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Ziel dcr vorliegenden Arbeit ist CS, Aussagen uber die Lebenszyklen der Copepode~iarten Cuiunfis 
j i ~ ~ ~ ~ r ( ~ r c / ~ i c ~ u . s ,  C. gl(~cii~li.s, C. llj~perborrli~ und hfe[ridia 1011ga in den Regionen der FramstraÃŸ aus der 
sornnicrlichcn Art- und Stadicnvcrtcilung sowie physiologischen Parametern als Indikatoren fÃ¼ die 
l<cproduktions- urid Ut~cr~vintcrungsstrategicn ak~uleiten. 

1111 Mai. Juli und August l(l85 ivihrcnd der Expeditionen ARK IlI/l-3 mit FS "Polarstern" wurden 
d u u  an insgcs:init 40 Stationen vertikal stratifizierte ZooplanktonfÃ¤ng zwischen SOOm bm. 
Boden - 0 ni gcniacht. Regionaler Sch\verpunkt der Untersuchungen i ~ n  Mai waren der KÃ¼sten 
t~crcich Spitzkrgens und der Eisrandbcrcich auf dem Yern~ak Plateau nord\vestlich von Spitzbergen. 
1111 Juli wurde ein Zon:ilschnitt auf 78'30' - 79 ON von Ca, S 'E nach 13 'W gefahren und anschlieÃŸen 
ein St;ition:,nct/ in1 Bereich der Kustcnpolynya auf dem OstgrÃ¶nlandschel beprobt. Ein Teil dieser 
i'o\~tioncn w ~ r d c  nach 15 Tagcn, Anfang August, 11ochma1s bearbeitet, Neben der vertikalen und 
I~orizontiilen Verteilung der Artcn und Ent~vicklungsstadien, wurde auch die Gnnadenreife adulter 
WciI>chcr~ der o.g. Artcn l>cstininit. AuBcrdcm wurde die Eiproduktion gleich nach dem Fang und in 
l:ingcrfristigcn Expcrinicntcn in Al~hiingigkcit vom Nalirungsangebot untcrsucht. Als Hinweis auf die 
p h ~ s i o l ~ ~ g i s c h ~  Aktivitat der m~glichcn ~ b e d n t e r u n ~ s s t a d i e n  wurden Verdauu~igsenzp-  und 
H:iutt~ngsakti\,itit, so\vic das Trockcngc~viclit und der Proteingehalt dieser Stadien gemessen. 

111 Anlehnung an die groÃŸraun~ig hydrographische Gliederung der FramstraÃŸ werden zonal drei 
l>iologisch rclcv:~ntc Regionen untcrschicden. die durch unterschiedliche Artendominanz gekenn- 
fcichnct wcrdcn: 111 dcr atlantischen und arktischen Region stellt C. f i t t t~~arc l~ ic~~s  im Juli 70 - 90 % 
dcr Indi\iduc~i und 55 - 80 % der Biomasse der vier Arten. In der polaren Region dominieren C. 
/~!pcr/~orcw.s und C. gIi1cii11i.s mit gcmittelt 35 bnv, 45 % der Individuen und je etwa 4C % der 
Biotiiassc. Es folgt eine Zusanin>cnfassung der Ergebnisse nach Ort und Zeitpunkt 

1, Spit~t>cr~ctischclf und Yerniak Plateau, Mai 

- .4ltersstruktur - Wahrend die Entwicklung der Fruhjahrsgeneration von ~ . ' f i ~ z ~ n a r c l ~ i c ~ i s  noch nicht 
bis zu den ersten Copepodidstadie~i fortgeschritteti ist, bilden die Stadien CII/III von C. giucialis, CI1 
von C. Ilyperboreu.~ und CI/lI von M. iot~ga einen groÃŸe Teil der Populationen im KÃ¼stenbereic 
Spit7,bergens. Die Stadiendaucr der CI-CIV von C. I~jy~erbore~is, abgeleitet aus der Verschiebung der 
AltersvcrtciI~ing ~ v i s c l ~ e n  Mai und Juli auf dctn Spitzbcrgenscl~elf, wird auf Ca, 28 Tage geschÃ¤tz und 
daraus eine niittlcrc tagliclic WacI~stun~srate von etwa 8 % sowie Eiablage im FcbruarIMÃ¤r abge- 
leitet, Fur C. glaciali,~ \verden 24 Tage Stadiendauer und ebenfalls 8 % tagliche Wachstumsrate 
geschÃ¤tzt 

- Rep~*nduktion - Die meisten der C. fi~~tnarcl~icus, C. gluciulis und M. lot~ga Weibchen sind fort- 
pflanzutigsreif. es gibt aber at~eli bereits abgelaichte Individuen auf dem Spitzbergenschelf Die 
Gonaden der C. 11)perboreus Weibchen sind Ã¼berwiegen abgelaicht. Die Fortpflanzungsperiode von 
C. glaciulis und hf .  1011gu auf dem Spitzbergenschelf beginnt also, wie auch anhand der Stadien- 
verteilung zu erkennen, eher als die von C. j tz~?~arclzic~~s,  Die in der Eisrandzone auf dem Yermak- 
plateau gemessene Eiproduktion von C. fitz~?~arcl~icfis und C. glacialis entspricht einem P/B-Ver- 
liÃ¤ltni von mindestens 0.01 bnv, 0.03 tÃ¤glic (auf der Basis Kohlenstoff). In1 Juli und August dagegen 
erreicht C. fit~t?~arcllicus vor Spitzbergen auf Ca. 80 ON nur ein P/B-Verhaltnis von <O.GOS tÃ¤glich 

- Ã œ b e ~ w i n t e r u n  - Bei gleicher Prosomalange liegt das Trockenge\vicht (TGj der Ãœberwinterungs 
stadie~i im Mai wesentlich niedriger, und der Proteingehalt (in % des T G j  hÃ¶he als bei den CV der 
Fruhjahrsgeneration im Juli. C. fitf~~larchic~is und C. glacialis CV hÃ¤ute sich kontinuierlich zu 
Adulten, wÃ¤hren eine HÃ¤utun der C. lz.\perbore~~s CV erst Mitte September stattfindet. Auch die 
bei allen Stadien hohe Trypsiii/AniyIase AktivitÃ¤ deutet auf eine aktive Wachstumsphase bis 
einschlieÃŸlic Anfang Augt~st, 



2. Zonalschnitt der FramstraÃŸ ca. 79 ON, Mitte Juli 

- Die Altersstruktur von Calamis spp. verschiebt sich von der atlantischen rur polaren Region hin ru 
jÃ¼ngere Entwicklungsstadicn und entspricht irn Packeis der irn Mai auf dem Spitrhergenschelf 
angetroffenen. Die Stadienfrcqucnz von htctridiu l o q u  ist an allen Stationen ihnlich. 

- Reproduktion - Die Gonaden der C. f l t~~~iurcl~irus Weibchen sind in der atlantischen und arktischen 
Region unterhalb der cuphotischen Zone bereits ahgelaicht. Innerhalb der euphotischen Zone steigt 
der Anteil Weibchen mit reifen Gonaden von Ost nach West. Die Eiproduktion ist nahe der Polar- 
front am hijchsten, bleibt jedoch absolut mit einem P/B-Verhhltnis von 0.01 d" gering. Im Packeis 
der polaren Region sind die Gonaden Ã¼berwiegen unreif. Die C f;laciulis Weibchen haben reife 
Gonaden und eine Eiproduktion entsprechend einem P/B-Verhaltnis von O.(K)4 d" in der arktischen 
und 0.04 d im Packeis der polaren Region. M. l q a  Weibchen haben in allen Regionen reife, die 
von C. /ij'perboreiis unreife Gonaden. 

- Ãœberwinterun - Die Vertikalvcrtcilung von Cu/utius spp. feig[ in der atlantischen Region 
ausgeprÃ¤gt Birnodalitiit der potentiellen Ãœberwinterungsstadicn wihrend sich in der arktischen und 
polaren Region alle Entwicklungsstadicn in Obcrflachennahc aufhalten. Nur die altesten Stadien von 
M. ionga gehen in die oherflichennahcn Wasserschichtcn. Der mittlere Proteingchalt der potentiellen 
Ãœberwintcrungsstadie von Ca1ut1u.s spp. nimmt von Ost nach West ab, die mittlere sperifische und 
individuelle Aktivitit der Vcrdauungsenryme Amylase und Trypsin als Indikator fur physiologische 
Aktivitit steigt. In der atlantischen Region, nahe dem Spitzt~ergenschelfhang, befinden sich Mitte Juli 
die Ãœberwinter~n~sstadie von C flrit7iarr/iirus (CV), C g/ucialis (CV) und C. hyperboreiis (CIV, 
C V )  in der Diapause, westlich hiutcn sich die CV noch zu Adulten. 

3. Ostgr~nlandschclfpolynya, Mitte Juli und Anfang August 

- Altersstruktur - Zwischen Mitte Juli und Anfang August verschiebt sich die Altcrsstruktur der C. 
$acia/is und C. l~ypcrboreus Populationen von einer Dominanz der CI bzw. C11 signifikant hin zu 
Ã¤ltere Entwicklungsstadicn. Die daraus ermittelte Stadicndauer betragt fÃ¼ C. ghcialis 39 Tage, fÃ¼ 
C liyperboreits 20 Tage, entsprechend einer mittleren [%glichen Wachstumsrate von mindestens 1 
bzw. 2 % d ' .  Die Entwicklung der FrÃ¼hjahrsgeneratio von C. glacialis scheint in der Polynya um 
mindestens einen Monat weiter zu sein als im Nordpolarmeer, wÃ¤hren die Stadienentwicklung von 
C. hyperboreiis in beiden Gebieten Ã¤hnlic ist. Dies weist auf unterschiedliche Reproduktions- 
strategien bcider Arten hin. 

- Reproduktion - Die Gonaden der Weibchen von C. glucialis und M. lotiga sind nahezu 
ausschlieÃŸlic reif. Die Gonaden von C hyperboreus sind immer unreif, die von C finmarchicus 
lassen eine langsame Reifung der Cionaden zwischen Mitte Juli und Anfang August erkennen. Die 
Eiproduktion von C. glacialis entspricht im Juli im Mittel einem P/B-VerhÃ¤ltni von 0.03 d ' ,  im 
August 0.02 d''. Die Eiproduktion ist in beiden Monaten positiv mit dem Chlorophyllbestand der 
jeweiligen Station korreliert, im Juli werden jedoch bei gleichem Nahrungsangebot signifikant mehr 
Eier gelegt als im August. 

-Ãœberwinterun - Die Vertikalverteilung und die hohe AktivitÃ¤ der Verdauungsenzyme von C. 
glacialis CV weisen auf aktive Nahrungsaufnahme in der euphotischen Zone hin. Die HÃ¤utun zu 
Adulten findet erst ab Mitte September statt. 

In der atlantischen Region der FramstraÃŸ liegt die Hauptentwicklungsperiode von Calanus spp. und 
M. lot~ga - zeitgleich mit der PhytoplanktonblÃ¼t - im Mai. WÃ¤hren Mitte Juli in der atlantischen 
Region die Zooplanktonentwicklung bereits mehrere Wochen andauert und die ersten Individuen mit 
der Ãœberwinterun beginnen, ist die Entwicklung in der arktischen Region weit zurÃ¼c bzw. hat in 
der polaren Region im Packeis kaum begonnen. Die von nur wenig Eis bedeckte Polynya auf dem 
OstgrÃ¶nlandschel verlÃ¤nger in der polaren Region die Vegetationsperiode gegenÃ¼be der Packeis- 
zone im Osten sowie dem Nordpolarmeer im Norden. 



Es werden folgende Lebenszyklen fÃ¼ Calanus fit~;;~archicus, C. glacialis, C. hyperboreus und M. lofzga 
in den Regionen der FramstraÃŸ diskutiert: 

- C. finmarchicus hat in der atlantischen Region im wesentlichen eine Generationszeit von einem 
Jahr, jedoch mit der MÃ¶glichkeit unter guten Bedingungen eine zweite Generation wÃ¤hren 
des Sommers zu entwickeln. In der arktischen Region betrÃ¤g die Generationszeit mindestens 
ein Jahr, in der polaren Region kann wegen der kurzen Vegetationsperiode kein vollstÃ¤ndige 
Lebenszyklus durchlaufen werden. Der Bestand rekrutiert sich hier aus den angrenzenden 
Gebieten. 

C. glacialis hat im KÃ¼stenbereic Spitzbergens und in der Polynya OstgrÃ¶nland einen 
mindestens zweijÃ¤hrige Lebenszyklus. WÃ¤hren jedoch die Fortpflanzung vor Spitzbergen auf 
einen kurzen Zeitraum beschrÃ¤nk zu sein scheint, dauert die Eiablage in der Polynya solange 
an, wie Phytoplankton vorhanden ist. 

- C. hyperboreiis hat in der atlantischen Region eine Generationszeit von 2 Jahren, in der polaren 
Region in AbhÃ¤ngigkei vom Zeitraum verfÃ¼gbare Nahrung und der Wassertemperatur 
mindestens zwei, in der Regel sicher drei oder mehr Jahre. Die Reproduktion findet in allen 
Regionen im Februar - April statt. 

- Mefridia l o q a  hat auf dem KÃ¼stenschel Spitzbergens einen einjÃ¤hrige Lebenszyklus, der mit 
der Eiablage im April/Mai beginnt, in allen anderen Regionen eine zweijÃ¤hrig 
Generationszeit. 

In der abschlieÃŸende Diskussion werden die physiologischen Rahmenbedingungen fÃ¼ Arten und 
Stadien unterschiedlicher KÃ¶rpergrÃ¶ erÃ¶rtert die EinfluÃ auf die verschiedenen Reproduktions- 
und Entwicklungsstrategien der Arten haben kÃ¶nnten Die VariabilitÃ¤ des Nahrungsangebotes tritt 
dabei als limitierender Faktor fÃ¼ die Entwicklung in den Vordergrund. Mit steigender KÃ¶rpergrÃ¶ 
steigt die Hungertoleranz infolge sinkender gewichtsspezifischer Stoffwechselraten und steigender 
organischer Reserven. Die Reproduktion wird mit steigender KÃ¶rpergrÃ¶ zunehmend unabhÃ¤ngi 
von der Vegetationsperiode und geschieht auf Kosten der KÃ¶rperreserven Wie aus der Literatur 
bekannt, steigen aber auch die fÃ¼ maximales Wachstum benÃ¶tigte Nahrungskonzentrationen und 
die Stadiendauer: je grÃ¶ÃŸ das maximale KÃ¶rpervolume und je kÃ¼rze die Vegetationsperiode sind, 
desto lÃ¤nge daher sind die Generationszeiten. 



English Summary 

The Fram Strait, cxtcnding bctwcen thc coasts of Spitsbcrgcn and Grecnland, is characterized by 
northward moving Atlantic watcr masscs in thc Cast, and southward nloving polar waters in the wcst. 
This rcsults in thrce major cpipclagic zones: an Atlantic-boreal, a polar and inbetween an Ai-ctic 
domain. An almost constant tcmpcraturc rcgime and a distinct seasonality of incoming radiation and 
thus phytoplankton production, are common fcaturcs of all threc zones. Differenccs between thern 
result from the opposing current dircction: In spring, thc phyloplankton season Starts earlier in the 
Atlantic water originating in the south, comparcd to the polar water from more northern latitudes. In 
addition, a variable ice Cover causcs a shortcr growth period and a more patchy distribution of 
phytoplankton in the polar region. The Fram Strait thcrcfore offers the opportunity to investigate, 
almost simultaneously, the distribution and devclopmcnt of herbivorous copepods under rcgionally 
distinct tempcrature and feeding regin~cs. The aim of this study was, to claborate life history aspects 
of the four most important copepod specics (in terms of biomass) in thc Fram Strait. This was 
achieved by analyring thc vertical and horizontal distribution of thc copcpodid Stages in spring and 
summer. These data werc supplementcd by nlcasuremcnts of physiological Parameters in order to 
obtain information on more longtcrm aspccts of the spccies rcproduction and ovcrwintering stratcgy, 
as well as thcir tolerance of short- and longtern~ starvation pcriods during summer. 

Thc copepods C a l m s  finniarchicus (GLSSERL'S), C glacia1i.s JASCIISOW, C hypcrboreus K R O Y E R  

and Metridia l o q a  (LUBBOCK) are characteristic ~ooplankton spccics of the Fram Strait waters. 
Contrary to C. finmarchicus, which is dcscrihed as bcing a boreal species, the othcr thrce species are 
typical representatives of the Arctic Ocean zooplankton. All four specics occur throughout thc Fram 
Strait, but with varying dominante: In the Atlantic and Arctic domains. C. /nimarc/licus represents 
70 - 90 % of all individuals and 55 - 80 % of the bion~ass of the four spccics, while in the polar 
domain, C. hyperboreus and C. ghcialis dominatc the samplcs with 35 rcsp. 45 % of thc individuals 
and ca. 40 % of the biomass each. Hcnce, it is possible to obscrve the dcvclopmcnt of thc species in 
their main area of distribution until their distribution limits. 

The study is based on samples collected at 49 stations during the ARKTIS III/l-3 cruises in May, July 
and August 1985 with FS "Polarstern". Experiments were carricd out bctwccn May 1985 and January 
1986. The horizontal and vertical distribution as well as the gonad maturity of the females was 
analyzed from the coastal zonc of Spitsbergen in May, and on a zonal transcct at ca. 79 ON from east 
to West across the Fram Strait in mid July. Subsequently, a station grid covering thc area of the 
polynya 011 the East Grecnland shelf and partly for the second time 2 weeks latcr early in August. The 
physiological Parameters were detcrinined of animals collected at the above mcntionnend stations 
and besides in the marginal ice zonc (MIZ) a n  thc Yermak Plateau in May, and the Westspitshergen 
Current at 80 ON in May, July and August. In addition to the distribution data, the physiological data 
serve as indicators for more longterm developmcntal trends in the species. rcgarding time and cost of 
reproduction (gonad maturity and egg production immediately after sampling, and altcration with 
feeding regime and time), fecding and overwintering pcriod (molting and digestive cnzyme activity, 
dry weight and protein contents), and their starvation tolerance (starvation experiment). In the 
framework of ycar-round studics from the Arctic Ocean and the Norwcgian Sea, as providcd in thc 
literature, conclusions can be drawn on possible life cycles of the thrcc syrnpatric Calanus spccies and 
Metridia longa in the Fram Strait. 



1. Spitsbcrgcn Shcif and Ycrrnak Plateau in May 

- Stage distribution - Unlikc C. fiinarcl~icus, young copepodids of the spring generation of C. 
~/aciii/i.\ (CII/IIl), C. hvpcrboreus (CII) and !\fetndia longa (CI/II) arc numerous in the coastai waters 
of Spitshcrgcn. A stagc duration of 28 days and subsequcntly a mean daily growth rate of 8 % for 
copcpodid stagc CI to CIV of C 11~~1c~rt-ioreii.s is roughly dcduccd from thc sliift in stagc frequency 
froni May to July (sec bclovv). For C, glacioli.~, an cstimated 24 d stage duration leads to 8 % mean 
daily growlli rate 21s wcll. 

- Reproduction - Most of thc C fiiinii~rchiciis, C. glacialis, and Meiridia longa fernaies on the 
Spitshcrgcn shcll have maturc gonads, but somc spcnt individuals wcre already found. Most C. 
h v p e r b 0 ~ ~ ~  fcnialcs havc spcnt gonads. In conneclion with the abovc mentionned stage composition, 
this mcans (hat ~ h c  rcproductive pcriod of C. e/acialis and M. I o q a  begins earlier than that of C. 
fininarcilicii.\. For C. Il~pi'rhorrus, rcproduction is cxpccted to take placc in February/Marcli. The 
wcight spccific cgg production (P /B  ratio, in tcrms of carbon) of C. finmarchicus and C. glacialis 
amounts to 0.01 rsp. 0.0.3 d '  in thc MIZ 011 thc Yerniak Plateau. In July and August, on tlie otlier 
hand, thc '~c igh t  spccilic cgg production of C. /7/i111arcilicus rcmains below 0.005 d" and no C. 
gl(icidis l'cnialcs occur off Spitsbcrgcn at 80 ON. 

- Overwintering - After tcrmination of the overwintering period, in May, the lengtli-specific dry 
wcight of the overwintcring stagcs is significantly lowcr, and tlie protein content (5% of DW) higher 
comparcd to animals caught in July. C fi/z/t~arcl~icus and C. glacialis CIV and CV molt within a few 
days, whilc C 1i~pcrboreii.s CV rnaturc only frorn September on. Also the high Trypsin and 4mylase 
activity indicates an active growtli phase of the stages. 

2. Zonal transcct ca. 79 'N, n ~ i d  July 

- Stage distribution - The agc striicturc of all thrce Ci11(111ii.\ populations shifts towards youngcr 
devclopmental stagcs froni cast to wcst. Thc stagc distribution in the pack icc in July corresponds to 
that obscrvcd in May o n  thc shelf of Spitsbcrgcn. ;V. /o/iga has a siniilar stagc distribution throughout 
the Fram Strait. 

- Reproduction - In the Atlantic and Arctic domain of the Fram Strait the C. fininarchicus femalcs 
havc spent gonads below the euphotic Zone. Within the euphotic Zone the proportion of mature 
females increases from east to west but tlic rncan P/B-ratio remains low at all Stations. Feeding 
stirnulated the egg production at all but thc castcrnmost station. In the pack ice of the polar domain, 
immature females predominate. In the Arctic and polar domain, the mature C glacialis feniales 
produce eggs depending on the fecding rcginie. M. longa has mature, C. hyperboreus immature 
gonads in all three domains. 

- Overwintering - The vertical distribution of tlie overwintering stages of Calamis spp. is birnodal in 
the Atlantic dornain, wliile in the Arctic and polar domain all developrnental stages rnainly occur 
close to the surface. On the other hand. only CV and fernale M. lo12ga enter the upper water layers, 
while all juvenile stages remain below ca. 300 m depth. From east to west, the rnean protein content 
of the potential overwintering stages decreases, an6 the mean specific and individual activities of the 
digestive enzyrnes Amylase and Trypsin increase, indicating a continuing feeding pcriod towards the 
west. At thc easternmost Station, C fmmarcliicus CV is already in diapause by mid July, but still 
molts to adults further West. C. glacialis CV and C. hyperboreiis CIV and CV molt only after mid 
September in the experiments. 



3. East Greenland Shelf polynya, niid July and carly Augusl 

- Stage distribution - Froni niid July to carly in August, a signilicant shift from dominancc of CI and 
CI1 towards oldcr dcvclopmcntal stagcs of ihc C g1uciali.s and C. liy/x'rl'ior~~ii.s populaiion iakcs placc. 
Mean stage durations of 39 and 20 days rcspcctivcly, ;.C. a mcan daily growth raic of 1 and 2 5% d ' ,  
were dcrived for C. gIuriu1i.s and C. hvperborcus Cl - ClV. Comparcd to ihc Arctic Occan, ihc 
devclopmcnt of thc young C flacialis copcpodids in thc polynya is advanccd hy ;I[ Icasi 6 wccks whilc 
C. liyperborcus dcvclops kimilarly in 130th arcas. This is a furthcr indication of different rcproductivc 
strategics of ihe spccics. 

- Reproduction - Thc gonads of C. gluciulis and Af. l o q u  fcnialcs are niaturc, whilc all C. livpi~r1~oren.s 
females arc immature in July and August. Thc maturation of ihc C. filiinurchicu.~ fcnialcs sccms to 
Progress slowly during this pcriod hut only fcw individual< rcach niaturity. Thc rncan P/B ratio 
achicved by C p/acia/i.y fcnialcs aniounts io 0.03 d" in July ;ind 0.02 d" in August. In both months, 
egg production of C. ~ c i u i i . s  is posiiivly corrcliiicd wiih ihc chloroph>ll stiinding stock of thc 
corrcsponding iianipling station. Howcvcr. in July significantly morc cms arc laid at quantitativcly thc 
samc fccding rcginics. 

- Overwintering - Thc vcrtical distribution ;ind thc grccn guis of C y/ariu/i.s CV indicatc thcir activc 
fccding in thc cuphotic /onc, which is supporicd hy ihc high lcvcl of digestive cn/ynic activity. 
Molting to adulis occurs only aftcr niid September. An incrcascd rcadincss 10 overwintcr is 
demonstratcd by thc dccrcascd niortality of CV in August comparcd to mid July. 

- Conclusions - In thc Atlantic doniain of thc Fram Strait. May is thc main dcvclopmcnial pcriod of 
Calunns .spp. d Mefrid'iu loiigu, coinciding wich thc phytoplankton tAooni. Hcrc, ihc firsi mcmbcrs 
of ihe populiitions b q i n  to ovcrwintcr by niid July, whilc ak the samc time dcvclopmcnt is rctarded in 
ihe Arctic doniain or has not cvcn bcgun in thc pack icc. Duc to thc low dcgrcc of icc cover, the 
pcriod of primary produckion in thc polynya is prolongcd conipared to thc pack icc Zone to the cast 
and to thc Arctic Occan to thc north. 

Thc following life cycles arc proposed for Calaii~is ft1it7iarc/iicus, C glacialis, C. Ii~perboreus and 
Meiridiu l o q , ~  in thc Fram Strait: 
- C. fininurchicits has a gcncration timc of  onc year in thc Atlantic domain of the Fram Strait. 

Possibly, a sccond gcncration may dcvclop succcssfully in years of good feeding conditions. In 
thc Arctic doniain thc gcncration time is at least one year, while in the polar domain, the 
short pcriod of priniary production docs not allow for a self sustaining population. Here, the 
standing stock is advcdcd froni adjaccnt arcas. 

- C. glaciuli.\- has a gcncration time of at least [wo years in the coastal arca of Spitsbergen and in the 
Esst (irccnland Shclf polynya. But whilc off Spitsbergen the reproductive period scems to be 
limitcd io only a short timc pcriod, egg production continucs for as long as phytoplankton is 
availablc in ihc waiers of thc polynya. 

- C. /qperboreiis has a gcncration time of two ycars in the Atlantic domain of the Fram Strait. In the 
polar domain, this time varies between at least two and probably usually three or more years, 
dcpcnding on the fceding rcgime. In all domains, reproduction takes place in February to 
April. 

- Mefridiu Ioqu has a generation time of one year off the coast of Spitsbergen, reproduction taking 
placc in April/Mai. West of the shclf, the generation time is probably two years . 

In the final discussion, the possibly determining influence of body size on the various reproductive 
and devclopmcntal strategics of the four species is pointed out. Long- and shorterm variability of the 
food conditions appcar to be the main factors limiting the development and favouring larger animals 
with bigger body reservcs and lower wcight specific metabolic rates. With increasing size of the 
fernalcs, the reproduction bccomes more and more independant of the aeute food availability and 
then depcnds on body reserves. But as known from the literature, the food eoncentrations required 
for maximum growth increase as well: Therefore, the generation times become longer with increasing 
body sizc and shorter periods of primary production. 



I. EINLEITUNG 

In der FramstraÃŸe dem nach Fritjof Nansen's "Frani" benannten Meeresgebiet zwischen Spitzbergen 
und GrÃ¶nland begegnen sich im Osten nordwÃ¤rt strÃ¶mend atlantische und im Westen sÃ¼dwÃ¤r 
strÃ¶mend polare Wassermassen, so daÂ im Epipelagial ein atlantisch-borealer und ein polarer 
Lebensraum sowie im Vermischungsgebiet beider WasserkÃ¶rpe ein arktischer Lebensraum unter- 
schieden werden kÃ¶nnen Gemeinsam ist diesen Lebensraumen einerseits eine weitgehende 
Temperaturkonstanz, andererseits eine ausgeprÃ¤gt SaisonalitÃ¤ des Lichts und damit der 
Phytoplanktonproduktion. Unterschiede ergeben sich aus der gegenlÃ¤ufige StrÃ¶mungsrichtun der 
WasserkÃ¶rper Im FrÃ¼hjah setzt die Vegetationsperiode in dem von SÃ¼de kommenden atlantischen 
Wasser frÃ¼he ein als in dem von Norden kommenden polaren Wasser. ZusÃ¤tzlic ist in der polaren 
Region die Produktionsperiode des Phytoplanktons infolge wechselnder Eisbedeckung verkÃ¼rz und 
zeitlich und rÃ¤umlic sehr variabel. 

FÃ¼ die Entwicklung des herbivoren Zooplanktons unterscheiden sich die Lebensraume der 
FramstraÃŸ also in zwei wichtigen Parametern: Temperatur und Verfugbarkeit der Nahrung. Daraus 
ergeben sich Fragen nach rÃ¤umliche und mÃ¶glicherweis zeitlichen Unterschieden hinsichtlich der 

- Entwicklungs- und Reproduktionsstrategien, 
- Generationszeiten, 
- Konstitution und Kondition der Arten in den LebensrÃ¤ume 

Die Copepoden Calanus finmarchicus (GL'NSERUS), C. glacialis JASCHSOW, C. bperboreus KRÃ–YE 
und Mefridia longa (LUBBOCK) sind charakteristische Zooplankter dieser LebensrÃ¤ume WÃ¤hren 
jedoch C. finmarchicus als boreale Art beschrieben ist, zÃ¤hle die drei anderen Arten zu den 
typischen Vertretern des Zooplanktons im Nordpolarmeer. Das gemeinsame Auftreten aller vier 
Arten in den durch unterschiedliche DominanzverhÃ¤ltniss gekennzeichneten LebensrÃ¤ume der 
FramstraÃŸ lÃ¤Ã zu, die Entwicklung der Arten vom Hauptverbreitungsgebiet bis zur Verbreitungs- 
grenze zu beobachten. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand von Untersuchungen der Vertikal- und Horizontal- 
verteilung wÃ¤hren der Hauptentwicklungsperiode, ergÃ¤nz durch Messungen physiologischer 
Parameter und Experimente, die Lebenszyklen sowie die physiologische Konstitution dieser Arten in 
den Lebensraumen der FramstraÃŸ zu beschreiben. Insbesondere wird auf die Auswirkungen kurz- 
und langfristigen Nahrungsmangels wahrend des Sommers auf die Reproduktion und Kondition der 
einzelnen Arten eingegangen. 

Stand der Forschung 

In Anlehnung an GRAINGER (1963) und HEINRICH (1962) kÃ¶nne die Verbreitung und Reproduk- 
tionsstrategien der drei Ã¼berwiegen herbivoren Calanusarten, dazu Mefridia longa, wie folgt 
charakterisiert werden: 

Calanusj%marchicz~s - ist eine weit verbreitete atlantisch-boreale Art, deren nÃ¶rdlich Verbreitungs- 
grenze durch das Vordringen atlantischen Wassers festgelegt wird. Die Eiablage findet 
wÃ¤hren und nach der PhytoplanktonblÃ¼t statt (MARSHALL & ORR 1955, HOPKINS ef al. 
1984). 

Calaiws glacialis - kommt nur mit polarem Wasser assoziiert vor. Man findet diese Art im 
Epipelagial des Arktischen Beckens (e.g. HOPKINS 1969) sowie nÃ¶rdlic bzw. westlich der 
Polarfront in der Baffin Bucht (e.g. GRAINGER 1963) und Barents See (e.g. KASSEL 1986) bzw. 
FramstraÃŸ (e.g. HABERSTROH 3985). Die Eiablage findet kurz vor und wÃ¤hren der Phyto- 
planktonblÃ¼t statt (HIRCHE & BOHRER 1987, SMITH 1990). 

C hyperboreus - ist in polaren GewÃ¤sser wahrend des Sommers im Epipelagial zu finden, wird im 
Bathypelagial des Nordatlantiks jedoch bis weit nach SÃ¼de angetroffen (e.g. CONOVER 1967) 
und kommt in der gesamten FramstraÃŸ vor (HABERSTROH 1985). C. hyperboreus reprodu- 
ziert sich vor der PhytoplanktonblÃ¼t im Winter/FrÃ¼hjah (CONOVER 1967). 



Mctridia loiiva ist zum Vergleich eine omnivore, kaltadaptierte Art (HAQ 1967), die irn Bathy- und 
Epipclagial des arktischen Orcans sehr hiufig ist (e.g GEINRIKH et 01. 1983), jedoch auch in 
der Norwegischen See und in den tiefen norwegischen Fjorden vorkommt (Ã–SIVE 1955, 
WIBORO 1955) und sich wie C f m m a r c h i c ~ ~ ~  wahrend und nach der Phytoplankto~lbliite repro- 
du~ier t  ( H ~ I ' K I N S  rt (11. 1984). 

Dank ihrer weiten Verhrei~ung und groflen Bionlasse. die sie auch ~ischereibiologisch als Nahrung 
von Bartenvi'alen, Hering und Lodde interessant macht, ist die Gattung C a l a ~ ~ z ~ s  sehr gut untersucht. 
Taxonomie und Verbreitung irn Nordatlantik und im Nordpolarmeer, insbesondere von C. 
finiarcilicus und C. glacialis wurden u.a. von GRAIS(;I;R 1963, MATI'IIEWS 1966, 1967, FROST 1971, 
WILLIAMS 1972, JAS(-IISOW 1970. 1972. Fl.r-'\tIN(-il-l~ i& HL'ISI-:MASN 1977 bearbeitet. Auch Ã–kologi 
und Physiologie erregten bereits seit Ende le t~ ten  Jahrhunderts wachsendes Interesse, als F. Nansen 
wÃ¤hren der Drift der "Fran~"  in1 Packeis des Nordpolarmcers erste Beobachtungen von Eisalgen. 
Phyto- und Zooplankton machte und viele Proben n~ithrachte, die S:\r<S (1900) und GRAN (1900) 
txarbeiteten. SOMMI: (1934) stellte in den dreiÂ§ige Jahren die Meeresstri)mungen in Zusammen- 
hang mit der P l a n k l O n ~ ~ r b ~ ~ i t l l n g  und -cntwicklung und fi~hrte Experimente zur Eiproduktion von 
C. fi1117;archiciis und C. I~yerhorn i s  durch. Insbesondere die umfangreichen Untersuchungen von 
MARSHAI.L & ORR (u.a. 1955) an C. &marchicus in der Nordsce und in Nordnorwegen haben den 
Grundstein zu unserem heutigen Wissen gelegt. 

Wichtigstes Kriterium /ur Beurteilung der Entwicklung, also Reproduktion, Stadiendaucr und 
Generationszeiten. des Zooplanktons in situ bildet die Verteilung der Entwicklungsstadien in1 
Wasserk6rper. Durch Zeitscrien kann dann aus der statischen Verteilung auf die dynamische 
Entwicklung geschlossen werden. Erkenntnisse Ã¼be die Lebenszyklen der Copepoden im Nord- 
polarmeer wurden auf diese Weise von sowjetischen (e.g. PAVSHTIKS 1983, GEINRIIUI et d. 1983) und 
US-amerikanisclien/kanadische~~ (cg .  JOHSSON 1963. GRAINGKR 1965, H o r w s s  1969, DAWSOS 
1978) Eisinseln aus gewonnen. ~ISTVEII (19551, WIBORG (1954), Lir, (1965) u.a. bearbeiteten 
Material von Dauerstationen in der Norwegischen See und im KÅ¸stenstron und machten Angaben 
uber die Biologie der wichtigsten Arten. In den letzten Jahren wurden irn nordnorwegischen 
Balsfjord die Lebenszyklen und die Physiologie von C. fininarchicus und Af. lo~iga sehr umfassend 
bearbeitet (HO~i&Sset  al. 1984, 1985). 

Diese ganzjÃ¤hrige Untersuchungen, die in der vorliegenden Arbeit zur Einordnung der wihrend des 
Sommers ermittelten Art- und Stadienverteiiungen in der FramstraBe dienen, werden noch von 
einigen landgestÃ¼tzte und daher auf den Flachwasscrbereich beschrankten Untersuchungen aus dem 
kanadischen Archipel und dem Ostgri~nlandstroni ergÃ¤nz (USSING 1938, DIGBY 19.54, GRAISGER 
1959, MACLLLIAN 1967). Die meisten Untersuchungen in der Barents Sec (TASDE et 01. 1985) und 
im Bereich der Baffin Bucht (e.g. SAMFOTO 1984, LoxGIIL'RST ei 01. 1984) beschrÃ¤nke sich auf die 
Sommermonate, und auch aus der Framstrafle liegen bisher nur Untersuchungen aus dem Juni/Juli 
und August vor: SMITH et al. (1985, SMITH 1988) beschreibt die irn Rahmen des "Margina! Ice Zone 
Experiment" (MIZEX) gefundene Zooplanktonverteilung vor allem im Eisrandbereich und unter- 
suchte, ebenso wie BARTHEL (1986, 1988) Nahrungsaufnahme und Lipidgehalt der drei Calanusarten. 
HIRCHE & BOHRER (1987) diskutieren die Reproduktionsstrategie von C. glacialis, und HIRCIIE 
(1989) bearbeitete die Verdauungsenzym- und HÃ¤utungsaktivitÃ im Hinblick auf die Uber- 
winterinigsstrategie von C. finmarchicus und C. hvperborens, ebenfalls im Eisrandbereich. 
HABERSTROH (1985) untersuchte Lebensgen~einschaften und Vcrtikalvei-teilung des Zooplanktons 
Å¸be einen Zonalschnitt zwischen Eisrandzone und Spitzbergenschclf auf 77O40' N. 



In der vorliegenden Arbeit wurde die Verteilung der Arten und Entwicklungsstadien von Calanus 
~ a r c l z ~ c i ~ s ,  C. glaciaiis, C Iiyperboreus und hfefridia lottga Å¸be einen Zonalschnitt der Fran~straÃŸ 
zwischen Spitzbergen- und Ostgriinlandschelf Mitte Juli untersucht. Erstmals wurden im Abstand von 
zwei Wochen Mitte Juli und Anfang August zwei Probenserien im Bereich der Polynya auf dem 
Ostgriinlandschelf genommen. Damit wird sowohl ein Regionalvergleich als auch ein zeitlicher 
Vergleich in1 Hinblick auf die Entwicklung der Arten in der polaren Region mÃ¶glich Zur 
Erweiterung des jahreszeitlichen Rahmens dienen Proben von Mitte Mai aus dem kÃ¼stennahe 
Bereich Spitzbergens. Gonadenreife und Reproduktionsverhalte~~ der Weibchen sowie AktivitÃ¤ der 
Verdauungscnzyme und Hiutungsbcreitschaft, Trockengewicht und Proteingehalt der Uber- 
winterungsstadien vom Mai, Juli und August bringen im Gegensatz zu den punktuellen Verteilungs- 
aufnahmen lÃ¤ngerfristig Entwicklungstendenzcn zum Ausdruck und ermÃ¶gliche so erst die Inter- 
prelation der Lebenszyklen der Arten. AuÃŸerde lassen sieh unter gleichen experimentellen 
Bedingungen intel-spezifische Unterschiede der Konstitution feststellen. 

Der Stand der Gonadcnreife und die Hohe der Eiproduktion der adulten Weibchen von Calanus spp. 
und hf, lotiga gcbcn AufschluÃ uber den Zeitpunkt der Reproduktion. Untersuchungen der 
Eiproduktion in Bcvug zum Nahrungsangebot erweitern die Aussage um Hinweise zur Dauer und 
Nahrungsabhingigkeit der Laichperiode. 

Die Vertikalverteilung der ~berwinterungsstadicn weist auf den Stand der saisonalen Entwicklung in 
Richtung auf die Bildung des ~berwinter~~ngsbestandes,  da Calanus spp. den Winter in Diapause irn 
ÃŸathypciagia (GRIGG & BARDWKU. 1982, HIRCHK 1983, LONCjHL'RST et ai. 1984, HEAD & HARRE 
1985) uberdauert. Messungen der AktivitÃ¤ der Verdauungsenqme (TANDE & SLAGSTAD 1982, 
HIRCIIE 1983, BAMSTEDT & ERVIK 1984, HEAD & HARRE 1985) sollen klÃ¤ren ob die gefangenen 
Individuen in den Ãœberwii~teru~~~sstadie physiologisch aktiv sind, oder ob die Oberwinterung bereits 
eingeleitet und der Stoffwechsel reduziert ist. Experimente zur HÃ¤utui~gsbereitsehaf (GRIGG & 
BARDWEIL 1982, HIRCISE 1983, 1989) dieser Entwieklui~gsstadien ergÃ¤nze das Ergebnis. 

Trotz starker Reduktion der Stoffwechselak~ivitÃ¤ verlieren sowohl die drei Calanusarten als auch M. 
lmga wÃ¤hren des Winters einen groÃŸe Teil ihrer organischen Reserven (CONOVER & CORNER 
1968, HOPKIM et al. 1984). Dies lÃ¤Ã sich u.a. am Trockengewicht und Proteingehalt der Individuen 
irn FrÃ¼hjahr verglichen mit Werten aus dem Spatsomn~er, feststellen. Kurz- und lÃ¤ngerfristig 
Hungerpei-ioden wÃ¤hren des Son~mers wirken, auÃŸe auf Eiproduktion und Gonadenreife, ebenfalls 
auf Trockengewicht, Proteingehalt und VerdauungsenzymaktivitÃ¤te ein (CONOVER & CORNER 
1968, LANDRY & HASSET!' 1985). Bei Individuen, die keine Nahrung aufnehmen, ist der Abbau der 
KÃ¶rpcrreservc abhÃ¤ngi von der Stoffwechselrate. Diese bestimmt also die Ãœberlebensdaue der 
Individuen in einer Umwelt, in der das Nahrungsangebot fÅ  ̧ Herbivore saisonal und lokal sehr unter- 
schiedlich ist. 

Parallel zu den Zooplanktonfiingen wurde das Phyloplankton von Frau A. ÃŸuma Rijksuniversileit 
Groningen, Niederlande, untersucht sowie hydrographische Profile der WassersÃ¤ul aufgenommen 
(Prof. J. Meincke und Mitarbeiter, Institut fÃ¼ Meereskunde, Harnburg; Dr. R. Schott, Alfred- 
Wegener-Institut fÃ¼ Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven). Diese Daten werden, soweit 
notwendig, in die Interpretation der Zooplanktonergeb~~isse mit einbezogen. 



Abb.II/l: Bodentopographie (Angaben in Hektometern) und StrÃ¶munge in der GrÃ¶nland 
Norwegischen See (verÃ¤nder nach PAQUETTE et U/ .  1985). 

Fig. II/l: Bottom topography (depth in hectometers) and currents of the Greenland-Norwegian Sea 
(modified after PAQUETTEef U/. 1985). 



11. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 

1. Allgemeine Hydrographie der nÃ¶rdliche Frarnstrafie 

Zwischen 79 und 80 "N ist die Frarnstrafie ca. 600 km breit, davon nehmen die Schelfgebiete 
GrÃ¶nland und Spitzbergens etwa 200 und 100 km ein. Durch die dazwischen befindliche Rinnc mit 
einer Schwellentiefe von 2600 m findet der grÃ¶ÃŸ Teil des Boden- und Ticfcnwasseraustausches 
zwischen EuropÃ¤ische Nordmeer und Nordpolarmeer statt (COACHMAN & AAGMRD 1974). 

Die OberflÃ¤chenzirkulatio wird durch zwei gegenlÃ¤ufige eng an die Bodcntopographie gekoppelte 
und von zyklonalen Winden Ã¼be der GrÃ¶nlandse angetriebene Stromsysteme geprÃ¤g (QL'ADFASEL 
et al. 1987, AAGAARD 1972, Abb. II/l): Im Osten transportiert der Westspitzbcrgcnstrom, als einer 
der nÃ¶rdliche AuslÃ¤ufe des Nordatlantischen Stromes, warmes, salzreiches Wasser nordwÃ¤rt in 
das Nordpolarmeer. Im Westen flieÃŸe im OstgrÃ¶nlandstro kaltes, salzarmes polares OberflÃ¤chen 
Wasser, Eis und durch VermischungsvorgÃ¤ng leicht umgeformtes "Arktisches Zwischenwassern 
atlantischen Ursprungs entlang des grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfes nach SÃ¼den 

Der Volumentransport, die hydrographischen Eigenschaften und damit die horizontale Ausdehnung 
der warmen und kalten Wassermassen variieren saisonal und zwischen den Jahren (HASZLICK 1983, 
MuENCH et 01. 1986, zitiert nach QUADFASEL et U/. 1987, FOLDVIK et U/ .  1988). Dennoch bleibt die 
Lage der die Grenze zwischen den WasserkÃ¶rper kennzeichnenden Polarfront und Eisrandzone 
weitgehend stabil (VINJE 1977). WÃ¤hren das mit Wind und StrÃ¶mun aus dem Arktischen Ozean 
herausdriftende Packeis westlich der Polarfront mit dem kalten OstgrÃ¶nlandstro bis sÃ¼dlic der 
DÃ¤nemarkstraÃ transportiert wird, schmilzt es bei Kontakt mit dem Atlantikwasser im Osten schnell 
ab (UNTERSTEINER 1988). Somit ist die nÃ¶rdlich FramstraÃŸ ganzjÃ¤hri etwa zur HÃ¤lft eisbedeckt 
und zur HÃ¤lft eisfrei. Wie von SWIFT & AAGAARD (1981) fÃ¼ die GrÃ¶nlandse beschrieben, kÃ¶nne 
in der FramstraÃŸ drei hydrographische Regionen ("domains") unterschieden werden: Die 
"atlantische Region" unter EinfluÃ atlantischen Wassers im Bereich des Westspitzbergenstromes, die 
eisbedeckte "polare Region" im direkten EinfluÃŸbereic polaren Wassers im OstgrÃ¶nlandstro sowie 
eine "arktische Region", die die Vcrmischungszone zwischen polarem und atlantischem Wasser im 
Bereich des Eisrandes kennzeichnet. 

Es folgt eine kurze Beschreibung der fÃ¼ diese Untersuchung wichtigsten Wassermassen von Ost 
nach West in den drei hydrographischen Regionen der FramstraÃŸe 

Atlantische Region 

Im Ostspitzbergenstrom (ESC = East Spitsbergen Current) flieÃŸ polares Wasser (PW = Polar 
Water, T < 0  'C, S <34.4) aus dem Nordpolarmeer durch die Barents See an der OstkÃ¼st 
Spitzbergens entlang nach SÃ¼den um das "SÃ¼dkap Spitzbergens herum und schlieÃŸlic als KÃ¼sten 
Strom auf dem westlichen Schelf Spitzbergens wieder nach Norden. Dabei mischt sich der ESC 
zunehmend mit dem Wasser des Westspitzbergenstromes und ist an der Nordspitze Spitzbergens 
kaum noch nachzuweisen. Der ESC bewirkt die im Vergleich zum Norden viel stÃ¤rker Vereisung 
der SÃ¼dkÃ¼s Spitzbergens. Temperatur, Salzgehalt und Vereisung des durch eine hohe Schwelle 
abgeschlossenen Van Mijenfjordes stehen in engen] Zusammenhang mit dem auf der vorgelagerten 
KÃ¼stenban nordwÃ¤rt strÃ¶mende Polarwasser des ESC (nach NANSEN 1915 und COACHMAN & 
AAGAARD 1974). 

Der Westspitzbergenstrom (WSC = West Spitsbergen Current) transportiert als OberflÃ¤chenstro 
"Atlantisches Wasser" (AW = Atlantic Water, T > 3  "C, S >34.9) entlang des Schelfes von 
Spitzbergen nordwÃ¤rt in das Arktische Becken (AAGAARD 1982). Zwischen 75 und 80 ON zweigen 
aufgrund der Bodentopographie Teile des WSC als Stromfilamente (QUADFASEL et al., 1987) oder 
Wirbel (GASCARD et al. 1988) nach Westen ab. Diese speisen den "Atlantischen RÃ¼ckstrom (RAC = 

Return Atlantic Current, AAGAARD & COACHMAN 1968b, PAQUETTE et U/. 1985), einen ca. 100 km 
breiten Strom, der Ã¶stlic der Polarfront in 50 - 300 m Tiefe atlantisches Wasser und durch 



Vermischung moi-iifi~icrtcs AW, "A~ktisches Zwisclienwasscr" (AIW = Arctic Intermediate Water, 
T 0 - 3 'C,  S >34.7) transportiert. In den oberen 500 rn der zentralen FramstraÃŸ macht AIW fast 
den gesamten Wasscrk6rpcr aus und kann bis a n  die Oberflache kommen. Im Sommer wird es von 
erwirmteni, ausgesuÃŸtc "Arktischem Oherflache~~wassei" (ASW = Arctic Surface Water) 
i~berdcckt. 

Polare Region 

Arktisches Zwischcnwasscr (AIW) hildct auch die mittlere Schicht des vertikal geschichteten 
Ostgrbnlandstron~s (EGC = East Grecnland Currcnt), die Tiefenwasser (>8W in) und polares 
Oberflachcnwasser (bis ca. 150 ni) voneinander trennt (AAGAARII & COACHMAN 1968a). 
Sonimerlichc Erwiirn~ung und AussuÃŸc des PW durch Eisschmelze fuhren zur Bildung einer 
zusatzlichen Dichtesprungschicht zwischen 20 und 50 ni Tiefe (COACHMAN & AAGAARD 1974). 
Polarwasscr und Eis driften mit 5 - 10 cni-s"' (Fr)I.inrIK et 01. 1988, VINJI; 1982) sudwiirts uber den 
Ostgriinlandschelf. Hcichste Stroniungsgcscliwi~idigkciten von bis zu 96 cms" werden nach 
Bereclinungcn von PAQL-I :TIT.~~ (11. (1985) in1 Eisrandbereich erreicht. In dem mehr als 400 m tiefen 
Gral~cnsystem (Bclgica Trough - Norskc Trough - Westwind Trough, s. Abb. II/l). das die z.T. 
weniger als 100 m tiefen Schelfbinkc (z.B. Bclgica Bank) durchschneidet, wird das PW von AIW 
unterlagert (BOL-RKI; et al. 1987). Die Autoren wiesen uber dcni Schelf in1 Bereich zwischen 78 und 
81 ON durch geostrophische Bercchnungcn eine antizyklonale Zirkulation des OberflÃ¤chenwasser 
nach. die den Netto-Sudtransport niodifizicrt. Das Zentrum befindet sich Ã¼be der Belgica Bank, die 
daher mcjglicherweise eine Zone verringerter Niihrstoff/ufuhr und erhbhter Sedimentation ist (vgl. 
OWES 1981). 

Die Eisbedeckung des Ostgronlandstronies ist auch wihrend des Winters nicht vollstÃ¤ndig Das 
Packeis besteht aus einzeln driftenden, z.T. sehr groÃŸe Schollen von 3 - 4 m mittlerer Eisdicke. Die 
Driftgeschwindigkeit ist i~ber  dem Koniinentalschelf oder in der Eisrandzone an1 hÃ¶chsten unter der 
Kuste am geringsten. Von Norden nach Suden nimmt die GroÃŸ der Waken zu und der Anteil dicken 
Eises ab (alles WADHAMS 1981). Wind und Strornung bewegen das Eis jedoch stÃ¤ndig so daÂ der 
Effekt der mit den Waken verbundenen Erhohung der Sonneneinstrahlung als Initiator biologischer 
Produktion im Pelagial meist nur von kurzer Dauer ist. Dies ist anders bei der bis zu 44000 km2 
groflen (u.a. VINJE 1977, in WADIIAMS 1981). sich alljahrlich Ã¼be dem Ostgr6nlandschelf bildenden 
Poiynya. Die Polynya Ã¶ffne sich regelrniiÃŸi in1 Mai/Juni von Nord nach Sud (in manchen Jahren bis 
78.6 ON) und hat dann den Sommer Ã¼be eine Eisbedeckung von 1 - 3/8 entsprechend 10 - 40 % 
(STRL'BING pers. Mitt., verschiedene Arbeiten von VINJE, zitiert in WADHAMS 1981. S. 357). 

Arktische Region 

Die OstgronlÃ¤ndisch Polarfront (EGPF = East Greenland Polar Front, nach AAGAARD & 
COACHMAN 1968b entsprechend der 0 'C  Isothernie und 34.5 Isohaline in 50 m Tiefe) markiert die 
Grenze zwischen dem polaren Wasser des EGC und arktischem Zwischenwasser und Atlantischem 
RÃ¼ckstro in der zentralen Fran~straÃŸe 

Die EGPF ist zwischen 79 und 80 ON etwa auf dem Nullmeridian zu erwarten. Dies entspricht auch 
ungefÃ¤h der Ã¶stliche Grenze der Eisrandzone ( M E  = Marginal Ice Zone, PAQL'ETE et ai. 1985). 
Die M I Z  wird durch Ca. 10 - 40 % Eisbedeckung bei kleiner SchollengroÃŸ charakterisiert. SÃ¼dlic 
von 80 ON erstreckt sich die MIZ zwischen zwei Randzonen etwa in1 Bereich von 5 'W und 0' 
(GASCARD et al. 1988): Die innere, westliche Eisrandzone trennt die MIZ vom Packeis der polaren 
Region, die Ã¤uÃŸer Ã¶stlich Eisrandzone markiert den ~ b e r g a n g  zum offenen Wasser der 
atlantischen Region. Windrichtung und -stÃ¤rk beeinflussen hier mesoskalig die Lage des Eisrandes, 
die Stabilisierung der WassersÃ¤ul durch Uberlagerung von PW und AIW sowie durch Abschn~elzen 
des Eises Å¸he atlantischem Wasser, Auftrieb (Ekman Divergenz) und Wirbelbildung. 



Abb. 11/2: Die Lage der Planktonstationen. Reise ARK 111 1985. Symbole kennzeichnen die 
Fahrtabschnitte 1 (+) 10. - 24.5.85, 2 (B) 11. - 26.7.85, und 3 +) 2.-13.8.85. 

Fig. 1112: Positions of the plankton sampling Stations. Cruise ARK 111 1985. Symbols represent cruise 
leg 1 (10 - 24 May, 1985, b), 2 (11 - 26 July, 1985,8) and 3 (2 - 13 August, 1985, A ) .  

2. Hydrographie und Phytoplankton an den Probennahmestationen 

Die Proben fÃ¼ diese Arbeit wurden wÃ¤hren der Reisen ARK III/l (5. - 30.5.85) und ARK III/2+3 
(5.7. - 26.8.85) mit PFS "Polarstern" in der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ gesammelt. Sie stammen von 49 
Probennahmeorten (GERSONDE 1985, Abb. 11/2). Dabei lag der Schwerpunkt der Untersuchungen 
im Mai auf Eisrandschnitten Ã¼be dem Yermak Plateau, nordwestlich von Spitzbergen. Im Juli wurde 
ein Zonalschnitt mit 10 Stationen von Ca. 5 "E nach 13 'W auf 78'30' N bis 79 ON gefahren. Das Netz 
der im AnschluÃ daran untersuchten 9 Stationen zwischen 79 und 80 ON und 5 bis 14 'W sollte soweit 
mÃ¶glic den Bereich der Polynya auf dem OstgrÃ¶nlandschel erfassen. An einigen dieser Positionen 
wurden zwei Wochen spÃ¤ter Anfang August, nochmals Proben genommen. 

Die umseitig geschilderte groÃŸrÃ¤umi Gliederung der nÃ¶rdliche FramstraÃŸ in eine atlantische, 
eine polare und eine arktische Region wird im folgenden soweit mÃ¶ghc zur Gruppierung der fÃ¼ die 
Untersuchung der quantitativen Zooplanktonzusammensetzung ausgewÃ¤hlte Probenstationen Ã¼ber 
nommen. DarÃ¼be hinaus erfolgt eine weiter gehende Differenzierung nach Probennahmezeitpunkt 
und Lage der Station im neritischen bzw. ozeanischen Bereich (Tab. 1111). 



Tab. II/l:  Zuordnung der Planktonstationen von ARK III 1985 zu den hydrographischen Regionen der FramstraÃŸ 
Tab. II / l :  Position of the sampling stations during ARK I11 1985 in the hydrographic domains of the Fram Strait 

Gr. Z e i t  S t a t i o n  Or t  UassermasseEis/% Tiefe/m Fangstufen/m 

q u a n t i t a t i v e  Zooplanktonuntersuchungen sowie physiologische Messungen und Experimente 

I .  a t l a n t i s c h  

A Mai Al  = 411 van Mi jen f jo rd ,  100 104 

Spitzbergen 

A2 = 444 Uestspitzbergen- ESC, USC 0 117 

Schelf 

B J u l i  B1 = 506 Uestspitzbergen- ESC, USC 0 70 

Schelf 

C J u l i  o s t l .  der Po la r f ron t  

C1 = 509 Kontinentalabhang WSC 0 963 500-200-100-40-20-0 

Spitzbergens 

C2 = 513 zent ra le  Framstr. USC 0 2329 500-200-100-40-20-0 
C3 = 517 zent ra le  Framstr. USC, RAC? 0 2478 500-200-100-50-30-0 

a n t i z y k l .  Eddy 

C4 = 518 zent ra le  Framstr. USC, RAC 0 2509 500-200-100-50-20-0 

1 1 .  a r k t i s c h  

D J u l i  westl. der Po la r f ron t  

D 1  = 519 Eisrandzone EGC 

D2 = 520 Eisrandzone EGC 

1 1 1 .  p o l a r  

E J u l i  Packeis 

E1 = 523 Kontinentalabhang EGC 1118 500-200-100-50-30-0 
GrÃ¶nland 

E2 = 533 OstgrÃ¶nlandschel EGC 60-70 150 140-50-0 

F J u l i  OstgrÃ¶nlandschel 

F1-F9 = 534-544 Polynya EGC 0-90 82-307 Boden - Sprungschicht - 0 

G August OstgrÃ¶nlandschel 

G1 = 593 Eisrandzone EGC 50 303 Boden - Sprungschicht - 0 
G2-G7 = 594-599 Polynya EGC 10-50 80-215 Boden - Sprungschicht - 0 

nur physiologische Messungen und Experimente 

1 1 .  a r k t i s c h  

X Mai Yermak Plateau 

X1/X4 = 449/462 I. offenes Uasser 

xz/x3/x5/x7/x9 = 
451/454/464/ 

476/488 1 1 .  Eisrand 

X6/X8/XlO = 466/ 

477/488 1 1 1 .  E i s  

I. a t l a n t i s c h  

2 J u l  i/August Ã ¶ s t l  Framstr., 80 N 

27/22 = 565/571 S.O. J u l i  

23/24 = 610/617 s.o. August 



Zur Charakterisierung der Phytoplanktonsituation an den Stationen dienen hier die in Standardtiefen 
(0, 10, 20, 40, 100 m) mit Standardmethoden gemessenen Konzentrationen von Chlorophylls, 
Phaeopigmenten, Nitrat und Silikat (Daten von BUMA, pers. Mitt.). Phaeopigmente sind Abbaupro- 
dukte des Chlorophylls. Ein hohes Chlorophyll alphaeopigment-VerhÃ¤ltni deutet auf eine wach- 
sende Phytoplanktonpopulation hin, in der mehr auf- als abgebaut wird. Silikat und Nitrat sind die 
fÃ¼ die Phytoplanktonzellen wichtigsten NÃ¤hrsalze Eine an der OberflÃ¤ch im Vergleich zu MeÃŸ 
werten aus 100 m stark verminderte Konzentration deutet daher auf Verbrauch der NÃ¤hrsalz durch 
wachsendes Phytoplankton hin. WÃ¤hren jedoch bekannt ist, daÂ Diatomeen ein geringes Silikatan- 
gebot durch eine verÃ¤ndert Struktur der Schale kompensieren (PAASCHE 1980), soll eine Nitratkon- 
zentration unter l p M  limitierend auf das Algenwachstun~ wirken kÃ¶nne (SMITH et al. 1985). 

Abb. 1113 zeigt die Eisbedeckung der FramstraÃŸ wÃ¤hren der drei Fahrtabschnitte, Abb. 1114 die 
Struktur der Wassermassen in der atlantischen, arktischen und polaren Region auf den] 79 "N Zonal- 
schnitt der FramstraÃŸe Abb. 1115 zeigt entsprechend die Chlorophyll a, NOÃ und Silikatkonzen- 
trationen an den entsprechenden Stationen. 

Atlantische Region 

Der Westspitzbergenstrom ist reich an NÃ¤hrsalze (GARFIELD et al. 1982 nach SMITH et al. 1985). 
Eine Stratifizierung der euphotischen Zone erfolgt jedoch erst nach lÃ¤ngere Sonneneinstrahlung. 
KÃ¼stennah im Mischungsbereich mit dem Ostspitzbergenstrom und mit aus den Fjorden 
abflieÃŸende salzÃ¤rmere Wasser, kommt zur thermischen die Salzgehaltsschichtung hinzu. Irn 
Bereich der Polarfront fÃ¼hr das Zusammentreffen von atlantischem und polarem Wasser zur 
Sprungschichtbildung und mÃ¶glicherweis NÃ¤hrsalzanreicherun im Bereich der Grenzschicht 
zwischen beiden WasserkÃ¶rper (GRADINGER 1986). 

In der atlantischen Region werden drei Stationsgruppen (A, B, C) unterschieden. Die Stationen von 
Gruppe A haben nur den Zeitpunkt der Probennahme gemeinsam und dienen, wie auch die einzige 
Station von Gruppe B, dem qualitativen Vergleich mit anderen Gruppen. 

Spitzbergen A (Station A 1+2, Mai) - Trotz einer durchgehenden, Ca. 1.20 m dicken Eis- und 
Schneedecke im van Mijenfjord (Al) betrÃ¤g die Chlorophyll 0-Konzentration 1.5 m g m "  an der 
OberflÃ¤che zunehmend bis auf maximal 4 m g ~ n ' ~  in 20 m Tiefe. Die Artenzusammensetzung des 
Phytoplanktons deutet auf ein frÃ¼he Stadium der Entwicklung, mÃ¶glicherweis wurde die fjord- 
eigene Population mit einer aus dem ESC advektierten Population vermischt (BUMA, pers. Mitt.). 
Uber eine 15 m tiefe Schwelle steht der Fjord mit dem kÃ¼stenna an der OberflÃ¤ch strÃ¶mende 
Ostspitzbergenstrom in Verbindung. Die Wassertemperatur liegt in der gesamten WassersÃ¤ul unter 
-1 'C, mit Salzgehalten unter 30 in OberflachennÃ¤he Station A2 am Ausgang des Ijsijordes auf dem 
Spitzbergenschelf wird durch Mischwasser aus Westspitzbergenstrom, Ostspitzbergenstrom und 
mÃ¶glicherweis KÃ¼stenabflu gekennzeichnet. Hier konzentriert sich das Phytoplankton auf die 
oberen 30 m der WassersÃ¤ul mit Konzentrationen von 5 - 6 ~ n g m ' ~ .  

Spitzbergenschelf B (Bl, Juli) - Es gibt weder hydrographische Daten noch 
Phytoplanktonbeobachtungen. Die Station liegt auf dem Westspitzbergensschelf und damit im 
Bereich des Westspitzbergenstroms. 

Ã¶stlich Framstrafie C (Cl-4, Juli) - Die Stationen C l  und C2 liegen im Bereich atlantischen 
Wassers des WSC, der sich Ã¼be AIW ausbreitet. Am Schelfhang Spitzbergens (Cl) konzentriert sich 
das Phytoplankton auf die oberen 20 m der WassersÃ¤ule Das NÃ¤hrsalzangebo ist vermindert, und 
die Chlorophyllkonzentrationen liegen bei 1 n ~ g m ' ~ .  In der zentralen FramstraÃŸ Ã¶stlic der Polar- 
front (C2-4) wird das OberflÃ¤chenwasse von ASW geprÃ¤gt Station C3 und C4 in Sichtweite des Eis- 
randes und Ã¶stlic der Polarfront haben etwa einen Abstand von 2 sm voneinander und werden durch 
einen zyklonalen Wirbel mit warmem Kern geprÃ¤gt der unter einer schmalen Zunge erwÃ¤rmte 
Polarwassers liegt. Oberhalb der Sprungschicht deuten relativ hohe Nahrsalzkonzentrationen, ein 
hohes Chlorophylla/Phaeopigment-VerhÃ¤ltni und die Artenzusammensetzung auf wachsende 
Phytoplanktonpopulationen hin. Im AW-Kern von Station C3 dagegen wurde ein relativ hoher 
Chlorophyllbestand bei gleichzeitig verringerter NÃ¤hrsalzkonzentratio gemessen. 



Abb. 11/3: 

Fig. 11/3: Ii 

Eisbedeckung der FramstraÃŸ am 22.4., 21.7. und 5.8.1985 (nach Angaben 
Bordwetterwarte). 

ce Cover of the Fram Strait on April 22, July 21 and August 5, 1985 (according to ch 
drawn by the board metereologists). 
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Abb. 1114: Temperatur-, Salzgehalts- und Wassermassenverteilung an den Stationen des 
Zonalschnittes, 78Â¡30' - 79 ON, am 11. - 19.07.1985. 

Fig. 1114: Temperature, salinity and water mass distribution at the zonal transect stations, 
78'30'N - 79 ON, 11 - 19 July, 1985. 
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Abb. 11/5: NÃ¤hrsalz und Pigmentverteilung an den Stationen des Zonakchnittes, 78'30'N - 79 ON, am 
11. - 19.07.1985. 

Fig. 11/5: Nutrient and pigment distribution at the zonal transect stations, 78'30'N - 79'N, 
11 - 19 JuIY, 1985. 



Arktische Region 

Als arktische Region wird hier das eisbedeckte Gebiet westlich der Polarfront bezeichnet, obwohl 
auch weiter Ã¶stlic (s.o.) eine polare Schmelzwasserzone zu beobachten war. Abschmelzen von Eis 
bei Kontakt mit atlantischem Wasser fÃ¼hr unabhÃ¤ngi von thermischer Schichtung zur Stabilisierung 
der WassersÃ¤ule Somit ist allein das Licht limitierender Faktor fÃ¼ das Einsetzen der Phytoplankton- 
blute im FrÃ¼hjah (W. 0 .  SMITH et al. 1987). 

Eisrandzone D (Dl+2,  Juli) - Westlich der Polarfront wird PW von ASW Ã¼ber und von PIW und 
AIW unterlagert. Die MÃ¤chtigkei der Polarwasserschicht nimmt nach Westen zu. Bis 500 m schlieÃŸ 
sich daran AIW an, welches Teil des "Atlantischen RÃ¼ckstroms (RAC) ist. In diesem Gebiet 
mÃ¤andrier der Eisrand; bei relativ geringer SchollengrÃ¶Ã und hoher Driftgeschwindigkeit fÃ¼hr 
zusÃ¤tzlich Welleneinwirkung zu einer durchbrochenen Eisdecke. 

In der Eisrandzone (Dl) befindet sich die hÃ¶chst Phytoplanktonbiomasse wegen der an der 
OberflÃ¤ch stark verringerten NÃ¤hrsalzkonzentratione unterhalb von 10 nl Tiefe uber der Sprung- 
schicht von PW zum ASW. Die hÃ¶chste Chlorophyllkonzentrationen wurden in 20 m Tiefe bei 
einem Chl.a/Phaeopigment-VerhÃ¤ltni von 8.5 gemessen, was auf eine stark wachsende Population 
hinweist. Dagegen hat Station D2 einen sehr geringen Phytoplanktonbestand (20 mgm'3). Uber der 
Sprungschicht zum AIW in 40 m Tiefe sind mÃ¶glicherweis Reste einer frÃ¼here BlÃ¼t zu sehen: Die 
Zelldichte ist hoch, der Chlorophyllgehalt der Zellen jedoch gering, das Chl. a:Phaeopigment 
VerhÃ¤ltni < 1. 

Polare Region 

Eisbedeckung und besonders Schneeauflage reduzieren die LichtintensitÃ¤ in der WassersÃ¤ul und 
kontrollieren damit den Aufbau von Phytoplanktonbiomasse (SLAGSTAD 1985). Erst Aufbrechen des 
Packeises in einzelne Schollen fÃ¼hr uber die ErhÃ¶hun der Sonneneinstrahlung sowohl physiologisch 
fÃ¼ die Algen zur ErhÃ¶hun der Photosyntheserate als auch Ã¼be OberflÃ¤chenerwÃ¤rmu und 
Schmelzwasser zur Stabilisierung der WassersÃ¤ule WÃ¤hren also typischerweise unter dem Packeis 
die Phytoplanktonbiomasse sehr gering und die NÃ¤hrsalz unverbraucht sind (W. 0 .  SMITH et al. 
1987), kommt es kleinrÃ¤umi durchaus zum Aufbau von BlÃ¼ten Das AusmaÃ der PrimÃ¤r und daran 
gekoppelten SekundÃ¤rproduktio ist jedoch abhÃ¤ngi von der Zeit, die das Wasser von Eis unbedeckt 
bleibt. Dieser Zeitraum ist fÃ¼ die ostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Polynya viel lÃ¤nge als fÃ¼ die Waken der Pack- 
eiszone. Zwischen Anfang/Mitte Mai und Ende September ist das Gebiet nÃ¶rdlic von 80 ON unter 
der grÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st nur von Treibeis (Eisbedeckung 0 - 30 %) bedeckt. Dadurch wird die 
Bildung einer erwÃ¤rmten salzarmen Deckschicht ermÃ¶glich und die Produktionsperiode des 
Gebietes bis zur NÃ¤hrsalzerschÃ¶pfu verlÃ¤ngert Transport von Eis und Wassermassen fÃ¼hr bei 
Vermischung mit Wasser aus der Packeiszone weiter im SÃ¼de mÃ¶glicherweis zu erneuter NÃ¤hr 
sa~zanreicherun~. Der von BOURKE et al. (1987) auf dem ostgrÃ¶nkndische Schelf beschriebene 
antizyklonale Wirbel dÃ¼rft in seinen Randzonen ebenfalls zu einer ErhÃ¶hun des NÃ¤hrsalzangebote - 
fÃ¼hren 

Innerhalb der polaren Region werden drei Gruppen unterschieden: 

Packeis E (E l+2 ,  Juli) - Die Stationen E l + 2  liegen bis in 200 m Tiefe im Bereich polaren Wassers, 
welches uber dem Kontinentalabhang GrÃ¶nland (El)  von arktischem Zwischenwasser unterlagert 
wird. Hier hat auch eine leichte ErwÃ¤rmun der obersten Wasserschichten und Sprungschichtbildung 
eingesetzt. Daraus ist abzuleiten, daÂ die zum Zeitpunkt der Probennahme sehr dichte Eisdecke 
zuvor zumindest einige Tage auseinandergeschoben war, so daÂ ErwÃ¤rmun bzw. Abschmelzen von 
Eis mÃ¶glic wurde. Das ermÃ¶glicht an Station E1 den Aufbau von 65 mg ~ h l . a ' m ' ~  in den oberen 30 
m der WassersÃ¤ule Trotz stark verringerter NÃ¤hrsalzkonzentratione in 0 - 10 m Tiefe sind dort die 
hÃ¶chste Chlorophyll-Konzentrationen mit Chl.a/Phaeopipent-VerhÃ¤ltnisse > 5  zu finden, somit 
auf eine wachsende Population hinweisend. E2 ist eine typische Station des Packeises: Die NÃ¤hrsalz 
sind unverbraucht, und der Phytoplanktonbestand ist sehr gering. 



OstgrÃ¶nlandschel F + G  (Fl-9, Juli und Gl-7, August) - An Stationen mit weniger als 150 m 
Wassertiefe erstreckt sich polares Wasser bis zum Boden. In den 200 - 300 m tiefen GrÃ¤be des Ost- 
grÃ¶nlandschelfe wird das Polarwasser von arktischem Zwischenwasser unterlagert (vgl. BOURKE et 
al. 1987). Die Eisbedeckung nimmt zwischen 79 und 80 ON von SÃ¼ nach Nord und Ost nach West ab. 
Die Polynya uber dem OstgrÃ¶nlandschel Ã¶ffne sich 1985 schon Ende April sÃ¼dÃ¶stli der Nordost- 
spitze GrÃ¶nlands Nordostrundingen (Abb. 1113). Von dort aus dehnt sich die eisfreie bzw. von nur 
sehr lockerem Treibeis bedeckte Zone nach SÃ¼doste mit der StrÃ¶mungsrichtun des 
OstgrÃ¶nlandstron~e aus. Anfang/Mitte Juli erreicht die Polynya im Bereich zwischen 79 und 80 ON 
die grÃ¶ÃŸ beobachtete Ausdehnung. Das Gebiet zwischen 15 und 10 'W auf 80 ON und auf ca. 15 'W 
sudwarts bis 77 "N befindet sich zumindest bis Anfang August permanent im Bereich relativ offenen 
Wassers (max. 10 - 30 % Eisbedeckung). Im Untersuchungszeitraum vergrÃ¶ÃŸe sich der eisfreie 
Bereich nÃ¶rdlic von 80 ON kontinuierlich. Dies k6nnte zu der auf 80 ON beobachteten ErwÃ¤rmun 
des ansonsten im Mittel zwischen -1 und > 1.5 'C kalten Oberflachenwassers auf uber 0.5 'C gefÃ¼hr 
haben. An allen Stationen liegt eine Salzgehaltssprungschicht in 10 - 40 m Tiefe vor. 

Die euphotisehc Zone erstreckt sich irn Mittel bis in 38 m Tiefe (Bereich 22 - 46 m). Als Beispiel fÃ¼ 
die Chlorophyll a und NÃ¤hrsalzverteilun im Juli und August auf dem OstgrÃ¶nlandschel zeigt Abb. 
1116 einen Zonalschnitt auf 80 ON und Abb. 1117 einen Zonalschnitt auf 14 "W. Die im Juli und 
August emessenen Chlorophyll a-Konzentrationen liegen zwischen minimal <0.1 und maximal 
>5 m g m  mit hcchsten Dichten im Bereich der Dichtesprungschicht in 20 - 40 m Tiefe. Der 
Phytoplanktonbestand variiert zwischen 11 und 98 mgm'2 Chlorophyll und unterscheidet sich im 
August nicht signifikant von dem im Juli (H-Test, a<0.01). An allen Stationen wurden 
Nitratkonzentrationen < l p M  in den obersten 20 m der WassersÃ¤ul gemessen. Die 
Silikatkonzentrationen an der OberflÃ¤ch sind auf den westlichen Stationen hÃ¶he als im Osten und 
steigen von ca. 2 - 6 Å¸ in 0 - 10 m auf 9 - 10 Ã‡ in 100 m Tiefe. Es scheint keinen systematischen 
Unterschied zwischen den im Juli und August angetroffenen NÃ¤hrsalzverteilunge zu geben. 
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Abb. 11/6: NÃ¤hrsalz und Pigmentverteilung auf dem OstgrÃ¶nlandschelf Zonalschnitt auf 80 ON, 
21./22.07.1985. 

Fig. 11/6: Nutrient and pigment distribution on the East Greenland Shelf. zonal transect at 80 ON, 
21/22 July, 1985. 
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Abb. 11/7: NÃ¤hrsalz und Pigmentverteilung auf dem OstgrÃ¶nlandschelf Meridionalschnitt auf 14 "W, 
19. U. 21.07.1985. 

Fig 11/71 Nutrient and pigment distribution on the Rast Greenland Shelf. Meridional transect at 
14 'W, 19 and 21 July, 1985. 



111. MATERIAL UND METHODEN 

An jeder Station wurden nacheinander zunÃ¤chs die CTD-Sonde mit WasserschÃ¶pfer dann 
VarioSens-Sonde und Wasserschopfer und schlieÃŸlic die Zooplanktonnetze gefahren. Zum 
Zeitpunkt der Probennahme wurde von Bord ein Photo von der Eissituation aufgenommen. Tabelle 
11111 verdeutlicht Art und Ziel der einzelnen Untersuchungen : 

Tab. III/l: Ãœbersich Ã¼be Probennahme und -bearbeitung wÃ¤hren der Reisen ARK 11111-3. 
Tab. III/l: Overview of the sampling procedure and treatment of san~ples during cruise ARK 11111-3. 

ZOOPLANKTON PHYTOPLANKTON 

GERAT: Multinetz (200km, 0.25 m2) Bongo-Netz (300, 500ftm) Wasserschopfer (301) 
in situ-Fluoreszenz 

Secci-Scheibe 

TIEFE: 500 - 0 m 500 - 0 m 100 - 0 m 

BEARBEITUNG Fixieren der Fange Aussortieren bestimmter Filtration und 

AN BORD: 

MESSUNG U. 

ZAHLUNG: 

AUSSAGE : 

in Formaldehyd (4 % in Entwicklungsstadien der 

Seewasser) Arten fÃ¼ Experimente und 
physiol. Messungen (T = 0 'C, 

lebendig, ohne Betaubung) 

Art- und Stadienfrequenz Gonadenreife der Weibchen, 

Gonadenreife der Weibchen Eiproduktion, Trockengewicht, 

Protein, Verdauungsenzymakti- 

vitÃ¤t Hautung 

Verbreitung der Arten Entwicklungszustand der 

Vertikalverteilung Ãœber~interungsstadien 

jahreszeitl. Entwicklung ProduktivitÃ¤ der Weibchen 

in AbhÃ¤ngigkei von 

Jahreszeit und Nahrungs- 

angebt 

Fraktionierung 

Nahrstoffanalyse 

Artenzusanmensetzung 

Pigmente 

Nahrsalze 

Verteilung und Art 
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1. Probennahme und Aufarbeitung der FÃ¤ng an Bord 

Zwei Untersuchungsziele bestimmten die Wahl der Methoden zum Fang des Zooplanktons: Eine 
Analyse der Vertikalverteilung erfordert Proben aus definierten Fangtiefen. FÃ¼ diesen Zweck wurde 
ein auch bei Eisgang einzusetzendes FÃ¼nffachschlieÃŸne (Multinetz, Hydrobios Kiel) gewÃ¤hlt Zum 
Fang der fÃ¼ Experimente benÃ¶tigte Tiere diente ein unmittelbar nach dem Multinetz gefahrenes 
Bongo-Netz. 

Das Multinetz (Maschenweite 200 ,um, Ã–ffnungsflÃ¤c 0.25 m2) (WEIKERT & JOHN 1981) wurde 
vertikal bis maximal 500 m Tiefe, sonst von BodennÃ¤h bis OberflÃ¤ch gefahren 
(Hievgesehwindigkeit 0.5 m ' ~ " ~ ) .  Die SchlieÃŸtiefe der Netze wurden so gewÃ¤hlt daÂ mÃ¶glichs 
unterschiedliche WasserkÃ¶rpe sowie in der euphotischen Zone die Tiefen des Phytoplankton- 
Maximums getrennt erfaÃŸ wurden. Die Informationen entstammten den zuvor gewonnenen CTD- 
und Fluoreszenzprofiien. Die Fixierung der FÃ¤ng erfolgte mit Borax-gepuffertem Formaldehyd (4 % 
in Seewasser). 



Die Bongo-Netze (Maschenweite 300 und 500 um) wurden ebenfalls vertikal Ã¼be einen 
Tiefcnbereich von 500 - 0 m gefahren. Sie dienten allein dem mÃ¶glichs schonenden Fang von 
Zooplankton fÃ¼ physiologische Messungen und Experimente. Am Steert der Netze befinden sich 
geschlossene Netzbecher von Ca. 2 l Fassungsvolumen. Sie schaffen eine Art Stillwasserzone, in der 
sich wÃ¤hren des Hievens das Plankton sammelt. Die Fange wurden an Bord vorsichtig in Eimer 
Ã¼berfÃ¼hr mit Wasser aus dem Wasserschbpfer verdÃ¼nn und sofort in einen auf 0 "C gekÃ¼hlte 
Laborcontainer gebracht. Hier erfolgte so schnell wie mÃ¶glic nach dem Fang das Aussortieren der 
Copcpodcn unter dem Binokular. 

In lebendem Zustand konnten CIV, CV und adulte Calamis glacialis leicht von C. finmarcliicus 
unterschieden werden: Die Beficderung von Furca und Antennen sowie das posteriore Ende des 
alsacks sind leuchtend rot gefarbt und krÃ¤ftige ausgebildet als bei C. finmarchicus'. C. finmarchicus 
wirkte, besonders in1 OstgrÃ¶nlandstrom sehr transparent. C. l~perboreus und Metridia longa sind 
eindeutig anhand ihrer KÃ¶rpergrÃ¶ und Habitus zu identifizieren. 

Nur unbeschÃ¤digt und aktive Tiere, d.h. solchc, die sich bei leichter BerÃ¼hrun mit der Pinzette 
bewegten, wurden ohne BetÃ¤ubun in eine mit ca. 50 ml Seewasser gefÃ¼llt Gewebekulturschale 
sortiert. Eine Schale enthielt dann jeweils die fÃ¼ ein Experiment benÃ¶tigt Anzahl Tiere. Nach einer 
weiteren Kontrolle der Stadien unter dem Binokular wurden die Tiere mit dem Wasser in ihr 
ExperimentiergefÃ¤ Ã¼berfÃ¼hr so daÂ alle mÃ¶glicherweis wÃ¤hren der Sortierzeit stattfindenden 
VorgÃ¤ng (z.B. HÃ¤utung Eiproduktion) mit in das Versuchsergebnis eingingen. Der Sortiervorgang 
dauerte in AbhÃ¤ngigkei von der Abundanz der Arten und Stadien sowie der Zahl der Proben und 
Experimente zwischen l und 4 Stunden. Die Anzahl Copepoden pro Versuch variierte artspezifisch 
und je nach Verwendung. 

Tab. III/2: Anzahl der pro Experiment/Messung aus den BongofÃ¤nge aussortierten 
Entwicklungsstadien der Arten (Eiexp. = Eiexp., T G  = Trockengewicht, VE/Prot. = 

VerdauungsenzymaktivitÃ¤ und Proteingehalt, Hunger = Hungerexp., HÃ¤utun = 

Hautungsexp.). 
Tab. 11112: Number of developmental stages per species used for the different treatments (Eiexp. = 

e g  production exp., TG = dry weight, VE+Prot .  = digestive enzyme activity and 
protein contents, Hunger = starvation exp., HÃ¤utun = molting exp.). 

Exper./ N C. f i r n .  C.glacia l . is  C. hyperboreus M. longa Behandlung/ Methoden 

Messung CV WM MM CIV CV WM MM CI11 CIV CV WW UW MM Temperatur K a p i t e l  

Eiexp. 2-4 20 20 20 20 Exp./ O0C 11/2.1. 

TG 1 - 7  10 10 3-5 10 10 10 1 10 5-10 5-10 5 10 10 f i x . /  -20Â° I I /3 .1 .  

VE+Prot. 1-4 10 10 5 -7  4 - 7  10 5-10 7-10 3 - 7  10 10 f i x . /  -20-C 11/3.2. 

Hunger 5 20 20 20 20 20 20 Exp./ O0C 1113.3. 

HÃ¤utun 1 -2  20 20 20 20 20 Exp./ O0C 1113.4. 

Eiexperimente wurden immer, die HÃ¤utungsexperiment teilweise mit mindestens zwei 
ParallelansÃ¤tze durchgefÃ¼hrt Im allgemeinen beruhen die Trockengewichtswerte auf Ca. 2 - 4 
Einzelmessungen, Verdauungsenzym- und HautungsaktivitÃ¤ meistens nur auf einem Wert, mit 
einigen Doppelmessungen zur Kontrolle. Insgesamt wurden 203 Trockengewichtsproben sowie 124 
Proben fÃ¼ Verdauungsenzym- und Proteinmessungen genommen, dazu 54 HÃ¤utungsexperimente 
168 Eiexperimente Ã¼be 24 h und weitere 33 Eiexperimente Ã¼be mehrere Tage bis Wochen 
durchgefÃ¼hrt 



2. DurchfÃ¼hrun und Auswertung von ZÃ¤hlungen Messungen und Experimenten. 

2.1. Horizontale und vertikale Verteilung der Arten und Entwicklungsstadien. 

Die vertikal stratifizierten Fange des Multinetzes wurden hinsichtlich der HÃ¤ufigkei aller 
Copepodid- und Adultstadien der Arten Calanus j7nmarc/ticus, C. glacialis, C. hyperboreus und 
Metridia h g a  ausgezÃ¤hlt 

Artbestimmung - Die Copepodidstadien von Calanus fitmarchicus im Vergleich zu C. glacialis 
wurden von GRAINGER (1963) und JASCHNOW (1972), Nauplien und Copepodiden von C. 
hyperboreiis von SOMME (1934) beschrieben. BOGOROV (1932) zeigte die Copepodidstadien von 
Metridia lot~ga. Die Bestimmung der in fixiertem Zustand sehr Ã¤hnliche Copepodidstadien der drei 
Calanusarten erfolgte weitgehend nach ihrer ProsomalÃ¤ng (Abb. III/l), bzw. mit zunehmender 
Ãœbun nach dem Habitus. Die LÃ¤ngenmessunge wurden wÃ¤hren der ZÃ¤hlun mit dem Okular- 
mikrometer bei 20 bis 40-facher VergrÃ¶ÃŸeru unter dem Binokular durchgefÃ¼hrt Von allen 
Copepodidstadien der Arten wurden auÃŸerde einige Proben vollstÃ¤ndi mit einem BildanalysegerÃ¤ 
(VIDS 111) bei 20-faeher VergrÃ¶ÃŸeru vermessen. 

C V I  1 

ProsornalÃ¤ng 1 mrn 

Abb. III/l: ProsomalÃ¤nge der Copepodidstadien von Calanus fbmarchicus, C. glacialis und 
C. Ityperboreus nach GRAINGER (1963) und SOMME (1934). Die Linie verbindet die 
Mittelwerte der Messungen in dieser Untersuchung. 

Fig. III/l: Prosome lengths of the copepodid Stages of Calattus finmarchicus, C. glacialis and C. 
Ityperboreus according to GRAINGER (1963) and SOMME (1934). The line connects the 
means of measurements carried out during this study. 

Im allgemeinen konnte die Trennung der Copepodidstadien nach Arten relativ eindeutig 
vorgenommen werden, da nur an wenigen Stationen sowohl Juvenile von Calanus finmarchicus als 
auch von Calanus glacialis, den beiden einander Ã¤hnlichste Arten, vorkamen. Dies konnte bereits 
aus der Abundanz der leichter zu unterscheidenden Ã¤ltere Copepodidstadien und Adulten vermutet 
werden. Im Uberschneidungsbereich der ProsomalÃ¤nge der beiden Arten wurde nach dem 
allgemeinem Habitus entschieden. 

ZÃ¤hlun - Die fixierten FÃ¤ng der einzelnen Tiefenstufen wurden fÃ¼ die ZÃ¤hlun vorsichtig Ã¼be 
200, 500 und 1000pm Gaze mit Seewasser gespÃ¼l und anschlieÃŸen in getrennten Fraktionen in 
einer Bogorov-Schale unter dem Binokular ausgezÃ¤hlt Diese Methode beschleunigt und vereinfacht 
das ZÃ¤hlen da sich das Auge des Bearbeiters nicht auf das volle GrÃ¶ÃŸenspektr einzustellen 
braucht. SÃ¤mtlich Fraktionen >I000 um und die meisten <I000 pm und < S K I  pm wurden 
vollstÃ¤ndi ausgezÃ¤hlt Von einigen Proben mit sehr vielen kleinen Copepodiden wurden Unter- 
proben (1 ml) mit einer Eppendorfpipette genommen, deren Spitze eine besonders groÃŸ Ã–ffnun 
hatte. Es  wurden mindestens drei, meistens 5 Unterproben A 1/20 bis 1/10 des Gesamtvolumens, 
mindestens jedoch 50 Individuen pro Art und Stadium gezÃ¤hl und hochgerechnet. Die Anzahl von 
Stadien geringerer HÃ¤ufigkei entstammen der Gesamtprobe. 



Aus der Verteilung besonders der kleinen Copepodidstadien auf die unterschiedlichen Fraktionen 
geht hervor, daÂ vermutlich auch die CI der drei Calanusarten mit dem 200 pm-Netz des Multinetzes 
weitgehend quantitativ befischt wurden. Die Copepodidstadien von Metridiu l o g o  sind kleiner als die 
von Calat~lis spp. und wurden wahrscheinlich nicht reprÃ¤sentati crfaÃŸt ebensowenig die in der 
kleinsten Fraktion vorhandenen Nauplien und gelegentlich Eier. Bei der Auswertung der ZÃ¤hl 
ergebnisse wird davon ausgegangen, daÂ die Fangcffizienz an allen Stationen in etwa gleich ist. 

Datenauswertung - Die Individuendichten der Arten und Stadien aus den MultinetzfÃ¤nge ( N  m ' )  
berechnen sich aus der Anzahl Individuen im Netz, dividiert durch Fangstrecke mal NetzÃ¶ffnungs 
flÃ¤ch (0.25 m2). Aus den anhand der Fangstrecke gewichteten Individuendichten aller Fangtiefen 
wird die mittlere Individuendichte an einer Station errechnet. Der Bestand ( N .  m ' )  ergibt sich aus 
der Individuenzahl pro 0.25 m2. 

Abundanzunterschiede zwischen Gruppen von Probennahmestationen wurden mit Hilfe einer 
Einweg-Varianzanalyse und anschlieÃŸende multiplen Tests (SOKAlil, & ROHLF, 1969) geprÃ¼ft Um 
die Varianzen zu stabilisieren, wurden die Abundanzen (N m 3 )  logarithmisch transformiert (y = In 
(X + 1)).  Die Zusammenfassung von Stationen zu Gruppen erfolgte nach hydrographischen 
Kriterien, Lage der Stationen im neritischen oder ozeanischen Bereich und Zeitpunkt der Proben- 
nahme (vgl. 11/2.1.), 

Zur Beschreibung der Populationsstruktur der Arten an den Stationen werden folgende Indizes 
eingefuhrt: 

Index E: beschreibt den Schwerpunkt (Median) der Stadienfrequenz der Copepodidstadien I - IV an 
einer Station. Die Berechnung Ã¼be die ersten 4 Copepodidstadien hat folgenden Grund: E s  
wird angenommen, daÂ sich die FrÃ¼hjahrsgeneratio der drei Calanusarten und von Metridia 
longa unter arktischen Bedingungen wÃ¤hren der Phytoplanktonwachstums-Periode nicht 
weiter als bis zum 3., 4. oder 5. Copepodidstadium entwickeln. Von C. hyperboreus und C. 
giacialis heiÃŸ es, daÂ die erste Uberwinterung im 3. und 4, (DIGBY 1954, JOHNSON 1963, 
TANDE ei U/ .  1985 u.a.) und bei C. jinmurchicus im 4. und 5. Copepodidstadium (TANDE & 
HOPKISS 1981) erfolgt. M. longa Ã¼berwinter als CV und Adulte (TANDE & GRONVIK 1983). 
Somit umfasst die Berechnung im wesentlichen die im Untersuchungsjahr hervorgebrachte 
Generation. Bei vermuteter Uberlappung von Generationen wurde in einigen FÃ¤lle der 
Median Ã¼be die ersten drei Copepodidstadien gebildet (wird im Text erwÃ¤hnt) 

Die Klassen entsprechen hier der Zahl der Copepodidstadien, also 4. Jede Klasse erhÃ¤i eine 
Klassenbreite (b) von 1 und eine untere Klassengrenze (U) von 1 (CI), bzw. 2,3 und 4 bei CII, CI11 
und CIV. Das heiÃŸt wenn alle Individuen CI sind, ist Index E = 1.5: 

(0.5 ? Gesamtabundanz - S m e  Abundanz a l l e r  Klassen < Medianklasse) 
Index E = U  + b 

Abundanz Medianklasse 

Die diskrete Stadienverteilung wird also mit einem stetigen Wert beschrieben, der Ã¼be die 
Abundanzen in den Klassen ober- und unterhalb der Medianklasse summiert, was eine gewisse 
Ungenauigkeit beinhaltet, die umso grÃ¶ÃŸ wird, je weniger gloekenfÃ¶rmi die Verteilung ist. 

Index A: beschreibt das AbundanzverhÃ¤ltni von CV und Adulten in Form einer symmetrischen 
Verteilung von -1 (nur Adulte) und + 1 (nur CV). 

^V - "d. 
Index A = 

"V + "d 



Zur Beschreibung der Vertikalverteilung der Entwicklungsstadien werden folgende Indizes 
eingesetzt: 

Index T: die mittlere Aufenthaltstiefe eines Entwicklungsstadiums einer Art entspricht der Tiefe (m), 
oberhalb und unterhalb derer sich 50 % des Individuenbestandes befinden. Diese Tiefe wird 
durch Addition des Bestands der einzelnen Fangstufen und Interpolation innerhalb der Fang- 
stufe ermittelt, in der der Wert liegt. 

Index K: Faktor, der die Abweichung der Individuendichte eines Entwicklungsstadiums einer Art von 
der mittleren Individuendichte an der Station beschreibt. Index K normalisiert die an den 
einzelnen Stationen unterschiedlichen Individuendichten und kann daher Ã¼be artspezifisch 
festgelegte Stationen gemittelt werden. K < 1 bedeutet demnach, daÂ die Individuendichte in 
der Fangstufe geringer ist als im Stationsmittel, K = 1 ist der Mittelwert und bei K > 1 ist die 
Individuendichte entsprechend hÃ¶he als im Stationsmittel. Je grÃ¶ÃŸ die befischte 
Stationstiefe, desto grÃ¶ÃŸ kann K z.B. bei Konzentration der Individuen an der OberflÃ¤ch 
werden. FÃ¼ die Darstellung wurden die Daten log (n+ 1) transformiert. 

Die statistische Auswertung erfolgte nach SACHS (1984), SOKAL & ROHLF (1985) und WEBER (1957). 

2.2. Reproduktion 

2.2.1. Die Gonadenreife der Weibchen 

Die mit dem Multinetz gefangenen Weibchen der Copepoden wurden daraufhin untersucht, in 
welchem Reifezustand sich ihre Gonaden befanden, d.h. Ovar und ggf. Eier in den Divertikeln der 
Ovidukten. Abb. 11112 zeigt die Erscheinungsform einer als "reif zu bezeichnenden Gonade von C. 
finniarchicus. 

Im innersten Ovar, dem Oogonium, finden die mitotischen Teilungen der Oogonien statt, 
anschlieÃŸen die Meiose zu Oocyten, die dann langsam in die Wachstumszone wandern (HILTON 
1931). Bei fortlaufender Oocytenproduktion werden diese dann in den anterioren und, stÃ¤ndi reifer 
werdend, auch in den posterioren Teil des Oviduktes geschoben. 

a.d. vorderer Divertikel des Ovidukts 

V Ovar 

g.0. GeschkchtsÃ¶ffnun 

od. Ovidukt 

spth. Spermatheke 

Abb. III/2: Gonade eines reifen C. finmarchicus Weibchens (nach LOWE 1935, S. 586). 
Fig. 11112: Gonad of a mature C. fimarchicus female (according to LOWE 1935, S. 586). 



Gonadenreifestadien - Bereits MARSCHALL & ORR (1952, 1953) unterschieden vier Reifegrade der 
Gonaden von Calanus f imarch icw:  unreif, medium, semireif und reif. In Anlehnung hieran 
klassifizierte RUNGE (1985, 1987) fÃ¼n Stadien fÃ¼ Beobachtungen an lebenden bzw. in Formalin 
fixierten Calanus paci'cus. TASDE & GROWIK (1983) wandten MARSCHALL & ORR'S Kriterien auf 
die Gonaden von Metridia longa an, SOMME (1934) beschrieb das Aussehen von C. hyperboreus nach 
der Eiablage. 

Die von mir vorgenommene Einteilung der Gonadenreife der Weibchen aller vier Arten entspricht, 
soweit nachvollziehbar, der von RUNGE (1985, 1987, TAB. III/3). FÃ¼ abgelaichte Weibchen wurden 
die Kriterien von SOMME (1934) Ã¼bernommen Bei C. fimarchicus und C. glacialis kann jedoch nicht 
zwischen Weibchen, die aus Nahrungsmangcl die Eiproduktion eingestellt haben, und solchen, die 
am Ende der Eiablageperiode stehen, unterschieden werden. Die Numerierung der Reifestadien mit 
ungeraden Zahlen erlaubt es, nicht eindeutig einen1 Reifestadium zuzuordnende Gonaden mit einer 
geraden Zahl zu kennzeichnen. 



Tab. 111/3: Vergleich der von verschiedenen Autoren eingefÃ¼hrte morphologischen Kriterien fÃ¼ die 
Bezeichnung der Gonadenreifestadien von Copepodenweibchen (MARSHALL & O R R  

1952,1953; RUNGE 1985, 1987; TANDE & GR~NVIK 1983; diese Arbeit). 
Tab. III/3: A comparison of morphological criteria and names introduced by various authors for the 

degree of gonad maturity of copepod females (MARSHALL & ORR 1952,1953; RUNGE 
1985, 1987; TANDE & GRONVIK 1983; this study). 

diese Re i f ek r i t e r i en  

Arbe i t  

Marschal L Runge Tande 

& Orr & GrÃ¶nvi 

un re i f  Ovar k le in ,  man s ieh t  Oocyten i n  der 

Uachstumszone, D i ve r t i ke l  und Ovidukt 

1 sehr schmal und leer, kaum zu sehen. 

Ovar k le in ,  eine Reihe E ier  i n  dorsalen 

D iver t ike ln ,  d i e  s ich  b i s  etwa auf 

halbe LÃ¤ng des ersten Prosomasegmentes 

erstrecken. Die previ tel logenet ischen 

3 E ier  haben keine d i s t i n k t e  Form. immature 3 

Ovar vergroÃŸer sich, d i e  Oocyten i n  den 

D i ve r t i ke l n  erreichen d i s t i n k t e  Form 

und nahezu EndgrÃ¶ÃŸ ers te  Oocyten 

zwischen dem 2. und 3. Prosmasegment 

4 im Ovidukt zu sehen. medium 4 II/III 

Ovar groÃŸ Oocyten i n  D iver t iku lae  

groÃŸ konnen i n  mehreren Reihen neben- 

einander vorhanden sein. D i ve r t i ke l  

b i s  zur Kopfspitze zu sehen, eine Reihe 

E ie r  im Ovidukt. Eier deu t l i ch  m i t  

5 ZwischenrÃ¤umen semi-r ipe 5 I V 

r e i f  Ovar groÃŸ der Durchmesser der Oocyten 

nimnt von den D i ve r t i ke l n  zum poster io -  

ren T e i l  der Ovidukte auf EndgrÃ¶Ã zu. 

Die Eimasse wird so groÃŸ daÂ nahezu der 

gesamte ventrale T e i l  des Prosmas 

ausgefÃ¼l l  wird. Die Ovidukte b i l den  

taschenfÃ¶rmig Erweiterungen ("pouchesn) 

i n  denen d i e  einzelnen E ier  deu t l i ch  

7 zu unterscheiden sind. r i p e  7 V 

abgelaicht Das Ovar wird zunehmend k le iner ,  man 

s i eh t  keine Oocyten mehr i n  der Wachs- 

tumszone. Daher erscheint der proximale 

Te i l  des Divertikulums schmaler, o f t  

leer  im Vergleich zum d i s t a l en  Te i l .  O f t  

l Ã ¶ s  s ich  auch d i e  St ruk tur  der D i v e r t i -  

ke l  auf, d i e  E ier  scheinen ungeordnet im 

ventralen Te i l  des Prosomas zu liegen. 

Im Ovidukt l ee r t  s ich  zunÃ¤chs der 

pos ter io re  Te i l  b i s  es v o l l i g  leer  i s t .  

Im Gegensatz zum Stadium 1 b l e i b t  es 

a l s  Band erkennbar. Die T iere  ver-  

l i e r e n  e r s t  al lmÃ¤hl ic i h re  Fettreserven 

9 b i s  s i e  transparent sind. 



2.2.2. Experimente zur Eiproduktion 

Adulte Copepoden zeigen nur bis zur Gonadcnreife somatisches Wachstum. Danach gibt die Menge 
der Geschlechtsprodukte ein direktes MaÃ fÃ¼ die ProduktivitÃ¤ der Tiere unter den vorherrschenden 
Temperatur- und Nahrungsbedingungen. Unter der Annahme, daÂ die in den ersten 24 h nach dem 
Fang gemessene Eiproduktion eine gute Naherung fÃ¼ die ProduktivitÃ¤ unter in situ Bedingungen ist 
(HIRCHE & BOHRER 1987), wurden sofort nach dem Fang Weibchen aller vier Arten, soweit 
vorhanden, mit natÃ¼rlichen Phytoplankton 24 h lang inkubicrt ("itl situ"). Als zweites wurde die 
Beziehung von Nahrungsangebot, -aufnahme und Eiproduktion in mehrtÃ¤gige Experimenten 
untersucht ("Labor", Tab. III/4). 

Methode - Nach dem Fang wurden Weibchen der jeweils hÃ¤ufige Arten so schnell wie mÃ¶glic aus 
den Bongonetzfangcn aussortiert und zu je 20 Individuen bei 0 'C und DauerdÃ¤mmerlich in 
Seewasser der jeweiligen Station inkubiert ("in situ"). Das Wasser stammte aus den Tiefen, in denen 
zuvor die Fluoreszenzsonde ein Maximum angezeigt hatte. Die Tiere befanden sich in 2 1 
Plexiglaszylindern, deren Unterseite mit 335 um Gaze verschlossen war. Die Zylinder waren in 3 1 
TPX-BecherglÃ¤ser aufgehingt. Eier und Kotballen sedimentierten durch die Gaze auf den 
Becherboden. 

Das MeÃŸinterval betrug im allgemeinen 24 h, bzw. wurde im Fall etwas kÃ¼rzere oder lÃ¤ngere 
KontrollabstÃ¤nd auf 24 h umgerechnet. Weibchen und Eier sowie Kotballen wurden nacheinander 
uber einer 50 pm-Gaze konzentriert und getrennt in Formaldehyd (4 % in Seewasser) fixiert. Bei 
Fortfuhrung des Experimentes wurden die Weibchen auf der Gaze des Einsatzes liegend schnell in 
ein Becherglas mit frischem Wasser Ã¼berfÃ¼hr Sie wurden dann mit an Bord kultivierten Algen 
gefÃ¼ttert hauptsÃ¤chlic mit der auch einen groÃŸe Bestandteil des natÃ¼rliche Phytoplanktons 
ausmachenden Art Chuetoceros socialis ("Labor"). Am Ende jedes Experimentes wurde die 
Gonadenreife und die ProsomalÃ¤ng der Weibchen bestimmt (vgl. Kap. III,2.2.1.) 

Auswertung - Die nach jeweils 24 h Experimentdauer gezÃ¤hlte Eier wurden auf die Zahl der am 
Versuch teilnehmenden Weibchen umgerechnet. Die tÃ¤gliche Eilegeraten aus Parallelexperimenten 
wurden gemittelt. Man erhÃ¤l so fÃ¼ die "ifi sifu"-Experimente eine gemittelte Angabe Ã¼be die 
Eiproduktion von Weibchen einer Art, die zufÃ¤lli aus einen1 integrierten Fang zwischen 500 und 0 m 
aussortiert wurden. Da mÃ¶glicherweis nicht alle Weibchen an der Reproduktion teilnahmen, wurde 
als beste mÃ¶glich NÃ¤herun fÃ¼ die tatsÃ¤chlich Eilegerate pro Weibchen die Eiproduktionsrate fÃ¼ 
alle Weibchen mit reifen Gonaden berechnet. 

Fur die Berechnung des P/B-VerhÃ¤ltnisse von C. finmurchicus und C. glacialis wurde das an der 
jeweiligen Station gemessene Trockengewieht der Weibchen mit dem Faktor 0.43 in Kohlenstoff 
umgerechnet (s. IV/3.1.). Der Anteil von 43 % Kohlenstoff an1 Trockengewicht entspricht auch dem 
von VIDAL 1980a fÃ¼ C pacificiis angegebenen. FÃ¼ die Eier von C finmarchicus wurden 0.25 pg C 
pro Ei (FROST 1980 fÃ¼ C. pacificus Eier), fÃ¼ die Eier von C. glacialis 0.44 p g  C pro Ei (HIRCHE & 
BOHRER 1987) angenommen. 



Tab. III/4: Experimente zur Eiproduktion von Calanus spp. und M. longa, ausgefuhrt im Mai, Juli 
und August 1985 an Bord. "in sihl" = Zahl der Eier 24 h nach dem Fang; "Labor" = 

mehrtÃ¤gig Experimente. N bzw. Nm bedeuten Anzahl Experimente bzw. Anzahl 
Weibchen pro Experiment. Exp. 

Tab. III/4: Shipboard egg production experiments carried out with females of Calanus spp. and M. 
longa in May, July and August 1985. " i ~ i  situ" = Egg production 24 h after capture, 
natural phytoplankton; "Labor" = experiments lasting for several days with cultured 
algae. N = no. of experiments, Nm = no. of females per cxperiment. 

Exp. 

" i n  s i t u "  'Labor"  
Monat Gruppe S t a t i o n  A r t  NExp,. l$,,, NExp, Dauer/d 

Mai Yermakplateau (X) X1 - X8 C. f i rm.  

X9 - X10 C .  f i r m .  

X5, X8, X10 C. g lac.  

X3, X5, X7-9 C. hyp. 

X1 - X8 M. longa 

X 9 - X 1 0  M . l o n g a  

van M i j e n f j o r d  A 1 C. f i r m .  

C. g lac .  

M. longa 

J u l i  Ã ¶ s t l  Framstr .  (C) C1 - C5 C. f i r m .  

C .  hyp. 

M. longa 

E is randbere ich  (D) D2 C. f i r m .  

C. g lac .  

C .  hyp. 

Packeis (E) E 1 C. f i r m .  

C. g lac .  

C. hyp. 

M. longa 

E2 C .  glac.  

M. longa 

OstgrÃ¶nlandschel  ( F )  F1 C .  f i r m .  

C. g lac.  

C. hyp. 

M. longa 

F2, F6 - F9 C. g lac .  

80' N (2 )  Z1, 7.2 C. f i r m .  

M. longa 

August OstgrÃ¤nlandschel  (G) GI, G2 C. g lac .  j e  3 

G 1 M. longa 1 

G3, G4, C. g lac.  j e  3 20 j e 2  23 

G5 C. g lac .  4 20 4 22 

G6, G7 C. g lac .  2 20 j e  2 22 

80 O N  (7.) 23, 7.4 C. f i r m .  j e  1 

M . l o n g a  j e 1  



2.3. Physiologischer Zustand der Ãœberwinterungsstadie 

2.3.1. Prosomaliinge und Trockengewicht 

Methode - An den meisten Stationen wurden parallel zu den Proben fÃ¼ die Messung der 
Verdauungsenzyme (III/2.3.2., Tab. 11115) zumindest von Weibchen und CV, meistens auch von 
anderen Entwicklungsstadien der vier Arten, je ea. 10 Individuen auf einen vorgewogenen, 
ausgeglÃ¼hte (8 h, 600 'C) GF/C-Filter sortiert und bei -20 'C eingefroren. Die WÃ¤gun des 
Trockengewichtes (TG) erfolgte nach Ca. 18 h Trocknung bei 60 'C im Trockenschrank und 
AbkÃ¼hlun im Exsikkator auf +/ -  0.01 mg genau mit einer SARTORIUS Elektrowaage (Modell 
1712). Das Trockengewicht wurde nicht fÃ¼ den Verlust von K6rpcrbestandteilen infolge 
Gewebeeisbildung und anschlieÃŸende Zcrstorung beim Auftauen korrigiert, da angenommen wurde, 
daÂ alles Material durch die Filter aufgefangen wurde. Das Gesamtgewicht wurde dann auf die 
bekannte Anzahl Individuen umgerechnet. Von 34 Proben wurde auÃŸerde das aschefreie 
Trockengewicht (AFTG) nach VerglÃ¼he bei 600 'C (2 h) gemessen. Der Kohlenstoffgehalt von 
insgesamt 4 4  Proben aller Arten und Stadien wurde in einem CHN-Analyzer (PE 240 C) bestimmt. 
Die ProsomalÃ¤ng der fÃ¼ die Messung des Trockengewichts verwendeten Individuen wurde zum Teil 
vor de,m Einfrieren und zum Teil nach dem Trocknen mit dem Okularmikrometer des Binokulars 
gemessen. 

2.3.2. Proteingehalt und AktivitÃ¤ der Verdauungsenzyme 

Die AktivitÃ¤tsmessun der Verdauungsenzyme wird hier als eine reproduzierbare, analytisch wenig 
aufwendige Methode zur Beurteilung der physiologischen AktivitÃ¤ der Copepoden eingesetzt. 
Amylase und Trypsin gehÃ¶re zu den Enzymen, die die im Magen-/Darmtrakt von den Tieren 
aufgenommene Nahrung fÃ¼ den Organismus aufschlieÃŸen 

Amylase spaltet alpha-(1-4)glykosidische Bindungen von z.B. Amylose in Maltoscuntereinheiten. Im 
marinen Milieu ist Amylose jedoch nur einer von mehreren pflanzlichen Reservestoffen. Deshalb 
wird noch diskutiert, ob die Copepodenamylasc von ihrer Funktion her mit der alpha-Amylase, wie 
sie aus anderen StÃ¤mme bekannt ist, identisch ist. MÃ¶glicherweis handelt es sich um eine weit 
unspezifisehere Carbohydrase, die u.a. Amylose abbaut (HIRCHE 1979). Die hier gemessene 
AmylaseaktivitÃ¤ der Copepoden ist ein MaÃ fÃ¼ die relative GrÃ¶flenordnun des Abbaus pflanzlicher 
Nahrung im Verdauungstrakt der Tiere, verglichen mit Ergebnissen anderer Stationen. 

Dasselbe gilt auch fur die festgestellten Aktivitaten von Trypsin, einer alkalischen Protease als 
Indikator fur die Verdauung von Proteinen, entweder aus aufgenommener tierischer Nahrung oder 
aktiviert zur Mobilisierung korpereigener Proteine (MAYZALD 1986). 

Die AktivitÃ¤te beider Enzyme werden unter experimentell festgestellten optimalen Bedingungen 
(Temperatur, pH) gemessen, die im Organismus nicht notwendigerweise vorherrschen mÃ¼ssen 
Somit wird nur eine potentielle, nicht die tatsÃ¤chlich VerdauungsenzymaktivitÃ¤ ermittelt. Zur 
Standardisierung werden die gemessenen AktivitÃ¤te auf den Gehalt wasserlÃ¶sliche Proteine der 
jeweiligen Individuen bezogen (spezifische AktivitÃ¤t) Da der Proteingehalt der Individuen z.T. sehr 
stark schwankte, wird auÃŸerde die EnzymaktivitÃ¤ pro Individuum angegeben und an den 
verschiedenen Stationen miteinander verglichen. 

E s  wurden Proteingehalt und potentielle VerdauungsenzymaktivitÃ¤te von den in Tabelle 11115 ge- 
nannten Arten und Entwicklungsstadien gemessen. ZusÃ¤tzlic zu den aus den BongofÃ¤nge aussor- 
tierten Proben wurden aus einem Multinetzhol am Spitzbergensehelfhang (Station CO), Fangstufe 
1000-500 m, je 3 mal 10 C. fmmarclzicus CV und C, hyperboreus CV als Vergleichsproben genommen. 



Tab. III/5: Probennahme fÃ¼ die Messung von Proteingehalt, Amylase- und TrypsinaktivitÃ¤ sowie 
Trockengewicht. 

Tab. 11115: Number of stations sampled and number of samples analyzed for dry weight and digestive 
enzyme activity, as weil as protein contents. 

Pro te in ,  Verdauungsenzyme Trockengewicht 

A r t  Stadium Anzah l Anzah i Anzah L Anzah L 

Proben Stat ionen Proben S ta t ionen  

C. f inmarchicus C V 

Weibchen 

Mannchen 

C. g l a c i a l i s  C I 1 1  

C I V  

C V 

Weibchen 

MÃ¤nnche 

C. hyperboreus C I 1 1  

C I V  

C V 

Weibchen 

M. longa C V 

Weibchen 

MÃ¤nnche 

Beim Aussortieren der Tiere unter dem Binokular fiel auf, daÂ besonders im Juli/August C. 
hyperboreus C IV in zwei verschiedenen Formen vorkam: eine rundlichere Form mit groÃŸe 
Ã–lsÃ¤ck und dunkler KÃ¶rperfarbun (D) und eine schlanke, fast transparente Form (d, Abb. 11113). 
Diese wurden nach AugenmaÃ getrennt eingefroren und gemessen. 



Abb. III/3: C. hyperboreiis CIV: rundlichere, dunkle Form (D, links) und schlanke, transparente 
Form (d, rechts) 

Fig. III/3: Two life forms of C. hyperboreus CIV: a more round, dark one (D, left) and a slim, 
transparent one (d, right). 

Methode - In der vorliegenden Untersuchung wird genau nach der Methode von HIRCHE (1979) 
verfahren. 

Aufbereitung der Proben - Die tiefgefrorenen Individuen wurden in HomogenisiergefÃ¤Ã Ã¼berfÃ¼h 
und in 1 ml bidestilliertem Wasser (C. hyperboreus Weibchen in 2 ml) Ca. 1 Minute bei 1500 ' unter 
EiskÃ¼hlun mit einem Potter S Homogenisator homogenisiert und anschlieÃŸen 10 Minuten bei ca. 
6000 G und 0 "C zentrifugiert. Im Ã¼berstan wurden photometrisch (Pye Unicam SP8 UV 
Spektrophotometcr) Proteingehalt, Amylase- und TrypsinaktivitÃ¤ bestimmt. 



Protein - Die wasserlÃ¶sliche Proteine wurden nach der Methode von BRADFORD (1976, "Standard 
Assay Procedure") mit BIO-RAD-Farbreagenz (BIO-RAD 500-0006) gemessen. Die Eichung wurde 
fÃ¼ einen MeÃŸbereic von 0.05 bis 1.4 mg Protein je ml Probe mit Rinderserum Albumin (Sigma A- 
2153) durchgefÃ¼hr (Abb. 11114). 
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Abb. 11114: Protein-Eichgerade (y = 0.101 + 0.995% n = 23, r2 = 0.990). 
Fig. 11114: Protein calibration curve (y = 0.101 + 0.995x, n = 23, r2 = 0.990). 

Der normalerweise fÃ¼ die angewendete "Standard Assay Procedure" angegebene MeÃŸbereic liegt 
zwischen 0.2 und 1.4 mg-ml-. Das geringe Probenvolumen, insgesamt 1 ml, erlaubte leider keine 
zweite Messung von Proben, die einen Proteingehalt von weniger als 0.2 rngml-I zeigten, nach der 
'Microassay Procedure" (MeÃŸbereic 0.01 - 0.2 mgmll). Daher wurde die Eichkurve irn unteren 
Bereich erweitert. Die Funktion scheint auch bei geringen Konzentrationen noch linear zu verlaufen. 

Amylase - Die Messung der AmylaseaktivitÃ¤te erfolgte in Anlehnung an HIRCHE (1979) nach der in 
BERGMEYER (1970) beschriebenen Methode von STREET & CLOSE (1956), jedoch bei pH = 6.8 
(SAMAIN et al. 1977, zitiert nach HIRCHE 1979) und einer WellenlÃ¤ng von 660 nm und 37 'C. 

Gemessene Extinktionen und AmylaseaktivitÃ¤te wurden, wie beschrieben bei MUMM (1987), mit 
einem Standard aus bakterieller alpha-Amylase (Serva 13408) in Serum Albumin Sigma a 2153) fÃ¼ ^ ' einen MeÃŸbereic von 2.5 - 50 m ~ m l " ~  geeicht (y = -0.030 + 0.120 logx, n = 216, r - 0.936). 

Die Trypsin-AktivitÃ¤te wurden mit L-BAPNA (N-Benzoyl-L-Arginin-4-Nitroanilid-Hydrochlorid, 
Sigma B-3133) als kÃ¼nstliche Substrat bei einer WellenlÃ¤ng von 405 nnl und 37 "C bei 15 Minuten 
MeÃŸdaue gemessen. Die Eichung erfolgte mit einem Standard aus Rinderpankreas-Trypsin (Serva 
37260, s. MUMM 1987) fÃ¼ einen MeÃŸbereic von 25 - 300 m ~ m l " ~  (y = -0.038+0.002x, n = 44, r2 = 

0.970). 

Auswertung - Die gemessenen AktivitÃ¤te der Verdauungsenzyme geben einen Ã¼be 500 m 
integrierten mittleren Wert fÃ¼ jede untersuchte Art und Station. Der Stationsvergleich wurde wegen 
der geringen Individuenzahl pro Probe und damit wahrscheinlich mangelnder ReprÃ¤sentativitÃ nur 
hinsichtlich der zum Ausdruck kommenden Tendenzen und GrÃ¶ÃŸenordnung durchgefÃ¼hrt 



2.3.3. Experimente zur VerÃ¤nderun des physiologischen Zustands bei Nahrungsrnangel 

Mit diesem Experiment soll die zeitliche VerÃ¤nderlichkei von Trockengewicht, Proteingehalt, 
AktivitÃ¤ der Verdauungscnzyme und, bei den Weibchen der Arten, auch der Gonadenentwicklung 
uberprÃ¼f werden. 

Methode - J e  20 Tiere einer Art und eines Stadiums wurden aus BongofÃ¤nge aussortiert und bei 
0 "C in 5 1 GF/C-filtriertem Sccwasser der jeweiligen Station inkubiert. Das Wasser wurde wÃ¤hren 
der Vcrsuchsdauer nicht gewechselt, um den mechanischen StreÃ fÃ¼ die Tiere so gering wie mÃ¶glic 
zu halten. Pro Art und Stadium begannen die Experimente mit 5 ParallelansÃ¤tzen von denen nach 5, 
15, 30 und X Tagen je eines beendet wurde. Die am Tag der Probennahme noch lebenden Tiere 
wurden fÃ¼ Vcrdauungsenzymmessungcn und Trockengewichtsbestimmung eingefroren sowie zum 
Teil fÃ¼ die Gonadenuntersuchung in Formalin (Borax-gepuffert, 4 % in Seewasser) fixiert. Soweit 
mÃ¶glich wurden Doppelproben gemessen. An einigen Probentagen sind die Tiere zur optischen 
Kontrolle ihres Zustands auch lebendig photographiert worden. 

Tab. III/5: Herkunft der Copepodcn und Versuchsaufbau wahrend der Hungerexperimente 
Tab. III/5: Origin of the copepods and experimental set up of thc starvation experiments. 

Station Datum Art Stadium N Probennahmedatm 
0 1 2 3 4 

Auswertung - Ein Problem ist, daÂ nicht alle Tiere von derselben Station stammen. AuÃŸerde gibt 
es keine Wiederholungen. Die Analysenwerte stieÃŸe gerade nach lÃ¤ngere Inkubationsdauer z.T. an 
die Nachweisgrenze der Methode. Dies geschah natÃ¼rlic um so schneller, je geringer die 
KÃ¶rpergrÃ¶ der Individuen und je kleiner die Anzahl waren. D a  das Wasser in den 
HÃ¤lterungsbecke nicht gewechselt wurde, bedeutet das, daÂ zwar zu Beginn der Experimente keine 
fÃ¼ die Copepoden verwertbare Nahrung im GefÃ¤ war, den Tieren jedoch anschlieÃŸen 
ausgeschiedene Kotballen und Eier auch als Nahrung gedient haben kÃ¶nnten 

Alle Ergebnisse werden als VerÃ¤nderun am Tag der Probennahme im Vergleich zum Fangtag 
dargestellt. Die Ergebnisse kÃ¶nne nur grobe Hinweise auf mÃ¶glich Regulationsmechanismen 
geben. 

2.2.3. Experimente zur HÃ¤utungsaktivitÃ 

Mit diesem Experiment soll untersucht werden, ob sich die potentiellen Ãœberwinterungsstadie von 
Calanus fitlnzarchicus, C. glacialis und C. hyperboreiis bereits in der Diapause befinden, oder ob sie 
sich in das folgende Entwicklungsstadium hÃ¤ute Die Ergebnisse werden unterstÃ¼tzen bei der 
Interpretation der VerdauungsenzymaktivitÃ¤te herangezogen. 



Methode - J e  30 Individuen einer Art und eines Stadiums wurden aus BongofÃ¤nge aussortiert und 
bei 0 'C  und DauerdÃ¤mmerlich in 5 l Glasflasehen im KÃ¼hleontaine gehÃ¤lter (vgl. 111.1.). Sie 
wurden in Seewasser der jeweiligen Fangstation eingesetzt und in unregelmÃ¤ÃŸig AbstÃ¤nde 
zusÃ¤tzlic zum natÃ¼rliche Algenwachsturn mit einer an Bord kultivierten Diatomeenart 
(Cliaetoceros socialis) gefÃ¼ttert die auch in s ih~  einen groÃŸe Anteil am Phytoplanktonbestand hat. 
Die Kontrolle der Entwicklungsstadien fand zunÃ¤chs alle 10 - 20 Tage, dann etwa einmal im Monat 
statt. Dabei wurden die Tiere vorsichtig Ã¼be eine Gaze in einen zweiten mit Wasser gefÃ¼llte 
Behalter gespÃ¼lt Die Tiere wurden in dem Gazering schwimmend mit dem Binokular untersucht. 
Tote Individuen und Exuvien wurden entfernt, die Entwicklungsstadien aller Individuen notiert. Die 
lebendigen Tiere wurden vorsichtig in frisches Wasser transferiert und weiter inkubiert. Auf diese 
Weise ergab sich sowohl die HÃ¤utungs als auch die Ãœberlebensrat der Tiere. 

Insgesamt fanden 54 Experimente zwischen Mitte Mai 1985 und Juni 1986 statt (Tab. III/6). Ende 
Mai, Anfang Juli und Ende August 1985 wurden die Laborcontainer vom Schiff an Land bzw. 
umgekehrt transportiert. Wegen des fehlenden Stromanschlusses war es jeweils fur einige Stunden 
dunkel, und die Innentemperaturen stiegen kurzfristig auf maximal 2 bis 7 'C, erreichten jedoch 
innerhalb von 12 h wieder 0 Â¡C Die Schwankungen der Wassertemperaturen durften wesentlich 
geringer gewesen sein. 

Tab. III/6: Herkunft der Copepoden und Anzahl Experimente zur HÃ¤utungsaktivitÃ potentieller 
~berwinterun~sstadien von Calanus spp. 

Tab. 111/6: Origin of eopepods and number of experiments earried out to observe the molting activity 
of potential overwintering Stages. 

S t a t i o n  C. f inmarchicus C. 9 L a c i a l . i ~  C. hyperbdreus 

C V  C I V  C V  C I  C I 1 1  C I V  C V  

Auswertung - Die HÃ¤utungs und, wo mÃ¶glich Ãœberlebensrat der Tiere wird im folgenden als 
relativer Anteil der gehÃ¤utete Tiere an der Gesarntindividuenzahl im Experiment (in %) angegeben. 
Gonadenreife der Weibchen, SehwimmaktivitÃ¤t Ei- und Kotballen- Produktion werden nur qualitativ 
vermerkt. 



IV ERGEBNISSE 

1. Horizontale und vertikale Verteilung 
1.1. Arten 

Wie in Kapitel 1112. beschrieben, kcinnen aufgrund hydrographischer Kriterien, den unterschiedlichen 
Wachstumsbedingungen fÃ¼ Phytoplankton sowie dem Zeitpunkt der Probennahme innerhalb der 
drei groÃŸe hydrographischen Regionen 7 Sta~ionsgruppen (A - G) unterschieden werden (vgl. 
Tab. IV/l). Jetzt werden die Abundanzen von Caianiis ,fitimcirchicus, C. glacialis, C. hyperboreiis und 
Metridia longa daraufhin Ã¼berprÃ¼f ob diese Gruppen auch fÃ¼ die horizontale Verteilung der 
einzelnen Arten in der FramstraÃŸ von Bedeutung sind. Tabelle IV/1 gibt die zugrunde liegenden 
Daten. 

Tab. IV/l :  Abundanz von C a i a ~ ~ u s  spp. und M l q a  an den Stationen. ~ 1 0 ^ r n ' ~  bedeutet rnittl. 
Individuendichte, berechnet Ã¼be die angegebene Fangstrecke pro Station; N % ist der 
Anteil einer Art arn Bestand aller vier Arten zusammen. 

Tab. IV/1: Abundance of C a l a ~ ~ i ~ s  spp. and M. 1o11ga at the sampling stations. N I O " ~ I ~ '  gives the 
mean density in the indicated sampling interval (Tiefe); N % is the relative proportion 
of one species in relation to all four species investigated. 

Region G r .  Stat. Tiefe C. finrn. C. gtac. C. hyp. M .  tonga gesamt 
m N/10m3 N % N/10m3 N % N/10m3 N % ~/10m~ N % N/10m3 % N/m2 

atlantisch A Al 90-0 12 14.2 22 25.8 37 43.7 14 16.3 84 100 760 
A2 110-0 252 41.7 65 10.8 96 15.9 191 31.6 605 100 6652 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

B B1 50-0 2659 88.8 259 8.7 76 2.5 0 0.0 2994 100 14972 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

C C1 500-0 316 65.4 9 1.9 44 9.1 114 23.6 483 100 24152 
C2 500-0 410 67.4 3 0.4 67 10.9 132 21.3 620 100 30976 
C3 500-0 435 70.9 2 0.4 61 9.9 115 18.8 613 100 30641 
C4 500-0 411 66.9 3 0.5 93 15.0 99 16.0 615 100 31034 

arktisch 0 D1 500-0 599 65.2 40 4.3 149 16.2 130 14.2 919 100 45932 
D2 500-0 501 72.3 21 3.0 116 16.7 39 5.2 676 100 34595 

polar E E1 500-0 27 23.3 11  9.7 44 38.3 33 28.7 115 100 5740 
E2 140-0 48 14.0 140 41.1 83 24.1 71 20.8 340 100 4760 

------------.--------.--------..-------..---------.----.------------------------.-- 

F F1 50-0 56 12.8 248 56.9 132 30.3 0 0.0 437 84 2184 
F2 30-0 177 4.3 987 54.8 723 40.1 15 0.8 1802 66 5406 
F3 30-0 53 4.7 585 51.8 484 42.9 7 0.6 1129 79 3388 
F4 50-0 38 3.0 366 29.0 849 67.4 7 0.6 1260 72 6300 
F5 50-0 66 6.8 445 45.2 470 47.8 2 0.2 983 54 4916 
F6 50-0 51 4.0 710 56.1 503 39.8 1 0.0 1265 93 6324 
F7 40-0 49 4.5 611 55.6 438 39.9 0 0.0 1098 91 4392 
F8 50-0 26 2.0 854 64.2 449 33.7 2 0.1 1331 77 6656 
F9 50-0 36 2.9 697 56.1 507 40.8 2 0.2 1242 80 6212 

----- .- .-- . .---~--. .----------~---.------ . .~~~---.------ . .~~~~---------------------  

G G1 50-0 144 62.3 350 15.1 478 20.7 44 1.9 2312 76 11560 
G2 50-0 16 3.5 1203 72.9 431 26.1 0 0.0 1650 83 8252 
G3 50-0 43 7.2 330 56.2 213 36.3 2 0.3 587 90 2936 
G4 50-0 30 6.0 287 56.9 185 36.7 2 0.3 503 94 2852 
G5 50-0 42 7.4 341 59.4 190 33.2 0 0.0 574 86 2868 
G6 50-0 38 4.0 521 60.0 310 35.7 0 0.0 868 100 4340 
G7 50-0 26 0.8 1995 61.7 1160 35.9 53 1.6 3234 80 16172 



Die Varianzen der log-transformierten Abundanzen (mittl. ~ - i r ~ ~ )  aller vier Arten an den Stationen 
der Gruppen C - G wurden mit einer Einwog-Varianzanalyse und anschlieÃŸende multiplen Tests auf 
Unterschiede innerhalb und zwischen den a priori festgelegten Gruppen untersucht (Tab. IV/2). Die 
Berechnung der Abundanzen erfolgte fÃ¼ Gruppe C - E Ã¼be die gesamte Fangstrecke, wÃ¤hren in 
Gruppe F und G wegen der sehr unterschiedlichen maximalen Fangtiefen Ã¼be die obersten 50 m 
normiert wurde. Wegen der Verzerrung der Ã¼be unterschiedliche Fangstrecken berechneten 
Individuendichten infolge der ungleichmÃ¤ÃŸig Vertikalverteilung der Arten wurde auÃŸerde die 
mittlere Abundanz in 50 - 0 m von Gruppe E und F verglichen. Die mittlere Individuendichte von M. 
longa ist in Gruppe F und G abhÃ¤ngi von der Stationstiefc (LU.). Deshalb sind die Stationen auf dem 
OstgrÃ¶nlandschel bezÃ¼glic dieser Art nicht vergleichbar. 

Tab. IV/2: Einwegvarianzanalyse der log-transf. Abundanzcn ( ~ 1 0 ' m ~ )  von Calanus spp. und M. 
longa. Vergleich der Stationsgruppen C (Ã¶stl Framstr.), D (Eisrandzone), E (Packeis), 
F (OstgrÃ¶nlandschel Juli) und G (OstgrÃ¶nlandschel August). d F  bedeutet 
Freiheitsgrade, n.s. nicht signifikant, *, * *  und ***  signifikant auf dem 90,95 bzw. 99 % 
Niveau. 

Tab. IV/2: One-way ANOVA of log-transforn~ed abundances ( ~ . l 0 ^ m ' ~ )  of Calanus spp. and M. 
longa. Comparison of Station group C (eastern Fram Strait), D (MIZ), E (pack ice), F 
(East Sreenland shelf July), G (EGS August). df = degrees of freedom, n.s. = not 
significant, *, **, * **  = significance level90,95, 99 %. 

Varianz C. firm. C .  glac C. hyp. M. longa gesamt 

zwischen dF F sign. dF F sign. dF F sign. dF F sign. dF F sign. 

gesamt 4 / 1 8  36.80 *** 4 / 1 8  43.20 *** 4 /18  13.70 *** 2 / 5  2.32 n.s. 4 / 1 8  5.34 *** 

Die Varianzanalyse zeigt, daÂ die hydrographischen Stationsgruppierungen nicht in jedem Fall durch 
statistisch abzusichernde Abundanzunterschiede der vier Arten widergespiegelt werden. Die zum Teil 
geringe Anzahl der Stationen pro Gruppe fÃ¼hr durch hohe Binnenvarianz dazu, daÂ erkennbare 
Trends zwischen den Stationen statistisch nicht zu sichern sind. 

- Die Abundanz von C. finmarchicus ist in der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) und in der Eisrandzone (D) 
signifikant hÃ¶he als im Packeis (E) und auf dem OstgrÃ¶nlandschel im Juli (F). Im August 
(G) ist dort die Abundanz geringer als im Juli. Die Individuendichten in 50 - 0 m 
unterscheiden sich zwischen allen Stationsgruppen signifikant. 

- Die Abundanz von C. glacialis ist in der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) signifikant geringer als in der 
Eisrandzone (D) und im Packeis (E). Auch bei Vergleich der Abundanzen in 50 - 0 m sind die 

. Individuendichten auf dem OstgrÃ¶nlandschel signifikant hÃ¶he als im Packeis (p<0.01). Auf 
dem OstgrÃ¶nlandschel gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen Juli und August 
(F+G) .  

- Ahnlich wie bei C. glacialis verlÃ¤uf die Abgrenzung der Stationsgruppen fÃ¼ C. hyperboreus, jedoch 
ist der Unterschied zwischen der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) und der Eisrandzone (D) weniger 
deutlich ausgeprÃ¤gt 

- Es sind keine signifikanten Abundanzunterschiede von Metridia longa in den Stationsgruppen zu 
erkennen. 

- Die Abundanz aller vier Arten zusammen ist in der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) und in der 
Eisrandzone (D) signifikant hÃ¶he als im Packeis (E). und auf dem OstgrÃ¶nlandschel (F+G).  
Die Ã¼be 50 - 0 m berechneten Abundanzen in E und F unterscheiden sich nicht signifikant. 



Abb. IV/1: Mittlere Individuendichte und relative Hiufigkeit der drei Calai i i~s-Arkn und M. longa in 
den Stationsgruppen A bis G (ErlÃ¤uterun irn Text und Tabelle IV/l) ,  

Fig. IV/1: Mean density and relative frequency of Calanus spp. and M. longa at station groups A - G. 
(see Table IV/l). 

Aus der Abbildung (IV/l) wird deutlich, daÂ sich die Stationsgruppen sowohl hinsichtlich der 
Abundanz als auch der relativen Verteilung der untersuchten Arten unterscheiden: 

Spitzbergen A (Al+2,  Mai) - Im van Mijenfjord (Al) dominiert bei insgesamt sehr geringer 
Individuendichte C. hyperboreus mit 44 % der Individuen. Vor der Ijsfjord-Mundung auf dem flachen 
Westspitzbergenschelf (A2) dagegen ist C. finmarchicus die hÃ¤ufigst der vier Arten. Bei einer 
insgesamt 7 mal hoheren Individuendichte nimmt die Bedeutung von C hyperboreus und C. glacialis 
zugunsten von C finmarchicus und M. longa ab. 

Spitzbergenschelf B (Bl, Juli) - Station B l  weist insgesamt die hÃ¶chst Individuendichte aller Unter- 
suchungsstationen auf. Ein Vergleich mit den 50 - 0 n~-Werten der Stationen in der Ã¶stliche 
FramstraÃŸ (Cl  - 4) zeigt jedoch, daÂ die Individuendichte von C. finmarchicus auf vergleichbarem 
Niveau liegt. A n  B1 ist die Abundanz von C. glacialis hÃ¶her die von C. hyperboreus niedriger als in 
Gruppe C. M. longa wurde nicht gefangen. 

Ã¶stlich FrarnstraEe C, Eisrandzone D (Cl-4, D l + 2 )  - Die Ã¶stlichst Station (Cl)  hat die geringste 
Individuendichte. Von Ost nach West steigt die Abundanz bis zur Eisrandstation D l .  Auch D2 hat 
noch eine gegenÃ¼be der Ã¶stliche FramstraÃŸ erhohte Individuendichte, so daÂ die beiden 
Eisrandstationen zusammen eine um 36 % hÃ¶her mittlere Dichte aufweisen als die Stationen der 
Gruppe C. In der Ã¶stliche FramstraÃŸ und im Eisrandbereich stellt C. finmarchicus ca. 2/3 aller 



Individuen. Bei konstantem relativen Anteil an der Gesamtindividuendichte in beiden Gruppen 
erhOht sich die absolute Individuendichte dieser Art um 40 5%; relative und absolute Abundanz von C. 
giacialis steigen auf das 5 bzw. 7fache der Werte von Gruppe C. Die mittlere Individuendichte von C. 
hyperboreiis steigt kontinuierlich von Ost nach West und verdoppelt sieh von C l  zu C4. In der 
Eisrandrcgion befinden sich etwa doppelt so viele Individuen in der WassersÃ¤ul wie gemittelt Ã¶stlic 
der Polarfront, bei ebenfalls erhÃ¶hte relativen Anteil an der Gesamtdichte aller Arten. Die 
Individuendichte von M. longa bleibt in beidcn Gruppen (Cl - 4 und Dl )  in etwa gleich. Wegen der 
zunehmenden Individuendichte der anderen Arten sinkt jedoch die relative Bedeutung von Ost nach 
West. An Station D2 dagegen sinkt die Individuendichte auf etwa 30 % der mittleren Dichte von C l  - 
4 und D l .  

Packeis E (E1 +2, Juli) - Im Packeis geht die Gesamtindividuendichte auf 13 % des gemittelten 
Wertes im Eisrandbereich zurÃ¼ck Wahrend EI von C. hyperboreus dominiert wird, ist C. glacialis an 
Station E2 auf dem Ostgr6nlandschelf die Art mit der hÃ¶chste Individuendichte. Von E1 zu E2 
erhÃ¶h sich die Individuendichte von C. glacialis auf das IOfachc. Die Abundanz der anderen drei 
Arten dagegen verringert sich, auch bei Vergleich der Individuendichten in 50 - 0 m, mit dem 
Ãœbergan auf den ostgr6nlandischen Schelf. 

OstgrÃ¶nlandschel F + G  (Fl-9 Juli, Gl-7 August) - Individuen der Arten C. finmarchicus, C. glacialis 
und C. Ityperboreiis sind an allen Stationen im Juli und im August prÃ¤sent Melridia lotiga fehlt 
dagegen auf den flachen Schelfstationen bzw. kommt dort nur in wenigen Exemplaren vor. Zwischen 
den Stationen im Juli und August besteht kein signifikanter Unterschied hinsichtlich des 
Individuenbestandes und der mittleren Individuendichte ( N - I O ' ~ . ~ " ~ ,  U-Test); im Mittel gab 
es 7350 Nm" (n = 17, s.d. = 4688). Nach Arten aufgeschlÃ¼ssel ist C fitz~tzarchicus die einzige der 
Calanus-Arten, deren Bestand im August geringer ist als im Juli (U-Test, m = 10, n =7, 3 < 0.05). 
Die mittlere Individuendichte aller vier Arten zusammen liegt im Juli bei 480 N10' m und im 
August bei 600 ~ 1 0 ' - m 3 .  C. glacialis ist die hÃ¤ufigst Art, entsprechend im Mittel 44 % aller Indi- 
viduen der Stationen im Juli (Station 533 - 544) und 57 % im August (Stat. 594,- 599). C. hyperboreus 
trÃ¤g im Mittel 33 und 31 % zur Gesamtindividuenzahl bei, C. finmarchicus 8 und 6 %. Der Anteil 
von M. lottga schwankt entsprechend der sehr unterschiedlichen Individuendichte zwischen 35 % und 
unter 1 % an den tiefen bzw. flachen Schelfstationen. G l ,  sÃ¼dliche als die anderen Stationen am 
Schelfhang und zeitweise Ã¶stlic des Eisrandes gelegen, unterscheidet sich deutlich bezÃ¼glic der 
relativen HÃ¤ufigkei der vier Arten: C. finmarchicus stellt hier 56 % aller erfaÃŸte Individuen, C. 
glacialis, C. hyperboreus und M. longa je ca. 15 %. Die Individuendichte von C. finmarchicus ist hier 
10 mal hÃ¶he als an den anderen Stationen der Gruppe G (G2 - 7). Die Abundanz der beiden 
anderen Calamis-Arten dagegen bleibt an allen Stationen etwa gleich. 

Die Vertikalverteilung der drei Calattus-Arten unterscheidet sich von der M. longa's. 67 % des 
Calatzus spp. Bestandes (Nm'2, Gruppe C - E) befindet sich in den obersten 40 - 50 m der 
WassersÃ¤ule Westlich der Polarfront (D, E) liegt der Anteil signifikant hÃ¶he (81 %) als Ã¶stlic 
davon (C, 53 %; U-Test, m = 12, n = 12, p < 0.01). Metridia 1011ga dagegen befindet sich zu 93 % 
unterhalb von 50 m, hauptsÃ¤chlic zwischen 200 und 500 m. 

Im Bereich des OstgrÃ¶nlandschelfe befinden sich C. glacialis und C. hyperboreus zu im Mittel 93 (s.d. 
= 5.6, n = 17) bzw. 95 % (s.d. = 4.5, N = 17) in den oberen 50 m der WassersÃ¤ule wÃ¤hren C. 

fitzt?zarchicus relativ gleichmÃ¤ÃŸ verteilt vorkommt (55 % oberhalb von 50 m). Je grÃ¶ÃŸ die 
WassersÃ¤ul ist, desto geringer wird die mittlere Individuendichte von C. glacialis und C. hyperboreus 
bei gleichem Bestand. Im Gegensatz zu den drei Calatlus-Arten ist der Bestand von Metridia longa im 
Juli und August positiv mit der Stationstiefe korreliert (Spearman Rangtest, n = 10 bzw. 7, a < 0.01). 
M. lotzga dringt nur in vereinzelten Exemplaren auf den flachen Schelf vor und erreicht die hÃ¶chste 
Individuendichten an den tiefsten Stationen im Grabensystem auf dem Schelf bzw. am Schelfhang. 
Nur 4 % der Individuen sind in den obersten 50 m zu finden. Die relative Verteilung der vier Arten 
ist damit abhÃ¤ngi von der Stationstiefe. 

Um die 0.g. Ursachen fÃ¼ VariabilitÃ¤ zwischen den Stationen auf dem OstgrÃ¶nlandschel 
einzugrenzen, werden im folgenden kurz die Fangstufen bis 50 m Wassertiefe, d.h. etwa die 
euphotische Zone und Hauptaufenthaltstiefe der hÃ¤ufigste Calanus-Arten, als charakteristisch fÃ¼ 
die OstgrÃ¶nlandstrom-Planktongemeinschaf betrachtet: Im Juli (F1 - 9) liegt die mittlere 



Individuendichte aller vier Arten in der euphotischen Zone bei 1120 ~ 1 0 - ' . m - ~ .  C. glacialis hat daran 
im Mittel 52 % Anteil, C. hyperboreus 41 % und C. finmarchicus 6 %. A/. lotiga erreicht an keiner 
Station einen Anteil von Ã¼be 1 %. Die Variabilitit zwischen den Stationen ist relativ gering. Irn 
August ((32-7) deutet sich eine Erhbhung des C. glacia1i.s--Anleiles auf Kosten von C. hypcrboreiis an. 
G1 in der Eisrandzone wird dagegen durch ubcr 60 % C. finmarchicus gekennzeichnet. 

Die Darstellung des Individuenbestandcs von Culiinns spp. und M. longa in den Stationsgruppen 
(Abb. IV/2) verdeutlicht noch einmal den Verlauf des Trends: C. fitintarchicus beherrscht numerisch 
alle Stationen im atlantischen Bereich (A - C) und in der Eisrandzone (D). C. hyperboreus dominiert 
im Packeis (E), C glacialis im Bereich der Polynya auf dem Ostgr6nlandschelf (F+G). Die 
Eisrandzone weist den hC)chsten Individucnbes~and auf, Packeis den geringsten. 
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Abb. IV/2: Individuenbestand ( ~ ' m ' ~ ,  Tiefen s. Tab. IV/1) von Calattus spp. und M. longa in den 
Stationsgruppen A - G. Legende wie in Abb. IV/1. 

Fig. IV/2: Standing stock ( ~ ' r r ~ ' ,  integrated depths as given in Table. IV/l) of Calattus spp. and M. 
lottga at station groups A - G. Legend as indicated in Fig. IV/1. 

1.2. Entwicklungsstadien 

Vorkommen und HÃ¤ufigkei der Copepodidstadien I - V sowie der MÃ¤nnche und Weibchen von C. 
finmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreus und M. lotzga unterscheiden sich in den einzelnen 
Stationsgruppen deutlich voneinander. Im folgenden werden die Ergebnisse nacheinander fÃ¼ die 
einzelnen Arten vorgestellt (vgl. Abb. IV/3 und 4). 



Abb. IV/3: Relative HÃ¤ufigkei der Copepodidstadien von Calanus spp. und M. longa in den 
Stationsgruppen A - G. Mittelwert und Standardabweichung aus der prozentualen 
HÃ¤ufigkei der Stadien an der Gesamtabundanz der Art an jeder Station. 

Fig. IV/3: Relative frequency of the copepodid stages of Calanus spp. and M. l o q a  at station groups 
A - G. Means and Standard deviations derived from relative abundances of stages (in % 
of species abundance) at the respective station. 

Bei der Darstellung der Ergebnisse werden folgende Indizes verwandt (zur Berechnung s. Kap. 111): 

Index A - beschreibt das VerhÃ¤ltni zwischen Copepodidstadium V und Adulten. + 1 bedeutet nur 
CV, -1 entsprechend nur Adulte, bei gleichen Anzahlen wird der Wert = 0. 

Index E - beschreibt den Schwerpunkt der Stadienfrequenz der juvenilen Copepodide (CI - CIV). 
Der geringste mÃ¶glich Wert ist 1.5, wenn alle Individuen CI sind, entsprechend der 
hÃ¶chst Wert 4.5 bei ausschlieÃŸlic CIV. 

Index T - gibt die Tiefe an, oberhalb und unterhalb der sich 50 % des Individuenbestandes aufhalten. 
Der Median der Aufenthaltstiefe steht hier als MaÃ fÃ¼ die Vertikalverteilung der 
Arten und Stadien. 

Index K - gibt den Faktor an, um den sich die Individuendichte in einer Fangstufe vom Stationsmittel 
unterscheidet und macht damit die Vertikalverteilung von Stationen mit 
unterschiedlicher mittlerer Individuendichte vergleichbar. 
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Abb. IV/4: Median der Abundanz der Copepodid I - IV (Index E) von Calanus spp. an den Stationen 
der Gruppen A - G. 

Fig. IV/4: Median abundante of copepodid Stages I - IV (Index E, as an indicator of the development 
of the spring generation) at all sampling stations of groups A - G. If all individuals 
found are in stage CI, Index E is 1.5, for CIV only, it is 4.5. The value 1 was chosen if no 
or only very few CI and no CI1 and CI11 were found (for calculation method see 
111.2.1.). 

Spitzbergen A (AI+2, Mai) - Im van Mijenfjord (Al) besteht die Population fast ausschlieÃŸlic aus 
Adulten und CV, und nur sehr wenigen Individuen im Copepodidstadium IV und I. 67 % der 
Individuen wurden in 70 - 90 m Tiefe gefangen. Auf dem Westspitzbergenschelf (A2) ist der relative 
Anteil juveniler Stadien (CI - CIV ) ebenfalls sehr niedrig, jedoch sind hier Vertreter aller Stadien 
anwesend. Wie bei A I  Ã¼berwiege Adulte Ã¼be CV, Index A wird negativ (A2: -0.6, bzw. AI: -0.3). 
Alle Stadien sind in der Tiefe zwischen 20 und 60 m am hÃ¤ufigsten 

Spitzbergenschelf B (BI, Juli) - Mitte Juli besteht die Population zu 98 % aus Individuen im 
Copepodidstadium CI bis CIV. Das Schwergewicht der Verteilung liegt auf CI11 und CIV (E = 3.4). 
MÃ¤nnche wurden nicht gefangen. 



Ã¶stlich Frarnstrai3e C, Eisrandzone D (Cl-4, D l+2 ,  Juli) - Am Kontinentalhang Spitzbergens (Cl) 
dominiert das CV Stadium mit 61 % aller Individuen. Diese stammen zu 79 % aus 200 - 500 m 
Wasserticfe, wo sie auch ihre hÃ¶chst Individuendichte mit 250 iV10'.m3 erreichen. In 0 - 40 m liegt 
die mittlere Dichte bei 90 iVl~^.m'~.  Messungen der ProsomalÃ¤ng der CV deuten auf zwei 
GrÃ¶ÃŸengrupp hin mit kleineren Individuen an der OberflÃ¤ch (L = 2390 ,um, s.d. = 248, n = 27) 
und zunehmend grÃ¶ÃŸer Tieren in den tiefen FÃ¤nge (L = 2528 F ,  s.d. = 185, n = 121). Die 
Unterschiede sind wegen der BimodalitÃ¤ der Verteilungen nicht signifikant (U-Test). Dieselbe 
Tendenz kann auch bei den Weibchen (14 % der Individuen) festgestellt werden. Diese erreichen 
edoch ihre hÃ¶chst Individucndichte zwischen 20 und 40 m (420 N 1 0 ~ m 3 ) ,  gegenÃ¼be ca. 20 N10' 
'.m-3 in den Ticfen unter 100 m. Oberhalb von 1W m ist Index A deutlich positiv, d. h . es gibt mchr 
Weibchen als CV, unterhalb dagegen negativ. CI ist das hÃ¤ufigst juvenile Stadium (E = 2.0). Im 
Mittel befinden sich 98 % der CI - CIV in den obersten 40 m der WassersÃ¤ule 

Von Ost nach West nimmt der prozentuale Anteil der Copepodidstadien I - IV am Gesamtbestand 
kontinuerlich zu und die Stadienverteilung verschiebt sich hin zu jÃ¼ngere Stadien. (vgl. Abb. IV/4). 
Copepodidstadium I ist an allen Stationen haufigstes juveniles Stadium. Die CI-Dichte ist in der 
Eisrandzone (D) jedoch 4mal h6her als Ã¶stlic der Polarfront (C). Dort ist der relative Anteil von 
CIV hÃ¶he als von CIII, in der Eisrandzone dagegen geringer. An den Stationen Ã¶stlic der 
Polarfront Ã¼berwiege CV Ã¼be Adulte (Index A im Mittel OS), westlich davon ist das VerhÃ¤ltni 
beinahe ausgeglichen (Index A = 0.2). Station C3 (Wirbel, s. 1112.) zeigt einige Besonderheiten: 
Weibchen stellen die hÃ¤ufigst Altersgruppe (Index A = -0.3). Sowohl Weibchen als auch CV 
erreichen ihre hÃ¶chst Individuendichte in 30 - 50 m. Dagegen konzentrieren sich die Stadien CI - 
CIV in den darÃ¼be liegenden 30 m. Der Altersaufbau der juvenilen Stadien ist mit dem der anderen 
Stationen in der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) vergleichbar. In Gruppe C ist E = 2.3 (s.d. = 0.26, n=  4), 
in Gruppe D in der Eisrandzone ist E = 1.9 (s.d. = 0.11, n = 2). Die Mittelwerte unterscheiden sich 
signifikant (U-Test, m = 4, n = 2, p < 0.01). 

Packeis E (El+2,  Juli) - WÃ¤hren auf den bisher erwÃ¤hnte FramstraÃŸenstatione alle Entwick- 
lungsstadicn von C fitit~zarchicus vorhanden sind, fehlen im Packeis die ersten drei Copepodidstadien 
vÃ¶llig 213 aller Individuen sind im Copepodidstadium V und 113 Weibchen und CIV. Zwischen 0 - 
30 m und 200 - 500 m ist die Individuendichte am hÃ¶chsten 

OstgrÃ¶ntandschel F t G  (Fl-9, Juli und Gl-7, August) - Die mittlere Individuendichte von C. 
finrnarclÅ¸cu liegt an allen Stationen auf dem EGS (auÃŸe Gl )  zwischen 10 und 60 ~ 1 0 ' - m " ~ .  und 
unterscheidet sich nicht signifikant zwischen Juli und August (U-Test). Der Bestand ist wegen der 
verschiedenen Stationstiefen im August signifikant geringer (Nm"', U-Test, m = 10, n = 6, p < 0.05). 
In beiden ProbennahmezeitrÃ¤ume besteht die Population allein aus Weibchen (33 %), MÃ¤nnche (2 
%) und CV (65 %) sowie vereinzelt CIV (vgl. Abb. IV/3). Nur an Station G l ,  bei im Mittel 300 
N-IO"~,III'~, gibt es auÃŸe den o.g. Altersgruppen auch insgesamt 11 % CI - CIV, was hauptsÃ¤chlic auf 
CIV zurÃ¼c geht (Index E = 4.2). Wahrscheinlich hat ein Teil dieser CIV bereits Ã¼berwintert so daÂ 
die neue Generation mit nur wenigen jungen Copepodidstadien vertreten wÃ¤re 

Die Vertikalverteilung von C. finmarchicus variiert stadienspezifisch. Die Stadien CI - CIV, deren 
mittlere Aufenthaltstiefe statistisch nicht verschieden ist (Friedmann-Test), sind in der geringsten 
Wassertiefe zu finden (Abb. IV/5). Die CV und Adulten halten sich demgegenÃ¼be in signifikant 
grÃ¶ÃŸer Tiefe auf (U-Test, nl = 6, n = 6, p < 0.01) auf. Besonders deutlich wird dies an Station C l  
und C2, wo Copepodid CV auf Grund eines zweiten Dichtemaximums in 200 - 500 m eine mittlere 
Aufenthaltstiefe (T) von Ã¼be 300 m erreicht. Von Ost nach West verringert sich T bis auf 40 m an 
Station D2 in der Eisrandzone. Auch innerhalb der euphotischen Zone (hier: die ersten beiden 
Fangstufen bis etwa 50 m) unterscheidet sich die Vertikalverteilung der jungen und alten 
Entwicklungsstadien (Abb. IV/6): In der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) deutet das hohe K in 0 - 20 m 
(erste Fangstufe) fÃ¼ die ersten vier Copepodidstadien auf eine starke Konzentration dieser Stadien 
an der OberflÃ¤che Je jÃ¼nge die Stadien, desto eher sind sie nahe der OberflÃ¤ch anzutreffen. 
Umgekehrt wird K in der zweiten Fangstufe in 20 - 50 m umso grÃ¶ÃŸe je Ã¤lte die 
Entwicklungsstadien sind. Im Eisrandbereich (D) konzentrieren sich 213 aller Stadien in 20 - 50 m, 
wobei die CI - CI11 auch oberhalb von 20 m relativ hohe Dichten erreichen. Im Packeis (E) leben alle 
Stadien oberflÃ¤chennah Die hÃ¶chste Individuendichten der juvenilen Stadien und damit auch der 
Art insgesamt befinden sich immer in den chlorophyllreichsten Tiefenstufen. 
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Abb. IV/S: Mittlere Aufenthaltstiefe (Index T) der Copepodidstadien von C. fitt~narchicus an den 
Stationen der Gruppen A - G. 

Fig. IV/S: Median depth of occurrence (Index T) of the copepodid Stages of C. finmarchicus at all 
san~pling stations of groups A - G (for calculation method See 111.2.1.). 

Auf dem OstgrÃ¶nlandschel ( F + G )  weist die mittlere Aufenthaltstiefe (T) aller Stadien eine groÃŸ 
Schwankungsbreite auf. Die hÃ¶chste Individuendichten der Weibchen und CV sind in den Tiefen- 
stufen mit der grÃ¶ÃŸt Phytoplanktonbiomasse und dem Chlorophyllmaximum. Im Gegensatz zu C. 
glacialis und C. hyperboreiis (LU.) besiedelt C finmarchicus jedoch die gesamte WassersÃ¤ule die 
mittlere Aufenthaltstiefe (T) liegt zwischen minimal 31 auf dem flachen Schelf und maximal 113 m 
im Bereich der Schelf-GrÃ¤ben J e  grÃ¶ÃŸ die Wassertiefe, desto grÃ¶ÃŸ ist T von Copepodidstadium 
CV in beiden Monaten (Spearman Rangtcst, n = 9 bzw. 6, p < O.OS;ei,). Weder zwischen den Ent- 
wicklungsstadien (CV und Weibchen) noch den Monaten (Juli und August) findet sich ein 
signifikanter Unterschied in der Tiefenverteilung (U-Test). A n  Station G1 befinden sich 84 % aller 
Individuen in weniger als 50 m Wassertiefe, bei mittleren Aufenthaltstiefen zwischen 16 m (CI) und 
38 m (MÃ¤nnchen) 
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Abb. IV/6: Mittlere relative Individucndichte (Index K) der Copepodidstadien von C. fitit7iarchiciis 
und C. hyperboreus in den Fangstufen der Stationsgruppen C (Ã¶stlich FramstraÃŸe) D 
(Eisrandzone) und E (Packeis) sowie von M. lot~ga gemittelt Ã¼be alle Stationen der 
Gruppen C - E (zur Berechnung s. Kap. III/2.1.). Achse von Index K im 
logarithmischen MaÃŸsta y =log(x+ 1). 

Fig. IV/6: Mean density of copepodid Stages at each sampling interval in relation to the mean density 
of the respective stage in the whole water column sampled (500 - 0 m). Index K = 

factor for the deviation from the mean density per stage per station (for calculation see 
chapter III/2.1.). K was calculated for each station and for C. finmurchiczis and C. 
hyperboreus later averaged for the stations in group C (eastern Frani Strait), D (MIZ) 
and E (pack ice). For M. lotigu, the mean from all stations in groups C - E is given. K- 
axis scale logarithmic (y=log(x+ 1)). 

11. Calat~us glacialis 

Spitzbergen (A1+2, Mai) - Im van Mijenfjord (Al) besteht die C. glacialis Population zu etwa je 
einem Drittel aus CI, CIV und Weibchen. Die meisten Individuen stammen aus mehr als 50 nl Tiefe. 
Vor der IjsfjordmÃ¼ndun (A2) sind auÃŸe MÃ¤nnche alle Entwicklungsstadien im Fang vertreten, 
wobei 96 % der Population aus der 20 - 60 m Tiefenstufe stammen. Die Individuendichte der 
juvenilen Copepodidstadien sinkt von CI zu CIV, Index E = 1.9. CV und Adulte haben geringe 
Bedeutung. 

Spitzbergenschelf B (Bl, Juli) - Mitte Juli sind hier keine adulten Stadien in den obersten 50 m der 
WassersÃ¤ul zu finden, 14 % sind CV. Die CI11 und CIV akkumulieren als 40 und 46 % der gezÃ¤hlte 
Individuen. Bei weniger als 1 %jÃ¼ngere Stadien fÃ¼hr das zu einem Index E von 4.1. 



Ã¶stlich FramstraÃŸ C (Cl  - 4, Juli) - Die mittlere Individuendichte liegt hier unter 10 N10~ ' in '~  (im 
Mittel 4, s.d. = 3.17, d.h. es wurden im Schnitt nur Ca. 50 Tiere pro Station gezÃ¤hlt und nimmt vom 
Schelf nach Westen ab. Die Berechnung von Index E fÃ¼hr an allen Stationen zu sehr Ã¤hnliche 
Ergebnissen (im Mittel 3.5, s.d. = 0.6, n = 4), die unter Vorbehalt in Abb. IV/4 aufgenommen 
wurden. 

Eisrandzone D, Packeis E (Dl+2,  E l + 2 )  - Die Individuendichte von C. glacialis an Station D 1  - E 2  
betrÃ¤g 350, 130, 100 und 380 N10"m'~ in 50 - 0 m Tiefe. Der Altersaufbau der Population zeigt 
Ã„hnlichkeite zwischen D l ,  D2 und E l :  CI ist hÃ¤ufigste Entwicklungsstadium mit einem Anteil von 
Ã¼be 40 % an der Population. Die Individuendichte nimmt von CI zu CIV ab, ebenso von Ost nach 
West. Index E sinkt dabei von 2.1 (Dl )  und 2.0 (D2) auf 1.7 (EI). An Station E2 sind weniger als 
10 %juvenile Stadien vorhanden, hauptsÃ¤chlic CIV. In beiden Gruppen besteht ein VerhÃ¤ltni von 
1:2 zwischen Adulten und CV, die Individuendichte ist an E2 jedoch wesentlich hÃ¶he als an den drei 
anderen Stationen. Das VerhÃ¤ltni von Adulten zu juvenilen Copepodiden (CI - CIV) sinkt von Ost 
nach West von 1:20 ( D l + 2 ,  E l )  auf 1: < 0.5 (E2). 

Abbildung IV/7 zeigt die mittleren Aufenthaltstiefen (Index T) von C. glacialis in den Regionen der 
FramstraÃŸe Die CI - CIV sind westlich der Polarfront zu ca. 90 % in weniger als 50 m Wassertiefe 
zu finden. In der ostlichen FramstraÃŸ und der Eisrandzone ( D l )  befinden sich CV und Weibchen in 
mehr als 100 m Tiefe. Der Anteil der oberflachennah lebenden Tiere nimmt nach Westen hin bis auf 
fast 100 % zu. 
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Abb. IV/7: Mittlere Aufenthaltstiefe (Index T) der Copepodidstadien von C. glacialis an den 
Stationen der Gruppen A - G. 

Fig. IV/7: Median depth of occurrence (Index T) of the copepodid Stages of C. glacialis at the 
sampling Stations of groups A - G (for calculation method See 111.2.1.). 



OstgrÃ¶nlandschel F + G  (Fl-9 Juli und Cl-7 August) - Im Juli und August befinden sich im Mittel 
92 % des Individuenbestandes oberhalb von 50 m Wassertiefe. Unterschiede in der Individuendichte 
zwischen Juli und Au ust kÃ¶nne fÃ¼ keine der Altersgruppen nachgewiesen werden. Im Mittel 40, 4 180 und 450 N - I o ' ~ - ~ "  Adulte, CV und CI - CIV in 50 - 0 m entsprechen einem VerhÃ¤ltni von etwa 
1:5:10. Die Individuendichte von CI - CIV ist an den Stationen im Juli (50 - 0 m) umso grÃ¶ÃŸe je 
hÃ¶he die mittlere Wassertemperatur in dieser Wasserschicht ist (Spearman Rangtest, n = 9, 
p < 0.05). Vom August liegen keine ausreichenden Temperaturdaten vor. 

Der aus der Verteilung der CI - CIV ermittelte Index E konnte jedoch weder mit der mittleren 
Wassertemperatur (50 - 0 m), noch mit dem Chlorophyllbestand (mgm"') der jeweiligen Station 
korrclicrt werden (Spearman Rangtest). Index E liegt im Juli zwischen 1.7 und 2.1, im Mittel bei 1.9. 
Copepodid CI ist hÃ¤ufigste Entwicklungsstadium, die Individuendichte nimmt zu CIV kontinuierlich 
ab. Im August (ohne GI) sinkt der Anteil der CI, derjenige der CI1 steigt etwas. Index E schwankt 
zwischen 2.0 und 2.7, im Mittel 2.2. Die Mittelwerte von Index E im Juli und August unterscheiden 
sich signifikant (U-Test, m = 9, n = 6, p < 0.01, vgl. Abb. IV/7). In den 14 Tagen zwischen den 
Probennahmen verÃ¤ndert sich der mittlere Index E damit um den Betrag von 0.36, entsprechend 
einer tÃ¤gliche Entwicklungsgeschwindigkeit von 2.6 %, bzw. einer Stadiendauer von 39 Tagen. 
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Abb. IV/8: Mittlere relative Individuendichte (Index K) der Copepodidstadien von C. glacialis und C. 
hyperboreus auf dem OstgrÃ¶nlandschel im Juli an zwei ausgewÃ¤hlte Stationen: links 
mit Chlorophyllmaximum (>2  n~grn'~) in 30 - 50 m Tiefe Stat. F8), rechts mit $ gleichmÃ¤ÃŸ geringen Chlorophyllkonzentrationen (<OS mgm' , Stat. F9). Achse von 
Index K im logarithmischen MaÃŸsta y=log(x+ 1). 

Fig. IV/8: Mean density of C. glacialis and C. llyperboreus copepodid Stages on the East Greenland 
Shelf at each sampling interval in relation to the mean density of the respective stage in 
the whole water column sampled. Index K = factor for the deviation from the mean per 
station, for calculation see 111.2.1.. The two Stations shown are representative for the 
vertical distribution in case of a pronounced chlorophyll maximum (>2  mgm3)  at 30 - 
50 m depth (station F8, left), and for unstratified low chlorophyll concentrations 
(stat.F9, <0.5 K-axis scale logarithmic (y = log(x+ 1)). 



An Station G1  liegt das VerhÃ¤ltni von Adulten zu CV und CI - CIV bei 1:5:2. Der grÃ¶ÃŸ Teil der CI 
- CIV befindet sich im Copepodidstadium IV, Index E ist 3.9. Abbildung IV/9 zeigt den Verlauf von 
Index E fÃ¼ C. giaciaiis als Funktion des LÃ¤ngengrade der Stationen irn Juli und August auf dem 
OstgrÃ¶nlandschelf Es deutet sich in beiden Monaten an, daÂ E an den Ã¶stliche Stationen grÃ¶ÃŸ ist 
als an den westlichen. 

Auf dem OstgrÃ¶nlandschel haben alle Entwicklungsstadien eine mittlere Aufcnthaltstiefe (T) von 
weniger als 50 m (vgl. Abb. IV/7). Unterschiede zwischen den Stationen im Juli und August sind 
statistisch nicht signifikant (Friedmann Test). Abb. IV/8 verdeutlicht an zwei Beispielen die Ticfen- 
verteilung von C giaciaiis anhand der unterschiedlichen Individuendichten der Entwicklungsstadicn 
in den Fangstufen von Stationen mit tiefem (F8) und weniger ausgeprÃ¤gte oder flacherem 
Chlorophyll a-Gipfel (F9): bei tiefem Chlorophyllmaximum konzentrieren sich alle CI - CI11 in der 
Fangstufe mit den hÃ¶chste Chlorophyllwerten, hier 30 - 50 m, wÃ¤hren CV und Weibchen in der 
Fangstufe darÃ¼be ihre hÃ¶chst Individuendichte erreichen. CIV kommt in beiden Horizonten vor. 
Bei flachem Chlorophyllmaximum dagegen bewohnen alle Entwicklungsstadicn gleichermaÃŸe die 
obersten Wasserschichten - der im Vergleich zu F8 hÃ¶her Index K an F9 ergibt sich aus der 
grÃ¶ÃŸer Wassertiefe. MÃ¤nnche fehlten an beiden Stationen. 
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Abb. IV/9: Der Median der Abundanz der Copepodidstadien I - IV (Index E) von Calanus glacialis 
und C. hyperboreus auf dem OstgrÃ¶nlandschel im Juli (Stationsgruppe F) und August 
(Stationsgruppe G). 

Fig. IV/9: Median abundante of copepodid Stages I - IV (Index E, as an indicator of the development 
of the spring generation) on the East Greenland Shelf in July (group F) and August 
(group G) (for calculation method See 111.2.1.). The line connects the rneans of stations 
located at the Same latitude. 

111. Calatzus hyperboreus 

Spitzbergen A (A1+2, Mai) - Im van Mijenijord (AI) gehÃ¶re 92 % des Bestandes zum ersten 
Copepodidstadium, dessen Individuen sich zu 93 % unterhalb von 50 m Wassertiefe befinden. CII, 
CIV und CV sind nur vereinzelt im Fang, Adulte fehlen ganz. Auf dem Spitzbergenschelf (A2) stellen 
die Copepodidstadien I - 111 97 % aller Individuen mit Anteilen von etwa je 1/3 fur die drei Stadien. 
Damit findet im Vergleich zu A I  eine deutliche Verschiebung der Altersstruktur hin zu Ã¤ltere 
Stadien statt ( E  = 2.6). 95 % der Individuen befinden sich zwischen 20 und 60 m Tiefe. 



Spitzbergenschelf B, Ã¶stlich FramstraÃŸ C (Bl, Cl-4) - Im Juli zeigt der Altersaufbau der C. 
hyperboreus Population an allen Stationen eine eindeutige Dominanz des IV. Copepodidstadiums. 
Der Anteil von CIV auf diesen Stationen betrÃ¤g im Mittel 53 % bei ebenfalls relativ konstanten 
Individuendichten von 68 N - I o ' ~ I ~ ' ~  (s.d. = 18.0, n = 5). Index E lautet im Mittel 4.4 (s.d. = 0.14, 
n = 5) und basiert auf Einzelwerten, die von Ost nach West eine leicht abnehmende Tendenz haben 
(vgl. Abb. IV/4). Der Anteil der jungen Copepodidstadien (CI - CIII) nimmt dementsprechend zur 
Polarfront hin zu, der der CV tendenziell ab. 

Eisrandzone D (Dl+2)  - Ca. 95 % der C. hyperborei~s-Population befindet sieh in den obersten 50 m 
der WassersÃ¤ule wo Individuendichten von 1240 und 940 N10'^m3 angetroffen wurden. Bei im 
Vergleich zu den Stationen der Ã¶stliche FramstraÃŸ (B, C) etwa gleich bleibenden Individuen- 
dichten fÃ¼ Weibchen und CV steigt in der Eisrandzone die Zahl der jungen Copepodidstadien bei 
gleichzeitiger Verschiebung der Altersstruktur hin zu jÃ¼ngere Stadien. CI11 ist hÃ¤ufigste Entwiek- 
lungsstadium mit Ã¼be 50 % Anteil an der Gesamtindividuendichte. Index E liegt bei 3.7. 

Packeis E (E l+2)  - Im Packeis ist die Alterszusammensetzung der zu Ã¼be 90 % in 50 - 0 m 
lebenden Population noch jÃ¼nge als in der Eisrandzone (vgl. Abb. IV/3): Gemittelt ist CI1 hÃ¤ufigste 
juveniles Stadium. Index E beider Stationen lautet 2.7. Von CIII, deren Individuendichte unterhalb 
von 50 rn htiher ist als darÃ¼ber zu CV steigt die Abundanz wieder. Die Zweigipfligkeit der 
Verteilungen weist darauf hin, daÂ hier mÃ¶glicherweis zwei oder mehr verschiedene Generationen 
gleichzeitig gefunden wurden. Unter der Annahme, daÂ die CIV nicht oder nur zu einem kleinen Teil 
aus der im Untersuchungsjahr geschlÃ¼pfte Generation stammen, sondern Ã¤lte sind, berechnet sieh 
Index E fÃ¼ CI - CI11 zu 2.2 bzw. 2.5 an Station E l+2 .  

OstgrÃ¶nlandschel F+G (Fl-9 Juli und Gl-7 August) - Gesamtbestand und mittlere 
Individuendichte in 50 - 0 m Tiefe ( ~ - m ' ~ )  der Art sowie der Stadiengruppen CI - CIV, CV und 
Weibchen sind im Juli und August statistisch nicht zu unterscheiden (U-Test). Es gibt im Mittel 2250 
N ~ 2 ,  davon 94 % oberhalb von 50 rn Wassertiefe. Die mittleren Individuendichten in 50 - 0 m 
betragen bei vergleichbaren Stadiengruppenverteilungen im Juli und August 13, 40 und 396 ~ - 1 0 ' m " ~  
entsprechend einem VerhÃ¤ltni von 1:3:30 von Weibchen, CV und CI - CIV. WÃ¤hren mit einer 
Ausnahme an allen Juli-Stationen Copepodidstadium CI1 hÃ¤ufigste Entwieklungsstadium ist, 
dominiert 2 Wochen spÃ¤te im August CIII. An Station G l  liegt der Schwerpunkt der Stadien- 
verteilung auf CIII, CIV und CV. Weibchen sind an dieser Station absolut und relativ wesentlich 
hÃ¤ufige als an den anderen Stationen beider Monate. 

Die Entwicklung scheint an allen Stationen gut synchronisiert zu sein, so daÂ deutliche Peaks der 
relativen HÃ¤ufigkei der einzelnen Stadien zu beobachten sind (vgl. Abb. IV/3): Index E lautet im 
Juli gemittelt 2.6, mit Werten zwischen 2.2 und 2.8. Irn August liegt E bei gemittelt 3.3 (Bereich: 3.2 - 
3.4, G2-7). Die Mittelwerte beider Monate unterscheiden sieh signifikant (U-Test, m = 10, n = 6, 
p < 0.01, Abb. IV/9). Aus der Differenz der Indizes E und dem Intervall von 15 Tagen zwischen 
beiden Probennahmen lÃ¤Ã sich ganz grob eine mittlere Stadiendauer von 20 Tagen berechnen. 
Weder Index E noch der CI - CIV-Bestand kÃ¶nne mit dem Chlorophyllbestand der jeweiligen 
Stationen oder der mittleren Wassertemperatur der obersten 50 m korreliert werden (Spearman 
Rangtest). 

Abbildung IV/9 zeigt den Verlauf von Index E fÃ¼ C. hyperboreus als Funktion des LÃ¤ngengrade der 
Stationen im Juli und August auf dem OstgrÃ¶nlandschelf Im Juli scheint ein Nord-SÃ¼d-GefÃ¤l in der 
Stadienentwicklung zu bestehen Die Stationen einer Breite (79 ON, 80 ON) haben etwa gleiche Indizes 
E. Im August zeigen Station G2 - 7 einen vergleichbaren Entwicklungsstand der juvenilen 
Copepodide. Gleichzeitig liegt E weiter sÃ¼dlic an Station G1 mit 3.9 wesentlich hÃ¶her 

Die Vertikalverteilung von C. hyperboreus ist an den Stationen der Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) sehr 
variabel (Abb. IV/lO): Zwar erreichen alle Stadien ihre hÃ¶chst Individuendichte in 0 - 20 m Tiefe, 
wÃ¤hren sich aber bei bimodaler Vertikalverteilung der Individuendichte an Station C l  nur 23 % des 
Gesamtbestandes ( ~ ' m ' ~ )  in 0 - 40 m aufhalten, sind es 78 % bei C2. Daraus ergeben sieh mittlere 
Aufenthaltstiefen von CIV, CV und Weibchen von 209 m, 167 m und 70 m (Cl) bzw. jeweils 13 m 
(C2). An Station C3 und 4 befinden sieh 61 bzw. 53 % aller Individuen oberhalb von 50 m. Die 
allgemeine Tendenz geht von Ost nach West zu geringeren mittleren Aufenthaltstiefen der Ã¤ltere 



Entwicklungsstadien. Besonders deutlich wird dies an den Stationen westlich der Polarfront (D, E), 
wo die mittlere Aufenthaltstiefe aller Stadien weniger als 50 m betrÃ¤gt Die in geringer Zahl in der 
Ã¶stliche FramstraÃŸ (C) gefangenen Cl kommen ausschlieÃŸlic aus 100 - 200 rn Tiefe, an C3 auch 
aus OberflÃ¤chennÃ¤h Je Ã¤lte die Entwicklungsstadien sind, desto stÃ¤rke ist die Tendenz, sich in der 
oberflÃ¤chennahe Wasserschicht zu konzentrieren, wÃ¤hren die jÃ¼ngste Copepodide ihre hÃ¶chst 
Individuendichte in der Fangstufe darunter haben (Abb. 1V/6). 

Auf dem OstgrÃ¶nlandschel betrÃ¤g die mittlere Aufenihaltstiefe aller Stadien im Mittel 27 rn und 
liegt zwischen 13 und 41 m. Die Variation zwischen den Stationen ist relativ gering. Zwischen Juli 
und August lÃ¤Ã sich kein signifikanter Unterschied nachweisen (U-Test). Alle Stadien befinden sich 
zu ca. 96 % in der euphotischen Zone. Der vertikale Verbreitungsschwerpunkt von Weibchen scheint 
hÃ¶he zu liegen als der der CI - CIV, deren mittlere Aufenthaltstiefe (Index T) mit der Tiefe des 
Chlorophyllpeaks zusammenfÃ¤ll oder etwas darunter liegt. Weibchen dagegen erreichen oberhalb 
der Zone erhÃ¶hte Chlorophyllkonxentration ihre hÃ¶chst Individuendichte (Abb. IV/10). 
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Abb. IV/10: Mittlere Aufenthaltstiefe (Index T) der Copepodidstadien von C hyperboreus an den 
Stationen der Gruppen A - G. 

Fig. IV/10: Median depth of occurrence (Index T) of copepodid Stages of C. hyperboreus at all 
sarnpling stations of groups A - G (for calculation method see 111.2.1.). 



Spitzbergen A (AI+2, Mai) - Im van Mijenfjord (Al)  besteht die Population zu 92 % aus Adulten 
und Subadulten. Ein kleiner Teil der Population lebt direkt unter dem Eis an der OberflÃ¤che Vor 
der ljsfjordrnÃ¼ndun (A2) konzentrieren sich alle Stadien in 60 - 110 m Tiefe. Index E lautet hier 1.6, 
beruhend auf 76 % CI und 16 % CII; es fehlen Ã¤lter Copepodide. 

Ostliche Franistrafie C, Eisrandzone D (Cl-4, D 1 + 2  Juli) - Die Stadienverteilung von M. lonefl ist 
an allen Stationen zweigipflig: Copepodidstadium I ist mit im Mittel 28 % der Population hÃ¤ufigste 
juveniles Stadium und hat eine Individuendichte von minimal 19 (Cl) ,  maximal 48 ~ l O ' * Â ¥ m  (Dl) .  
Von Ost nach West nimmt die Individuendichte der juvenilen Stadien ab. Die Abundanz von CI11 
und CIV bleibt an allen Stationen unter 10 N ' I O ' ~ . ~ ' ~ .  Der zweite Gipfel geht auf einen im Mittel bei 
31  % der Individuen liegenden Anteil der Weibchen zurÃ¼ck Index E liegt zwischen 2.2 (Cl) und 1.6 
(C4), hat also eine von Ost nach West fallende Tendenz (vgl. Abb. IV/4). Die Werte von Gruppe D 
fallen auch in diesen Bereich. 

Packeis E (El+2, Juli) - Im Gegensatz zum hohen Anteil juveniler Stadien an allen Ã¶stlichere 
Stationen sind im Packeis nur ca. 10 % der Populationen im Stadium CI und CII. Es wurde kein 
Individuum in1 Copepodidstadium CI11 gefangen, CIV hat nur an E 1  Bedeutung. Das VerhÃ¤ltni von 
Adulten zu CV und den juvenilen Stadien ist etwa 1 : 0.5 : 0.3. 

OstgrÃ¶nlandschel F+G (Fl-9 Juli und GI-7 August) - Bestand und Individuendichte von M. longa 
sind abhÃ¤ngi von der Lage der Stationen Ã¼be dem Schelf: Weniger als 10 % der Individuen 
befinden sich in 0 - 50 m Wassertiefe, vorwiegend Weibchen, MÃ¤nnche und CV, wÃ¤hren die CI - 
CIV ausschlieÃŸlic in grÃ¶ÃŸer Tiefe in den das Schelf durchziehenden GrÃ¤be gefunden wurden. 

Die Individuendichten liegen im Bereich von unter 1 bis 35 ~ 1 0 " - m " ' .  

Index E ist von Station zu Station sehr unterschiedlich und lÃ¤Ã keine systematische VerÃ¤nderun 
vom Juli zum August erkennen. Index E liegt zwischen minimal 1.8 und maximal 3.6. 
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IV/11: Mittlere Aufenthaltstiefe (Index T) der Copepodidstadien von M. longa an den 
Stationen der Grunnen A - G. 
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Fig. IV/11: Median depth of oecurrence (Index T) of copepodid Stages of M. Iotlga at all sampling 
stations of groups A - G (for calculation method see 111.2.1.). 
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Vertikalverteilung - In der 6stlichen FramstraÃŸ (C) und in1 Eisrandbcrcich (D) ist die mittlere 
Aufenthaltstiefe (T) der juvenilen Copepodidc (CI - CIV) und MÃ¤nnche statistisch nicht 
voneinander zu unterscheiden, wÃ¤hren T von CV und Weibchen signifikant geringer war 
(Friedmann-Test, anschlieÃŸen Wilcoxon Wilcox, p < 0.05). In Gruppe C liegt die mittlere 
Aufenthaltstiefe der CI - CIV und MÃ¤nnche bei 336 - 339 m, in Gruppe D dagegen bei gemittelt 
280 m fÃ¼ die CI - CIV, 250 m fÃ¼ MÃ¤nnchen T der Weibchen schwankt zwischen unter 100 und 
mehr als 400 m. Insgesamt steht die Population westlich der Polarfront (D) htiher in der WassersÃ¤ul 
als Ã¶stlic der Polarfront (C). Im Packeis liegt T der wenigen CI, CI1 und Minnchen in 350 m Tiefe, 
von CIV dagegen bei 200 rn. Weibchen haben an allen Stationen die geringste mittlere 
Aufenthaltstiefe. Diese sinkt von Ost nach West, steigt dann jedoch bis auf 43 m an Station El. 
Ã„hnlic verlÃ¤uf die Tendenz bei den CV (Abb. IV/11). 

Die unterschiedlichen Vertikalvertcilungsmuster der Entwicklungsstadien werden bei Betrachtung 
der Individuendichtcn in den cin~elnen Fangstufen noch deutlicher (Abb. IV/6): die Individuendichte 
von CI - CIV und Minnchen ist in 200 - 500111 Tiefe am h6chsten und geht dann ab 50 m bis auf Null 
zurÃ¼ck Weibchen erreichen im Mittel ihre hOchste relative Individuendichte in 50 - 100 m Tiefe, die 
CV in 100 - 200 m. Copepodidstadiurn CV und Weibchen sind die einzigen Entwicklungsstadien, die 
regelmÃ¤Â§ auch in den oberflÃ¤chennahe Wasserschichten bis 50 m angetroffen werden. Alle 
Entwicklungsstadien von M.lmgo haben in der westlichen FramstraBe ihre hÃ¶chst Individuendichte 
in geringeren Tiefen als in der iistlichen Framstraoe. 

1.3. Die Gonadenreife der Weibchen. 

Zur Beschreibung der Gonadenreife wird im folgenden die relative Haufigkeit von Individuen mit 
unreifen, reifen und abgelaichten Gonaden einer Fangstufe, Station oder Stationsgruppe angegeben 
sowie ergÃ¤nzen in einigen FÃ¤lle der Gonadenindex G verwendet, der den Median der Reifestadien- 
Verteilung in den Fangstufen der Multinetzfange bezeichnet (siehe Kap. 111). Index G = 7 bedeutet, 
daÂ die Gonaden aller Individuen laichreif sind. G < 7 deutet auf unreife, G > 7 dementsprechend 
auf abgelaichte Gonaden. 

Spitzbergen A (AI +2, Mai) - Im van Mijenfjord (AI) haben die nahe der OberflÃ¤ch lebenden 
Weibchen reife Gonaden, unterhalb von 70 m dagegen hat ca. die HÃ¤lft der Individuen abgelaieht. 
Auf dem Westspitzbcrgenschelf (A2) befinden sich in allen Tiefenstufen Ã¼berwiegen laichreife 
Weibchen, die z.T. noch Spermatophoren tragen. 

Ã¶stlich Framstrahe C (Cl-4, Juli) - An allen Stationen befinden sich oberhalb von 100 m nahezu 
ausschlieÃŸlic Weibchen mit reifen Gonden (Abb. IV/12). Von Ost nach West nimmt hier der Anteil 
reifer Weibchen von 92 auf 100 % zu. Unterhalb von 100 m Tiefe hingegen sind an den beiden 
Ã¶stliche Stationen (Cl+2)  weniger als 5 % der Weibchen reif, nahe der Polarfront (C3+4) erhÃ¶h 
sich der Anteil auf Ca. 40 %. Der Gonadenindex (G) liegt in den obersten 100 m nahe 7, unterhalb im 
Bereich zwischen 7 und 9. Weibchen aus 500 - 1000 m Tiefe aus dem gleichen Gebiet sind 
ausnahmslos abgelaicht. 

Eisrandzone D ( D l + 2 ,  Juli) - In der Eisrandzone haben an Station D 1  in den oberen 100 m der 
Wassersaule nur etwas mehr als die Halfte aller Weibchen reife Gonaden. Der Rest ist bis auf sehr 
wenige unreife Individuen nicht mehr laichbereit. Station D2 hat in 25 - 50 m Tiefe eine hohe 
Individuendichte uberwiegend reifer Weibchen Unterhalb von 100 m gibt es an beiden Stationen 
praktisch keine Tiere mit reifen Gonaden: 67 % sind abgelaicht und 27 % sind juvenil. Individuen mit 
nicht entwickelten Gonaden befinden sich vor allem in der 200 - 500 m Fangstufe. In 500 - 1000 m 
gibt es ausschlieÃŸlic abgelaichte Weibchen. 
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Abb. IV/12: Gonadenrcife der Weibchen von Calanus ~ a r c h i c u s  an den Stationen der Gruppen 
C - E: mittlere Gonadenreife (Index G, oben) und Prozent laichreife Weibchen in den 
Fangstufen. 

Fig. IV/12: Gonad maturity of C. fimarchicus females at the sampling stations of groups C - E: 
median gonad maturity (Index G, above) and percent mature females per sampling 
depth (below). 



Packeis E (EI +2,  Juli) - Im Packeis haben weniger als 5 YG der Weibchen reife Gonaden. Diese 
Tiere sind ausschlieÃŸlic an der Oberflache zu finden. Die meisten Weibchen sind unreif. 

OstgrÃ¶nlandschel F + G  (Fl-9, Juli und Gl-7, August) - Im Juli haben im Mittel 17 % der Weibchen 
reife Gonaden, im August 25 %. Die Mittelwerte unterscheiden sich jedoch nicht signifikant (U- 
Test). WÃ¤hren im Juli etwa die Halfte aller Individuen unreife Gonaden haben, sind es im August 
etwas weniger (30 75). Der Anteil der abgelaichten Tiere erhÃ¶h sich in diesem Zeitraum und liegt im 
August in Wassertiefen ab 100 n~ , z.T. ab 50 m, bei nahezu 100 %. 

11. C. glacialis 

Sowohl im Mai als auch im Juli und August wurden an allen Stationen Ã¼berwiegen bis ausschlieÃŸlic 
Weibchen mit reifen Gonaden gefangen. 

Im van Mijenfjord (AI, Mai) haben die Weibchen in allen Wasserschichten reife Gonaden, verein- 
zelt auch noch angeklebte Spcrmatophoren. In der Ã¶stliche Framstrafie (C) und in der Eisrandzone 
(D) gibt es nur reife Weibchen, im Packeis (E) dagegen haben bis zu 20 % der Tiere unreife 
Gonaden (EI) .  Die mittlere Gonadenreife der Weibchen an den Stationen in der 
OstgrÃ¶nlandpolyny unterscheidet sich zwischen Juli (G = 6.9, s.d. = 0.1, n = 9) und August 
(G = 7.0 (s.d. = 0.1, n = 6). nicht signifikant (U-Test). Die Tiere haben geniittelt zu 93 und 97 % 
reife Gonaden, minimal zu 72 % (F2) und maximal zu 100 % (G 5+6).  JÃ¼nger Weibchen befinden 
sich vorwiegend innerhalb, abgclaichte Weibchen unterhalb der euphotischen Zone. 

Spitzbergen A (Mai) - Im van Mijenfjord (AI) wurde mit dem Multinetz, kein, auf dem Spitz- 
bergenschelf (A2) nur ein einziges, altes, Weibchen gefangen (G = 9). In Bongofangen wurden 
jedoch auch Weibchen mit noch reifen Gonaden gefunden. 

Ubrige Stationsgruppen - Die im Juli und August gefangenen Weibchen zeigen an allen Stationen in 
den obersten 200 m der WassersÃ¤ul unentwickelte Gonaden. In der Ã¶stliche FramstraÃŸ (Cl-4) 
kommen in 200 - 500 m Tiefe unreife und abgelaichte Weibchen gemischt vor, unterhalb von 500 m 
ausschlieÃŸlic alte Tiere. In der Eisrandzone treten an Station D1 nur unterhalb von 500 m Weibchen 
mit unentwickelten und abgelaichten Gonaden gemischt auf, an Station D2 dagegen auch an der 
OberflÃ¤che 

IV. M. longa 

Spitzbergen A (Al+2,  Mai) - Sowohl im van Mijenfjord (AI) als auch auf dem Schelf (A2) haben die 
Weibchen Ã¼berwiegen reife Gonaden (Stationsmittel G = 7.1 bzw. 6.8). 

In der Ã¶stliche Framstrafie (C), der Eisrandzone (D) und E 1  im Packeis gibt es gemittelt 90 % 
Weibchen mit reifen Gonaden. Zur Oberflache hin steigt der Anteil der Individuen mit reifen 
Gonaden. Unterhalb von 100 m Wassertiefe sind immer noch ca. 75 '+6 der Weibchen laichreif, 
Weibchen mit unreifen bzw. abgelaichten Gonaden machen maximal 25 bzw. 20 % der Individuen 
aus. In 500 - 1000 m kommen nur reife und abgelaichte Weibchen vor. An Packeisstation E2 auf dem 
OstgrÃ¶nlandschel sind die Gonaden im Mittel weniger weit entwickelt und nur 65 YG der Weibchen 
haben reife Gonaden. 

Auf dem OstgrÃ¶nlandschel haben im Juli (F) im Mittel 83 % der Weibchen reife Gonaden. 
Weibchen mit unreifen Gonaden wurden hauptsÃ¤chlic in den untersten Fangstufen der tieferen 
Stationen gefangen. Weniger als 4 % der Weibchen haben abgelaichte Gonaden. Im August (G) 
wurden nur an Station G 1  und G7 grÃ¶ÃŸe Anzahlen Weibchen gefangen, die zu etwa 90 % reif sind. 



2. Reproduktion 

2.1. Langfristige Verinderungen der Gonadenreife in1 Experiment 

Die langfristige Verinderung der Gonadenreife von adulten Weibchen der drei Calanus-Arten und 
M. longa wurde im Rahmen der HÃ¤utungs und Hungerexperimente beobachtet, die unter IV13.3. 
und 3.4. beschrieben werden. In einigen langeren Experimenten mit C glacialis zur Eiproduktion bei 
wechselnden NahrungsverhÃ¤ltnisse (vgl. IVl2.4.) wurde ebenfalls die Gonadcnreife bestimmt. Alle 
Experimente fanden im DauerdÃ¤mmerlich bei O0C statt. WÃ¤hren die Tiere in den HÃ¤utungs 
experimenten mit Algen gefuttert wurden, lebten diejenigen in den Hungerexperimenten in 
filtriertem Seewasser. 

Aus den im Mai auf dem Yermakplateau gefangenen Copcpodid V von C. finmarchicus hÃ¤utete sich 
in zwei Parallelcxpcrimentcn innerhalb von 2 Wochen die ersten Tiere zu Weibchen (vgl. IV/3.4.). 
Nach weiteren 3 Wochen waren jeweils 75 % der Tiere adult und die Gonaden der Weibchen im 
Mittel halbreif (G = 3 bzw. 5.3). In der Eisrandzone (D2) im Juli gefangene Weibchen entwickelten 
innerhalb von zwei Wochen in zwei Parallelexperimenten (vgl. IV/2.2.), in denen sie gefÃ¼tter 
wurden, ihre am Fangtag im Mittel nur halbreifen Gonaden (G = 5) zu reifen und abgelaichten 
Gonaden (G = 7.3). 

11. Calanus glacialis 

Im Juli auf dem OstgrÃ¶nlandschel als CV gefangene Individuen legten sofort nach der HÃ¤utun zu 
Adulten im Herbst und Winter Gonaden an (vgl. IV/3.4.). Nach etwa zwei Monaten waren die 
Gonaden in zwei Parallelexperimenten bei 60 % der Weibchen im Reifestadium 1 - 3, bei 40 % im 
Reifestadium 5. Etwa die Halfte aller Weibchen, die sich in1 Verlauf des Winters entwickelten, Ã¼ber 
lebten bis Juni des folgenden Jahres bei sehr wenig Nahrung. Nach 3 Wochen FÃ¼tterun mit 
Phaeocystispoiichetii waren Divertikel und Ovidukte mit anscheinend reifen Eiern gefÃ¼llt 

C. glacialis Weibchen kÃ¶nne ihre Gonaden auch bei Nahrungsmangel einige Tage laichreif und Ã¼be 
einige Wochen im "Wartezustand" erhalten. Dies geht aus der VerÃ¤nderun der G~nadenreife in den 
Hungerexperimenten (vgl. IVl3.3.) mit im August auf dem OstgrÃ¶nlandschel (G7) gefangenen 
Weibchen hervor: Nach 7 Tagen Hunger sind Divertikel und Ovidukte der zu Beginn des Experi- 
mentes reifen Weibchen immer noch prall gefÃ¼llt Nach 15 Tagen sind die Divertikel etwas schmaler, 
die Ovidukte enthalten nur noch sehr wenige Eier. Nach 63 Tagen, also etwa 2 Monaten, sieht man 
dann deutliche VerÃ¤nderungen die Divertikel sind vollstÃ¤ndi leer, die Gonaden relativ klein 
geworden. In den Ovidukten sind nur Reste von Eiern zu sehen. Gleichzeitig ist der Ã–lsack der zu 
Beginn des Experimentes noch fast das ganze Prosoma einnahm, zu einer kleinen Blase geschrumpft. 
Weitere 2 Wochen spÃ¤te wird auch das Ovar zu einer mehr amorphen Masse, die Ovidukte sind 
kaum sichtbar. 

Parallel zum Hungerexperiment wurde die Eiproduktion von Weibchen derselben Station untersucht: 
Trotz FÃ¼tterun waren die Tiere nach etwa einem Monat am Ende ihrer Eilegeperiode und hatten so 
zeitgleich mit den Tieren im Hungerexperiment abgelaichte Gonaden. Anders als bei den Hunger- 
tieren sind die etwas gedehnten, leeren Divertikel und Ovidukte noch zu erkennen, und das Ovar ist 
relativ groÃŸ Es sind jedoch keine Eier mehr zu sehen. 

Um festzustellen, ob die RÃ¼ckbildun der Gonaden infolge Nahrungsmangels irreversibel ist, wurden 
reife Weibchen nach einer zweimonatigen Periode ohne zusÃ¤tzlich Nahrungszufuhr (aber im 
DÃ¤mmerlich in natÃ¼rliche Seewasser) wieder gefÃ¼ttert Trotz weitgehender Reduzierung von 
Divertikeln und Ovidukten zu Beginn des Experimentes legten diese Tiere innerhalb von 4 Tagen 
wieder einzelne Eier. Auch nach weiteren 4 Wochen, also 3 Monate nach dem Fang, konnten 
Weibchen durch FÃ¼tterun innerhalb von wenigen Tagen zur Eiproduktion stimuliert werden, die 
noch Raten von bis zu 90 E-w'~"' erreichte (EinzelhÃ¤lterung) Vom Zeitpunkt der. FÃ¼tterun an 



vergingen jedoch Ã¼be den Zeitpunkt der ersten Eiablage hinaus noch mehrere Tage bis zur 
(Wieder-) Aufnahme einer regelmÃ¤ÃŸig Eiproduktion, was wohl dem Zeitraum fur die 
Reaktivierung des Ovars und die Oocytenreifung entspricht. 

Die Reifung der Gonaden der Mitte Juli im Ostgr6nlandstrom gefangenen C Ityperboreus Weibchen 
hatte in1 Hungerexperiment (vgl. IV/3.3.) Mitte August bereits eingesetzt, wÃ¤hren gleichzeitig die 
Tiere im Ostgr6nlandstrom noch v6llig unentwickelte Gonaden hatten. Ende Oktober, nach mehr als 
3 Hungermonaten sind dann deutlich mit Eiern gefÃ¼llt Divertikel und Ovidukte zu erkennen. In den 
parallel laufenden HÃ¤utungscxperimcnte mit im Mai, Juli und August gefangenen CV (vgl. IV/3.4.) 
sind ab Mitte September ebenfalls Weibchen mit reifenden Gonaden zu finden. 

IV. Metridiu lot~gu 

Auch M. lotlgu kann, wie C. gluciulis, bei geringem Nahrungsangcbot (vgl. IV/3.3.) reife Gonaden 
Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum beibehalten. Noch 30 Tage nach Beginn des Hungerexperimentes 
zeigen die Gonaden keine VerÃ¤nderung 

2.2. Experimente zur Eiproduktion von frisciigefangenen Weibchen 

Die Rate der tÃ¤gliche Eiproduktion wird hier als MaÃ fÃ¼ die ProduktivitÃ¤ der Weibchen der 
einzelnen Arten unter den verschiedenen hydrographischen Bedingungen in der FramstraBe ein- 
gesetzt. J e  20 Weibchen einer Art wurden dazu an jeder Station in mehreren Parallelexperimenten 24 
Stunden lang in natÃ¼rliche Seewasser bei 0 'C gehaltert und anschlieÃŸen die Eizahl sowie die 
Gonadenreife der Weibchen bestimmt. Unter der Annahme, daÂ nur Weibchen mit reifen Gonaden 
Eier legen ktinnen, werden die Er  ebnisse als mittlere tagliche Eiproduktion pro Weibchen mit rei- $ - fen Gonaden im Experiment ( E W  d ') dargestellt. 

Spitzbergen A (Mai) In1 van Mijenfjord (AI) betrÃ¤g die mittlere Eiproduktion in drei 
Experimenten 3 E W  d . Alle Weibchen haben reife Gonaden. 

Yermakplateau X (Mai) - Die mittlere Eiproduktion variiert hier zwischen 0 und 27 E ' w ^ ~ ' ~ ,  der 
Anteil reifer Weibchen zwischen 0 und 100 % (Abb. IV/13). Die mittlere ProsomalÃ¤ng der 
Weibchen nimmt vom offenen Wasser ins Packeis signifikant um 4 % zu (U-Test, m = 4, n = 3, 
p < 0.01). An zwei der drei Stationen im Packeis, bei einem Chlorophyllbestand von weniger als 10 
m g m "  ist der Anteil von Weibchen mit reifen Gonaden sehr gering, und es werden keine Eier gelegt. 
An der dritten Paekeisstation ist die Situation Ã¤hnlic wie am Eisrand (5 Stationen): bei einem 
Chlorophyllbestand von mehr als 100, maximal Ã¼be 300 mg-m-' inte riert Ã¼be 100 m) liegt am 

(. Eisrand die mittlere tÃ¤glich Eiproduktion bei mindestens 7 - 32 E W ~ "  . Trotz eines Ã¤hnlic hohen 
Nahrungsangebotes im offenen Wasser (2 Stationen) ist die Eiproduktion der Ã¼berwiegen reifen 
Weibchen hier geringer als im Eisrandbereich. Eiproduktion und Chlorophyllbestand sind an den 
einzelnen Stationen nicht miteinander korreliert. Bei Chlorophyllkonzentrationen bis zu 12 m g m -  ist 
Nahrung also kein limitierender Faktor. 

Ã–stlich FramstraÃŸ C (Juli) - C. finmurchicus Weibchen legen an jeder Station Eier, jedoch bleibt 
die Eiproduktionsrate im Vergleich zum Mai gering und betrÃ¤g maximal gemittelt 9 E ' w ~ '  an 
Station C3 (Abb. IV/14). Hier haben nahezu alle Weibchen reife Gonaden. Nach Osten hin nimmt 
der Anteil abgelaichter Weibchen an1 Bestand zu. Der Chlorophyllbestand ist mit 25 - 89 mgm" 
wesentlich geringer als auf dem Yermakplateau im Mai. Ein Zusammenhang zwischen HÃ¶h der Ei- 
produktion und Chlorophyllbestand der einzelnen Stationen labt sich nur insofern feststellen, als die 
hÃ¶chst Eiproduktion an der Station mit dem hÃ¶chste Chlorophyllbestand (C3) gemessen wurde. 
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Abb. IV/13: Mittlere ProsomalÃ¤ng (oben), Anteil Weibchen mit reifen Gonaden (Mitte) und 
mittlere tÃ¤glich Eiproduktion (unten) von C. finmarchicus Weibchen, die im Mai 1985 
auf dem ~ m n a k ~ l a t e a u  gefangen wurden. D& angegebene Wert jeder Station (je ein 
Zeichen) entspricht dem Mittelwert aus 2 - 4 Parallelexperimenten. Die Eiproduktion 
gibt ~ i n i m u m  an, da die Experimente erst >24 h nach Fang begonnen wurden. Die 
gestrichelte Linie verbindet die Mittelwerte der drei Statbnsgruppen. 

Fig. IV/13: Mean prosome length (above), frequency of mature females (middle) and mean daily egg 
production (below) of C. finmarchicus females caught at the Yermak Plateau, May 
1985. Each station (dots in the graph) represents the mean of 2 - 4 replicate 
experiments. The indicated egg production denotes a minimum since- all experin~ents 
were started >24 h after capture. The hatched line links the means of the three groups 
of stations. 

Eisrandzone und Packeis D,E (Juli) - Bei sehr geringem Chlorophyllbestand (Mittel: 32 mgm'2, 
n = 3) wurde an keiner Station Eiproduktion festgestellt. Der Anteil reifer Weibchen geht von Ost 
nach West bis auf Null (El)  zurÃ¼ck Die mittlere Gonadenreife zeigt dort vorwiegend Weibchen mit 
unreifen Gonaden, wahrend an D2 trotz Ã¼berwiegen reifer Gonaden der Weibchen keine Eipro- 
duktion stattfindet (vgl. Abb. IV/14). 

80 ON-Stationen, Z (Zl-4, Juli und August) - In beiden Monaten konnte Eiproduktion gemessen 
werden. Maximal wurden in zwei Parallelexperimenten von Station Z2 Ende Juli 10 E'w-'~" gelegt, 
wobei alle Weibchen reif waren. Zur gleichen Zeit gab es an Station Z l  kein reifes Weibchen mehr 
(G = 8.8). Im August bleibt die Eiproduktion unter 5 E-w- '~ '~  bei G = 7.5. 
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Abb. IV/14: Mittlere tÃ¤glich Eiproduktion (oben), Anteil Weibchen mit reifen Gonaden (Mitte) 
und mittlere Gonadenreife (Index G, unten) von C finmarchicus und C. glacialis 
Weibchen in Experimenten zur Eiproduktion in der FramstraÃŸ in1 Mai, Juli und 
August 1985. 

Fig. IV/14: Mean daily egg production (above), frequency of mature females (middle) and median 
gonad development (Index G, below) of C finmarchicus and C. glacialis females caught 
in the Fram Strait in May, July and August 1985. 

11. Calanus glacialis 

Spitzbergen A (Mai) - Im van Mijenfjord (Al) betrÃ¤g die mittlere Eiproduktion in drei 
Experimenten 16 E - w ^ ~ \  und liegt zwischen 10 und 29 E W ~ .  Alle Weibchen haben reife 
Gonaden. 

Yermakplateau X (Mai) - Auf dem Yermakplateau konnten nur an drei Stationen, davon eine vor 
dem Eisrand, zwei im Packeis, insgesamt 5 Experimente durchgefÃ¼hr werden, und auch diese nur 
mit weniger als 20 Individuen pro Experiment. Die mittlere Eiproduktion betrÃ¤g 26 EW^~"', mit 
Einzelergebnissen zwischen 15 und 32 E'w^~" bei einem Chlorophyllbestand zwischen <10 und 
> 200 mgm". 



Eisrandzone und Packeis D, E (Juli) - Die in insgesamt 7 Experimenten an 3 Stationen gemessene 
Eiproduktion schwankt zwischen 4 und 45 E - ~ - ' d "  (Abb. IV/15). Alle Weibchen haben reife 
Gonaden, und die HÃ¶h der Eiproduktion ist vom Nahrungsangebot abhÃ¤ngig 

OstgrÃ¶nlandschel F, G (Juli, August) - In beiden Monaten haben auÃŸe an Station G1  (G > 7) 
nahezu alle Weibchen reife Gonaden. Die Eiproduktion ist jeweils positiv mit dem Chlorophyll- 
bestand korreliert (Abb. IV/15). Die Steigungen der fur Juli und August berechneten Regressions- 
geraden unterscheiden sich signifikant voneinander (Kovarianzanalyse, dF 1/31, FstsIpng = 41.9, 

C i r p P p c n  = 23.7, p 0.01), d.h. bei gleichem Nahrungsangebot werden im Juli mehr Eier produziert 
als im August. Die Funktionen der Regressionsgeraden sowie die Kovarianzanalyse wurden unter 
AusschluÃ der an Station F1 und G3 (beide 79 ON, 14 'W) ermittelten Ergebnisse berechnet, wo bei 
relativ geringem Chlorophyllbestand eine sehr hohe Eiproduktion stattfand. 

1 / 

Y =  - 0 6 O t 0 7 8 x  
60 - 

0 f . , , 3  - 
0  20 W 60 80 100 

Chlorophyll a 1 mg m" 

Abb. IV/15: Mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C. glacialis Weibchen als Funktion des 
Chlorophyllbestandes in der polaren Region der FramstraÃŸ im Juli ( ) und August ( ). 
Die gestrichelte Linie soll andeuten, daÂ die Eilegerate mÃ¶glicherweis noch wesentlich 
hÃ¶he sein kann als im Juli/August gemessen. 

Fig. IV/15: Mean daily egg production of C glacialis females as a function of integrated chlorophyll 
standing stock in the polar region of the Fram Strait in July ( ) and August ( ) 1985. The 
(speculative) dotted line indicates a possible higher eeg production potential than 
actually measured in July and August. 

111. Calanns hyperboreus 

Bei C. hyperboreus wurde zu keinem Zeitpunkt eine Eiproduktion festgestellt. Weibchen mit reifen 
Gonaden gibt es zu dieser Jahreszeit nicht: im Mai, auf dem Yermakplateau haben 90 % der Weib- 
chen in den Experimenten abgelaicht, ihr Ã–lkorPe ist meistens vollstÃ¤ndig oder bis auf einen 
kleinen Rest abgebaut, so daÂ die Tiere transparent erscheinen. Nur an einer Station (X9) wurden zu 
75 % Weibchen mit unreifen Gonaden gefangen. Im Juli und August gibt es Ã¼berwiegen unreife 
Weibchen, deren OlkÃ¶rpe fast das ganze Prosoma ausfÃ¼llt 



IV. Metridia lot~ga 

Die hÃ¶chst gemessene tÃ¤glich Eiproduktion von Metridia Io,~ga betrÃ¤g gemittelt 8 E . w ^ ~ ' ~  und 
wurde an Station AI im Mai gemessen. An allen anderen Stationen im Mai, Juli und August wurden 
zwischen 0 und maximal 5 E'w-'~" produziert. Im Mittel aller Experimente haben 90 % der 
Weibchen reife Gonaden. 

V. P/B-VerhÃ¤ltniss von Calanusfinmarchicus und C. glacialis 

Tabelle IV/3 zeigt das VerhÃ¤ltni Produktion zu Biomasse (P/B, d") der Weibchen von C. 
fininarchicits und C. glacialis in den verschiedenen Stationsgruppcn im Untersuchungsgebiet, wobei 
davon ausgegangen wird, daÂ die tÃ¤glich Eiproduktion die Biomasscproduktion widergibt. 

Tab. IV/3: P/B-VerhÃ¤ltni der Weibchen von C. fmmarclricus und C glacialis als gcwichtsspezifische 
Eiproduktion auf der Basis des Kohlenstoffgehaltes. (vgl. III/2.2.2.). N: Zahl der Statio- 
nen an, an dcncn die tÃ¤glich Eiproduktion aus Parallelexperimcnten gemittelt wurde. 

Table IV/3: P/B ratio of C. finmarchicus and C. glacialis females as wcigth-specific egg production 
based on carbon (cf III/2.2.2.). N: numbcr of stations at which daily egg production was 
dctermined in parallel experimcnts. 

Gruppe Gebiet Chl.a C .  finmarchicus C.  gtacialis C .  glac.: 
rng-rn N P/B s.d. N P/B s.d. C.  F I N M .  

A* Spi tzbergen 6 3  2 0 .4  0.23 2 1.2 0.31 3 : l  

X *  Yermak-Plat. 155 10 1.1 0.91 3 3.2 1 .24  3 : l  

C 0stl.Frarnstr. 53 5 0.4 0.34 0 0:O 

D,E M I Z ,  Packeis 29 2 0 2 2.3 2.69 2:O 

F EGS J u l i  53 0 6 3.1 1.21 3:O 

G EGS, August 46 0 6 2.0 0.88 2:O 

Z 80" N 56 4 0.5 0.46 0 0:l 

* Hier handelt es sich wahrscheinlich um UnterschÃ¤tzungen da a l le  Experimente erst 
>24 h nach dem Fang begonnen wurden. 
EGS = OstgrÃ¶ntandschel 
M I Z  = Eisrandzone 

A n  Stationen, wo beide Arten gleichzeitig gefangen wurden, ist das P/B-VerhÃ¤ltni der C. glacialis 
Weibchen mindestens doppelt so hoch wie von C jinmarchicus. Die hÃ¶chst in einem Experiment 
gemessene mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C. fimarchicus entspricht mit 27 E '  w l d '  einem 
P/B-VerhÃ¤ltni von 0.03, wÃ¤hren 68 E .  ~ - ' d "  von C. glacialis einem P/B-VerhÃ¤ltni von 0.06 
entsprechen. 



2.3. Beziehung zwischen Nahrungsangebot und Eiproduktion 

Es sollte untersucht werden, a) ob produktive Weibchen durch ErhÃ¶hun des Nahrungsangebotes im 
Labor zur Eiablage stimuliert werden kÃ¶nnen b) ein direkter Zusammenhang zwischen Nahrungsan- 
gebotes, Nahrungsaufnahme und Eiproduktion besteht, C) welche Wirkung Nahrungsentzug auf die 
Eiproduktion hat, und d) wie sich unterschiedliche Nahrungskonzentrationen auf die Wiederauf- 
nahme der Eiproduktion nach einer Hungerperiode auswirken. 

a) In der Eisrandzone (D2) gefangene Weibchen von C. fimiarchicus legten keine, Weibchen von C. 
glacialis nur sehr wenige Eier (s.IV/2.2.). Im Experiment sollte geprÃ¼f werden, ob dies auf das 
geringe Nahrungsangebot zurÃ¼ckzufÃ¼hr war, und wenn ja, wie lange beide Arten bei FÃ¼tterun bis 
zur (Wieder-)Aufnahme der Eiproduktion benÃ¶tigen 
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Abb. IV/16: Mittlere tÃ¤glich Eiproduktion der C. glacialis und C. fit~zarchicus Weibchen von 
Station D2 im Eisrandbereich bei FÃ¼tterun im Labor. 

Fig. IV/16: Mean daily egg production of fed C. glacialis and C. fittt7tarchicus females from station 
D2, Marginal Ice Zone, in 2 parallel experiments each. 

- In 2 Versuchen mit je 20 Weibchen von C finmarclticus wurde von Beginn der FÃ¼tterun an Kot- 
ballen- und nach 5 bzw. 6 Tagen auch Eiproduktion beobachtet. Diese bleibt jedoch wÃ¤hren der 
gesamten Zeit gering und erreicht mit 7 EW1d" nach 15 Tagen das Maximum. In den folgenden 
Tagen hÃ¶re sowohl die Kotballen- als auch die Eiproduktion auf, ein Teil der Weibchen hat 
abgelaichte Gonaden (vgl. IVl2.1.). 

- In 2 Versuchen mit 20 bzw. 7 Weibchen von C. glacialis zeigt die zuvor sehr gerin e Eiproduktion 7 - vom 4. Inkubationstag an eine steigende Tendenz und erreicht maximal 27 E W  d an Tag 15. 
AnschlieÃŸen gehen sowohl die Ei- als auch die Kotballenproduktion zurÃ¼ck Trotz der unterschied- 
lichen Anzahl von Weibchen laufen die Experimente gut synchron, und nach einer Woche sind alle 
3 - 4 Tage periodische Zu- und Abnahmen der tÃ¤gliche Eiproduktion zu beobachten (Abb. IV/16). 
Nach Ablauf der Experimente haben wie bei C fittmarchicus etwa 25 % der Weibchen abgelaichte 
Gonaden (vgl. IV/2.1.) 



Beide Arten benÃ¶tige also etwa denselben FÃ¼tterungszeitrau bis zur ersten Eiablage. Bei eines 
Nahrungskonzentration von gemittelt > 4  r n g n - ~ ~  Chlorophyll legt C. glacialis dreimal soviel Eier pro 
Tag wie C. fininarchicus. 

b) In 6 Experimenten mit je 20 Weibchen von 3 Stationen auf dem OstgrÃ¶nlandschel (G3, G4, G6) 
wurde 5 Tage lang nach und vor jeder FÃ¼tterun (Wasserwechsel), d.h. alle 24 h, der Chlorophyll a- 
Gehalt im HÃ¤lterungsgefÃ gemessen. Es wurde angenommen, daÂ die Differenz zwischen Anfangs- 
und Endmessung auf Konsumption der Copepoden zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Je ein Experiment pro 
Station wurde morgens, eines um 12 h verschoben abends gefÃ¼ttert Wegen der verwendeten Stand- 
kultur der Algen waren die Chlorophyllkonzentrationen immer verschieden. Die berechnete 
Abnahme des Chlorophyllgehaltes ist hier nicht fÃ¼ das gleichzeitig stattfindende Algenwachstum 
korrigiert, die tatsÃ¤chlich Konsumption durch die Copepoden ist wahrscheinlich um einen fÃ¼ alle 
Experimente gleichen Faktor hÃ¶her 

Inx 

Abb. IV/17: Nahrungsaufnahme durch die C glacialis Weibchen. Verminderung der Chloro- 
phyllkonzentration im HÃ¤lterungsgefÃ nach 24 h in mgm'3-d'1. 

Fig. IV/17: Food uptake by C. glacialis females, given as reduction of the chlorophyll concentration in 
the vessel after 24 h incubation (rngm'^'d"') without compensation for algal growth 

In allen Experimenten ist eine Abnahme des Chlorophyllgehaltes innerhalb von 24 h festzustellen, 
d.h. der WegfraÃ durch die Copepoden Ã¼berwo die Produktion der Algen. Im Konzentrations- 
bereich zwischen 1.5 und 4.5 mgm'3 Chlorophyll bei Experimentbeginn besteht eine Korrelation 
zwischen dem Logarithmus des Chlorophyllangebotes und der Abnahme des Chlorophyllgehaltes 
nach 24 h (r2 = 0.74, n =26, Abb. IV/17). Demnach steigt die Konsumption mit steigendem 
Nahrungsangebot zumindest im Bereich bis 5 mgm'3 Chlorophyll a ,  der die hÃ¶chste im 
OstgrÃ¶nlandstro in sih4 gemessenen Konzentrationen einschlieÃŸt 

Bis zu einem Nahrungsangebot entsprechend ca. 2.5 mgm"3 Chlorophyll a steigt die Filtrationsrate 
der C. glacialis Weibchen (Abb. IV/18). Bei geringerem Nahrungsangebot wird proportional weniger 
filtriert als bei hÃ¶here Konzentrationen, wo die Ausgangskonzentration immer innerhalb von 24 h 
auf Ca. 50 % reduziert wird. 

In allen Experimenten zusammen wird von den 20 Tieren im Mittel 1 mgm"3 Chlorophyll pro Tag 
konsumiert, dazu der Algenzuwachs. Das entspricht mindestens Ca. 4 ftg Kohlenstoff pro Tier oder 
1 % vom KÃ¶rperkohlenstof der Weibchen (GefÃ¤ÃŸvolum 3 I; C/Chl. a = 25, PARSONS et al. 1985). 



C. glacialis -- 

Abb. IV/18: Nahrungsaufnahme durch die C. glacialis Weibchen. Verminderung der Chlorophyll a 
Konzentration im HÃ¤lterungsgefÃ nach 24 h in Prozent der Ausgangskonzentration. 

Fig. IV/18: Chlorophyll a uptake by C. glacialis females, given as reduction of the chlorophyll 
concentration in the vessel after 24 h incubation, in percent of Start concentration. 

Wenn die Copepoden Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum hinweg kontinuierlich Nahrung zur VerfÃ¼gun 
haben, variiert die tÃ¤glich Eiproduktion unabhÃ¤ngi von der aktuellen Nahrungsaufnahme (Abb. 
IV/19). Mit einer Frequenz von Ca. 3 Tagen ist eine rhythmische Zu- und Abnahme der mittleren 
tÃ¤gliche Eiproduktion festzustellen, was auf eine weitgehende Synchronisation der Eiablage 
hindeutet (Abb. IV/20). Bestimmend fÃ¼ die HÃ¶h der Eiproduktion ist die Menge und 
wahrscheinlich auch QualitÃ¤ der Ã¼be einen Zeitraum von mehreren Tagen aufgenommenen 
Nahrung: Eine der beiden in Abb. IV/20 abgebildeten Gruppen von je drei Experimenten erhielt, 
Ã¼be den Versuchszeitraum von 5 Tagen gemittelt, Algen entsprechend einer Konzentration von 3.6 
mgm'3 Chlorophyll a als Nahrung. Im Parallelexperiment wurden im Mittel 2.2 m g ~ n ' ~  Chl. o 
gefÃ¼ttert also 40 % weniger, was zu einer um 34 % niedrigeren mittleren tÃ¤gliche Eiproduktion 
fÃ¼hrt 

EinzelhÃ¤lterunge zeigen, daÂ die Weibchen bei 0 "C nur ca. alle drei Tage Eier legen, diesen Zeit- 
raum also fÃ¼ die Reifung der nÃ¤chste Portion ("clutch) Eier benÃ¶tigen 



Abb. IV/19: Mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C. glacialis Weibchen in AbhÃ¤ngigkei von der tÃ¤glic 
konsumierten Algenmenge (als Chlorophyll a) .  

Fig. IV/19: Mean daily egg production of C. glacialis females as a function of daily food consumption 
in terms of chlorophyll a .  
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Abb. IV/20: 3 Tage-Eiproduktionsrhythmus von C. glacialis Weibchen in 2 Gruppen von je 3 
Experimenten bei unterschiedlichem Nahrungsangebot. 

Fig. IV/20: 3-days egg production rhythm of C. glacialis females at two different feeding regimes in 2 
groups of 3 experiments each. 

Nahrungsaufnahme-Chl a 1 mg 10'~?'d-' 



C) Der 3 Tage-Eiproduktionsrhythmus wird durch VerÃ¤nderunge im Nahrungsangebot 
(Fressen/Hunger) amplituden-moduliert: Tritt Nahrungsmangel im AnschluÃ an ein Maximum ein, 
wird der durch den Rhythmus vorgegebene RÃ¼ckgan der Eiproduktionsrate verstÃ¤rkt C. glacialis 
Weibchen von Station E1 wurden sofort nach der 24 h Messung in natÃ¼rliche Seewasser (vgl. 
IV/2.2.) in GF/C-filtriertem Wasser inkubiert. Die Eiproduktion geht innerhalb von 2 Tagen von 45 
E W ~ '  auf Null zurÃ¼ck Vom dritten Tag an folgen 10 Tage FÃ¼tterung dann wiederum Inkubation 
in GF/C-filtriertem Wasser: Die tÃ¤glich Eiproduktion sinkt von 33 E-w^~" auf die HÃ¤lft am 
zweiten Tag, am 3. Tag sind wie oben keine Eier mehr zu finden. Tritt Nahrungsmangel im AnschluÃ 
an ein Minimum ein, so erhÃ¶h sich dennoch die Eiproduktion wÃ¤hren der ersten drei Tage nach 
Eintreten des Nahrungsmangels (Abb. IV/21). Dies ergibt sich aus 2 Versuchen mit je 20 Weibchen 
von Station E2: Nach 13 Tagen FÃ¼tterun wurden die Tiere trotz geringer Eiproduktion in GF/C- 
filtriertem Wasser inkubiert. Die Eiproduktion steigt dann Ã¼be 3 Tage hinweg an. 

Zeit 1 d 

Abb. IV/21: EinfluÃ von Nahrungsmangel auf die mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C glacialis. Der 
schattierte Bereich zeigt die Hungerperiode an. 

Fig. IV/21: the influence of food shortage on the mean daily egg production rate of C. glacialis. The 
shaded area marks the starvation period. 

d) Zur PrÃ¼fun der Frage, ob und wie die Nahrungskonzentration die LÃ¤ng des Zeitraumes bis zur 
Wiederaufnahme der Eiproduktion nach einer Hungerperiode beeinfluÃŸt wurden folgende 
Experimente durchgefÃ¼hrt Aus vier Experimenten mit je 20 Weibchen von Station G5 ergibt sich 
nach 24 h Inkubation bei natÃ¼rliche Phytoplanktonkonzentration eine fast identische mittlere 
Eiproduktionsrate von 28, 27, 31, 32 E - w ^ ~ ' ~ .  Daraus wurden zwei Gruppen mit je zwei AnsÃ¤tze 
gebildet: Gruppe A wurde mit Kulturalgen gefÃ¼ttert Gruppe B in GF/C-filtriertem Wasser gehalten. 
Nach 5 Tagen erhielten die Tiere in je einem Ansatz pro Gruppe (A2, B2) Phytoplankton mit einer 
sehr hohen Chlorophyll a-Konzentration ("D"), die Tiere der anderen zwei AnsÃ¤tz (Al, B l )  etwa 
halb soviel (du), ab Tag 11 wurden im Mittel gleich hohe Chlorophyllkonzentrationen gefÃ¼tter (Tab. 
IV/4). 



Tab. IV/4: Nahrungsangebot (Chl a mgm"3) und mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C. glacialis, 
gefangen im August an Station G5, OstgrÃ¶nlandschel (vgl. Text). 

Tab. IV/4: Feeding regimes (Chl a ~ n g m - ~ )  and mean daily egg production of C. glacialis females, 
captured in August at station G5, East Greenland Shelf, in 2x2 parallel experiments 

Experiment Eiprodukt ion 

~ E ~ u ' V ~ I  
N r .  Tag 1-5 Tag 6 Tag 7-10 Tag 11-17 m i t t e l  m i t t e l  

A 1 2.7 2.4 (d) 1.9 4.5 3.2 7.5 

A2 2.7 4.8 (D) 3.5 4.5 3.8 16.8 

B 1 GF/C 2.4 (d) 1.9 4.5 2.4 3.7 

B2 G F / C  4.8 (D) 3.5 4.5 3.0 8.8 

Zeit I d  Zeit Id 

Abb. IV/22: Mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C. glacialis Weibchen von Station G5 auf dem 
OstgrÃ¶nlandschel in1 August in 2x2 Parallelexperimenten bei unterschiedlichen 
Algenkonzentrationen (s. Tab. IV/4). 

Fig. IV111: Mean daily egg production of C. glacialis females, captured in August at station G5, East 
Greenland Shelf, in 2x2 parallel experiments with different feeding regimes (See Tab. 
IV/4). 

Bei hohem Nahrungsangebot ("D) steigern die zuvor gefÃ¼tterte Weibchen ihre Eiproduktion (AZ), 
bzw. diejenige der zuvor ungefÃ¼tterte Tiere (B2) beginnt bereits innerhalb des nÃ¤chste Tages 
(Abb. IV/22). Im Vergleich dazu fÃ¼hr die geringere Nahrungskonzentration in "d" zu einer 
niedrigeren maximalen Eiproduktionsrate, die auch erst 1-2 Tage spÃ¤te als in "D" zu beobachten ist. 
Die mittlere tÃ¤glich Eiproduktion unterscheidet sich zwischen A1/B1 und A2/B2 um je 50 %, 
sowohl fÃ¼ Tag 6-10 als auch fÃ¼ Tag 6-17 berechnet. UnabhÃ¤ngi von den Vorbedingungen fuhrt also 
eine hÃ¶her Nahrungskonzentration zu einer frÃ¼here und hÃ¶here Eiproduktion. Das 
Nahrungsangebot wirkt demnach, wie oben angedeutet, bei geringen Konzentrationen kumulativ 
Ã¼be mehrere Tage hinweg bis zu einem Schwellenwert, von dem ab Eier produziert werden. 

Je nach LÃ¤ng der Hungerperiode dauert es wenige Tage bis mehrere Wochen bis zur Wiederauf- 
nahme der Eiproduktion: Auch nach einer 10-tÃ¤gige Periode mit sehr wenig Nahrung benÃ¶tige die 
C. glacialis Weibchen nur einen Tag, bis die ersten Eier gelegt werden, 5 Tage bis zum ersten 
Maximum. Nach einer 4 wÃ¶chige Hungerperiode verlÃ¤nger sich der Zeitraum bis zur ersten 



Eiproduktion auf 5 Tage. Auch nach 8 Wochen Nahrungsentzug waren vereinzelt bereits nach 5 
Tagen Eier zu sehen, jedoch war erst nach 18 Tagen regelmÃ¤ÃŸi Eiproduktion zu beobachten. J e  
lÃ¤nge die Hungerpcriode, desto lÃ¤nge dauert es auch bis zur ersten Kotballenproduktion. Diese 
verÃ¤nder ihre Konsistenz und werden im Laufe der Tage immer dicker und grÃ¶ÃŸe 
Nicht nur das Nahrungsangebot, sondern mÃ¶glicherweis auch die allgemeine "Kondition" oder das 
Alter der Tiere beeinflussen die HÃ¶h der Eiproduktion: Die Experimente zur Eiablage in situ (vgi. 
IV/2.2.) zeigen eine Verringerung der tÃ¤gliche Eiproduktion von Station G3 zu G7, d. h. von 
SÃ¼dwes nach Nordost auf dem OstgrÃ¶nlandschelf Auch bei der anschlieÃŸende HÃ¤lterun im Labor 
unter identischen Bedingungen fÃ¼ alle 10 Parallelexperimente bleibt das GefÃ¤ll Ã¼be den gesamten 
Versuchszeitraum von 17 Tagen erhalten (Abb. IV/23). 

Station 

Abb. IV/23: Mittlere tÃ¤glich Eiproduktion von C. glacialis Weibchen von 5 Stationen (G3 - G7) auf 
dem OstgrÃ¶nlandschel im August, je 2 Parallelexperimente. 

Fig. IV/23: Mean daily ege production of C. glacialis females, captured in August at 5 stations (G3 - 
G7) on the East Greenland Shelf, 2 parallel experiments each. 

Nahrungsaufnahme und Eiproduktion sind demnach bei C finmarchicus und C. glacialis eng 
gekoppelt. Nahrungsquantitat und eventuell qualitÃ¤ wirken auf die HÃ¶h der Eiproduktion ein. 
Gleichzeitig scheint aber das Alter der Tiere bei der Umsetzung der Nahrung in Geschlechts- 
produkte eine Rolle zu spielen. Bei Nahrungsmangel wird die Eiproduktion unterbrochen, um spÃ¤ter 
in AbhÃ¤ngigkei von der Nahrungskonzentration und der LÃ¤ng der Hungerperiode, mehr oder 
weniger schnell wiederaufgenommen zu werden. 



3. Physiologischer Zustand der Ãœbewinterungsstiidie 

3.1. Prosomaliinge, Trockengewicht und l'roteingelialt 

Mit den an C. finniarcl~iciis (CV und Adulte), C glucialis (CIII, CIV, CV und Adulte), C. Ityperboreus 
(CIII, CIV, CV und Adulte) sowie M. lotiga (Adulte) durchgefuhrten Messungen soll geprÃ¼f werden, 
ob signifikante Unterschiede in Prosomaliinge, Trockengewicht und Proteingehalt zwischen Mai und 
Juli/August nachweisbar sind. 

Die Lingen-Trockengewicl~tsbezieliungen, [ur die drei Cala~iis-Arten gemeinsam berechnet, zeigen, 
daÂ die Individuen irn Juli/August bei gleicher Prosomalinge signifikant schwerer sind als im Mai. 
(Kovarianzanalysc, dF  = 1/114, p < 0.01). Die La~~gen/Trockengewichtsbeziehung laulet 

Dies gilt jedoch nicht fÃ¼ alle Entwicklungsstadien von Cula~~iis  spp. gleichermaÃŸe (vgl. Tab. IV/5): 
WÃ¤hren das Trockengewicht aller subadulten Stadien der drei Cala~uis-Arten im Juli/August etwa 
doppelt so hoch ist wie irn Mai, verÃ¤nder sich das Trockengewicht der Weibchen von C. fit1171archiws 
und C. glacialis nicht signifikant. Die Weibchen von C hyperboreiis und M. lotzga sind dagegen im 
Juli/August signifikant schwerer als im Mai. Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Prosorna- 
liinge aller Stadien zwischen Mai und Juli/August. 

Tab. IV/5: U-Tests auf signifikante Unterschiede der Mittelwerte der ProomalÃ¤nge 
und Trockengewichte von Calanus spp. und M. 1o11ga im Mai und 
Juli/August 1985. / fur nicht getestet, n.s. nicht signifikant, **, *'* 
signifikant auf dem 95, 99% Niveau, zweiseitig getestet; m,n wie in Tab. 
IV/6. 

Tab. IV/5: U-Tests for comparison of mean prosome lengths and dry weights of 
Calanus spp. and M. I q a  in May and Juiy/August 1985. / means not 
tested, 11,s. not significant, **, * * *  significant at thc 95, 99 % level, 2-tailed 
test; rn,n given in Tab. IV/6. 

A r t  Stadium ProsomalÃ¤ng Trockengewicht 

C .  finm. CV n.s. *** 
WU n.s. n.s. 

C .  glac. C I V  / *** 
cv / *** 

C .  hyp. C I V  n.s. *** 
CV n.s. ** 
UM n.s. *** 

M. longa UM n.s. *** 



Weibchen und CV von Calanus glacialis von1 OstgrÃ¶nlandschel haben im Juli ein geringeres 
Trockengewicht als im August (vgl. Tab. lV/6): Die im August mit 1292 pg  (s.d. = 131.5, n = 5) um 
10 % hÃ¶here mittleren Trockengewichte der Weibchen unterscheiden sich wegen der VariabilitÃ¤ 
innerhalb der Gruppen nicht signifikant von den 1165 pg  (s.d. = 121.7, n = 9) im Juli (U-Tcst). 
Dagegen unterscheiden sich die mittleren Trockengewichte der CV zwischen Juli (1017 pg, s.d. = 

160.4, n = 9) und August (1304pg, s.d. = 166.6, n = 9) statistisch signifikant (U-Test, m = 9, n = 9, 
p < O . O l i ) .  WÃ¤hren an den einzelnen Stationen im Juli die Weibchen signifikant schwerer sind 
als die CV, ist ein solcher Unterschied in1 August nicht nachzuweisen (Vorzeichentcst nach Dixon & 
Mood, n = 9, p < 0.02, SACHS 1984). 

Tab. IV/6: ProsomalÃ¤ng und Trockengewicht von Calanus spp. und Metridia longa im Mai und 
Juli/August 1985. Die ProsomalÃ¤ng stammt z.T. aus Messungen der Weibchen in 
Eiexperimcnten, z.T. von den Tieren, deren Trockengewicht bestimmt wurde. 

Tab. IV/6: Prosome length and dry wcight of Ca/aiiiis spp. and M. 1011ga in May and July/August 
1985. Length is given in two categories for measurements donc on fen~ales used for egg 
production experiments and those for dry weight determinations. 

MAI JULI/AUGUST 

ProsmalÃ¤ng Trockengewicht ProsomalÃ¤ng Trockengewicht DU 

f .  Eiexp.+MN f .  DW f .  Eiexp.+MN f .  DU 

Stad. N L s.d. N L s.d. N DU s.d. N L s.d. N L s.d. N DU s.d. C 

C. g l a c i a l i s  

C I  I I 

CIV 6 2 2 8 7  126 5 260 30 

CV 3 475 96 

W 21 3463 373 5 1176 343 

MM 5 2448 301 5 332 80 

C. hyperboreus 

CI11 

C1V 30 3506 156 5 308 108 

CV 117 5438 420 20 1234 413 

W 134 6726 115 34 6240 767 13 2308 1114 

M e t r i d i a  Longa 

W 530 2660 64 24 356 117 

MM 102011 105 2 152 1 

L : ProsomalÃ¤ng i n  1 0 m  

DU : Trockengewicht i n  1 0 m g  

N : Anzahl gemessener Indiv iduen, bzw. gewogener Proben 

s.d. : Standardabweichung vom M i t t e l w e r t  der Messung 

C : VerhÃ¤ l tn i  Trockengewicht (Mai) zu Trockengewicht (Jul i /August)  

Das aschef re ie  Trockengewicht (AFDU) l i e g t  f u r  a l l e  Arten und Stadien bei  gern i t te l t  91.6 % des Trockengewichts 

(s.d. = 0.67, n = 34), der Kohlenstof fgehal t  (C) be i  g e m i t t e l t  42.6 % des Trockengewichts (s.d. = 8.11, n = 22).  



Der Proteinanteil am Trockengewicht ist bei allen Arten und Stadien irn Mai mehr als 10 mal so 
hoch wie im Juli/August. Es wurden jeweils Proteingehalt und Trockengewicht derselben Station 
verglichen. Daher ist die Zahl der pro Art und Stadium moglichen Berechnungen des Proteingehaltes 
z.T. gering; die Ergebnisse werden in Tab. 1V/7 zur Veranschaulichung der Tendenzen in 3 Klassen 
(< 10, 10 - 50 %, > 50 %) dargestellt. 

Im Juli/August ist die VariabilitÃ¤ des Proteinanteils am Trockengewicht relativ gering. Im Mittel 
wurde fÃ¼ alle Arten und Stadien ein Proteinanteil am Trockengewicht von 4 %gemessen (s.d. = 2.4, 
n = 41). Im Mai dagegen streuen die Werte an den einzelnen Stationen sehr stark; an einigen 
Stationen im Eis ist z.B. der Proteingehalt von C. hyperboreus nicht mehr nachweisbar, an Stationen 
vor dem Eisrand dagegen sehr hoch. Gemittelt ergibt sich ein Proteinanteil von 42 % (s.d. = 43.6, 
n = 12) des Trockengewichts. Die Mittelwerte vom Mai und vom Juli/August unterscheiden sich 
signifikant (U-Test, p < 0.05 , ) .  

Tab. IV/7: Proteinanteil in Prozent des Trockengewichtes von Calanus spp. und 
Meiridia lo~zga. Anzahl Stationen in 0. 

Tab. IV/7: Body protein in percent of dry weight (three categories) of Calat~ns spp. and 
M. lot~ga. No. ofstations in (). 

A r t  Stadium Mai Ju l i /Augus t  

C. finm. CV > 50 ( 2 )  < 10 (10) 

C. g lac .  CIV 10 - 50 (2)  

CV < 10 ( 1 4 )  

C. hyp. CI11 < 10 (2 )  

CIV < 10 ( 2 )  < 10 (5 )  

CV 10 - 50 (6) < 10 ( 6 )  

W > 50 (1)  < 10 (2 )  

M. Longa iiii < 10 (2)  

3.2. AktivitÃ¤ der Verdauungsenzyme 

Verdauungsenzyme geben sowohl durch ihre qualitative Zusammensetzung, als auch ihr AktivitÃ¤ts 
niveau AufschluÃ Ã¼be die Art der langfristig Ã¼berwiegen aufgenommenen Nahrung und die 
IntensitÃ¤ der Verdauung. Infolge der stark herabgesetzten StoffwechselaktivitÃ¤ von Calanus spp. ist 
die VerdauungsenzymaktivitÃ¤ wÃ¤hren der Diapause sehr vermindert. Die Messungen der Amylase- 
und TrypsinaktivitÃ¤ bei Calat~us fintnarchicus (CV), C. glacialis (CIV, CV), C. hyperboreus (CIII, 
CIV, CV) und sehr wenigen M. longa (Weibchen) im Mai und irn Juli/August sollen zusÃ¤tzlic zur 
Vertikalverteilung der Arten Hinweise darauf geben, ob sich in den verschiedenen Regionen der 
FramstraÃŸ grÃ¶ÃŸe Teile der Populationen in der Diapause befinden. 

Die Logarithmen der spezifischen AktivitÃ¤te von Amylase und Trypsin sind bei allen drei Calams- 
Arten korreliert (0.91 < r C 0.94, Abb. IV/24). Allen drei Arten ist gemeinsam, daÂ die spezifischen 
AktivitÃ¤te von Amylase und Trypsin, d.h. die gemessene AktivitÃ¤ der Enzyme bezogen auf den 
Proteingehalt der Individuen, im Mai (Gruppe X) am geringsten und auf dem OstgrÃ¶nlandschel im 
Juli und August (Gruppe F,G) am hÃ¶chste sind. Die Stationen im Bereich des 
Westspitzbergenstroms (Gruppe C, Z) liegen dazwischen. Dies geht einerseits auf hÃ¶her absolute 
EnzymaktivitÃ¤te der Individuen im Juli/August zurÃ¼ck ist jedoch auch eine Folge des im Mai 
wesentlich hÃ¶here absoluten Proteingehaltes der Individuen (Tab. IV/8). Da hier die Ursachen fÃ¼ 



die Varianz der spezifischen AktivitÃ¤te nicht ermittelt werden kÃ¶nnen werden im folgenden kurz 
die pro Individuum gemessenen Protein-, Amylase- und Trypsinwerte vorgestellt. 

Unterschiede zwischen den Stationsgruppen wurden mit einem U-Test ermittelt: signifikant im Text 
bedeutet p < 0.05meis,, m und n gehen aus Tab. IV/8 (N) hervor. 
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- 
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E . 

spez. TrypsimktivitÃ¤ /mU-mg-l 
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Abb. IV/24: Spezifische AktivitÃ¤ der Verdauungsenzyme Amylase und Trypsin der CV von C. 
finmarchicus (links oben), C. glacialis (links unten) und C. hyperboreus (rechts oben) im 
Mai (X), Juli (CO, C, D, E, F) und August (G) 1985 in der FramstraÃŸe 

Fig. IV/24: Specific activity of digestive enzymes Amylase and Trypsin of copepodids CV in the Fram 
Strait in May (X), July (CO, C, D, E, F) und August (G) 1985. C. finmarchicus (upper 
left), C. glacialis (lower left) and C. hyperboreus (upper right). 



Tab. IV/8: Proteingehalt und Aktivitit der Vcrdauungscnzyn~c Amylase und Trypsin von Calur~ i~ .~  
spp. und M. 1011ga Individuen im Mai, Juli und August. Mittelwerte der Stationsgruppen 
(Gr.), Anzahl Proben (N)  und Standardabweichung (s.d.). 

Tab. IV/8: Protein content and aetivity of the digestive enzymes Amylase and Trypsin of C a l u r ~ i ~ . ~  spp. 
and M. longa in May, July and August 1985. Nunlber of sarnplcs (N), means and 
standard deviations (s.d.) of station groups (Gr) arc givcn. 

A r t  S t a d i u m  G r .  N P r o t e i n  A m y L a s e  T r y p s i n  T / A  

m g / I n d .  s . d .  m g f I n d .  s.d. n Å ¸ I 1 n d  s.d. s . d .  

C.  f i rn ,  

. . . . . . . . 

C. g l a c .  

- - - . - . . . 
C. hyp. 

cv X 

CO 

C 

z 
D , E  

F,G 

WW Z 
---.-...-... 

C I V  X 

G 

cv X 

E 

F.G 
-......--... 

C 1 1 1  F,G 

C 1 V  X 

C I V  d C,D,Z 

C I V  D C,D,Z 

C I V  E 

C I V  d G 

C I V  D G 

cv X 

CO 

C,D,Z 

E 

F.G 

UM X 
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G 

Der Proteingehalt der CV Individuen ist im Mai signifikant hÃ¶he als in1 Juli und August. Im 
Juli/August bestehen auÃŸerde signifikante Unterschiede zwischen der atlantischen (Gruppe CO, C, 
Z) und arktisch/polaren Region der FramstraÃŸ (Gruppe D, E,  F, G)  sowie innerhalb der 
arktisch/polaren Region zwischen Eisrandbereich/Packeis (D, E )  und OstgrÃ¶nlandschel (F, G). Der 
Proteingehalt der CV nimmt also von Ost nach West ab. Die AktivitÃ¤ von Amylase unterscheidet 
sich in keiner der Gruppen signifikant von Station CO, deren Individuen aus 500 - 1000 m Tiefe 



stammen. Die TrypsinaktivitÃ¤ ist in1 Mai (X) signifikant hÃ¶he als im Juli in der atlantischen Region 
(CO, C, Z). Die Stationen der arktischen und polaren Region (D+ E, F+G)  unterscheiden sich 
hingegen nicht signifikant von denen von1 Mai. Das VerhÃ¤ltni von Trypsin/An~ylase (T/A) ist im 
Mai mit 10:l signifikant hÃ¶he als in den Stationsgruppcn im Juli/August, wÃ¤hren Station C0 mit 2:1 
das geringste T/A-VerhÃ¤ltni aufweist. Je weiter westlich die Herkunft der Individuen, desto hÃ¶hc 
ist das T/A-VerhÃ¤ltnis Eine Ausnahme machen die CV von Station C l  am Schelfhang Spitzbergens 
mit T/A 8:l. 

C. finmarchicus Weibchen aus Gruppe Z weisen generell einen nur etwa halb so hohen Protcingchalt 
auf wie die CV derselben Station. Trypsin- und insbesondere AmylaseaktivitÃ¤ sind hÃ¶hc als fÃ¼ CV. 

11. Calanus glacialis 

Der bei C. glacialis C N  gemessene Proteingchalt ist sehr variabel und schwankt zwischen 0.107 
mglnd." im Ã¤uÃŸer (AI), 0.007 mg-1nd."l im inneren van Mijenfjord (Alc) und weniger als 0.007 
mglndrl, d.h. unter der Nachweisgrenze, irn Eis auf dem Yermakplateau (X8). Die Amylaseaktivitit 
der Individuen ist in1 August gegenÃ¼be Mai wesentlich erhÃ¶ht das T/A-Verhaltnis daher kleiner. 

Der Proteingehalt der CV ist in1 Mai (X) signifikant hÃ¶he als im Juli/August (E, F, G). WÃ¤hren die 
Individuen vom OstgrÃ¶nlandschel hinsichtlich des Proteingehaltes in1 Juli (F) und August (G) sehr 
homogen sind, liegt der Proteingehalt im Packeis (E) signifikant niedriger als auf dem Schelf. Die 
AktivitÃ¤ von Trypsin und Amylase ist im Mai (X) geringer als im Juli und August, die Unterschiede 
sind jedoch nicht signifikant. Die gemittelte AmylascaktivitÃ¤ ist der irn Packeis (E) vergleichbar, 
ebenso das mittlere T/A-VerhÃ¤ltnis Das T/A-VerhÃ¤ltni beider Gruppen (X, E) ist signifikant 
hÃ¶he als das der Stationen auf dem OstgrÃ¶nlandschel (F+ G). 

Bei Copepodid I11 vom OstgrÃ¶nlandschel aus dem Juli liegen Proteingehalt und AmylaseaktivitÃ¤ 
unterhalb der Nachweisgrenze. Die TrypsinaktivitÃ¤ ist geringer als bei den Tieren vom August (G), 
die im Mittel sehr geringe Proteingehalte und ein T/A-VerhÃ¤ltni von 13:l aufweisen. 

Der Proteingehalt der Copepodid N-Stadien unterscheidet sich infolge der hohen VariabilitÃ¤ in 
allen Monaten nicht signifikant zwischen den Gruppen. In der atlantischen und arktischen Region 
(Gruppe C, Z, D im Juli und August) wurden zwei optisch unterscheidbare Typen von CIV gefunden 
und getrennt untersucht: eine schlanke, transparent erscheinende Form, genannt "d = dÃ¼nn" und 
eine rundlichere Form, deren Prosoma zum groÃŸe Teil mit Fett gefÃ¼ll zu sein scheint, genannt 
"D = dick". 

Es zeigt sich, daÂ die "dÃ¼nnen Tiere, bei einer mittleren ProsomalÃ¤ng von 3.36 mm (s.d. = 0.162, 
n = 52, Stat. C3), in keiner der Proben einen Proteingehalt oberhalb der Nachweisgrenzen aufwiesen. 
In diesen Proben bestellt ein VerhÃ¤ltni von Trypsin- zu AmylaseaktivitÃ¤ von gemittelt 16:l infolge 
einer sehr niedrigen AktivitÃ¤ von Amylase. Die TrypsinaktivitÃ¤ pro Individuum ist Ã¤hnlic hoch wie 
die der "dicken" Tiere. Diese haben bei einer infolge der bimodalen LÃ¤ngenverteilun nicht 
signifikant geringeren ProsomalÃ¤ng von gemittelt 3.15 nlm (s.d. = 0.212, n = 49, U-Test) Protein- 
gehalte von gemittelt 0.027 mglnd.". Das Trypsin/An~ylasc-VerhÃ¤ltni liegt bei 3:l. 

Amylase- und TrypsinaktivitÃ¤ sind auf dem OstgrÃ¶nlandschel im August (G) bei "dÃ¼nnen und 
'dicken" Tieren signifikant hÃ¶he als in C, Z und D; das VerhÃ¤ltni Trypsin/Amylase ist jedoch 
dasselbe. 

Im Mai haben die Copepodid V einen hÃ¶here mittleren Proteingehalt als in1 Juli/August. Die 
Einzelmessungen schwanken jedoch stark. Wie oben fÃ¼ CIV beschrieben, gibt es im Mai zwei Typen 
CV: transparente, leere Individuen und normal mit Ã–lsÃ¤ck ausgestattete Individuen. Die mittlere 
AmylaseaktivitÃ¤ der im Mai (X) gefangenen Individuen ist so hoch wie die der CV in der 
atlantischen Region im Juli (C, einschl. Station CO). In der polaren Region (E, F + G )  ist die AktivitÃ¤ 



im Vergleich dazu signifikant hÃ¶her An zwei Stationen (E2, G3) mit sehr geringem Chlorophyll- 
bestand ist die AmylascaktivitÃ¤ wesentlich hÃ¶he als an den Ã¼brige Stationen, das T/A-VerhÃ¤ltni 
ist < 1. Die TrypsinaktivitÃ¤ der CV ist im Mai (X) signifikant hÃ¶he als in der atlantischen Region im 
Juli (C), aber in beidcn Gruppen signifikant niedriger als in der polaren Region. Dadurch liegt das 
T/A-VerhÃ¤ltni in1 Mai hbhcr als im Juli/August. 

Weibchen von C hvperboreiis haben im Mai (X) signifikant hÃ¶her Proteingehalte und eine geringere 
AmylaseaktivitÃ¤ als im Juli/August. Das T/A-VerhÃ¤ltni verringert sich ebenfalls signifikant. 

IV. Metridia longa 

Die Weibchen haben an allen Stationen etwa denselben Protcingehalt. Amylase- und TrypsinaktivitÃ¤ 
sind gleich hoch; T/A ist I. 

/ 

3.3. Versnderung des physiologischen Zustands bei Nahrungsmangel 

Trockengewicht, Proteingehalt und die AktivitÃ¤ der Verdauungscnzyme unterliegen VerÃ¤nderunge 
in AbhÃ¤ngigkei vom ErnÃ¤hrungszustan der Individuen. Die hier beschriebenen Versuche dienen 
vor allem einer groben AbschÃ¤tzun der zeitlichen Skala der physiologischen VerÃ¤nderunge bei den 
einzelnen Arten, da die Abbaurate organischer Substanz bei hungernden Tieren auf deren Grund- 
stoffwechselrate und AktivitÃ¤tsnivea schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ 

FÃ¼ die Experimente wurden je 4 X 20 Individuen von C. finmarc/~ici~s ( W ) ,  C glacialis (CV, 
Weibchen), C. hyperboreus (CV, Weibchen) und M, longa (Weibchen) zwischen 5 Tagen und 12 
Wochen ohne Futter in filtriertem Seewasser gehaltert. Mit Ausnahme der C. glucialis CV befanden 
sich nach 4 Wochen in allen GefaÃŸe noch lebendige Tiere. Nach ca. 12 Wochen lebten nur noch 
einige C. hyperboreus CV ( 9 )  und Weibchen (6) sowie 17 C. glacialis Weibchen. 

Das Trockengewicht der Individuen blieb bei allen untersuchten Arten und Stadien im Rahmen von 
+/-20 % der Werte am Fangtag, d.h. im Rahmen der VariabilitÃ¤ zwischen Einzelproben konstant 
(Abb. IV/25). 

Alle Arten und Stadien verringern die AktivitÃ¤ von Amylase schneller als die Trypsinaktivitat, so daÂ 
sich mit zunehmender Inkubationsdauer das VerhÃ¤ltni von Trypsin- zu AmylaseaktivitÃ¤ von < 10:l 
am Beginn bis zu >50:1 verschiebt. Langfristig wird das T/A-VerhÃ¤ltni wieder kleiner, soweit 
Amylase Ã¼berhaup noch nachweisbar ist (Abb. IV/25). 

Wahrend die individuelle TrypsinaktivitÃ¤ der CV in allen Proben in etwa gleich bleibt, sinkt der 
Proteinanteil am Trockengewicht bereits in den ersten 5 Tagen Inkubation auf 26 % des Ausgangs- 
wertes, nach 15 Tagen unter die Nachweisgrenze. AmylaseaktivitÃ¤ ist in keinem Fall nachzuweisen. 
Kurz nach Versuchsbeginn wurden in keinem der VersuchsgefaÃŸ Kotballen gefunden, was darauf 
hindeutet, daÂ die Tiere auch in situ das Phytoplanktonangebot nicht nutzen. Die Tiere waren aber 
noch nicht in der Diapause, denn in jedem der Experimente hÃ¤utete sich einige CV zu Weibchen. 
Bei einer MortalitÃ¤ von ca. 50 % schienen die Uberlebenden auÃŸerde bis zum 15. Tag sehr 
bewegungsaktiv zu sein. 



f .lOO1 Trockengewicht 

- 
C 20 30 

Zeit / d  

o AMYLASE 

-100 

T / A  

Zeit /d 

Abb. IV/25: VerÃ¤nderun des Trockengewichts (links oben), des Proteinanteils am Trockengewicht 
(links unten), der AktivitÃ¤ von Trypsin (rechts oben) und Amylase (Mitte rechts) der 
Individuen sowie des T/A-VerhÃ¤ltnisse (rechts unten) im Hungerexperiment (in % der 
Ausgangswerte). 

Fig. IV/25 (left): Change of dry weight (upper left), proportion of protein to dry weight (lower left), 
activity of digestive enzymes Trypsin (upper right) and Amylase (middle right) and 
proportion of Trypsin to Amylase (T/A) due to starvation in relation to the original 
values at the Start of the experiment. 

Nach 5 Tagen ist der Proteinanteil am Trockengewicht der Weibchen mit 7 % Ca. doppelt so hoch 
wie am Fangtag, verringert sich dann jedoch wieder auf 3 % nach 30 Tagen. WÃ¤hren die Amylase- 
aktivitÃ¤ nach 15 Tagen nicht mehr nachweisbar ist, liegt die TrypsinaktivitÃ¤ pro Individuum auch 
nach 30 Tagen noch bei 10 % des Ausgangswertes. Die spezifische TrypsinaktivitÃ¤ sinkt 
kontinuierlich. 

Copepodid V hÃ¤l den Proteingehalt am Trockengewicht Ã¼be zumindest 15 Tage in etwa konstant. 
Wie bei den anderen Arten sinkt die AktivitÃ¤ von Amylase, jedoch steigt sowohl die individuelle als 
auch die spezifische AktivitÃ¤ von Trypsin. Nach 3 Wochen war jedoch kein lebendes Tier mehr zu 
finden. 

WÃ¤hren nach 5 und 15 Tagen noch sehr viele Kotballen und Eier in den BehÃ¤lter der Weibchen 
gefunden wurden, gibt es nach 3 Monaten weder Kotballen noch Detritus 0.Ã¤ in den GefÃ¤ÃŸe 
Weibchen wie CV haben am 5. Inkubationstag leere DÃ¤rme die relativ dick erscheinen. Nach 2 



Monaten sind bei allen Individuen die zumindest wÃ¤hren der ersten 2 Wochen sehr groÃŸe Ã–lsÃ¤c 
geschrumpft. Die CV sind nach 5 Tagen noch sehr aktiv und bewegen sich relativ viel, wÃ¤hren sie 
nach 15 Tagen Ã¼berwiegen bewegungslos nahe der OberflÃ¤ch treiben. Die Weibchen dagegen 
schwimmen auch nach 15 und 30 Tagen noch aktiv herum. 

111. C. hyperboreus 

Der Proteinanteil an1 Trockengewicht der Weibchen bleibt Ã¼be den Versuchsxeitraum bei etwa 2 %, 
obwohl gleichzeitig Gonaden angelegt werden (vgl. IV/2.1.). Die spezifische und individuelle 
TrypsinaktivitÃ¤ steigt Ã¼be die ersten 5 Tagc und sinkt dann bis Tag 30 auf 15 % des Niveaus am 
Fangtag ab. Die schnelle Verringerung der AmylaseaktivitÃ¤ lÃ¤Ã das T/A-VerhÃ¤ltni von 2:1 an1 
Beginn auf 17:l an Tag 15 steigen. 

Der zu Versuchsbeginn bei den Copepodid V im Vergleich zu anderen in silit-Proben (vgl. IV/3.1.) 
sehr niedrige Proteinanteil am Trockcngcwicht von l % nimmt bis zum 15. Tag auf das mehr als das 
Vierfache zu und liegt auch nach 30 Tagen noch weit Ã¼be dem Ausgangsniveau. Die TrypsinaktivitÃ¤ 
verringert sich stetig Ã¼be den Versuchszcitraum, ebenso die AktivitÃ¤ von Amylase. Das T/A- 
VerhÃ¤ltni verschiebt sich innerhalb der ersten 5 Tage von unter 10:l auf Ã¼be 60:l. 

Nach 5 Tagen haben sowohl Weibchen als auch CV noch grÃ¼n DÃ¤rme Kotballen wurden in den 
VersuchsbehÃ¤lter gefunden. Nach 15 Tagen sind die DÃ¤rm leer und zu einem langen, dÃ¼nne Rohr 
zusammengezogen. Die Ã–lsÃ¤c sind bei beiden Stadien sehr groÃ und auch nach 30 Tagen unver- 
Ã¤ndert Beide Stadien schwimmen nur sehr wenig, schweben meistens oder liegen bewegungslos am 
Boden, um manchmal in kurzen StbÃŸe zu schwimmen. 

IV. Metridia l011ga 

Proteingehalt und AmylaseaktivitÃ¤ der Weibchen sinken innerhalb der ersten 5 Inkubationstage 
unter die Nachweisgrenze. Im Vergleich dazu sinkt die AktivitÃ¤ von Trypsin pro Individuum relativ 
langsam ab und ist erst nach 30 Tagen nicht mehr nachweisbar. Die Tiere sind bis zu diesem Zeit- 
punkt sehr aktiv, schwimmen viel und schnell und scheinen nicht richtig zu hungern: WÃ¤hren nach 5 
Tagen Inkubation noch Kotballen und Eier in1 VersuchsbehÃ¤lte gefunden wurden, war davon 
besonders nach 30 Tagen fast nichts zu sehen und die Weibchen hatten einen dunkel gefÃ¤rbte 
Darm. 

3.4. HÃ¤utungsaktivitÃ 

Mit der Untersuchung der HÃ¤utungsaktivitÃ von Calanus jinmarchicus (CV), C. glacialis (CV) und 
C. hyperboreus (CIV, CV) sollte festgestellt werden, ob sich die Tiere an einzelnen Stationen bereits 
in der Diapause befinden. Bei stetiger Entwicklung der Stadien mÃ¼ÃŸt bei einer iiorn~alverteilten 
Altersstruktur der Population bzw. in den Stadien auch bei langen Hautungsintervallen regelmÃ¤ÃŸ 
einzelne HÃ¤utunge zu beobachten sein. In der Diapause hÃ¤ute sich die Tiere normalerweise nicht. 
Eine verzÃ¶gert HÃ¤utun kann daher entweder endogene Ursachen haben oder ein experimentell 
hervorgerufener Artefakt sein. 

Jeder Versuch wurde mit 30 Individuen einer Art und eines Stadiums in DauerdÃ¤mmerlich bei 0 'C 
durchgefÃ¼hrt Die Tiere erlebten also auÃŸe beim Containertransport (s. III/2.3.4.) nicht den 
natÃ¼rliche Tag/Nacht-Wechsel im Herbst und die winterliche Dunkelphase. Als MaÃ fÃ¼ die 
HÃ¤utungsaktivitÃ wird hier die Zahl der gehÃ¤utete Tiere in Prozent der Gesamtzahl zum Zeitpunkt 
der Messung angegeben. 



Im Mai wurden je 3 Experimente mit Individuen vom Spitzbergenschelf (A2) und vom 
Yermakplatcau (X9) ausgefÃ¼hrt Die Tiere wurden jedoch erst 4 Wochen nach dem Fang als 
Copepodid V aus einem VorratsbehÃ¤lter in dem sie auch gefÃ¼tter wurden, aussortiert. Innerhalb von 
20 bzw. 15 Tagen entwickeln sich daraus genlittelt 62 % (s.d. 24.1, n = 3, A2) bzw. 34 % (s.d. = 26.8, 
n = 3, X9) MÃ¤nnche und Weibchen. 

Im Juli wurden in der atlantischen Region der FramstraÃŸ mit CV von Station Cl ,  direkt am 
Kontinentalhang Spitzbcrgens, und von Station C2, etwas weiter westlich, am Fangtag (12. und 13. 7.) 
jeweils zwei Parallelexperimente begonnen: WÃ¤hren die Tiere von Station C l  innerhalb von 20 
Tagen keinerlei HÃ¤utungsaktivita zeigen, hÃ¤ute sich in demselben Zeitraum gemittelt 12 % der CV 
an Station C2 zu Weibchen. An C l  ist die MortalitÃ¤ gering, an C2 dagegen sterben innerhalb von 20 
Tagen 40 % der Tiere. 

Wahrend die Ende Juli gefangenen CV von Station Z I  in der atlantischen Region auf 80 O N  wahr- 
scheinlich bereits in der Diapause waren, entwickeln sich aus den Mitte August an Station Z4 gefan- 
genen CV innerhalb eines Monats die ersten Weibchen, bis Anfang November sind alle Tiere adult. 
Diese konnten mit relativ hoher Ãœberlcbcnsrat bis zum Juni des folgenden Jahres gehalten werden. 

11. C. glacialis 

Von den im Mai auf dem Yermakplatcau (X7,20.5.) gefangenen Copepodid IV hÃ¤ute sich innerhalb 
von 8 Tagen 50 % zu CV (Abb. IV/26). Das gleiche Ergebnis wurde in einem Experiment mit 
Copepodid I vom Ostgronlandschelf im Juli (F) erzielt. 
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Abb. IV/26: HÃ¤utungsaktivitÃ von C. glacialis (oben) und C hyperboreus (unten) zwischen Mai 1985 
und Januar 1986. Anzahl gehÃ¤utete Individuen in Prozent der Gesamtzahl zum 
Zeitpunkt der Messung. 

Fig. IV/26: Molting activity of C. glacialis (above) and C. hyperboreus (below) between May 1985 and 
January 1986. The y-axis sho~vs the number of molted individuals in percent of the total 
number of individuals present during the controls. 



Aus den im Mai auf dem Spitzbergenschelf gefangenen Copepodid V von Station A2 (vgl. C. 
~ a r c h i c i i s )  entwickeln sich innerhalb von einer Woche die ersten Adulten, nach 43 Tagen sind 
87 % der Individuen zu Weibchen und MÃ¤nnche gehÃ¤ute (Abb. IV/26). 

Von den in der atlantischen und arktischen Region im Juli (Cl, C2 und D2) gefangenen CV hÃ¤ute 
sich innerhalb von ca. 40 Tagen keines der Individuen (Abb. IV/26). Die CV aus der atlantischen 
Region sind in der Diapause: die Sterblichkeit ist sehr gering, Kotballen wurden nicht gefunden. Die 
CV aus der arktischen Region sind viel aktiver, die Sterblichkeit ist hÃ¶he und es werden Kotballen 
produziert, die Tiere fressen also. 

In 6 Experimenten mit CV vom OstgrÃ¶nlandschel im Juli (E2, F) findet mit einer Ausnahme 
(1 Weibchen von 30 CV, Stat. F7) bis ca. 30 Tage nach Inkubationsbeginn ebenfalls keine HÃ¤utun zu 
Adulten statt. Nach 53 Tagen, Anfang September, jedoch gibt es gemittelt 36 % MÃ¤nnche und 
Weibchen in den Experimenten, nach 105 Tagen Anfang November gemittelt 89 % (Abb. IV/26). 
Die adulten Tiere aus allen Experimenten zusammen wurden bei sehr geringer MortalitÃ¤ weitere 7 
Monate gehÃ¤lter und schlieÃŸen durch intensive FÃ¼tterun physiologisch aktiviert. Dies kommt in 
den FreÃŸrate sowie einer qualitativ und quantitativ gesteigerten Kotballcnproduktion und 
Gonadenentwicklung der Weibchen zum Ausdruck. In drei Experimenten mit Tieren vom 
OstgrÃ¶nlandschel im August (G) gibt es nach 40 Tagen, ebenfalls Anfang September, 5 % Adulte, 
nach 92 Tagen, Anfang November, 85 % MÃ¤nnche und Weibchen. Die Sterblichkeit betrÃ¤g in den 
Experimenten vom Juli gemittelt 69 % (s.d. = 21.8, n = 6) bis Anfang November, in den 
Experimenten vom August nur gemittelt 33 % (s.d. = 8.5, n = 3). 

111. C. hyperboreus 

Junge Copepodidstadien wurden nur einmal, an Station F6 auf dem OstgrÃ¶nlandschel (Juli), 
untersucht: wÃ¤hren sich 25 9% der Copepodid I innerhalb von 8 Tagen zu CI1 entwickeln, ist bei CI11 
auch nach 16 Tagen noch keine HÃ¤utun zu CIV festzustellen. Rein Ã¤uÃŸerli zeigen die Tiere 
typische Uberwinterungsmerkmale wie ein dÃ¼nne Darmrohr und rote Ã–lsÃ¤ck 

Die Mitte Juli in der atlantischen und arktischen Region (Cl, C2 und D2) gefangenen Copepodid N 
hÃ¤ute sich wÃ¤hren der ersten drei Wochen nicht. Nach 2 Monaten, Mitte September, gibt es bei 
stark gesunkener Individuenzahl gemittelt 23 % CV. 13 % der Ende Juli in der atlantischen Region 
gefangenen CIV von Station Z l  entwickeln sich in 25 Tagen zu CV, bis Dezember sind es 80 % (Abb. 
IV/26). 

Bis Mitte September entwickeln sich in keinem der im Mai und Juli begonnenen Experimente mit 
Copepodid V adulte Tiere. UnabhÃ¤ngi vom Zeitpunkt des Versuchsbeginns gibt es Mitte September 
in allen Experimenten vom Yermakplateau in1 Mai (X) und von Station C2 in der atlantischen 
Region im Juli gemittelt 12 % MÃ¤nnche und Weibchen (s.d. = 4.9, n = 7). Bis Ende Januar des 
folgenden Jahres hÃ¤ute sieh in diesen Experimenten 81 % der CV zu Adulten (s.d. = 14.4, n = 5; 
Abb. IV/26). Copepodid V von Station C l  dagegen hÃ¤ute sich auch nach 200 Tagen Inkubation 
nicht, d.h. bis Ende Januar. 

Weibchen wurden in drei Experimenten von verschiedenen Stationen auf dem Yermakplateau (X, 
Mai) etwa 50 Tage lang gehÃ¤ltert Die MortalitÃ¤ war sehr unterschiedlich, jedoch waren am 
Versuchsende alle Weibchen transparent, und schienen ohne OlsÃ¤ck oder andere innere Strukturen 
zu sein. 

Wie auch Abb. IV/26 zu entnehmen, verlÃ¤uf die Entwicklung in den Experimenten in etwa 
synchron: Ab Mitte September hÃ¤ute sich kontinuierlich CV von C. glacialis und C hyperboreus zu 
Adulten. Die Gonaden der Weibchen werden reif (IV/2.1.). Es ist nicht auszuschlieÃŸen daÂ diese 
Synchronisation ein Artefakt ist: der Hell/Dunkel-Wechsel beim Containertransport im August 
kÃ¶nnt im Gegensatz zur gleichen Situation Ende Mai und Anfang Juli als AuslÃ¶se fÃ¼ die 
HÃ¤utunge gewirkt haben. 



V. DISKUSSION 

In der folgenden Diskussion der Ergebnisse wird zunÃ¤chs auf Verbreitung und Entwicklungsstand 
von Calattus spp. und Metridia lottga in den Regionen der FramstraÃŸ eingegangen. AnschlieÃŸen 
werden die Lebenszyklen der einzelnen Arten betrachtet und im Hinblick auf die Entwicklungs- 
strategien vergleichend diskutiert. 

1. Regionale Verbreitung und Entwicklung. 

Abundanz und Biomasse 

Die dominanten Arten des Mesozooplanktons, Calanus ~ a r c h i c u s ,  C. glacialis, C. hyperboreus und 
Metridia lotzga kennzeichnen durch ihre relative HÃ¤ufigkei die atlantische, arktische und polare 
Region der FramstraÃŸ (Tab. V/l): In der atlantischen und arktischen Region dominiert Mitte Juli 
1985 C. finmarchicus mit einem Anteil von mehr als zwei Dritteln an der Gesamtabundanz aller vier 
Arten. Ã„hnlich DominanzverhÃ¤ltniss beschrieben HABERSTROH (1985) aus der atlantischen 
Region Anfang August und SMITH (1988, Tab. 9, Gr. I, IV und V) aus der arktischen Region Ende 
Juni. Im Gegensatz zu SMITH (1988, Tab. 9, Gr. II+III), die auch im Packeis der polaren Region C. 
~ a r c h i c u s  als hÃ¤ufigst Art antraf, hat dort im Juli 1985 C hyperboreus die hÃ¶chste C. 
finmarchicus dagegen die geringste Abundanz. C. glacialis gewinnt im gesamten Bereich, des 
OstgrÃ¶nlandstrom von Ost nach West an Bedeutung und wird im Bereich .der OstgrÃ¶nlandschelf 
polynya die dominante Art. Metridia lot~ga trÃ¤g im Untersuchungsgebiet 1985 nicht mehr als 10 %, 
bei HABERSTROH (1985) bis zu 24 % zur Gesamtabundanz der vier Arten bei. 

Die Dominanz der verschiedenen Calanusarten in den drei groÃŸe hydrographischen Regionen der 
FramstraÃŸ (SWIFT & AAGAARD 1981) spiegelt damit Beobachtungen vom kanadischen Archipel 
(GRAINGER 1963, LONGHURST~~ al. 1984) und der Barents See (JASCHNOW 1970, TANDE et ul. 1985) 
wider, wonach C. finmarchicus eine Indikatorart fÃ¼ atlantisches, C. glacialis fÃ¼ polares Wasser ist. 
Auch im Bereich der OstgrÃ¶nlandpolyny wurden jedoch beide Arten angetroffen. Das kann zwei 
Ursachen haben: Einerseits kann C finmarchicus mit den nach SÃ¼de zurÃ¼ckflieÃŸend Armen des 
Westspitzbergenstromes, die das polare Wasser des OstgrÃ¶nlandstrom unterschichten bis auf den 
~ s t ~ r ~ n l a n d ~ c h e l f  vordringen, andererseits transportiert der Westspitzbergenstrom Plankton 
atlantischer Herkunft in das Nordpolarmeer, von wo aus es auch mit den OberflÃ¤chenstrÃ¶m wieder 
nach SÃ¼de driften kann. Wie im Nordpolarmeer (GRICE 1962, JOHNSON 1963, GRAINGER 1965, 
PAVSHTIKS 1983) sind C. hyperboreus und C. glacialis im Bereich der Polynya die bestandsbildenden 
Mesozooplankter. Die Bedeutung von M. lottga ist aber auf dem flachen Schelf infolge ihres tiefen 
vertikalen Verteilungsschwerpunktes wesentlich geringer. 

Der Individuenbestand der vier Arten (vgl. Tab. V/l), insbesondere in den obersten 100 m der 
WassersÃ¤ule ist sowohl im Sommer 1985 als auch 1984 und 1983 (SMITH 1988, SMITH et cd. 1985) in 
der arktischen Region hÃ¶he als in der atlantischen Region Ã¶stlic der Polarfront und in der polaren 
Region westlich der Polarfront. HABERSTROH (1985) fand allerdings Anfang August 1984 Ã¶stlic der 
Polarfront wesentlich hÃ¶her Abundanzen als westlich davon. Diese Ergebnisse kÃ¶nne aber, wie die 
von 1985, wegen der geringen Anzahl untersuchter Stationen und der zu erwartenden VariabilitÃ¤ 
zwischen den Stationen nur die ungefÃ¤hr GrÃ¶ÃŸenordnu der Abundanz und auch der Biomasse 
angeben. 



Tab. V/l: Biomasse (g C'm'*) und Individuenbestand (N'm'*) von Calanus spp. und M. longa 
zusammen, sowie relative Anteile der Arten (Biomasse, Individuenbcstand, bezogen auf 
500 - 0 m), im Mai (A2), Juli (B, C, D, E, F) und August (G) 1985 in der FramstraÃŸe 
Abundanzver leich mit Literaturdatcn. 9 Tab. V/l: Biomass (g C'm' ) and standing stock (Nm-') of all 3 spccics of Calanus spp. and M. l o ~ ~ g a  
combined, as well as the relative proportion of each specics in tcrms of biomass 
(g C %) and standing stock (N %), calculated for 500 - 0 m, in May (A2), July (B, C, D, 
E, F) and August (G) 1985 in Fram Strait. Comparative litcraturc on abundances given. 

Region C. f i rm.  C. glac. C. hyp. M.  longa Biomasse Abundanz (10"N'm'? 

g ~ - m - ~  l) andere Autoren 

gC% N% gC% NX gC% N% gC% N% 500m 500m 100rn 500m 100m 

I. a t l a n t i s c h  

Spi tzbergen (A2) 79 42 7 11 12 16 3 32 0.7 7 7 

Spitzbergen (B) 77 89 14 9 9 3 0 0 1.1 15 15 4') 

Ã–s t l  Framstr. (C) 58 68 <1 <1 33 11 8 20 6.2 30 15 502) 204) 

11. a r k t i s c h  

Eisrandzone(D) 55 69 4 4 32 17 9 10 6.5 40 30 102) 303) 

111. po la r  

Packeis ( E )  11 19 29 25 51 31 9 25 2.2 5 5 43) 

EGschelf ( F )  9 6 44 52 39 41 9 <1 1.4 7 7 65) 

EGschelf (G) 4 5 57 62 35 34 5 <1 2.0 7 7 

Berechnung der Biomasse aus Abundanz und Trockengewicht (TG) der Stadien der Arten (IV/3.1.) 

') HABERSTROH 1985, Mu l t ine tz  v e r t i k a l ,  300 pm 

3, SMITH 1988, Tab. 9, Mu l t ine tz  v e r t i k a l ,  200 &m 

4, SMITH e t  a l .  1987, Data Report, S ta t ion  260 (500 - 0 m) 

') SMITH e t  a l .  1987, Data Report, S t a t i o n  245 (130 - 0 rn) 

Die Biomasse von Cala~tl~s spp. und M. lottga betrÃ t in der atlantischen und arktischen Region der F FramstraÃŸ 6 - 7 gm" Kohlenstoff bzw. 14 - 15 g m' Trockengewicht (500 - 0 m) und beruht zu 60 % 
auf C. finmarchicus, zu 30 % auf C. hyperboreiis. In der arktischen Region befindet sich nahezu die 
gesamte Biomasse in den obersten 100 m der WassersÃ¤ule wo SMITH et al. (1985) jedoch 1983 nur 
14.7 r n g n ~ ' ~  Trockengewicht (1.5 gm" Trockengewicht), 1984 in 50 - 0 m ca. 4 gm' Trockengewicht 
gemessen haben (SMITH 1988, Abb. 19). In der nordlichen Baffin Bay, einem der arktischen Region 
der FramstraÃŸ in etwa vergleichbaren Gebiet, liegt die von HARRISON et al. (1987) berichtete 
Biomasse des zu 90 % aus den 0.g. Arten bestehenden Zooplanktons (>800 Pm, 500 - 0 m) mit 9 gm' 

Kohlenstoff in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu wie Mitte Juli 1985 in der FramstraÃŸe In der polaren 
Region der FramstraÃŸ gehen 80 - 90 % der insgesamt 1 - 2 gm"' Kohlenstoff bzw. 4 - 5 gm'2 
Trockengewicht auf C. glacialis und C. hyperboreus zurÃ¼ck Die Biomasse ist damit in der polaren 
Region wesentlich geringer als in der arktischen und atlantischen Region, jedoch hÃ¶he als im 
Nordpolarmeer: HOPKINS (1969) gibt 0.22 gm"2 Trockengewicht (900 - 0 m) an, KOSOBOKOVA (1982) 
10 gm'2 NaÃŸgewich (1000 - 0 m, entspricht nach MGLLIN 1969 1.3 gm" Trockengewicht). 



Entwicklungsbedingungen in der FramstraÃŸ 

Infolge der durch die gegenlÃ¤ufige atlantischen und polaren Wassermassen geprÃ¤gte Hydrographie 
der FramstraÃŸ herrschen im Pelagial Ã¶stlic und westlich der Polarfront sehr unterschiedliche 
Entwicklungsbedingungen fÃ¼ herbivores Zooplankton: In der atlantischen Region bewirkt der 
warme, nÃ¤hrstoffreich Westspitzbergenstron~ eine lange Vegetationsperiode, die mit dem Ende der 
Polarnacht noch im Februar beginnt, im Mai, wenn das Eis abtaut, die hÃ¶chst PrimÃ¤rproduktio 
erreicht und bis September andauern kann (RAMSFJELL 1960, HEIMDAL 1983, WFSLAWSK~ pers. 
Mitt.). In der arktischen und polaren Region dagegen fÃ¼hr eine variable Eisbedcckung und 
Polynyabildung auch im Laufe des Sommers zu sehr stark schwankenden LichtverhÃ¤ltnisse im 
Wasser - die Phytoplanktonproduktion und damit die Nahrungsgrundlage des herbivoren 
Zooplanktons kommt nur sporadisch und sehr fleckenhaft verteilt vor. Dies bedeutet, daÂ sich in der 
FramstraÃŸ von Ost nach West nicht nur die Wassertemperatur, sondern auch die VerfÃ¼gbarkei von 
Nahrung fÃ¼ Herbivore sehr stark Ã¤ndert 

Die Unterschiede zwischen den Regionen werden auÃŸerde durch den Transport pelagischer 
Organismen mit der gegenlÃ¤ufige StrÃ¶mun verstÃ¤rkt Zooplankter, die z. B. im Mai auf 79 "N im 
Bereich des Westspitzbergenstroms gefangen werden, kÃ¶nnte bei 20 c rn '~ '~  Driftgeschwindigkeit des 
WasserkÃ¶rper (AAGAARD et al. 1987) im MÃ¤r 10Â weiter sÃ¼dlich diejenigen im OstgrÃ¶nlandstro 
bei 10 cm's"' (FOLDVIK et al. 1988) 5" weiter nÃ¶rdlic gewesen sein. Infolge des hÃ¶here 
Sonnenstandes beginnt die saisonale Entwicklung des Phytoplanktonmaximums in der Norwegischen 
See (62 ON) bereits im MÃ¤r und schreitet dann Ca. 2' pro Woche nach Norden fort (BRAARUD & 
NYGARD 1978 in EILERTSEN et al. 1981), wÃ¤r also Anfang Mai auf 79 ON. Das mit der StrÃ¶mun 
driftende Zooplankton in der atlantischen Region hat dann bereits mehrere Wochen Phytoplankton 
als Nahrung zur VerfÃ¼gun gehabt, wÃ¤hren die Phytoplanktonentwicklung in den Waken der 
eisbedeckten polaren Region erst beginnt. Die so entstehende zeitliche Verschiebung der saisonalen 
Entwicklung des herbivoren Zooplanktons zwischen atlantischer und polarer Region wird auf Ca. 4 - 8 
Wochen geschÃ¤tzt 

Entwicklung der Arten in der atlantischen Region nahe Spitzbergen im Mai und Juli 

In der atlantischen Region der FramstraÃŸ vor der KÃ¼st Spitzbergens und in der Eisrandzone auf 
dem Yermakplateau wurde Mitte Mai 1985 ein sehr hoher Phytoplanktonbestand mit hoher PrimÃ¤r 
produktion angetroffen (BAUMANN, pers. Mitt., BU'bi.4, pers. Mitt.). Gleichzeitig weist das 
Vorherrschen der jÃ¼ngste Copepodidstadien von C. glacialis, C. hyperboreus und M. longa auf einen 
bereits einige Zeit zurÃ¼ckliegende Beginn der Reproduktions- und Entwicklungsperiode dieser 
Arten hin, wÃ¤hren C finmarchicus noch keine Copepodide hervorgebracht hat. 

Im Vergleich dazu ist die Altersstruktur der vier Arten im bis zur Probennahme eisbedeckten van 
Mijenfjord noch weiter zu jÃ¼ngere Stadien verschoben, obwohl auch hier bereits die Reproduk- 
tionsperiode aller Arten eingesetzt hat. Im Gegensatz zu C. finmarchicus haben die FrÃ¼hjahrs 
generationen von C. glacialis, C. hyperboreus und M. longa bereits das Copepodidstadium CI 
entwickelt. Im wÃ¤rmere und nahrungsreicheren Wasser vor der KÃ¼st Spitzbergens sind zur 
gleichen Zeit bereits CII/CIII (C. glacialis), CI1 (C. hyperboreus) und CI/CII (M. lo~iga) der neuen 
Generationen herangewachsen. 

C. hyperboreus laicht nach SOMME (1934) nicht im Bereich der Schelfe, und auch in1 van Mijenfjord 
wurden keine Adulten gefangen. Daher fÃ¼hr die Anwesenheit der jungen Copepodidstadien der Art 
im van Mijenfjord sowie die bimodale Vertikalverteilung aller vier Arten zu der Annahme, daÂ der 
grÃ¶ÃŸ Teil der Populationen mit Wasser aus dem vorgelagerten KÃ¼stenstro advektiert ist, das sich 
unter, das salzÃ¤rmer Fjordwasser geschoben hat. Nur ein kleiner Teil der Populationen, bestehend 
aus Uberwinterungsstadien und laichreifen Weibchen von C jinmarchicus, C. glacialis und M. longa, 
befindet sich unterhalb des Eises in der euphotischen Zone. 



Der Vergleich der Altersstruktur aller Arten zwischen van Mijenfjord und KÃ¼stenstro deutet 
darauf hin, daÂ die Temperatur- und NahrungsvcrhÃ¤ltniss im Fjord die Entwicklung der Stadien im 
VerhÃ¤ltni zu den Populationen im KÃ¼stenstro verlangsamt haben. BerÃ¼cksichtig man allein die 
Temperatur, dann wÃ¼rd die Entwicklungszeit von C hyperboreus vom Ei zum CI im Fjord 
mindestens 81 Tage betragen und im Kustenstrom Ca. 66 Tage bis CI11 (berechnet nach CORKETT~~ 
01. 1986 unter Annahme einer proportionalen Copepodidstadiendauer wie fÃ¼ C. finmarchicus). 
Demnach stammen die C. hyperboreus Copepodide in beiden Gebieten aus Brut, die mindestens 2 
Monate zuvor, Anfang MÃ¤r geschlÃ¼pf ist. 

Damit liegt die Reproduktionsperiode der bei Spitzbergen gefangenen C hyperboreus im gleichen 
Zeitraum wie in der Norwegischen Sce und GrÃ¶nlandsee Dort findet die Eiablage im Februar/MÃ¤r 
statt (SOMME 1934, WIBORG 1954, 0.m~~ 1955, MATTHEWS~~ ul. 1978, SMITH 1990), und die ersten 
Copepodid I erscheinen in den kÃ¼stennahe GewÃ¤sser ab Anfang April in den FÃ¤nge (SOMME, 
1934). C. hyperboreus Weibchen legen, im Gegensatz zu C. finmarchicus und C. glacialis, ihre Eier 
innerhalb von wenigen Wochen noch vor dem Beginn der FrÃ¼hjahrsplanktonentwicklun ab (SOMME 
1934, CONOVER 1962). Eiablage und Entwicklung von C. hyperboreus sind offenbar im Verbreitungs- 
gebiet synchronisiert, so daÂ deutlich ausgebildete Abundanzmaxima der Copepodidstadien verfolgt 
werden kÃ¶nne (vgl. u.a. USSING 1938). 

Damit wird die Berechnung der Entwicklungsgeschwindigkeit aus der Verschiebung der Schwer- 
punkte der Stadicnverteilung von CI - CIV (Index E) zwischen zwei Bcobachtungszeitpunkten 
mÃ¶glich Dies kann nur eine grobe NÃ¤herun sein, da auÂ§e der tatsÃ¤chlichen sich mit der 
Temperatur Ã¤ndernde Entwicklungsgeschwindigkeit der Stadien auch die sicherlich lokal sehr 
variablen MortalitÃ¤tsrate einen EinfluÃ auf die Alterszusammensetzung haben, aber nicht berÃ¼ck 
sichtigt werden kÃ¶nnen Grob vereinfachend wird deshalb angenommen, daÂ die zwischen Mai und 
Juli mit dem Westspitzbergenstrom verfrachteten C. hyperboreiis etwa zur selben Zeit geschlÃ¼pf sind 
und sich synchron entwickeln, so daÂ dieselbe Population zu zwei Zeitpunkten untersucht wurde. 

Die Modalwerte der CI - CIV-Verteilung von C. hyperboreus auf dem Spitzbcrgenschelf liegen bei 
CI1 im Mai und bei CIV in1 Juli. Aus der Verschiebung der Altersverteilung (Index E) zwischen Mai 
und Juli folgt eine Stadiendauer von ca. 28 Tagen pro Copepodidstadium. Dies entspricht einem tÃ¤g 
lichen Biomassezuwachs der Copepodide von gemittelt 7.7 %, der auf dem individuellen Gewichts- 
zuwachs innerhalb und zwischen den einzelnen Copepodidstadien zwischen Mai und Juli beruht 
(Berechnung nach exponentieller Wachstumsfunktion von RICKER 1958: Bestimmung des Gewichts- 
zuwachses aus dem anhand der relativen HÃ¤ufigkei der Stadien gewogenen mittleren Trockenge- 
wicht der CI - CIV zu beiden Zeitpunkten). Eine Wachstumsrate von tÃ¤glic 6 - 8 % fanden in der 
Bering See im FrÃ¼hjah bei Ã¤hnliche Temperaturen VIDAL & SMITH (1986) auch bei Neocalanus 
cristafus (CI1 - CIV), einer in Bezug auf Biomasse und Entwicklungsstrategie mit C. hyperboreus ver- 
gleichbaren Art. 

Die Entwicklung von C glacialis zwischen Mai und Juli kann ebenfalls Ã¼be deutlich unterscheidbare 
Kohorten verfolgt werden: Der Modalwert verschiebt sich von CI im Mai zu CIV im Juli, und aus der 
Verschiebung der Altersverteilung (Index E) folgt eine Stadiendauer von Ca. 24 Tagen und eine 
tÃ¤glich Wachstumsrate von 8.1 %. Die Stadiendauer wurde dabei mÃ¶glicherweis Ã¼ber und 
dadurch die Wachstumsrate unterschÃ¤tzt da auch die nicht erfaÃŸte Nauplien vom Mai den Modal- 
wert vom Juli verursacht haben kÃ¶nnen 

Dasselbe gilt auch fÃ¼ C. finmurchicus: WÃ¤hren im Mai noch keine juvenilen Copepodide gefangen 
wurden, sind im Juli alle Copepodidstadien mit von CI zu CIV zunehmender Abundanz vorhanden. 
E s  ist jedoch kein deutlich ausgeprÃ¤gte Abundanzgipfel zu erkennen. Bei einer Wassertemperatur 
von 2 'C betrÃ¤g nach CORKETT et al. (1986) die Entwicklungszeit von NI zu CIV etwa 64 Tage. Bei 
steigenden Wassertemperaturen mÃ¼ÃŸt Ã¤lter Nauplien demnach Mitte Juli bereits weiter als CIV 
entwickelt sein, die im Juli gefangenen CI - CIV also aus Brut stammen, die erst nach Mitte Mai 
geschlÃ¼pf ist. 



Regionale Entwicklung Mitte Juli 

Der Zonalschnitt der FramstraÃŸ Mitte Juli 1985 zeigt in der atlantischen Region signifikant Ã¤lter 
Populationen der drei Calanusarten als in der arktischen und polaren Region, wÃ¤hren die 
Altersstruktur von M. lo~lga in der atlantischen und arktischen Region gleich ist. In beiden Regionen 
wurde diese Art vorwiegend in atlantischem Zwischenwasser unterhalb von 100 m Tiefe gefangen, so 
daÂ die gleichfÃ¶rmig Altersstruktur auf die an allen Stationen Ã¤hnliche Umweltbedingungen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Die Altersverteilung (Index E) der oberflÃ¤chenna in atlantischem bzw. polarem 
Wasser konzentrierten CI - CIV von C. hyperboreiis und C. glacialis liegt umso weiter bei jÃ¼ngere 
Stadien, je geringer die von Ost nach West sinkende mittlere Wassertemperatur (100 - 0 m) an den 
Stationen ist. Dagegen nimmt anscheinend das mittlere Alter der C. fitit?~archicus Populationen von 
Ost nach West trotz sinkender Wassertemperatur zur Polarfront hin zu. Die Abundanz der jÃ¼ngste 
Copepodidstadien nimmt bei allen drei Calanusarten von der atlantischen zur arktischen Region zu, 
wie dies auch von SMITH (1988) in der Eisrandzone beobachtet wurde. 

Die deutlichsten Unterschiede in der Altersstruktur aller vier Copepodenarten sind zwischen der 
arktischen und polaren Region zu beobachten: Die Populationsstruktur der auf Phytoplankton zur 
Reproduktion angewiesenen Arten C fmmarchicus, C. glacialis und M. longa ist im Packeis der 
polaren Region etwa der in1 Mai auf dem Spitzbergenschelf vergleichbar und zeigt die ~ b e r -  
winterungsstadien aller drei Arten sowie CI und CI1 von C. glacialis und M. lotzga. C. hyperboreus hat 
einen sehr hohen Anteil Ã¤ltere Stadien, jedoch auch CI und CI1 der neuen Generation. Dies wird 
aus der bimodalen Abundanzverteilung der Stadien mit einem Minimum bei CI11 geschlossen. Das 
Phytoplankton der beiden Packeisstationen vom Juli 1985 zeigt eine gerade beginnende BlÃ¼t ( E l )  
bzw. die Situation vor Beginn der Bestandsentwicklung (E2), widergespiegelt im VerhÃ¤ltni von 
juvenilen Copepodiden zu Ãœberwinterungsstadie und reproduzierenden Weibchen von C. glacialis 
an beiden Stationen. 

Der Zonalschnitt der FramstraÃŸ Mitte Juli zeigt von Ost nach West hÃ¶he liegende vertikale 
Verbreitungsschwerpunkte der Ãœberwinterungsstadie von Calanus spp. und verdeutlicht damit, wie 
die oben diskutierte Altersstruktur der juvenilen Copepodide, die in der arktischen und polaren 
Region im Vergleich zur atlantischen Region verzÃ¶gert Entwicklung: WÃ¤hren im Westspitzbergen- 
Strom sowohl C. fmmarchicus CV als auch CIV und CV von C. hyperboreus im Mittel unterhalb von 
100 m Wassertiefe anzutreffen sind, befinden sich westlich der Polarfront sÃ¤mtlich Copepodid- 
stadien von C. hyperboreus im Mittel in weniger als 50 m Tiefe. Adulte und CV von C. fititfiarchicus 
wie auch von C. glacialis sind dagegen erst in der westlichen Eisrandzone oberflÃ¤chenna verteilt. 

Die auch von HABERSTROH (1985) Anfang August 1984 beobachtete von Ost nach West verringerte 
mittlere Aufenthaltstiefe der Uberwinterungsstadien von C. finmarchicus und C. hyperboreus 
impliziert, daÂ ein steigender Anteil der Populationen in der euphotischen Zone Nahrung aufnimmt 
und sich noch auf eine Uberwinterung vorbereitet. Dies wird auch durch die von Ost nach West 
zunehmende spezifische und individuelle Aktivitat der Verdauungsenz.yme der Individuen aus 
integrierenden ~ o l s  von 500 - 0 m widergespiegelt (vgl. HASSETT & LAGDRY 1983, HARRIS et al. 
1986). 

Die von HIRCHE (1989) im JuniIJuli 1984 im Packeis gemessenen verminderten Verdauungs- 
enzymaktivitÃ¤te von C. jinmarchicus CV wurden in der vorliegenden Untersuchung fÃ¼ 1985 nicht 
bestÃ¤tigt Die EnzymaktivitÃ¤ nimmt im Gegenteil wie bei den beiden anderen Calanusarten, von Ost 
nach West und mit verringertem Chlorophyllbestand an den Stationen zu. FÃ¼ C. hyperboreus CV in 
der westlichen FramstraÃŸ beobachtete dies auch HIRCHE (1989). Dieses Ergebnis ist im 
Zusammenhang mit der Fangmethode, integrierter Fang Ã¼be 500 n ~ ,  und der Vertikalverteilung der 
Calanuspopulationen zu sehen: Je grÃ¶ÃŸ der Individuenbestand in grÃ¶ÃŸer Tiefe mit mÃ¶glieher 
weise wie bei HIRCHE (1989) verringerter EnzymaktivitÃ¤t desto geringer ist die gemessene mittlere 
AktivitÃ¤t Im Gegensatz zur atlantischen Region, befindet sich Mitte Juli 1985 in der polaren Region 
der FramstraÃŸ nahezu der gesamte Bestand im Bereich der euphotischen Zone, so daÂ der Mittel- 
wert fÃ¼ die AktivitÃ¤ der Verdauungsenzyme nur von freÃŸaktive Tieren gebildet wird und somit 
wesentlich hÃ¶he liegt. Wie die Hungerexperimente zeigen, verringert sich die hohe Verdauungs- 
enzymaktivitÃ¤ jedoch schnell bei vollstÃ¤ndige Nahrungsmangel. 



C. finmarchicus ist demnach auch in Polarwasscr aktiv, wenn Nahrung vorhanden ist. Sehr geringe 
Enzymaktivitaten sind zu dieser Jahreszeit in der polaren Region Zeichen einer liingcren Hunger- 
periode z.B. unter Packeis, nicht von Diapause. HiR(:iiE (1989) fand jedoch bereits im Juni/Juli 1984 
(MIZEX) in der Eisrandzone bei C. fi/i17iarchicus und C. hyperboreus CV aus 500 - 200 nl Tiefe eine 
gegenÃ¼be Individuen aus 100 - 0 m verringerte Verdauungsenzymaktivitiit und schloÃ daraus und aus 
der verzÃ¶gerte Entwicklung von CV beider Arten aus 100 - 0 in in Hiiutungscxperimenten auf einen 
bereits vorhandenen Uberwinterungsbestand beider Arten. 

Die HÃ¤utungsexperiment zeigen, daÂ sich auch Mitte Juli 1985 an der hstlichsten Station der 
atlantischen Region im Westspitzbergcnstrom die Copepodid V von C. fininarchicus und C. glacialis 
sowie CIV und CV von C. 1i)yerboreiis bereits in der Diapause befinden. Etwas weiter westlich 
dagegen entwickeln sich C. fi~7iarcliicus CV und C liypcrborc;i,s' CIV und CV sofort zu Adulten, 
wÃ¤hren sich C. glacialis CV hier ebenfalls nicht hiiutet. Westlich des Kerns des Westspitzbergen- 
Stroms ist also nicht nur die saisonale Entwicklung des Phytoplanktons (BL'MA, pers. Mitt.) sondern 
auch der Copepoden weniger fortgeschritten als nahe dem Spitzbcrgcnschelf. Demnach treten 
Calanus spp. bereits wiihrend der noch andauernden Vegetationsperiode in die Uberwinterungsphase 
ein, wie dies auch von TANDF. (1982) im Balsfjord fur C. fi/1/11(1rchicus fcstgcstellt wurde. MÃ¶glic 
wÃ¤r jedoch auch, daÂ ein Teil der Populationen ganzjihrig in tieferen Wasserschichtcn bleibt. 

Somit ermÃ¶glich die Hydrographie der FramstraÃŸ die Beobachtung ganz unterschiedlicher 
saisonaler EntwicklungsxustÃ¤nd auf engstem Raum und zu einem Zeitpunkt: wÃ¤hren im Juli in der 
atlantischen Region der FramstraÃŸ die Zooplanktonentwicklung bereits mehrere Wochen andauert 
und die ersten Individuen mit der Ãœberwinterun beginnen, ist die Entwicklung in der arktischen 
Region weit zurÃ¼ck bzw. hat in der polaren Region im Packeis mÃ¶glicherweis noch gar nicht ange- 
fangen. Die nur von wenig Eis bedeckte Polynya auf dem OstgrÃ¶nlandschel verlÃ¤nger die 
Vegetationsperiode gegenÃ¼be der Packeiszone im Osten sowie dem Arktischen Ozean im Norden 
und bietet somit ein Habitat, in dem sich der Bestand von opportunistisch reproduzierenden Arten 
wie C. glacialis gut entwickeln kann. 

Entwicklung der Arten in der Ostgronlandschelfpolynya im Juli und August 

Biomasse, Individucnbestand und -dichte sowie Art- und Stadiengruppenverteilungen (Adulte, CV 
und CI - CIV) in der Polynya unterscheiden sich nicht signifikant zwischen Mitte Juli und Anfang 
August 1985. Wahrscheinlich beruht dies einerseits auf regional gleichfÃ¶rnlige Entwicklungs- 
bedingungen fÃ¼ herbivore Zooplankter in der Polynya, so daÂ sich WasserkÃ¶rperverschiebunge 
wenig auswirken, andererseits kÃ¶nnt der von BOURKE et al. (1987) abgeleitete antizyklonale Wirbel 
Ã¼be dem flachen Schelf den Netto-SÃ¼dtranspor des WasserkÃ¶rper stark herabsetzen. E s  wird hier 
vereinfachend angenommen, daÂ zu beiden Zeitpunkten Stichproben aus derselben Population 
genommen wurden. 

Im Bereich der Polynya ist, anders als im Packeis, C glacialis die Art mit der hÃ¶chste Individuen- 
dichte. Die im Vergleich zu den anderen Arten hohe Abundanz von C. g/acialis in der Polynya beruht 
auf der kontinuierlichen Reproduktion dieser Art, solange ausreichend Phytoplankton als Nahrung 
zur VerfÃ¼gun steht. WÃ¤hren des ganzen Sommers erfolgt Rekrutierung in die ersten Copepodid- 
stadien, so daÂ sich zwar der Schwerpunkt der Altersverteiiung der CI - CIV (Index E) zwischen Juli 
und August signifikant zu Ã¤ltere Stadien verschiebt, jedoch keine klaren Abundanzmaxima erkenn- 
bar werden. Die aus der Differenz der Indizes E ermittelte mittlere Stadiendauer betrÃ¤g 39 Tage, 
entsprechend einem tÃ¤gliche Bioniassezuwachs von 1.1 %. Nach der Bklehrhdek-Funktion mit 
Parametern von CORKETT et al. (1986) entwickelt sich C. glacialis bei 0 'C in Ca. 84 Tagen vom NI zu 
CIV, davon entfallen 46 Tage auf NI - CI, und gemittelt je 13 Tage auf die Stadien CI - CIII. Bei 
einer Temperatur von -1 "C verlÃ¤nger sich die mittlere Stadiendauer der Copepodide auf 16 Tage. 
Die im Experiment bei 0 "C ermittelte Stadiendauer der CIV betragt ebenfalls 16 Tage. Demnach ist 
die aus der Differenz der Indizes E im Juli und August berechnete mittlere Stadiendauer mit 39 
Tagen unrealistisch lang. 



FÃ¼ eine mittlere Stadiendauer von 16 Tagen ergibt sich ein tÃ¤gliche Biomassezuwachs von 3.5 %, in1 
Gegensatz zu den oben berechneten 1.1 %, und liegt damit im Bereich der von SLAGSTAD & TANDE 
(1989) mit tÃ¤glic 3 - 5 % berechneten P/B-Raten von C. glacialis in1 Juli in der Barents See. Die 
nach SEKIGUSHI et al. (1980) und MCLAREN & CORKETT (1981) mit P/B- und Wachstumsraten der 
juvenilen Copepodide vergleichbare EiproduktivitÃ¤ der Weibchen betrÃ¤g im Juli 1985 ebenfalls 
gemittelt 3 % tÃ¤glich maximal 4.5 %. 

D a  C glacialis mit polarem Wasser assoziiert vorkommt, ist anzunehmen, daÂ diese Art mit dem 
OstgrÃ¶nlandstro aus dem Nordpolarn~eer kommt. In1 Gegensatz zu den 1985 Mitte Juli in der 
Polynya zahlreich gefangenen CI und CI1 entwickeln sich im Einzugsgebiet des OstgrÃ¶nlandstrome 
nÃ¶rdlic von NO-GrÃ¶nlan die ersten CI erst Ende Juli/Anfang August, und hÃ¤ute sich Anfang 
September zu CI1 (GRAINGER 1965, Eisinsel T3). Es ist anzunehmen, daÂ im Vergleich zur Situation 
weiter nÃ¶rdlic einerseits die zu erwartende friihe Phytoplanktonentwicklung in der Polynya einen 
frÃ¼here Beginn der Reproduktionsperiode bewirkt, andererseits ErwÃ¤rmun des Wassers und ein 
relativ hohes Nahrungsangebot die Stadienentwicklung beschleunigt. Legt man eine Entwicklungszeit 
von ca. 60 Tagen bei 0 'C vom NI zum CI1 (nach C o m r  et al. 1986) zugrunde, dann schlÃ¼pfte die 
im Juli in der Polynya gefangenen C. glacialis spÃ¤testen Mitte Mai 1985, wegen der niedrigeren 
Temperaturen aber wahrscheinlich wesentlich frÃ¼her Die Polynya Ã¶ffnet sich 1985 bereits Ende 
April, und dann dÃ¼rft auch die Phytoplanktonentwicklung im ersten Licht des FrÃ¼hjahr eingesetzt 
haben. Durch Eisalgen und Lipidreserven kann der Laichbeginn auch vor die eigentliche Phyto- 
planktonwachstumsphase verlegt werden (RLNGE & INGMM 1988, SMITH 1990). 

Der tÃ¤glich Biornassezuwachs der C hyperboreus Copepodide zwischen Mitte Juli und Anfang 
August betrÃ¤g 2.1 % bei einer mittleren Stadiendauer von 20 Tagen. Bei Berechnung der Entwick- 
ungszeiten der Copepodidstadien ivie im Mai/Juli in der atlantischen Region mit Hilfe der von 
CORKETT et al. (1986) angegebenen ProportionalitÃ¤tsfaktore fÃ¼ die Entwicklung von C. 
fit~marchicus betrÃ¤g die Stadiendauer 16, 18 und 20 Tage fÃ¼ CI, CI1 und CI11 bei 0 "C. Unter der 
Annahme einer kontinuierlichen Entwicklung bei 0 "C wÃ¤re dann die in1 Juli 1985 in der Polynya 
dominanten CI1 von C. hyperboreus minimal 81 Tage alt, d.h. vor Ende April geschlÃ¼pft 

USSING (1938) beobachtete in1 Scoresby Sound OstgrÃ¶nland (71 ON, 50 - 0 m) Ende JuliIAnfang 
August ebenfalls CI1 und CI11 als hÃ¤ufigst Stadien. In1 Nordpolarmeer gibt es ab Mai CI und CI1 
der wie in der Norwegischen See im Februar/MÃ¤r geschlÃ¼pfte Generation, die sich bis Oktober z. 
T. zu CI11 hÃ¤ute (DAWSON 1978, PAVSHTIKS 1983). Wenn die C. hyperboreus Population aus dem 
Nordpolarmeer stammt, dann verlÃ¤uf die Entwicklung der Copepodide in der Polynya vergleichs- 
weise schneller. C. hyperboreus kann den OstgrÃ¶nlandstro jedoch genau wie C. fit~t~~archicus und M. 
lotiga auch Ã¼be den unter dem Polarwasser flieÃŸende "Atlantischen RÃ¼ckstrom besiedeln. Dann 
zeigt der Vergleich der Altersverteilungen in den WasserkÃ¶rper eine imPolarwasser verlangsamte 
Entwicklung der FrÃ¼hjahrsgeneration 

E s  stellt sich also die Frage nach der Herkunft der in der OstgrÃ¶nlandschelfpolyny beobachteten C. 
hyperboreus, wie auch der C. ~ a r c h i c u s  und M. lotzga. Jede dieser Arten unternimmt saisonale 
ontogenetische Vertikalwanderungen von bis zu 1000 m und mehr (SOMME 1934, Ã–STVE 1955, 
MARSHALL & ORR 1955, DAWSON 1978, PAVSHTIKS 1983, GEINIUKH et al. 1983). Das bedeutet, daÂ 
die Tiere je nach Aufenthaltstiefe mit den OberflÃ¤chenstrÃ¶mung oder mit dem Tiefenwasser trans- 
portiert werden und somit nach der AufwÃ¤rtswanderun im FrÃ¼hjah sehr unterschiedliche Wasser- 
kÃ¶rpe besiedeln. Dadurch kann es auch zu Mischpopulationen unterschicdlicher Herkunft kommen. 
Im Bereich der Polynya scheinen sich allerdings Individuen atlantischer und polarer Herkunft kaum 
zu vermischen: WÃ¤hren die Weibchen von C. finmarchicus im polaren Wasser immer unreife bis 
reife Gonaden haben, sind sie im darunter liegenden atlantischen Wasser bereits abgelaicht. Nur dort 
sind auch juvenile Copepodide und unreife Weibchen von M. lotiga zu finden, wÃ¤hren die reifen 
Weibchen, wie weiter Ã¶stlich auch oberflÃ¤chenna im polaren Wasser anzutreffen sind. 



2. Die Lebenszyklen 

Der Lebcnszyklus von C. Jimnarcl~iciis in arktischen und borealen GewÃ¤sser wird von den meisten 
Autoren als einjÃ¤hri beschrieben (MACLEL>LAN 1967, TANDE 1982, HUNTLEY et al. 1983, SAMEOTO 
1984). Irn Bereich des norwegischen KÃ¼stenstron~ (SOMME 1934, L I Å  1965, MATTHEWS et al. 1978), 
der Norwegischen Sec (OSTVI~D 1955), in der Barents See (HASSEL 1986), in der DavisstraÃŸ 
(GRAINGER 1963, MACLELIAX 1967, HL-NTLL~Y et 01. 1983) und auch in der Ã¶stliche FramstraÃŸ 
(HABERSTROH 1985) wurden jedoch kleinere Abundanzmaxima junger Copepodidstadien im 
SpÃ¤tsommer/Herbs beobachtet. Dies weist darauf hin, daÂ sich zumindest ein Teil der Population 
im Sommer noch einmal reproduziert. 

Im folgenden wird zunÃ¤chs die Hypothese diskutiert, daÂ C. fhiarchicus in der atlantischen Region 
der Frarnstrafle bei ausreichendem Nahrungsangebot mehr als eine Generation pro Jahr hervor- 
bringt. AnschlieÃŸen wird auf Entwicklung und Reproduktion der Art in der arktischen und polaren 
Region eingegangen. 

Atlantische Region 

An allen Stationen der atlantischen Region wurde Mitte Juli 1985 Eiproduktion von C fi~narclticus 
festgestellt. In der Eisrandzone nordwestlich von Spitzbergen reproduziert C. j5nniarchicus bereits 
Mitte Mai und immer noch oder wieder Mitte August. Die im Mai auf dem Schelf Spitzbergens auf 
78 ON unterhalb der euphotischen Zone gefangenen Weibchen mit abgelaichten Gonaden deuten auf 
einen Reproduktionsbcginn noch vor Mitte Mai hin. Das bedeutet, daÂ entweder die 
Eiablagcperiodc uber mehr als 2 - 3 Monate andauert, oder aber in1 Juli/August bereits die zweite 
Generation Weibchen Eier produziert. 

Die Laichzeit von C. finmarchicus beginnt in der GrÃ¶nlandse nach Anfang April (SMITH 1990), im 
Bereich der norwegischen KÃ¼st erscheinen Anfang/Mitte April die ersten Nauplien, ab Mitte/Ende 
April die ersten Copepodide (SOMME 1934). Im nordnorwegischen Balsfjord laicht C. jinmarchiciis 
ebenfalls im April innerhalb weniger Wochen zur Zeit der hÃ¶chste Phytoplanktonproduktion 
(TANDE 1982, HOPKINS et af. 1984). Die wÃ¤hren der Wintermonate beginnende Reifung der 
Gonaden von C. finmarcl~icus wird erst abgeschlossen, nachdem die Tiere Phytoplankton der 
FrÃ¼hjahrsblÃ¼ gefressen haben, so daÂ Eiablage und Entwicklung der Nauplien wÃ¤hren eines 
hohen Nahrungsangebotes ablaufen. (MARSCHALL & ORR 1952, TANDE & HoPKINS 1981, TANDE 
1982, HOPKINS et al. 1984). Die von TANDE (1982) beobachtete Synchronisation der Eiablage geht 
einerseits auf einen Eiablagezeitraum der einzelnen Weibchen von 1 - 3 Wochen zurÃ¼ck andererseits 
auf die kurze Periode der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ (MARSCHALL & ORR 1952), die sich unabhÃ¤ngi von 
TemperaturÃ¤nderunge und einer Stabilisierung der WassersÃ¤ul aufgrund hÃ¶here Sonnen- 
einstrahlung entwickelt (HOPKINS et 01. 1984). 

E s  ist anzunehmen, daÂ Gonadenreifung und Eiproduktion von C. fimarchicus in der FramstraÃŸ in 
Ã¤hnliche Weise von der PhytoplanktonblÃ¼t reguliert werden, die Laichzeit der Weibchen also 
ebenfalls auf wenige Wochen beschrÃ¤nk ist. Das deutet darauf hin, daÂ nur ein Teil der FrÃ¼hjahrs 
generation bei Erreichen des CV-Stadiums zur Uberwinterung in die Tiefe sinkt, ein anderer Teil 
sich jedoch bis Juli zu Adulten hÃ¤utet Eier ablegt und somit eine zweite Generation den Ãœber 
winterungsbestand ergÃ¤nzt 

Mitte Juli ist die Altersverteilung der C. fint~~archicus Copepodide in der atlantischen Region 
bimodal, mit Maxima bei CI und CV und Minima bei CI11 und Adulten. Von Ost nach West steigt 
infolge zunehmender Uberlappung von zwei Generationen das mittlere Alter der CI - CIV, wÃ¤hren 
die adulten Weibchen jÃ¼nge werden, wie an steigender Eiproduktion und einem hÃ¶here Anteil 
Weibchen mit reifen Gonaden zu erkennen. Der mit dem mittleren Alter der CI - CIV ebenfalls 
ansteigende relative Anteil der CV an der Population lÃ¤Ã auf Rekrutierung in das CV-Stadium 
schlieÃŸen Der bereits vorhandene Uberwinterungsbestand der CV ist ebenfalls im Osten am 



grÃ¶ÃŸte und im Gegensatz zu den westlicheren und nÃ¶rdlichere Stationen werden hier Mitte Juli 
keine Adulten mehr rekrutiert. Anhand der ProsomalÃ¤ng von CV und Weibchen ist die kleinere 
Oberflachen- von der grÃ¶ÃŸer Tiefenpopulation eindeutig zu unterscheiden. Das Nahrungsangebot 
wÃ¤hren der PhytoplanktonblÃ¼t sowie die in1 FrÃ¼hjah geringere Wassertemperatur fÃ¼hre bei 
gleichzeitig lÃ¤ngere Entwicklungszeiten zu einer grÃ¶ÃŸer KÃ¶rperlÃ¤n (e.g. DEEVEY 1960, 
GRAINGER 1963, VIDAI. 1980a). 

Es bleibt die Frage, ob sich die Obcrfl2chenpopula~ion Mitte Juli aus der FrÃ¼hjahrsgeneratio 
entwickelt haben kann, oder ob es sich um Spatlaicher derselben Generation handelt. BerÃ¼cksichtig 
man allein die Wassertempcratur als bestimmenden Faktor fÃ¼ die Entwicklungsgeschwindigkeit und 
nimmt eine mittlere Wassertemperatur von 3 'C fÃ¼ das FrÃ¼hjah an, dann betrÃ¤g nach C O R K E T T ~ ~  
01. (1986) die Entwicklungszeit vom NI zum CV 64 Tage, und verkÃ¼rz sich im Laufe des Sommers 
auf 48 Tage (bei 5 'C) oder weniger. Die in der atlantischen Region gezÃ¤hlte CIV und CV kÃ¶nnte 
sich demnach aus der Brut des FrÃ¼hjahr entwickelt haben, wobei die nach Westen zunehmende 
Abundanz der CIV und der damit steigende Index E mit der verringerten Wassertemperatur und 
dadurch verlangsamter Entwicklung zu erklÃ¤re ist. 

Trifft das oben beschriebene Modell fÃ¼ die Populationsentwicklung von C finnturchiciis in der 
atlantischen Region der FramstraÃŸ zu, dann gehÃ¶re die CI - CI11 in der ozeanischen Ã¶stliche 
FramstraÃŸ Mitte Juli zur zweiten Generation des Jahres, die CIV und CV dagegen zur FrÃ¼hjahrs 
generation. Auf dem Schelf Spitzbergens ist dann bei den wahrscheinlich hÃ¶here Wasser- 
temperaturen bereits die zweite Generation bis zum CI - CIV entwickelt. HABERSTROH (1985) fand 
Anfang August 1984 bei Wassertemperaturen bis zu 7 'C an ihren Ã¶stlichste Stationen auf dem 
Westspitzbergenschelf nur sehr wenige CI - CI11 und schloÃ aus den Stadienfrequenzen und der 
beobachteten Vertikalverteilung der Uberwinterungsstadien, daÂ hier bereits die zweite Generation 
zu CIV und CV gehÃ¤ute ist, wÃ¤hren gleichzeitig nahe der Polarfront die zweite Generation erst, bis 
zum Cl  - CI11 entwickelt war. 

Demnach ist die C. fit~inarchicus Population im Osten wesentlich weiter entwickelt als im kÃ¤lteren 
phytoplanktonrcichen Wasser nahe der Polarfront, wo es wegen einer mÃ¶glicherweis lÃ¤nge 
andauernden Reproduktionsperiode und gleichzeitig grÃ¶ÃŸer Stadiendauer zur Uberlappung von 
zwei Generationen kommt. WÃ¤hren sich das OberflÃ¤chenwasse des Westspitzbergenstroms immer 
mehr erwÃ¤rmt die Entwicklungszeiten also kÃ¼rze werden, entwickeln sich die juvenilen Copepoden 
im Bereich der Polarfront in einer Schmelzwasserzunge, an deren Grenzschicht zum darunter 
liegenden atlantischen Wasser permanente NÃ¤hrsalzzufuh fÃ¼ h o h e  Phytoplanktondichten sorgen 
(GRADINGER 1986). E s  ist anzunehmen, daÂ sich die "Schere" zwischen dem Entwicklungsstand in 
beiden Zonen vom FrÃ¼hjah zum Herbst immer weiter Ã¶ffnet 

Der oben beschriebene Verlauf der Populationsentwicklung von C. jinmarchicus in der atlantischen 
Region der FramstraÃŸ entspricht der von MATTHEWS et al. (1978) im Korsfjord berechneten 
Populationsdynamik. Dort trat die grÃ¶ÃŸ Individuendichte von Copepodidstadium 111, als jÃ¼ngste 
quantitativ befischten Stadium, bereits im April auf, ein zweiter kleinerer Gipfel im August. Auch in 
der sÃ¼dliche Barentssee stellte HASSEL (1986) im Mai und August eine Dominanz der CI11 fest, 
wÃ¤hren weiter nÃ¶rdlic CI1 und CI Ã¼berwogen GRAINGER (1963), PAVSHTIKS (1968) und 
HUNTLEY ET AL (1983) beobachteten im September bzw. Oktober/November in der nÃ¶rdliche 
und westlichen DavisstraÃŸ einen zweiten Abundanzgipfel von Copepodid I, vermuten jedoch, daÂ 
diese zweite Generation den Winter nicht Ã¼berlebt Bei einer mittleren Wassertemperatur von 4.5 'C 
wiesen MCLAREN & C O R m  (1986) auf Brown's Bank, N.S., Mitte Juni die ersten aus der 
FrÃ¼hjahrsgeneratio ab Mitte April entwickelten Adulten nach, bis Mitte Juli erschienen die ersten 
Copepodide der zweiten Generation. 

WÃ¤hren LIE (1965) an einer Dauerstation an der NordkÃ¼st Norwegens (Skarsvag, 71 ON) 
beobachtete, daÂ die nach der Hauptlaichperiode Anfang April entwickelte C. finmarchicus Genera- 
tion im Juli Eier ablegte und sich eine zweite, kleinere Generation entwickelte, gibt es im Balsfjord 
(70 ON) nur eine Generation jÃ¤hrlic (TANDE, 1982). Im Juni/Juli findet dort zwar eine geringfÃ¼gig 
Rekrutierung ins adulte Stadium aus CV der FrÃ¼hjahrsgeneratio statt, aber die Weibchen entwic- 
keln keine reifen Gonaden. MÃ¶glicherweis ist hier das Nahrungsangebot im Sommer qualitativ oder 
quantitativ unzureichend (vgl. HOPKINS 1981) zur Stimulation der Gonadenreifung. 



E s  wird hier vorgeschlagen, daÂ C. firzr?~urchicus in der atlantischen Region der FramstraÃŸ einen 
Ã¤hnliche Entwicklungszyklus hat wie in der Norwegischen See: im wesentlichen einen einjÃ¤hrige 
Lebenszyklus, jedoch mit der Mvglichkeit, unter guten Bedingungen erfolgreich eine zweite 
Generation wÃ¤hren des Sommers zu entwickeln. Das Ãœt~erlebe der zweiten Generation durfte in 
starkem MaÃŸ von Temperaturentwicklung und Nahrungsangebot im Verlauf des Sommers 
abhÃ¤ngen und nicht jedes Jahr erreichen die Individuen eines der Ãœt~erwintcrungsstadien 

Calanus f inmarch~cus 

polar atlantisch 

Abb. V/l :  Hypothetischer Lebenszyklus von C. fi1117iarchicus in der atlantischen (rechts) und polaren 
Region (links) der FramstraÃŸe 
ZeichenerklÃ¤rung - Hauptentwicklungsgang; - , - - - - Option; schattiert: 
Ãœberwinterungsphase schraffiert: Phytoplankton. 

Fig. V/l :  Hypothetical life cycle of C. finr~zurchicus in the Atlantic (right) and polar (left) domain of 
the Franl Strait. Legend: ---main developmental pattern; - , ---0ptiona1 pathway. The 
shaded area marks the assumed overwintering period, the outer hatched area indicates 
the presence of phytoplankton (arbitrary units). 

Arktische und polare Region 

Im Gegensatz zur atlantischen Region der FramstraBe scheint sich in der arktischen Region 
hÃ¶chsten eine Generation von C fi~~marchicus bis zu den ~berwin te run~ss tad ien  entwickeln zu 
kÃ¶nnen Hier wurden Mitte Juli 1985 in rein polarem Wasser alle Copepodidstadien gefunden. Im 
Vergleich zur atlantischen Region ist die Abundanz der Copepodide I - IV jedoch Ca. doppelt so  hoch 
und nimmt kontinuierlich von CI zu CIV ab. Dies spricht dafÃ¼r daÂ hier die CI - CIV derselben 
Generation entstammen. 

Die Gonaden der Weibchen sind in der arktischen Region nicht mehr laiehreif, sondern scheinen wie 
bei Nahrungsmangel zurÃ¼ckgebilde zu sein. Dies steht im Gegensatz zu Beobachtungen von TANDE 
et U[. (1985), die in1 Juni/Juli und August nÃ¶rdlic der Polarfront in der Barents See nur Weibchen 
mit noch unentwickelten Gonaden fanden. Sie schlossen auf eine direkte BeeintrÃ¤chtigun der 
Gonadenentwicklung durch die geringen Wassertemperaturen. Bei Wassertemperaturen von <-1 "C 
konnte jedoch im Mai 1985 nordwestlich von Spitzbergen auf dem Yermak.Plateau eine sehr hohe 



Eiproduktion von C. fit1t71archicus gemessen werden. An Stationen mit hohem Phytoplanktonbestand 
(im Mittel > 150 mgm2 und bis zu 12 mgm3 Chl U) hatten die Weibchen dabei Ã¼berwiegen rcifc 
Gonaden, wÃ¤hren Individuen a u s  Wasser mit sehr geringem Phytoplanktonbestand ( < I 0  m g m " )  
nicht entwickelte Gonaden zeigten. Gonadenreife und Eiproduktion scheinen demnach mehr von der 
NahrungsquantitÃ¤ und mÃ¶glicherweis -qualitÃ¤ abzuhÃ¤nge als von der Temperatur. 

In der arktischen Region im Juli gefangene Weibchen, die, wie oben geschildert, nicht laichbercit 
waren, konnten im Labor bei 0 'C und Chlorophyllkonzentrationen von 3 - 4 nlgnl" innerhalb 
weniger Tage zur Eiproduktion stimuliert werden, wobei die Gonaden nach 2 Wochen abgelaicht 
waren. Mit ausreichender Nahrung kÃ¶nne also auch bei sehr niedrigen Temperaturen 
Gonadenentwicklung und Eiproduktion von C fvvnarchicus ablaufen. Allerdings blieb die tigliche 
Eiproduktion in diesen Experimenten in1 Vergleich zu der in silu auf dem Yermakplateau 
gemessenen Eiproduktion immer auf einem sehr niedrigen Niveau. 

Nach RUNGE (1984) benÃ¶tig die an der amerikanischen Westkuste verbreitete Art Calaniis pacificus 
mindestens Phytoplankton entsprechend 50 n~g-m'~  Kohlenstoff (C) zur Eiproduktion, fÃ¼ maximale 
Eiproduktion sind mindestens 200 r n g ~ n ' ~  Kohlenstoff notwendig (bei cincrn C:Chl U-VerhÃ¤ltni von 
30 wÃ¤re das 2 bzw. 7 ~ n g - m ' ~  Chl a) .  Er schloÃ wie V~DAI,  (1980a) auf eine optimale Anpassung der 
Art zur Nutzung der FrÃ¼hjahrsphytoplanktonblÃ¼t Im Balsfjord, Nordnorwegen, werden wÃ¤hren 
der Reproduktionsperiode von C fininarchicus irn April ebenfalls > 4  m g m '  Chl a gemessen 
(HOPKINS 1981). Aus der Eisrandzone der Barents See und der FramstraI3e sind Chlorophyll- 
konzentrationen von >8 m p f 3  auch aus dem Sommer bekannt (REY & LOENG 1985, SMITH et al. 
1985). 

Wenn C. finmarchicus in der FramstraÃŸ gleichermaÃŸe auf hohe Nahrungskonzentratio~~en zur 
Gonadenreifung und Eiproduktion angewiesen ist, dann kann die Art die in der polaren Region in 
relativ geringen Konzentrationen fleckcnhaft auftretende Nahrung nicht sofort zur Eiproduktion 
nutzen, da zunÃ¤chs die Gonaden heranreifen mÃ¼ssen Das dauert auch in gemÃ¤ÃŸigt Breiten einige 
Tage (MARSHALL & ORR 1955) und birgt mit zunehmender Dauer das Risiko, daÂ die Nahrung bis 
dahin aufgezehrt ist und es daher nicht zur Eiablage kommt. 

In der arktischen Region der FramstraÃŸ dagegen gibt es Ã¼be einen langen Zeitraum ein relativ 
hohes Nahrungsangebot fÃ¼ Herbivore. E s  gibt zwei MÃ¶glichkeiten wo die Entwicklung der hier 
zahlreich gefangenen C. finmarchicus Copepodide begann: Als erste MÃ¶glichkei kommt Eiablage 
und Larvalentwicklung in atlantischem Wasser in Betracht, welches dann unter das polare Wasser 
des OstgrÃ¶nlandstrom driftete. Die jungen Stadien haben mÃ¶glicherweise eine positive Phototaxis 
und steigen nach oben ins polare Wasser, wo sie sich langsam weiter entwickeln. Die zweite 
MÃ¶glichkei wÃ¤re daÂ die jungen Copepodide aus Brut hervorgehen, die zu einen1 Zeitpunkt in 
polarem Wasser geschlÃ¼pf ist, als die Phytoplanktonkonzentration dort wesentlich hÃ¶he war. Nach 
dem Modell von SLAGSTAD (1985) zu urteilen, deutet die Lage des Chforophyllmaximums unter dem 
Eis Mitte Juli auf einen 2 - 3 Monate zurÃ¼ckliegende Beginn der FrÃ¼hjahrsphytoplanktonblÃ¼t Da 
C. ~ a r c h i c u s ,  wie im Mai auf dem Yermakplateau gesehen, durchaus. in der Lage ist, in polarem 
Wasser zu reproduzieren, halte ich es fÃ¼ mÃ¶glich daÂ die C. finmarchicus Population der arktischen 
Region aus im Mai in Polarwasser abgelegten Eiern hervorgegangen ist. 

Junge Stadien benÃ¶tige geringere Nahrungskonzentrationen als Ã„ltere um ihre maximalen 
Wachstumsraten zu erreichen, (e.g. VIDAI, 1980a). WÃ¤hren bei jungen Stadien diese erforderliche 
Nahrungskonzentration weitgehend unabhÃ¤ngi von der Temperatur ist, sinkt die "kritische" 
Nahrungskonzentration mit sinkender Temperatur bei Ã¤ltere Stadien (VIDAI, 1980a). AuÃŸerde 
kÃ¶nne sich alle Stadien noch bei Nahrungskonzentrationen hÃ¤uten die kein Wachstum mehr 
erlauben (VIDAL 1980b). Das bedeutet, daÂ die jungen Entwicklungsstadien von C. finmarchicus in 
der arktischen Region einen ebenso hohen Nahrungsbedarf haben wie in der atlantischen Region bei 
hÃ¶here Temperaturen, die Ã¤ltere Stadien aber mit geringeren Konzentrationen als dort ihre 
maximalen Wachstumsraten erreichen. Wenn die jungen Stadien also ausreichend Futter hatten, 
kÃ¶nne sich mÃ¶glicherweis die Ã¤ltere Stadien auch bei sehr geringem Nahrungsangebot bis zu den 
Uberwinterungsstadien entwickeln. 



Dann gehijren die in der Eisrandzone gefangenen, z.T. reifen, z.T. abgelaichten Weibchen noch zur 
Ãœberwinterungsgcneration Wegen des geringen Nahrungsangebotes werden die Eier nicht abgelegt, 
die Gonaden aber im "Warte~.usland" gehalten, um bei einer Verbesserung der Bedingungen sofort 
mit Eiablage reagieren zu ki~nnen. Irn Gegensatz dazu reichte das Nahrungsangebot im Packeis und 
in1 Bereich der Polynya der polaren Region nicht aus, um die Reifung der Gonaden zu ermÃ¶glichen 

C. finmarchicus kann sich also in der polaren Region wegen der sehr kurzen Vegetationsperiode und 
nie sehr hohen Phytoplanktondichten nicht erfolgreich reproduzieren. In der arktischen ~ e c o n  
jedoch kiinnte eine hohe PrimÃ¤rproduktio zur Zeit der FrÃ¼hjahrsphytoplanktonblÃ¼ im 
Eisrandbercich auch in polarem Wasser Reproduktion und den Aufbau einer weiteren Generation 
ermÃ¶glichen Voraussetzung ist allerdings, daÂ der Wasserk~rper nicht lÃ¤nger Zeit vollstÃ¤ndi von 
Eis bedeckt wird, da dies wegen der unter dem Eis wesentlich verringerten PriniÃ¤rproduktio relativ 
schnell zur Erschbpfung der Nahrungsquellen fÃ¼hre dÃ¼rfte 

C. glacialis lebt nahezu ausschlieÃŸlic in polarem Wasser. Wegen der UnzugÃ¤nglichkei des 
Nordpolarmccres und scincr Randnicerc in1 Winter beruhen die Aussagen hinsichtlich der 
Lebenszyklcn fast ausschlieÃŸlic auf Sommerproben. Das fuhrt zu Unsicherheiten und 
WidersprÃ¼chen In der nÃ¶rdliche Baffin Bay und Davis StraÃŸ hat C glacialis nach Auffassung der 
meisten Autoren einen einjÃ¤hrige Lcbenszyklus (GRAINGER 1963, MACI.ELIAX 1967, HÅ¸NTLE et 
al. 1983, SAMEOTO 1984). LONGHL'RST~~ al. (1984) nehmen jedoch fÃ¼ einige Gebiete der nÃ¶rdliche 
Baffin Bay einen zweijahrigen Lebcnszyklus an. Zwei Jahre Generationszeit werden auch aus dem 
Nordpolarmeer (GRAIXGER 1965, PAVSHTIKS 1983), der Barents See (TANDE et al. 1985) und dem 
WciÃŸc Meer (PRYGUNKOVA 1968, in TASDE et 01. 1985) berichtet. SMITH et al. (1985) vermuten 
einen einjÃ¤hrige Lebenszyklus in der Eisrandzone der FramstraÃŸe den auch USS~NG (1938) und 
DIGBY (1954) im Scoresby Sound aus OberflÃ¤chenprobe (C. finmarclricus bei ihnen wahrscheinlich 
C. glacialis) ableiteten. 

In der vorliegenden Untersuchung wurde C. glacialis in zwei verschiedenen Regionen gefangen: In 
der atlantischen Region auf und nahe dem Schelf Spitzbergens Mitte Mai und Mitte Juli, auÃŸerde 
in der polaren Region in1 OstgrÃ¶nlandstron im ozeanischen Bereich und auf dem OstgrÃ¶nlandschel 
Mitte Juli und Anfang August. 

Atlantische Region nahe Spitzbergen 

Mitte Mai wurde C. glacialis im Vermischungsgebiet von Ost- (ESC) und Westspitzbergenstrom 
(WSC) kÃ¼stenna und im van Mijenfjord gefangen. Dort sowie nordwestlich von Spitzbergen in der 
Eisrandzone findet Eiproduktion statt. Die Altersstruktur der Entwicklungsstadien zeigt ein 
Vorherrschen von Copepodid I und 11. Im van Mijenfjord gibt es auÃŸe den Ãœberwinterungsstadie 
CI11 - CV und Adulten noch CI, die wie Weibchen und CIV eine hÃ¶her Individuendichte haben als 
CV und CIII. Im KÃ¼stenstro dagegen ist die Abundanz von CV hÃ¶he als von Weibchen und CIV. 
Copepodid I bis I11 der neuen Generation sind hier mit abnehmender Abundanz vorhanden. MÃ¶glic 
wÃ¤r demnach, daÂ sich im Winter/FrÃ¼hjah zunÃ¤chs die CV zu Adulten hÃ¤uten und sich erst 
spÃ¤ter nach dem Beginn der PhytoplanktonblÃ¼te die CIV zu CV entwickeln . 

Mitte Juli besteht die Population im OberflÃ¤chenplankto auf dem Spitzbergenschelf uberwiegend 
aus C111 und CIV sowie einem kleinen Teil CV. Auch weiter westlich, bei allerdings sehr geringen 
Individuendichten, dominieren diese Stadien. Dort leben sie ab dem Stadium CIV in zunehmend 
grÃ¶ÃŸer Tiefe. Die im Juli gefangenen CV hÃ¤ute sich nicht, sind also wahrscheinlich in der 
Diapause. 



Ich schlieÂ§ aus der im Juli vorgefundenen Altersverteilung, daÂ sich C glacialis in der Ã¶stliche 
FramstraBc vom Beginn der Eiablage im April/Mai bis Juli zum ~berwinterun~sstadiurn CIV 
entwickeln kann. Es ist nicht klar, ob sich die CIV noch wÃ¤hren des Somnlers zu CV hauten und 
dann in diesem Stadium Ã¼berwintern was einen einjÃ¤hrige Lebenszyklus implizieren wÃ¼rde oder ob 
sich die im Mai gefangenen CV allein aus den vorjÃ¤hrige CIV rekrutieren und somit der 
Lebenszyklus zweijÃ¤hri ist. Die Vertikalverteilung scheint fÃ¼ ein Anhalten ("arrestment") der 
Entwicklung in1 Stadium CIV zu sprechen, da die Tiere die noch phytoplanktonreichen 
OberflÃ¤cl~enscl~ichte verlassen, in denen die jÃ¼ngere Stadien weiterhin fressen. Sie Ã¼berwinter 
dann als CIV und hÃ¤ute im folgenden FrÃ¼hjah zu CV, die wiederum ein Jahr spÃ¤te nÃ¶rdlic von 
Spitzbcrgen zur Eiablage kommen. Da sich die Mitte Juli gefangenen CV nicht hauten, ist 
anzunehmen, daÂ die Rekrutierung der Adulten vorwiegend im Wintcr/FrÃ¼hjah stattfindet, sich also 
trotz des noch bis September im GewÃ¤sse zu erwartenden Nahrungsangebotes keine zweite 
Generation entwickelt. 

Es ist also wahrscheinlich, daÂ der von TANDE et al. (1985) fÃ¼ die Barents See beschriebene 
zweijÃ¤hrig Lebenszyklus von C. glacialis auch fÃ¼ den Vermischungsbereich von Ost- und 
Westspitzbergenstrom GÃ¼ltigkei hat. Im Ostspitzbergcnstrom wird polares Wasser aus der Barents 
See um das SÃ¼dka Spitzbergens herum an die WestkÃ¼st transportiert. Der dort stÃ¤rker EinfluÃ 
des Nordatlantik-/Westspitzbergenstroms bewirkt eine im Vergleich zur OstkÃ¼st wesentlich lÃ¤nger 
Vegetationsperiode, die C. glacialis hier, im Gegensatz zur OstgrÃ¶nlandpolynya wegen seines 
offenbar von Ã¤uÃŸer EinflÃ¼sse unabhÃ¤ngige Lebenszyklus nicht zu verlÃ¤ngerte Eiproduktion und 
Entwicklung nutzen kann. Ã„hnliche vermuteten MCLAREN & CORKETT (1986) fÃ¼ C. fimarchicus 
auf der Brown's Bank, Nova Scotia. 
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Abb. V/2: Hypothetischer Lebenszyklus von C. glacialis in der atlantischen (rechts) und polaren 
Region (links) der FramstraÃŸe ZeichenerklÃ¤run s. Abb. V/ l .  

Fig. V/2: Hypothetical life cycle of C glacialis in the Atlantic (right) and polar (left) domain of the 
Fram Strait. Legend as given in Fig. V/l .  



Arktische und polare Region 

Westlich der Polarfront im polaren Wasser des OstgrÃ¶nlandstrome ist C. glacialis Mitte Juli und 
Anfang August 1985 auÃŸe an einer Station im Packeis mit allen Entwicklungsstadicn vorhanden. Es 
dominieren zu beiden Zeitpunkten die Copepodidstadien I und 11, wobei die Abundanz von C11 und 
CI11 im August etwas steigt, so daÂ die Stadicnverteilung im August eine etwas Ã¤lter Population 
zeigt. CIV ist in allen Proben das Stadium mit der geringsten Individuendichte, wÃ¤hren CV und 
Adulte zusammen etwa 50 % der Population ausmachen. Die Weibchen haben Ã¼beral reife Gonaden 
und legen in AbhÃ¤ngigkei von Quantitiit und QualitÃ¤ des Nahrungsangcbotes Eier. 

Im Gegensatz zur atlantischen Region hat C. glaciulis in der polaren Region der FramstraÃŸ einen 
sehr langen Reproduktionszeitrauni, wie auch MACI.ELIAN (1967) und HIRCHE & BOHRER (1987) 
feststellten. J e  hÃ¶he die mittlere Wassertcmpcratur an den Stationen ist, d.h. je lÃ¤nge die eisfreie 
Periode in der Polynya war, desto hÃ¶he ist auch die Individuendichte der CI - CIV infolge der 
andauernd guten Reproduktionsbcdingungen fÃ¼ die Weibchen und einer Erhohung der 
Entwicklungsgeschwindigkeit der jungen Stadien. Dies wird auch innerhalb der Polynya dadurch 
deutlich, daÂ sowohl im Juli als auch im August das mittlere Alter der FrÃ¼hjahrsgeneratio 
(CI - CIV) von West nach Ost und von SÃ¼ nach Nord steigt. 

Bei einer Temperatur von 0 "C betrÃ¤g die Stadiendauer der Copepodidc, wie oben ausgefÃ¼hrt im 
Mittel ca. 13 Tage, so daÂ sich bis zum Ende der Vegetationsperiode Mitte September auch die 
Anfang August gefangenen CI zum ~berwintcrun~sstadium CIV hÃ¤ute kÃ¶nnten die CI1 und CI11 
sogar bis CV. E s  besteht also die MÃ¶glichkeit daÂ Brut, die frÃ¼ im Jahr geschlÃ¼pf ist, als CV 
Ã¼berwintert wÃ¤hren spÃ¤te geschlÃ¼pft Individuen als CIV Ã¼berwintern 

Die Populationsstruktur an den einzelnen Stationen lieÃŸ jedoch auch den SchluÃ zu, daÂ C. glacialis, 
wie fÃ¼ die atlantische Region vorgeschlagen, obligatorisch den ersten Winter als CIV verbringt, den 
zweiten als CV und erst in1 folgenden Sommer reproduziert. FÃ¼ diesen Entwicklungszyklus, der dem 
u.a. von GRAINGER (1965) und TANDE et al. (1985) vorgeschlagenen entspricht, spricht der hohe 
Bestand an CV im Juli und August, dessen Individuen erst zum Winter beginnen, sich zu Adulten zu 
hÃ¤uten Selbst wenn dies eine durch die experimentellen Bedingungen ausgelÃ¶st vorzeitige HÃ¤utun 
ist (vgl. GRIGG & BARDWELL 1982, HIRCHE 1983), steht fest, daÂ im Juli/August keine Rekrutierung 
zu Adulten mehr stattfindet. Weibchen, die sich aus irn Mai gefangenen CV entwickelten, zeigen bis 
August keine AnsÃ¤tz zur Gonadenrcifung; alle ab September gehÃ¤utete Weibchen sind dagegen bis 
November zu 90 % reif. Diese Adulten Ã¼berwinter und sind irn FrÃ¼hjah in der Lage, aufgrund ihrer 
Lipidreserven oder gegebenenfalls mit Eisalgen als Nahrung bereits vor Beginn der 
Phytoplanktonentwicklung mit einer geringen Eiproduktion zu beginnen (RUNGE & INGRAM 1988, 
SMITH 1990). 

Wahrscheinlich hÃ¤ute sich im Verlauf des Winters der grÃ¶ÃŸ Teil des CV Bestandes im 
OstgrÃ¶nlandstro bzw. seinem nÃ¶rdliche Einzugsbereich zu Adulten, so daÂ im FrÃ¼hjahr wie im 
van Mijenfjord gesehen, die Abundanz von Weibchen und CIV hoch, von CV dagegen niedrig ist 
(MÃ¤nnche treten nur Ende des Winters mit kurzer Lebensdauer auf). Nach Einsetzen der 
Phytoplanktonentwicklung hÃ¤ute sich auch CIV zu CV (vgl. Packeissituation), die dann den Sommer 
Ã¼be Reserven aufbauen und sich im folgenden Winter zu Adulten hÃ¤uten C. glacialis hat demnach 
in der polaren Region der FramstraÃŸ vorwiegend einen mindestens zweijÃ¤hrige Lebenszyklus, 
dessen tatsÃ¤chlich LÃ¤ng wahrscheinlich von der VerfÃ¼gbarkei der Nahrung abhÃ¤ngt Unter sehr 
guten Bedingungen wÃ¤r theoretisch auch ein einjÃ¤hrige Lebenszyklus mÃ¶glich 

PAVSHTIKS (1983) beobachtete wÃ¤hren des ganzen Jahres CIV, CV und Adulte im Nordpolarmeer, 
wobei zwischen Januar und April Weibchen nahe der OberflÃ¤ch dominierten. GRAINGER (1965) 
schloÃ aus der Entwicklung der FrÃ¼hjahrsgeneratio bis zum CI11 im September auf Uberwinterung 
im Stadium CI11 bis CV im Einzugsbereich des OstgrÃ¶nlandstrom nÃ¶rdlic von GrÃ¶nlan (Eisinsel 
T3). E s  bleibt somit die Frage, ob C. glacialis im OstgrÃ¶nlandstro infolge der guten 
Entwicklungsbedingungen in einem spÃ¤tere Entwicklungsstadium Ã¼berwinter als im 
Nordpolarmeer, oder ob nur der Bestand der ~berwinterungs~opulation erhÃ¶h wird. 



In allen Teilen des Nordatlantik wurde ein einjÃ¤hrige Lebenszyklus von C. hyperboreus beobachtet: 
im Gulf of Maine (43 ON) an der amerikanischen OstkÃ¼st von CONOVER (1965), im norwegischen 
KÃ¼stenstro und den Fjorden von SOMME (1934, 68 ON), WIBORG (1954,65 ON), und MA'ITHEWS et 
al. (1978, 58"N). Nach SOMME (1934) findet die Eiablage im Februar/MÃ¤r statt, Mitte April 
erscheinen die ersten Copepodid I, die sich bis November/Dezember zu Adulten hÃ¤ute und in1 
FrÃ¼hjah des zweiten Jahres reproduzieren. MATTHEWS et al. (1978) stellten jedoch gleichzeitig mit 
dem Aufbau der FrÃ¼hjahrsgeneratio Rekrutierung in das Stadium CV fest, was daiauf hinweist, daÂ 
hier wie in der Norwegischen See CIV, CV und Adulte den Ãœberwinteru~~~sbestan bilden (OSTVED 

1955). Der Lebenszyklus mÃ¼ÃŸ dann mindestens 2 Jahre umfassen. 

Im Nordpolarmeer hat C. hyperboreus nach Beobachtungen von DAWSON (1978) und PAVSITI'IKS 
(1983) einen mindestens dreijÃ¤hrige Lebenszyklus, der immer einen Restbestand an sich nicht 
hÃ¤utende CIV, CV oder nicht reproduzierenden Weibchen in grÃ¶ÃŸer Tiefe einschlieÃŸt Danach 
entwickeln sich aus den in1 Februar/MÃ¤r gelegten Eiern in1 ersten Jahr die Nauplien zu CII/CIII, 
die dann Ã¼berwinter und sich wÃ¤hren des zweiten Jahres zu CIV, CV und Adulten hÃ¤uten welche 
frÃ¼hesten drei Jahre nach dem Schlupf Eier ablegen. Wie DAWSON (1978) in seiner zweijÃ¤hrige 
Studie von der Eisinsel T3 (80 ON), beobachtcte auch CAIRSS (1967) im Tanquary Fjord (81 ON) nur 
Individuen einer Generation zur Zeit in der WassersÃ¤ule Im Laufc eines Jahres verschob sich ein 
CIV-Abu~idanzmaximum zu CV, wÃ¤hren zu keinem Zeitpunkt Stadien jÃ¼nge als CI11 anwesend 
waren. Im OstgrÃ¶nlandstrom Seoresby Sound (70 ON), beobachtcte USSING (1938), allerdings nur in 
OberflÃ¤chenfÃ¤ng von 50 - 0 m, ebenfalls nur eine Generation von C. hyperboreus. Ende August 
dominierte Stadium CIII, in1 September beobachtete er einige CIV, die jedoch erst im Mai/Juni des 
folgenden Jahres zusammen mit CV und Adulten relativ hÃ¤ufi waren. USSING schloÃ auf einen 
einjÃ¤hrige Entwieklungszyklus, der von DIGBY (1954) bei gleicher Probennahme in] Seoresby Sound 
nicht widerlegt werden konnte, jedoch in Frage gestellt wurde. SMWH et al. (1985) schloÃ aus der 
oberflÃ¤chennahe Abundanz der Copepodidstadien im Juni/Juli in der Eisrandzone der FramstraÃŸ 
in Anlehnung an USSING (1938) auf einen einjÃ¤hrige Lebenszyklus. 

C. hyperboreus laicht also in1 Nordpolarmccr ebenso wie in der Norwegischen See im Februar/MÃ¤r 
(PAVSHTIKS 1983) nahrungsunabhÃ¤ngi in grÃ¶ÃŸer Tiefe in Wasser atlantischen Ursprungs. Aus der 
Verteilung der Entwicklungsstadien in der atlantischen und polaren Region der Framstraae lÃ¤Ã sich 
ebenfalls ein Reproduktionszeitraum von Februar bis April extrapolieren. Die damit implizierte 
Synchronisation von Fertilisation, Gonadcnreifung und Eiablage Ã¼be 40 Breitengrade kann nur 
durch einen externen, Ã¼beral gleichen AuslÃ¶se bewirkt werden, wie es z.B. die Tag/Nacht-Gleiche 
wÃ¤re Das setzt aber voraus, daÂ sich die Individuen im MÃ¤r bzw. September in Tiefen aufhalten, in 
denen sie Lichtwechsel noch wahrnehmen kÃ¶nnen 

SOMME (1934) fand experimentell heraus, daÂ sowohl relativ niedrige ~emperaturen als auch Lieht 
zum AuslÃ¶se von Eiproduktion bei reifen Weibchen beitragen. Die Eiablage von C. hyperboreiis 
findet in der Norwegischen See vor (WIBORG 1954) oder wÃ¤hren (SOMME 1934) der bis zum Beginn 
der FrÃ¼hjahrsplanktonblut in allen Meeresgebieten abgeschlossenen Vertikalwanderung (USSING 
1938, WIBORG 1954, CONOVER 1962, GEINRIKEI et al. 1983) an die OberflÃ¤ch statt, fÃ¼ die USSING 
(1938) Licht als Stimulus nennt. Obwohl Licht seit langem als einer der Faktoren angesehen wird, die 
die Vertikalwanderungen beeinflussen, ist der Mechanismus (Phototaxis oder Photokinese) fÃ¼ 
marine Copepoden bis heute nicht eindeutig geklÃ¤r (HU~TLEY 1985). 

Offenbar gibt es also unterschiedliche AuslÃ¶se fÃ¼ Reproduktion und Vertikalwanderung. Wenn die 
Reproduktion in allen Meeresgebieten etwa zeitgleich stattfindet, dann folgt aus der von SÅ  ̧ nach 
Nord fortschreitenden Phytoplanktonentwicklung eine zunehmend grÃ¶ÃŸe Zeitspanne zwischen dem 
SchlÃ¼pfe der Nauplien und der ersten nlÃ¶gliche Nahrungsaufnahme, es sei denn, die jungen 
Stadien ernÃ¤hre sich omnivor. CONOVER (1962) fand jedoch heraus, daÂ bis zum Nauplius V keine 
Nahrungsaufnahme stattfindet. Bis zur FrÃ¼hjahrsblÃ¼ entwickeln sich Copepodid I - 111, die dann das 
Nahrungsangebot voll nutzen kÃ¶nne (CONOVER 1962, GRAINGER 1963). Niedrige 
Wassertemperaturen und ein geringes Nahrungsangebot verlangsamen die 
Entwicklungsgeschwindigkeit, so daÂ die jungen Copepodidstadien, wie die PhytoplanktonblÃ¼te im 
Nordpolarmeer erst wesentlich spÃ¤te erscheinen als z.B. in der Norwegischen See. 
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Abb. V/3: Hypothetische Lebenszyklen von C. hyperboreus in der atlantischen (rechts) und polaren 
Region (links) der FramstraÃŸe Zeichenerklarung s. Abb. V/l. 

Fig. V/3: Hypothetical lifc cycles of C. hyperboreiis in the Atlantic (right) and polar (left) domain of 
the Fram Strait. Legend as givcn in Fig. V/l. 

Atlantische und polare Region der Framstrafie 

WÃ¤hren in der atlantischen Region bereits in1 Mai CI und CI1 dominieren, ist im Packeis und in der 
OstgrÃ¶nlandpolyny der polaren Region erst im Juli CI1 das hÃ¤ufigst Entwicklungsstadium. Zu 
dieser Zeit dominiert in der arktischen Region (Eisrandzone) CIII, in der atlantischen Region CIV. 
Die o.g. Entwicklungsstadien bilden in der jeweiligen Region an allen Stationen den Modalwert, was 
auf eine weitgehende Synchronisation hindeutet (s.a. USSING 1938). Zwischen den Jahren scheinen 
die Unterschiede in den einzelnen Regionen ebenfalls gering zu sein, da SMITH (1988) Ende Juni 
1984 in polarem Wasser CI als hÃ¤ufigste Stadium vorfand, an einer wahrscheinlich atlantisch 
beeinfluÃŸte Eisrandstation dagegen Abundanzmaxima von CIII/CIV. HABERSTROH (1985) 
beobachtete Anfang August 1984 in atlantischem Wasser ebenfalls Ã¼berwiegen CIV, wobei sich die 
Ã¤ltere Stadien bereits unterhalb von 500 m Fangtiefe befanden (I. HEMPEL, pers. Mitt. in 
HABERSTROH 1985). 

In der atlantischen Region der FramstraÃŸ schrpitet die Stadienentwicklung bis zum Herbst des 
ersten Jahres bis zum Copepodidstadium CIV fort, mÃ¶glicherweis auch bis CV, da mit 
zunehmender Abundanz von CIV auch die Abundanz von CV steigt. Die im Juli gefangenen CIV 
entwickeln sich im Experiment allerdings erst ab September weiter, was in sifn eher auf eine HÃ¤utun 
zum CV wÃ¤hren des Winters schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ Im folgenden Sommer entwickeln sich dann Weibchen 
aus den CV, die jedoch erst ab September mit der Gonadenreife beginnen. Im HerbstlWinter hÃ¤ute 
sich auch die wÃ¤hren des Sommers vorhandenen CV zu MÃ¤nnche und Weibchen, so daÂ 2 Jahre 
nach dem Schlupf eine neue Generation beginnt. Ich vermute, daÂ in der atlantischen Region der 
FramstraÃŸ ein Teil der C. hyperboreus Population eine Generationszeit von einem Jahr haben 
kÃ¶nnte der Ã¼berwiegend Teil jedoch zwei Jahre Entwicklungszeit oder mehr bis zur Reproduktion 
benÃ¶tigt Ein Hinweis auf eine lÃ¤nger Generationszeit sind die in zwei Formen ("dÃ¼nn und "dick) 
gefangenen C. hyperboreus CIV und CV, von denen die "dÃ¼nne physiologisch nicht aktiv war und 
mÃ¶glicherweis zu einem Restbestand von CIV/CV aus dem letzten Winter gehÃ¶rt 



In der polaren Region der FramstraÃŸ dagegen Ã¼berwinter wahrscheinlich Copepodid 111 und IV 
der FrÃ¼hjahrsgencra~ion Im Juli auf dem OstgrÃ¶nlandschel gefangene CI11 hÃ¤utete sich nicht, 
deuten also auf die MÃ¶glichkei einer Ãœberwinterun in diesem Stadium hin. MÃ¶glicherweis war 
jedoch der Inkubationszeitraum zu kurz, denn in situ erhÃ¶h sich zwischen Mitte Juli und Anfang 
August mit der Verschiebung des Modalwertes der Population von CI1 zu CI11 auch die Abundanz 
von CIV. Wenn sich diese Entwicklung fortsetzt, mÃ¼sst CIV im September das Stadium mit der 
hÃ¶chste Abundanz sein, wie auch von USSING (1938) im Scoresby Sound geschildert. An einer 
sÃ¼dlichcre Station im August, an der die Populationen aller Arten Ã¤lte sind als an den Ã¼brige 
Stationen, ist die Abundanz von CIV bereits ebenso hoch wie von CV und CIII, so daÂ anzunehmen 
ist, daÂ sich hier bereits CIV aus CI11 entwickelten. Die im Juli/August gefangenen CV und 
Weibchen gehÃ¶re Ã¤ltere Generationen an als die jÃ¼ngere Copepodidstadien. Die CV hÃ¤ute sich 
wahrscheinlich wie im Experiment im HerbstlWinter zu Adulten, deren Gonaden wie die der bereits 
im Sommer anwesenden'weibchen jetzt reifen, um im folgenden FrÃ¼hjah zu reproduzieren. 

Ein einjÃ¤hrige Entwicklungszyklus von C. hyperboreus scheint demnach fÃ¼ Populationen, die sich im 
Bereich der OstgrÃ¶nlandpolyny entwickeln, nicht wahrscheinlich. MÃ¶glic wÃ¤r ein zweijÃ¤hrige 
Entwicklungszyklus, wobei die Entwicklung im ersten Jahr bis CIII/CIV geht, diese sich Ã¼be den 
Winter mÃ¶glicherweis zu CV hÃ¤uten den folgenden Sommer als Adulte verbringen und 2 Jahre 
nach dem Schlupf reproduzieren. Es ist jedoch anzunehmen, daÂ dieses Entwicklungsschema flexibel 
ist, so  daÂ in AbhÃ¤ngigkei vom Zeitraum verfÃ¼gbare Nahrung und Wassertemperatur die 
Stadienentwicklung fortschreitet, bis Nahrung limitierend wird. C. hyperboreus Ã¼berwinter im 
Nordpolarmeer (PAVSI~TIKS 1983) als CI1 - CV und Adultus, so daÂ unter sehr schlechten 
Bedingungen nur das letzte Nauplius- und die ersten zwei Copepodidstadien im Sommer ausreichend 
Nahrung fÃ¼ Wachstum benÃ¶tigen was einem Zeitraum von etwa 4 - 6Wochen  entspricht. Die 
Generationszeit kann demnach mehrere Jahre betragen. 

IV. Metridia Ionga 

Auch fÃ¼ Metridia longa gibt es unterschiedliche Angaben hinsichtlich der LÃ¤ng des 
Entwicklungszyklus, der Reproduktionsperiode und Vertikalverteilung - teilweise fÃ¼ dasselbe 
Untersuchungsgebiet: Im Nordpolarmeer, so schreibt PAVSHTIKS (1983), hat M. longa einen 
mindestens zweijÃ¤hrige Entwicklungszyklus mit zwei zeitverschobenen Reproduktionsperioden 
zwischen Mai und August sowie maximaler Abundanz der CI und CI1 im August/September, die 
aber bis MÃ¤r des folgenden Jahres im Plankton zu finden sind. Laut GEINRIKH et al. (1983) dagegen 
liegt die Reproduktionsperiode zwischen Oktober und MÃ¤rz mit maximaler Abundanz der CI und 
CI1 von November bis April. JOHNSON (1963) fand aber CI und CI1 erst ab Januar , wÃ¤hren des 
Sommers dann CI11 bis CV und Ca. 60 % Adulte, so daÂ daraus auch ein einjÃ¤hrige 
Entwicklungszyklus abzuleiten wÃ¤re wie er im WeiÃŸe Meer (PERUYEVA, 1983, dem sÃ¼dliche 
OstgrÃ¶nlandstrom Scoresby Sound (USSING 1938, DIGBY 1954) und Nordnorwegen (TANDE & 
GRONVIK 1983, GROWIK & HOPKINS 1984) beschrieben wurde. 

Eindeutige Ergebnisse gibt es jedoch nur aus dem Balsfjord, Nordnorwegen: Dort findet die 
Reproduktion von M. longa im Mai statt, nachdem die Ã¼berwinternde Adulten zur Zeit der 
PhytoplanktonblÃ¼t den winterlichen Verlust ihrer KÃ¶rperreserve ausgeglichen haben und die 
Reifung der Gonaden abgeschlossen wird. Bis Juni entwickeln sich die ersten CI, die weiteren 
Copepodidstadien folgen im Abstand von je Ca. 2 Wochen. Im Herbst beginnt die Rekrutierung zu 
Adulten (TANDE & GROWIK 1983, GROWIK & HOPKINS 1984, HOPKINS et al. 1984). M. longa gilt 
als omnivore Art (HAQ 1967, BAMSTEDT & ERVIK 1984, PERUYEVA 1983), die ihren Energiebedarf 
wÃ¤hren des Winters vollstÃ¤ndi und wÃ¤hren des Sommers teilweise durch nicht pflanzliche 
Nahrung deckt, welche aber zumindest im Bakfjord wÃ¤hren des Winters weder zur Erhaltung der 
Bion~asse der Individuen noch zum letzten Reifen der Gonaden ausreicht (HOPKINS et al. 1985). 
BAMSTEDT & TANDE (1988) schlagen vor, daÂ die Reproduktion wesentlich frÃ¼he stattfinden kann, 
wenn das Nahrungsangebot wÃ¤hren des Winters, wie im schwedischen Kosterfjord, gÃ¼nsti ist und 
fÃ¼ die Reifung der Gonaden ausreicht. Es ist demnach eine von SÃ¼de nach Norden immer.spÃ¤te 
einsetzende Reproduktionsperiode zu erwarten, da die Phytoplanktonwachstumsperiode von SÃ¼ 
nach Nord spÃ¤te einsetzt, frÃ¼he aufhÃ¶r und damit der Winter lÃ¤nge wird. 



Im Mai, Juli und August wurden im gesamten Untersuchungsget~ict in der FramstraÃŸ Ã¼berwiegen 
Weibchen mit reifen Gonaden angetroffen, jedoch war die gemessene Eiproduktion minimal. Dies 
kann entweder auf inadÃ¤quat experimentelle Bedingungen zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein oder aber bedeuten, 
daÂ die eigentliche Reproduktionspcriode vor oder nach dem jeweiligen Beot~achtungszcitraum liegt. 

Atlantische Region nahe Spitzbergen 

Im Bereich des Spitzbergenschelfes findet die Eiablage vor Mille Mai statt, da zu diesem Zeitpunkt 
bereits eine sehr groÃŸ Zahl von CI und CII, jedoch keine CIII und CIV und nur wenige CV und 
Adulte gefunden wurden. ~ S I V U D  (1955) schloÂ aufgrund der in der Norwegischen See cbenfalls im 
Mai/Juni zahlreichen jungen Copepodide auf eine Reproduktionspcriode im April/Mai. 
HABERSTROH (1985) fand Anfang August 1984, ebenfalls auf dem Spitzbergenschelf, ein 
Abundanzmaximum von CIV und CV. MÃ¶glicherweis entwickelt sich also die FrÃ¼hjahrsgeneratio 
bis August zu CIV/CV. Dieser Verlauf der Entwicklung wÃ¼rd eine frÃ¼her Reproduktion und 
schnellere Entwicklung der Stadien bedeuten als in1 Balsfjord, wÃ¤r jedoch aufgrund der in1 
KÃ¼stenbereic Spitzbergens in1 Sommer hohen Wassertemperaturen auch unterhalb der 
euphotischen Zone nicht unwahrscheinlich. Eine frÃ¼h Reproduktion wÃ¤r dann mÃ¶glich wenn M. 
longa so flexibel ist, wie BAMSTEDT & TANDE (1988) annehmen, und wÃ¤hren des Winters und/oder 
in1 FrÃ¼hjah ein hÃ¶here Nahrungsangebot vorfindet als im Balsfjord. Die oben erwÃ¤hnte 
Beobachtungen von Ã–STVE (1955) legen nahe, daÂ die Entwicklung von M. loizga bei Spitzbergen 
eher mit der in der Norwegischen See als irn Balsfjord vergleichbar ist. 

Atlantische, arktische und polare Region 

In der atlantischen und arktischen Region sowie in1 Bereich der GrÃ¤be des OstgrÃ¶nlandschelfe ist 
CI in1 Juli das C~~epodids tad ium mit der hÃ¶chste Abundanz. Es gibt zu diesen1 Zeitpunkt auch 
geringe Anzahlen von CI11 und CIV, die wie CI und CI1 nur in der untersten Fangstufe vorkommen 
und daher wahrscheinlich ebenfalls nicht reprÃ¤sentati crfaÃŸ wurden. Auch HABERSTROH (1985) 
fand Ã¼be denselben Tiefenbereich Anfang August 1984 sehr wenige CIII/CIV, jedoch ein 
Abundanzmaxin~um bei CII, im Vergleich zu CI Mitte Juli 1985. Dies deutet auf eine 
Weiterentwicklung hin, die auch der im Balsfjord beobachteten Stadiendauer von 2 Wochen 
(GRONVIK & HOl'KINs 1984) bei etwa gleichen Temperaturen entsprechen wÃ¼rde Die 
Stadienverteilung entspricht dann in etwa der vom Nordpolarmeer beschriebenen, wo PAVSHTIKS 
(1983) wegen der Anwesenheit von reifen Weibchen zwischen Mai und August zwei 
Reproduktion~~erioden annahm. Dies kÃ¶nnt in der FramstraÃŸ ebenfalls zutreffen, aber es gibt 
auch die MÃ¶glichkeit daÂ M. loiiga wie C. glacialis die Gonadenreife noch lange nach dem Beginn 
der Eiablage aufrechterhalten kann, wenn diese z.B. aus Nahrungsmangel nicht zum vollstÃ¤ndige 
Ablaichen der Weibchen gefiihrt hat. Ein Hinweis darauf kÃ¶nnt das Ergebnis des Hungerversuches 
sein, in dem Weibchen 30 Tage ohne sichtbare VerÃ¤nderunge der Gonaden Ã¼berlebten 

Im Packeis der polaren Region der Framstrafie scheint die Stadienverteilung wie bei Calanus spp. die 
Ãœberwinterungssituatio zu zeigen: Weibchen dominieren, wie auch im vau Mijenfjord im Mai und 
bei SMi'rn (1990) irn MÃ¤rz/Apri in der GrÃ¶nlandsee die von Adulten, CV und CIV beherrschte 
Abundanzverteilung der Stadien. Nach PAVSHTIKS (1983) bilden diese Stadien den 
Ãœberwinterungsbestan im Nordpolarmeer. Die Stadienverteilung von M. loizga ist also in der 
atlantischen Region auÃŸerhal des Spitzbergenschelfes und in der arktischen und polaren Region 
Region der FramstraÃŸ sehr Ã¤hnlic der von PAVSHTIKS (1983) aus dem Nordpolarmeer 
beschriebenen. Es wÃ¤r also mÃ¶glich daÂ Mefridia longa in der FranistraÃŸ eine Entwicklungszeit 
von mindestens 2 Jahren hat. 



Vertikalverteilung 

Die Untersuchungen von HABERSTROH (1985) und SMITH (1988) zur Vertikalvertcilung von M. 1011ga 
zeigen, daÂ sich in der FramstraÃŸ jÃ¼nger Stadien als CV wÃ¤hren des Polartages zu keiner 
Tageszeit oberhalb von 100 bzw. 200 m aufhalten. Im Juli 1985 liegt die mittlere Aufenthaltstiefe der 
CI bis CIV in allen Teilen der FramstraÃŸ bei gemittelt etwa 300 m, d.h. innerhalb der untersten 
Fangstufe, und auch Nauplien wurden nur unterhalb der euphotischen Zone gefangen. Phytoplankton 
steht diesen Stadien demnach hier, anders als im Balsfjord, wo sie Ã¼berwiegen oberflÃ¤chenna 
gefangen wurden (GRO~VIK & HOPKINS 1984), als Nahrung nicht zur VerfÃ¼gung Die 
Vertikalverteilung unterscheidet sich nicht zwischen atlantischer und polarer Region. Es kann 
angenommen werden, daÂ junge Copepodidstadien hier wÃ¤hren des Polartages immer in grÃ¶ÃŸer 
Tiefen leben. CV und Weibchen wurden auch oberflÃ¤chenna gefangen, nutzen also mÃ¶glicherweis 
Phytoplankton als Nahrung, z.B. fÃ¼ die Gonadenreifung. 

Im Nordpolarmeer liegt im Juli die mittlere Aufenthaltstiefe der CI11 und CIV sowie der MÃ¤nnche 
unterhalb von 400 m, diejenige von Weibchen und CV sehr nahe der OberflÃ¤che wo sie wie 
CIII/CIV auch im Winter zu finden sind (JOHNSON 1963, GEINRIKH et al. 1983). WÃ¤hren im 
Scoresby Sound USSING (1938) und DIGBY (1954) wÃ¤hren des Winters oberflÃ¤chenna ebenfalls 
hÃ¶her Abundanzen von CIV-Adulten fanden als im Sommer, schreibt PAVSHTIKS (1983), daÂ diese 
Stadien im Winter in groÃŸe Tiefe leben. 

Wenn Metridiu l o q u  den Winter Ã¼be nahe der OberflÃ¤ch lebt, im Herbst und FrÃ¼hjah (in 
AbhÃ¤ngigkei von der TageslÃ¤nge? diurnale Vertikalwanderungen durchfÃ¼hr und die jÃ¼ngere 
stoffwechselaktiveren Stadien wÃ¤hren des Sommers in grÃ¶ÃŸer Tiefen sind, dann ist dies nicht nur 
die Umkehrung der Vertikalwanderungen von CU~UIIZLS spp., sondern fÃ¼ einen ganzjÃ¤hri aktiven 
Organismus auch eine energiesparende Anpassung: Im Nordpolarmeer befindet sich, wie in der 
FramstraÃŸe unterhalb einer 200 m dicken Polarwasserschicht bis 900 m Tiefe atlantisches Wasser. 
Das bedeutet, daÂ sich Metridia wÃ¤hren der Wachstumsphase der jungen Stadien in warmem 
Wasser aufhÃ¤l und in kaltem Wasser Ã¼berwintert 



Die sehr unterschiedlichen Lebensz~klen von Calamis spp. und M. lotiga sowie die ausgepragten 
Verbreitungsschwerpunkte von C. fiwnarchiciis bzw. C. glacialis in der atlantischen bzw. polaren 
Region weisen darauf hin, daÂ die Konstitution sympatrischcr Arten sehr verschieden sein kann. Was 
unterscheidet also die Arten, was ist ihnen gemeinsam? 

Die drei Calanusarten gelten in allen Entwicklungsstadicn als Ãœberwiegen herbivor, stehen also 
sowohl intra- als auch interspezifisch wÃ¤hren der Phytoplanktonwachstumsperiode in direkter 
Nahrungskonkurrenz (MULLIN 1963, HL'NTLEY 1981). Im Gegensatz zu Calanus spp., deren 
Entwicklung von den Nauplien bis zu den Uberwinterungsstadien in der euphotischen Zone ablÃ¤uft 
halten sich alle Entwicklungsstadicn der omnivoren Art M. longa in der FramstraÃŸ in grÃ¶ÃŸer 
Tiefen auf und treten somit nicht in Konkurrenz zu Calaniis spp.. 

Die drei Arten der Gattung Calanus haben dieselben KÃ¶rperproportionen unterscheiden sich jedoch 
deutlich hinsichtlich ihrer maximalen KorpergrÃ¶fie M. lotzga ist kleiner und schmaler. Es fÃ¤ll auf, 
daÂ die jÃ¼ngste Ãœberwinterungsstadie der vier Arten etwa dieselbe Prosomalange haben. Tabelle 
V/2 zeigt alle in der FramstraÃŸ vorkommenden Ãœb~rwinterun~sstadien wobei die jeweils frÃ¼heste 
Entwicklungsstadien jedoch nur einen geringen Anteil am Ãœl~erwinterun~sbestan der Arten 
ausmachen. Es fragt sich, ob nur Individuen mit einer bestimmten minimalen KÃ¶rpergrÃ¶ in der 
Lage sind, den Winter in den Regionen der FramstraÃŸ mit den von Calaniis spp. und Metridia longa 
eingeschlagenen Uberwintcrungsstratrgien zu Ãœberdauern 

Tab. V/2: Die Uberwinterungsstadien von Calanus fmmarchicus, C. glacialis, C. liyperboreiis und 
Metridia longa in der FramstraÃŸe 

Tab. V/2: The overwintering Stages of Calanus finmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreiis and Metridia 
longa in the Fram Strait. 

H. longa C. f inm. C. glac. C. hyp. Prosomalange 

CV C I V  C I  I  I C 1  I 1.5 mm 

Adulte CV C t V  cw 2.5 mm 

Adulte CV C 1 V  3.0 im 

Adulte 4.0 mm 

CV 5.0 im 

Adulte >6.0 mm 

Im folgenden wird versucht, den Faktor KÃ¶rpergrÃ¶ in die Diskussion der Entwicklungsstrategien 
der vier Copepodenarten einzubringen. 

Mit steigendem KÃ¶rpervolume verringert sich die gewichtsspezifische Respirationsrate in einer 
Organismengruppe. Dies gilt sowohl fÃ¼ die vier Copepodenarten von M. longa als kleinster zu C. 
hyperboreus als grÃ¶ÃŸt Art, als auch von jungen zu alten Entwicklungsstadien (CONOVER & CORNER 
1968, BAMSTEDT & TANDE 1985, HIRCHE 1987, TANDE 1988). Die KÃ¶rpergrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ngig der 
Respirationsrate ist unabhÃ¤ngi von Nahrungsangebot und Temperatur (VIDAL 1980~);  niedrige 
Temperaturen und steigender Lipidgehalt der Individuen senken jedoch das Niveau der 
gewichtsspezifischen Respirationsraten (VIDAL & WHITLEDGE 1982). Der bei den drei Calanusarten 
intraspezifisch bis CV (KATTNER & KRAUSE 1987, TANDE & HENDERSON 1988b, KATTNER, pers. 
Mitt.) sowie interspezifisch von C. finmarchiciis zu C. hyperborens (BAMSTEDT 1986, SARGENT & 
HENDERSEN 1986) steigende Lipidgehalt der Individuen trÃ¤g also dazu bei, daÂ C. hyperboreus CV 
in polarem Wasser bei Nahrungsmangel das gÃ¼nstigst VerhÃ¤ltni von Respiration zu abbaubaren 
Reservestoffen hat. 



Insbesondere in einem polaren Lebensraum kann es auch wÃ¤hren des Sommers fÃ¼ Herbivore ZU 

kurz- oder liingerfristigern Nahrungsrnangel kommen. Es wird dann zunÃ¤chs Fett, anschlieÃŸen 
Protein abgebaut (CONOVER & COWER 1968) bzw. zwischen beidem abgewechselt (MAYZAUD 
1976). Die vier hier untersuchten Arten reduzieren im Hungerexperiment die AmylaseaktivitÃ¤t also 
die FÃ¤higkei zum Abbau von pflanzlichen Kohlenhydraten innerhalb von 5 Tagen um 80 - 90 %. Die 
FÃ¤higkei zum EiweiÃŸabba (gemessen als TrypsinaktivitÃ¤t wird dagegen nur langsam verringert, so 
daÂ das Trypsin/Amylase VerhÃ¤ltni steigt, wie auch BAMSTEDT (1988, Abb. 1) im Kostcrfjord nach 
der PhytoplanktonblÃ¼t beobachtete. Dies kÃ¶nnt entweder darauf hinweisen, daÂ die AktivitÃ¤ von 
Amylase bei Bedarf auch schneller wieder gesteigert werden kann, oder aber daÂ bei geringen Phyto- 
planktonkonzentrationen alle Arten ihre ErnÃ¤hrun auf Detritus und Mikrozooplankton umstellen. 
Es ist bekannt, daÂ C U ~ U I I L U  spp. damit seinen Energiebedarf decken kann (CONOVER 1966, CORNER 
et U/.  1976, LANDRY 1981) 

Auch bei Nahrungsmarigel werden offenbar die wÃ¤hren des Sommers bei allen Arten maximalen 
Stoffwechselraten (CONOVER & CORNER 1968) einige Tage beibehalten, was insbesondere fÃ¼ 
kleinere Arten/Stadien die Uberlebensdauer beschrÃ¤nkt C. finmrchicus CV und M. longu Weibchen 
verloren innerhalb von 5 Tagen mehr als 90 % ihres Proteins, einige Individuen Ã¼berlebte jedoch 
mehr als 4 Wochen ohne Nahrung. C gluciuiis CV hielt den Proteingehalt konstant, Ã¼berlebt aber 
nicht mehr als 2 Wochen, wÃ¤hren C. I~yperboreiis CV Ã¼be mindestens 4 Wochen den Proteingehalt 
und den Proteinanteil am Trockengewicht kontinuierlich steigerte, was ein Zeichen fÃ¼ somatisches 
Wachstum auf Kosten der Lipidreserven sein kann. C. finmurchicus hat also gegenÃ¼be C. glacialis 
und C. hyperboreus in der polaren Region den Nachteil, kÃ¼rzer Hungerperioden nur unter groÃŸe 
Verlust an KÃ¶rperreserve zu Ã¼berstehen M. longu ernÃ¤hr sich stÃ¤rke als Cala~ins spp. omnivor und 
wird deshalb nie ganz ohne Nahrung sein. 

Abgesehen von kÃ¼rzeren durch fleckenhafte Verteilung des Phytoplanktons hervorgerufenen 
sommerlichen Hungerperioden mÃ¼sse Herbivore insbesondere die saisonalen Schwankungen des 
Nahrungsangebotes bewÃ¤ltigen Im Nordpolarmeer bedeutet das im Extremfall 10 - 11 Monate ohne 
Phytoplanktonproduktion und nur wenige Wochen, wÃ¤hren derer ggf. die Reproduktion stattfinden 
und eine neue Generation bis zum ersten n~Ã¶gliche Uberwinterungsstadium entwickelt werden muÃŸ 
FÃ¼ vorwiegend herbivore Copepoden in polaren GewÃ¤sser besteht also entweder die MÃ¶glichkeit 
relativ klein, fakultativ carnivor bzw. detritivor und ganzjÃ¤hri aktiv zu bleiben, wie z.B. Microcalanus, 
Oithona und Pseudocalanus (HEINRICH 1962), oder, wie C u l a ~ ~ ~ i s  spp., mÃ¶glichs groÃ zu werden, um 
genug Reservestoffe fÃ¼ eine lange Ruheperiode anlagern zu kÃ¶nnen 

M. longu scheint eine Zwischenstellung einzunehmen: einerseits Ã¼berwinter die Art aktiv, im nord- 
norwegischen Balsfjord als Adultus (GRO~VIK & HOPKINS 1984), weiter sÃ¼dlic Ã¼berwiegen als 
Copepodid V (BAMSTEDT & ERVIK 1984), kann aber andererseits trotz verringerter Stoffwechsel- 
aktivitÃ¤ (BAMSTEDT & ERVIK 1984) im Balsfjord die individuelle Biomasse bis zum FrÃ¼hjah nicht 
erhalten und ist deshalb auf Phytoplankton zur Reproduktion angewiesen (HOPKINS et al. 1984, 
FALK-PETERSEN et al. 1987). MÃ¶glicherweis hat M. longa im Nordpolarmeer ein hÃ¶here Nahrungs- 
angebot, so daÂ deshalb dort auch jiingere Copepodidstadien Ã¼berwinter kÃ¶nne (vgl. PAVSHTIKS 
1983, GEINRIKH et ul. 1983). 

Calanus spp. Ãœberdauer den Winter mit stark herabgesetztem Stoffwechsel in der Diapause 
(CONOVER & CORNER 1968, TANDE & SLAGSTAD 1982, HIRCHE 1983), verbraucht jedoch bis zum 
nÃ¤chste FrÃ¼hjah einen groÃŸe Teil seiner organischen Reserven (CONOVER & CORNER 1968, 
HOPKINS et U/ .  1984). Der im Mai verglichen mit den Julimessungen bei allen Arten beobachtete sehr 
hohe absolute und relative Proteingehalt bei einem sehr niedrigen Trockengewicht geht wahrschein- 
lich sowohl auf den weitgehenden Abbau der Lipidreserven wÃ¤hren des Winters zurÃ¼ck als auch auf 
die mit dem Beginn der Nahrungsaufnahme verbundene hohe StoffwechselaktivitÃ¤ bei Einsetzen der 
Phytoplanktonbliite. Die Ãœber~interun~sstadie werden nach der ersten HÃ¤utun im FrÃ¼hjah 
zunÃ¤chs Gewebewaehstum zeigen, also den Proteingehalt erhÃ¶hen spÃ¤te dann Nahrung in 
Reservefett umsetzen, so daÂ§ wie im Mai/Juli-Vergleich beobachtet, das Trockengewicht steigt und 
der Proteinanteil am Trockengewicht erheblich sinkt. 



Die Weibchen von C hyperboreiis haben im Gegensatz zu C. fminarchici~.~ und C glacialis im Juli ein 
etwa doppelt so hohes Trockengewicht wie im Mai. Im Mai handelte es sich nahezu ausschlieÃŸlic 
um abgelaichte Weibchen, im Juli um unreife, erst im Laufe des S o n ~ n ~ c r s  aus CV gehÃ¤utet 
Individuen. Die Reproduktionsstrategie von C. hypcrboreus einerseits und C. fininarclÅ¸cu und C. 
glacialis andererseits unterscheidet sich grundlegend (s.a. Hl~( ' ! i i i  & BOIIRUR 1987): C. Itypcrboreus 
setzt seine gesamten KÃ¶rperreserve fÃ¼ die damit nahrungsunabh2ngige Reproduktion ein und legt 
die Eier innerhalb weniger Wochen ab ( C o s o v f ; ~  1067, CoNOVL1< & CÅ¸RN1:i 1968, H f i m  & 
HARRJS 1985). Das bedeutet, daÂ es in jedem Fall zur Eiablage kommt, die gesamte Brut aber nach 
Erreichen des Nauplius V Stadiums zu einem bestimmten Zeitpunkt Nahrung zur weiteren 
Entwicklung braucht. Das Risiko eines "mismatch" ist insbesondere in einem polaren Lebensraum 
groÃŸ und fÃ¼hr dann zum Verlust einer ganzen Generation, wie DAWSOX (1978) beobachtete. 

Calams glacialis und C finniarchicus beginnen dagegen erst kurz vor bxw. nach den1 Beginn der 
PhytoplanktonblÃ¼t mit der Eiablage (eg. TANDE & HOPKINS 1981, SMKH 1990). Eine ausgedehnte 
und mit der FrÃ¼hjahrspl~ytoplanktonblÃ¼ korrelierte Laichperiode stellt sicher, daÂ sich zumindest 
ein Teil der Brut wÃ¤hren der PhytoplanktonblÃ¼t entwickeln kann. FÃ¼ die ReproduktionsfÃ¤higkei 
von C. finmurcliiciis in der polaren Region der FramstraÃŸ ist entscheidend, Ã¼be welchen Zeitraum 
und in welcher Konzentration den Weibchen Phytoplankton zur Reifung der Gonaden und 
anschlieÃŸcndc Eiablage zur VerfÃ¼gun steht. Bei hohen Phytoplanktonkonzcntrationen, wie z.B. im 
Eisrandbereich, wird die Gonadenrcifung stark beschleunigt, und C. fimarchicus erzielt auch in 
polarem Wasser eine tÃ¤glich Eiproduktion von bis zu 3 % des KÃ¶rperkohlcnstoffs bleibt jedoch im 
Mittel unter der entsprechenden ProduktivitÃ¤ von C. glacialis Weibchen. Diese kÃ¶nne das 
fleckenhafte und saisonal eng begrenzte Auftreten des Phytoplanktons in der polaren Region 
wahrscheinlich durch ihren geringeren Grundumsatz und grÃ¶ÃŸe Fettreserven wesentlich besser 
abpuffern als C fmmarchicus, die bei Nahrungsn~angel sehr schnell ihre Gonaden zurÃ¼ckbilden 
Reife C. glacialis Weibchen bauen offenbar wdhrend der ersten Tage nach Nahrungsentzug Fett ab, 
was die abschlieÂ§end Reifung der Oocyten und Eiablage ern~Ã¶glicht Nach der Eiablage wird der 
Metabolismus sehr stark reduziert, die Oocyten in den Gonaden jedoch erst nach einigen Wochen 
resorbiert, gleichzeitig schrumpfen die Ã–lsÃ¤c ein wenig. C. glacialis Weibchen kÃ¶nne so sehr lange 
Perioden ohne Nahrung Å¸berdauer und trotzdem relativ schnell wieder mit der Eiproduktion 
beginnen. Vielleicht erfolgt bei (Wieder-) Vorhandensein von Phytoplankton als Stimulus die erste 
Eireifung und Eiablage auf Kosten der Lipidreserven, wie von SMITH (1990) in1 VorfrÃ¼hlin in der 
GrÃ¶nlandse beobachtet, so daÂ erst langfristig die Phytoplankton-abhÃ¤ngig Eiproduktion einsetzt. 

Bei geringer Nahrungskonzentration oder Nahrungsmangel hat demnach das Uberleben der 
Weibchen von C. glacialis und C. jhnarchicus Vorrang vor der Eiablage. Diese Strategie kommt 
auch darin zum Ausdruck, daÂ beide Arten, in1 Gegensatz zu C. hyperboreiis, nicht alle Reserven in 
Eiproduktion investieren, sondern auch abgelaichte Weibchen noch groÃŸ OlsÃ¤ck besitzen. Nach 
der Eiablage verlassen die Weibchen die euphotisehe Zone und sinken vern~utlich unter Verbrauch 
ihrer Reserven in die Tiefe. 

Es fragt sich, warum C. glacialis auÃŸerhal der polaren Region nur in1 Vermischungsbereich von 
atlantischem und polarem Wasser zur Eiablage kommt, d.h. in der Eisrandzone und am sÃ¼dliche 
Spitzbergenschelf. Die OberflÃ¤ehentemperatu des Westspitzbergenstromes liegt mit mehr als 5 "C 
noch im Toleranzbereich der Ã¤ltere Copepodide, jedoch erhÃ¶he auch die CV zwischen 0 und 10 'C 
die gewichtsspezifische Respirationsrate trotz stark abnehmender AktivitÃ¤ (HIRCHE 1987). 
AuÃŸerde schlÃ¼pfte in Experimenten von CORKETI' et al. (1986) auch bei 10 'C noch Nauplien, die 
sich entwickelten. Die Autoren machen allerdings keine Angabe Ã¼be die Temperatur, bei der die 
Eier abgelegt wurden. WÃ¤hren Mitte Juli die jÃ¼ngste Copepodidstadien in1 Westspitzbergenstrom 
noch oberflÃ¤chenna angetroffen wurden, befanden sich die Ã¤ltere Copepodide bereits in den 
weniger warmen tieferen Schichten in der Diapause. MÃ¶glicherweis reicht das Nahrungsangebot im 
Westspitzbergenstrom nicht aus, den mit der Temperatur steigenden Nahrungsbedarf der Ã¤ltere 
Stadien auch wÃ¤hren des Sommers zu decken. Die in der atlantischen Region festgestellte, im 
Vergleich zur polaren Region kÃ¼rzer Reproduktionsperiode wÃ¤r dann auf eine mit steigender 
Temperatur abnehmende Wachstumseffizienz zurÃ¼ckzufÃ¼hre 



Herbivore Arten, die wie Calanus spp. wÃ¤hren des Winters nicht fressen, mÃ¼sse sich also wÃ¤hren 
des Sommers bis zu einem mÃ¶glichs groÃŸe Stadium entwickeln, um mit einem gÃ¼nstige VerhÃ¤ltni 
von Respiration und Reservestoffen die Ãœbcrlebcnschance fÃ¼ den Winter zu erhÃ¶hen 
Entwicklungsgeschwindigkeit und gewichtsspezifische Wachstumsraten sind zwar im allgemeinen 
artspezifisch und damit vom KÃ¶rpervolume der Arten unabhÃ¤ngi (FROST 1980, VIDAL 1980a, 
HUNTLEY & BOYD 1984. MCLAREN & CORKETT 1984). es ist jedoch ein inverser Zusammenhang 
zwischen Respiration und Wachstumseffizienz zu erwarten (vgi. CLARKF, 1983), d.h. je geringer der 
fÃ¼ den Grundstoffwechsel aufzuwcndcnde Anteil assinulicrtcr Nahrung/Energic, desto mehr 
Energie steht anteilig fÃ¼ Produktion, also Wachstum, Reproduktion und ~ u f b a u  von Reserven, 
zur VerfÃ¼gung Wegen der sich mit der KÃ¶rpergrÃ¶ verÃ¤ndernde Unterschiede in der 
TemperaturabhÃ¤ngigkei der gewichtsspezifischen Assimilations-, Respirations- und Wachstumsrate, 
erreichen kleine Stadien ihre maximale Wachstumseffizienz bei hoher, groÃŸ Stadien dagegen bei 
niedriger Temperatur (VIDAL 1980d). Das setzt aber ein den BedÃ¼rfnisse aller Stadien 
entsprechendes Nahrungsangebot voraus. 

In einer nahrungslimitierten Unlwelt haben grÃ¶ÃŸe Arten und Stadien haben auch einige Nachteile 
gegenÃ¼be kleineren Formen: Sie benÃ¶tige hÃ¶her absolute Nahrungskonzentrationen, um ihre 
maximale Wachstumsrate zu erreichen (VIDAL 1980a) und reagieren somit wesentlich empfindlicher 
auf eine Verringerung des Phytoplanktonbestandes z.B. nach dem HÃ¶hepunk der Phytoplankton- 
blute. AuÃŸerde erhÃ¶h sich mit zunehmender KÃ¶rpergrÃ¶ die Stadiendauer (VIDAL 19800, 
CORKETT et al. 1986, KLEIN BRETELER & GONZALEZ 1986). GroÃŸ Arten wie C. hyperborc~is 
entwickeln sich also bei gleichzeitig steigenden NahrungsansprÃ¼che zunehmend langsamer als C. 
glacialis und C. finmarchicus. Die in rein polaren GewÃ¤sser wÃ¤hren der PhytoplanktonblÃ¼t 
abgeschlossene Entwicklung der FrÃ¼hjahrsgeneratio von C. hyperboreus bis zum ersten Uberwin- 
terungsstadium (GRAINGER 1963) wird nur durch die frÃ¼h Reproduktionsperiode ermÃ¶glicht Bei 
Beginn der PhytoplanktonblÃ¼t sind bereits spÃ¤t Nauplien und erste Copepodide entwickelt, so daÂ 
nur wenige HÃ¤utunge bis CI1 oder CI11 als Ãœb~rwinterun~sstadiu erforderlich sind. Eine breite 
Streuung der Generationen durch lange Generationszeiten und zahlreiche Ãœberwinterungsstadie 
sowie die MÃ¶glichkeit viele Monate ohne Nahrungsaufnahme zu Ã¼berdauern sichern den Erhalt der 
Art. 

Im Vergleich zu C. hyperboreus sind C. fimarchicus, C. glacialis und wahrscheinlich auch M. lotiga 
wesentlich mehr r-selektiert (PIANKA 1970). Opportunistische Reproduktion und kÃ¼rzer Gene- 
rationszeiten fÃ¼hre zu stark fluktuierenden Populationen, deren Dichte der SaisonalitÃ¤ ihrer 
Umwelt folgt, wÃ¤hren die Populationsstruktur von C. lzyperborcus die Auswirkungen der Umwelt- 
schwankungen dÃ¤mpft 
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