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ABSTRACT: The stock of Calanus flnmarchicus 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 sto& of the copepod Calanus fin- 
marchicus (Gu~NERUS) sensu lato was studied. The form helgolandicus is restricted to the 
Northeast Atlantic water body, the form glacial# 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 stock of C. finmarchicus s. str. is divided into several populations, which 
differ one from another in their medium size. In C. finrnarchicus, the size of adults and 
earlier stages is negatively related to the temperature; this correlation is lacking in popu- 
lations which drii%d under different temperature conditions. The distribution of the forms 
and populations correspond to the hydrographical and planktologlcal pattern. 

E I N L E I T U N G  

Seit den Berichten iiber das gleichzeitige Auftreten abweichend grof~er Exemplare 
des Copepoden Calanus finmarchicus (GuNNrRUS) sensu lato neben solchen normaler 
L~inge in den arktischen und subarktischen Gew~ssern ist wiederhok versucht worden, 
die Ursachen der tells kontinuierlichen, tells sprunghaf~en Variabilit~it dieser Art auf- 
zudecken. Die K~Srperl~inge der Weibchen yon C. finrnarchicus sensu lato kann zwischen 
2,4 und 5,7 mm liegen. Nachdem man noch weitere morphologische Unterschiede zwi- 
schen einzelnen Gr~ff~engruppen fand, wurde die Art  schliefflich yon einigen Autoren 
(SAI~S 1903, WILSON 1932, Rose 1933, YASHNOV t955, 1958, GRAINCER 1961, 1963, 
GRICr 1963) in vier als selbst~indig betrachtete Arten aufgel~Sst: Calanus finmarchicus 
(GuNN~RUS 1765) sensu stricto, C. helgolandicus (CLAUS 1863) mit der var. ponticus 
YASHNOV 1955, C. glacialis YASHNOV 1955 und C. pacificus [BRODSKY 1948. Andere 
Autoren stehen jedoch einer solchen Aufspaltung in genetisch isolierte Arten ablehnend 
oder doch abwartend gegeniiber (WITH 1915, MARSHALL & ORI~ 1957 und an&re). 

Allgemein fiihrt man die grot~e Variabilitiit yon C. finmarchicus zuriick auf jah- 
reszeitliche und ~Srtliche Schwankungen der Temperatur- und Ern~ihrungsverh~iltnisse, 
yon denen die Zuwachsrate zwischen den einzelnen H~iutungsstadien sowie der Eintritt 
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der Geschlechtsreife, mit der das Wachstum bei den freilebenden Copepoden abge- 
schlossen ist, entscheidend bestimmt werden (ADLER & JZSVERSEN 1920, BOCOROV 1933, 
1934, DEEVEY 1960, USSlNC 1938). Gleichzeitiges Auftreten verschiedener Gr~5t~en- 
gruppen im selben Gebiet wird entweder erklS.rt durch unters&iedli&e Entwi&lungs- 
dauer der zeitlich aufeinanderfolgenden Generationen oder auf Vermischung yon Be- 
stS.nden zurti&gefiihrt, die unter abweichenden Milieuverh~ilmissen herangewa&sen 
sind (SToRMeK 1929, WII3ORO 1954, 1955). Das Vorkommen zus~itzticher HS.utungs- 
stadien (in der Regel dur&laufen die Copepoden 6 Nauptius- und 5 Copepodit-Stadien 
und werden auf dem 6. geschlechtsreif), wodurch das Wa&stum bei Teilen einer Gene- 
ration verl~ingert werden k~Snnte, liet~ si& fiir Calanus ni&t na&weisen (CuRRIE 1918, 
S~WeLL 1948). 

Eine Entscheidung dariiber, ob die verschiedenen Gr6flengruppen und Formen 
lediglich Temporalvariationen sind, ob sie auf Unterschieden in den Genkomplexen 
der Best~inde einer einzigen, plastischen Art beruhen im Sinne geographis&er Rassen 
oder Glieder eines ,,cline-system" (REEs 1949), oder ob sie gut getrennte Arten dar- 
stellen, wird wohl allein dur& Kulturversuche m6gli& sein. Derartige Versu&e setzen 
jedoch ausreidaende Kennmis der in der Natur zu beobachtenden Variabilit~it voraus. 

Nachdem fiir das Europ'~iische Nordmeer und die Nordsee einerseits (GRAN1902, 
MRAZEK 1902, DAMAS & KOeFOED I908/09, GRUZOV & PAVSHT~KS 1961, RES 1949, 
WmORG 1955), fiir die gr~3nl~indischen und kanadis&en GewSisser andererseits (WILI~EY 
1920, JESPERSf.'N 1934, 1939, USSlNG 1938, GRA~NG~R 1961, 1963, 1965) Verbreitung 
und L~ngenvariation yon C. finrnarchicus ausfiihrli& beschrieben wurden, soil im fol- 
genden der C. finmarchicus-Bestand des dazwis&en|iegenden Seegebietes, der Irminger 
See, einer entsprechenden Analyse unterzogen werdem 

MATERIAL 

im Rahmen einer hydrographisch-biotogis&en Untersuchung der Irminger See 
dur& das Fischerei-Forschungsschiff ,,Anton Dohrn" in der Zeit vom 29. Mai bis zum 
6. Juli 1955 wurden auf 84 Stationen quantitative Planktonf~inge ausgefiihrt. Uber die 
hydrographis&en Verh~iltnisse sowie die Verbreitung des Nannoplanktons haben 
DIETRICH (1957), KALLE (1957), GILLBRmHT (1959) und Josti:I,H (1959) berichtet. Aus 
der genannten Arbeit yon DIETRICH wurde aufler einzelnen Angaben tiber die Tempe- 
raturverhS.ltnisse die in die Karte der Plankton-Stationen (Abb. 1) eingetragene Topo- 
graphie des physikalis&en Meeresniveaus iibernommen, ttierbei wurden jedo& die 
zwischen den Stationen 253 und 255 verlaufenden isohypsen iiber das nicht untersu&te 
Gebiet hinweg an das yon Siiden kommende Liniensystem angeschlossen, da ha& dem 
Planktoncharakter diese Stationen eindeutig no& zu dem Verbreitungsgebiet der For- 
men des temperierten Atlantiks geh/Sren und wesentti& yon den benachbarten Stationen 
257 bis 260 im Ostisland-Strom abwei&en. 

Um quantitativ m/Sglichst vergleichbare und vonder tSiglichen Vertikalwanderung 
unabh~ingige Planktonproben zu erhalten, wurden Vertikalf~inge mit dem Helgol~nder 
Larvennetz ausgefiihrt (Eingangs/Sffnung 1,6 m 2, Mas&enweite 0,9 his 1 mm), und 
zwar in der Regel yon 120 bis 0 m Wassertiefe, auf einigen Stationen auflerdem au& 
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aus anderen Tiefenstufen. Hierbei ergab sich, dai~ die Masse des C. finmarchicus- 
Bestandes zur Zeit der Fahrt meist oberhalb 120 m stand (Tab. 1). 

Tabelle 1 

H~iufigkeit von Catanus finmarchicus je Fang (Prozentwerte) 

Wassertiefen Stationen 
(m) 135 139 140 141 155 168 194 

0- 25 

25- 50 

50-120 

120-700 

2 293 
44 

2 947 
56 

0 14 120 6 420 28 420 43 694 
4 620 23 984 49 69 59 83 

15 84 

76 33 2 827 19 720 8 915 
4 576 5 140 31 41 17 

16 18 

Der Bestandsanalyse wurde daher, soweit nicht anders vermerkt, die H~iufigkeit 
in der oberen 120-m-Schicht zugrunde gelegt. Als K/5 r p e r 1 ~i n g e wird, wie tiblich, 
der Abstand zwischen Stirn und Ende der Furkalanh~nge in mm angegeben. 

LF~NGENVARIATION 

Die K6rperl~inge der geschlechtsreifen Tiere yon C. finmarchicus s. 1. variiert 
innerhalb des Untersuchungsgebietes im Juni 1955 bei den Weib&en yon 2,4 bis 
5,5 ram, bei den M~innchen yon 2,7 bis 4,0 mm; yon der Gruppe der abweichend 
groi~en, als C. glacialis beschriebenen Form wurden w~ihrend der Fahrt nut Weibchen 
und jtingere Stadien gefangen. Dieser Schwankungsbereich deckt sich nahezu ganz mit 
den in der Literatur fiir die verschiedenen Formen oder ,,Arten" yon C. finmarchicus s. 1. 
angegebenen L~.ngenmaf~en; nut ftir die subarktischen Gew~isser yon Gr6nland, Ka- 
nada und die Barents-See geben JESWRSEN (1934, 1939), GRAINGER (1961) und 
YASHNOV (1955) noch h/Shere Werte an: ~ bis 5,8 ram, ~ c~ bis 5,2 ram. 

Dagegen variiert die K~Srperliinge im einzelnen Fang, wie zu erwarten, erheblich 
weniger. In der Mehrzahl der F~ille ordnen sich die einzelnen Mef~werte unimodai um 
einen zentralen Wert, doch sind in Gebieten st~irkerer Vermischung oder Uberschich- 
tung der WasserkSrper auch zwei- bis mehrgipfelige Verteilungen zu beobachten. Dies 
t r i ~  immer dort zu, wo sich das Verbreitungsgebiet der typischen Form mit dem der 
glacialis-Form tiberschneidet. Da sich aber die Variationsbreiten beider Formen kaum 
tiberlagern, werden sie bei den folgenden Gr~5t~enanalysen stets getrennt behandelt. 

Tr~igt man die fiir jede Station einzeln berechneten Mittelwerte der L~inge der 
Weibchen in eine Karte ein (Abb. 2), so zeigt rich, daf~ innerhalb grSlgerer Gebiete die 
Tiere hinsichtlich der Durchschnittsl~inge wohl gut iibereinstimmten, yon den benach- 
barten Besginden aber durch einen merklichen Sprung abweichen. Hiernach l~if~t sich 
der gesamte finmarchicus-Bestand in mehrere Populationen aufl&en, deren Areale in 
deutlicher Beziehung zur hydrographischen Gliederung des Untersuchungsgebietes 
stehen. 
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Das Gebiet der Nordostatlantischen Drift, etwa yon 280 W bis zum Island-Schott- 
Iand-Rii&en, nehmen kleinwii&sige Populationen (A1- As) ein, yon denen die Popu- 
lation des mittleren Stromastes (A~) die geringste Durchschnittsl~inge aufweist (Tab. 2). 
Wie Tabelle 2 erkennen l~igt, sind die L~ingenunters&iede auch s&on bei den jiingeren 
Entwicklungsstadien ausgepr~igt. Nach den morphologischen Unters&eidungsmerk- 

Tabelle 2 

K6rperi~inge yon Calanus finmarchicus s. 1. im Gebiet der Nordostatlantis&en Dritt. Fett- 
druck: KSrperl~inge in mm (arithmetisches MitteI), links davon Minimal-, rechts Maximatwert; 

n: Anzahl der gemessenen Individuen; o: Standardabweichung; e: Fehler des Mittelwertes 

Popula- 99 d~ • StadiumV Stadium IV Stadium III Stadium II 
tlon 

A1 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 

e+ 0,015 0,019 0,015 
Az 2,4-2,96-3,5 2,7-2,96-3,4 2,1-2,62-3,1 1,7-2,04-2,4 1,3-1,53-1,7 0,8-1,12-1,2 
finm. n 493 117 345 

o+ 0,211 0,139 0,217 
e_+ 0,009 0,013 0,012 

Aa 2,5-3,11-3,8 2,7-3,08-3,6 2,2-2,77-3,5 1,7-2,11-2,5 1,3-1,60-1,9 1,2-1,27-1,4 
finm. n 1531 319 822 

o+ 0,205 0,180 0,229 
e_ + 0,005 0,010 0,008 

malen gehSren die Tiere der Populationen A2 und Aa fast ohne Ausnahme der typischen 
finmarchicus-Form an, w~ihrend in A1 neben ihr auch helgolandicus und intermedi~ire 
Formen auftreten: 

finmarchicus + intermedi~ire Formen helgolandicus 

A~ 70 % 30 % 

Station 135 99 °/o 1 %  
A2 iibrige Stationen 100 °/o 0 O/o 

Aa 100 O/o 0 o/o 

Getrennt durch eine relativ schmale Zwischenzone (B1) folgt westlich, in der Ir- 
minger See, die Population C. Sie gehSrt, abgesehen yon wenigen, nur in den F~ingen 
aus grSt~erer Tiefe vorkommenden Exemplaren yon glacialis, der typischen Form 
finrnarchicus an. Von etwa gleicher L~inge sind die Tiere der Population D nSrdlich 
der Island-GrSnland-Schwelle, do& tritt bier auch im Oberfl~ichenwasser regetm~it~ig 
glacialis auf, selten aber mehr als 1 °/0 der Gesamtzahl ausma&end. 

Alle bis jetzt genannten Populationen werden dutch s&m~ilere Zonen (B1- B~) 
getrennt beziehungsweise begrenzt, deren finmarchicus-Best~inde hinsi&tlich der KSr- 
perl~inge eine Zwischenstellung einnehmen. 

Die Verbreitung dieser Best~inde folgt zun~chst dem Verlauf des Irminger Stromes 
(B1), gabelt sich dann wie dieser in einen na& Westen und sp~iter Siidwesten umbiegen- 
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Tabelle 3 

KSrperl~inge yon CaIanus finmarchicus s. 1. in den Gebieten stidli& und nSrdlich der Island- 
GrSnland-S&welle. Weitere Details siehe Text zu Tabelle 2 

Po.pula- ~ )  <~ c~ Stadium V Stadium IV Stadium III Stadiumlt 
t l O n  

C 2,9-3,61-4,2 3,2-3,54-3,8 2,5-3,15-3,7 1,9-2,37-2,8 1,4-1,70-2,0 1,1-1,21-1,4 
finm. n 1889 162 1715 

o4- 0,200 0,143 0,199 
e4- 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 3,3-3,61-4,0 2,4-3,10-3,8 2,0-2,39-2,8 1,5-1,80-2,1 1,2-1,31-1,4 
finm. n 458 40 895 

~4- 0,234 0,145 0,246 
e+ 0,011 0,023 0,008 

glacial. 4,0-4,66-5,4 3,9-4,25-4,6 3,0-3,03-3,1 2,1-2,21~,3 1,4-1,55-1,6 
n 210 35 
04- 0,289 0,187 
e+ 0,020 0,032 

Tabelle 4 

KSrperliinge yon CaIanus finmarchicus s. 1. im Gebiet des Irminger Stromes und seiner Fort- 
setzungen. Weitere Details siehe Text zu Tabelle 2 

Popula- ~ d d Stadium V Stadium IV Stadium III Stadium II 
t l o n  

glacial. 

B1 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 

o4- 0,232 0,176 0,198 
e4- 0,015 0,032 0,013 

B2Irm. 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 

o+ 0,220 0,167 0,216 
e+ 0,009 0,014 0,009 

B2-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 

04- 0,219 0,150 0,232 
e4- 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 2,0-2,18-2,4 1,5-1,58-1,7 
r~ 85 64 
c*+ 0,310 0,182 
e± 0,034 0,023 

B3 2,7-3,34-4,0 2,8-3,32-3,9 2,3-2,95-3,7 1,8-2,23-2,7 1,4-1,65-1,9 1,1-1,20-1,3 
finrn, n 590 115 861 

a+ 0,224 0,193 0,256 
e± 0,009 0,018 0,009 

3,8-3,98-4,3 2,8-2,88-2,9 

den Ast (Bs), der sich mit kaltem Wasser subpolarer Herkunt~ zum OstgrSnland-Strom 
vereinigt, und in einen Island im Norden umfliel~enden Ast (Ba). In den w~irmeren 
Absdmitten, in Bi, auf der linken Flartke des OstgrSnland-Stromes (B'e-Ir,n.) und in der 
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gone: Populations-Zugeh6rigkeit 
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westlichen H~iltte von B~, kommt nur die typische finmarchicus-Form vor, w~ihrend auf 
der yon Kaltwasser gebildeten Flanke des Ostgr6nland-Stromes (B2-Gr.) sowie auf den 
im Bereich des Ostisland-Stromes gelegenen Stationen yon B3 in geringerer H~ufigkeit 
auch glacialis auftritt. Ergeben sich nun fiir die Populationen A, C und D, yon 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 sekundiire Maxima bei 3,0 bis 3,2 und 3,6 bis 3,8 mm, die etwa 
den Durchschnittsliingen der benachbarten Populationen entsprechem Sie deuten auf 
Vermischungsvorg~inge oder I[3berschichtungen verschiedener Wasserk6rper in den 
Arealen B1- B3 hin. Besonders gut ist der Wechsel yon einheitlichen mit Misch-Popu- 
lationen auf Schnitten zu verfolgen, die durch verschiedene Wasserk~Srper f~ihren. 
Beispiele hier£iir seien in den Abbildungen 3 bis 6 gegeben. Der erste Schnitt (Abb. 3) 
vert~iutt yon Island in si~dwestlicher Richtung zur Irminger See. Die Stationen 216, 
205 und 207 zeigen reine Best~inde der Population A3 mit exzessiver, unimodaler H~iu- 
fung der L~ingenwerte bei 3,1 bis 3,2 ram. Auf der n~chsten Station macht sich bereits 
eine Beimischung gr/Sgerer Formen bemerkbar, die dann im Oberfl~ichenwasser der 
Station 194 getrennt in Erscheinung treten, wiihrend die A3-Gr~Sgengruppe nahezu 
verschwunden ist. In dem bis 700 m Tide reichenden Vertikalfang derselben Station 
sind praktisch nut noch die grogen Tiere der Population C vorhanden, die auf den 
folgenden Stationen 168 und 140 dominieren. Dag sich auch fi~r die jLingeren Ent- 
wicklungsstadien entsprechende Verschiebungen der Liingenverteilung ergeben, zeigen 
die Gr6~enanalysen der Copepoditstadien V und IV auf Station 194: 

Neben-Gipfel Haupt-Gipfel 
Copepoditstadium V Oberfl~chenfang 50/0 m 2,7 mm 3,0-3,2 mm 

Tiefenfang 700/0 m - -  3,0-3,1 mm 
Copepoditstadium IV Oberfl~ichenfang 50/0 m 2,2 mm 2,4 mm 

Tiefenfang 700/0 m - -  2,3 mm 

Der einzige Unterschied besteht darin, dag bei den Jugendstadien im Oberfliichenfang 
die gr~gere L~ingengruppe etwas h~iufiger als die kleinere ist. 

Ein zweiter Schnitt (Abb. 4) verKiu~ etwa rechtwinkelig zu dem vorhergehenden 
von Kap Dan nach S~idosten. Station 176 liegt in der subpolaren H~ilt~e des Ostgr6n- 
land-Stromes; die wenigen hier auftretenden glacialis-Individuen von i.iber 4 mm 
L~inge bleiben im Diagramm unberiicksichtigt. Die Masse des Bestandes geh/Srt zu der 
dem Irminger Strom eigenen L~ingengruppe yon 3,3 bis 3,5 ram, w~ihrend eine kleine 
Gruppe etwas l~ngerer Tiere wohl wie glacialis im subpolaren Wasser aus Areal D 
mitgef(ihrt wird. Die folgenden drei Stationen liegen auf der atlantischen, der 
Irminger See zugekehrten Fianke des Ostgr~Snland-Stromes. Nach DIt~TRICH (1957 
p. 270; Abb. 22) sind auf den Stationen 178 und 180 in den oberen 500 m Kerne 
atlantischen Wassers eingeschlossem Selbst diese feinen hydrographischen Unregel- 
m~igigkeiten machen sich in der Liingengliederung yon finmarchicus bemerkbar: Auf 
den Stationen m i t atlantischem Kern dominiert die B2-eigene L~ngengruppe yon 
3,3 ram, wogegen auf der dazwischenliegenden Station 179 o h n e solchen Kern die 
Beimischung gr~Sgerer Tiere - bier wohl im Tiefenwasser aus der Population C zuge- 
fiihrt - eine Vers&iebung des Hauptgipfels nach 3,5 mm sowie ein sekund~ires Maxi- 
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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 yon 
3,4 mm sind noch Reste aus C stammender Tiere sowie Vorboten aus A3 erkennbar. 
Als Grenzstation hat 209 noch eine starke B1-Komponente, doch herrscht bereits, wie 
auf den folgenden Stationen 210 und 199, die L~ingengruppe 3,0-3,2 der Population A3 
vor. Station 135 geh5rt schlief~lich der Population A2 an. 

Der dritte Schnitt (Abb. 5) folgt etwa der Achse des Irminger Stromes. Starke 
Vermischungsvorgiinge pr~igen das Bild der L~ingenverteilung auf Station 139; die 
Gruppen A3 (3,0 ram) und B1 (3,4 ram) halten sich etwa die Waage, dazu kommen 
wenige Tiere aus C. Stationen 195 und 194 (Tiefenfang) liegen aui~erhalb des Strom- 
bereichs und zeigen ziemlich reine C-Best~inde. An der Oberfl~che yon Station 194 
tritt daneben, wie bereits erw~ihnt, die B-eigene Liingengruppe auf, die dann auf den 
Stationen 193 und 192 vorherrscht neben Komponenten aus den 5sttich wie westlich 
angrenzenden Gebieten A3 und C. So verwickelt wie die hydrographischen Verh~ltnisse 
am Stidhang der Island-GrSnland-Schwelle, wo an der Oberfl~iche Kaltwasser des 
OstgrSnland-Stromes, Wasser der Irminger See und w~irmeres Nordostatlantisches 
Wasser der Areale A~ und B1 zusammentreffen, so unregelm~iBig ist auch die Zu- 
sammensetzung der finmarchicus-Best'~nde in diesem Gebiet. Ihre Zuordnung zu einer 
der oben aufgestellten Populationen bleibt unsicher; meist wurde nach dem Gesamt- 
eindruck entschieden, den L~ingenvetteilung bei Weibchen und Jugendstadien, der 
Altersaufbau und das Vorkommen beziehungsweise Fehlen yon glacialis ergaben. Den 
Bestand der Station 191 bilden im wesentli&en Tiere aus den Populationen C und B1, 
auf Station 190 solche aus B1 und A~, w~hrend auf Station 187 ein geringer Anteil 
grof~er Tiere (3,7 ram) aus D hinzukommt. 

In Abbildung 6 schliei~lich sind s~imtliche Stationen der n5rdlichen Areale D und 
B3 zu einem Schnitt vereinigt. Die Stationen 234 und 240 bis 243 liegen jenseits der 
Potarfront im kalten Ostgr5nland-Wasser. Mit Ausnahme yon Station 240 betr~igt die 
Oberfl~ichentemperatur weniger als 0 ° C. Auf allen Stationen des Areals D kommt 
neben finmarchicus in geringer Zahl auch glacialis vor. In den L~ingenkurven wtirde 
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, 
tells aus dem Europiiischen Nordmeer, tells aus dem Irminger Strom stammend, zu 
einer eigenen L~ingengruppe. Entsprechende, unregelm~Gig bimodale Verteilungen sind 
auch bei den Copedit-Stadien V zu beobachten. Gegen das w~irmere Wasser ist das 
Gebiet D durch den pl5tzlichen Temperatursprung in der Polarfront scharf abgesetzt. 
Diese Grenze verl~iut:[ an der Oberfl~iche zwischen den Stationen 241 und 240 hindurch, 
liegt aber auf Station 240 unterhalb 50 m, bei Station 238 sogar unterhalb 100 m Tide. 
Daher werden yore Vertikalfang auf 240 no& beide Wasserk5rper durchfischt, auf 
238 dagegen nur die wS.rmere De&s&i&t, und entsprechend ist die LS.ngenverteilung 
zwei- beziehungsweise nur eingipfelig. Station 236 leitet tiber zum Gebiet der Popu- 
lation A3, die auf den n~i&sten Stationen 219 und 207 anges&nitten ist. 

Verfotgt man die Gr5t~enverteilung yon Station 238 aus tiber 250 in ostw~irtiger 
Ri&tung (Abb. 6 re&te H~il~e), so ftihrt der S&nitt zun~i&st durch ein Gebiet mehr 
oder weniger reiner Best~inde mit teilweise sehr exzessiver Verteilung um die Werte 
3,3 bis 3,4 mm (Station 250 tiber 260 bis 257). Vermutlich handelt es sich hier um 
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Abb. 6: Prozentuale LS.ngenverteilung der Weib&en von C. finmardaicus s. str. auf S&nitt IV 
im Nordwesten, Norden und Osten von lsand 

eine siidtiche Population des Europiiis&en Nordmeeres. Nach der Gr6ge der Weibchen 
geh6rt auch noch Station 252 hierzu, ha& der I.~nge der Copepoditstadien und dem 
altgemeinen Ptanktoncharakter ist sie besser dem Areal Ae einzuordnen, in dem der 
Schnitt auf den Stationen 255 und 253 mit abweichend kleinen Tieren endet. 



258 H . J .  AURmH 

Zur Beurteilung der Signifikanz der Unterschiede zwischen den yon uns aufge- 
stellten Populationen wurde der Quotient aus der Differenz der Mittelwerte der 
KSrperl~inge und dem mittleren Fehler dieser Differenz berechnet (Tab. 5). Danach ist 
bei den Weibchen nur ffir die Abweichungen der Population A1 gegeniiber A~, und von 

Tabelle 5 

Signifikanz der Unterschiede der mittleren KSrperl~inge der Populationen yon 
Calanus finmarchicus (ohne glacialis) 

A2 

At 

A3s+w 

A3-Isl. 

B1 

B2-Irm. 

B2-(~ r. 

B~ 

D 

C 

A2 

\ 
A1 A3-S+w A3-Ist. B1 B2-Irm. B2-Gr. B3 D 

10 12 12 22 37 35 28 39 

5 ~ 2 1 11 17 15 11 22 

5 1 ~ 1 16 30 28 21 34 
N .  

5 2 1 ~ 14 26 24 18 31 
it 

10 6 6 8 ~ 4 1 1 10 
N 

20 10 12 17 
4 

1 , \  
15 8 9 I2 1 1 

23 16 17 21 7 12 

C 

6O 

3O 

62 

51 

15 

8 8 18 

12 4 

\ 
10 

14 

\ 
3 27 I7 18 24 6 t2 9 

26 

27 

6 

\ 

B1 gegeniiber B2-3 der Wert des Quotienten kleiner als 3, der Unterschied zwischen 
diesen Populations-Paaren also statistisch nicht gesichert. Bei den M~innchen, f/Jr die 
weniger umfangreiche Mef~reihen vorliegen, gilt dies autgerdem flit die Unterschiede 
zwischen Population C und D. 
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ALTERSZUSAMMENSETZUNG 

Nach den Beoba&tungen verschiedener Autoren laicht Calanus finmarchicus vor 
der Ostktiste GriSnlands (JeswRSEN 1939, USSING 1938, WITt~ 1915) und in den Ge- 
w~issern nSrdlich und stidlich yon Island (G~i3zov & PAVSttTIKS 1961, JESVERSEN 1940) 
nur einmal im Jahre w~ihrend Mai bis Juli. Far die Norwegische See, das Gebiet um 
Schottland und die F~ir Uer (DAMAS 1905, GIBBONS 1933, 1936, OSTVED 1955) sowie 
das Seegebiet im Siiden und Westen Islands (JesvEt~szN 1940, PAtlLS~N 1906) werden 
zwel bis drei Lai&perioden angegeben, die erste yon M~irz bis April, eine zweite und 
vielleicht noch eine dritte im Juli bis August. 

Abbildung 7 zeigt den Altersaufbau des finmarchicus-Bestandes w~ihrend Juni 
1955. Entsprechend ihrem Anteil sind die einzelnen Copepoditstadien 111 bis VI (adu!te 
Tiere) durch Sektoren verschiedener GrSi~e und Schraffur wiedergegeben. Die yon 
dem Netz nur sehr unvollkommen erfagten jtingeren Stadien I und II  wurden Sta- 
dium I I I  zugerechnet. 

Im stidwestlichen Teil unserer Populationen Be und C (Fangdatum 4. bis 7. Juni) 
sowie in Population D (29. Juni bis 2. Juli) geh6ren die erwachsenen Tiere woht meist 
noch der tiberwinterten Generation des Vorjahres an. lhre Kopulationsperiode ist aber 
beendet, so dat~ kaum noch Spermatophoren tragende Weibclaen anzutreffen sind, und 
der Anteil der M~nnchen weniger als 10 % aller adulten Tiere betr~igt. Zuweilen be- 
stand in Be und C der Fang bis ~iber 10 ~/0 aus abgestorbenen Tieren, Resten der vor- 
j~ihrigen Generation. Beide Male ist die Entwi&lung durch die extrem niedrigen 
Temperaturen verlangsamt; die Population D lebt jenseits der Potarfront in subarkti- 
.,:chem Wasser, die siidli&en Teile yon Be und C andererseits fallen mit einem Minimum 
der Oberfliichen-Temperaturen yon weniger als 6 ° C zusarnmen. In allen [ibrigen Ge- 
bieten treffen wir dagegen nur no& die Na&kommen aus dem ersten Laichen des 
Jahres 1955 an, atlerdings je ha& dem Zeitpunkt der Probenentnahme beziehungsweise 
den {Srtlichen Temperaturverh}iltnissen auf vers&iedener Entwi&lungsstufe stehend. 

In der nord/3stlichen H~ilRe der Population C ist die Entwi&lung der neuen 
Generation erst wenig fortgeschritten, h~ufig steht mehr als die H~ili~e der Tiere noch 
auf den H~iutungsstadien I I I  und jr'roger. Die Anzahl ausgewachsener Tiere bleibt 
tiberall gering, Weibchen mit Spermatophoren fehlen fast ganz, und der Anteil der 
M~innchen liegt im allgemeinen unter 10 °/0, auf einigen Randstationen auch auf tiber 
20 °/0 ansteigend. Da innerhalb des zyklonaten Wirbels der Irminger See kaltes Tiefen- 
wasser bis dicht unter die Oberfl~iche angehoben ist - die M~ichtigkeit der tiber 50 C 
warmen De&schicht betr~igt hier nur 25 bis 300 m - ,  tebt der gr&gte Teil der erwach- 
senen Tiere bei nledriger Temperatur, wodurch der Eintritt ihrer Ges&lechtsreife ver- 
z/3gert ist. Eine Ubersicht tiber die H~iufigkeit der ausgewachsenen Tiere und Jugend- 
stadien in einigen Stufenfiingen im Areal C vermittelt ein Bild ihrer unters&iedlichen 
Vertikalverteilung (Tab. 6). 

Einem ~ihnlichen AltersaulCbau begegnen wir /Sstlich Islands (Ba und n6rdliche 
Stationen yon A~), nur ist bier die Entwicklung durch das kalte Wasser des Ostislan& 
Stromes verzSgert. Trotz der sp~iten Probennahme (am Ende der Fahrt, Anfang Juli) 
ist die neue Generation kaum tiber die Stadien I I I - I V  hinausgekommen. Ausgewach- 
sene Tiere sind relativ selten, davon auf den hier gelegenen Stationen von B:3 nur 6 bis 



260 H . J .  AURmH 

Tabelle 6 

Ubersicht tiber die H~iufigkeit ausgewachsener Individuen und Jugendstadien in einigen 
Stufenf~ingen im Areal C 

Tiefenlage der H~ufigkeit je Stufenfang 
Station 50 C-Isotherme Stufenfang ~)9 und c~ ~ Copepodit III-V 

141 35 m 50/0 m 6 432 6 628 
700/50 m 11 320 4 200 

155 37 m 50/0 m 1207 5 213 
700/50 m 2 386 441 

168 320 m 50/0 m 783 27 637 
700/50 m 3 192 16 528 

194 200 m 50/0 m 39 43 660 
700/50 m 2 962 5 940 

13 °/0, yon A2 hSchstens 1 °/0 M~innchen, w~ihrend Spermatophoren tragende Weibchen 
so gut wie ganz fehlen. Auf Station 251 bestand der Fang zu etwa 10 0/0 aus abgestor- 
benen Tieren der tiberwinterten Generation. 

Etwas ~tlter sind die Bestiinde in A1, auf den siidli&en und siidwestlichen Stationen 
yon A2 und Aa sowie im Irminger Strom und seinen Fortsetzungen B1-.% bier aller- 
dings nur so welt, wie sich der Einflul~ des w~irmeren atlantischen Wassers bemerkbar 
macht. In allen Gebieten reicht tiber 50 C warmes Wasser bis in 400 bis 1200 m Tiefe, 
in den flachen Teilen bis zum Meeresboden. Meist tiber 1/2 bis 3/4 der F~nge wird von 
den ~ilteren Stadien IV und V gebildet. Die geschlechtsreifen Tiere haben an H~iufig- 
keit zwar kaum zugenommen, daftir betr~igt der Anteil der M~innchen oft tiber 10 bis 
nahezu 50 °/0, und fast tiberall treten Weibchen mit Spermatophoren auf; ein Zeichen, 
dai~ hier bereits die zweite Fortpflanzungsperiode begonnen hat. 

Am weitesten ist die Entwicklung bei der Teilpopulation yon Aa stidwesttich 
Islands vorgesdlritten. Mehr als die Hiitfte 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 H~iufigkeit der M~innchen (I0 bis 30 °/0) hervor- 
geht. Die beschleunigte Entwicklung s&eint jedoch weniger durch die Temperaturver- 
h~iltnisse bedingt zu sein. Zur Zeit der Fahrt ist hier im Oberfl~ichenwasser sogar ein 
schwaches Temperatur-Minimum angedeutet. Dagegen weist die starke Trtibung des 
Wassers auf eine intensive Phytoplanktonentwicklung w~.hrend der vorhergehenden 
Monate hin (GILL~RmHT 1959, JOSEPH 1959), durch die das Wachstum der Nauplien 
und frtihen Entwicklungsstadien besonders gefSrdert wurde. 

Ftir die Unterscheidung und Abgrenzung der Populationen l~if~t sich demnach der 
altersm~it~ige Aufbau nur bedingt verwenden. Wenn die Vermutung zut r i~ ,  dab n~im- 
lich das L~ingenwachstum yon finmarchicus schon zu einem sehr frtihen Zeitpunkt 
seiner Entwicklung determlniert wird, etwa wie bei den Dauermodifikationen und 
Parallelinduktionen anderer Tierarten - hierauf deutet das Vorkommen verschiedener 
EigrSi~en und -formen (MARSHALL, ORR & REES 1953) und yon L~ingenunterschieden 
auch bei den jtingeren Copepoditstadien hin -,  so werden sp~iter eintretende Ver~inde- 
rungen in den hydrographischen Verh:,ilmissen zwar ohne merklichen Einfluf~ auf die 
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KSrpergrSt~e der erwachsenen Tiere bleiben, wohl aber werden sie Unterschiede im 
physiologischen Zustand der Best~inde (Altersaufbau, Eintr i t t  yon Ges&lechtsreife und 
Lai&ablage) bewirken kSnnen. SelbstverstS.ndli& miissen dabei auch zeitli&e Diffe- 
renzen im Termin der Probennahme berii&sichtigt werden. 

P O P U L A T I O N S D I C H T E  

Ffir die Darstellung der H~iufigkeit yon C. finmarchicus s. 1. in den oberen 120 m 
wurde die Projektion von Kugeln gew~ihlt, deren Inhalt  der Zahl aller Copepodit-  
stadien I I I - V I  je Vertikalfang entspricht. Beriicksichtigen wir, dag die Populations- 
dichte w~ihrend der Entwicklung infolge der natfirlichen Zehrung fort laufend abnimmt, 
so ergibt sich folgendes Bild der horizontalen Verbreitung. Am geringsten ist die 
H~iufigkeit yon finmarchicus-Individuen im Bereich des atlantischen Wassers; sie be- 
tr~igt im Durchsdmitt fiir die einzelnen Poputationen: 

A1 A2 A3 B1 C 
siidlicher Tell siidwestliche siidwestliche 

Stationen H~ilfLe 

22 150 7 600 12 300 27 800 10 650 

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

A2 A3 B2 B3 C D 
nSrdliche siidwestI. OstgrSnland-Strom nordSstl. 
Stationen Islands Irminger- GrSnland- H~il~e 

Flanke FIanke 

66 200 41 700 47 650 15 500 180 000 37 500 84 000 

Fiir das ganze Untersuchungsgebiet betr~igt das Verh~iltnis von grSf~ter zu klein- 
ster Bestandsdichte rund 125 : 1, letztere schwankt also um mehr als zwei Zehner- 
potenzen. Dagegen ist innerhalb der nach KSrperl~inge und Altersaufbau einheitlichen 

Tabelle 7 

Abweichungen der Bestandsdichte zwischen den Extremen und gegenfiber dem Mittelwert 

Gesamtgebiet 

GrSf~e der Gebiete 

Populationsdichte 
Zahl der maximale maximale mittlere 
Stationen minimale mittlere minimale 

84 125 6 22 

A2 sfidliche 
Stationen 

As Population fiber 
dem Schelf 
westlidx Islands 

B3 Statlonen 5stlich 
Islands 

C nordSstliche 
H~l~e 

Strecke yon Station 6 8,0 2,2 3,7 
127 bis 135:660 km 

Durchmesser: 290 km 8 4,6 2,1 2,1 

Strecke yon Station 3 1,5 1,1 1,3 
257 bis 260:120 km 

Seitent~inge des etwa 9 8,7 2,7 3,2 
dreieckigen Gebietes : 
350 km 
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Populationen dieser Quotient erheblich kleiner, besonders ftir die Abweichungen gegen- 
tiber der mittleren Populationsdichte, wie Tabelle 7 zeigt. 

In Anbetraeht der vielen Fehlerquelten, mit denen die Bestimmung der Bestands- 
dichten yon Planktonorganismen mit Hilfe yon Netzf~ingen und durch Auszithlung yon 
Teilproben behaflcet ist, dtirfen erst Unterschiede yon mehr als einer Zehnerpotenz als 
real angesehen werden. Entgegen der immer noch h~iufig vertretenen Ansicht einer sehr 
ungleichm~ifgigen horizontalen Verteilung des Zooplanktons ergeben unsere Unter- 
su&ungen, dat~ Calanus finmarchicus - und ebenso noch viele andere Formen des 
Zooptanktons - auf oftener See und innerhalb einheitlicher Populationen tiber Stre&en 
yon mehr als 600 k m g  I e ic  h f 6 r m i g verbreitet ist, wobei die extremen Werte im 
allgemeinen um weniger als das 3fache yon der mittleren Populationsdichte abweichen. 

M O R P H O L O G I S C H E  U N T E R S C H I E D E  

Zur Erg~inzung und zum Vergleich wurden in diesem Kapitel auch Mei.~werte yon 
Tieren aus der Nordsee und dem mittleren Atlantik hinzugezogen (,,Gauss" 1958, 
,,Anton Dohrn" 1958). Drei der eingangs erw~ihnten und zum Tell als besondere Arten 
beschriebenen Formen vol~ Calanus finmarchicus s. 1., im fotgenden kurz als finrnarchi- 
cuss. str., belgolandicus und glacialis bezei&net, treten in unseren F~ii~gen auf. Von 
ihnen ist finmarchicus s. str. tiber das ganze Gebiet verbreitet und fehlt auf keiner 
Station, helgolandicus kommt nur in den beiden siidiSstlichen Arealen vor, in A1 zu- 
weilen etwa in gleicher H~iufigkeit wie finmarcbicus s. str., in Ae nut no& ganz ver- 
einzelt, w~ihrend die dritte Form, glacialis, auf die Gebiete mit subarktischem Wasser 
und das Tiefenwasser einiger Stationen des station~iren Wirbels der Irminger See 
beschr~inkt bleibt. In den Arealen Be, B:~ (hier nur auf dem Entwicklungsstadium V 
und jiinger) und D geh~Sren etwa 1-5 % der Tiere zu glacialis, im Tiefenwasser des 
Gebietes C sind es dagegen immer nut vereinzelte Exemplare. 

Ftir die Trennm~.g der genannten Formen eigIlen sich vor allem folgende Merk- 
male: (1) Die KSrperl~nge der Weibchen betr~gt bei 

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

Hiernach ist allein glacialis, au& auf jtingere Stadien 
wShrend die beiden anderen Formen kaum voneinander 
wird in der Nordsee helgolandicus zeitweise sogar noch 

(2) Das Stirnprofil (Abb. 8) ist bei den Weibchen 

bis 3,2 mm 
bis 3,7 mm 
bis 4,8 mm 
(Abb. 14), gut abzutrennen, 
abweichen; nach REES (1949) 
gr~5i%r ais die typische Form. 
von finmarchicus s. str. und 

glacialis etwa halbkreisfSrmig, bei belgolandicus mehr konisch gerundet, doch kom- 
men in den yon beiden Formen gemeinsam bewohnten Gebieten gar nicbt so selten 
auch intermedi~ire Bildungen vor, oder Tiere, die na& dem Stirnprofil der einen, 
nach anderen Merkmalen der anderen Form zugeh/Sren (Abb. 8c bis e). 

(3) Die relative L~inge der Furkalanh~inge eignet sich nut zur Abtrennung von 
helgolandicus. Das Verh~ilmis ihrer LSnge zur Breite betrSgt bei 

helgolandicus 9~ ) 1,5-2,1, meist 1,6-1,8 
finmarcbicus s. str. 99  1,8 2,3, meist 1,9-2,2 
glacialis 99  meist 1,9-2,l 
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Abb. 8: Stirnprofii. (a) C. finmarchicus helgolandicus ~ 3,2 ram; Nordsee, M~irz 1955. (b) C. 
finmarchicus helgolandicus ~ 3,4 ram; nordwestlich der Azoren, April 1958. (c) intermediiire 
Form ~ 2,9 ram; Population A2, Station 132. (d) intermedi~ire Form ~ 3,0 ram; Population A2, 
Station 198 (vergleiche hiermit die Bezahnung des 5. Beinpaares, Abb. 9). (f) C. finrnarchicus 
finmarchicus (~ 4,2 ram; Population C, Station 141. (g) C. finmarchicus glacial# ~_ 4,95 ram; 

Population D, Station 243 

(4) Gleiches gilt fiir das erste Glied des Exopoden des 5. Beinpaares, das ebenfalls 
bei helgolandicus gedrungener ist; der Quotient yon L~inge : distale Breite betr~igt f~ir: 

helgolandicus 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 
glacial# 1,4 -1,9, meist 1,6-1,8 1,8-2,0, meist 1,9 

(5) Besondere Bedeutung kommt nach REEs (1949) und YASHNOV (1955) der 
Form der Z~hnchenreihe l~ings der Innenkante der Basipoden des 5. Beinpaares der 
Weibchen zu. Sowohl bei helgolandicus als auch bei glacialis biegt diese in ihrem 
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Abb. 9: Erstes Gtied des Exopodm~ und Bezahmmg der Basipoden des 5. Beinpaares der Weib- 
&en. (B) C. finrnarc÷Jicus belgolandicus (wie Abb. 8b). (F) C. finrnarcDicus finrnarclJTcus (wie 
Abb. 9f). (a, b) C. finrnarcDicus helgolandicus (wie Abb. 8a, b). (c, d. e) intermediate Formen 
(wie Abb. 8c, d, e). (f, F C. finmare;loicus fi'nmarc÷2icus 9 3,85 ram, Population C, Station 166. 
(g) intermediS.re Form 9 4,0 mm, Population D, Station 243. (h) C. finmarcDicus glacialis 

(wie Abb. 8g) 

mittleren Tell auf die Rti&seite der Glieder um (nicht auf die Vorderseite, wie GIES- 
BRECHT 1892, p. 112 irrttimlich schreibt), zuglei& treten hier die Z~ihnchen aus der 
Ebene des Gliedes heraus und stehen mehr senkrecht zu ihr. Bei finmarchicus ist da-  
gegen die Zahnreihe mehr gerade gestre&t, und die Z'ahn&en liegen alle in der 
Gliedebene. Auch bier treten, wie schon erw~hnt, intermedi~ire Formen auf (vergleiche 
hierzu Abb. 8c-e und 9c-e). 

Die Anzahl der Z~ihnchen je Reihe vari iert  sehr, kann an den Beinen beider 
Seiten bis um 6 und mehr Z~ihne differierm~ und wird h~iufig no& dur& zus~itztiche 
Z~ihnchen neben den am proximalen Ende stehenden erh~ht. Nach eigenen ZS.hlungen 
und ha& den Angaben in der Literatur (in Klammern gesetzt) betr{igt die Zahl der 
Z~ihne, ohne die akzessorischen, je Reihe: 

belgolandicus finrnarJ~icus s. str. glaciatis 

9~ 22-35 (39), meist 25-30 24-51 (55), meist 30-40 
Copepodit 
V 17-29, meist 21-29 25-46, meist 29-40 28-32 

IV 0 3-15 12.-15 
<~ c~ 16-28 17-30 21 28 (35) 

25-38 (43), meist 29-34 
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Bei dem Copepoditstadium IV sind die Z~ihnchen nicht in einer Reihe, sondern 
in einer unregelm~if~igen Gruppe angeordnet. W~.hrend die konkave Form der Zahn- 
leiste helgolandicus und glacialis gemein ist, nimmt wiederum helgolandicus durch die 
meist geringere Zahl der Z~ihnchen und ihr Fehlen bei Stadium IV eine Sonderstellung 
ein. Die M~nnchen zeigen weder in der Anordnung noch in der Zahl der Z~,hnchen 
Unterschiede; immer ist bei ihnen die Zahnreihe im mittleren Teil stark konkav ein- 
gebuchtet. 

Abb. 10: 5. Beinpaar der Miinnchen. (a) C. finmarchicus helgolandicus, Nordsee, M~irz 1952, 
(~ 3,3 ram. (b) C. finmarchicus hetgolandicus, Atlantik nordwesttich der Azoren, April 1958, 
(~ 3,0 mm. (c) C. finmarchicus finmarchicus, Population C, Station 141, ~ 3,55 ram. (d) C. fin- 

marchicus glacialis, Nordatlantik, M~.rz 1958, C~ 4,4 mm 

(6) YASHNOV (1958) verwendet zur Trennung ferner die Anzahl der Aut~enrand- 
borsten am Endglied der Endopoden des 5. Beinpaares der Weibchen. Da nur die 
Alternative zwischen 1 oder 2 Borsten besteht, das Merkmal aui~erdem sehr yon 
Bestand zu Bestand variiert, geniigt es nur einer zus~itzlichen statistischen Kennzeich- 
nung yon helgolandicus: 

prozentuelle H~ufigkeit (in Klammern Werte nach YASHNOV) 
helgolandicus finmarchicus s. str. glacialis 

beiderseits je 96 (75) 73 (58) 51 (60) % 
1 Aut~enrandborste 
je 2 oder nur einer- 4 (25) 27 (42) 49 (40) % 
seits 2 Borsten 

(7) Bei den M~nnchen griindet sich die Trennung der Formen in erster Linie au:f 
den verschiedenen Grad der Asymmetrie des 5. Beinpaares (Abb. 10). Dieser l~f~t sich 
am besten graphisch erfassen, indem man die relativen L~ngen (in °/0 der L~inge des 
linken Exopoden) der Bein~iste zueinander in Beziehung setzt. Abbildung 11 bringt 
als Beispiel die Beziehungen der L~inge des linken Endopoden beziehungsweise des 
re&ten Exopoden zur L~tnge des linken Exopoden bis zum distalen Ende seines zwei- 
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ten Gliedes. Wie sich aus der breiten Streuung und gruppenweisen Anordnung der 
Mef~werte ergibt, ist das Merkmal sehr variabel, der Grad der Asymmetrie ver~indert 
sich mehr oder weniger sprunghaE yon Form zu Form, aber auch zwischen r~iumlich 
getrennten Besdinden. Am st~irksten ist die Asymmetrie bei den Nordsee-Tieren, etwas 
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Abb. 11: Asymmetrie des 5. Beinpaares der M~nnchen. Beziehungen zwischen den relativen 
L~ingen (in °/o der L~nge des linken Exopoden) des linken Endopoden (s Ri) beziehungsweise 
des rechten Exopoden (d Re) zur L~inge der ersten beiden Glieder des iinken Exopoden 
(s Re ~ ~ "2). Zur Erg~inzung wurden auch einige Tiere aus der Nordsee, dem mittleren (,,Gauss" 

1958) und n6rdtichen Nordatlantik (,,Anton Dohrn<') gemessen 

schw~cher bei dem atlantischen Bestand yon helgolandicus ausgepr~igt. Von hier nimmt 
sie ~iber glacialis gegen die typische finmarchicus-Form bin ab, yon der die Tiere des 
Grenzareals Az abet noch eine engere Verwandtscha~ mit helgolandicus zeigen. 

Zusammenfassend ergibt sich, daf~ belgolandicus die morphologisch am weitesten 
abweichende Form ist, besonders ihre Nordsee-Popuiation. Mindestens in sieben Merk- 
malen weicht sie von den beiden anderen Formen ab: Stirnprofil, gedrungene Form 
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der Furkalanh~inge und des 1. Gliedes des Exopoden des 5. Beinpaares der Weib&en, 
geringere Zahl der Z~ihn&en an den Basalgliedern, der Borsten am Endopoden der 
5. Beine, Fehlen dieser Z~ihn&en bei Stadium IV und st~rkere Asymmetrie dieser 
Beine bei den Mgnn&en. Demgegeniiber kommen nur zwei Merkmale auss&lief~li& 
finmarchicus s. str. zu (gerade Zahnleiste bei den Weib&en, geringste Asymmetrie bei 
den M~inn&en), und gar nur eins glacialis (K/Srperl~inge), w~ihrend diese beiden For- 
men in den anderen Merkmalen ziemli& iibereinstimmen. 

BEZIEHUNGEN ZU DEN HYDROGRAPHISCHEN VERHALTNISSEN 

Es bleibt nun noch zu kl~iren, inwieweit die unter sehr vers&iedenen Gesichts- 
punkten erfolgte Gtiederung des finmarchicus-Bestandes tedigti& eine Folge geographi- 
s&er und mehr lokaler Unters&iede im Milieu ist oder ob sie Ausdruck genetis&er 
Abwei&ungen der einzelnen Best~nde ist. Setzt man die vornehmlich nach der Dur&- 
sclmittsl~nge voneinander getrennten Populationen in Form eines T-S-Diagramms 
(Abb. 12) in Beziehung zur hydrographischen Gliederung des Gebietes, so wird zu- 
n~ichst erkennbar, dat~ die Verbreitungsgebiete der drei morphologis& zu unters&ei- 
denden Formen etwa mit den yon D~ETe, ICH (1957) unters&iedenen Hauptwasser- 
kgrpern iibereinstimmen. Die am oberen re&ten Ende des T-S-Diagramms ers&einen- 
den PopuIationen A1 und A,_, liegen im ,,Nordatlantischen Wasser"; so welt rei&t 
gerade das Verbreitungsgebiet yon helgolandicus no& in unser Gebiet herein. Am 
entgegengesetzten Ende stehen die Populationen Be-(~r. und D, beide jenseits der Polar- 
front im ,,Ostgr/3nland-Wasser" gelegen und dur& das Vorkommen von glacial# 
neben der typis&en Form gekennzei&net. In den dazwischenliegenden Teilen findet 
eine ha& der Mitre bin zunehmende Vermischung beider Wasserarten start und fiihrt 
zur Bildung des dritten &arakteristis&en Hauptwasserk/Srpers, des ,Irminger See- 
Wassers". Diese Mischungszonen haben, wenigstens in den oberen S&i&ten, reine Be- 
51.13.1rue VOi*I ]~g~Jzl~lu'c'~U4:~ S. s ~ r .  

Entspre&end dieser dreistufigen Gliederung wandelt sich au& der Plankton- 
&arakter (Abb. 12 re&te H~ilEe). Im Nordostatlantis&en Wasser haben die Formen 
des temperierten Atlantiks ihr H~.ufigkeitsmaximum innerhalb unseres Gebietes: 
Doliolum, Globigerina, ferner einige Siphonophoren und Metridia lucens. Das Irmin- 
ger See-Wasser ist gekennzei&net dur& zunehmende H~iufigkeit k~lteliebender Arten, 
die infolge der Anhebung des Tiefenwassers innerhalb des zykonalen Wirbels in Ober- 
fl~&enn~he geraten: Eukrohnia hamata, Sagitta maxima, Conchoecia obtusata, Lima- 
cina retroversa und die Copepoden Calanus hyperboreus und Metridia longa. Diese 
beiden erreichen ihre gr/Sgte H~iufigkeit neben Pareuchaeta glacialis abet erst im Ost- 
gr/Snland-Wasser. 

Die Gebundenheit der drei finmarchicus-Formen an weitr~tumige, hydrographisch 
und biologis& gut unterschiedene Bezirke des NordatIantiks rechtfertigt es, sie als 
geographis&e Rassen (RENSCH) oder Glieder eines ,cline-system" (HuxL~Y) zu be- 
tra&ten und entspre&end tern~r zu benennen, solange der ailein experimentei1 m/Sg- 
lime Na&weis ihrer genetis&en Isolation no& aussteht. Calanus finmarchicus glacialis 
und C. finmarchicus finmarchicus werden geographis& dur& die Polarfront yon- 
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einander getrennt, letzterer von finmarchicus helgolandicus durch den verschiedenen 
Jahresgang der Temperatur in ihren Verbreitungsgebieten. Erf~ihrt das Leben der 
einen Rasse durch die winterliche Abk~ihlung und Vertikalzirkulation eine l~ingere 
Unterbrechung - finmarchicus fehlt w~ihrend der Wintermonate im Oberfl~ichen- 
wasser-, so gew~ihren die mehr ausgeglichenen Temperatur- und Ern~ihrungsverh~ih- 
nisse im Nordostatlantischen Wasser helgolandicus ann~ihernd gleichbleibende Existenz- 
mSglichkeit. Diese gegenseitige, sch~irfere Abgrenzung der drei groi~en WasserkSrper 
ist vermutlich die Ursache fiir das Entstehen yon Unterschieden in den Genkomplexen 
der ihnen eigenen, morphologisch aber voneinander abweichenden Rassenbest~inde. 

lO'C I mrn 
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8 ~ B 2  }rm. e 91~ci~b~ 
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Abb. 13: Temperatur-L~.ngen-Korrelation bei C, finmarchicus s. 1.: Weibchen 

Anders verh~ilt es sich bei der L~ingenvariation, die wir innerhalb des Verbrei- 
tungsgebietes der finmarchicus-Rasse beobachten und die unserer Gliederung ihres 
Bestandes in einzelne Populationen zugrunde gelegt ist. Hier l~ii~t sich eine deutliche, 
negative Korrelation zwischen Temperatur und KSrpergrSi~e feststellen, die gelegent- 
lich durch eine positive Abh~ingigkeit des Wachstums vom Nahrungsangebot zur Zeit 
der Entwicklung iiberlagert sein kann (siehe p. 260). Fiir eine Untersuchung dieser Be- 
ziehungen wurde das gesamte Material, unabh~ingig yon der ZugehSrigkeit der 
Stationen zu bestimmten Populationsarealen, nach der Temperatur in 50 m Tiefe in 
Klassen yon je 0,5 ° C eingeteilt und dann die Durchschnittsl~inge in den einzelnen 
Klassen berechnet. Abbildung 13 zeigt das Ergebnis in Form eines Korretations- 
diagramms. 

Abgesehen yon den Tieren der hSchsten Temperaturklassen (9,5 o bis 10,5 ° C) 
folgen die L~ingenmittel zun~ichst einer Korrelationsgeraden. Zwischen 9,5 o und 3,5 ° C 
nehmen die Mittelwerte stetig von 2,99 auf 3,73 mm zu. Unterhalb 3,5 ° C bricht diese 
negative Temperatur-L~ingen-Korrelation plStzlich ab, und von hier an ordnen sich 
die einzelnen Mei~punkte zu drei Gruppen, in denen die Durchschnittsliinge auch bei 
weiterem Sinken der Temperatur konstant bleibt. An der Bildung der Klassenmittel 
sind im Bereich herrschender Temperatur-Liingen-Korrelation ausschliet~lich Tiere der 
finmarchicus-Rasse beteiligt (nur bei den Mei~werten der zwei obersten Temperatur- 
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klassen auch helgolandicus). In den Gruppen ohne derartige Korrelation geh6ren im 
L~ingenbereich zwischen 3,35 und 3,56 mm die Tiere ebenfalls nur zu finmarchicus 
finmarchicus, stammen aber yon Stationen, die bereits im Ostgr6nland-Wasser liegen; 
die dritte, temperatur-unabh~ingige Gruppe entspricht dagegen finmarchicus glacial#. 
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Abb. 14: Temperatur-L~.ngen-Korrelation bei C. finmarchicus s. 1.: Copepodit-Stadien II bis V 

V611ig entsprechendeBeziehungen bestehen auch bei den Copepoditstadien V bis II. 
Ftir das bereits sehr kleine Stadium II ist allerdings die Mel~genauigkeit unzurei&end, 
aui%rdem die Trennung yon den entsprechenden Stadien von C. hyperboreus unsicher 
(Abb. 14). 

Diese alternativ verschiedenen Beziehungen zwis&en K6rpergr6t~e und Tempe- 
ratur sowohl bei ausgewa&senen wie au& iiingeren Stadien der gleichen, aber unter 
abweichenden Milieuverh~ilmissen angetroffenen Rasse legen den Schluf~ nahe, daf~ das 
L~ingenwachstum und damit auch die definitive Gr61~e bei CaIanus finmarchicus be- 
reits zu einem sehr friihen Zeitpunkt seiner Entwi&iung, vielleicht schon im Moment 
der Eiablage dur& die dann gerade herrs&ende Temperatur (und Salzgehalt?) ent- 
s&eidend bestimmt wird. Hierfiir spricht au& das Vorkommen verschiedener Eigr6f~en 
und -formen bei C. finmarchicus (MARSHAL£, ORe. & ReES 1953) sowie ~hnliche Ver- 
h~lmisse bei den atlantischen Rassen des Herings (HEMeF, L 1962). Geraten die Tiere 
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sp~iter in den StrSmungen oder durch Vermischungsvorg~inge unter andere Tempera- 
turverh~iltnisse, so behalten sie ihr anfangs induziertes Gr6t~enwachstum bei, m/Sgen sie 
nun aus Gebieten hSherer Temperatur in sol&e niedrigerer Temperatur gelangt sein - 
finmarchicus in den Arealen jenseits der Polarfront (Be-at. und D) - oder umgekehrt 
aus Kalt- in WarmwasserkiSrper: finmarchicus glacial# auf den Stationen diesseits der 
Polarfront (B2-a und C). Der Wert 3,5 o C, der in unserem Diagramm die finmarchicus- 
Best~inde mit oder ohne Temperatur-L~ingen-Korrelation trennt, f~illt genau in den 
Temperaturgradienten der Polarfront, welche die Meeresgebiete mit grof~er beziehungs- 
weiser kleiner Amplitude der Jahresschwankungen der Temperatur voneinander 
s&eidet. Wenn aber in dem Gebiet, in dem eine deutli&e Temperaturabh~ingigkeit des 
Gr~5t~enwachstunas besteht, die L~ingenverteilung keineswegs kontinuierlich ist, sondern 
eine feinere Stufung in einzelne Populationen aufweist, so ist dies ein Ausdru& der 
eben so diskontinuierlichen Gliederung der Wasserk/Srper 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. i. tritt helgolandicus 
(CLAUS) nur im Siidosten des Untersuchungsgebietes im ,,Nordostatlantis&en 
Wasser" auf, glaciaIis YASHNOV ist auf das ,,Ostgr6nland-Wasser" jenseits der 
Polarfront bes&r~inkt, kommt abet vereinzelt auch im Tiefenwasser der Irminger 
See vor, w~ihrend finmarchicus (GuNNERUS) S. str. fiber das ganze Gebiet verbreitet 
ist und im ,,Irminger-See-Wasser" und dem angrenzenden Mischwasser reine Be- 
st~inde bildet. 

2. Das Vorkommen intermedi~irer Formen in den Grenzgebieten sowie die grogen, 
sich teilweise iiberlagernden Variationsbreite~a der Merkmale lassen vermuten, dat~ 
die genannten Formen genetisch ni&t streng isoliert, sondern als geographis&e Ras- 
sen einer plastischen Art C. finmarchicus s. I. miteinander verbunden sind. 

3. Der Bestand der finmarchicus-Rasse ist in rnehrere Populationen aufgeteilt, die sich 
in ihrer mittleren KSrpergr6i~e und dem Entwi&lungsgrad unters&eiden. Ihre Ver- 
breitungsareale entspre&en weitgehend der hydrographischen Gliederung der Was- 
serkSrper. 

4. In den Gebieten diesseits der Polarfront mit grogen jahreszeitlichen S&wankungen 
der Temperatur besteht eine negative Korrelation zwischen der L~inge der ausge- 
wachsenen und auch jiingeren Stadien einerseits, und den 5rtlichen Temperaturver- 
h~iltnissen andererseits. Derartige Beziehungen fehlen dagegen in den Gebieten jen- 
seits der Polarfront mit kteiner Jahresamplitude der Temperaturschwankungen. 
Tiere, die dutch Verdriflcung oder Vermischungsvorg~inge unter andere Milieuver- 
h~iltnisse geraten, behalten ihr urspriingliches L~ingenwa&stum bei. 

5. Dieses unterschiedIiche Verhalten gegeniiber der Temperatur ma&t es wahrs&ein- 
li&, daf~ bei Calanus finmarchicus das L~ingenwachstum zu einem sehr friJhen Zeit- 
punkt der Entwi&lung im wesentlichen determiniert wird. 
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