennung von den entsprechenden Stadien von C. hyperboreus unsicher
{Abb. 14).

Diese alternativ verschiedenen Beziehungen zwischen Korpergrofie und Tempe-
ratur sowohl bei ausgewachsenen wie auch jiingeren Stadien der gleichen, aber unter
abweichenden Milieuverhiltnissen angetroffenen Rasse legen den Schlufl nahe, dafl das
Lingenwachstum und damit auch die definitive Grofe bei Calanus finmardhicus be-
reits zu einem schr frithen Zeitpunkt seiner Entwicklung, vielleicht schon im Moment
der Eiablage durch die dann gerade herrschende Temperatur (und Salzgehalt?) ent-
scheidend bestimmt wird. Hierfiir spricht auch das Vorkommen verschiedener Eigrofen
und -formen bei C. finmarchicns (MarsHaLt, Orr & Rees 1953) sowie dhnliche Ver-
hiltnisse bei den atlantischen Rassen des Herings (FHemprr 1962). Geraten die Tiere
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spiter in den Strdmungen oder durch Vermischungsvorginge unter andere Tempera-
turverhiltnisse, so behalten sie ihr anfangs induziertes Gréflenwachstum bei, migen sie
nun aus Gebieten hherer Temperatur in solche niedrigerer Temperatur gelangt sein —
finmarchicus in den Arealen jenseits der Polarfront (Bs.gr. und D) — oder umgekehrt
aus Kalt- in Warmwasserkorper: finmarchicus glacialis auf den Stationen diesseits der
Polarfront (Bg.3 und C). Der Wert 3,5° C, der in unserem Diagramm die finmarchicus-
Bestinde mit oder ohne Temperatur-Lingen-Korrelation trennt, fillt genau in den
Temperaturgradienten der Polarfront, welche die Meeresgebiete mit grofier beziehungs-
weiser kleiner Amplitude der Jahresschwankungen der Temperatur voneinander
scheidet. Wenn aber in dem Gebiet, in dem eine deutliche Temperaturabhingigkeit des
Griflenwachstums besteht, die Lingenverteilung keineswegs kontinuierlich ist, sondern
eine feinere Stufung in einzelne Populationen aufweist, so ist dies ein Ausdruck der
eben so diskontinuierlichen Gliederung der Wasserkorper in einzelne Stromzweige und
Wirbel, wie der Vergleich der Karten in Abbildungen 1 und 2 zu erkennen gibt.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Von den drei morphologisch unterschiedenen und zuweilen als Arten voneinander
getrennten Formen des Copepoden Calanus finmarchicus s. 1. tritt belgolandicus
(Craus) nur im Siidosten des Untersuchungsgebietes im ,Nordostatlantischen
Wasser® auf, glacialis Yasunov ist auf das ,Ostgronland-Wasser® jenseits der
Polarfront beschriinkt, kommt aber vereinzelt auch im Tiefenwasser der Irminger
See vor, wihrend finmarchicus (GUNNERUS) s. str. iiber das ganze Gebiet verbreitet
ist und im ,,Irminger-See-Wasser* und dem angrenzenden Mischwasser reine Be-
stinde bildet.

2. Das Vorkommen intermediirer Formen in den Grenzgebieten sowie die groflen,
sich teilweise {iberlagernden Variationsbreiten der Merkmale lassen vermuten, dafl
die genannten Formen genetisch nicht streng isoliert, sondern als geographische Ras-
sen einer plastischen Art C. finmarchicas s. 1. miteinander verbunden sind.

3. Der Bestand der finmarchicus-Rasse ist in mehrere Populationen aufgeteilt, die sich
in ihrer mittleren Korpergrofe und dem Entwicklungsgrad unterscheiden. Ihre Ver-
breitungsareale entsprechen weitgehend der hydrographischen Gliederung der Was-
serkorper.

4, In den Gebieten diesseits der Polarfront mit groflen jahreszeitlichen Schwankungen
der Temperatur besteht eine negative Korrelation zwischen der Linge der ausge-
wachsenen und auch jiingeren Stadien einerseits, und den Ortlichen Temperaturver-
hiltnissen andererseits. Derartige Beziehungen fehlen dagegen in den Gebieten jen-
seits der Polarfront mit kleiner Jahresamplitude der Temperaturschwankungen.
Tiere, die durch Verdriftung oder Vermischungsvorginge unter andere Milieuver-
hiltnisse geraten, behalten ihr urspriingliches Lingenwachstum bei.

5. Dieses unterschiedliche Verhalten gegeniiber der Temperatur macht es wahrschein-
lich, daR bei Calanus finmarchicus das Lingenwachstum zu einem sehr frithen Zeit-
punkt der Entwicklung im wesentlichen determiniert wird.
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Diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung der Deutschen Wissenschaftlichen Kommission fiir
Meeresforschung durchgefiihre.
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