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ZUSAMMENFASSUNG 

I m  R a h m e n  d e r  A r b e i t  s i n d  d i e  M u n d w e r k z e u g e  d e r  L a r v e n  
d e s  a n t a r k t i s c h e n  K r i l l s ,  E u p h a u s i a  s u p e r b a ,  h i n s i c h t l i c h  
i h r e r  M o r p h o l o g i e  e i n s c h l i . e Ã Ÿ l i c  d e r  F e i n s t r u k t u r  u n d  A n o r d -  
n u n g  am K Ã ¶ r p e  s o w i e  i h r e r  B e w e g u n g e n  u n d  F u n k t i o n  b e i  d e r  
N a h r u n g s a u f n a h m e  u n t e r s u c h t  w o r d e n .  

D i e  M o r p h o l o g i e  u n d  d i e  A n o r d n u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  w u r d e  
l i c h t -  u n d  r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h  u n t e r s u c h t .  F Ã ¼  d i e  
e i n z e l n e n  M u n d w e r k z e u g e  e r g a b e n  s i c h  f o l g e n d e  E r g e b n i s s e .  D i e  
F i l t e r s e t a e  d e r  2 .  M a x i l l e  b i l d e n  e i n e n  n u r  n a c h  v e n t r a l  
o f f e n e n  F i l t e r r a u m ,  i n d e m  s i e  i n  z w e i  R e i h e n  an d e r  2 .  M a x i l l e  
i n s e r i e r t  s i n d  u n d  i m  b a s a l e n  B e r e i c h  i n e i n a n d e r  Ã ¼ b e r g e h e n  I n  
d e n  F i l t e r r a u m  h i n e i n  r a g e n  z u s Ã ¤ t z l i c  e i n i g e  s t a r k e ,  g r o b  
g e f i e d e r t e  S e t a e .  D i e  S e t a e  2 .  O r d n u n g  a n  d e n  F i l t e r s e t a e  
h a b e n  e i n  a u s g e p r Ã ¤ g t e  f l Ã ¼ g e l Ã ¤ h n l i c h  P r o f i l  u n d  t r a g e n  S e t a e  
3 .  O r d n u n g .  I n  i h r e r  F e i n s t r u k t u r  u n t e r s c h e i d e n  s i e  s i c h  s e h r  
d e u t l i c h  v o n  d e n  r u n d e n  S e t a e  2 .  O r d n u n g  a u f  C o p e p o d e n - M a x i l -  
l e n .  D e r  1. T h o r a c o p o d e  i s t  b e s o n d e r s  i m  b a s a l e n  T e i l  s t a r k  
a b g e p l a t t e t  u n d  v e r b r e i t e r t .  Vom C o x o p o d i t e n  d e s  1. T h o r a c o p o -  
d e n  g e h e n  z w e i  l a n g e  u n d  e i n e  k Ã ¼ r z e r  S e t a e  n a c h  v o r n  z w i s c h e n  
d i e  2 .  M a x i l l e  u n d  l i e g e n  v o n  c a u d a t  dem F i l t e r r a u m  d e r  2 .  
M a x i l l e  a u f .  D i e  1. M a x i l l e  h a t  am C o x o p o d i t e n  e i n e  R e i h e  v o n  
g e f i e d e r t e n  S e t a e ,  v o n  d e n e n  z w e i  n a c h  v o r n  g e b o g e n  s i n d  u n d  
i n  d e r  R e g e l  z w i s c h e n  d a s  L a b i u m  g e s t e c k t  w e r d e n .  D e r  B a s i p o -  
d i t  t r Ã ¤ g  z w e i  R e i h e n  m a s s i v e r ,  s i c h  o p p o n i e r e n d e r  D o r n e n .  

Z u r  U n t e r s u c h u n g  d e r  F u n k t i o n  d e r  M u n d w e r k z e u g e  w u r d e n  
d i e  S c h w i m m -  u n d  F r e Ã Ÿ b e w e g u n g e  s o w i e  d i e  d a b e i  e r z e u g t e n  
S t r Ã ¶ m u n g e  a n h a n d  v o n  V i d e o -  u n d  H o c h g e s c h w i n d i g k e i t s f i l m a u f -  
nahmen  b e o b a c h t e t .  Zusammen m i t  d e n  E r g e b n i s s e n  d e r  m o r p h o l  o -  
g i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  e r g i b t  s i c h  d a b e i  f o l g e n d e s  B i l d  f Ã ¼  
d a s  Schw immen  u n d  F i l t r i e r e n .  

D i e  K r i l l - L a r v e n  s c h w i m m e n  u n d  f i l t r i e r e n  s t e t s  g l e i c h -  
z e i t i g .  D i e  S c h w i m m b e w e g u n g e n  d e r  2 .  A n t e n n e  u n d  d i e  B e w e g u n -  
g e n  d e r  M u n d w e r k z e u g e  e r f o l g e n  i n  d e r  R e g e l  m i t  d e r  g l e i c h e n  
F r e q u e n z ,  s i n d  j e d o c h  um 1 8 0 "  g e g e n e i n a n d e r  p h a s e n v e r s c h o b e n .  
D i e  S c h l a g f r e q u e n z  b e t r u g  i m  M i t t e l  9 , 4  - 9 , 9  H z .  D i e  
B e w e g u n g e n  e r f o l g t e n  a u c h  i n  G e g e n w a r t  v o n  N a h r u n g s p a r t i k e l n  
m i t  g r o Ã Ÿ e  R e g e l m Ã ¤ b i g k e i t  E i n e  A b h Ã ¤ n g i g k e i  d e r  S c h l a g f r e -  
q u e n z  d e r  2 .  A n t e n n e  u n d  d e r  M u n d w e r k z e u g e  v o n  d e r  F u t t e r k o n -  
z e n t r a t i o n  w u r d e  n i c h t  b e o b a c h t e t .  

D i e  w i r k s a m e  F l Ã ¤ c h  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  w i r d  z u  B e g i n n  
d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  d a d u r c h ,  d a Ã  e r  s e n k r e c h t  z u r  Bewe-  
g u n g s r i c h t u n g  g e d r e h t  w i r d ,  m a x i m a l  v e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  D i e  i n n e r e n  
K a n t e n  d e s  C o x o p o d i t e n  w e r d e n  e i n a n d e r  g e n Ã ¤ h e r t  D e r  S p a l t  
z w i s c h e n  i h n e n  i s t  d u r c h  e i n  B o r s t e n f e l d  z u s Ã ¤ t z l i c  v e r k l e i -  
n e r t .  I m  A n s c h l u Ã  d a r a n  w i r d  d e r  1. T h o r a c o p o d e  s c h n e l l  n a c h  
c a u d a t  g e s c h l a g e n .  D i e  2 .  M a x i l l e  w i r d  w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u l -  
s i o n s s c h l a g e s  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  e b e n f a l l s  n a c h  c a u d a t  



b e w e g t .  D i e  Fi l t e r s e t a e  w e r d e n  v - f Ã ¶ r m i  m i t  d e r  Ã – f f n u n  
gegeneinander gespreizt, s o  d a Ã  d e r  F a n g r a u m  s e i n  m a x i m a l e s  
Volumen erreicht. 

Z u  Beginn des RÃœckho1schlage wird der 1 .  Thoracopode zur 
Verringerung der wirksamen FlÃ¤ch m i t  d e r  i n n e r e n  K a n t e  n a c h  
vorn gedreht und dadurch u.a. der Spalt zwischen den Coxopodi- 
ten geÃ¶ffnet so daÂ beim anschlieÃŸende s c h n e l l e n  nach vorn 
S c h l a g e n  d a s  w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  von v e n t r a l  
eingestrÃ¶mt Wasser nach caudat entweichen kann. 

WÃ¤hren des RÃ¼ckholschlage wird d i e  hintere FilterflÃ¤ch 
der 2. M a x i l l e  v o n  d r e i  n a c h  v o r n  g e r i c h t e t e n  S e t a e  d e s  1. 
T h o r a c o p o d e n  a u s g e k Ã ¤ m m  und d i e  f i l t r i e r t e n  P a r t i k e l  z u m  
Labium t r a n s p o r t i e r t .  A u f  d e r  v o r d e r e n  F i l t e r f l Ã ¤ c h  d e r  2. 
M a x i l l e  angesammelten Nahrungspartikel werden durch die Setae 
des Coxopoditen der 1. M a x i l l e  a u s g e k Ã ¤ m m  und d a n n  z u s a m m e n  
m i t  d e n  d u r c h  d i e  S e t a e  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  a u s g e k Ã ¤ m m t e  
Partikeln zur KauflÃ¤ch der Mandibeln transportiert. 

L a b r u m  und Labium bedecken die MundÃ¶ffnung D i e  Setae im 
Bereich der MundÃ¶ffnung der F u t t e r r i n n e  und d i e  S e t u l a e  auf 
d e n  z u m  T r a n s p o r t  d e r  Nahrung dienenden Setae weisen alle in 
Richtung der MundÃ¶ffnung Sie kÃ¶nne d a d u r c h  w i e  z w e i  g e g e n -  
e i n a n d e r  b e w e g t e  R e c h e n  funktionieren. Der Partikeltransport 
kann nur in Richtung der MundÃ¶ffnun erfolgen. 

Im G e g e n s a t z  z u  C o p e p o d e n  s c h e i n e n  die Krill-Larven in 
der Lage zu sein, sich Ã¼berwiegen filtrierend zu ernÃ¤hren Um 
bei d e n  a u s s c h l i e Ã Ÿ l i c  1 ami n a r e n  S t r Ã ¶ m u n g e  Wasser zwischen 
den Filtersetae passieren z u  l a s s e n ,  w i r d  e i n  r e l a t i v  h o h e r  
D r u c k g r a d i e n t  b e n Ã ¶ t i g t  N e b e n  d e r  s t a r k e n  Verbreiterung und 
d e r  j e w e i l i g e n  D r e h u n g  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  e r m Ã ¶ g l i c h  vor 
al 1 e m  d e r  s e i t  1 ich d i e  M u n d w e r k z e u g e  bedeckende Carapaxrand 
d e n  A u f b a u  d i e s e s  D r u c k g r a d i e n t e n .  E i n i g e  z u s Ã ¤ t z l i c h  
M e c h a n i s m e n  zur Verringerung der die Filtration erschwerenden 
G r e n z s c h i c h t e n  w e r d e n  a u f g e z e i g t .  D i e  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  
D r i f t b a h n e n  von P a r t i k e l n  unterstÃ¼tze die Annahme, daÃ sich 
die Krill-Larven filtrierend ernÃ¤hren 

W Ã ¤ h r e n  k l e i n e  P a r t i k e l  v e r m u t l i c h  d u r c h  F i l t r a t i o n  
p a s s i v  a u f  d e n  S e t a e  d e r  2. Maxi 1 l e  a n g e r e i c h e r t  w e r d e n ,  
w e r d e n  g r Ã ¶ b e r  P a r t i k e l ,  n a c h d e m  s i e  in den Fangraum der 2. 
M a x i l l e  e i n g e s o g e n  w u r d e n ,  v e r m u t l i c h  m i t  d e n  S e t a e  bzw. 
Dornen von 2. Maxille und 1 .  Thoracopoden festgehalten und mit 
den Dornen der 1. Maxille gehandhabt. D i e  Zerkleinerung groÃŸe 
Partikel vor der Ingestion erfolgt mit den Schneidkanten der 
Mandibel und eventuell auch mit den Dornen des Basipoditen der 
1 .  M a x i 1  le. Die dabei zu erwartenden Verluste an gelÃ¶ste und 
partikulÃ¤re Kohlenstoff sollten bei Frefiexperimenten b e r Ã ¼ c k  
sichtigt werden. 



A n h a n d  v o n  D a r m i n h a l t s u n t e r s u c h u n g e n  k o n n t e  g e z e i g t  
w e r d e n ,  d a Â  D i a t o m e e n  d i e  H a u p t n a h r u n g  d e r  K r i  1 ] - L a r v e n  s i n d .  
D a s  G r o Â § e n s p e k t r u  d e r  a u f g e n o m m e n e n  D i a t o m e e n  e r s t r e c k t e  s i c h  
Ã œ b e  e i n e n  w e i t e n  G r Ã ¶ Ã Ÿ e n b e r e i  v o n  5 p m  k l e i n e n  b i s  z u  m e h r  
a l s  2 0 0  u m  l a n g e n  A r t e n .  E s  w u r d e n  s o w o h l  g l a t t e  F o r m e n  w i e  
F r a g i  1  a r i  o p s i s - A r t e n  a l s  a u c h  A r t e n  m i t  v i e l e n  B o r s t e n  ( C o r e -  
t h r o n  c r i o p h i l u m ,  C h a e t o c e r o s  s p . )  i m  D a r m  n a c h g e w i e s e n .  
A n h a n d  v o n  D a r m i n h a l t s u n t e r s u c h u n g e n  s i n d  a u f g r u n d  d e r  
w e i t g e h e n d e n  Z e r k l e i n e r u n g  d e r  N a h r u n g  b e i  d e r  I n g e s t i o n  b e i  
K r i  1 1 - L a r v e n  k e i n e  q u a n t i t a t i v e n  u n d  n u r  b e d i n g t  q u a l i t a t i v e  
A u s s a g e n  Ã œ b e  d i e  a u f g e n o m m e n e  N a h r u n g  m Ã ¶ g l i c h  

I m  V e r b r e i t u n g s g e b i e t  d e r  K r i l l - L a r v e n  s t e l l e n  P r i m Ã ¤ r p r o  
d u z e n t e n  C 2 0  pm d a s  B i o m a s s e - M a x i m u m .  D u r c h  i h r e  f i l t r i e r e n d e  
L e b e n s w e i s e  s i n d  d i e  K r i l l - L a r v e n  s e h r  g u t  an d i e s e  N a h r u n g s -  
q u e  11  e  a n g e p a f i t  . 



SUMMARY 

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  m o r p h o l o g y  o f  f e e d i n g  a p p e n d a g e s  
i n c l u d i n g  f i n e  s t r u c t u r e  a n d  a r r a n g e m e n t  a t  t h e  b o d y  a s  w e l l  
a s  t h e i r  f u n c t i o n s  d u r i n g  s w i m m i n g  a n d  f e e d i n g  w e r e  s t u d i e d  
f r o m  1. c a l y p t o p i s  t o  1. f u r c i l i a  s t a g e  o f  k r i 1 1  l a r v a e .  

M o r p h o l o g y  a n d  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  m o u t h p a r t s  w e r e  s t u d i e d  
u s i n g  l i g h t -  a n d  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  F i l t e r  s e t a e  
f o r m  a  f i l t e r i n g  c h a m b e r  Open o n l y  t o  t h e  v e n t r a l  s i d e  o f  t h e  
b o d y .  B e i n g  i n s e r t e d  i n  t w o  r o w s  ( o n e  a n t e r i o r ,  o n e  p o s t e r i -  
o r )  t h e  f i l t e r i n g  s e t a e  m e r g e  a t  t h e  b a s i s  o f  t h e  2 .  m a x i l -  
l a e .  I n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  r o w s  a  t h i r d  r o w  o f  s e t a e  e x t e n d s  
i n t o  t h e  f i l t e r i n g  c h a m b e r .  B y  u s i n g  t h e s e  s e t a e ,  k r i l l  l a r v a e  
c a n  p r o b a b l y  h o l d  l a r g e r  d i a t o m s  w i t h i n  t h e  f i l t e r i n g  c h a m b e r .  
S e c o n a  d e g r e e  s e t a e  o f  2 .  m a x i l l a e  d i f f e r  m a r k e d l y  f r o m  t h o s e  
o f  c o p e p o d s  b e c a u s e  o f  a  w i n g  l i k e  p r o f i l e  a n d  b y  b e a r i n g  
s e t a e  o f  t h i r d  d e g r e e .  T h e  1. t h o r a c o p o d ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
c o x o p o d i t e ,  i s  b r o a d  a n d  f l a t t e n e d .  F r o m  e a c h  c o x o p o d i t e  o f  
t h e  1. t h o r a c o p o d  t w o  l o n g  a n d  o n e  s h o r t e r  s e t a e  a r e  d i r e c t e d  
f o r w a r d  b e t w e e n  t h e  2 .  m a x i l l a e .  T h u s ,  t h e  t h r e e  s e t a e  c a n  b e  
p l a c e d  f r o m  p o s t e r i o r  o n  t h e  r e a r  s e t a e  o f  t h e  f i l t e r i n g  
c h a m b e r .  T h e  c o x o p o d i t e  o f  1.  m a x i l l a  b e a r s  s o m e  p l u m o s e  
s e t a e .  Two  o f  t h e m  a r e  b e n d  f o r w a r d ,  a n d  u s u a l l y ,  r e s t  i n  t h e  
g a p  o f  t h e  p a i r e d  l a b i u r n .  E a c h  b a s i p o d i t e  (1. m a x i l l a )  h a s  
t w o  r o w s  o f  s o l i d  s p i n e s  o p p o s i n g  e a c h  o t h e r .  

T o  e v a l u a t e  f u n c t i o n s  o f  t h e  f e e d i n g  a p p e n d a g e s ,  s w i m m i n g  
a n d  f e e d i n g  m o v e r n e n t s  a s  w e l  1  a s  t h e  i n d u c e d  c u r r e n t s  w e r e  
s t u d i e d  b y  a n a l y s i s  o f  v i d e o -  a n d  h i g h  s p e e d  m o v i e s  o f  f r e e  
s w i m m i n g  a n d  t e t h e r e d  a n i m a l s .  M o v i e s  w e r e  t a k e n  w i t h  m a k r o -  
l e n s e s  o r  b y  m e a n s  o f  a n  i n v e r t e d  m i c r o s c o p e .  C o m b i n e d  w i t h  
t h e  m o r p h o l o g i c a l  s t u d i e s  t h e  f o l l o w i n g  p i c t u r e  o f  s w i m m i n g  
a n d  f e e d i n g  o f  t h e  k r i l l  l a r v a e  c o u l d  b e  d r a w n .  

K r i l l  l a r v a e  u s u a l l y  s w i m  a n d  f i l t e r  a t  t h e  Same t i m e .  
S w i r n m i n g  m o v e m e n t s  o f  t h e  s e c o n d  a n t e n n a  a n d  f i l t e r i n g  
m o v e m e n t s  o f  t h e  m o u t h p a r t  h a v e  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  b u t  a r e  
p e r f o r m e d  w i t h  a  p h a s e  d i f f e r e n c e  o f  1 8 0 " .  T h e  m e a n  f r e q u e n  y  ^ o f  t h e  m o v e m e n t  v a r i e d  i n  b e t w e e n  9 . 4  a n d  9 . 9  b e a t s  s e c -  . 
M o v e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  r e g u l  a r l y  e v e n  w h e n  f o o d  p , a r t i c l e s  
w e r e  c l o s e  t o  t h e  f e e d i n g  a p p e n d a g e s .  A  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
f o o d  c o n c e n t r a t i o n  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  m o v e m e n t  w a s  n o t  
o b s e r v e d .  

I n  t h e  v e r y  b e g i n n i n g  o f  t h e  p o w e r  s t r o k e  t h e  f l a t t e n e d  
1. t h o r a c o p o d  i s  S e t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
m o v e m e n t .  H e n c e ,  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  r e a c h e s  i t s  max imum.  Due 
t o  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  1 .  t h o r a c o p o d  a n d  t h e  f i e l d s  o f  f i n e  
s e t a e  a t  t h e  i n n e r  e d g e s  o f  t h e  c o x o p o d i t e s ,  t h e  g a p  b e t w e e n  
t h e  c o x o p o d i t e s  i s  n e a r l y  c l o s e d .  S u b s e q u e n t l y  t h e  1. t h o r a c o -  
p o d  1 s  f o r c e d  q u i c k l y  b a c k w a r d s  p e r f o r m i n g  t h e  p o w e r  s t r o k e .  
T h e  2 .  m a x i l l a e  a r e  a l s o  m o v e d  b a c k w a r d s  i n  t h e  p o w e r  s t r o k e  



t h o u g h  o v e r  a  s r n a l l e r  a n g l e .  T h e  f i l t e r  s e t a e  a r e  s p r e a d  l i k e  
a  V w i t h  t h e  o p e n i n g  t o w a r d s  e a c h  o t h e r .  T h e  v o l u r n e  o f  t h e  
f i l t e r i n g  cha rnbe r  r e a c h e s  i t s  rnaxirnurn d u r i n g  t h i s  P h a s e .  

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e c o v e r y  s t r o k e  t h e  1. t h o r a c o p o d  
r o t a t e s  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  a n d  t o  O p e n  
t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  c o x o p o d i t e s .  T h e r e f o r e  w a t e r  c a n  e s c a p e  
t h r o u g h  t h i s  g a p  i n  t h e  r e c o v e r y  s t r o k e .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  
r e c o v e r y  s t r o k e  t h e  p o s t e r i o r  r o w  o f  f i l t e r  s e t a e  i s  cornbed b y  
t h e  t h r e e  s e t a e  o f  t h e  c o x o p o d i t e  o f  t h e  1. t h o r a c o p o d .  T h i s  
w a y ,  f i l t e r e d  p a r t i c l e s  a r e  t r a n s p o r t e d  t o w a r d s  t h e  r n o u t h  
o p e n i n g .  P a r t i c l e s  c o l l e c t e d  o n  t h e  a n t e r i o r  f i l t e r  s e t a e  a r e  
co rnbed  b y  t h e  s e t a e  o f  t h e  c o x o p o d i t e  o f  t h e  1. i n a x i l l a e ,  a n d  
a r e  t r a n s p o r t e d  t o w a r d s  t h e  m o u t h  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p a r t i c l e s  
o f  t h e  p o s t e r i o r  f i l t e r .  

T h e  r n o u t h  o p e n i n g  i s  c o v e r e d  b y  l a b r u r n  a n d  l a b i u r n .  S e t a e  
o n  t h e  l a b i u r n ,  i n  t h e  f o o d  g r o v e ,  a n d  s e t u l a e  o n  c o m b i n g  s e t a e  
o f  f e e d i n g  a p p e n d a g e s  a r e  a 1 1  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  r n o u t h  
o p e n i n g  a n d  c o u l d  p r o b a b l y  a c t  l i k e  r a k e s .  H e n c e ,  r n o v i n g  t h e  
m o u t h p a r t s  t h e  n e t  t r a n s p o r t  o f  p a r t i c l e s  w i l l  b e  d i r e c t e d  t o  
t h e  r n o u t h  o p e n i n g .  

W h i l e  c o p e p o d s  a c t i v e l y  c a p t u r e  w a t e r . p a r c e 1 s  c o n t a i n i n g  
p a r t i c l e s ,  k r i  1 1  l a r v a e  a r e  s u g g e s t e d  t o  p r e d o r n i n a n t  1 y  f i 1  t e r  
w a t e r  t h r o u g h  t h e  s e t a e  o f  t h e  2 .  r n a x i l l a e ,  w h i c h  f o r m  a  
f i l t e r i n g  c h a r n b e r .  To  o v e r c o r n e  b o u n d a r y  1  a y e r s  a  r e l  a t i v e l y  
h i g h  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i s  r e q u i r e d .  K r i l l  l a r v a e  seern t o  b e  
a b l e  t o  r a i s e  a  p r e s s u r e  g r a d i e n t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t o  l e t  t h e  
s e t a e  o f  t h e  2 .  m a x i l l a e  a c t  as  f i l t e r s .  T h i s  i s  s u g g e s t e d  t o  
b e  a c h i e v e d  b y  c o v e r i n g  t h e  f e e d i n g  a p p e n d a g e s  w i t h  t h e  
l a t e r a l l y  e x t e n d e d  c a r a p a x  ( 1 ) ,  r o t a t i n g  t h e  1. t h o r a c o p o d  t o  
c l o s e  o r  Open t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  f l a t t e n e d  a p p e n d a g e  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  rnovernent  ( 2 ) .  D i s t i n c t  d i f f e r e n c e s  
i n  f i n e  s t r u c t u r e  o f  s e t u l a e  o f  k r i 1 1  l a r v a e  a n d  c o p e p o d s  rnay 
a l s o  e n h a n c e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  k r i 1 1  l a r v a e  t o  f o r c e  w a t e r  
t h r o u g h  t h e  f i l t e r  s e t a e .  A n a l y s i s  o f  p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s  
s u p p o r t e d  t h e  a b o v e  s u g g e s t i o n s .  

S r n a l l  p a r t i c l e s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  e n r i c h e d  b y  f i l t r a t i o n  
o n  t h e  f i l t e r i n g  s e t a e  o f  t h e  2 .  r n a x i l l a e  a n d  t o  b e  s u b s e -  
q u e n t l y  t r a n s p o r t e d  t o w a r d s  t h e  r n o u t h  b y  t h e  c o r n b i n g  s t r u t u r e s  
o f  1. r n a x i l l a e  a n d  1. t h o r a c o p o d .  L a r g e r  p a r t i c l e s  h a v e  t o  b e  
h a n d l e d  i n d i v i d u a l l y  b y  t h e  k r i 1 1  l a r v a e .  A f t e r  b e i n g  s u c k e d  
i n t o  t h e  f i l t e r i n g  c h a r n b e r ,  t h e  l a r v a e  c a n  h o l d  a n d  r n a n i p u -  
l a t e  t h e r n  w i t h  t h e  s e t a e  o f  t h e  r n i d d l e  r o w  o f  t h e  2 .  r n a x i l l a e  
a n d  t h e  s p i n e s  o f  t h e  b a s i p o d i t e  o f  t h e  l . ' r n a x i l l a .  

L a r g e r  p a r t i c l e s  rnay b e  c u t  i n t o  b i t s  n o t  o n l y  b y  t h e  
c u t t i n g  e d g e s  o f  t h e  r n a n d i b l e s  b u t  a l s o  b y  t h e  s o l i d  s p i n e s  o f  
t h e  1. m a x i l l a .  B y  c u t t i n g  u p  l a r g e r  f o o d  i n t o  p i e c e s  p r i o r  t o  
I n g e s t i o n ,  l o s s e s  o f  D O C  h a v e  t o  b e  e x p e c t e d  a n d  s h o u l d  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  when  r n e a s u r i n g  I n g e s t i o n  r a t e s .  G u t  c o n t e n t  
a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  d i a t o r n s  a r e  t h e  r n a j o r  f o o d  s o u r c e  o f  



k r i 1 1  l a r v a e .  S i z e  s p e c t r u m  o f  i n g e s t e d  d i a t o m s  c o v e r e d  a  w i d e  
r a n g e  f r o m  s m a l l  s p e c i e s  o f  a p p r o x .  5 u m  i n  d i a m e t e r  u p  t o  
l a r g e  f o r m s  e x c e e d i n g  2 0 0  pm i n  l e n g t h .  S p i n e l e s s  f o r m s  l i k e  
F r a g i l a r i o p s i s  s p e c i e s  a s  w e l l  as  s p i n o s e  f o r m s ,  e . g .  C o r e -  
t h r o n  c r i o p h i l u m  a n d  C h a e t o c e r o s  s p e c i e s ,  w e r e  f o u n d  i n  t h e  
g u t s  i n c l u s i v e l y  t h e i r  s p i n e s .  

D u e  t o  t h e  t h o r o u g h  m a s t i c a t i o n  o f  t h e  f o o d  i t e m s  b y  t h e  
g r i n d i n g  p a r t s  o f  t h e  m a n d i b l e ,  a  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  
i n g e s t e d  f o o d  i n  k r i 1 1  l a r v a e  i s  n o t  p o s s i b l e .  Q u a l i t a t i v e  
a n a l y s i s  c a n  o n l y  b e  d o n e  t o  some e x t e n t .  

I n  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  o f  k r i l l  l a r v a e ,  p r i r n a r y  
p r o d u c t i o n  a n d  s t a n d i n g  s t o c k  i s  d o r n i n a t e d  b y  s p e c i e s  s m a l l e r  
t h a n  2 0  u m .  Due t o  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  f i l t e r i n g  c a p a b i l i t y  o f  
k r i 1 1  l a r v a e ,  t h e y  seem t o  b e  w e l l  a d a p t e d  t o  u t i l i z e  s r n a l l  
p a r t i c l e s  as  f o o d  s o u r c e .  



1. EINLEITUNG 

B a s i s  d e r  N a h r u n g s k e t t e  s i n d  in marinen und limnischen 

~kosystenien vorwiegend k l e i n e  ei n z e l  1 ige Algen. W i e  k Ã ¶ n n e  

d i e  L a r v e n  d e s  Kri 1 1 s  aus d i e s e n  kleinen und fein im Wasser 

verteilt vorkommenden Partikeln ihren Energiebedarf decken? 

F Ã ¼  d a s  T i e r  s t e l l t  s i c h  d i e s  P r o b l e m  f o l g e n d e r m a B e n  

d a r :  Es m u Ã  e i n e  g r o Ã Ÿ  M e n g e  s e h r  v i s k o s e n  W a s s e r s  d u r c h -  

s u c h e n ,  um e i n e  a u s r e i c h e n d e  M e n g e  f Ã ¼  s e i n e  E r n Ã ¤ h r u n  

g e e i g n e t e r  P a r t i k e l  z u  f i n d e n  und d a r f  d a f Ã ¼  n u r  s o  w e n i g  

E n e r g i e  wie mÃ¶glic aufwenden, um eine positive Energiebilanz 

z u  e r r e i c h e n .  E s  s o l l t e  d a z u  Ã œ b e  e i n  m e c h a n i s c h e s  S y s t e m  

v e r f Ã ¼ g e n  m i t  d e m  e s  g r o b e  Mengen von Wasser durchseihen und 

daraus Partikel s e p a r i e r e n  k a n n  und Ã œ b e  S i n n e s o r g a n e ,  m i t  

denen es die Anwesenheit von Partikeln feststellen kann. 

Diese als Suspensionsfressen bezeichnete ErnÃ¤hrungsweis 

i s t  i n  m a r i n e n  Ã – k o s y s t e m e  s o w o h l  im B e n t h o s  a l s  auch im 

P e l a g i a l  w e i t  v e r b r e i t e t ,  d a  im M e e r  d i e  H a u p t m a s s e  d e r  

p a r t i k u l a r e n  o r g a n i s c h e n  S u b s t a n z  in f e i n  v e r t e i l t e r  F o r m  

vorliegt (2.B. CONOVER 1978). Diese ErnÃ¤hrungsweis l a Ã Ÿ  s i c h  

n a c h  d e r  A r t  d e r  N a h r u n g  in h e r b i v o r ,  c a r n i v o r ,  detritivor 

bzw. o m n i v o r  e i n t e i l e n .  N a c h  d e m  E r n Ã ¤ h r u n g s t y  k a n n  e i n e  

E i n t e i l u n g  2.B. in T e n t a k e l f Ã ¤ n g e r  G r e i f e r ,  S t r u d l e r  o d e r  

Filtrierer v o r g e n o m m e n  w e r d e n .  Bei e i n e r  Art k Ã ¶ n n e  j e d o c h  

a u c h  v e r s c h i e d e n e  E r n Ã ¤ h r u n g s t y p e  w Ã ¤ h r e n  d e r  E n t w i c k l u n g  

realisiert werden bzw. gleichzeitig vorhanden sein. 

T e n t a k e l f Ã ¤ n g e  w i e  S i p h o n o p h o r e n ,  M e d u s e n  u n d  e i n i g e  

Ctenophoren halten Beuteorganismen, die zufÃ¤lli die Tentakeln 

b e r Ã ¼ h r e  m i t  H i l f e  von s p e z i a l i s i e r t e n  Z e l l e n  f e s t .  Im 

G e g e n s a t z  d a z u  f a n g e n  G r e i f e r  w i e  z.6. C h a e t o g n a t h e n  und 

c a r n i v o r e  Copepoden aktiv und halten die Beute mit speziellen 

Greiforganen. Strudler wie Ciliaten, Rotatorien, B r y o z o e n  und 

T u n i c a t e n  u.a. erzeugen mittels Cilienschlag eine WasserstrÃ¶ 

mung, mit der sie die Nahrungspartikel herbei s t r u d e l  n. V i e l e  



A r t e n  d e r  C o p e p o d e n  u n d  E u p h a u s i a c e e n  g e h Ã ¶ r e  i n  d i e  G r u p p e  

d e r  F i l t r i e r e r ,  a b e r  a u c h  g r Ã – i 3 e r  T i e r e  w i e  e i n i g e  F i s c h a r t e n  

u n d  d i e  B a r t e n w a l e .  A l l e n  F i l t r i e r e r n  g e m e i n s a m  i s t ,  daÂ s i e  

Ã œ b e  e i n e n  M e c h a n i s m u s  v e r f Ã ¼ g e n  m i t  dem d i e  N a h r u n g s p a r t i k e l  

' Ã ¤ h n l i c  w i e  i n  e i n e m  S i e b  k o n z e n t r i e r t  w e r d e n .  

D i e  h e r b i v o r e n  T i e r e  w i e  C o p e p o d e n  u n d  E u p h a u s i a c e e n  

m a c h e n  d i e  v o n  d e n  P r i m Ã ¤ r p r o d u z e n t e  g e s p e i c h e r t e  E n e r g i e  f Ã ¼  

d i e  K o n s u m e n t e n  h Ã ¶ h e r e  O r d n u n g e n  n u t z b a r .  I h n e n  k o m m t  d a m i t  

b e s o n d e r e r  B e d e u t u n g  a l s  B i n d e g l i e d  z w i s c h e n  a u t o t r o p h e n  u n d  

h e t e r o t r o p h e n  O r g a n i s m e n  i m  S t o f f k r e i s l  a u f  z u .  I m  V e r g l e i c h  

z u r  B e d e u t u n g  d i e s e s  S c h r i t t s  i n  d e r  N a h r u n g s k e t t e ,  e x i s t i e r e n  

Ã œ b e  d i e  M e c h a n i k  u n d  d a s  V e r h a l t e n  b e i  d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  

f i l t r i e r e n d e r  O r g a n i s m e n  w e n i g  g e s i c h e r t e  E r k e n n t n i s s e  ( u . a .  

MARSHALL & O R R  1 9 5 5 ,  KOEHL & S T R I C K L E R  1 9 8 1 ,  J0RGENSEN 

1 9 3 3 ) .  

O e r  F r a g e  n a c h  d e r  [ Ã ˆ ( a i i r u n g s a u  n a h m e  f i l t r i  e r e n d e r  

O r g a n i s m e n  k a n n  ;nan v o n  d r e i  S e i t e n  h e r  n Ã ¤ h e  kommen:  

- D i e  M o r p h o l o g i e  d e r  M u n d w e r k z e u g e  l Ã ¤ b  R Ã ¼ c k s c h l Ã ¼ s  a u f  d i e  

i n  F r a g e  kommende N a h r u n g  z u  ( u . a .  BOY0 1 9 7 6 ,  TURNER 1 9 7 8 ,  

ANRAKU Si OMORI 1 9 6 3 ) .  

- E i n e  v i s u e l l e  U n t e r s u c h u n g  d e r  N a h ' r u n g s a u f n a h m e  i s t  m  

H i l f e  v o n  F i  1 m a ' ~ f n a h r n e n  m Ã ¶ g  i c h  ( u . a .  STORCH 1 9 2 9 ,  KOEHL 

STRICKLER 1981, PRICE & P A F F E N H ~ F E R  1 9 8 4 ) .  

- A u s  d e r  a u f g e n o m m e n e n  N a h r u n g  - e r m i t t e l t  e n t w e d e r  

F r e Ã Ÿ v e r s u c h e  o d e r  a n h a n d  v o n  D a r m i n h a l t s u n t e r s u c h u n g e n  

i n  

l a b s e n  s i c h  A r t  u n d  Menge d e r  j e w e i  1 s  a n g e b o t e n e n  N a h r u n g  

b e s t  i m m e n  ( u . a .  MARSHALL & ORR 1 9 5 5 ,  FROST 1 9 7 2 ,  SCHNACK 

1 9 7 5 ) .  

D e r  w e s e n t l i c h e  G r u n d  f Ã ¼  d e n  g e r i n g e n  K e n n t n i s s t a n d  

l i e g t  i n  d e n  m e t h o d i s c h e n  S c h w i e r i g k e i t e n ,  d i e  b e i  e i n e r  

U n t e r s u c h u n g  d i e s e r  F r a g e n  z u  Ã œ b e r w i n d e  s i n d :  



- d i e  T i e r e  s e l b s t  s i n d  m e i s t  s e h r  k l e i n  u n d  d a h e r  i n  

n a t Ã ¼ r l i c h e  L e b e n s r a u m  s c h w e r  z u  b e o b a c h t e n ,  

- d i e  s e h r  k o m p l e x e n  B e w e g u n g e n  d e r  m e i s t  n u r  B r u c h t e i  

M i l l i m e t e r n  g r o i 3 e n  M u n d w e r k z e u g e  e r f o l g e n  m i t  e t w a  5 - 
u n d  s i n d  a u f g r u n d  i h r e r  K o m p l e x i t Ã ¤  u n d  d e r  T r Ã ¤ g h  

i h r e m  

l e  v o n  

8 0  H z  

i t  d e s  

m e n s c h l i c h e n  S e h e n s  n u r  Ã œ b e  d i e  A n a l y s e  v o n  H o c h g e s c h w i n -  

d i g k e i t s f i l m a u f n a h m e n  z u g Ã ¤ n g l i c h  

- b e d i n g t  d u r c h  d i e  g e r i n g e  G r Ã ¶ Ã  d e r  T i e r e  u n d  P a r t i k e l  u n d  

d i e  h o h e  V i s k o s i t Ã ¤  d e s  W a s s e r s  s i n d  Ã ¼ b e r w i e g e n  l a m i n a r e  

S t r Ã ¶ m u n g e  z u  e r w a r t e n .  D a m i t  Ã ¼ b e r w i e g e  d i e  v i s k o s e n  K r Ã ¤ f t  

d i e  d e r  S c h w e r k r a f t  - e i n  Z u s t a n d ,  d e r  a u Â § e r h a l  d e r  m e n s c h -  

l i c h e n  E r f a h r u n g e n  l i e g t .  E i n  V e r g l e i c h :  e i n  B a l l s p i e l e r  

w Ã ¤ r  n i c h t  i n  d e r  L a g e ,  e i n e n  B a l l  z u  f a n g e n .  D e r  B a 1 1  

w Ã ¼ r d e  b e d i n g t  d u r c h  d i e  i h n  u n d  d i e  H a n d  u m g e b e n d e n  

G r e n z s c h i c h t e n  a b g e l e n k t  u n d  dem g e r i n g s t e n  W i d e r s t a n d  

f o l g e n d  d e r  Hand  a u s w e i c h e n .  

B e i m  S t u d i u m  d e r  L i t e r a t u r  Ã œ b e  d i e  N a h r u n g s a u f n a h m e  v o n  

C o p e p o d e n  w a r  a u f f Ã ¤ l l i g  d a Â  n u r  s e h r  w e n i g e  u n d  z u d e m  m e i s t  

s e h r  d l t e  A r b e i t e n  s i c h  a u f  d i r e k t e  v i s u e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  

d e s  V e r h a l t e n s  s t Å ¸ t z e n  

STORCH & P F I S T E R E R  ( 1 9 2 6 ) .  STORCH ( 1 9 2 9 )  u n d  CANNON 

( 1 9 2 8 )  w a r e n  m i t  d i e  e r s t e n  W i s s e n s c h a f t l e r ,  d i e  s i c h  e i n g e -  

h e n d  m i t  d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  v o n  f i l t r i e r e n d e n ,  p l a n k t i s c h e n  

C r u s t d c e e n  b e s c h Ã ¤ f t i g  h a b e n .  N e b e n  d e r  U n t e r s u c h u n g  d e r  

M o r p h o l o g i e  h a b e n  s i e  h a u p t s Ã ¤ c h l i c  L e b e n d b e o b a c h t u n g e n  v o n  

T i e r e n  u n t e r  dem M i k r o s k o p  d u r c h g e f Ã ¼ h r t  D i e  v o n  i h n e n  

g e f ' j h r i - e  D i s k u s s i o n  v e r l i e f  t e i l w e i s e  s e h r  k o n t r o v e r s ,  

i n s b e s o n d e r e  d a  s i e  i h r e  B e o b a c h t u n g e n  n i c h t  q u a n t i f i z i e r e n  

k o n n t e n .  STORCH ( 1 9 2 9 )  v e r w e n d e t e  a u s  d i e s e m  G r u n d  a l s  e r s t e r  

H o c h g e s c h w i n d i g k e i t s f i 1 m a u f n a h m e n ,  um z u  e i n e r  b e s s e r e n  

z e i t l i c h e n  A u f l Ã ¶ s u n  u n d  z u  e i n e r  q u a n t i f i z i e r b a r e n  B e s c h r e i -  

b u n g  d e r  B e w e g u n g e n  b e i  d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  z u  g e l a n g e n .  

T r o t z  d e r  z u  d i e s e r  Z e i t  n o c h  s e h r  b e g r e n z t e n  t e c h n i s c h e n  

M Ã ¶ g l i c h k e i t e n  k o n n t e  e r  e r s t m a l s  b r a u c h b a r e  A n g a b e n  zum Bewe- 

g u n g s a b l a u f  u n d  z u r  K o o r d i n a t i o n  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  m a c h e n .  



S o w o h l  STORCH ( 1 9 2 9 )  a l s  a u c h  CANNON ( 1 9 2 8 )  u n t e r s u c h t e n  d i e  

T i e r e  j e d o c h  n u r  i n  k l e i n e n  W a s s e r t r o p f e n ,  w a s  t e i l w e i s e  z u  

f a l s c h e n  E r g e b n i s s e n  Ã ¼ b e  d e n  S t r Ã ¶ m u n g s v e r l a u  u n d  d a s  

V e r h a l t e n  b e i  d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  f Ã ¼ h r t e  E i n i g  w a r e n  s i e  

s i c h  d a r i n ,  d a Ã  d i e  F i l t r a t i o n  e i n  a u t o m a t i s c h e r  V o r g a n g  i s t ,  

B e r e i t s  LOWNDES ( 1 9 3 5 )  Ã ¤ u Ã Ÿ e r  e r s t m a l s  b e g r Ã ¼ n d e t  Z w e i f e l  

d a r a n .  

B e i  d e n  E r g e b n i s s e n  a u s  F r e Ã Ÿ v e r s u c h e  b e s t e h t  e i n  

W i d e r s p r u c h  z w i s c h e n  d e n  A u s s a g e n  a u s  E x p e r i m e n t e n  m i t  

A l g e n k u l t u r e n  b z w .  n a t Ã ¼ r l i c h e  F u t t e r .  

F r e r j v e r s u c h e  m i  t A l g e n k u l t u r e n  h a b e n  d e n  V o r t e i  1 ,  dar5 d i e  

R a h i n e n b e d i n g u n g e n  w e n i g e r  k o m p l e x  u n d  b e s s e r  k o n t r o l l i e r b a r  

s i n d .  FROST ( 1 9 7 7 )  f a n d  f Ã ¼  d e n  C o p e p o d e n  C a l a n u s  p a c i f i c u s  

b e i  A n g e b o t  v o n  z w e i  v e r s c h i e d e n  g r o Ã Ÿ e  D i a t o m e e n - A r t e n ,  d a Â  

d i e  g r Ã ¶ Ã Ÿ e  A r t  b e v o r z u g t  g e f r e s s e n  w u r d e ,  a u c h  w e n n  d i e  

k l e i n e r e  A r t  v o n  d e r  A n z a h l  u n d  d e r  B i o m a s s e  h e r  i n  d e r  

Umgebung  d e r  C o p e p o d e n  d o m i n i e r t e .  

B e i  F r e Ã Ÿ v e r s u c h e  m i t  d e r  D i a t o m e e  T h a l a s s i o s i r a  w e i s s -  

f l o g i i  - d u r c h  u n t e r s c h i e d l i c h e  K u l t u r b e d i n g u n g e n  m i t  b z w .  

o h n e  B o r s t e n  - f a n d e n  GIFFURD,  BOHRER & BOYD ( 1 9 8 1 ) ,  d a Â  d e r  

C o p e p o d e  C a l a n u s  f i n m a r c h i c u s  d i e  F o r m  m i t  B o r s t e n  b e v o r z u g t e .  

S i e  s c h l a g e n  a l s  E r k l Ã ¤ r u n  d e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  D u r c h i n e s s e r  

d e r  Z e l l e n  ( e i n s c h l i e Â § l i c t  B o r s t e n )  v o r ,  d . h .  d i e  T r e f f r a t e  

i s t  g r Ã – i 3 e r  

I n  E x p e r i m e n t e n  m i t  A l g e n k u l t u r e n  a u s  e i n e r  o d e r  m e h r e r e n  

A l g e n a r t e n  z e i g t e  s i c h  g e n e r e l l  e i n e  B e v o r z u g u n g  d e r  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  

Z e l l e n .  D a r a u s  w u r d e  v o n  v e r s c h i e d e n e n  A u t o r e n  ( z . 5 .  FROST 

1 9 7 2 ,  1 9 7 7 ,  SCHNACK 1 9 7 5 ,  BOYD 1 9 7 6 ,  N I V A L  & N I V A L  1 9 7 6 )  d i e  

m e c h a n i s c h e  F i l t e r h y p o t h e s e  a b g e l e i t e t  b z w .  v e r t r e t e n .  D i e  

V e r t r e t e r  d i e s e r  H y p o t h e s e  g e h e n  d a v o n  a u s ,  d a Â  n u r  P a r t i k e l  

m i t  e i n e m  D u r c h m e s s e r  g l e i c h  o d e r  g r Ã ¶ b e  dem A b s t a n d  d e r  S e t a e  

2 .  O r d n u n g  m e c h a n i s c h  a u s  dem W a s s e r  h e r a u s f i l t r i e r t  w e r d e n  

k Ã ¶ n n e n  I n  d e r  R e g e l  n i m m t  d e r  A b s t a n d  d e r  S e t a e  2 .  O r d n u n g  



v o n  d e r  B a s i s  der FilterextremitÃ¤ zur ExtremitÃ¤tenspitz und 

von der Basis e i n e r  j e d e n  S e t a e  z u r  S e t e n s p i t z e  h i n  zu. A b  

einer unteren Grenze der PartikelgrÃ¶Ã steigt die Filtrations- 

e f f e k t i v i t Ã ¤  p r o p o r t i o n a l  z u r  f Ã ¼  d e n  T e i l c h e n d u r c h m e s s e r  

w i r k s a m e n  F i l t r a t i o n s f l Ã ¤ c h  an und e r r e i c h t  1 0 0  % fÃ¼ alle 

Partikel, deren D u r c h m e s s e r  g r Ã ¶ Ã Ÿ  a l s  d e r  m a x i m a l e  A b s t a n d  

z w i s c h e n  den Setae 2. Ordnung ist. Demzufolge kÃ¶nnt man Ãœbe 

d i e  AbstÃ¤nd der Setae 2. O r d n u n g  A u s s a g e n  Ã œ b e  d a s  G r o b e n -  

spektrum der Nahrung eines filtrierenden Organismen erhalten. 

In FreÃŸversuche m i t  n a t Ã ¼ r l i c h e  N a h r u n g s a n g e b o t  w u r d e  

d a g e g e n  h Ã ¤ u f i  f e s t g e s t e l l t ,  daÃ die Tiere selektiv Partikel 

d e r  GrÃ–Benk assen, d i e  d a s  Biomasse-Maximum ausmachen, fressen 

( P O U L E T  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ,  R I C H M A N  e t  a1. 1977, SCHNACK 1985). Die 

GrÃ¶ÃŸenselekti d e r  Copepoden wÃ¼rd d e m n a c h  n i c h t  m e c h a n i s c h  

a u f  d e r  M a s c h e n w e i t e  d e r  Filterborsten beruhen, sondern wÃ¤r 

ein aktiver, vom Verhalten gesteuerter ProzeÃŸ Diese Ergebnis- 

s e  s t e h e n  im W i d e r s p r u c h  zu d e n  A u s s a g e n  d e r  m e c h a n i s c h e n  

Filtrationshypothese. 

In jÃ¼ngste Zeit sind eine Reihe von Arbeiten erschienen, 

d i e  die Mechanik und d a s  Verhalten von filtrierenden O r g a n i s -  

m e n  m i t  H i l f e  von H o c h g e s c h w i n d i g k e i t s f i l m a u f n a h m e n  beschrei- 

ben (ROSENBERG 1980, K O E H L  & S T R I C K L E R  1 9 8 1 ,  P A F F E N H Ã – F E  e t  

a1. 1 9 8 2 ,  S T R I C K L E R  1 9 8 2 ,  C O W L E S  & S T R I C K L E R  1 9 8 3 ,  PRICE & 

P A F F E N H O F E R  1984). 

P R I C E  & P A F F E N H Ã – F E  ( 1 9 8 4 ,  in p r e s s )  f a n d e n  bei d e r  

Auswertung von Filmaufnahmen fÃ¼ verschiedene Copepoden-Arten, 

d a Ã  Z e l l e n  m i t  e i n e m  D u r c h m e s s e r  o b e r h a l b  e i n e r  artspezi- 

fischen Grenze, d i e  fÃ¼ die von ihnen untersuchten Copepoden- 

A r t e n  bei 8 - 1 1  u m  l a g ,  e i n e  k o m p l e x e  F a n g b e w e g u n g  der 2. 

Maxille z u m  E r g r e i f e n  d i e s e r  Z e l l e  a u s l Ã ¶ s t e  ( s i e h e  u.a. 

KOEHL & STRICKLER 1981). 



W e i b c h e n  v o n  E u c a l a n u s  p i l e a t u s ,  d i e  e r f a h r e n  i m  F r e s s e n  

v o n  T h a l a s s i o s i r a  w e i s s f  l o g i  i ( D u r c h m e s s e r  11 u m )  w a r e n ,  

z e i g t e n  e i n e  2 , 5  m a l  h Ã ¶ h e r  I n g e s t i o n s r a t e  ( b e z o g e n  a u f  Z e l l e n  

s e c - l )  a l s  d i e  z u v o r  m i t  e i n e r  k l e i n e r e n ,  k e i n e  F a n g r e a k t i o n  

a u s l Ã ¶ s e n d e  D i  a t o m e e  ( T h a l  a s s i o s i r a  p s e u d o n a n a ,  D u r c h m e s s e r  

5 um) g e f Ã ¼ t t e r t e  W e i b c h e n  d e r  g l e i c h e n  A r t .  F r e q u e n z  u n d  

D a u e r  d e r  B e w e g u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  w a r e n  n i c h t  s i g n i f i k a n t  

v o n e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n .  D i e  d e u t l i c h  e r h Ã ¶ h t  I n g e s t i o n s r a t e  

e r r e i c h t e n  d i e  e r f a h r e n e n  W e i b c h e n  d a d u r c h ,  d a Â  s i e  d i e  Z e l l e n  

b e r e i t s  a u f  e i n e  g r Ã ¶ b e r  D i s t a n z  w a h r n a h m e n  ( 3 4 5  b z w .  2 7 3  u m )  

u n d  e r g r i f f e n e  Z e l l e n  s e l t e n e r  z u r Ã ¼ c k w i e s e n  

D i e s e  E r g e b n i s s s e  z e i g e n  d e u t l i c h ,  d a Â  d i e  N a h r u n g s -  

a u f n a h m e  v o n  C o p e p o d e n  k e i n  a u t o m a t i s c h e r  V o r g a n g  i s t ,  

s o n d e r n  Ã œ b e r w i e g e n  e i n  k o n t r o l l i e r t e s ,  L e r n v o r g Ã ¤ n g e  u n t e r -  

w o r f e n e s  V e r h a l t e n  u n d  d a Â  s i c h  d a h e r  d a s -  G r Ã ¶ Ã Ÿ e n s p e k t r  d e r  

a u f g e n o m m e n e n  N a h r u n g  n i c h t  n o t w e n d i g e r w e i s e  a u s  d e n  A b s t Ã ¤ n d e  

d e r  S e t u l a e  v o r h e r s a g e n  l Ã ¤ Ã Ÿ  U n g e k l Ã ¤ r  i s t  b i s h e r ,  w i e  d i e  

C o p e p o d e n  P a r t i k e l  a u f n e h m e n ,  d i e  f Ã ¼  e i n e  W a h r n e h m u n g  z u  

k l e i n  s i n d .  PK ICE & P A F F E N H O F E R  ( 1 9 8 4 )  s c h l a g e n  e i n e  p a s s i v e  

A n r e i c h e r ~ n g  a u f  d e r  2 .  M a x i l l e  a l s  E r k l Ã ¤ r u n  v o r ,  o h n e  d e n  

M e c h a n i s m u s  b e s c h r e i b e n  z u  k Ã ¶ n n e n  A u f  g r u n d  h y d r o d y n a m i s c h e r  

Ã œ b e r l e g u n g e  i s t  a n g e z w e i f e l t  w o r d e n ,  d a Â  C o p e p o d e n  i n  d e r  

L a g e  s i n d ,  m e c h a n i s c h  z u  f i l t r i e r e n .  A u f g r u n d  d e s  g e r i n g e n  

A b s t a n d e s  d e r  S e t u l a e ,  i h r e r  D u r c h m e s s e r  u n d  i h r e r  r e l a t i v e n  

G e s c h w i n d i g k e i t e n  s o l l e n  n a c h  KOEHL & S T R I C K L E R  ( 1 9 8 1 )  d i e  

f - i l t a r e x t r e m i t Ã ¤ t e  d e r  C o p e p o d e n  e h e r  w i e  e i n  P a d d e l  a l s  w i e  

e i n  F i l t e r  w i r k e n .  

E u p h a u s i a c e e n - L a r v e n  h a b e n  e i n e  d e n  C o p e p o d e n  v e r g l e i c h -  

b d r e  GrÃ–Be  k o m m e n  i n  d e m s e l b e n  m a r i n e n  Ã – k o s y s t e  v o r  u n d  

s i n d  m i t  d e n  g l e i c h e n  P r o b l e m e n  b e i  d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  

k o n f r o n t i e r t .  M o r p h o l o g i s c h  u n t e r s c h e i d e - n  s i e  s i c h  d e u t l i c h  

v o n  i h n e n .  i j b e r  i h r e  N a h r u n g s a n s p r Ã ¼ c h  u n d  i h r  V e r h a l t e n  b e i  

d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  i s t  b i s h e r  kaum e t w a s  b e k a n n t  ( M A U C H L I N E  



1 9 8 0 ) .  D i e s  g i l t  i n s b e s o n d e r e  a u c h  f Ã ¼  d i e  L a r v e n  d e s  K r i l l s ,  

E u p h a u s i a  s u p e r b a ,  d e r  e i n e  z e n t r a l e  R o l l e  i n  d e r  N a h r u n g s -  

k e t t e  d e r  A n t a r k t i s  e i n n i m m t .  

I m  R a h m e n  d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  h a b e  i c h  m i c h  m i t  d e r  

E r n ' i t i r u n q s w e i s e  d e r  K r i l l - L a r v e n  v o n  d e r  1. C a l y p t o p i s  b i s  z u r  

1. F u r c i l i a  b e s c h Ã ¤ f t i g t  

M i t  d e r  H Ã ¤ u t u n  z u r  2 .  F u r c i l i a  w i r d  i n  d e r  L a r v a l e n t -  

w i c k l u n g  d e s  K r i l l s  e i n  e n t s c h e i d e n d e r  S c h r i t t  v o l l z o g e n .  Es  

w e r d e n  g l e i c h z e i t i g  d i e  P l e o p o d e n  u n d  d e r  F a n g k o r b  f u n k t i o n a l  

A b b .  1 ) .  

Ab i ' .  1. a  1. C a l y p t o p i s ,  1 9  X ;  b 3 .  C a l y p t o p i s ,  11 X ;  C 1. 
F u r c i l i d ,  11 X ;  d 2 .  F u r c i l i a ,  1 9  X ( n a c h  F R A S E R  
1 9 3 6 ) .  Z u  b e a c h t e n  ist, d a Â  d i e  M u n d w e r k z e u g e  v o n  
l a t e r a l  g e s e h e n  Ã ¼ b e r w i e g e n  vom C a r a p a x r a n d  b e d e c k t  
w e r d e n  u n d  d a Ã  m i t  d e r  H Ã ¤ u t u n  z u r  2 .  F u r c i l i a  d i e  
T h o r a c o p o d e n  u n d  d i e  P l e o p o d e n  S e t a e  t r a g e n .  



Es stellt sich die Frage: 

W i e  e r n Ã ¤ h r e  s i c h  d i e  K r i l l - L a r v e n  s o l a n g e  s i e  noch keinen 

Fangkorb haben? 

Z u r  B e a n t w o r t u n g  d i e s e r  F r a g e  h a b e  ich z u e r s t  d i e  

M o r p h o l o g i e  und r Ã ¤ u m l i c h  A n o r d n u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  d e r  

K r i l l - L a r v e n  untersucht. Daraus ergaben sich SchlÃ¼ss auf die 

N a h r u n g  d e r  K r i l l - L a r v e n  ( M A R S C H A L L  1985a). A n h a n d  von 

V i d e o - u n d  H o c h g e s c h w i n d i g k e i t s f i l m a u f n a h m e n  w u r d e  dann die 

Funktion d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  bei d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  u n d  d e r  

Fortbewegung studiert. Die Art der aufgenommenen Nahrung wurde 

mit Hilfe von D a r m i n h a l t s u n t e r s u c h u n g e n  ermittelt. 

D i e  r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  Untersuchungen zur 

M o r p h o l o g i e  d e r  M u n d w e r k z e u g e  w u r d e n  m i t  G e n e h m i g u n g  d e s  

D e k a n s  d e r  mathematisch-naturwissenschaftlichen FakultÃ¤ der 

C h r i s t i a n - A l b r e c h t s - U n i v e r s i t Ã ¤  K i e l  v o r a b  v e r Ã ¶ f f ? n t ~ i c h  

(MARSCHALL 1985a). â 7, 1 
,F , 



2 .  MATERIAL UND METHODEN 

2 . 1 .  M a t e r i  a 1  

D a s  M a t e r i a l  f Ã ¼  d i e  v o r l i e g e n d e  U n t e r s u c h u n g  w u r d e  v o n  

m i r  a u f  d r e i  R e i s e n  i n  d i e  A n t a r k t i s  g e w o n n e n :  

0 5 . 0 2 .  b i s  1 0 . 0 3 . 1 9 8 1  5 6 .  R e i s e  m i t  FS " M e t e o r "  (HEMPEL 

1 9 8 1 )  

3 0 . 0 1 .  b i s  2 3 . 0 3 . 1 9 8 2  OBP m i t  RRS " J o h n  B i s c o e "  (HEMPEL 

& HEYWOOD 1 9 8 2 )  

1 7 . 0 1 .  b i s  2 7 . 0 3 . 1 9 8 4  A u f e n t h a l t  a u f  d e r  a m e r i k a n i s c h e n  

F o r s c h u n g s s t a t i o n  " P a l m e r  S t a -  

t i o n "  (MARSCHALL 1 9 8 5 b ) .  

Z u r  M a t e r i a l b e s c h a f f u n g  w u r d e n  w Ã ¤ h r e n  d e r  e r s t e n  z w e i  

S e e r e i s e n  e i n  RMT ( R e c t a n g u l a r  y i d w a t e r  T r a w l )  u n d  e i n  NSN 

{ ~ a n s e n - S - c h l i e ~ 3 - ~ e t z )  e i n g e s e t z t .  M i t  d e m  R M T  w i r d  i m  V e r -  

g l e i c h  zum NSN e i n  s e h r  g r o f 3 e s  W a s s e r v o l u m e n  f i l t r i e r t .  D i e  

d a m i t  g e f a n g e n e n  T i e r e  s i n d  j e d o c h  i n  d e r  R e g e l  n a c h  dem F a n g  

i n  k e i n e m  g u t e n  Z u s t a n d ,  s o  d a Â  s i e  f Ã ¼  L e b e n d u n t e r s u c h u n g e n  

u n g e e i g n e t  s i n d .  De i i  RMT-hÃ¤nge  w u r d e  d a h e r  l e d i g l i c h  M a t e r i a l  

f Ã ¼  U n t e r s u c h u n g e n  a n  T i e r e n  i n  f i x i e r t e m  Z u s t a n d  e n t n o m m e n .  

D i e  L a i r v e n  w u r d e n  t e i l w e i s e  d i r e k t  n a c h  dem F a n g  a u s s o r t i e r t  

u n d  i n  4  % F ~ r r n o l ~ b z w .  2 % G l u t a r a l d e h y d  f i x i e r t .  Wenn m i t  dem 

N S N  g e n Ã œ g e n d ' T i e r  - - g e f a n g e n  w u r d e n ,  w u r d e n  a u c h  a u s  d i e s e m  

M a t e r i a l  T i e r e  f i x i e r t .  W e i t e r e s  f i x i e r t e s  M a t e r i a l  e n t s t a m m -  

t e  R M T - F Ã ¤ n g e  d e r  A n t a r k t i  s - T x p e d ~  t i o n  d e s  F F S  " W a l  t h e r  

H e r w i g "  1 9 8 0 / 8 1  (PIATKOWSKI.& KLAGES 1 9 8 3 ) .  

F a n g  v o n  T i e r e n  f Ã ¼ r  L e b e n d u n t e r s u c h u n g e n  w u r d e  d a s  

NSN v e r w e n d e t . ;  D a s  g e w o n n e n e  M a t e r i a l  s t a m m t e  s o w o h l  a u s  

O b e r f l Ã ¤ c h e n h o l  ( 0  - 2 0 0  m )  a l s  a u c h  a u s  T i e f e n h o l s  ( m a x .  b i s  

2 0 0 0  M ) ,  d $ e  i r t  S t u f e n  d u r c h g e f Ã ¼ h r  w u r d e n  ( S t a t i o n s l i s t e n  u n d  

T i e f e n s t u f e n  s l e h e  PIATKOWSKI  1 9 8 3 ) .  S o f o r t  n a c h d e m  d e r  F a n g  



an D e c k  w a r ,  w u r d e n  u n b e s c h Ã ¤ d i g  e r s c h e i n e n d e  K r i  

e i n e r  P i p e t t e  a u s s o r t i e r t  u n d  i n  5 0 0  - 1 0 0 0  m1 

O b e r f l Ã ¤ c h e n w a s s e  Ã ¼ b e r f Ã ¼ h  u n d  b e i  0  + 1 Â °  g e h Ã ¤  

D i e  V e r b r e i t u n g  d e r  K r i l l - L a r v e n  i m  a t l a n  

I 1 - L a r v e n  ~ n i  t 

F l a s c h e n  m i t  

t e r t .  

i s c h e n  S e k t o r  

d e r  A n t a r k t i s  i s t  s e h r  h e t e r o g e n  u n d  s c h w a n k t  v o n  J a h r  z u  J a h r  

( H E M P E L  & HEMPEL 1 9 7 8 ,  HEMPEL e t  a 1 .  1 9 7 9 ,  RAKUSA-SUSZCZEWSKI 

1 9 8 4 ) .  Es s t a n d e n  d e s h a l b  n i c h t  i m m e r  T i e r e  f Ã ¼  d i e  L e b e n d u n -  

t e r s u c h u n g e n  z u r  V e r f Ã œ  

v e r s u c h t ,  K r i l l - L a r v e n  

b i s h e r  k e i n e  E r f a h r u n g e n  

m i t  R R S  " J o h n  B i s c o e "  g e l  

p l  i u s s t a d i u ~ n  a u f z u z i e h e n  

j u n g .  U . a .  a u s  d i e s e l n  G r u n d  w u r d e  

a u s  E i e r n  g r o Ã Ÿ z u z i e h e n  D a z u  l a g e n  

v o r ,  s o  d a Â  e s  e r s t  w Ã ¤ h r e n  d e r  R e i s e  

a n g ,  K r i l l - L a r v e n  b i s  zum M e t a n a u -  

(MARSCHALL & HIRCHE 1 9 8 4 ) .  

w a h r e n d  d e s  F o r s c h u n g s a u f e n t h a l  t e s  a u f  " P a l m e r  S t a t i o n "  

w u r d e n  z u r  M a t e r i a l b e s c h a f f u n g  m e h r e r e  A u s f a h r t e n  m i t  R V  

H e r o "  u n t e r n o m m e n .  A u f  d i e s e n  A u s f a h r t e n  w u r d e n  s o w o h l  

g r a v i d e  W e i b c h e n  m i t  dem I s a a c - M i d w a t e r - T r a w l  a l s  a u c h  

K r  i 1 1  - L a r v e n  m i t  e i n e m  NSN g e f a n g e n  (MARSCHALL  1 9 8 5 b ) .  

G r a v i d e  W e i b c h e n  w u r d e n  n a c h  dein F a n g  a u s s o r t i e r t  u n d  e i n z e l n  

i m  L a b o r  d e r  S t a t i o n  i n  3 ] - F l a s c h e n  g e h a l t e r t .  C a .  2 0 0  - 4 0 0  

d e r  a b g e l a i c h t e n  E i e r  w u r d e n  j e w e i l s  i n  2 5 0  m 1 - G l Ã ¤ s e  m i t  0 ,45  

,um G F I C - f i l t r i e r t e m  S e e w a s s e r  Ã ¼ b e r f Ã ¼ h  u n d  b e i  0  - 4 , 5 " C  

e r b r Ã ¼ t e t  D i e  N a u p l i e n  w u r d e n  n a c h  dem S c h l Ã ¼ p f e  i n  5 0 0  

m l - G l Ã ¤ s e r  w e i t e r g e h Ã ¤ l t e r t  M i t  d e r  H Ã ¤ u t u n  z u r  1. C a l y p t o p i s  

w u r d e n  d i e  L a r v e n  t Ã ¤ g l i c  m i t  K u l t u r e n  v o n  N i t z s c h i a  c l o s t e -  

r i u m  b z w .  m i t  e i n e r  M i s c h k u l t u r  v o n  a n t a r k t i s c h e n  D i a t o m e e n  -- 
b e s t e h e n d  h a u p t s Ã ¤ c  1  i c h  aus  T h a l  a s s i o s i r a - ,  C h a e t o c e r o s -  u n d  

F 1  a g e l  1 a r i o p s i s - A r t e n  u n d  C o r e t h r o n  c r i o p h i  1um g e f Ã ¼ t t e r t  D i e  

F u t t e r z u g a b e  Ã ¼ b e r s t i e  j e w e i  1 s  d e n  t Ã ¤ g l i c h e  B e d a r f .  D a s  

S e e w d s s e r  w u r d e  t Ã ¤ g l i c  e r n e u e r t  u n d  d a s  E n t w i c k l  u n g s s t a d i  um 

a n  2 0  - 4 0  E i e r n  u n t e r  e i n e m  u m g e k e h r t e n  M i k r o s k o p  ( s i e h e  K a p .  

2 . 2 . 1 . 1 . )  b e s t i m m t .  k o n t r o l l i e r t .  D i e  K r i l l - L a r v e n  a u s  d e n  

N S N - F Ã ¤ n g e  w u r d e n  w i e  o b e n  b e s c h r i e b e n  g e h Ã ¤ l t e r  u n d  e b e n f a l l s  

g e f Ã ¼ t t e r t  S i e  d i e n t e n  w Ã ¤ h r e n  d e s  A u f e n t h a l t s  a u f  d e r  



S t a t i o n  als K o n t r o l l t i e r e .  Z w i s c h e n  dem Verhalten der Tiere 

aus WildfÃ¤nge und dem der im Labor aufgezogenen Tiere zeigten 

sich keine Unterschiede. 

2.2. Methoden 

2.2.1. Morphologische Untersuchungen 

D i e  Untersuchung d e r  M o r p h o l o g i e  d e r  M u n d w e r k z e u g e  d e r  

K r i l l - L a r v e n  k o n z e n t r i e r t e  s i c h  a u f  d e n  Bau d e r  e i n z e l n e n  

ExtremitÃ¤ten insbesondere die Anordnung der Setae und Setulae 

s o w i e  d i e  r Ã ¤ u m l i c h  Anordnung der ExtremitÃ¤te und der Setae 

am Tier. Um ein umfassendes B i l d  zu e r l a n g e n ,  w a r  e s  n Ã ¶ t i g  

v e r s c h i e d e n e ,  s i c h  e r g Ã ¤ n z e n d  M e t h o d e n  a n z u w e n d e n .  D i e  

M o r p h o l o g i e  w u r d e  l i c h t m i k r o s k o p i s c h  an l e b e n d e n  T i e r e n ,  

f i x i e r t e n  T i e r e n ,  e i n z e l n e n  M u n d w e r k z e u g e n  und E x u v i e n  

u n t e r s u c h t .  A n h a n d  d e r  1 i c h t m i k r o s k o p i s c h e n  A n a l y s e  v o n  

S e r i e n d i n n s c h n i t t e n  wurden zusÃ¤tzlich Informationen Ãœbe die 

rÃ¤umlich Anordnung der Setae gewonnen. Da Feinstrukturen und 

d e r  d r e i d i m e n s i o n a l e n  A n o r d n u n g  d e r  S e t a e  und S e t u l a e  

b e s o n d e r e  B e d e u t u n g  z u k o m m t  ( T U R N E R  1978, A L B E R T 1  & K I L S  

1 9 8 0 ) ,  w u r d e n  d i e s e  a u c h  mit Hilfe eines Rasterelektronenmi- 

kroskopes untersucht. Wie spÃ¤te g e z e i g t  w e r d e n  w i r d ,  w u r d e n  

a u f  d e n  M u n d w e r k z e u g e n  m i t  d e m  R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p  

Feinstrukturen g e f u n d e n ,  d i e  l i c h t m i k r o s k o p i s c h  n i c h t  m e h r  

a u f g e l Ã ¶ s  werden kÃ¶nnen Das Rasterelektronenmikroskop bietet 

z u s Ã ¤ t z l i c  a u f g r u n d  s e i n e r  b e s s e r e n  r Ã ¤ u m l i c h e  A b b i l d u n g  

V o r t e i l e  g e g e n Ã ¼ b e  d e m  Lichtrnikroskop. Es wurde daher sowohl 

zur Untersuchung ganzer T i e r e  als auch einzelner E x t r e m i t Ã ¤ t e  

verwendet. 



2 . 2 . 1 . 1 .  L i c h t m i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  

t Å ¸  d i e  1  i c h t m i  k r o s k o p i s c h e n  A r b e i t e n  z u r  M o r p h o l o g i e  u n d  

f Å ¸  d i e  w e i t e r  u n t e n  b e s c h r i e b e n e n  F i l m a u f n a h m e n  z u r  B e w e -  

g u n g s a n a l y s e  w a r  e s  n Ã ¶ t i g  d i e  T i e r e  u n d  d e r e n  E x u v i e n  s o w o h l  

i m  g a n z e n  b e i  n i e d r i g e r  V e r g r Ã – Â § e r u n  a l s  a u c h  i n  e i n z e l n e n  

T e i l e n  b e i  h o h e r  V e r g r Ã – 3 e r u n  z u  b e t r a c h t e n .  D i e  A u f l Ã ¶ s u n  

s o 1  l t e  j e w e i l s  ~ n Ã ¶ g l i c h s  h o c h  s e i n .  Am g e e i g n e t s t e n  e r w i e s  

s i c h  e i n  u m g e k e h r t e s  k i k r o s k o p  ( L e i t z  D i a v e r t ) ,  d a s  m i t  

O b j e k t i v e n  k l e i n e r  b i s  m i t t l e r e r  E i g e n v e r g r Ã – Â § e r u  ( 1 , 6  - 
3 2  X )  u n d  s e h r  g r o l 3 e m  A r b e i t s a b s t a n d  a u s g e r Ã ¼ s t e  w a r .  D i e  

O b j e k t e  w u r d e n  z u r  B e o b a c h t u n g  i n  P 1  a n k t o n k a i n m e r n  m i t  e i n e m  

I n n e n d u r c h i n e s s e r  v o n  2 5  mm u n d  e i n e r  H Ã ¶ h  v o n  1 b z w .  2  c m  

Ã œ b e r f Å ¸ h r  i n  d e n e n  d i e  l e b e n d e n  T i e r e  s i c h  b e w e g e n  k o n n t e n .  

D e n  B o d e n  d e r  K a m m e r n  b i l d e t e  e i n  D e c k g l a s  ( D i c k e  0 , 1 7  m m ) .  

A u f  d e r  O b e r s e i t e  k o n n t e  d i e  K a m m e r  m i t  e i n e r  k l e i n e n  G l a s -  

p l a t t e  s o  v e r s c h l o s s e n  w e r d e n ,  d a Â  d e r  I n h a l t  f r e i  v o n  

u f t b l a s e n  w a r .  D a s  g e s c h l o s s e n e  W a s s e r v o l u m e n  r e d u z i e r t e  

s t Ã ¶ r e n d  L i n f ' l Ã ¼ s s  d e r  S c h i f f s b e w e g u n g  w e i t g e h e n d .  

Å ¸ i  B e n u t z u n g  e i n e s  u m g e k e h r t e n  M i k r o s k o p s  e r l a u b t e  d i e  

A n w e n d u n g  i n i  k r o s k o p i  s c h e r  T e c h n i k e n  z u r  A u f l Ã ¶ s u n g s  b z w .  

K o n t r d s t s t e i g e r u n g  w i e  K Ã ¶ h l e r s c h  B e l e u c h t u n g ,  D u n k e l f e l d - B e -  

l e u c h t u n q  u n d  P h a s e n k o n t r a s t .  D i e  A u f l Ã ¶ s u n  b e t r u g  m i t  d e m  

O b j e k t i v  1 , 6 - f a c h e r  E i g e n v e r g r Ã – Â § e r u  5 , 5  u m  u n d  m i t  d e m  

O b j e k t i v  3 2 - f  a c h e r  E i  g e n v e r g r o i 3 e r u n g  m a x .  0 , 7  u m .  

Z u r  l i c h t m i k r o s k o p i s c h e n  U n t e r s u c h u n g  e i n z e l n e r  E x t r e r n i -  

t Ã ¤ t e  w e r d e n  v o n  f i x i e r t e n  L a r v e n  u n t e r  e i n e m  S t e r e o m i k r o s k o p  

( W i  l d  

G 1  y c a r  

t Ã ¤ t e  

a n s c h l  

p n o t o g  

M 9 )  d i e  E x t r e m i t Ã ¤ t e  a b p r Ã ¤ p a r i e r  u n d  i n  K a i s e r ' s  

n G e l a n t i n e  e i n g e b e t t e t ,  d i e  z u m  A n f Ã ¤ r b e  d e r  E x t r e m i -  

m i t  S e n g a l r o s a  v e r s e t z t  w a r .  D i e  P r Ã ¤ p a r a t  w u r d e n  

e i 3 e n d  u n t e r  e i n e m  Z e i s s - M i k r o s k o p  S 1 4  u n t e r s u c h t  u n d  

a p h i s c h  d o k u m e n t i e r t .  



E x u v i e n  - k u r z  n a c h  d e r  H Ã ¤ u t u n  v o r s i c h t i g  i n  e i n e  

P l a n k t o n k a m m e r  p i p e t t i e r t  u n d  s o f o r t  u n t e r s u c h t  - z e i g e n  n o c h  

g u t  d i e  A n o r d n u n g  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  u n d  e i g n e n  s i c h  a u f g r u n d  

i h r e r  h o h e n  T r a n s p a r e n z  b e s o n d e r s  g u t  z u r  U n t e r s u c h u n g  v o n  

s o n s t  n i c h t  s i c h t b a r e n  T e i l e n  d e r  M u n d w e r k z e u g e .  

Von e i n z e l n e n  L a r v e n  w u r d e n  S e r i  e n s c h n i  t t e  a n g e f e r t i g t ,  

i n d e m  d i e  T i e r e  Ã œ b e  e i n e  A l k o h o l r e i h e  u n d  P r o p y l e n o x i d  

e n t w Ã ¤ s s e r  u n d  d a n n  i n  E p o n - K u n s t h a r z  e i n g e b e t t e t  w u r d e n .  Von 

d i e s e  P r Ã ¤ p a r a t e  w u r d e n  S e r i e n  v o n  S e m i d Ã ¼ n n s c h n i t t e n  j e w e i l s  

v o n  d e r  S p i t z e  d e r  1. A n t e n n e  b i s  zum B e g i n n  d e s  P l e o n s ,  m i  t 

e i n e m  R e i c h a r t - U l t r a m i k r o t o n  a n g e f e r t i g t  ( S c h n i t t d i c k e  Ca.  

2 u m ) .  D i e  S c h n i t t e  w u r d e n  a u f  O b j e k t t r Ã ¤ g e  a u f g e z o g e n ,  m i t  

R i c h a r d s o n  B l u e  a n g e f Ã ¤ r b  u n d  m i t  E n t e l l a n  ( M e r c k )  e i n g e b e t -  

t e t .  D i e s e  S c h n i t t e  w u r d e n  e b e n f a l l s  m i t  d e m  Z e i s s - M i k r o s k o p  

u n t e r s u c h t .  

2 .2 .1 .2 .  R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  

F Ã ¼  d i e  r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  

w u r d e n  i n  F o r m o l  f i x i e r t e  T i e r e  z u n Ã ¤ c h s  m i t  d e s t i l l i e r t e m  

W a s s e r  g e r e i n i g t ,  d a n n  i n  e i n e r  a u f s t e i g e n d e n  A l k o h o l r e i h e  u n d  

a b s c h l i e b e n d  i n  D i m e t o x y p r o p a n  e n t w Ã ¤ s s e r  u n d  i n  f l Ã ¼ s s i g e  CO2 

n a c h  d e r  " C r i t i c a l - P o i n t - M e t h o d e "  g e t r o c k n e t  (LANGE & BLÃ–DOR 

1 9 8 1 ) .  G a n z e  T i e r e  b z w .  e i n z e l n e  E x t r e m i t Ã ¤ t e  w u r d e n  m i t  

T e m p f i x  ( G .  N e u b a u e r ,  M Ã ¼ n s t e r  a u f  P r Ã ¤ p a r a t e t e l l e  a u s  

A l u m i n i u m  g e k l e b t .  E i n  l e i t f Ã ¤ h i g e  O b e r f l Ã ¤ c h e n f i l  a u s  

G o l d - P a l l a d i u m  w u r d e  m i t t e l s  K a t h o d e n z e r s t Ã ¤ u b u n  ( G e r Ã ¤ t  

P o l a r o n ;  a u f g e t r a g e n e  S c h i c h t d i c k e  Ca .  1 0  nm) a u f g e b r a c h t .  D i e  

U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e n  m i t  e i n e m  I S I - O S  1 3 0  R a s t e r e l e k t r o -  

n e n m i k r o s k o p  d u r c h g e f Ã ¼ h r  (MARSCHALL 1 9 8 5 a ) .  



2 . 2 . 2 .  D a r m i n h a l t s u n t e r s u c h u n g e n  

Z u r  U n t e r s u c h u n g  d e r  D a r m i n h a l t e  w u r d e n  v o n  v e r s c h i e -  

d e n e n  S t a t i o n e n  d e r  A n t a r k t i s - E x p e d i t i o n  v o n  F F S  " W a l t h e r  

H e r w i g "  1 9 8 0 1 8 1  j e  e t w a  1 0  K r i l l - L a r v e n  d e r  S t a d i e n  C I  - C I 1 1  

u n d  F 1  w i e  o b e n  b e s c h r i e b e n  f Ã ¼  d i e  r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o -  

p i s c t i e n  U n t e r s u c h u n g e n  g e t r o c k n e t  u n d  z u n Ã ¤ c h s  i n i t  T e m p f i x  a u f  

e i n e m  P r a p a r a t e t e l l e r  f e s t g e k l e b t .  N a c h  dem E r k a l t e n  w u r d e  

u n t e r  e i n e m  W i l d  M 9 S t e r e o m i k r o s k o p  d e r  D a r m  d e s  T i e r e s  

f r e i g e l e g t  u n d  d d r c h  A n r i t z e n  d e r  O b e r f l Ã ¤ c h  m i t  a n g e s c h l i f f e -  

n e n  M i n ~ t i e n - N a d e l n  b z w .  d u r c h  B r e c h e n  g e Ã ¶ f f n e t  D i e  s o  

e r h a l t e n e n  T e i l e  d e s  D a r m s  b z w .  d e r  a u s g e b r e i t e t e  I n h a l t  

w u r d e n  d u r c h  n o c h m a l i g e s  E r w Ã ¤ r m e  d e s  P r Ã ¤ p a r a t e t e l l e r  a u f  

6 0 Â °  f e s t g e k l e b t  ( d a  T e m p f i x  e r s t  b e i  e i n e r  T e m p e r a t u r  v o n  

'Å ¸be  l ? U Â °  s c h m i l z t ,  b e s t a n d  n i c h t  d i e  G e f a h r ,  d a Â  d i e  f e i n e n  

T e i l c n e n  vom K l e b e r  b e n e t z t  w u r d e n ) ,  a n s c h l i e Ã Ÿ e n  w i e  o b e n  

b e s c h r i e b e n  1 e i  t f Ã ¤ h  g  g e m a c h t  u n d  u n t e r  dem R a s t e r e l e k t r o n e n -  

in i  k r o s k o p  u n t e r s u c h t .  

2 . 2 . 3 .  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  Schwimm- u n d  F i l t r a t i o n s b e w e g u n -  

g e n  

D i e  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  Schwimm- u n d  F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  

d e r  K r i  1 1 - L a r v e n  e r f o l g t e n  a n h a n d  v o n  1 6  m m - H o c h g e s c h w i n d i g -  

k e i t s -  u n d  V i d e o f i l m a u f n a h m e n .  

D i e  1 6  m m - K a m e r a  b i e t e t  g e g e n Ã ¼ b e  d e r  V i d e o k a m e r a  d e n  

e n t s c h e i d e n d e n  V o r t e i l  d e r  h o h e n  z e i t l i c h e n  u n d  r Ã ¤ u m l i c h e  

A u f l Ã ¶ s u n g  D i e  B e w e g u n g e n  d e r  K r i l l - L a r v e n  e r f o l g e n  i n  d e r  

R e g e l  m i t  5 - 1 2  H z .  Da j e d e  V i d e o a n l a g e  e n t s p r e c h e n d  d e r  

F e r n s e h n o r m  m i t  2 5  B i l d e r n  s e c - ^ -  a u f z e i c h n e t ,  i s t  s i e  n i c h t  

g e e i g n e t ,  d i e s e  B e w e g u n g e n  i m  D e t a i l  z u  u n t e r s u c h e n .  

F Ã ¼  d i e  U n t e r s u c h u n g  l a n g s a m e r  a b l a u f e n d e r  V o r g Ã ¤ n g  k a n n  

e i n e  V i d e o a n l a g e  j e d o c h  s i n n v o l l  e i n g e s e t z t  w e r d e n .  S i e  h a t  

d a n n  g e g e n Ã ¼ b e  d e r  1 6  m m - K a m e r a  d e n  V o r t e i l ,  d a Â  l a n g e  



A u f n a h m e s e q u e n z e n  ( m a x .  3 S t d . )  o h n e  B a n d w e c h s e l  b e i  g e r i n g e n  

K o s t e n  m Ã ¶ g l i c  s i n d  u n d  d i e  F i l m e  s o f o r t  n a c h  d e r  A u f n a h m e  

a u s g e w e r t e t  w e r d e n  k Ã ¶ n n e n  

D i e  g e r i n g e  G r Ã ¶ Ã  d e r  T i e r e  ( 1 , 5  - 7 mm) b e d i n g t  d i e  

V e r w e n d u n g  s t a r k e r  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u n g e  d i e  w i e d e r u m  e i n e n  k l e i n e n  

A r b e i t s a b s t a n d  u n d  d a d u r c h  r e l a t i v  k l e i n e  V e r s u c h s g e f Ã ¤ Â  

( W a n d e f f e k t e ,  d a  S t r Ã ¶ m u n  v o r w i e g e n d  l a m i n a r )  e r f o r d e r n .  D i e  

T i e r e  s c h w i m m e n  r e l a t i v  s c h n e l  1  u n d  u n r e g e l m Ã ¤ b i  i m  Raum, s o  

d a Â  e s  n i c h t  m Ã ¶ g l i c  i s t ,  d e n  B e w e g u n g e n  e i n e s  T i e r e s  Ã œ b e  

e i n e  a u s r e i c h e n d  l a n g e  Z e i t  f o l g e n .  A u f g r u n d  d e r  g e r i n g e n  

T i e f e n s c h Ã ¤ r f  w Ã ¤ r  e s  a u c h  n i c h t  m Ã ¶ g l i c  g e w e s e n ,  o r t s f e s t e  

B e z u g s s y s t e m e  m i t z u f i l m e n .  G e f i l m t  w u r d e n  d a h e r  z u m e i s t  

o r t s f e s t e  T i e r e ,  

2.2.3.1.  16  mm - F i l m a u f n a h m e n  

D i e  F i  l m a u f n a h m e n  w u r d e n  m i t  e i n e r  1 6  mm-Fi  l m k a m e r a  vom 

T y p  " B o l e x  H 1 6  R e f l e x "  g e m a c h t .  A u f  d e n  d r e i  R e i s e n  s t a n d e n  

j e w e i l s  u n t e r s c h i e d l i c h e  G e h Ã ¤ u s  z u r  V e r f Ã ¼ g u n g  D i e  v e r w e n d e -  

t e n  K a m e r a s  h a t t e n  a l s  A n t r i e b  e i n  F e d e r w e r k ,  d a s  n a c h  

e i n e r  m a x i m a l e n  S z e n e n l Ã ¤ n g  v o n  7 6 0  B i  l d e r n  e r n e u t  a u f g e z o g e n  

w e r d e n  muÂ§ Zu  b e a c h t e n  i s t ,  d a Ã  s i c h  d i e  F i l m g e s c h w i n d i g k e i t  

m i t  A b l a u f e n  d e s  F e d e r w e r k s  Ã ¤ n d e r t  

D i e  f Ã ¼  d i e  A u f n a h m e n  v e r w e n d e t e  F i l m g e s c h w i n d i g k e i t  

b e t r u g  n o m i n a l  6 4  B i l d e r  s e c - 1 .  W Ã ¤ h r e n  d e s  A u f e n t h a l t s  a u f  

" P a l m e r  S t a t i o n "  w u r d e  d i e  v e r w e n d e t e  K a m e r a  m e c h a n i s c h  

m o d i f i z i e r t ,  s o  d a Â  m i t  e i n e r  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  m a x i m a l  8 1  

B i  l d e r  s e c - ^  g e f  i l m t  w e r d e n  k o n n t e .  Um d i e  F i l m g e s c h w i n d i g -  

k e i t  i n  A b h Ã ¤ n g i g k e i  v o n  d e r  Z a h l  d e r  g e f i l m t e n  B i l d e r  z u  

e i c h e n ,  w u r d e  f Ã ¼  j e d e  d e r  d r e i  v e r w e n d e t e n  K a m e r a s  m e h r f a c h  

e i n e  l a u f e n d e  Q u a r z s t o p p u h r  m i t  1 / 1 0 0  s e c - A n z e i g e  g e f i l m t .  

D i e s e r  F i l m  w u r d e ,  w i e  w e i t e r  u n t e n  b e s c h r i e b e n  w i r d ,  B i l d  f Ã ¼  

B i l d  a u s g e w e r t e t  u n d  s o  f Ã ¼  j e d e  K a m e r a  d i e  X n d e r u n g  d e r  



B i l d f r e q u e n z  Ã œ b e  d i e  Z e i t  e r m i t t e l t  ( A b b .  2 ) .  D e r  U n t e r s c h i e d  

i n  d e r  d i l d f r e q u e n z  d e r  a u f  d e n  b e i d e n  S e e r e i s e n  v e r w e n d e t e n  

K a m e r a s  b e t r u g  w e n i g e r  a l s  1 B i l d  s e c - ^  

Z e i t  [sec]  

A b b .  2 .  B i l d f r e q u e n z  i n  A b h Ã ¤ n g i g k e i  v o n  d e r  L a u f z e i t  d e s  
F e u e r w e r k s  ( K a m e r a t y p  B o l e x  H  1 6  R e f l e x ) .  

a  t Ã ¼  d i e  K a m e r a ,  d i e  a i i f  d e n  z w e i  S e e r e i s e n  v e r -  
w e n d e t  w u r d e  

b  f Ã ¼  d i e  K a m e r a ,  d i e  w Ã ¤ h r e n  d e s  A u f e n t h a l t s  a u f  
P a l m e r  S t a t i o n "  b e n u t z t  w u r d e  

A l l e  v e r w e n d e t e n  K a m e r a s  w a r e n  m i t  e i n e r  v a r i a b l e n  

S e k t o r e n b l e n d e  a u s g e r Ã ¼ s t e t  D e r  H e r s t e l l e r  g i b t  a n ,  d a Ã  b e i  

d e r  k l e i n s t e n  S e k t o r e n b l e n d e ,  d i e  a u s s c h l i e Ã Ÿ l i c  v e r w e n d e t  

w u r d e  u n d  e i n e r  F i l m g e s c h w i n d i q k e i t  v o n  6 4  B i l d e r n  s e c - ^ ,  d i e  

B e l i c l i t u n g s z e i t  1 1 4 0 0  s e c  b e t r Ã ¤ g t  D a r a u s  l Ã ¤ Ã  s i c h  e i n  

Ã –  f n u n y  s w i  n  k e l  d e r  S e k t o r e n b l e n d e  v o n  5 7 , 6 '  b e r e c h n e n .  B e i  8 1  

B i l d e r n  s e c - ^  b e t r Ã ¤ g  d i e  B e l i c h t u n y s z e i t  1 1 5 0 6  s e c .  

D i e  F i l m k a m e r a s  w u r d e n  Ã œ b e  e i n e n  C - M o u n t  S t u t z e n  d i r e k t  

o h n e  e i n  O k u l a r  arn o b e n  b e s c h r i e b e n e n  u m g e k e h r t e n  M i k r o s k o p  

a n g e s c h l o s s e n .  Z u r  E i c h u n g  d e s  L Ã ¤ n g e n m a Â § s t a b  w u r d e  e i n  

O b j e k t m i k r o m e t e r  m i t  a l l e n  v e r w e n d e t e n  O b j e k t i v e n  g e f i l m t .  

G e f  i l r n t  w u r d e  a u f  1 6  mrn F a r b p o s i t i v m a t e r i a l  " K o d a k c h r o r n e  

4 0  T y p  A u ,  s e n s i b i l i s i e r t  f Ã ¼  K u n s t l i c h t  ( 3 4 0 O o K ) .  D i e s e s  

F i  l m m a t e r i  a 1  H a t  e i n  h o h e s  A u f l Ã ¶ s u n g s v e r m Ã ¶ g e  j e d o c h  e i n e  

s t e i l e  G r a d a t i o n  u n d  e i n e n  g e r i n g e n  B e l i c h t u n g s s p i e l r a u m .  Das  

F i l m m a t e r i a l  k a n n  n i c h t  vom A n w e n d e r  e n t w i c k e l t  w e r d e n .  E i n e  



e x a k t e  B e l i c h t u n g s m e s s u n g  i n s b e s o n d e r e  b e i  D u n k e l f e l d a u f n a h m e n  

i s t  am M i k r o s k o p  n u r  n a c h  v o r h e r i g e r  E i c h u n g  m Ã ¶ g l i c h  D a z u  

u n d  z u r  g e l e g e n t l i c h e n  K o n t r o l l e  d e r  B e l i c h t u n g  w u r d e  " K o d a k  

E a s t m a n  P1 u s - X  N e g a t i v e  F i  l rn  7 2 3 1 "  v e r w e n d e t ,  d e r  s o f o r t  

e n t w i c k e l t  w e r d e n  k o n n t e .  N a c h  e r f o l g t e r  E i c h u n g  k o n n t e  d i e  

B e l i c h t u n g  am O k u l a r s t u t z e n  m i t  e i n e m  L u n a s i x  B e l i c h t u n g s -  

m e s s e r  m i t  M i k r o s k o p v o r s a t z  g e m e s s e n  u n d  d u r c h  R e g e l u n g  d e r  

L a m p e n s p a n n u n g  e i n g e s t e l l t  w e r d e n .  

I n s g e s a m t  w u r d e n  5 7  R o l l e n  a 3 0 , 5  m  F i l m  b e l i c h t e t .  D i e  

S z e n e n l Ã ¤ n g  b e t r u g  w i e  o b e n  a n g e g e b e n  7 6 0  B i l d e r  b z w .  1 2  s e c  

b e i  e i n e r  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  6 4  B i l d e r n  s e c 1  u n d  k n a p p  1 0  

s e c  b e i  8 1  B i l d e r n  s e c - ^ .  G e d r e h t  w u r d e  n u r ,  wenn d i e  L a r v e  

1. k e i  n e  B e s c h ' i d i  g u n g e n  a u f w i e s  u n d  

2 .  n o r m a l e  A k t i v i t Ã ¤  g e z e i g t  h a t t e .  

G e d r e h t  w u r d e n  i n s g e s a m t  c a .  7 6 0  S z e n e n  v o n  m e h r e r e n  

v e r s c h i e d e n e n  E x e m p l a r e n  j e d e s  u n t e r s u c h t e n  L a r v e n s t a d i u m s .  

T r o t z  d e r  r e l a t i v  h o h e n  B i l d f r e q u e n z  u n d  d e r  d u r c h  d e n  

k l e i n e n  Ã – f f n u n g s w i n k e  d e r  S e k t o r e n b l e n d e  g e w Ã ¤ h l t e  k Ã ¼ r z e s t  

n ~ Ã ¶ g l i c h e  B e l i c h t u n g s z e i t  e r f o l g t e n  e i n z e l n e  P h a s e n  d e r  

B e w e g u n g e n  t e i l w e i s e  s o  s c h n e l l ,  d a Â  B e w e g u n g s u n s c h Ã ¤ r f e  

a u f t r a t e n .  A u s  d i e s e m  G r u n d  w a r  d a s  u m g e k e h r t e  M i k r o s k o p  

z u s Ã ¤ t z l i c  m i t  e i n e r  M i k r o b l i t z e i n r i c h t u n g  a u s g e r Ã ¼ s t e t  m i t  

d e r e n  H i l f e  z u r  E r g Ã ¤ n z u n  d e r  F i l m a u f n a h m e n  F o t o s  v o n  l e b e n d e n  

L a r v e n  g e m a c h t  w u r d e n .  D i e  R e g e l u n g  d e r  B e l i c h t u n g s d a u e r  

e r f o l g t e  Ã œ b e  d i e  K a m e r a e l e k t r o n i k  ( O l y m p u s  OM 2 ) .  J e  n a c h  

v e r w e n d e t e m  O b j e k t i v  b e t r u g  d i e  B e l i c h t u n g s z e i t  1 / 1 0 0 0  - 

1 / 4 0  0 0 0  s e c .  D i e s e  A u f n a h m e n  w a r e n  v Ã ¶ l l i  f r e i  v o n  B e w e -  

g u n g s u n s c h Ã ¤ r f e n  

W Ã ¤ h r e n  d e r  z w e i  S e e r e i s e n  s t a n d  k e i n  K Ã ¼ h l r a u  z u r  

V e r f Ã ¼ g u n g  i n  dem d i e  F i l m -  u n d  F o t o a u f n a h m e n  h Ã ¤ t t e  d u r c h g e -  

f Ã ¼ h r  w e r d e n  k Ã ¶ n n e n  F Ã ¼  d i e  H o c h g e s c h w i n d i g k e i t s f i l r n a u f n a h m e n  

w u r d e n  j e w e i l s  k u r z  v o r  d e r  A u f n a h m e  e i n e  o d e r  m e h r e r e  a k t i v  



s c h w i m m e n d e  L a r v e n  m i t  e i n e r  P i p e t t e  i n  d i e  P l a n k t o n k a r n r n e r n  

Ã ¼ b e r f Ã ¼ h r  M.ahrend d e r  a n s c h l  i e s e n d e n  F i l m -  u n d  F o t o a u f n a h m e n  

b e i  R a u m t e m p e r a t u r  e r w Ã ¤ r m t  s i c h  d a s  W a s s e r  i n  d e n  P l a n k t o n -  

k a m m e r n  i n n e r h a l b  v o n  c a .  5 M i n u t e n  a u f  + 5 ' C .  B e i  d i e s e r  

T e m p e r a t u r  z e i g t e n  d i e  L a r v e n  n o c h  k e i n  d e u t l i c h  v e r Ã ¤ n d e r t e  

V e r h a l t e n .  E i n e  w e i t e r e  E r h Ã ¶ h u n  d e r  W a s s e r t e m p e r a t u r  f Ã ¼ h r t  

z u  e i n e r  d e u t l i c h e n  A b n a h m e  d e r  A k t i v i t Ã ¤ t  D i e  F i l m -  u n d  

F o t o a u f n a h m e n  w u r d e n  d a h e r  j e w e i l s  e t w a  n a c h  5 M i n u t e n  

a b g e b r o c h e n .  E i n m a l  g e f i  l m t e  L a r v e n  w u r d e n  n i c h t  w i e d e r  f Ã ¼  

F i l m a u f n a h m e n  v e r w e n d e t ,  l e b t e n  a b e r  b e i  a n s c h l i e b e n d e r  

H a l t e r u n g  w e i t e r .  A u f  " P a l m e r  S t a t i o n "  s t a n d  e i n  K Ã ¼ h l r a u  

( 2  + 0 , 5 ' C )  z u r  - V e r f Ã ¼ g u n g  i n  dem d i e  F i l m -  u n d  F o t o a u f n a h m e n  

z e i  t  1  i c h  u n b e g r e n z t  d u r c h g e f Å ¸ h r  w e r d e n  k o n n t e n .  W Ã ¤ h r e n  d e r  

A u f n a h m e n  e r h Ã ¶ h t  ' s i c h  d i e  H a s s e r t e m p e r a t u r  i n  d e r  P l a n k t o n -  

kdmrner n i c h t  m e Â § b a  ( G e n a u i g k e i t  + 0 , l o C ) .  

A u f g r u n d  d e s  g e r i n g e n  V o l u m e n s  d e r  Kammern  k o n n t e  e i n e  

B e e i n f l u s s u n g  d e r  T i e r e  n i c h t  v o n  v o r n h e r e i n  a u s g e s c h l o s s e n  

w e r d e n .  E s  w u r d e n  d a h e r  z u r  K o n t r o l l e  L e b e n d b e o b a c h t u n g e n  u n d  

V i d e o a u f n a h n i e n  ( s i e h e  K a p .  2 . 2 . 3 . 3 . )  g e m a c h t .  

W Ã ¤ h r e n  d e s  A u f e n t h a l t s  a u f  " P a l m e r  S t a t i o n "  w u r d e n  

z u s ' a t z l i c h  e i n z e l n e  L a r v e n  m i t  C y a n o a c r y l a t  a n  M e n s c h e n h a a r e n  

f e s t g e k l e b t  u n d  w Ã ¤ h r e n  d e r  F i l m a u f n a h m e n  i n  d e r  M i t t e  d e r  

P l a n k t o n k a m m e r n  f i x i e r t .  D i e  T i e r e  Ã ¼ b e r l e b t e  d i e s e  B e h a n d -  

l u n g  m e h r  a l s  2 4  S t u n d e n  b i s  zum A b s c h l u Ã  d e s  j e w e i l i g e n  

V e r s u c h s  u n d  nahmen  w Ã ¤ h r e n  d i e s e r  Z e i t  N a h r u n g  a u f .  

2 . 2 . 3 . 2 .  F i l m a u s w e r t u n g  

D i e  F i l m a u s w e r t u n g  e r f o l g t e  m i t  e i n e m  K o d a k - A n a l y s t  

F i l m p r o j e k t o r ,  d e r  e i n e  k o n t i n u i e r l i c h e  P r o j e k t i o n  m i t  

1 - 2 4  B i l d e r  s e c - I  u n d  e i n e  z e i t l i c h  u n b e g r e n z t e  E i n z e l b i l d -  

p r o j e k t i o n  b e i  p r Ã ¤ z i s e  i 3 i l d s t a n d  e r m Ã ¶ g l i c h t  P r o j i z i e r t  

w u r d e  Ã œ b e  e i n e n  O b e r f l Ã ¤ c h e n s p i e g e  v o n  u n t e n  d u r c h  e i n e  

G l a s p l a t t e  a u f  e i n s e i t i g  t r a n s p a r e n t e  Z e i c h e n f o l i e .  



Z u  B e g i n n  d e r  A u s w e r t e a r b e i t e n  w u r d e  j e d e r  F i l m  m e h r f a c h  

d u r c h g e s e h e n  u n d  d i e  e i n z e l n e n  S z e n e n  k a t a l o g i s i e r t .  I m  
A n s c h l u Ã  d a r a n  w u r d e n  a u s g e w Ã ¤ h l t  S e q u e n z e n  B i l d  f Ã ¼  B i l d  

g e z e i c h n e t .  Um d i e  K o o r d i n a t i o n  u n d  V e r Ã ¤ n d e r u n g e  i m  B e w e -  

g u n g s a b l a u f  n Ã ¤ h e  u n t e r s u c h e n  z u  k Ã ¶ n n e n  w u r d e n  L a g e v e r Ã ¤ n d e  

r u n g e n  v o n  a u s g e w Ã ¤ h l t e n  w Ã ¤ h r e n  d e s  B e w e g u n g s a b l a u f e s  s t e t s  

g u t  e r k e n n b a r e n  P u n k t e n  a u f  d e n  E x t r e m i t Ã ¤ t e  Ã œ b e  d i e  Z e i t  

a l s  S c h w i n g u n g e n  d a r g e s t e l  l t .  D a z u  w u r d e  a u f  d i e  P r o j e k t i o n s -  

f l Ã ¤ c h  e i n  K o o r d i n a t e n s y s t e m  m i t  e i n e m  k l e i n s t e n  A b s t a n d  v o n  1 

mm g e l e g t .  Z u s Ã ¤ t z l i c  w u r d e n  z w e i  l a g e - u n v e r Ã ¤ n d e r l i c h  P u n k t e  

a u s g e w Ã ¤ h l t  m i t  d e n e n  d i e  E i g e n b e w e g u n g e n  d e s  T i e r e s  b e s t i m m t  

w u r d e n .  F Ã ¼  d i e  S p e i c h e r u n g  u n d  V e r w a l t u n g  d e r  a n f a l l e n d e n  

D a t e n i n e n g e n ,  d i e  r e c h n e r i s c h e  B e r Ã ¼ c k s i c h t i g u n  d e r  E i g e n b e w e -  

g u n g  u n d  d e r  Ã „ n d e r u n g e  d e r  F i l m g e s c h w i n d i g k e i t  s o w i e  d i e  

A u s g a b e  d e r  D a t e n  i n  F o r m  e i n e r  g r a p h i s c h e n  D a r s t e l l u n g  d e r  

B e w e g u n g s a m p l i t u d e n  w u r d e  e i n  C o m p u t e r p r o g r a m m  ( R e c h n e r :  E p s o n  

P X - 8 ;  D r u c k e r :  E p s o n  F X - 8 0 )  e r s t e l l t .  

D i e  v o n  d e n  B e w e g u n g e n  d e r  L a r v e n  e r z e u g t e n  S t r Ã ¶ m u n g e  

w u r d e n  a n a l y s i e r t ,  i n d e m  d i e  D r i f t b a h n e n  v o n  P a r t i k e l n  i m  

B e r e i c h  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  g e z e i c h n e t  u n d  v e r m e s s e n  w u r d e n .  E s  

w u r d e n  n u r  D r i f t b a h n e n  v o n  P a r t i k e l n  a u s g e w e r t e t ,  d i e  s i c h  i n  

d e r  s e h r  s c h m a l e n  S c h Ã ¤ r f e n e b e n  b e f a n d e n .  

2 .2 .3 .3 .  V i d e o f i l m a u f n a h m e n  u n d  d e r e n  A u s w e r t u n g  

F Ã ¼  d i e  V i d e o f  i l m a u f  n a h m e n  w Ã ¤ h r e n  d e s  A u f e n t h a l t s  a u f  

" P a l m e r  S t a t i o n "  w u r d e n  e i n e  P a n a s o n i c - F a r b v i d e o k a m e r a  

M V - 3 8 9 0  E  s o w i e  e i n  V H S - V i d e o r e c o r d e r  NV 1 0 0  d e r  g l e i c h e n  

F i r m a  v e r w e n d e t .  Da d i e s e r  R e c o r d e r  Ã œ b e  e i n e  S t a n d b i l d p r o j e k -  

t i o n s m Ã ¶ g l i c h k e i  v e r f Ã ¼ g t  w a r  b e r e i t s  w Ã ¤ h r e n  d e s  F o r s c h u n g s -  

a u f e n t h a l t s  e i n e  e r s t e  A u s w e r t u n g  d e r  F i l m e  m Ã ¶ g l i c h  D i e  

e n d g Ã ¼ l t i g  A u s w e r t u n g  e r f o l g t e  s p Ã ¤ t e  m i t  e i n e m  P a n a s o n i c - V i -  

d e o r e c o r d e r  NV 8 5 0 0 ,  d e r  a n s t e l l e  e i n e s  B a n d z Ã ¤ h l w e r k  d i e  

L a u f z e i t  d e s  F i l m s  a n h a n d  d e r  S y n c h r o n i s a t i o n s i m p u l s e  m i Ã Ÿ  u n d  

i n  S t u n d e n ,  M i n u t e n ,  S e k u n d e n  u n d  B i l d e r n  a n g i b t .  



D i e  V i d e o k a m e r a  v e r f Ã ¼ g t  w i e  d i e  1 6  m m - F i l m k a m e r a  Ã œ b e  

e i n e n  C - M o u n t - A n s c h l u Â §  s o  d a Â  f Ã ¼  b e i d e  K a m e r a s  d i e  g l e i c h e n  

O b j e k t i v e  v e r w e n d e t  w e r d e n  k o n n t e n  u n d  a u c h  d i e  A n s c h l u Ã Ÿ m o g  

1 i c h k e i t e n  an d a s  u n i g e k e h r t e  M i k r o s k o p  g e g e b e n  w a r e n .  D i e  i n  

K a p .  2 . 2 . 3 . 1 .  b e s c h r i e b e n e n  M e t h o d e n  k o n n t e n  s o  a u c h  m i t  d e r  

V i d e o k a m e r a  a n g e w a n d t  w e r d e n .  Es w u r d e n  i n s g e s a m t  1 2  C a s s e t t e n  

i 3 S t u n d e n  a u f g e z e i c h n e t .  

D i e  V i d e o f i l r n a u f n a h m e n  w u r d e n  v o n  f r e i s c h w i m m e n d e n  T i e r e n  

i n  r e l a t i v  g r o b e n  K a m m e r n  v o n  5 X 5 X 1 b i s  1 0  X 1 0  X 5 cin 

g e m a c h t .  S i e  d i e n t e n  

1. dem V e r g l e i c h  m i t  dem V e r h a l t e n  d e r  T i e r e  w Ã ¤ h r e n  d e r  

l b  nim-Fi  l m a u f n a h m e n  u n d  

2. d e r  B e s t i m m u n g  d e r  S c h l a g f r e q u e n z e n .  

D i e  S c h l a g f r e q u e n z  w u r d e  e r m i t t e l t ,  i n d e m  d i e  D a u e r  v o n  

m i n d e s t e n s  1 0 ,  i n  d e r  R e g e l  'von 4 0  S c h l Ã ¤ g e  b e ~ t i r n m t ~ ~ w u r d e .  Um 

e i n e  e t d a i g e  A b h Ã ¤ n g i g k e i  d e r  S c h l a g f r e q u e n z  v o n  d e r  F u t t e r -  

k - o n z e n t r a t i o n  : f e s t z u s t e l l e . n ,  w u r d e n  d i e 1  L a r v e n  z u e r s t  i n  

G F / C ' - T i  1 t r i e r t e m  S e e w a s h e r  q e f  r l m t  .̂  N a c h '  -10 - 6 0  M i n i u t e n  

w u r d e n '  s i e  m i  t - - - d e m  g l e i c h e n  F u t t e r ,  d a s  a u c h  z u r  A u f z u c h t  

v e r w e n d e t . '  w u r d e  -', K u l t u r e n  v o n  N i t z s c h i a  c l o s t e r i u m  i n  

S e e w a s s e r  m i t  F 1 2  ( G U I L L A R O  â‚ R Y T H E ' R  1962 )  - a l s  f N Ã ¤ h r m e d i u  - 
g e f Ã ¼ t t e r t  D i e  K r i l l - L a r v e n  m Ã ¼ s s e  d i e s e  D i a t o m e e  w e g e n  i h r e r  

g e r i n g e n  GrÃ–3  n i c h t  e i l  h a n d  

l.) ^ '  a ,  - !I 



ERGEBNISSE 

Morphologie der Mundwerkzeuge 

WÃ¤hren der Naupliusphase haben die Krill-Larven die drei 

t y p i s c h e n  N a u p l i u s - E x t r e m i t Ã ¤ t e n  1 .  Antenne, 2. Antenne und 

Mandibeln. Kurz vor der h Ã ¤ u t u n  z u m  M e t a n a u p l i u s  w e r d e n  d i e  

M a n d i b e l n  zurÃ¼ckgebilde und wÃ¤hren der Metanaupliusphase z u  

Kauwerkzeugen umgebildet (MARSCHALL & K I R C H E  1984). Erst m i t  

d e r  H Ã ¤ u t u n  vom Metanauplius zur ersten Calyptopis werden d i e  

Mundwerkzeuge funktional. Sie bestehen a u s  d e n  M a n d i b e l n  mi t 

L a b r u m  und d e m  g e t e i l t e n  Labium, der 1. und 2. Maxille s o w i e  

dem 1.  T h o r a c o p o d e n .  D i e  M u n d w e r k z e u g e  w e r d e n  vom C a r a p a x  

grzbtenteils bedeckt (Abb. 3). Beim adulten Krill besteht d e r  

(bb'. 3 .  2. ' ~ a l ~ ~ t o p ' i i  vor! ~ u p h a u s i  a superba (-65% X ) .  - 

a IJ.~nte,nne', b "  2. Anterfne, C 1 .  Maxille, 
d , 2. Ya^ille, e 1. T h o r a c ~ ~ p o d e ,  f Ca .,-, .. n d 



F i l t e r a p p a r a t  i n  d e r  H a u p t s a c h e  a u s  d e n  s e c h s  T h o r a c o p o d e n  

(BARKLEY 1 9 4 0 ,  ALBERT1 & K I L S  1 9 8 0 ,  M c C L A T C H I E  & BOYD 1 9 8 3 ,  

K I L S  1 9 8 3 ) .  2 .  b i s  6 .  T h o r a c o p o d e  w e r d e n  vom z w e i t e n  C a l y p t o -  

p i s - S t a d i u m  an a u s d i f f e r e n z i e r t ,  b l e i b e n  a b e r  b i s  z u r  H Ã ¤ u t u n  

z u r  2 .  F u r c i l i a  f u n k t i o n s l o s .  Vom e r s t e n  C a l y p t o p i s - S t a d i u m  

b i s  zum Ende  d e s  e r s t e n  F u r c i l i a - S t a d i u m s  b l e i b t  d i e  M o r p h o l o -  

g i e  u n d  d i e  A n o r d n u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  g r u n d s Ã ¤ t z l i c  g l e i c h .  

I m  f o l g e n d e n  w e r d e n  d i e  M u n d w e r k z e u g e  u n d  d e r e n  r Ã ¤ u m l i c h  

A n o r d n u n g  j e w e i  1  s  f Ã ¼  a l  l e  L a r v a l  s t a d i e n  z u s a m m e n  i n  d e r  

R e i h e n f o l g e ,  i n  d e r  d i e  M u n d w e r k z e u g e  b e i  d e r  N a h r u n g s a u f n a h m e  

v e r w e n d e t  w e r d e n  - 1. T h o r a c o p o d e ,  2 .  M a x i l l e ,  1. M a x i l l e ,  

L a b r u m  u n d  L a b i u m ,  M a n d i b e l n  - b e s p r o c h e n .  D i e  w i c h t i g s t e n  

E r g e b n i s s e  d e r  r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  

s i n d  h i e r  m i t  a u f g e f Ã ¼ h r t  F Ã ¼  w e i t e r g e h e n d e  E r g e b n i s s e  w i r d  

a u f  MARSCHALL ( 1 9 8 5 a )  v e r w i e s e n .  

3 . 1 . 1 .  A n o r d n u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  

Abb .  4 a - f  z e i g t  A u f n a h m e n  v o n  d e r  E x u v i e  e i n e r  d r i t t e n  

L a l y p t o p i s .  A b b .  4 a  g i b t  e i n  Ã œ b e r s i c h t s b i l  v o n  v e n t r a l  m i t  

g e r i n g e r  V e r g r Ã ¶ b e r u n  u n d  g u t e r  S c h x r f e n t i e f e .  D e r  C a r a p a x  

w u r d e n  e n t f e r n t .  D i e  A u f n a h m e n  4 b - d  w u r d e n  b e i  s t Ã ¤ r k e r e  

V e r g r Ã ¶ f i e r u n  e b e n f a l l s  v o n  v e n t r a l ,  m i t  v o n  d i s t a l  n a c h  

p r o x  i r n a l  g e Ã ¤ n d e r t e  S c h Ã ¤ r f e n e b e n  g e m a c h t .  I n  A b b .  4 b  1  i e g e n  

A b b .  4 .  E x u v i e  e i n e r  3 .  C a l y p t o p i s  v o n  E u p h a u s i a  s u p e r b a .  

a Ã œ b e r s i c h  ( 4 b  X )  
a  1. A n t e n n e ,  b  2 .  A n t e n n e ,  C 1. M a x i l l e ,  
d  2 .  M a x i l l e ,  e  1. T h o r a c o p o d e  

b - f  h u n d w e r k z e u g e  ( S c h Ã ¤ r f e n e b e n  v o n  d i s t a l  n a c h  
p r o x i m a l  v e r l a g e r t ) ,  b  - d  ( 1 1 3  X ) ,  e  - f ( 2 3 1  X )  
b  L b r  L a b r u m ,  L b i  L a b i u m ,  Md M a n d i b e l  

L i n i e  i n  A b b .  4 d  z e i g t  d i e  L a g e  d e s  Q u e r s c h n i t t s  
A b b .  9 .  









d i e  d i s t a l e n  T e i l e  v o n  1. u n d  2 .  M a x i l l e  s o w i e  d a s  p a a r i g e  

L a b i u m  u n d  d i e  S c h n e i d e k a n t e n  d e r  M a n d i b e l n  i n  d e r  S c h Ã ¤ r f e n  

e b e n e .  I n  A b b .  4 c  l i e g t  d i e  S c h Ã ¤ r f e n e b e n  e t w a s  p r o x i m a l e r ,  s o  

d a Â  d i e  m i t t l e r e n  T e i l e  v o n  1. u n d  2 .  M a x i l l e  s o w i e  d e s  

L a b r u m s  g u t  z u  e r k e n n e n  s i n d .  A n d e u t u n g s w e i s e  z u  s e h e n  s i n d  

f e r n e r  d i e  K a u f l Ã ¤ c h e  d e r  M a n d i b e l .  A b b .  4 d  z e i g t  d e n  

d i s t a l e n  T e i l  d e r  M u n d w e r k z e u g e .  

3 .1 .2 .  1. T h o r a c o p o d e  

D e r  1. T h o r a c o p o d e ,  i n s b e s o n d e r e  d e r  C o x o p o d i t ,  i s t  s t a r k  

a b g e p l a t t e t  ( A b b .  5 ) ,  w a s  d a r a u f  h i n d e u t e t ,  d a Â  e r  u . a .  z u r  

E r z e u g u n g  v o n  S t r Ã ¶ m u n g e  d i e n e n  k a n n .  Am C o x o p o d i t e n  i n s e r i e -  

r e n  z w e i  s e h r  l a n g e  u n d  z w e i  k Ã ¼ r z e r  S e t a e .  E i n e  k u r z e  S e t a  

i s t  c a u d a t  g e r i c h t e t .  D i e  Ã ¼ b r i g e  s i n d  n a c h  v o r n  g e r i c h t e t .  

D i e  z w e i  l a n g e n  S e t a e  k Ã ¶ n n e  b i s  zum L a b r u m  r e i c h e n  ( A b b .  6 ) .  

An d e r  I n n e n k a n t e  d e s  C o x o p o d i t e n  b e f i n d e t  s i c h  e i n  s c h m a l e r  

S a u m ,  d e r  d i c h t  m i t  s e h r  f e i n e n  S e t a e  b e s t a n d e n  i s t .  Am 

p r o x i m a l e n  T e i l  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  b e f i n d e n  s i c h  n e b e n  e i n e r  

R e i h e  g e f i e d e r t e r  S e t a e  a u c h  m e h r e r e  m a s s i v e  D o r n e n  ( A b b .  7 ) .  

Abb.  5 .  3 .  C a l y p t o p i s  v o n  E u p h a u s i a  s u p e r b a  v o n  c a u d a t .  

a  1. A n t e n n e ,  b  2 .  A n t e n n e ,  C 1. T h o r a c o p o d e  
( C p  C o x o p o d i t ,  Bp B a s i p o d i t ,  Ex E x o p o d i t ,  En E n d o -  
p o d i t ) ,  L b r  L a b r u m ,  L b i  L a b i u m ,  Md M a n d i b e l  ( n u r  
S c h n e i d k a n t e  s i c h t b a r )  

D i e  A n g a b e n  d e r  B i l d l e i s t e  s i n d :  B e s c h l e u n i g u n g s s p a n -  
n u n g  i n  k V ,  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u n  L Ã ¤ n g  d e s  E i c h s t r i c h s  i n  u m ,  
N e g a t i v n u m m e r .  

A b b .  6 .  1. F u r c i l i a  v o n  E u p h a u s i a  s u p e r b a  g e t r e n n t  z w i s c h e n  2 .  
M a x i l l e  u n d  1. T h o r a c o p o d e n .  

a  1.  M a x i l l e ,  b  2 .  M a x i l l e ,  C 1. T h o r a c o p o d e  

B i l d l e i s t e  s i e h e  A b b .  5 .  
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3 . 1 . 3 .  2 .  M a x i l l e  

Neu i s t ,  d a Ã  d i e  S e t a e  1. O r d n u n g  d e r  2 .  M a x i l l e  n i c h t  i n  

e i n e r  R e i h e  s t e h e n ,  w i e  e s  2 . 6 .  v o n  FRASER ( 1 9 3 6 )  d a r g e s t e l l t  

w u r d e  u n d  w i e  e s  f Ã ¼  C o p e p o d e n  t y p i s c h  i s t  (STORCH & PFISTERER 

1 9 2 b ,  STORCH 1 9 2 9 ,  KAESTNER 1 9 6 7 ,  SCHNACK 1 9 7 5 ) .  E s  l a s s e n  

s i c h  v i e l m e h r  d r e i  R e i h e n  v o n  S e t a e  u n t e r s c h e i d e n ,  v o n  d e n e n  

d i e  v o r d e r e  u n d  d i e  h i n t e r e  R e i h e  i m  b a s a l e n  T e i l  d e r  2 .  

M a x i l l e  i n e i n a n d e r  Ã ¼ b e r g e h e  ( A b b .  4 ,  i n s b e s o n d e r e  4 d  u n d  e )  

D i e  I n s e r t i o n s s t e l  l e n  d e r  S e t a e  s i n d  v o n  1  a t e r a l  b e t r a c h t e t  

u - f Ã ¶ r m i  a n g e o r d n e t .  D i e  S e t a e  1. O r d n u n g  d e r  m i t t l e r e n  R e i h e  

t r a g e n  i m  V e r g l e i c h  z u  d e n  Ã ¼ b r i g e  S e t a e  w e n i g e  s e h r  g r o Ã Ÿ  

S e t a e  2 .  O r d n u n g  u n d  e n d e n  i n  r e l a t i v  m a s s i v e n ,  d o r n i g e n  

S p i t z e n .  L e b e n d e  T i e r e  h a l t e n  d i e  2 .  M a x i l l e n  e n g e r  z u s a m m e n  

a l s  a u f  d e r  a b g e b i l d e t e n  E x u v i e  z u  s e h e n  i s t .  So e r g i b t  s i c h  

e i n  n u r  n a c h  v e n t r a l  o f f e n e r  F a n g r a u m ,  d e r  s o w o h l  d a z u  

g e e i g n e t  w Ã ¤ r e  k l e i n e  P a r t i k e l  a u s  dem W a s s e r  h e r a u s z u f i l -  

t r i e r e n  a l s  a u c h  g r Ã ¶ Ã Ÿ e  P a r t i k e l  d a r i n  f e s t z u h a l t e n .  I m  

R a h m e n  d e r  r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  

w u r d e n  i n  d i e s e m  F a n g r a u m  m e h r f a c h  g r o Ã Ÿ  D i a t o m e e n  g e f u n d e n .  

D i e s e  w a r e n  s t e t s  b e r e i t s  b e s c h Ã ¤ d i g t  w a h r s c h e i n l i c h  d u r c h  d e n  

F r e l 3 v o r g a n g .  D i e s  d e u t e t  d a r a u f  h i n ,  d a Â  d i e  L a r v e n  b e i m  

F r e s s e n  f i x i e r t  w u r d e n  ( A b b .  8 ) .  F Ã ¼  d i e  F i l t r a t i o n  k l e i n e r  

P a r t i k e l  kommt i n s b e s o n d e r e  d e r  d i s t a l e  B e r e i c h  i n  F r a g e ,  d a  

h i e r  d i e  A b s t Ã ¤ n d  z w i s c h e n  d e n  S e t a e  am k l e i n s t e n  s i n d  

(MARSCHALL  1 9 8 5 a ) .  I m  B e r e i c h  d e r  p r o x i m a l e n  S e t a e  d e r  2 .  

M a x i l l e  b e f i n d e t  s i c h  e i n  B o r s t e n f e l d  ( A b b .  4 f ) ,  d e s s e n  

b .  7 .  a  N a c h  v o r n  g e r i c h t e t e  S e t a e  u n d  D o r n e n  d e s  1. 
T h o r a c o p o d e n .  D e r  P r o t o p o d i t  ( v o n  l a t e r a l ,  p r o x i m a -  
l e s  E n d e  l i n k s )  b e f i n d e t  s i c h  am u n t e r e n  B i l d r a n d .  

b  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u  d e s  m a r k i e r t e n  D o r n s .  

B i l d l e i s t e n  s i e h e  A b b .  5 .  





B o r s t e n  n a c h  v o r n  z u r  t ' ~ u n d Ã ¶ f f n u n  h i n  w e i s e n .  Abb .  9  z e i g t  d e n  

Q u e r s c h n i t t  e i n e r  2 .  C a l y p t o p i s  i m  B e r e i c h  d e r  2 .  M a x i l l e ,  d e r  

e r k e n n e n  l Ã ¤ Â §  d a Â  d i e s e s  B o r s t e n f e l d  i n  e i n e r  F u t t e r r i n n e ,  

d i e  s i c h  b i s  zum L a b i u m  e r s t r e c k t ,  l i e g t .  F e r n e r  e r k e n n t  m a n  

d e u t l i c h ,  d a Â  d i e  S e t a e  2 .  O r d n u n g  v - f Ã ¶ r m i g  m i t  d e r  o f f n u n g  

n a c h  i n n e n  w e i s e n d ,  a n g e o r d n e t  s i n d .  

M a s s i v e ,  s i c h  o p p o n i e r e n d e  D o r n e n  s i t z e n  a u f  dem B a s i p o -  

d i t e n  d e r  1 .  M a x i l l e  i n  e i n e r  E b e n e  m i t  dem p r o x i m a l e n  T e i l  

d e s  L a b r u m s .  Im G e g e n s a t z  z u  d e n  D o r n e n  d e s  B a s i p o d i t e n  t r Ã ¤ g  

d e r  C o x o p o d i  t S e t a e  m i t  S e t u l a e  2 .  u n d  3 .  O r d n u n g .  D i e  l a n g e n  

a e  d e s  C o x o p o d i t e n  s i n d  n a c h  v o r n  g e b o g e n  u n d  r e i c h e n  b i s  

s e h e n  d a s  L a b i u m  ( A b b .  4 u n d  A b b .  1 0 ) .  

. 5 .  L a b r u m  u n d  L a b i u m  

D a s  L a b r u m  s o w i e  d a s  p a a r i g e  L a b i u m  b e d e c k e n  zum g r o 8 e n  

T e i l  d i e  M a n d i b l e n  s o w i e  d i e  M u n d Ã ¶ f f n u n g  D e r  T e i l  d e s  

L a b r u i i i s ,  d e r  a u f  d e n  M a n d i b e l n  a u f  l i e g t ,  t r Ã ¤ g  v i e l e  a b g e p l a t -  

t e t e  S e t a e  ( A b b .  1 1 ) .  I m  B e r e i c h  d e s  L a b r u m s  b e f i n d e n  s i c h  

A b b .  8 .  1 .  C a l y p t o p i s  v o n  E u p h a u s i a  s u p e r b a ,  d o r s a l e  S e i t e  
u n t e n .  2 .  M a x i l l e n  v o n  v o r n .  C o r e t h r o n  c r i o p h i l u m  
( d u r c h  P f e i l e  m a r k i e r t ) .  o b e r e s  E n d e  f e h l t ,  u n t e r e s  
E n d e  u n v e r s e h r t .  
B i l d l e i s t e  s i e h e  A b b .  5 .  

Abb Q u e r s c h n i t t  e i n e r  2 .  C a l y p t o p i s  v o n  E u p h a u s i a  s u p e r b a  
i m  B e r e i c h  d e r  2 .  M a x i l l e  ( 3 3 5  X ) .  L a g e  d e s  Q u e r -  
s c h n i t t s  s i e h e  A b b .  4 d .  ( D o r s a l e  S e i t e  l i n k s ,  D i f f e r e n -  
tial-Interferenzkontrast). 
F r  F u t t e r r i n n e ,  a  v o r d e r e  R e i h e  F i l t e r s e t a e  d e r  2. 
M a x i l l e ,  b  n a c h  v o r n  g e r i c h t e t e  S e t a e  d e s  1. T h o r a c o -  
p o d e n .  
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w a h r s c h e i n l  i c h  C h e m o r e z e p t o r e n  z u r  s e n s o r i s c h e n  P r Ã ¼ f u n  d e r  

N a h r u n g  v o r  d e r  I n g e s t i o n .  D i e  S p a l t e  d e s  p a a r i g e n  L a b i u m s  

b i l d e t  d e n  E n d p u n k t  d e r  F u t t e r r i n n e  ( A b b .  4 f  u n d  A b b .  1 0 ) .  Irn 

B e r e i c h  d e r  S p a l t e  u n d  a u f  d e r  I n n e n s e i t e  b e f i n d e t  s i c h  e i n e  

g r o f i e  A n z a h l  e b e n f a l l s  a b g e p l a t t e t e r  S e t a e  ( A b b .  4 b  u n d  A b b .  

1 0 ) .  G e n e r e l l  s i n d  d i e  S e t a e  i n  d e r  F u t t e r r i n n e  u n d  a u f  dem 

L a b i u m  i n  R i c h t u n g  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  o r i e n t i e r t .  E i n  T r a n s p o r t  

v o n  P a r t i k e l n  i s t  e n t g e g e n  dem S t r i c h  d e r  S e t a e  n i c h t  z u  

e r w a r t e n .  

3 . 1 . 6 .  M a n d i b e l n  

D i e  S c h n e  i d e k a n t e n  d e r  M a n d l  b e l n  1  l e g e n  d i s t a l  a u f  e i n e r  

E b e n e  m i t  d e n  D o r n e n  d e s  B a s i p o d i t e n  d e r  1. M a x i l l e ;  d i e  

K a u f l i c h e n  s i n d  s e h r  g u t  a u s g e b i l d e t  u n d  l i e g e n  p r o x i m a l  i n  

h 6 h e  d e s  C o x o p o d i t e n  d e r  1. M a x i l l e .  

A b b .  1 9 .  2 .  C a l y p t o p i s  v o n  E u p h a u s i a  s u p e r b a -  ( 3 3 5  X ) .  Q u e r -  
s c h n i t t  i m  B e r e i c h  d e s  L a b i u m s .  U n t e n  L a b i u m  ( L b i )  
m i t  A n s c h n i t t  d e r  M a n d i b e l  ( M d )  ( d o r s a l e  S e i t e  
l i n k s ) .  P f e i l e  w e i s e n  a u f  d e n  A n s c h n i t t  e i n e r  P o r e  
s i e h e  MARSCHALL 1 9 8 5 a )  u n d  a u f  S e t a e  d e r  1. Ma-  

A b b .  11. Q u e r s c h n i t t  irn B e r e i c h  
L a b r u m  ( L b r )  l i e g t  v o n  
d e n  M a n d i b e l n  ( M d )  a u f .  

d e r  K a u f l a c h e  ( 3 3 5  X ) .  D a s  
v e n t r a l  ( d o r s a l e  S e i t e  l i n k s )  
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3 . 2 .  N a h r u n g  u n d  D a r r n i n h a l  t 

A u f  d e n  M u n d w e r k z e u g e n  s o w i e  a l s  F r a g m e n t e  i m  Darm w u r d e n  

s e h r  g r o Â §  D i a t o m e e n  w i e  C o r e t h r o n  c r i o p h i l u m  m i t  e i n e r  L Ã ¤ n g  

v o n  2 0 0  u m ,  a b e r  a u c h  s e h r  k l e i n e  F o r m e n  d e r  G a t t u n g e n  

F l a g e l l a r i o p s i s  u n d  T h a l a s s i o s i r a  m i t  5 - 1 0  ,um D u r c h m e s s e r  

g e f u n d e n .  E i n e  1. C a l y p t o p i s  k a n n  g r o Ã Ÿ  Z e l l e n  w i e  z . B .  

C o r e t h r o n  c r i o p h i l u m ,  d i e  b e z o g e n  a u f  d i e  L Ã ¤ n g  n u r  um d e n  

F a k t o r  5 k l e i n e r  s i n d  a l s  s i e  s e l b s t ,  n i c h t  a u f n e h m e n  k a n n ,  

o h n e  d i e s e  v o r h e r  z u  z e r k l e i n e r n .  T a t s Ã ¤ c h l i c  w i e s e n  a l l e  

g r o f i e n  D i a t o m e e n ,  s e l b s t  wenn s i e  s i c h  n o c h  i m  F a n g r a u m  d e r  2 .  

M a x i l l e  b e f a n d e n ,  B e s c h Ã ¤ d i g u n g e  a u f .  K l e i n e  D i a t o m e e n  w u r d e n  

d a g e g e n  o f t  n o c h  u n v e r s e h r t  i m  Ã ¤ u Â § e r  B e r e i c h  d e r  M a n d i b e l n  

g e f u n d e n .  D i e  g r o b e  Z e r k l e i n e r u n g  g r o Ã Ÿ e  Z e l l e n  g e s c h i e h t  

w a h r s c h e i n l  i c h  b e r e i t s  v o r  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  m i t  H i l f e  d e r  

D o r n e n  d e r  1. M a x i  1  l e .  E i n e  w e i t e r e  Z e r k l e i n e r u n g  f i n d e t  d a n n  

i m  B e r e i c h  d e r  K a u f  l a c h e n  d e r  M a n d i b e l n  s t a t t  (MARSCHALL  

1 9 8 b b ) .  I m  A n s c h l u f i  d a r a n  e r f o l g t  w i e  b e i  d e n  a d u l t e n  T i e r e n  

(ZIMMER 1 9 1 3 ,  z i t i e r t  n a c h  MAUCHLINE & FISHER 1 9 6 9 )  i m  b e r e i t s  

f u n k t i o n s f Ã ¤ h i g e  R e u s e n m a g e n  ( A b b .  1 2 )  e i n e  S e p a r a t i o n  v o n  

S c h a l e n  u n d  o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z .  

A u f g r u n d  d e r  s t a r k e n  m e c h a n i s c h e n  Z e r k l e i n e r u n g  d e r  

a u f g e n o m m e n e n  N a h r u n g  s i n d  a n h a n d  d e r  D a r m i n h a l t s u n t e r s u c h u n -  

g e n  b e i  K r i l  l - L a r v e n  a n d e r s  a l s  b e i m  a d u l t e n  K r i l l  ( B A R K L E Y  

1 9 4 0 ,  HART 1 9 4 2 ,  HUSTEDT 1 9 5 8 )  u n d  b e i  C o p e p o d e n  ( e . g .  TURNER 

1 9 7 8 ,  1 9 8 4 )  n u r  b e g r e n z t  q u a l i t a t i v e  A u s s a g e n  m Ã ¶ g l i c h  

D e r  D a r m i n h a l t  b e s t a n d  f a s t  a u s s c h l i e Ã Ÿ l i c  a u s  F r a g m e n t e n  

( < 1 0  u m )  v o n  D i a t o m e e n - S c h a l e n  m i t  g e r i n g e n  o r g a n i s c h e n  

R e s t e n .  E i n e  A r t b e s t i m m u n g  a n h a n d  d i e s e r  D i a t o m e e n - B r u c h s t Ã ¼ c k  

w a r  n u r  i n  A u s n a h m e f Ã ¤  1 e n  m Ã ¶ g l i c h  O f t  b e r e i t e t e  b e r e i t s  d i e  

Z u o r d n u n g  z u  e i n e r  G a t t u n g  S c h w i e r i g k e i t e n .  F r a g m e n t e  v o n  

D i a t o m e e n  f o l g e n d e r  G a t t u n g e n  k o n n t e n  m i t  S i c h e r h e i t  b e s t i m m t  

w e r d e n :  T h a l a s s i o s i r a ,  C h a e t o c e r o s ,  F l a g e l l a t e n ,  C o s c i n o d i s -  



A b b .  1 2 .  R e u s e n m a g e n  m i t  N a h r u n g s b r e i  ( 3 3 5  X ) .  V e n t r a l  s i n d  
m e h r e r e  S e t a e  z u  s e h e n .  

c u s .  L e d i g l i c h  d i e  D i a t o m e e n - A r t  C o r e t h r o n  c r i o p h i l u m  w a r  

a n h a n d  i h r e r  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  B o r s t e n  (FRYXELL & HASLE 1 9 7 1 )  

e i n d e u t i g  b e s t i m m b a r .  Neben  R e s t e n  v o n  D i a t o m e e n  w u r d e n  n u r  

F r a g m e n t e  d e s  S i 1 i c o f l a g e 1 1 a t e n  U i s t e p h a n u s  s p .  g e f u n d e n .  

D i  a t o r n e e n  e i n e s  w e i t e n  G r Ã – [ 3 e n s p e k t r u m  s t e l  1  t e n  a l s o  d i e  

H a u p t n a h r u n g s q u e l l e  d e r  K r i l l - L a r v e n  d a r .  E r s t a u n l i c h  i s t ,  daÂ  

b e r e i t s  d i e  1. C a l y p t o p i s  s o  g r o Ã Ÿ  F o r m e n  m i t  l a n g e n  F o r t s Ã ¤ t  

z e n  2 . 5 .  C o r e t h r o n  c r i o p h i l u m  f r e s s e n  k a n n ,  v o n  d e r  v e r m u t e t  

w o r d e n  i s t ,  d a Â  d e r  a d u l t e  K r i l  1  s i e  a l s  N a h r u n g  m e i d e t  

( F R Y X t L L  e t  a 1 .  1 9 8 3 ) .  



A n a l y s e  d e r  S c h w i m m -  und F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  

d i h r e n d  d e r  Naupl i u s p h a s e  s c h w i m m e n  d i e  Kri 1 1  - L a r v e n  mi t  

d e n  2. A n t e n n e n  ~ n d  d e n  M a n d i b e l n .  W a h r e n d  d e r  s i c h  a n s c h l i e -  

Â § e n d e  M e t a n a u p l i u s p h a s e  i s t  d i e  2. A n t e n n e  e i n z i g e  S c h w i m m -  

e x t r e r n i t Ã ¤  ( M A R S C H A L L  1 9 8 5 b ) .  Ab d e r  1 .  C a l y p t o p i s  k o m m t  m i t  

d e m  1. T h o r a q o p o d e n  e i n  w e i t e r e s ,  V o r t r i e b  e r z e u g e n d e s  

ExtreiiiitÃ¤tenpaa h i n z u ,  d a s  g l e i c h z e i t i g  a u c h  e i n e  w e s e n t l i c h e  

F u n k t i o n  bei d e r  N a h r u n g s f i l t r a t i o n  h a t .  B i s  z u r  2. F u r c i l i a  

b l e i b e n  o i e  Z a h l ,  d e r  B a u  u n d  d i e  F u n k t i o n  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  

d e r  K r i l l - L a r v e n  g l e i c h ,  s o  da,3 s i e  i m  f o l g e n d e n  n i c h t  n a c h  

S t a d i e n  g e t r e n n t  b e s p r o c h e n  w e r d e n .  U n t e r s c h i e d e  f a n d e n  s i c h  

in d e r  F r e q u e n z  d e r  B e w e g u n g e n  z w i s c h e n  d e r  1. C a l y p t o p i s  u n d  

d e n  'Å¸brige L a r v e n s t a d i e n .  

Di e  A n g a b e n  z u r  D a u e r  und G e s c h w i n d i g k e i t  von B e w e g u n g e n  

e r f o l g e n  j e w e i l s  f Ã ¼  d i e  a m  h Ã ¤ u t i g s t e  o e o b a c h t e t e  S c h l a g f r e -  

q u e n z  von 9 - 1 0  H z  ( s i e h e  K a p .  3.3.4. und 3.3.6.). 

Bei d e r  U n t e r s u c h u n g  d e r  B e w e g u n g e n  h a t  s i c h  g e z e i g t ,  d a Â  

d i e  S c h w i m m -  und d i e  F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  s t e t s  g l e i c h z e i t i g  

und z e i t l i c h  k o o r d i n i e r t  a b l a u f e n .  R e i n e  S c h w i m m b e w e g u n g e n  

o d e r  r e i n e  F r e Â § b e w e g u n g e n  w i e  f Ã ¼  C o p e p o d e n  b e s c h r i e b e n  

( S T O K C h  & P F I S T E R E K  1 9 2 6 ,  C A N N O N  1 9 2 8 ,  L O W N D E S  1 9 3 5 ,  P R I C E  & 

P ~ ~ F F E N H O F E K  1 9 8 4 ) ,  w u r d e n  a n  K r i l l - L a r v e n  n i c h t  b e o b a c h t e t .  

A u c h  e r f o l g e n  d i e  B e w e g u n g e n  d e r  Extrerni t Ã ¤ t e n p a a r  s y n c h r o n  

m i  t  A u s n a h m e  d e r  2. Ant.enne b e i  e i n e r  Ã „ n d e r u n  d e r  S c h w i m m -  

r i c h t u n g .  Im f o l g e n d e n  s o l l e n  z u n Ã ¤ c h s  d i e  S c h w i m m b e w e g u n g e n  

d e r  2 .  A n t e n n e ,  d a n n  d i e  F i l t r a t i o n s -  und S c h w i m m b e w e g u n g e n  

d e r  M u n d w e r k z e u g e  s o w i e  d i e  r'aumliche u n d  z e i t l i c h e  K o o r d i n -  

a t i o n  d e r  B e w e g u n g e n  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e n  d i e  e r z e u g t e n  S t r Ã ¶ m u n  

g e n  u n d  d i e  F r e q u e n z  d e r  B e w e g u n g  b e s c h r i e b e n  w e r d e n .  

S c h w i e r i g k e i t e n  e r g a b e n  s i c h  d u r c h  d i e  n u r  j e w e i l s  

z w e i d i m e n s i o n a l e  A b b i l d u n g  d i e s e s  k o m p l e x e n  B e w e g u n q s a b l a u f s  

a u f  d e m  F i l m  s o w i e  d a d u r c h ,  daÂ w i c h t i g e  E i n z e l h e i t e n  n u r  bei 

e n t s p r e c h e n d  h o h e r  V e r g r Ã ¶ f s e r u n  z u  e r k e n n e n  w a r e n ,  w o d u r c h  



d a n n  a b e r  d e r  Z u s a m m e n h a n g  m i t  a n d e r e n  B e w e g u n g e n  s c h w e r  

h e r z u s t e l l e n  w a r .  U m  d e n n o c h  d i e  B e w e g u n g e n  b e s c h r e i b e n  z u  

k Ã ¶ n n e n  w a r  e s  n Ã ¶ t i g  d i e s e  a u s  u n t e r s c h i e d l i c h e n  R i c h t u n g e n  

m i t  O b j e k t i v e n  n i e d r i g e r  b i s  m i t t l e r e r  V e r g r Ã – E e r u n  ( 1 , 6  - 
2 0  X )  z u  f i l m e n .  E i n  G r o b t e i l  d e r  A r b e i t  b e s t a n d  d a r i n ,  s i c h  

in d i e  e i n z e l n e n  B e w e g u n q s a b ' l Ã ¤ u f  e i n z u s e h e n ,  u m  s p Ã ¤ t e  d i e  

S z e n e n  initeinander k o m b i n i e r e n  z u  k Ã ¶ n n e n  

3.3.1. S c h w i m m b e w e g u n q e n  d e r  2. A n t e n n e  

Abb. 1 3  u n d  1 4  s i n d  Z e i c h n u n g e n  d e s  B e w e g u n g s a b l a u f s ,  

g e f i l m t  v o n  c a u d a t  bzw. von d o r s a l .  

Z u m  B e g i n n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  ( A b b .  1 3 ,  Â § i l  3 ;  A b b .  

14, Bild 1 )  ist d i e  2. A n t e n n e  in e i n e m  W i n k e l  von c a .  15' z u r  

K 5 r p e r l Ã ¤ n g s a c h s  g e r a d e  n a c h  v o r n  g e s t r e c k t .  E x o -  u n d  E n d o p o -  

d i t  s o w i e  d i e  a n  d e r e n  d i s t a l e n  E n d e  i n s e r i e r t e n  S e t a e  sind 

d i c h t  b e i e i n a n d e r .  I n  d e n  e r s t e n  3 0  m s ,  d i e  d i e  2. A n t e n n e  

n a c h  h i n t e n  b e w e g t  w i r d ,  w e i c h e n  E x o - u n d  E n d o p o d i t  a u s e i n a n -  

d e r ,  u n d  g l e i c h z e i t i g  w e r d e n  d i e  S e t a e  e n t f a l t e t .  D i e  2 .  

A n t e n n e  w i r d  m i t  E n d e  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  m i t  m a x .  2 , 5  cm 

s e c - I  n a c h  c a u d a t  b e w e g t .  D i e  G e s a m t d a u e r  d e s  P r o p u l s i o n s -  

s c h l a g e s  b e t r Ã ¤ g  e t w a  90 m s .  D i e  U m k e h r  d e r  B e w e g u n g s r i c h t u n g  

e r f o l g t  in d e r  R e g e l ,  w e n n  s i c h  d i e  2. A n t e n n e  in e i n e m  Winkel 

von k n a p p  90" z u r  K Ã ¶ r p e r l Ã ¤ n q s a c h  b e f i n d e t .  Z u r  S t e i g e r u n g  

d e r  A n t r i e b s k r a f t  k a n n  d i e  U m k e h r  d e r  B e w e g u n g s r i c h t u n g  

z e i t w e i l i g  e r s t  i n  e i n e m  W i n k e l  v o n  1 4 0  - 1 5 0 Â  z u r  K Ã ¶ r p e r  

l d n g s a c h s e  e r f o l g e n .  A b b .  3 z e i g t  d e n  C a r a p a x  e i n e r  C a l y p t o p i s  

von d e r  S e i t e .  E r  h a t  irn B e r e i c h  d e r  2 .  A n t e n n e  e i n e  A u s s p a -  

r u n g ,  u m  d i e s e  B e w e g u n g e n  z u  e r m Ã ¶ g l i c h e n  u n d  i s t  e r s t  im 

B e r e i c h  d e r  M u n d w e r k z e u g e  n a c h  v e n t r a l  v e r b r e i t e r t .  



A b b .  1 3 .  S c h w i m m b e w e g u n g e n  d e r  2 .  A n t e n n e  e i n e r  2 .  C a l y p t o p i s  
v o n  E U  h a u s i a  s u p e r b a  v o n  c a u d a t ,  d o r s a l e  S e i t e  o b e n  
( 7  x*5 ms .  



Abb .  1 4 .  S c h w i r n r n b e w e g u n g e n  d e r  2 .  A n t e n n e  s o w i e  R e i n i g u n g  v o n  
1. u n d  2 .  A n t e n n e  e i n e r  3 .  C a l y p t o p i s  v o n  E u p h a u s i a  
s u p e r b a  v o n  v e n t r a l  ( 2 0  X ) .  A t  = 1 5  rns, z w i s c h e n  
B i l d  1 8  u n d  1 9  4 5  m s ,  z w i s c h e n  B i l d  1 9  u n d  2 0  
7 5  rns. 









W Ã ¤ h r e n  d e s  R Ã œ c k h o 1 s c h 1 a g e  w e r d e n  E x o -  u n d  E n d o p o d i t  s o w i e  

d i e  S e t a e  z u s a m m e n g e l e g t  u n d  d i e  S e t a e  z u s Ã ¤ t z l i c  n a c h  h i n t e n  

a b g e k n i c k t ,  um d e n  N a s s e r w i d e r s t a n d  z u  r e d u z i e r e n  ( A b b .  1 3 ,  B i l d  

1 u n d  2 ;  A b b .  1 4 ,  B i l d  6 u n d  7 ) .  B e i m  R Ã ¼ c k h o l s c h l a  e r r e i c h t  

d i e  2 .  A n t e n n e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  v o n  e t w a  3  cm s e c - ^ - .  

D e r  R Ã ¼ c k h o l s c h l a  i s t  m i t  e i n e r  G e s a m t d a u e r  v o n  e t w a  4 0  ms 

d e u t l i c h  k Ã ¼ r z e  a l s  d e r  P r o p u l s i o n s s c h l a g .  

N e b e n  d e r  V e r g r Ã ¶ Ã Ÿ e r u  d e s  S c h l a g w i n k e l s  d i e n t e  a u c h  d i e  

E r h Ã ¶ h u n  d e r  S c h l a g f r e q u e n z  e i n e r  S t e i g e r u n g  d e s  A n t r i e b s  

( s i e h e  K a p .  3 . 3 . 6 . ) .  

3 . 3 . 2 .  R e i n i g u n g  v o n  1. u n d  2. A n t e n n e  

A u s  lesend f Ã ¼  e i n e  R e i  n i  g u n g s b e w e g u n g  w a r e n  h Ã ¤ u f i  

s p i n Ã ¶ s  D i a t o m e e n ,  d i e  s i c h  i n  d e n  S e t a e  d e r  2 .  A n t e n n e  

v e r h a k t  h a t t e n .  

D i e  R e i n i g u n g  d e r  A n t e n n e n  ( A b b .  1 4 )  e r f o l g t  a u s  d e r  

l a u f e n d e n  B e w e g u n g  h e r a u s  d i r e k t  i m  A n s c h l u Ã  a n  e i n e n  R Ã ¼ c k  

h o l s c h l a g .  D i e  2 .  A n t e n n e  w i r d  s e h r  k u r z  ( c a .  1 5  m s )  n a c h  

c d u d a t  b e w e g t ,  d a b e i  w e r d e n  E x o -  u n d  E n d o p o d i t  g e s p r e i z t  ( A b b .  

1 4 ,  B i l d  9 ) .  A n s c h l i e Ã Ÿ e n  w e r d e n  1. u n d  2 .  A n t e n n e  a u f e i n a n -  

d e r z u b e w e g t ,  s o  d a Â  d i e  S p i t z e  d e r  1. A n t e n n e  m i t  i h r e n  S e t a e  

z w i s c h e n  d i e  S e t a e  v o n  E x o -  u n d  E n d o p o d i t  d e r  2 .  A n t e n n e ,  d i e  

j e t z t  w i e d e r  g e s c h l o s s e n  w e r d e n ,  k o m m t .  B e i  d e r  n u n  f o l g e n d e n  

c a u d a t  g e r i c h t e t e n  B e w e g u n g  d e r  2 .  A n t e n n e  w i r d  d e r  d i s t a l e  

T e i l  d e r  1. A n t e n n e  a u s g e k Ã ¤ m m  ( 7 5  rns) ( A b b .  1 4 ,  B i l d  1 0  - 1 3 )  

u n d  d i e  2 .  A n t e n n e  a n s c h l i e Ã Ÿ e n  w e i t  n a c h  c a u d a t  g e s c h l a g e n  

( 3 0  i n s ) ,  o h n e  d a Ã Ÿ  w i e  b e i m  P r o p u l s i o n s s c h l a g ,  d i e  d i s t a l e n  

T e i l e  u n d  d i e  S e t a e  g e s p r e i z t  w e r d e n  ( A b b .  1 4 ,  B i l d  1 4 ) .  D i e  

E n t f a l t u n g  d e r  S e t a e  d e r  2 .  A n t e n n e  z u  B e g i n n  d e s  P r o p u l s i o n s -  

s c h l a g e s  e r f o l g t  d a h e r  n i c h t  p a s s i v  d u r c h  S t r Ã ¶ m u n g e n  s o n d e r n  



u n t e r l i e g t  d e r  K o n t r o l l e  d e s  T i e r e s .  D i e  R e i n i g u n g  d e r  2 .  

A n t e n n e  e r f o l g t  d u r c h  d e n  1. T h o r a c o p o d e n  s o w i e  1. u n d  2 .  

M a x i l l e ,  i n d e m  d i e  2 .  A n t e n n e  z w i s c h e n  E x o -  u n d  E n d o p o d i t e n  

d e s  1. T h o r a c o p o d e n  g e l e g t  w i r d  u n d  d i e  1. u n d  2 .  M a x i l l e  a u f  

d e r  2 .  A n t e n n e  l i e g e n .  D e r  e r s t e  T h o r a c o p o d e  b e g i n n t  d a s  

AuskÃ¤mme d e r  2.  A n t e n n e ,  i n d e m  e r  s e h r  w e i t ,  m i t  j e t z t  w i e d e r  

g e s c h l o s s e n e m  E x o -  u n d  E n d o p o d i t e n ,  n a c h  h i n t e n  b e w e g t  w i r d .  

D a n a c h  w e r d e n  d i e  d i s t a l e n  T e i l e  d e r  S e t a e  d e r  2 .  A n t e n n e  

d u r c h  l a n g s a m e  V o r w Ã ¤ r t s b e w e g u n  d e r  2 .  A n t e n n e  a u s  d e m  1. 

T h o r a c o p o d e n  h e r a u s g e z o g e n  ( c a .  1 6 5  m s )  u n d  d i e  2 .  A n t e n n e  

a n s c h l i e Ã Ÿ e n  i n  e i n e r  s e h r  s c h n e l l e n  Bewegung  ( 1 5  m s )  w i e d e r  

n a c h  v o r n  g e b r a c h t .  D i e  G e s a r n t d a u e r  d e r  R e i n i g u n g s b e w e g u n g  

b e t r Ã ¤ g  i n  d e r  R e g e l  e t w a  3 0 0  m s .  A u f  d e n  z e i t l i c h e n  A b l a u f  

u n d  d i e  K o o r d i n a t i o n  v o n  2 .  A n t e n n e  u n d  M u n d w e r k z e u g e n  w i r d  i n  

K a p i t e l  3 . 3 . 4 .  n o c h  g e n a u e r  e i n g e g a n g e n  w e r d e n .  

3.3.3. F i l t r a t i o n s -  u n d  S c h w i m m b e w e g u n g e n  der  M u n d w e r k z e u g e  

F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  v o n  C r u s t a c e e n  w u r d e n  t e i l w e i s e  a l s  

a u t o m a t i s c h  a b l a u f e n d e r ,  p e r i o d i s c h e r  V o r g a n g  (STORCH & 

PFISTERER 1 9 2 6 ,  CANNON 1 9 2 8 )  a u f g e f a E t .  B e r e i t s  LOWNDES ( 1 9 3 5 )  

v e r t r a t  d i e  g e g e n t e i l i g e  A n s i c h t .  U .a .  d i e  A r b e i t e n  v o n  KOEHL 

& S T R I C K L E R  ( 1 9 8 1 ) ,  COWLES & S T R I C K L E R  ( 1 9 8 3 ) .  P K I C E  & 

P A F F E N H ~ F E R  ( 1 9 8 4 )  u n d  PRICE & P A F F E N H Ã – F E  ( i n  p r e s s ) ,  d i e  

s i c h  a u f  v i s u e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  d e s  V e r h a l t e n s  v o n  C o p e p o d e n  

s t Ã ¼ t z e n  h a b e n  g e z e i g t ,  d a Â  d i e  F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  e i n e  

g r o Ã Ÿ  P l a s t i z i t Ã ¤  a u f w e i s e n  u n d  a u f g r u n d  d e s s e n  e i n e r  n e u r o n a -  

l e n  K o n t r o l l e  u n t e r l i e g e n  m Ã ¼ s s e n  W i e  i m  f o l g e n d e n  g e z e i g t  

w e r d e n  s o l l ,  v a r i i e r t  d a s  B e w e g u n g s r n u s t e r  d e r  K r i l l - L a r v e n  

n i c h t  s o  s t a r k  w i e  d a s  d e r  u n t e r s u c h t e n  C o p e p o d e n .  E s  

s o l l e n  z u n Ã ¤ c h s  d i e  F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  b e s t e h e n d  a u s  

P r o p u l s i o n s s c h l a g ,  R Ã ¼ c k h o l s c h l a  u n d  AuskÃ¤mme b z w .  H a n d h a b e n  

u n d  I n g e s t i o n  d e r  N a h r u n g  b e s c h r i e b e n  w e r d e n  ( A b b .  1 5  u n d  1 6 )  

u n d  d a n n  a u f  A b w e i c h u n g e n  e i n g e g a n g e n  w e r d e n .  B e i  d e r  B e -  



s c h r e i  b u n g  v o n  P r o p u l  s i o n s s c h l a q  u n d  R Ã ¼ c k h o l s c h l a  w e r d e  i c h  

m i c h  z u n Ã ¤ c h s  a u f  2 .  M a x i l l e  u n d  1. T h o r a c o p o d e n  b e s c h r Ã ¤ n k e n  

D i e  B e w e g u n g e n  d e r  1. M a x i l l e  w e r d e n  i n  K a p .  3 . 3 . 4 . 3 .  b e -  

s c h r i e b e n .  

V o n  l a t e r a l  g e s e h e n ,  b e g i n n t  d e r  P r o p u l s i o n s s c h l a g  d a m i t ,  

daf3 d e r  s t a r k  v e r b r e i t e r t e  C o x o p o d i t  u n d  d e r  B a s i p o d i t  d e s  1 .  

T h o r a c o p o d e n  g e d r e h t  w e r d e n ,  b i s  s i e  i m  r e c h t e n  W i n k e l  z u r  

K b r p e r l Ã ¤ n g s a c h s  s t e h e n .  D e r  S p a l t  z w i s c h e n  d e n  i n n e r e n ,  

l a t e r a l e n  K a n t e n  d e r  C o x o p o d i t e n  w i r d  d a b e i  f a s t  g e s c h l o s s e n .  

b l e i c h z e i t i g  w e r d e n  d i e  C o x o p o d i t e n  d e r  1. T h o r a c o p o d e n  

a r i y s a i n  n a c h  h i n t e n  b e w e g t ,  w Ã ¤ h r e n  d i e  d i s t a l e n  T e i l e  s i c h  

n o c h  i n  d e r  R Ã ¼ c k h o l p h a s  b e f i n d e n  u n d  K o n t a k t  m i t  d e r  2 .  

M d x i 1 1 e  h a b e n ,  d i e  g e r i n g f Ã ¼ g i  n a c h  c a u d a t  b e w e g t  w u r d e  ( A b b .  

1 5 ,  B i l d  1 - 2 ,  7 - 9 )  ( s i e h e  a u c h  K a p .  3 . 3 . 4 . 1 . ) .  

A u f  F i l m a u f n a h m e n  v o n  v e n t r a l  w i r d  d e u t l i c h ,  d a Â  d i e  2 .  

M a x i  1 1 e n  z u  B e g i n n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  w e i t  a u s e i n a n d e r ,  

r e c h t w i n k l i g  z u r  B e w e g u n g s r i c h t u n g  s t e h e n .  W Ã ¤ h r e n  d e s  

P r o p u 1 s i o n s s c h l a g e s  d e s  1 .  T h o r a c o p o d e n  w i r d  d e r  F a n g r a u m  n a c h  

v e n t r a l  g e Ã ¶ f f n e t  d a  d i e  2 .  M a x i l l e  e b e n f a l l s  n a c h  c a u d a t  

b e w e g t  w i r d .  D i e  S e t a e  d e r  2 .  M a x i  1  l e n  w e r d e n  j e w e i  1 s  v - f Ã ¶ r m i  

: n i t  d e r  Ã – f f n u n  z u r  M i t t e l l i n i e  g e h a l t e n .  

I r r  w e i t e r e n  V e r l a u f  d e s  P r o p u l s i o n s s c h 1 a q e s  w i r d  d e r  

d i s t a l e  T e i l  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  m i t  h o h e r  G e s c h w i n d i g k e i t  

n a c h  c a u d a t  g e s c h l a g e n .  D e r  p r o x i m a l e  T e i l ,  d . h .  d e r  C o x o p o d i t  

w i r d  n u r  n o c h  g e r i n g f Ã ¼ g i  n a c h  h i n t e n  b e w e g t ,  v o n  v e n t r a l  

g e s e h e n  i s t  d e r  d i s t a l e  T e i l  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  n a c h  h i n t e n  

u n i q e k l a p p t  ( A b b .  1 5 ,  B i l d  3  u n d  4 ,  1 0  u n a  1 1 ) .  

D i e  2 .  M a x i l l e  w i r d  w a h r e n d  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  

l a n g s a m  um e t w a  20' n a c h  h i n t e n  b e w e g t .  I n  A b b .  1 5 ,  B i l d  

3 - 5 ,  1 0  u n d  11 s i e h t  m a n  d e u t l i c h ,  w i e  z u  d i e s e m  Z e i t p u n k t  



d i e  S e t a e  v - f Ã ¶ r m i  g e s p r e i z t  s i n d ,  w o b e i  d i e  d e r  v o r d e r e n  

R e i h e  n a c h  v o r n  u n d  d i e  d e r  h i n t e r e n  R e i h e  n a c h  h i n t e n  

g e r i c h t e t  s i n d .  D a d u r c h  u n d  d u r c h  d e n  h e r a b g e z o g e n e n  C a r a p a x -  

r a n d  e r z i e l t  d i e  L a r v e  e i n e n  n u r  n a c h  v e n t r a l  g e Ã ¶ f f n e t e  

F a n g r a u m .  

G e g e n  E n d e  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  w e r d e n  d i e  2 .  M a x i l -  

l e n ,  v o n  v e n t r a l  b e t r a c h t e t ,  a u f e i n a n d e r z u b e w e g t  u n d  d a b e i  

g l e i c h z e i t i g  g e d r e h t ,  s o  d a Â  d i e  S p i t z e n  d e r  F i l t e r s e t a e  i n  

R i c h t u n g  M u n d Ã ¶ f f n u n  b e w e g t  w e r d e n .  D i e  2 .  M a x i l l e n  w e r d e n  b i s  

z u  e i n e m  h i n k e 1  v o n  4 0 '  z u r  B e w e g u n g s r i c h t u n g  - m i t  d e r  

i n n e r e n  K a n t e  n a c h  v o r n  - g e d r e h t .  

Von v e n t r a l - c a u d a t  l a b t  s i c h  e r k e n n e n ,  d a Â  d e r  P r o t o p o d i t  

d e r  2 .  M a x i l l e  z u  B e g i n n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  n Ã ¤ h e  zum 

K Ã ¶ r p e  b e w e g t  w i r d  ( A b b .  1 6 ,  B i l d  2  - 4 ) .  

D e r  R Ã ¼ c k h o l s c h l a  w i r d  e i n g e l e i t e t  m i t  e i n e r  D r e h u n g  d e s  

C o x o p o d i t e n  d e s  1. T h o r a c o p o d e n ,  s o  d a Â  d i e  i n n e r e n  K a n t e n  

j e t z t  w i e d e r  e t w a s  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  z u g e w a n d t  s i n d  ( A b b .  15 ,  

B i l d  5 u n d  1 2 ) .  W Ã ¤ h r e n  d e s  e r s t e n  T e i l s  d e s  R Ã œ c k h o 1 s c h 1 a g e  

w i r d  d i e  2 .  M a x i l l e  n i c h t  b e w e g t .  I h r e  B e w e g u n g  s e t z t  e r s t  

e i n ,  n a c h d e m  s i c h  d e r  1. T h o r a c o p o d e  d e r  2 .  M a x i l l e  s t a r k  

g e n Ã ¤ h e r  h a t .  A u f  F i l m a u f n a h m e n  v o n  v e n t r a l  s i e h t  man, d a Â  d i e  

A b b .  1 5 .  B e w e g u n g s a b l a u f  v o n  2 .  A n t e n n e ,  2 .  M a x i l l e  u n d  1. 
T h o r a c o p o d e n  ( 1 9  X ) .  I n  B i l d  1 s i n d  z u s Ã ¤ t z l i c  L a g e  
v o n  M a n d i b e l  ( M d ) ,  L a b r u m  ( L b r ) ,  L a b i u m  ( L b i )  u n d  
v e n t r a l e r  R a n d  d e r  F u t t e r r i n n e  ( F r ) ,  i n  B i l d  3 i s t  
d i e  L a g e  d e r  z w e i  l a n g e n  n a c h  v o r n  z w i s c h e n  d i e  2 .  
M a x i  1  l e  r e i c h e n d e n  S e t a e  d e s  C o x o p o d i t e n  d e s  1. 
T h o r a c o p o d e n  e i n g e z e i c h n e t .  L i n i e n ,  d i e  v o n  a n d e r e n  
E x t r e m i t Ã ¤ t e  v e r d e c k t  s i n d ,  s i n d  u n t e r b r o c h e n  
g e z e i c h n e t .  D i e  Z e i  t d i f f  e r e n z  z w i s c h e n  z w e i  a u f e i n -  
a n d e r f o l g e n d e n  B i l d e r n  b e t r Ã ¤ g  1 5  ms .  
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A b b .  1 6 .  B e w e g u n g s a b l a u f  v o n  1. M a x i  1  l e  ( a ) ,  2 .  M a x i l l e  ( b )  
u n d  1. T h o r a c o p o d e n  ( C )  v o n  v e n t r a l ,  c a u d a t - l a t e r a l  
( 5 8  X ) .  L a b r u m  ( L b r )  u n d  L a b i u m  ( L b i )  s i n d  am 
l i n k e n ,  C a r a p a x r a n d  ( d )  i s t  am u n t e r e n  B i l d r a n d  z u  
s e h e n .  Zu  b e a c h t e n  s i n d  d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e  B r e i t e  
d e s  C o x o p o d i t e n  ( C p )  u n d  B a s i p o d i t e n  ( B p )  d e s  1.  
T h o r a c o p o d e n  w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u l s i o n s -  u n d  d e s  
R Ã ¼ c k h o l s c h l a g e  s o w i e  d i e  v o n  B i l d  8  n a c h  B i l d  9 
s t a r k  v e r Ã ¤ n d e r t  D u r c h b i e g u n g  d e r  S e t a e  d e s  1. 
T h o r a c o p o d e n  ( d u r c h  P f e i l  g e k e n n z e i c h n e t ) .  E s  s i n d  
n u r  d i e  E x t r e m i t Ã ¤ t e  d e r  r e c h t e n  K Ã ¶ r p e r s e i t  g e z e i c h -  
n e t .  D i e  K Ã ¶ r p e r a c h s  ( g e p u n k t e t e  L i n i e )  d i e n t  d e r  
O r i e n t i e r u n g .  A t  = 1 2 , 5  ms.  









2 .  M a x i  1  l e n  g l e i c h z e i t i g  m i t  d e r  B e w e g u n g  n a c h  v o r n  a u c h  n a c h  

a u Ã Ÿ e  b e w e g t  u n d  w i e d e r  s e n k r e c h t  z u r  B e w e g u n g s r i c h t u n g  

g e d r e h t  w e r d e n  ( A b b .  1 5 ,  B i l d  6  u n d  7 ,  1 3  u n d  1 4 ) .  

W Ã ¤ h r e n  d e s  R Ã ¼ c k h o  s c h l  a g e s  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  w e r d e n  

d i e  h i n t e r e n  F i l t e r s e t a e  d e r  2 .  M a x i l l e  a u s g e k Ã ¤ m m t  i n d e m  d i e  

S e t a e  d e s  C o x o p o d i t e n  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  v o n  c a u d a t  a u f  d e n  

p r o x i m a l e n  B e r e i c h  d e r  h i n t e r e n  F i l t e r s e t a e  a u f g e l e g t  u n d  i n  

R i c h t u n g  a u f  d a s  L a b i u m  Ã œ b e  d i e  S e t a e  d e r  2 .  M a x i l l e n  b e w e g t  

w e r d e n .  I n  d e r  S c h l u Ã Ÿ p h a s  d e s  R Ã œ c k h o l s c h l a g e s  wenn d e r  1. 

T h o r a c o p o d e  a n  s e i n e m  v o r d e r e n  U m k e h r p u n k t  a n g e l a n g t  i s t ,  w i r d  

d a s  A u s k Ã ¤ m m e  d e s  h i n t e r e n  F i l t e r s  d e r  2 .  M a x i l l e  d a d u r c h  

v o l l e n d e t ,  d a Â  d e r  P r o t o p o d i t  d e r  2 .  M a x i  H e  ( A b b .  1 6 ,  B i l d  

1 0  - 1 2 )  vom K Ã ¶ r p e  weg  b e w e g t  w i r d  u n d  s o  d i e  F i l t e r b o r s t e n  

d e r  2 .  M a x i l l e  f a s t  i n  i h r e r  g e s a m t e n  L Ã ¤ n g  v o n  d e n  S e t a e  d e s  

1. T h o r a c o p o d e n  Ã ¼ b e r s t r i c h e  w e r d e n .  

3 .3 .3 .3 .  AuskÃ¤mme bzw.  H a n d h a b e n  u n d  I n g e s t i o n  d e r  N a h r u n g  

Nachdem N a h r u n g s p a r t i k e l  w i e  o b e n  b e s c h r i e b e n  f i l t r i e r t  

w u r d e n ,  m Ã ¼ s s e  s i e  z u r  M u n d Ã ¶ f f n u n  g e b r a c h t  w e r d e n .  Z u  

u n t e r s c h e i d e n  s i n d  d a b e i  d a s  A u s k Ã ¤ m m e  k l e i n e r  P a r t i k e l  u n d  

d i e  H a n d h a b u n g  g r Ã ¶ Ã Ÿ e r  P a r t i k e l .  

D a s  A u s k Ã ¤ m m e  k l e i n e r  P a r t i k e l  e r f o l g t  b e i  j e d e m  S c h l a g  

w i e  o b e n  b e s c h r i e b e n  v o n  c a u d a t  d u r c h  d i e  S e t a e  d e s  C o x o p o d i -  

t e n  d e s  1. T h o r a c o p o d e n .  D i e  v o r d e r e n  f e i n g e f i e d e r t e n  S e t a e  

d e r  2 .  M a x i l l e  w e r d e n  m i t  H i l f e  d e r  S e t a e  d e s  C o x o p o d i t e n  d e r  

1. M a x i l l e  a u s g e k Ã ¤ m m t  D i e  B e w e g u n g e n  d e r  1. M a x i l l e  v a r i i e r e n  

s t Ã ¤ r k e  a l s  d i e  d e r  a n d e r e n  S e t a e .  I m  f o l g e n d e n  s i n d  B e w e g u n -  

g e n  e t w a s  v e r a l l g e m e i n e r t  w i e d e r g e g e b e n .  

D e r  C o x o p o d i t  d e r  1. M a x i l l e  w i r d  w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u l -  

s i o n s s c h l a g e s  um d i e  L Ã ¤ n g s a c h s  g e d r e h t ,  s o  d a Â  d i e  S e t a e  s i c h  

d e n  F i l t e r s e t a e  d e r  2 .  M a x i l l e  n Ã ¤ h e r n  I n  m a n c h e n  S c h l Ã ¤ g e  i s t  

d i e  D r e h u n g  s o  s t a r k ,  d a Â  d i e  l a n g e n  S e t a e  g a n z  a u s  d e r  S p a l t e  



d e s  L a b i u m s  h e r a u s g e z o g e n  w e r d e n  ( A b b .  1 6 ,  B i l d  4 - 6). 

W Ã ¤ h r e n  d e s  R Ã œ c k h o l s c h l a g e  w i r d  d e r  C o x o p o d i t  w i e d e r  i n  d i e  

A u s g a n g s 1  a q e  z u r Ã ¼ c k g e d r e h t  w o d u r c h  d i e  v o r d e r e  R e i h e  Fi l t e r -  

s e t a e  d e r  2. M a x i l l e  a u s g e k Ã ¤ m m  w i r d  u n d  s i c h  d i e  S e t a e  d e r  1. 

M a x i l l e  w i e d e r  z w i s c h e n  d a s  L a b i u m  in R i c h t u n g  M u n d Ã ¶ f f n u n  

s c h i e b e n  ( A b b .  1 6 ,  Bild 7 und 8). In d e r  R e g e l  w i r d  a u c h  d e r  

3 a s i p o d i t  d e r  1 .  M a x i l l e  w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  in 

R i c h t u n g  d e r  2. M a x i l l e  g e d r e h t  ( A b b .  1 6 ,  B i l d  1 - 6), a b e r  

n u r  s e l t e n  z u m  A u s k Ã ¤ m m e  d e r  d i s t a l e n  T e i l e  d e r  2. M a x i l l e  

v e r w e n d e t .  

D i e  R Ã ¼ c k d r e h u n  d e s  Ã Ÿ a s i p o d i t e  im L a u f e  d e s  R Ã ¼ c k h o l  

s c h l a q e s  w i r d  m e i s t  d a m i t  b e e n d e t ,  d a 8  d i e  D o r n e n  d e r  B a s i p o -  

di t e n  d e r  1 .  M a x i  l l e n  i n e i n a n d e r g e s t e c k t  w e r d e n .  In d e r  Regel 

w e r d e n  d i e  B a s i p o d i t e n  b e i m  f o l g e n d e n  P r o p u l s i o n s s c h l a g  w i e d e r  

i n  S i c h t u n g  d e r  2. M a x i l l e  g e d r e h t .  H Ã ¤ u f i g e  b l e i b e n  s i e  a u c h  

" Å ¸ e  m e h r e r e  Sch'i'iqe i n e i n a n d e r g e s t e c k t  u n d  w e r d e n  d a b e i  

g e g e n e i n a n d e r  b e w e g t .  

E i n  H a n d h a o e n  g r Ã ¶ f i e r e  N a h r u n y s p a r t i k e l  k o n n t e  n i c h t  

d i r e k t  b e o b a c h t e t  w e r d e n ,  w i r d  a b e r  s e h r  w a h r s c h e i n l i c h  m i t  

d e n  D o r n e n  d e s  B a s i p o d i t a n  d e r  1 .  M a x i l l e  g e s c h e h e n .  S o w o h l  

d i e  m i t t l e r e  R e i h e  S e t a e  d e r  2. M a x i l l e  a l s  a u c h  e i n i g e  d e r  a m  

1 .  T h o r a c o p o d e n  g e f u n d e n e n  S e t a e  b z w .  D o r n e n  w e r d e n  d a z u  

d i e n e n ,  N a h r u n g s p a r t i k e l  f e s t z u h a l t e n .  

B e i  j e d e m  S c h l a g  w e r d e n  f  i 1  t r i e r t e  P a r t i k e l  z u m  L a b i u m  

t r a n s p o r t i e r t  und k o n z e n t r i e r e n  s i c h  d o r t .  I n  u n r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ i g  

A b s t Ã ¤ n d e  e r f o l g t  d i e  e i g e n t l i c h e  N a h r u n g s a u f n a h m e .  D i e s  ist 

e i n  r e l a t i v  l a n g s a m e r  V o r g a n g ,  d e r  s i c h  s e h r  g u t  a u f  d e n  u n t e r  

d e m  M i k r o s k o p  g e d r e h t e n  V i d e o f i l m e n  von f e s t g e k l e b t e n  T i e r e n  

b e o b a c h t e n  l i e Â §  D a s  L a b i u m  w i r d  a u s e i n a n d e r b e w e g t ,  s o  d a Â  

s i c h  d i e  S p a l t e  v e r b r e i t e r t .  D i e  s o n s t  u n b e w e g t e n  M a n d i b e l n  

w e r d e n  e b e n f a l l s  a u s e i n a n d e r b e w e g t .  D i e  S c h n e i d k a n t e n ,  d i e  

n o r i n a l e r w e i s e  i n e i n a n d e r g r e i f e n ,  l i e g e n  j e t z t  w e i t  a u s e i n a n -  

d e r .  D i e  h i n t e r e  S p i t z e  d e s  L a b r u m s ,  d i e  i n  g e s c h l o s s e n e m  

Z u s t a n d  a u f  d e n  M a n d i b e l n  a u f l i e g t ,  w i r d  z u r Ã ¼ c k g e z o g e n  s o  daÂ 



d i e  M u n d Ã ¶ f f n u n  g e Ã ¶ f f n e  i s t .  I n  

S e t a e  d e s  C o x o p o d i t e n  d e r  1. M a x i  

L a b i u m s  u n d  d i e  D o r n e n  d e s  Ba  

d i e s e  Ã – f f n u n  w e r d e n  n u n  d i e  

1 1 e  p r o x i m a l  i m  B e r e i c h  d e s  

s i p o d i t e n  w e i t e r  d i s t a l  i m  

B e r e i c h  d e r  S c h n e i d k a n t e n  d e r  M a n d i b e l  i n  d i e  M u n d Ã ¶ f f n u n  

h i n e i n g e s t e c k t .  

B e i m  S c h l i e Ã Ÿ e  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  w i r d  g l e i c h z e i t i g  d i e  1. 

M a x i l l e  h e r a u s g e z o g e n .  E t w a i g e  d a r a n  h a f t e n d e  N a h r u n g  w i r d  

a b g e s t r e i f t .  D e r  A b s c h l u Ã  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  e r f o l g t  d u r c h  d a s  

L a b r u m ,  d a s  s i c h  w i e d e r  a u f  d i e  M a n d i b e l n  l e g t ,  u n d  d a b e i  

w a h r s c h e i n l i c h  d i e  N a h r u n g  n a c h  d o r s a l  R i c h t u n g  K a u f l Ã ¤ c h e  u n d  

O e s o p h a g u s  d r Ã ¼ c k t  Das  Ã ¶ f f n e  u n d  S c h l i e b e n  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  

e r f o l g t  m e i s t  m e h r m a l s  m i t  k u r z e n  A b s t Ã ¤ n d e  h i n t e r e i n a n d e r .  

D i e  Bewegung  d e r  F i l t e r e x t r e m i t Ã ¤ t e  w i r d  d a b e i  n i c h t  u n t e r -  

b r o c h e n .  

3 .3 .4 .  Z e i t l i c h e  u n d  r Ã ¤ u m l i c h  K o o r d i n a t i o n  d e r  B e w e g u n g e n  

D e r  i m  v o r h e r i g e n  K a p i t e l  b e s c h r i e b e n e  B e w e g u n g s a b l a u f  

i s t  a u f g r u n d  s e i n e r  K o m p l e x i t Ã ¤  Ã œ b e  m e h r e r e  S c h l Ã ¤ g  h i n w e g  

n i c h t  i m  D e t a i l  e r f a Ã Ÿ b a r  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e n  S c h l Ã ¤ g e  s i n d  n u r  i n  A u s n a h m e f Ã ¤ l l e  z u  e r k e n n e n .  

Um d i e s e  B e w e g u n g s a b l Ã ¤ u f  Ã ¼ b e  l Ã ¤ n g e r  Z e i t a b s c h n i t t e  

e r f a s s e n  z u  k Ã ¶ n n e n  w u r d e  d e r  I n f o r m a t i o n s g e h a l t  d e r  F i l r n a u f -  

nahmen  s t a r k  r e d u z i e r t ,  i n d e m  n u r  d i e  O r t s v e r Ã ¤ n d e r u n  e i n z e l -  

n e r  m a r k a n t e r  P u n k t e  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  Ã œ b e  d i e  Z e i t  g r a p h i s c h  

d a r g e s t e l l t  w u r d e .  D i e s e  D a r s t e l l u n g s w e i s e  h a t  d e n  V o r t e i l ,  

d a Â  I n f o r m a t i o n e n  Ã œ b e  d i e  F r e q u e n z  d e r  B e w e g u n g ,  d i e  

G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  i n  d e n  e i n z e l n e n  P h a s e n  d e s  

S c h l a g e s  u n d  d i e  K o o r d i n a t i o n  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  u n t e r e i n a n d e r  

r e l a t i v  l e i c h t  z u g Ã ¤ n g l i c  s i n d .  

B e i  d e n  f o l g e n d e n  D a r s t e l l u n g e n  i s t  z u  b e a c h t e n ,  daÂ  

s i c h  d i e  B e w e g u n g s m u s t e r  w Ã ¤ h r e n  d e r  u n t e r s u c h t e n  P h a s e  d e r  

L a r v a l e n t w i c k l u n g  d e s  K r i l l s  n i c h t  u n t e r s c h e i d e n ,  w o h l  a b e r  



U n t e r s c h i e d e  i n  d e r  B e w e g u n g s f r e q u e n z  z w i s c h e n  d e n  L a r v e n s t a -  

d i e n  u n d  a u c h  b e i  e i n  u n d  d e m s e l b e n  I n d i v i d u u m  a u f t r e t e n .  B e i  

d e r  n i e d r i g s t e n  b e o b a c h t e t e n  S c h l a g f r e q u e n z  v o n  e t w a  4 H z  

b e t r Ã ¤ g  d i e  D a u e r  e i n e s  S c h l a g e s  2 5 0  ins.  B e i  e i n e r  S c h l  a g f r e -  

q u e n z  v o n  1 2  Hz e r s t r e c k t  s i c h  j e d e r  S c h l a g  n u r  n o c h  Ã œ b e  

8 3  m s .  D i e  D a u e r  d e r  e i n z e l n e n  P h a s e  Ã ¤ n d e r  s i c h  j e w e i l s  

p r o p o r t i o n a l  z u r  X n d e r u n g  d e r  S c h l a g f r e q u e n z .  

D i e  g r a p h i s c h e n  D a r s t e l l u n g e n  d e r  B e w e g u n g s m u s t e r  s i n d ,  

w e n n  n i c h t  a n d e r s  a n g e g e b e n ,  j e w e i l s  s o  o r i e n t i e r t ,  d a Â  e i n e  

B e w e g u n g  n a c h  o b e n  e i n e r  B e w e g u n g  n a c h  v o r n  u n d  e i n e  B e w e g u n g  

n a c h  u n t e n  e i n e r  B e w e g u n g  n a c h  h i n t e n  e n t s p r i c h t .  

3 .3 .4 .1 .  2 .  M a x i l l e  u n d  1. T h o r a c o p o d e  

Å ¸ i  A u s w e r t u n g  d e r  i n  A b b .  1 8  w i e d e r g e g e b e n e n  B e w e g u n g s -  

a b l a u f e  e r f o l g t e  d u r c h  v o n  l a t e r a l  g e f i l m t e  B e w e g u n g e n .  I n  

A b b .  1 7  s i n d  O r i e n t i e r u n g  d e s  T i e r e s  u n d  L a g e  d e r  e i n z e l n e n  

H e b p u n k t e  w i e d e r g e g e b e n .  

A b b .  1 8  z e i g t  d a s  am h Ã ¤ u f i g s t e  b e o b a c h t e t e  B e w e g u n g s m u -  

s t e r  v o n  2. M a x i l l e n  u n d  1. T h o r a c o p o d e n .  Es d i e n t  g l e i c h z e i -  

t i g  d e r  N a h r u n g s f i l t r a t i o n  u n d  dem Schw immen .  2.  M a x i l l e n  u n d  

1 .  T h o r a c o p o d e n  w e r d e n  s t e t s  m i t  g l e i c h e r  F r e q u e n z  i n  d i e  

g l e i c h e  R i c h t u n g  b e w e g t .  D i e  A m p l i t u d e  d e r  B e w e g u n g  d e r  2 .  

M a x i l l e n  e r w i e s  s i c h  a l s  s e h r  k o n s t a n t  ( A b b .  1 8 a ) .  F a n g -  u n d  

G r e i f b e w e g u n g e n  w i e  f Ã ¼  C o p e p o d e n  b e s c h r i e b e n  ( 2 . Ã Ÿ  PRICE & 

P A F F E N H ~ F E R  1 9 8 4 ) ,  w u r d e n  s e l b s t  d a n n  n i c h t  b e o b a c h t e t ,  w e n n  

s i c h  g r Ã – Â § e  D i a t o m e e n - Z e l l e n  ( 0  1 0  - 1 5 0  u m ) ,  i n  n u r  

1 0 0  - 3 0 0  pm E n t f e r n u n g  v o n  d e r  2 .  M a x i l l e  b e f a n d e n .  

A b b .  1 8 c  z e i g t  d i e  B e w e g u n g  z w e i e r  P u n k t e  a u f  dem 

C o x o p o d i t e n  u n d  e i n e s  P u n k t e s  a u f  dem Ã Ÿ a s i p o d i t e  d e s  1. 

T h o r a c o p o d e n .  D i e  D r e h u n g  d e s  C o x o p o d i t e n  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  



A b b .  1 7 .  Z e i c h n u n g  n a c h  e i n e m  F i l m b i l d  z u  B e g i n n  d e s  R Ã ¼ c k h o l  
s c h l a g e s  ( 1 0 4  X ) .  
a  1. A n t e n n e ,  b  2 .  A n t e n n e ,  C 1. M a x i l l e ,  d  2 .  
M a x i l l e ,  e  1. T h o r a c o p o d e ,  L b r  L a b r u m ,  L b i  L a b i u m ,  
Md M a n d i b e l ,  1 - 7 L a g e  d e r  M e f i p u n k t e  

b e w i r k t ,  d a Ã  d i e  K u r v e  f Ã ¼  d e n  M e Ã Ÿ p u n k  1 w Ã ¤ h r e n  d e s  

R Ã œ c k h o l s c h l a g e  o b e r h a l b  u n d  w Ã ¤ h r e n  d e r  s c h n e l l e n  P h a s e  d e s  

P r o p u l s i o n s s c h l  a g e s  u n t e r h a l b  d e r  K u r v e  v o n  M e Ã Ÿ p u n k  2 1  i e g t .  

D i e  D r e h u n g  d e s  C o x o p o d i  t e n  e r f o l g t  r e l a t i v  l a n g s a m  

i n n e r h a l b  v o n  3 0  - 4 5  ms z u  B e g i n n  j e d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s .  

D i e  B e w e g u n g e n  d e s  B a s i p o d i t e n  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  e r f o l g e n  

j e w e i l s  g l e i c h s i n n i g  zum C o x o p o d i t e n  m i t  e i n e r  z e i t l i c h e n  

V e r z Ã ¶ g e r u n  v o n  e t w a  3 0  ms. D i e  A m p l i t u d e  d e r  B e w e g u n g e n  i s t  

i m  V e r g l e i c h  zum C o x o p o d i t e n  g r Ã ¶ Ã Ÿ  u n d  v a r i i e r t  s t Ã ¤ r k e r  

E n d o -  u n d  E x o p o d i t  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  z e i g e n  d i e  g r Ã – Â §  

A m p l i t u d e  i n  d e r  B e w e g u n g  ( A b b .  1 8 b ) .  D i e  U m k e h r  d e r  B e w e -  
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rtbb, 18. Amp1 i t ~ d e ,  Freq1.1enz u n d  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  B e w e g u n g  
v o n  5 P u n k t e n  a u f  dem 1 .  T h o r a c o p o d e n  u n d  2 .  P u n k t e n  
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g u n g s r i c h t u n g  vom E n d o p o d i t e n  e r f o l g t  a u f g r u n d  d e r  D r e h u n g  d e s  

1. T h o r a c o p o d e n  z u  B e g i n n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  e t w a  1 5  ms 

e h e r  a l s  d i e  d e s  E x o p o d i t e n .  

3 .3 .4 .2 .  2 .  A n t e n n e ,  2.  M a x i l l e  u n d  1. T h o r a c o p o d e  

Abb .  1 9  g i b t  d i e  L a g e  d e r  M e Ã Ÿ p u n k t e  A b b .  2 0  d a s  B e w e -  

g u n g s m u s t e r  v o n  2 .  A n t e n n e n ,  2 .  M a x i l l e n  u n d  1. T h o r a c o p o d e n  

Ã œ b e  d i e  Z e i t  w i e d e r .  

D i e  e r s t e n  s i e b e n  a b g e b i l d e t e n  S c h l Ã ¤ g  e n t s p r e c h e n  dem 

B e w e g u n q s m u s t e r  v o n  A b b .  1 8  u n d  s i n d  e b e n f a l l s  F i l t r a t i o n s b e -  

w e g u n g e n .  D i e  K o p p e l u n g  z w i s c h e n  d e n  S c h w i m m b e w e g u n g e n  d e r  2 .  

A n t e n n e n  e i n e r s e i t s  u n d  d e n  F i l t r a t i o n s b e w e g u n g e n  v o n  2 .  

M a x i l l e n  u n d  1. T h o r a c o p o d e n  a n d e r e r s e i t s  e r f o l g t  i m  N o r m a l -  

f a l l  m i t  e i n e r  P h a s e n v e r s c h i e b u n g  v o n  1 8 O 0 ,  d . h .  d i e  2 .  

A n t e n n e  b e f i n d e t  s i c h  j e w e i l s  i m  P r o p u l s i o n s s c h l a g ,  w Ã ¤ h r e n  

s i c h  d i e  M u n d w e r k z e u g e  i m  R Ã ¼ c k h o l s c h l a  b e f i n d e n  u n d  u m g e -  

k e h r t .  D i e  K o p p e l u n g  z w i s c h e n  d e n  B e w e g u n g e n  d e r  2 .  A n t e n n e  

u n d  d e n  M u n d w e r k z e u g e n  w i r d  n u r  i n  A u s n a h m e f Ã ¤ l l e  u n t e r b r o -  

c h e n ,  s o  d a Â  F i l t r a t i o n  u n d  Schw immen  i n  d e r  R e g e l  g l e i c h z e i -  

t i  g  e r f o l g e n .  

E i n i g e  d e r  A u s n a h m e f Ã ¤ l l  s i n d  i n  A b b .  2 0  d a r g e s t e l l t .  D i e  

b e r e i t s  i n  K a p .  3 . 3 . 2 .  b e s c h r i e b e n e  R e i n i g u n g s b e w e g u n g  d e r  2 .  

A n t e n n e  s e t z t  d i r e k t  a u s  d e r  l a u f e n d e n  B e w e g u n g  h e r a u s  e i n .  

D i e  B e w e g u n g  d e r  2 .  A n t e n n e  n a c h  c a u d a t  e r f o l g t  d a b e i  e r h e b -  

l i c h  w e i t e r  u n d  s c h n e l l e r  a l s  i m  Rahmen d e r  S c h w i m m b e w e g u n g e n .  

2 .  M a x i l l e  u n d  1. T h o r a c o p o d e  w e r d e n  e b e n f a l l s  d e u t l i c h  w e i t e r  

n a c h  h i n t e n  b e w e g t  a l s  n o r m a l .  

D i r e k t  a n s c h l i e Ã Ÿ e n  a n  d i e  R e i n i g u n g  d e r  2 .  A n t e n n e n  

d u r c h  d i e  M u n d w e r k z e u g e  b e g i n n t  e i n e  P h a s e ,  i n  d e r  d i e  2 .  

A n t e n n e  z u r  w e i t e r e n  R e i n i g u n g  a u s g e s c h l a g e n  w i r d .  D i e  

S c h l a g f r e q u e n z  i s t  d e u t l i c h  e r h Ã ¶ h  u n d  r e i c h t  v o n  1 8  Hz z u  



A b b .  1 9 .  Z e i c h n u n g  n a c h  e i n e r  F i l m a u f n a h m e  v o n  d o r s a l ,  l a t e r a l  
( 5 2  X ) .  N u r  d i e  E x t r e m i t Ã ¤ t e  d e r  r e c h t e n  S e i t e  s i n d  
g e z e i c h n e t ,  

M e I 3 p l i n k t e  a u f  2 .  A n t e n n e  ( 1 ) ,  2 .  M a x i l l e  ( 2 )  u n d  
1. T h o r a c o p o d e n  ( 3 )  

8 e g i n r 1 ,  Ã œ b e  1 4  Hz i m  m i t t l e r e n  B e r e i c h  b i s  z u  1 2  Hz am E n d e  

d e s  A u s s c h l a g e n s .  D e r  V e r l a u f  d e r  S c h l Ã ¤ g  i s t  r e l a t i v  u n r e g e l -  

: i i Ã ¤ i i i g  H Ã ¤ h r e n  d i e s e r  P h a s e  d e s  A u s s c h l a g e n s  d e r  2 .  A n t e n n e  

i s t  d i e  K o p p e l u n g  m i t  d e n  B e w e g u n g e n  v o n  2 .  M a x i l l e  u n d  1 .  

T h o r a c o p o d e n  a u f g e h o b e n .  D i e  B e w e g u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  

e r f o l g t  s t a r k  v e r l a n g s a m t  m i t  e t w a  8 H z .  

?. lach B e e n d i g u n g  d e s  A u s s c h l a g e n s  d e r  2 .  A n t e n n e  s e t z e n  

d i e  z u  A n f a n g  b e s c h r i e b e n e n  Schw imm-  u n d  F i l t r a t i o n s b e w e g u n -  

g e n  v o n  2 .  A n t e n n e  u n d  M u n d w e r k z e u g e n  w i e d e r  k o o r d i n i e r t  m i t  

e i n e r  F r e q u e n z  v o n  1 2  Hz  e i n .  I n  d i e s e m  F a 1 1  f o l g t e  n a c h  

s e c h s  S c h l Ã ¤ g e  e i n e  P h a s e ,  i n  d e r  d i e  2 .  M a x i l l e  i n t e n s i v  

a u s g e k Ã ¤ m m  ~ u r d e .  D i e  2 .  M a x i l l e  w u r d e  w Ã ¤ h r e n  d i e s e r  Z e i t  

k a u m  n o c h  b e w e g t .  D i e  B e w e g u n g s a m p l i t u d e n  v o n  1. T h o r a c o p o d e n  

u n d  2. A n t e n n e n  nahmen  s t a r k  ab u n d  w a r e n  b e i  d e r  v e r w e n d e t e n  
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V e r g r Ã – Â § e r u  k a u m  m e h r  r n e Â § b a r  d a h e r  i s t  i n  A b b .  2 0  n u r  d e r  

B e g i n n  d i e s e r  P h a s e  w i e d e r g e g e b e n .  I m  w e i t e r e n  V e r l a u f  d e s  

A u s k Ã ¤ m m e n  e r f o l g t e n  k e i n e  S c h w i m n i b e w e g u n g e n  d e r  2 .  A n t e n n e  

m e h r .  Das g e s a m t e  AuskÃ¤mme d e r  2 .  M a x i  1 1 e  d a u e r t e  i n  d i e s e m  

F a l l  e t w a  1 s e c .  D a r a n  a n s c h l i e b e n d  nahm d a s  T i e r  d a s  n o r m a l e  

B e w e g u n g s m u s t e r  w i e d e r  a u f .  E i n  Ã ¤ h n l i c h e  V e r h a l t e n  w u r d e  a u c h  

a n  f r e i  s c h w i m m e n d e n  L a r v e n  b e o b a c h t e t ,  d i e  s i c h  w Ã ¤ h r e n d d e s s e  

s i n k e n  l i e f i e n .  

A b b .  2 1  z e i g t  a n f a n g s  e b e n f a l l s  d a s  n o r m a l e  Bewegungs rnu -  

s t e r  ( M e b p u n k t e  s i e h e  A b b .  1 9 ) .  D i e  a b w e i c h e n d e n  B e w e g u n g e n  

zum E n d e  d e r  S z e n e  g e h e n  m i t  e i n e m  z w e i m a l i g e n  S c h w a n z s c h l a -  

g e n  e i n h e r .  Von K I L S  ( 1 9 7 9 )  w u r d e  d a s  S c h w a n z s c h w i ~ n m e n  f Ã ¼  d e n  

a d u l t e n  K r i l l  a l s  F l u c h t r e a k t i o n  b e s c h r i e b e n .  D i e  a d u l t e n  

T i e r e  e r r e i c h e n  d a b e i  S c h w i m r n g e s c h w i n d i g k e i t e n  v o n  6 0  cm s e c e 1  

n a c h  r Ã ¼ c k w Ã ¤ r t  Ã „ h n l i c  dem S c h w a n z s c h w i m m e n  d e r  a d u l t e n  T i e r e  

k l a p p e n  d i e  K r i l l - L a r v e n  b e i  B e r Ã ¼ h r u n  m i t  d e r  G e f Ã ¤ b w a n  o d e r  

a n d e r e n  T i e r e n  i h r  P l e o n  e i n -  o d e r  m e h r m a l s  s e h r  h e f t i g  n a c h  

v e n t r a l .  D a b e i  e r z e u g e n  s i e  k e i n e n  R Ã ¼ c k s t o Ã  d . h .  s i e  b l e i b e n  

a u f  d e r  S t e l l e  s t e h e n .  D i e  B e w e g u n g  i s t  j e d o c h  s o  h e f t i g ,  d a Â  

s i c h  d i e  L a r v e n  d a m i t  a u s  d e r  U m k l a m m e r u n g  k a n n i b a l i s c h e r  

A r t g e n o s s e n  b e f r e i e n  k o n n t e n .  

Das S c h w a n z s c h l a g e n  w i r d  e i n g e l e i t e t  d u r c h  e i n e  V e r r i n g e -  

r u n g  d e r  A m p l i t u d e n  d e r  B e w e g u n g e n  v o n  2 .  M a x i l l e  u n d  1 .  

T h o r a c o p o d e n .  W Ã ¤ h r e n  d e s  S c h w a n z s c h l a g e n s  s i n d  2 .  M a x i l l e  u n d  

1. T h o r a c o p o d e  n a c h  v o r n e  g e s t r e c k t  u n d  d i c h t  a n  d e n  K Ã ¶ r p e  

a n g e l e g t ,  w Ã ¤ h r e n  d i e  S c h w i r n m b e w e g u n g e n  d e r  2 .  A n t e n n e  n i c h t  

u n t e r b r o c h e n  w e r d e n .  

I m  A n s c h l u f i  a n  d i e s e s  S c h w a n z s c h l a g e n  w u r d e n  f Ã ¼  d i e  

D a u e r  v o n  7 0 0  ms k e i n e  B e w e g u n g e n  m e h r  b e o b a c h t e t .  S o w o h l  f r e i  

s c h w i m m e n d e  L a r v e n  a l s  a u c h  d e r  a d u l t e  K r i l  1 ( K I L S  1 9 7 9 )  

s t e l l e n  v o n  Z e i t  z u  Z e i t  i h r e  B e w e g u n g e n  e i n  u n d  l a s s e n  s i c h  

d a d u r c h  a b s i n k e n .  



Z e i t  [ s e c ]  

;. 7 1  A w p l  i t . ~ ~ d e ,  F r e q u e n z  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  B e w e g u n -  

q" *von 2, A - i t e n n e ,  2 .  M a x i  l l e  u n d  1 .  T h o r a c o p o d e n  
w ' $ h r e i i d  d e r  F i  l t r a t  i o n  u n d  z w e i m a l i g e n  S c h w a n z s c h l a -  
y e n i .  

o b e r e  K u r v e  2 .  A n t e n n e  
m i t t l e r e  K u r v e  2 .  M a x i l l e  
u n t e r e  K u r v e  1. T h o r a c o p o d e  

W D a u e r  d e s  S c h w a n z s c h l a g e n s  

3 . 3 . 4 . 3 .  1.  M a x i l l e  u n d  1. T h o r a c o p o d e  

D i e  B e w e g u n g e n  d e r  1. M a x i l l e  b e i m  AuskÃ¤mme i n  Zusaminen- 

h a n g  m i t  d e r  B e w e g u n g  d e s  1 .  T h o r a c o p o d e n  s i n d  i n  A b b .  2 3  

w i e d e r g e g e b e n .  G e f i l m t  w u r d e  v o n  v e n t r a l ,  c a u d a t - l a t e r a l  

( O r i e n t i e r u n g  d e s  T i e r e s  u n d  L a g e  d e r  M e Ã Ÿ p u n k t  s i e h e  Abb .  

2 2 ) .  



A b b .  2 2 .  Z e i c h n u n g  n a c h  e i n e r  F i l m a u f n a h m e  v o n  v e n t r a l ,  
c a u d a t - l a t e r a l  ( 1 1 6  X ) .  L a b r u m  u n d  L a b i u m  b e f i n d e n  
s i c h  l i n k s ,  d e r  C a r a p a x r a n d  am u n t e r e n  B i l d r a n d .  Am 
1. T h o r a c o p o d e n  s i n d  n u r  d i e  n a c h  v o r n  g e r i c h t e t e n  
S e t a e  d e s  C o x o p o d i  t e n  e i  n g e z e i  c h n e t .  

L a g e  d e r  M e f 5 p u n k t e  
1 a u f  B a s i p o d i t  d e r  1. M a x i l l e  
2 a u f  C o x o p o d i t  d e r  1. M a x i  l l e  
3 a u f  1. T h o r a c o p o d e n  
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Zeit [se 

A b b .  2 3 .  A m p l i t u d e ,  F r e q u e n z  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  B e w e g u n -  
g e n  vom 1. T h o r a c o p o d e n  i n  R i c h t u n g  d e r  x - A c h s e  u n d  
vom C o x o p o d i t e n  u n d  B a s i p o d i t e n  d e r  1. M a x i l l e  s o w o h l  
i n  X -  a l s  a u c h  i n  y - R i c h t u n g .  
W Ã ¤ h r e n  d e r  u n t e r s u c h t e n  S e q u e n z  b e f a n d  s i c h  d e r  
C o x o p o d i  t d e r  1. M a x i l l e  e i n m a l  u n d  d e r  B a s i p o d i t  d e r  
1 .  M a x i l l e  d r e i m a l  i n  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n g  s o  d a Â  d e r  
M e Ã Ÿ p u n k  n i c h t  m e h r  s i c h t b a r  w a r .  I m  c a u d a t e n  B e r e i c h  
b e f a n d  s i c h  d e r  M e Ã Ÿ p u n k  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  z e i t w e i -  
l i g  a u 8 e r h a l b  d e s  B i l d f e l d e s .  





a  1. M a x i l l e ,  B a s i p o d i t  o b e r e  , C o x o p o d i t  u n t e r e  K u r v e .  
B e w e g u n g e n  i n  R i c h t u n g  d e r  y - A c h s e  

b 1. M a x i l l e ,  B a s i p o d i t  o b e r e ,  C o x o p o d i t  u n t e r e  K u r v e .  
B e w e g u n g e n  i n  R i c h t u n g  d e r  x - A c h s e  

C 1. T h o r a c o p o d e  





' r i i e d e r g e g e b e n  s i n d  d i e  B e w e g u n g e n  v o n  j e  e i n e m  P u n k t  a u f  

C o x o p o d i t  u n d  B a s i p o d i t  d e r  1 .  M a x i l l e  s o w o h l  i n  R i c h t u n g  d e r  

X -  a l s  a u c h  d e r  y - A c h s e .  E i n  A n s t e i g e n  d e r  K u r v e  i n  R i c h t u n g  

d e r  x - A c h s e  b e d e u t e t  e i n e  B e w e g u n g  n a c h  v o r n ,  i n  R i c h t u n g  d e r  

y - A c h s e  e i n e  B e w e g u n g  z u r  M i t t e ,  j e w e i l s  a u f  d i e  M u n d Ã ¶ f f n u n  

z u .  

A u f f a l l i g  i s t ,  d a Â  d i e  K u r v e n  d e r  2 .  M a x i l l e  s e h r  v i e l  

u n r e g e l m a Â § i g e  v e r l a u f e n  a l s  d i e  d e r  a n d e r e n  E x t r e m i t Ã ¤ t e n  

M Ã ¤ h r e n  d i e  K o o r d i n a t i o n  d e r  B e w e g u n g  e n t l a n g  d e r  y - A c h s e  m i t  

d a r  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  n o c h  t e i l w e i s e  v o r h a n d e n  i s t ,  i s t  d a s  

B e w e g u n g s t n u s t e r  i n  R i c h t u n g  d e r  x - A c h s e  s e h r  u n r e g e l m Ã ¤ f i i g  D i e  

K o p p e l u n g  d e r  B e w e g u n g e n  d e r  1.  M a x i  l l e  m i t  dem 1. T h o r a c o p o -  

d e n  i n  R i c h t u n g  d e r  y - A c h s e  z e i g t ,  d a Â  d i e  S e t a e  d e r  2 .  

M a x i l l e  i n  d e r  R e g e l  w Ã ¤ h r e n  d e s  R Ã ¼ c k h o l s c h l a g e  a u s g e k Ã ¤ m m  

w e r d e n .  U n t e r b r o c h e n  w i r d  d a s  AuskÃ¤mme n u r  f Ã ¼  d e n  T r a n s p o r t  

v o n  N a h r u n g  z u r  M u n d Ã ¶ f f n u n g  D i e  U n r e g e l m Ã ¤ f i i g k e i t e  i n  d e r  

Bebvegung a u f  d e r  x - A c h s e  s i n d  d a d u r c h  z u  e r k l Ã ¤ r e n  d a Â  j e w e i l s  

u n t e r s c h i e d l i c h e  B e r e i c h e  d e r  2 .  M a x i l l e  a u s g e k Ã ¤ m m  w e r d e n .  

D i e  K u r v e n  v o n  B a s i p o d i t  u n d  C o x o p o d i t  v e r l a u f e n  n i c h t  i m m e r  

g l e i c h s i n n i g .  D i e s e  E x t r e m i t Ã ¤ t e n t e i l  k Ã ¶ n n e  a l s o  b i s  z u  e i n e m  

g e w i s s e n  G r a d  u n a b h Ã ¤ n g i  v o n e i n a n d e r  b e w e g t  w e r d e n .  A u f g r u n d  

d e s  r e l a t i v  u n r e g e l m ' i Â § i g e  B e w e g u n g s a b l a u f s  i s t  z u  v e r m u t e n ,  

d d 6  d a s  A u s k Ã ¤ m m e  u n d  d i e  H a n d h a b u n g  d e r  N a h r u n g  d e r  n e u r o n a -  

l e n  K o n t r o l l e  u n t e r l i e g e n .  



3 .3 .5 .  S t r Ã ¶ m u n g s v e r l Ã ¤ u  

D e r  V e r l a u f  d e r  S t r Ã ¶ m u n g e  l Ã ¤ Â  s i c h  b e r e i t s  a u s  dem 

B e w e g u n g s a b l a u f  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  a b l e i t e n :  a u f g r u n d  d e r  

B e w e g u n g e n  w e r d e n  v o n  2 .  A n t e n n e  u n d  1. T h o r a c o p o d e n  c a u d a t  

g e r i c h t e t e  S t r Ã ¶ m u n g e  e r z e u g t .  A n d e r e  E x t r e m i t Ã ¤ t e  t r a g e n  

n i c h t  w e s e n t l i c h  z u r  S t r Ã ¶ m u n g s e r z e u g u n  b e i .  Den  i m  f o l g e n d e n  

d a r g e s t e l l t e n  S t r Ã ¶ m u n g s v e r l Ã ¤ u f  l i e g e n  F i l m a u f n a h m e n  v o n  

f e s t g e k l e b t e n  T i e r e n  z u g r u n d e .  S i e  g e b e n  d e n  t a t s Ã ¤ c h l i c h e  

S t r Ã ¶ m u n g s v e r l a u  d a h e r  n u r  g e n Ã ¤ h e r  w i e d e r .  

A b b .  2 4  z e i g t ,  d a Â  n u r  T e i l c h e n  i n  e i n e m  e n g e n  B e r e i c h  

r e c h t s  u n d  l i n k s  d e r  M i t t e l l i n i e  d e s  T i e r e s  k e i n e  s e i t l i c h e  

A b l e n k u n g  i h r e r  D r i f t b a h n  e r f a h r e n  u n d  d a Â  s i e ,  w e n n  s i e  s i c h  

v e n t r a l  v o n  d e r  1. A n t e n n e  b e f i n d e n ,  w a h r s c h e i n l i c h  i n  d e n  

B e r e i c h  d e r  M u n d w e r k z e u g e  g e l a n g e n  w e r d e n .  P a r t i k e l ,  d i e  

u n m i t t e l b a r  i n  d i e  NÃ¤h  d e r  2 .  A n t e n n e  k o m m e n ,  w e r d e n  h a l b -  

k r e i s f Ã ¶ r m i  n a c h  a u Â § e  a b g e l e n k t .  T e i l w e i s e  g e r i e t e n  d i e s e  

P a r t i k e l  n a c h  dem V e r l a s s e n  d e s  B e r e i c h s  d e r  2 .  A n t e n n e  i n  

d e n  d e r  M u n d w e r k z e u g e .  E s  w u r d e  j e d o c h  n i e  b e o b a c h t e t ,  d a Â  

d i e s e  T e i l c h e n  a u f g e n o m m e n  w u r d e n .  

V o r  E r r e i c h e n  d e r  2 .  A n t e n n e  d r i f t e n  d i e  T e i l c h e n  

k o n t i n u i e r l i c h  m i t  e i n e r  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  0 , 2  - 0 , 4  cm 

s e c - 1 .  I m  B e r e i c h  d e r  2 .  A n t e n n e  e r r e i c h t e n  d i e  P a r t i k e l  

m a x i m a l e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  v o n  1 , 7  cm s e c ' ^ .  W a h r e n d  d e s  

R Ã ¼ c k h o l s c h l a g e  b l e i b e n  d i e  T e i l c h e n  j e d o c h  s t e h e n  b z w .  w e r d e n  

k u r z f r i s t i g  w i e d e r  n a c h  v o r n  g e w e g t ;  d i r e k t  n a c h  P a s s i e r e n  d e r  

2 .  A n t e n n e  b e t r a g t  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  T e i l c h e n  0,4 - 0 ,6  

Cm s e c - 1 .  

V o n  l a t e r a l  g e s e h e n  v e r l a u f e n  d i e  D r i f t b a h n e n  v o n  

P a r t i k e l n  a n n Ã ¤ h e r n  h a l b k r e i s f Ã ¶ r m i  ( A b b .  2 5 ) .  D a  d i e  2 .  

A n t e n n e  b e i m  P r o p u l s i o n s s c h l a g  n e b e n  d e r  B e w e g u n g  n a c h  c a u d a t  

a u c h  g e r i n g f Ã ¼ g i  v o n  v e n t r a l  n a c h  d o r s a l  b e w e g t  w i r d ,  e r z e u g t  

s i e  n e b e n  d e r  c a u d a t e n  H a u p t s t r Ã ¶ m u n  z u s Ã ¤ t z l i c  e i n e  S t r Ã ¶  

m u n g s k o m p o n e n t e ,  d i e  d i e  P a r t i k e l  a u f  d a s  T i e r  z u  b e w e g e n .  



Abb. 24. R i c h t u n g  und G e s c h w i n d i g k e i t  von Driftbahnen ausge- 
wÃ¤hlte Teilchen in der Bewegungsebene der 2. Antenne 
( 2 9  X ) .  D i e  Z e i t d i f f e r e n z  z w i s c h e n  zwei K r e i s e n  
betrÃ¤g 150 ms. Bei s c h n e l l e n  B e w e g u n g e n  s i n d  L a g e  
und R i c h t u n g  d e s  T e i l c h e n s  nach jeweils 15 m s  durch 
e i n  o f f e n e s  D r e i e c k  m a r k i e r t .  Ein g e s c h l o s s e n e s  
D r e i e c k  g i b t  a n ,  d a Â  wÃ¤hren der vorangegangenen 1 5  
m s  keine LageverÃ¤nderun stattgefunden hat. 

vom Protopodi ten Ã¼berstrichen FlÃ¤ch 

von den Setae Ã¼berstrichen FlÃ¤ch 

Im B e r e i c h  der Mundwerkzeuge geraten die Partikel in die 

vom 1.  Thoracopoden erzeugten S t r Ã ¶ m u n g e n  J e  n a c h  B e w e g u n g s -  

r i c h t u n g  d e s  1 .  T h o r a c o p o d e n  w e r d e n  sie entweder stark nach 

caudat beschleunigt (Geschwindigkeiten z w i s c h e n  0,6 und 1 c m  

sec'^-) o d e r  beim RÃ¼ckholschla gestoppt bzw. geringfÃ¼gi nach 

vorn bewegt. Die Ablenkung der Teilchen im S c h w a n z b e r e i c h  vom 

Tier weg wird durch die vom 1. Thoracopoden erzeugten StrÃ¶mun 

gen bewirkt. 



A b b .  2 5 .  R i c h t u n g  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  D r i f t b a h n e n  a u s g e -  
w Ã ¤ h l t e  T e i l c h e n  v o n  l a t e r a l  ( 2 2  X ) .  D i e  Z e i t d i f f e -  
r e n z  z w i s c h e n  z w e i  K r e i s e n  b e t r a g t  1 5 0  m s .  M i t  
o f f e n e n  K r e i s e n  i s t  d i e  D r i f t b a h n  e i n e s  T e i l c h e n s  
m a r k i e r t ,  d a s  i n  d e n  F a n g r a u m  d e r  2 .  M a x i l l e  g e l a n g t .  
Zu b e a c h t e n  i s t ,  d a Â  T e i l c h e n ,  d i e  s i c h  i m  d o r s a l e n  
B e r e i c h  b e f i n d e n ,  k e i n e  A b l e n k u n g  n a c h  v e n t r a l  
e r f a h r e n .  

r"] v o n  2 .  M a x i l l e  Ã ¼ b e r s t r i c h e n  F l Ã ¤ c h  .., 
H vom 1. T h o r a c o p o d e n  Ã ¼ b e r s t r i c h e n  F l Ã ¤ c h  

W i e  i n  K a p .  3 . 3 . 3 . 2 .  b e s c h r i e b e n ,  w i r d  d e r  1. T h o r a c o p o d e  

z u  B e g i n n  d e s  R Ã œ c k h o l s c h l a g e  g e d r e h t ,  s o  d a Â  e r  n i c h t  m e h r  

s e n k r e c h t  z u r  B e w e g u n g s r i c h t u n g  o r i e n t i e r t  i s t .  G l e i c h z e i t i g  

k n i c k e n  d i e  S e t a e  v o n  E x o -  u n d  E n d o p o d i t  n a c h  h i n t e n  a b .  D i e  

w i r k s a m e  F l Ã ¤ c h  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  i s t  d a d u r c h  w Ã ¤ h r e n  d e s  

R Ã ¼ c k h o l s c h l a g e  g e g e n Ã ¼ b e  dem P r o p u l s i o n s s c h l a g  d e u t l i c h  

v e r r i n g e r t .  D i e  w Ã ¤ h r e n  d e s  R Ã œ c k h o l s c h 1 a g e  e r z e u g t e n  S t r Ã ¶ m u n  

g e n  w i r k e n  n u r  a u f  P a r t i k e l ,  d i e  s i c h  i n  d e r  N Ã ¤ h  d e r  M u n d -  

w e r k z e u g e  b e f i n d e n .  



A b b .  2 6  g i b t  d i e  G r i f t b a h n  e i n e s  P a r t i k e l s  i n  A b h Ã ¤ n g i g  

k e i t  v o n  d e r  b e v i e g u n g  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  w i e d e r .  D i e  B a h n  d e s  

T e i l c h e n s  v o m  v o r h e r g e h e n d e n  zum n Ã ¤ c h s t e  B i l d  i s t  d u r c h  L Ã ¤ n g  

u n d  R i c h t u n g  d e s  P f e i l s  g e g e b e n ,  w o b e i  d i e  P f e i l s p i t z e  d i e  

g e g e n w x r t i g e  L a g e  d e s  T e i l c h e n s  m a r k i e r t .  E i n  K r e i s  b e d e u t e t ,  

d a Â  d a s  T e i l c h e n  n i c h t  b e w e g t  w u r d e .  

W Ã ¤ h r e n  d e s  1. S c h l a g e s  ( A b b .  2 6 ,  B i l d  1 - 7 )  u n t e r l i e g t  

d a s  T e i l c h e n  Ã ¼ b e r w i e g e n  d e i n  E i n f l u b  d e r  v o n  d e r  2 .  A n t e n n e  

e r z e u g t e n  S t r Ã ¶ m u n g e n  u . a .  e r k e n n b a r  d a r a n ,  d a Â  e s  s i c h  

w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  n i c h t  a u f  

d i e s e n  z u  b e w e g t  ( A b b .  2 6 ,  B i l d  3 ) .  Irn 2 .  ( A b b .  2 6 ,  B i l d  

3 - 1 5 )  u n d  3. S c h l a g  ( A b b .  2 6 ,  B i l d  1 6  - 2 2 )  b e w e g t  s i c h  d a s  

T e i l c h e n  w a h r e n d  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  

d u f  d i e  M u n d i j t f n u n y  z u  ( A b b .  2 6 ,  B i l d  9 ) .  D e r  A b s t a n d  z u m  

C a r d p a x r a n d  o e t r Ã ¤ g  d a b e i  e t w a  1 0 0  p m .  Z u  B e g i n n  d e s  4 .  

S c h l a g e s  w i r d  d a s  T e i l c h e n  b i s  k u r z  v o r  d i e  2 .  M a x i l l e  b e w e g t  

u n d  w Ã ¤ h r e n  d e s  s c h n e l l e n  T e i l s  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  d e s  1. 

T n o r a c o p o d e n  f n i  t e i n e r  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  m i n d .  1 ,3  cm s e c e 1  

i n  d e n  F a n g r a u m  d e r  2 .  lb iax i  1 1 e  e i n g e s o g e n .  



8 16 24 

A b b .  2 6 .  D r i f t b a h n  e i n e s  P a r t i k e l s  i n  A b h Ã ¤ n g i g k e i  v o n  d e r  
B e w e g u n g  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  ( 1 5  X ) .  D i e  B e w e g u n g e n  d e s  
T i e r e s  s i n d  ( e n t s p r e c h e n d  A b b .  1 5 )  s c h e m a t i s i e r t  
w i e d e r g e g e b e n .  D i e  2 .  A n t e n n e  w u r d e  w e g g e l a s s e n .  I h r e  
B e w e g u n g s r i c h t u n g  i s t  d u r c h  e i n e n  P f e i  1  o b e n  l i n k s  
a n g e g e b e n .  L a g e  u n d  B e w e g u n g s r i c h t u n g  d e s  P a r t i k e l s  
s i n d  d u r c h  e i n  D r e i e c k  g e k e n n z e i c h n e t .  D i e  L Ã ¤ n g  d e s  
S t r i c h e s  g i b t  d i e  z u r Ã ¼ c k g e l e g t  S t r e c k e  a n  ( A t  = 
1 5  m s ) .  E i n  K r e i s  g i b t  a n ,  d a Â  d a s  T e i l c h e n  n i c h t  
b e w e g t  w u r d e .  



3 . 3 . 6 .  F r e q u e n z a n a l y s e  

Um d i e  S c h l a g f r e q u e n z e n  d e r  M u n d w e r k z e u g e  u n d  e t w a i g e  

A b h Ã ¤ n g i g k e i t e  v o n  d e r  K o n z e n t r a t i o n  d e s  N a h r u n g s a n g e b o t s  z u  

u n t e r s u c h e n ,  w u r d e n  v o n  a l l e n  u n t e r s u c h t e n  L a r v e n s t a d i e n  

V i  d e o a u f n a h i n e n  f r e i  s c h w i m m e n d e r  T i e r e  g e m a c h t .  

D i e  E n d v e r y r Ã ¶ Â § e r u  a u f  dem V i d e o m o n i t o r  b e t r u g  1 9  X .  D i e  

A u s w e r t u n g  d e r  S c h l a g f r e q u e n z e n  e r f o l g t e  a n h a n d  d e r  B e w e g u n g e n  

d e r  2 .  A n t e n n e ,  d a  d i e s e  b e s s e r  z u  e r k e n n e n  w a r  a l s  d i e  

M u n d w e r k z e u g e .  

D i e  K o p p e l u n g  d e r  B e w e g u n g e n  z w i s c h e n  2 .  A n t e n n e  u n d  

M u n d w e r k z e u g e n  w a r  w Ã ¤ h r e n  d e r  a u s g e w e r t e t e n  S e q u e n z e n  s t e t s  

v o r h a n d e n ,  s o  d a Â  i n d i r e k t  Ã œ b e  d i e  M e s s u n g  d e r  S c h l a g f r e -  

q u e n z  d e r  2 .  A n t e n n e  a u c h  d i e  F r e q u e n z  d e r  F i l t r a t i o n s b e w e g u n -  

g e n  e r m i t t e l t  w e r d e n  k o n n t e .  

D i e  A n z a h l  d i e s e r  S e q u e n z e n ,  d i e  f Ã ¼  d a s  j e w e i l i g e  

L a r v e n s t a d i u m  a u s g e w e r t e t  w u r d e n ,  s o w i e  d i e  m i t t l e r e n ,  

m i n i m a l e n  u n d  m a x i m a l e n  S c h l a g f  r e q u e n z e n ,  d i e  b e o b a c h t e t  

w u r d e n ,  s i n d  i n  T a b e l l e  1 a n g e g e b e n .  

T a b .  1. M i t t e l w e r t  ( T )  d e r  S c h l a g f r e q u e n z  d e r  u n t e r s u c h t e n  
L a r v e n s t a d i e n ,  s o w i e  S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  ( S D )  u n d  
S p a n n w e i t e .  D a u e r  d e r  S e q u e n z e n  4 - 7 s e c .  

- 
S t a d i u m  S e q u e n z e n  X - + SD S p a n n w e i t e  

X ~ c h l Ã ¤ g  s e c - 1  



E i n  U n t e r s c h i e d  i n  d e r  S c h l a g f r e q u e n z  w u r d e  n u r  z w i s c h e n  

d e r  1. C a l y p t o p i s  u n d  d e n  Ã ¼ b r i g e  L a r v e n s t a d i - e n  g e f u n d e n .  D i e  

S c h l a g f r e q u e n z e n  d e r  1. C a l y p t o p i s  s i n d  m i t  5,4 S c h l Ã ¤ g e  s e c - ^  

f a s t  um d i e  H Ã ¤ l f t  n i e d r i g e r  a l s  d i e  f Ã ¼  d i e  Ã ¼ b r i g e  L a r v e n -  

s t a d i e n  b e o b a c h t e t e n  F r e q u e n z e n ,  d i e  z w i s c h e n  9 , 4  u n d  9 ,9  

S c h l ' i g e n  s e c - 1  1  i e g e n .  A l  l e r d i n g s  s c h w a n k e n  d i e  b e o b a c h t e t e n  

S c h l a g f r e q u e n z e n  d e r  1. C a l y p t o p i  s  i n  e i n e m  w e s e n t l i c h  

g r o Â § e r e  B e r e i c h  ( 3 , 6  - 1 0 , 3  S c h l Ã ¤ g  s e c - ^ ) .  D i e  S t e r b l i c h k e i t  

w Ã ¤ h r e n  d e s  1. C a l y p t o p i s - S t a d i u m s  w a r  s t e t s  s e h r  h o c h .  Es  i s t  

m Ã ¶ g l i c h  d a Â  d i e  n i e d r i g e n  S c h l a g f r e q u e n z e n  z u m i n d e s t  t e i l w e i -  

s e  b e r e i t s  g e s c h w Ã ¤ c h t e  T i e r e n  z u g e h Ã ¶ r e n  

D i e  V e r s u c h e  z u r  A b h Ã ¤ n g i g k e i  d e r  S c h l a g f r e q u e n z  vom 

N a h r u n g s a n g e b o t  w u r d e n  z u e r s t  a n  2 .  C a l y p t o p e n  d u r c h g e f Ã ¼ h r t  

B e r e i t s  w Ã ¤ h r e n  d e r  e r s t e n  A u s w e r t u n g  a u f  " P a l m e r  S t a t i o n "  

z e i g t e  s i c h ,  d a Â  d i e  S c h l a g f r e q u e n z e n  n i c h t  v o n  d e r  F u t t e r k o n -  

z e n t r a t i o n  b e e i n f l u Ã Ÿ  w e r d e n  ( T a b .  2 ) .  E s  w u r d e  d a h e r  a l s  

a u s r e i c h e n d  e r a c h t e t ,  d i e s  f Ã ¼  d i e  a n d e r e n  L a r v e n s t a d i e n  z u  

t e s t e n ,  i n d e m  d e r e n  S c h l a g f r e q u e n z  n u r  b e i  s e h r  n i e d r i g e n  bzw .  

s e h r  h o h e n  F u t t e r k o n z e n t r a t i o n e n  g e m e s s e n  w u r d e .  A u c h  h i e r  

1  i e Ã Ÿ e  s i c h  Ã œ b e  d e n  B e o b a c h t u n g s z e i  t r a u m  k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  

U n t e r s c h i e d e  i n  d e r  S c h l a g f r e q u e n z  n a c h w e i s e n  ( T a b .  2 ) .  



T a b .  2. M i t t e l w e r t  (1) d e r  S c h l a g f r e q u e n z  d e r  u n t e r s u c h t e n  
L a r v e n s t a d i e n  bei v e r s c h i e d e n e n  F u t t e r k o n z e n t r a t i o n e n ,  
s o w i e  S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  ( S O )  u n d  S p a n n w e i t e .  E s  
w u r d e n  j e w e i  1 s  20 S e q u e n z e n  rni  t  e i n e r  D a u e r  v o n  4 - 7 
s e c  a u s g e w e r t e t .  
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D I S K U S S I O N  

Im f o l g e n d e n  s o 1  l e n  d i e  E r g e b n i s s e  d e r  e i n z e l n e n  U n t e r -  

s u c h u n g e n  z u  M o r p h o l o g i e ,  B e w e g u n g s a b  l ' i u f e n ,  S t r 6 m u n g  s v e r  l Ã ¤ u  

f e n  u n d  S c h l a g f r e q u e n z e n  z u s a m m e n g e f a ! i t  w e r d e n .  B i s h e r  1  i e g e n  

k e i n e  E r g e b n i s s e  Ã œ b e  d i e  N a h r u n g s a u f n a h m e  u n d  N a h r u n g  v o n  

K r i l l - L a r v e n  v o r .  A u c h  Ã œ b e  L a r v e n  a n d e r e r  E u p h a u s i a c e e n - A r t e n  

i s t  b i s h e r  n i c h t s  b e k a n n t  ( M A U C H L I N E  1 9 8 0 ) .  D e s h a l b  s o l l e n  d i e  

E r g e b n i s s e  m i t  L i t e r a t u r a n q a b e n  ' Å ¸ b e  d i e  N a h r u n g s a u f n a h m e  v o n  

h e r b i v o r e i i  C o p e p o d e n  v e r g l i c h e n  w e r d e n .  D a r a u s  e r g i b t  s i c h  

e i n e  D i s k u s s i o n  d e r  P r o b l e m a t i k  d e r  F i l t r a t i o n  b e i  n i e d r i g e n  

R e y n o l d s z a i i l r i n .  A b s c h l i e f i e n d  w i r d  k u r z  e i n g e g a n g e n  a u f  d a s  

N a n r u n g s s p e k t r u n i  d e r  K r i l l - L a r v e n .  

4 . 1 .  V e r h a l t e n  u n d  N a h r u n g s a u f n a h m e  

D i e  E r g e b n i s s e  d e r  v o r a n g e g a n g e n e n  U n t e r s u c h u n g e n  e r g e b e n  

f o l g e n d e s  B i l d  d e r  N a h r u n q s a u f n a i i i n e  d e r  K r i l l - L a r v e n  v o r  

A u s b i l d u n g  d e s  F a n g k o r b e s .  

N a u p l i e n  u n d  M e t a n a u p l i e n  n e h m e n  n o c h  k e i n e  N a h r u n g  a u f .  

W Ã ¤ h r e n  i h r e s  " d e v e l o p r n e n t a l  a s c e n t "  ( M A R I <  1 9 6 2 )  m i i s s e n  s i e  

a u s  d e r  T i e f e ,  i n  d i e  s i e  a l s  E i e r  g e s u n k e n  s i n d ,  i n  d i e  

e u p h o t i s c h e  Z o n e  a u f s t e i g e n .  D a z u  s i n d  s i e  a u f g r u n d  d e r  

I n s e r t  i o n  i h r e r  S c h w i m m e x t r e m i  t a t e n  v o r  dein M a s s e n s c i ~ w e r p u n k t  

g u t  i n  d e r  L a g e  (MARSCHALL 1 9 8 5 b ) .  

D i e  C a l y p t o p i s -  u n d  F u r c i  1  i e n - L a r v e n  i i i Ã ¼ s s e r  s i c h  z u m  

F r e s s e n  i n  d e n  o b e r e n  1 0 0  - 2 0 0  m d e r  W a s s e r s Ã ¤ u l  a u f h a l t e n ,  

d a  s i e  n u r  h i e r  a u s r e i c h e n d  N a h r u n g  f i n d e n .  D i e  A u s b i l d u n g  d e s  

1. T h o r a c o p o d e n  a l s  w e i t e r e  S c h w i n i m e x t r e ~ n i  t Ã ¤  h a t  n i c h t  n u r  

d e n  V o r t e i l ,  z u s Ã ¤ t z l i c h e  V o r t r i e b  z u  e r z e u g e n ,  d i e  L a r v e n  

k Ã ¶ n n e  d a m i t  a u c h  i h r e  S c h w i m m r i c h t u n q  b e s t i m m e n .  D a d u r c h ,  d a Â  

2 .  A n t e n n e  u n d  1. T h o r a c o p o d e  z e i t l i c h  v e r s e t z t  d e n  V o r t r i e b  



e r z e u g e n ,  w i r d  d i e  F o r t b e w e g u n g  k o n t i n u i e r l i c h e r .  G l e i c h z e i t i g  

n u t z e n  d i e  K r i l l - L a r v e n  d i e  vom 1 .  T h o r a c o p o d e n  e r z e u g t e n  

S t r Ã ¶ m u n g e  z u r  N a h r u n g s f i l t r a t i o n  d u r c h  d i e  2 .  M a x i l l e  a u s .  

B e i  K r i l l - L a r v e n  a b  dem 1. C a l y p t o p i  s - S t a d i u m  e r f o l g e n  

F o r t b e w e g u n g  u n d  N a h r u n g s a u f n a h m e  g l e i c h z e i t i g .  A u f g r u n d  d e r  

D o p p e l f u n k t i o n  d e s  1 .  T h o r a c o p o d e n  w Ã ¤ r  e s  n i c h t  s i n n v o l  1 ,  d i e  

F i  1 t r a t  i o n  dem N a h r u n g s a n g e b o t  a n z u p a s s e n  u n d  b e i  A b w e s e n h e i t  

v o n  N a h r u n g  e i n z u s t e l l e n ,  d a  d a d u r c h  l e d i g l i c h  d i e  E n e r g i e  

f Ã ¼  d i e  B e w e g u n g e n  d e r  2 .  M a x i 1 1 e  e i n g e s p a r t  w Ã ¼ r d e  

D i e  e i g e n t l i c h e  N a h r u n g s a u f n a h m e  b e g i n n t  m i t  d e m  P r o p u l -  

s i o n s s c h l a g  d e s  1 .  T h o r a c o p o d e n .  D i e  2 .  M a x i l l e  w i r d  e t w a s  

n a c h  c a u d a t  b e w e g t ,  s o  d a Â  s i c h  d e r  F a n g r a u m  n a c h  v e n t r a l  

S f f n e t .  G l e i c h z e i t i g  w e r d e n  d i e  I n n e n k a n t e n  d e r  C o x o p o d i t e n  

d u r c h  D r e h u n g  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  um d i e  L Ã ¤ n g s a c h s  e i n a n d e r  

g e n Ã ¤ h e r  u n d  n a c h  c a u d a t  b e w e g t .  Das d a b e i  n a c h  h i n t e n  b e w e g t e  

W a s s e r  muÂ a u s  K o n t i n u i t Ã ¤ t s g r Ã ¼ n d  e r s e t z t  w e r d e n .  V o n  c a u d a t  

w i r d  d i e s  d u r c h  d e n  1. T h o r a c o p o d e n  s e l b s t  v e r h i n d e r t  u n d  

d e r  v e n t r a l  h e r a b g e z o g e n e  C a r a p a x r a n d  s c h l i e Ã Ÿ  e i n e n  D r u c k -  

a u s g l e i c h  v o n  d e r  S e i t e  a u s .  S o b a l d  d e r  F a n g k o r b  f u n k t i o n a l  

w i r d ,  d . h .  n a c h  d e r  H Ã ¤ u t u n  z u r  2 .  F u r c i l i a ,  v e r l i e r t  d e r  

C a r a p a x r a n d  d i e s e  F u n k t i o n  u n d  w i r d  z u r Ã ¼ c k g e b i l d e t  D i e  

s e i t l i c h e  A b g r e n z u n g  d e s  F a n g r a u m e s  e r m Ã ¶ g l i c h  e s  d e n  L a r v e n ,  

d e n  D r u c k a u s g l e i c h  d u r c h  M a s s e r  Ã œ b e  d e n  F a n g r a u m  h e r z u s t e l -  

l e n .  D a b e i  w i r d  v e r m u t l i c h  d a s  W a s s e r  d u r c h  d i e  S e t a e  G e r  2 .  

l k lax i  1 l e  f i l t r i e r t .  A u f  d i e  P r o b l e i i i a t i k  d e r  F i l t r a t i o n  s o 1 1  i m  

n 2 c h s t e n  K a p i t e l  n Ã ¤ h e  e i n g e g a n g e n  w e r d e n .  B e i  d e r  j e t z t  

f o l g e n d e n  s c h n e l l e n  P h a s e  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  w i r d  d e r  

F a n g r a u i n  d u r c h  d a s  Z u r Ã ¼ c k b e w e g e  d e r  2 .  M a x i l l e  g a n z  g e Ã ¶ f f n e t  

D a s  v o m  1 .  T h o r a c o p o d e n  n a c h  c a u d a t  b e w e g t e  W a s s e r  k a n n  

w i e d e r u m  n u r  Ã œ b e  d e n  F a n g r a u m  e r s e t z t  w e r d e n .  G l e i c h z e i t i g  

w e r d e n  d i e  2 .  M a x i l l e n  g e g e n  E n d e  d e s  P r o p t i l s i o n s s c h l a g e s  

a u f e i n a n d e r z u b e w e g t ,  s o  d a Â  s i c h  d a s  V o l  t imen d e s  F a n g r a u m e s  

v e r k l e i n e r t .  D a  d e r  1 .  T h o r a c o p o d e  z u  B e g i n n  d e s  j e t z t  

f o l g e n d e n  R Ã ¼ c k h o l s c h l a g e  g e d r e h t  w i r d ,  v e r r i n g e r t  s i c h  s e i n e  



w i r k s a m e  F 1  Ã ¤ c h  u n d  e i n  G r o l i t e i  1  d e s  v o n  v e n t r a l  e i n g e s o g e n e n  

W a s s e r s  k a n n  n a c h  c a u d a t  e n t w e i c h e n ,  w Ã ¤ h r e n  d e r  1. T h o r a c o -  

p o d e  n a c h  v o r n  b e w e g t  w i r d .  

D u r c h  d i e  A n o r d n u n g  d e r  E x t r e m i t Ã ¤ t e  u n d  d e n  B e w e g u n g s -  

a b l a u f  i s t  e s  d e n  K r i l l - L a r v e n  m Ã ¶ g l i c h  s i c h  s o w o h l  v o n  

k l e i n e n  i m  W a s s e r  s u s p e n d i e r t e n  T e i l c h e n ,  d i e  a u f  d e n  

F i  l t e r s e t a e  d e r  2 .  M a x i  1  l e  a n g e r e i c h e r t  w e r d e n ,  a l  s  a u c h  v o n  

g r Ã – B e r e  N a h r u n g s p a r t i k e l n ,  d i e  n a c h  dem E i n s a u g e n  i n  d e n  

F a n g r a u m  e r g r i f f e n  u n d  e i n z e l n  g e h a n d h a b t  w e r d e n ,  z u  e r n Ã ¤ h r e n  

4 .2 .  F i l t r a t i o n  b e i  n i e d r i g e n  R e y n o l d s z a h l e n  

B i s  v o r  k u r z e m  h e r r s c h  

h e r b i v o r e  C o p e p o d e n  d u r c h  

d u r c h  d i e  S e t a e  d e r  2 .  M a x i  

w i e  a u f  e i n e m  S i e b  z u r Ã ¼  

e  g e n e r e l l  d i e  A n s i c h t ,  d a Â  s i c h  

F i l t r a t i o n ,  b e i  d e r  d a s  M a s s e r  

1 e  h i n d u r c h t r i t t  u n d  d i e  P a r t i k e l  

g e h a l t e n  w e r d e n ,  e r n Ã ¤ h r e n  I n  

n e u e r e r  Z e i t  Ã ¤ u Ã Ÿ e r t  v e r s c h i e d e n e  A u t o r e n  u n t e r  B e r Ã ¼ c k s i c h  

t i g u n g  h y d r o d y n a m i s c h e r  A s p e k t e  d i e  V e r m u t u n g ,  d a Â  d e r  A b s t a n d  

z w i s c h e n  d e n  S e t a e  z u  k l e i n  i s t ,  um n e n n e n s w e r t e  M e n g e n  v o n  

M a s s e r  z u  f i l t r i e r e n  ( u . a .  KOEHL & STRICKLER 1 9 8 1 ,  J0RGENSEN 

1 9 8 3 ) .  

A u f g r u n d  d e r  j e w e i l i g e n  D u r c h m e s s e r  u n d  d e r  S t r Ã ¶ m u n g s  

g e s c h w i n d i g k e i t e n  s i n d  b e i  C o p e p o d e n  u n d  K r i l l - L a r v e n  i m  

B e r e i c h  d e r  F i l t e r s e t a e  l a m i n a r e  S t r Ã ¶ m u n g e  z u  e r w a r t e n ,  d a  

d i e  d i e  R e y n o l d s z a h l e n  

e . v  L  
Re = - ( = D i c h t e ,  V = r e l a t i v e  G e s c h w i n d i g k e i t ,  

P L  = D u r c h m e s s e r ,  p = V i s k o s i t Ã ¤ t  

i m m e r  s e h r  v i e l  k l e i n e r  a l s  1 s i n d .  F Ã ¼  K r i l l - L a r v e n  l i e g e n  

s i e  m a x i m a l  b e i  e t w a  0 ,017  ( (S.  = 1 , 0 2 7 3  g  ~ m - ~ ,  p = 0 , 0 1 7 6 5 7  

g c m - 1  s - 1 ,  L = i ,um, V = 3  cm s - 1 ) .  



E s  w i r d  s i c h  e i n e  l a m i n a r e  G r e n z s c h i c h t  ( A b b .  2 7 )  

a u s b i l d e n .  M a n  k a n n  d i e  S t r Ã ¶ m u n g e  i n n e r h a l b  d e r  G r e n z s c h i c h t  

a l s  S c h i c h t e n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  G e s c h w i n d i g k e i t  b e s c h r e i b e n ,  

z w i s c h e n  d e n e n  k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  M i s c h u n g s v o r g Ã ¤ n g  s t a t t -  

f i n d e n .  D i e  G r e n z s c h i c h t  i s t  d e f i n i e r t  a l s  d i e  S c h i c h t ,  in 

d e r  u  (x,y) < 99 % von p Ã  i s t .  D i e  D i c k e  d e r  G r e n z s c h i c h t ,  

d i e  d i e  S e t a e  u m g i b t ,  i s t  a b h Ã ¤ n g i  von d e r e n  A u s d e h n u n g  u n d  

F o r m  u n d  n i m m t  m i t  s t e i g e n d e r  r e l a t i v e r  S t r Ã ¶ m u n g s g e s c h w i n d i g  

k e i t  ab. 

Abb. 27. " G r e n z s c h i c h t  a n  e i n e r  l Ã ¤ n g s a n g e s t r Ã ¶ m t  e b e n e n  
P l a t t e  ( s c h e m a t i s c h ) "  ( a u s  S C H L I C H T I N G  1982). 

K l e i n e  p e l a g i s c h  l e b e n d e  O r g a n i s m e n  w i e  K r i l l - L a r v e n  u n d  

C o p e p o d e n  m u Â § t e  s i c h  in i h r e r  L e b e n s w e i s e  d a r a n  a n p a s s e n ,  d a Ã  

i ihre g e s a m t e  O b e r f l Ã ¤ c h  v o n  e i n e r  1 a m i  n a r e n  G r e n z s c h i c h t  

u m g e b e n  i s t  ( S T R I C K L E R  1984). K O E H L  & S T R I C K L E R  1981 besch r e i -  

b e n  w i e  E u c a l a n u s  p i l e a t u s  d u r c h  a s y n c h r o n e  B e w e g u n g e n  d e r  

M u n d w e r k z e u g e  N a h r u n g s p a r t i k e l  (ab e i n e r  b e s t i m m t e n  G r Ã – Â §  m i t  

d e m  s i e  u m g e b e n d e n  W a s s e r  i n  d i e  R e i c h w e i t e  d e r  s e h r  b e w e g -  

l i c h e n  2. M a x i l l e n  b r i n g e n  und e r g r e i f e n  (Abb. 28). S i e  g e b e n  

a u f g r u n d  v o n  B e r e c h n u n g e n  f Ã ¼  d i e  D i c k e  d e r  G r e n z s c h i c h t  

1 4  - 2 3  ,um a n  b e i  e i n e m  h a l b e n  I n t e r s e t u l a e - A b s t a n d  v o n  

1 8  - 25 pm u n d  k o m m e n  d a d u r c h  z u  d e m  S c h l u Ã Ÿ  d a Â  d i e  2. 

M a x i l l e  w Ã ¤ h r e n  d i e s e r  P h a s e  e h e r  w i e  e i n  P a d d e l ,  d e n n  w i e  e i n  

F i l t e r  f u n k t i o n i e r t .  J 0 R G E N S E N  ( 1 9 8 3 )  h a t  a n h a n d  d e r  

E r g e b n i s s e  v o n  K O E H L  & S T R I C K L E R  ( 1 9 8 1 )  u n d  a n d e r e r  A u t o r e n  

b e r e c h n e t ,  d a Â §  u m  W a s s e r  d u r c h  d i e . S e t u l a e  d e r  2. M a x i l l e  v o n  

C o p e p o d e n  z u  f i l t r i e r e n ,  d e r  D r u c k g r a d i e n t  im B e r e i c h  d e r  



Abb. 2 8 .  " D i a g r a m s  t r a c e d  f r o r n  h i g h - s p e e d  f i l r n s  o f  a  f e e d i n g  
E u c a l a n u s  p i l e a t u s .  B l a c k  s t r e a k s  a r e  d y e  s t r e a m s  
f r o m  m i c r o p i p e t t e .  Heavy a r r o w s  i n d i c a t e  movernents o f  
s e c o n d  m a x i l l a e  ( a n d  o f  a  f i r s t  r n a x i l l a  i n  F ) .  
C i r c l e s  r e p r e s e n t  p o s i t i o n s  o f  a n d  f i n e  a r r o w s  
i n d i c a t e  rnovernents o f  a l g a e  o b s e r v e d  d u r i n g  s i r n i l a r  
a p p e n d a g e  r n o t i o n s  i n  o t h e r  f r a m e s  o f  f i l m s .  I n  f i r s t  
c o l u r n n ,  c o p e p o d  i s  v i e w e d  f r o r n  i t s  l e f t  s i d e  a n d  
f i r s t  m a x i l l a  h a s  b e e n  l e f t  o f f  f o r  c l a r i t y .  I n  
s e c o n d  c o l u r n n ,  a n i r n a l  i s  v i e w e d  f r o r n  i t s  a n t e r i o r  
e n d .  F e e d i n g  c u r r e n t s  b y p a s s  s e c o n d  r n a x i l l a e  ( A - B )  
u n t i l  a n  a l g a  n e a r s  t h e r n .  A l g a  i s  c a p t u r e d  by a n  
o u t w a r d  f 1  i n g  ( C - D )  a n d  an i n w a r d  s w e e p  ( E - F )  o f  
s e c o n d  r n a x i l l a e  a s  d e s c r i b e d  i n  t e x t . "  ( A u s  K O E H L  & 
STRICKLER 1 9 8 1 ) .  



M a x i  1  l e  g r Ã ¶ f i e  a l s  d e r  D r u c k  e i n e r  1 nim h o h e n  W a s s e r s Ã ¤ u l  s e i n  

r i i Ã ¼ i i t e  Zum A u f b a u  e i n e s  s o '  h o h e n  D r u c k e s  s i n d  d i e  T i e r e  

w a h r s c h e i n l i c h  n i c h t  i n  d e r  L a g e  ( JBRGENSEN 1 9 8 3 ) .  N a c h  

KOEHL & STRICKLER ( 1 9 8 1 )  f u n k t i o n i e r t  d i e  2 .  M a x i  l l e  e r s t  i n  

d e r  l e t z t e n  P h a s e  d e s  F r e f i v o r g a n g s  a l s  F i l t e r .  " M a t e r  c a n ,  o f  

c o u r s e ,  b e  f o r c e d  t o  inove t h r o u g h  v e r y  n a r r o w  g a p s  w h e n  g i v e n  

n o  o t h e r  e s c a p e  r o u t e .  D u r i n g  t h e  c l o s i n g  o f  t h e  s e c o n d  

i n a x i l l a e  o v e r  a n  a l g a ,  f o r  e x a m p l e ,  w a t e r  i s  s q u e e z e d  o u t  

b e t w e e n  t h e  s e t a e  . . . .I1 (KOEHL & STRICKLER 1 9 8 1 ) .  

D i e  B e r e c h n u n g  d e r  G r e n z s c h i c h t d i c k e  i s t  i n  d e r  R e g e l  n u r  

n ' i h e r u n g s w e i s e  m Ã ¶ g l i c  ( S C H I C H T I N G  1 9 8 2 ) .  H i e r  i s t  d i e  

B e r e c h n u n g  n o c h  d a d u r c h  e r s c h w e r t ,  d a Â  d i e  S e t a e  a b s o l u t  u n d  

r e l a t i v  z u  d e n  G r e n z s c h i c h t e n  s e h r  k l e i n  s i n d .  E i n e  e x p e r i -  

i n e n t e i l e  Ã œ b e r p r Ã ¼ f u  d e r  E r g e b n i s s e  w Ã ¤ r  n u r  a n  v e r g r Ã – 6 e r t e  

M o d e l l e n  m Ã ¶ g l i c h  Z u s Ã ¤ t z l i c  e r s c h w e r t  w i r d  d i e  B e r e c h n u n g  

d a d u r c h ,  d a Â  d i e  2 .  M a x i l l e  n i c h t  a l s  e i n  s t a t i o n Ã ¤ r e  S i e b  

w i r k t ,  s o n d e r n  s o w o h l  d i e  2 .  M a x i l l e  a l s  a u c h  a n d e r e  E x t r e m i -  

t Ã ¤ t e  i n  i h r e r  N Ã ¤ h  b e w e g t  w e r d e n .  D e r  E i n f l u f i  d i e s e r  B e w e g u n -  

g e n  a u f  d i e  G r e n z s c h i c h t  i s t  s c h w e r  a b s c h Ã ¤ t z b a r  KOEHL & 

S T K I C K L E ?  ( 1 9 8 1 )  g e b e n  d a h e r  a n ,  d a Â  s i e  l e d i g l i c h  d i e  

G r 5 f i e n o r d n u n y  d e r  G r e n z s c h i c h t  b e r e c h n e t  h a b e n .  

I m  L a u f e  d e r  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g  a n  K r i l l - L a r v e n  

w u r d e n  e i n e  R e i h e  v o n  B e o b a c h t u n g e n  g e m a c h t ,  d i e  n a h e l e g e n ,  

d a Â  d i e  2 .  M a x i l l e n  t r o t z  d e r  s e h r  k l e i n e n  A b s t Ã ¤ n d  d e r  

S e t u l a e  w i e  e i n  F i l t e r  f u n k t i o n i e r e n :  

- Wenn d i e  2 .  M a x i l l e  zum E r g r e i f e n  v o n  P a r t i k e l n  d i e n e n  

s o l l t e ,  w Ã ¤ r  e s  g Ã ¼ n s t i g e r  w e n n  d i e  S e t a e  n u r  i n  e i n e r  

R e i h e  s t e h e n  w Ã ¼ r d e n  D i e  F l Ã ¤ c h e  d i e  v o n  d e n  S e t a e  b e d e c k t  

w e r d e n  k a n n ,  s o l l t e  s t a r k  v e r g r Ã – 5 e r b a  s e i n  u n d  d i e  

B e w e g u n g s m Ã ¶ g l i c h k e i t e  s o l l t e n  n i c h t  e i n g e s c h r Ã ¤ n k  s e i n ,  um 

T e i l c h e n  a u c h  i n  w e i t e r e r  E n t f e r n u n g  u n d  a u s  v e r s c h i e d e n e n  

R i c h t u n g e n  e r y r e i f e n  z u  k Ã ¶ n n e n  D i e s e  B e d i n g u n g e n  e r f Ã ¼ l l  

d i e  2 .  M a x i l l e  d e r  K r i l l - L a r v e n  n i c h t .  D i e  S e t a e  b i l d e n  



e i n e n  n u r  n a c h  v e n t r a l  o f f e n e n  R a u m .  D i e  F i l t e r f l a c h e  i s t  

k a u m  v e r Ã ¤ n d e r b a r  u n d  d i e  2 .  M a x i l l e  i s t  d u r c h  d e n  C a r a p a x -  

r a n d  i n  i h r e r  B e w e g u n g s f r e i h e i t  s t a r k  e i n g e s c h r Ã ¤ n k t  

- A s y n c h r o n e  o d e r  u n r e g e l m Ã ¤ l i i g  B e w e g u n g e n  zum H e r a n f Ã ¼ h r e  v o n  

P a r t i k e l n  w u r d e n  n i c h t  b e o b a c h t e t .  D i e  2 .  M a x i l l e  z e i g t e  d e n  

k o n s t a n t e s t e n  B e w e g u n g s r h y t h m u s  v o n  a l l e n  E x t r e m i t Ã ¤ t e n  

- S o w o h l  d e r  v o r d e r e  a l s  a u c h  d e r  h i n t e r e  T e i l  d e s  F i l t e r s  

w e r d e n  r e g e l m Ã ¤ Ã Ÿ  a u s g e k Ã ¤ m m t  

- S e i t l i c h e  A b s c h i r m u n g  d e r  2 .  M a x i l l e  u n d  d i e  V e r g r Ã – B e r u n  

b z w .  V e r k l e i n e r u n g  d e r  w i r k s a m e n  F l Ã ¤ c h  d e s  1. T h o r a c o p o d e n  

z u  B e g i n n  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  b z w .  R Ã œ c k h o 1 s c h 1 a g e  l e g e n  

d e n  S c h l u Ã  n a h e ,  d a Ã  e i n  F i l t r a t i o n s s t r o m  v o n  v o r n  d u r c h  

d e n  F a n g r a u m  d e r  2 .  M a x i l l e  n a c h  c a u d a t  e r z e u g t  w i r d .  

P a r t i k e l ,  d i e  s i c h  w Ã ¤ h r e n  d e s  P r o p u 1 s i o n s s c h 1 a g e s  d i c h t  v o r  

d e r  2 .  M a x i  1  l e  b e f a n d e n ,  w u r d e n  m i t  h o h e r  G e s c h w i n d i g k e i t  

e i n g e s o g e n .  D i e  B e w e g u n g e n  d e r  2 .  M a x i l l e  Ã ¤ n d e r t e  s i c h  

d a b e i  n i c h t .  

N i m m t  man  a n ,  d a Ã  d i e  2 .  M a x i l l e  d e r  K r i l l - L a r v e n  

t a t s Ã ¤ c h l i c  a l s  F i l t e r  w i r k t ,  s t e l l t  s i c h  d i e  F r a g e ,  w i e  d i e s  

i n  A n b e t r a c h t  d e s  k l e i n e n  I n t e r s e t u l a e - A b s t a n d e s  v o n  n u r  2 - 5 

u m  (MARSCHALL 1 9 8 5 a )  m Ã ¶ g l i c  i s t .  

M i t  H i l f e  e i n e s  a u s r e i c h e n d  h o h e n  D r u c k u n t e r s c h i e d e s  

k Ã ¶ n n t  W a s s e r  z w i s c h e n  d e n  S e t u l a e  h i n d u r c h g e p r e f i t  w e r d e n .  D i e  

s e i t l i c h e  B e d e c k u n g  d e r  M u n d w e r k z e u g e  s c h r Ã ¤ n k  d e n  W a s s e r e i n -  

S t r o m  a u f  e i n e n  k l e i n e n  B e r e i c h  e i n ,  s o  d a Â  e s  d e n  K r i  1 1 - L a r -  

v e n  m Ã ¶ g l i c  i s t ,  i m  B e r e i c h  d e r  2 .  M a x i l l e  e i n e n  h Ã ¶ h e r e  

D r u c k g r a d i e n t e n  a u f z u b a u e n ,  a l s  d i e s  C o p e p o d e n  m i t  i h r e n  

f r e i s t e h e n d e n  M u n d w e r k z e u g e n  k Ã ¶ n n e n  

Neben  dem A u f b a u  e i n e s  s t a r k e n  D r u c k g r a d i e n t e n  k Ã ¶ n n t e  

d i e  K r i l l - L a r v e n  d e n  D u r c h t r i t t  v o n  W a s s e r  d u r c h  d i e  S e t u l a e  

z u s Ã ¤ t z l i c  d u r c h  e i n e  V e r r i n g e r u n g  d e r  G r e n z s c h i c h t  e r l e i c h -  



t c r n ,  2 . B .  i n d e m  s i e  d i e  r e l a t i v e  S t r Ã ¶ m u n g s g e s c h w i n d i g k e i  

e r h Ã ¶ h e n  Das g e g e n  E n d e  d e s  P r o p u l s i o n s s c h l a g e s  b e o b a c h t e t e  

D r e h e n  u n d  A u f e i n a n d e r z u b e w e g e n  d e r  2 .  M a x i l l e n  k Ã ¶ n n t  u . a .  

d i e s e m  Zweck d i e n e n .  

I n t e r e s s a n t  i s t  f e r n e r  d e r  V e r g l e i c h  d e r  F e i n s t r u k t u r  d e r  

S e t u l a e  v o n  C o p e p o d e n  u n d  K r i l l - L a r v e n  ( A b b .  2 9 ) .  D i e  S e t u l a e  

a u f  d e r  2 .  M a x i  1 l e  v o n  C o p e p o d e n  s i n d ,  s o w e i t  b i s h e r  m i t  dem 

R a s t e r e l e k t r o n e n i n i k r o s k o p  u n t e r s u c h t ,  r u n d  u n d  w e i s e n  k e i n e  

T e r t i Ã ¤ r s t r u k t u r e  a u f .  D i e  S e t u l a e  d e r  M a x i l l e  d e r  K r i l l - L a r -  

v e n  h a b e n  e i n  d e u t l i c h e s  P r o f i l ,  d a s  dem e i n e s  F l Ã ¼ g e l  Ã ¤ h n e l t  

D i e  s c h m a l e  K a n t e  d e s  P r o f i l s  t r Ã ¤ g  S e t a e  3 .  O r d n u n g .  D i e  

B e d e u t u n g  d i e s e s  P r o f i l s  f Ã ¼  d e n  S t r Ã ¶ m u n q s v e r l a u  u n d  d i e  

A u s b i l d u n g  d e r  G r e n z s c h i c h t  i s t  n i c h t  o h e n  w e i t e r e s  a b s c h Ã ¤ t z  

b a r .  E s  l i e g t  j e d o c h  n a h e  z u  v e r m u t e n ,  d a Â  a u c h  d i e s  e i n e  

A n p a s s u n g  d e r  K r i l l - L a r v e n  a n  e i n e  Ã ¼ b e r w i e g e n  f i l t r i e r e n d e  

L e b e n s w e i s e  i s t .  

N a c h  dem w a s  b i s h e r  Ã œ b e  d i e  E r n Ã ¤ h r u n  d e r  C o p e p o d e n  

b e k a n n t  i s t ,  s c h e i n e n  d i e s e  z u m i n d e s t  z w e i  E r n Ã ¤ h r u n g s w e i s e  z u  

h a b e n .  Zum e i n e n  nehmen s i e  g r o Ã Ÿ  P a r t i k e l  i n  i h r e r  NÃ¤h  w a h r  

u n d  e r g r e i f e n  d i e s e  a k t i v ,  zum a n d e r e n  r e i c h e r n  s i e  p a s s i v  

k l e i n e  P a r t i k e l  a u f  d e r  2 .  M a x i l l e  a n .  U n b e k a n n t  i s t  b i s h e r  

n o c h ,  o b  d i e s  d u r c h  F i l t r i e r e n  o d e r  e i n e n  a n d e r e n  M e c h a n i s m u s  

e r f o l g t .  K r i l l - L a r v e n  s c h e i n e n  s i c h  d a g e g e n  Ã ¼ b e r w i e g e n  

f i 1 t r i e r e n d  z u  e r n Ã ¤ h r e n  k Ã ¶ n n e  a b e r  a u c h  g r o Â §  P a r t i k e l  

e r g r e i f e n ,  w e n n  s i e  i n  d e n  F a n g r a u n i  d e r  2 .  M a x i l l e  e i n g e s o g e n  

w u r d e n .  





4 .3 .  N a h r u n g s s p e k t r u m  

K r i l l - L a r v e n  h a b e n  e i n  s e h r  g r o Â § e  N a h r u n g s s p e k t r u m .  M i t  

d e n  f e i n e n  F i l t e r s e t a e  d e r  2 .  M a x i l l e  s i n d  s i e  i n  d e r  L a g e ,  

n o c h  s e h r  k l e i n e  P a r t i k e l  a u s  dem W a s s e r  h e r a u s z u f i l t r i e r e n .  

A u f g r u n d  d e r  h y d r o d y n a m i s c h e n  K o m p l  i k a t  i o n e n  i s t  d i e  V o r h e r -  

s a g e  d e r  u n t e r e n  G r e n z e  d e r  P a r t i k e l g r Ã – E e  a n h a n d  d e r  I n t e r -  

s e t u l a e - D i s t a n z e n  n u r  m i  t V o r b e h a l t  m Ã ¶ g  i c h .  Es  w e r d e n  a b e r  

w a h r s c h e i n l  i c h  n o c h  P a r t i k e l  < 2  um f i l t r i e r t  w e r d e n  k Ã ¶ n n e n  

A u f g r u n d  d e r  G r e n z s c h i c h t  um S e t u l a e  u n d  P a r t i k e l  i s t  d e r  

A b s t a n d  z w i s c h e n  d e n  S e t u l a e  g r Ã – Â §  a l s  d e r  k l e i n s t e  D u r c h m e s -  

s e r  v o n  P a r t i k e l n ,  d i e  n o c h  z u r Ã ¼ c k g e h a l t e  w e r d e n .  D i e  

K r i l l - L a r v e n  s i n d  d a d u r c h  i n  d e r  L a g e ,  N a h r u n g s r e s s o u r c e n  m i t  

e i n e r  h o h e n  B i o m a s s e  u n d  P r o d u k t i v i t Ã ¤  a u s z u n u t z e n .  U n t e r -  

s u c h u n g e n  v o n  VON B R O C K E L  ( 1 9 8 1 )  i m  G e b i e t  z w i s c h e n  d e r  

B e l l i n g s h a u s e n  S e e ,  d e r  B r a n s f i e l d  S t r a b e  u n d  S Ã ¼ d - G e o r g i e  

h a b e n  g e z e i g t ,  d a Â  i m  F e b r u a r ,  a l s o  z u r  g l e i c h e n  Z e i t ,  i n  d e r  

a u c h  d i e  K r i l l - L a r v e n  h i e r  a u f t r e t e n  (MARR 1 9 6 2 ,  HEMPEL & 

HEMPEL 1 9 7 8 ,  HEfiPEL e t  a 1 .  1 9 7 9 ) ,  b i s  z u  9 0  % d e r  P r i m Ã ¤ r p r o d u k  

i o n  v o n  D i a t o m e e n ,  P - F l a g e l  l a t e n  u n d  O i n o f  1  a g e l  1  a t e n  < 2 0  u m  

p r o d u z i e r t  w e r d e n  u n d  d a Â  d i e s e r  G r Ã – r 3 e n b e r e i c  a u c h  i n  d e r  

R e g e l  d i e  m e i s t e  B i o m a s s e  s t e l l t  ( s i e h e  a u c h  HEMPEL 1 9 8 5 ) .  

S t r u k t u r e n ,  w i e  s i e  d i e  m i t t l e r e  R e i h e  v o n  S e t a e  d e r  2 .  

M a x i l l e ,  d i e  D o r n e n  d e s  B a s i p o d i t e n  d e r  1 .  M a x i l l e  u n d  d i e  

S c h n e i d e k a n t e n  d e r  M a n d i b e l  a u f w e i s e n ,  z e i g e n ,  d a Â  d i e  

K r i l l - L a r v e n  a b e r  a u c h  g r Ã – B e r  P a r t i k e l  z u  i h r e r  E r n Ã ¤ h r u n  

a u s n u t z e n  k Ã ¶ n n e n  

A b b .  2 9 .  a  K r i l l - L a r v e ,  2. M a x i l l e ,  S e t a e  l., 2 .  u n d  3 .  
O r d n u n g  ( s i e h e  a u c h  MARSCHALL 1 9 8 5 a , F i g .  5 a  - e ) .  
B i l d l e i s t e  s i e h e  A b b .  5 .  

b  L a b i d o c e r a  a e s t i v a ,  2 .  M a x i l l e ,  S e t a e  1. u n d  2 .  
O r d n u n g  ( a u s  TURNER 1 9 7 8 ) .  



Irn o b e r e n  B e r e i c h  d e s  G r Ã ¶ Â § e n s p e k t r u  l i e g e n  s o w o h l  g r o Ã Ÿ  

D i a t o m e e n  a l s  a u c h  k l e i n e  Z o o p l a n k t e r  w i e  C o p e p o d e n  u n d  

C o p e p o d i t e  s o w i e  m e s o p l a n k t i s c h e  L a r v e n .  K r i l l - L a r v e n  w e r d e n  

s i c h  a b e r  k a u m  v o n  g u t  s c h w i m m e n d e n  Z o o p l a n k t e r n  e r n Ã ¤ h r e  

k Ã ¶ n n e n  d a  i h r e  S c h w i m m g e s c h w i n d i g k e i t  e t w a  0 , 4  - 1 cm s e c e 1  

b e t r Ã ¤ g  (MARSCHALL  1 9 8 5 b )  u n d  s i e  n i c h t  i n  d e r  L a g e  s i n d ,  

d i e s e  G e s c h w i n d i g k e i t  a u c h  n u r  k u r z f r i s t i g  z u  e r h Ã ¶ h e n  

D a s  p o t e n t i e l l e  N a h r u n g s s p e k t r u m  b e g i n n t  d e m n a c h  b e i  

e i n e r  u n t e r e n  G r Ã ¶ f i  v o n  e t w a  2 ,um u n d  e n d e t  b e i  O r g a n i s m e n ,  

d i e  f a s t  s o  g r o Â  s i n d  w i e  d i e  K r i l l - L a r v e n  s e l b s t .  

B e i  d e r  A u f n a h m e  v o n  g r Ã – B e r e  P a r t i k e l n  m Ã ¼ s s e  d i e s e  

b e r e i t s  v o r  d e r  M u n d Ã ¶ f f n u n  z e r k l e i n e r t  w e r d e n .  D i e s  m u Â  

z w a n g s l Ã ¤ u f i  z u  V e r l u s t e n  v o n  p a r t i k u l Ã ¤ r e  u n d  g e l Ã ¶ s t e  

o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z  f Ã ¼ n r e n  W i  1 1  m a n  i n  F r e B v e r s u c h e n  d i e  

' l a n g e  d e s  a u f g e n o m m e n e n  K o h l e n s t o f f s  e r m i t t e l n ,  s o  k a n n  e s  z u  

F e h l e r n  k o m m e n ,  w e n n ,  w i e  Ã ¼ b l i c h  d i e  a u f g e n o m m e n e  M e n g e  

K o h l e n s t o f f  a 1  l e i n  Ã œ b e  d i e  Abnahme d e r  Z e l l z a h l  w Ã ¤ h r e n  d e r  

F r e f 3 v e r s u c n e  b e s t i m m t  w i r d .  D i e  GrÃ–E d i e s e r  V e r 1  u s t e  s o 1  1  t e  

d a h e r  i n  F r e i j v e r s u c h e n  m i t b e s t i m m t  w e r d e n .  



6.  L ITERATURVERZEICHNIS 

ALBERTI ,  G .  & U. K I L S  ( 1 9 8 0 ) :  T h e  f i l t e r i n g  b a s k e t  o f  E u p h a u -  
s i a  P- s u p e r b a .  I C E S  1 9 8 0  L . 5 4  

ANRAKU, M. & M. OMORI ( 1 9 6 3 ) :  P r e l i m i n a r y  s u r v e y  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f e e d i n g  h a b i t s  a n d  t h e  s t r u c t u r e  o f  
t h e  m o u t h  p a r t s  o f  m a r i n e  c o p e p o d s .  L i r n n o l .  O c e a n o g r .  8,  
1 1 6 - 1 2 6  

BARKLEY, E .  ( 1 9 4 0 ) :  N a h r u n g  u n d  F i l t e r a p p a r a t  d e s  W a l k r e b s -  
c h e n s  E u p h a u s i a  s u p e r b a  D a n a .  Z .  F i s c h .  1, 6 5 - 1 5 6  

BOYD, C.M. ( 1 9 7 6 ) :  S e l e c t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e s  b y  f i l t e r - f e e d -  
i n g  c o p e p o d s :  A  p l e a  f o r  r e a s o n .  L i r n n o l .  O c e a n o g r .  2 1 ,  
1 7 5 - 1 8 0  

B R G C K E L ,  K .  v o n  ( 1 9 8 1 ) :  T h e  i m p o r t a n c e  o f  n a n o p l a n k t o n  w i t h i n  
t h e  p e l a g i c  A n t a r c t i c  e c o s y s t e m .  K i e l  M e e r e s f o r s c h . ,  
S o n d e r h .  5 ,  6 1 - 6 7  

CANNON, H.G. ( 1 9 2 8 ) :  On t h e  f e e d i n g  r n e c h a n i s m  o f  t h e  c o p e p o d s ,  
C a l a n u s  f i n r n a r c h i c u s  a n d  D i a p t o m u s  g r a c i l i s .  B r i t .  J .  
e x p .  B i o l .  6 ,  1 3 1 - 1 4 4  

CONOVER, R . J .  ( 1 9 7 8 ) :  T r a n s f o r m a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r .  I n :  
K i n n e ,  0 .  ( H r s g . ) :  M a r i n e  E c o l o g y .  J o h n  W i l e y  & S o n s ,  
C h i c h e s t e r .  V o l .  4 ,  2 2 1 - 4 9 9  

COWLES, T . J .  & J . R .  S T R I C K L E R  ( 1 9 8 3 ) :  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  
f e e d i n g  a c t i v i t y  p a t t e r n s  i n  t h e  p l a n k t o n i c  c o p e p o d s  
C e n t r o p a g e s  t y p i c u s  K r o y e r  u n d e r  v a r i o u s  f o o d  c o n d i t i o n s .  
L i m n o l .  O c e a n o g r .  28 ,  1 0 6 - 1 1 5  

FRASER, F .C .  ( 1 9 3 6 ) :  On t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  y o u n g  S t a g e s  o f  k r i l  1 ( E u p h a u s i a  s u p e r b a ) .  D i s c o v e r y  
R e p .  1 4 ,  3 - 1 9 2  

FROST, B.W. ( 1 9 7 2 ) :  E f f e c t s  o f  s i z e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  f o o d  
p a r t i c l e s  o n  t h e  f e e d i n g  b e h a v i o u r o f  t h e  m a r i n e  p l  a n k t o -  
n i c  c o p e p o d  C a l a n u s  p a c i f i c u s .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  1 7 ,  
8 0 5 - 8 1 5  

FROST, B.W. ( 1 9 7 7 ) :  F e e d i n g  b e h a v i o r  o f  C a l a n u s  p a c i f i c u s  i n  
r n i x t u r e s  o f  f o o d  p a r t i c l e s .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  22 ,  4 7 2 - 4 9 1  

FRYXELL ,  G .A .  & G .R .  HASLE ( 1 9 7 1 ) :  C o r e t h r o n  c r i o p h i l u r n  
( C a s t r a c a n e ) ,  i t s  d i s t r i b u t i o n  a n d  s t r u c t u r e .  A n t .  R e s .  
S e r .  1 7 ,  3 3 5 - 3 4 6  

FRYXELL,  G . A . ;  JOHANSEN,  J . R .  & G . F .  DOUCETTE ( 1 9 8 3 ) :  P h y t o -  
p l a n k t o n  c u l t u r e s  a n d  c o l l e c t i o n s  a r o u n d  S o u t h  G e o r g i  a .  
A n t .  J. U .S .  1 9 6 2  R e v .  1 7 ( 5 ) ,  1 6 0 - 1 6 2  



GIFFORD,  D . J . ;  BOHRER, R . N .  & C.M.  BOYD ( 1 9 8 1 ) :  S p i n e s  o n  
d i a t o m s :  Do c o p e p o d s  c a r e ?  L i r n o n o l .  O c e a n o g r .  2 6 ,  
1 0 5 7 - 1 0 6 1  

GUILLARD,  R . R .  & J .  RYTHER ( 1 9 6 2 ) :  S t u d i e s  o f  m a r i n e  p l a n k t o -  
n i c  d i a t o m s .  1 .  C y c l o t e l l a  n a n a  H u s t e d t  a n d  D e t o n u l a  
c o n f e r v a c e a  ( C l e v e ) .  G r a n .  C a n T T  M i c r o b i o l .  8 ,  2 2 9 - 2 3 9  

HART, ? . J .  ( 1 9 4 2 )  : P h y t o p l a n k t o n  p e r i o d i c i  t y  i n  A n t a r c t i c  
s u r f a c e  w a t e r s .  D i s c o v e r y  R e p .  2 1 ,  2 6 1 - 3 5 6  

HEMPEL, G .  ( 1 9 8 1 ) :  F . S .  " M e t e o r i ' - R e i s e  5 6 1 4  - ANT 1 1 1  5 .  
F e b r u a r  b i s  1 0 .  M Ã ¤ r  1 9 8 1 .  F a h r t b e r i c h t  u n d  B e r i c h t e  d e r  
A r b e i t s y r u p p e n .  U n v e r Ã ¶ f f  

HEMPEI., G .  ( 1 9 8 5 ) :  On t n e  b i o l o g y  o f  p o l a r  s e a s ,  p a r t i c u l a r l y  
t h e  S o u t h e r n  O c e a n .  I n :  b r a y ,  J . S .  & M . E .  C h r i s t i a n s e n  
( H r s y . ) :  M a r i n e  B i o l o g y  o f  P o l a r  R e g i o n s  a n d  E f f e c t s  o f  
S t r e s s  o n  M a r i n e  O r g a n i s r n s .  J o h n  W i l e y  & S o n s  L t d . ,  p p  
3 - 3 3 

HEHPEL, G .  & R . B .  HEYWOUD ( 1 9 8 2 ) :  J o i n t  B i o l o g i c a l  E x p e d i t i o n  
o n  RRS J o h n  b i s c o e ,  k e b r u a r y  1 9 8 2 .  B e r .  P o l a r f o r s c h .  5 ,  
3 8  PP 

HEMPEL, I. & G .  HEMPEL ( 1 9 7 8 ) :  L a r v a l  k r i 1 1  ( E u p h a u s i a  s u p e r -  
b a )  i n  t h e  p l a n k t o n  a n d  n e u s t o n  s a m p l e s  o f  t h e  G e r m a n  - 
A n t a r c t i c  E x p e d i t i o n  1 9 7 5 1 7 6 .  M e e r e s f o r s c h .  26 ,  2 0 6 - 2 1 6  

HEMPEL, I , ;  HEMPEL,  G ,  & A .  d e  C .  BAKER ( 1 9 7 9 ) :  E a r l y  l i f e  
h i s t o r y  s t a y e s  o f  k r i l t  ( E u p h a u s i a  s u p e r b a )  i n  B r a n s f i e l d  
S t r a i t  a n d  W e d d e l l  S e a .  M e e r e s f o r s c h .  2 7 ,  2 6 7 - 2 8 1  

HUSTEOT, F .  ( 1 9 5 8 ) :  D i a t o m e e n  a u s  d e r  A n t a r k t i s  u n d  dem 
S Ã ¼ d a t l a n t i k  D t s c h .  A n t a r k t .  E x p e d .  1 9 3 8 - 3 9 ,  W i s s .  
E r g e b n .  1 1 ,  L i e f .  2,  1 0 3 - 1 9 1  

Jf lRGENSEN, C . B .  ( 1 9 8 3 ) :  F l u i d  m e c h a n i c a l  a s p e c t s  o f  s u s p e n -  
s i o n  f e e d i n g ,  M a r .  E c o l .  P r o g .  S e r .  11, 8 9 - 1 0 3  

KAESTNER, A.  ( 1 9 6 7 ) :  L e h r b u c h  d e r  S p e z i e l l e n  Z o o l o g i e .  B a n d  I. 
W i r b e l l o s e .  2 .  T e i l .  F i s c h e r  V e r l a g ,  S t u t t g a r t  

K I L S ,  U .  ( 1 9 7 9 ) :  S c h w i m m v e r h a l t e n ,  S c h w i r n r n l e i s t u n g  u n d  
E n e r g i  e b i  1 a n z  d e s  a n t a r k t i s c h e n  K r i  1 l s ,  E u p h a u s i  a  s u p e r -  
b a .  E r g e b n i s s e  d e r  2 .  d e u t s c h e n  A n t a r k t i s - E x p e d i t i o n  d e s  
F F S  " W a l t h e r  H e r w i q "  i i n  S Ã ¼ d s o r n m e  1 9 7 7 1 7 8 .  B e r .  I n s t .  
M e e r e s k u n d e  K i e l  6 5 ,  8 3  p p  

I L S ,  U .  ( 1 9 8 3 ) :  S w i m m i n g  a n d  f e e d i n g  o f  A n t a r c t i c  k r i 1 1 ,  
E u p h a u s i a  s u p e r b a  - s o m e  o u t s t a n d i n g  e n e r g e t i c s  a n d  
d y n a m i c s ,  s o m e  u n i  q u e  r n o r p h o l o g i c a l  d e t a i  1 s .  B e r .  
P o l a r f o r s c h .  S o n d e r h .  4 ,  1 3 0 - 1 5 5  



KOEHL, M . A . R .  & J . R .  S T R I C K L E R  ( 1 9 8 1 ) :  C o p e p o d  f e e d i n g  
c u r r e n t s :  F o o d  c a p t u r e  a t  1ow  R e y n o l d s  n u m b e r .  L i m n o l .  
O c e a n o g r .  26 ,  1 0 6 2 - 1 0 7 3  

LANGE, R.H. & J .  B L ~ ~ D O R N  ( 1 9 8 1 ) :  Das  E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  TEM + 
REM. L e i t f a d e n  f Ã ¼  B i o l o g e n  u n d  M e d i z i n e r .  T h i e m e  V e r l a g ,  
S t u t t g a r t ,  New Y o r k  

LOWNDES, A . G .  ( 1 9 3 5 ) :  T h e  s w i m m i n g  a n d  f e e a i n g  o f  c e r t a i n  
c a l a n o i d  c o p e p o d s .  P r o c .  Z o o l .  S O C .  1 0 5 ,  6 8 7 - 7 1 5  

MARR, J . W . S .  ( 1 9 6 2 ) :  T h e  n a t u r a l  h i s t o r y  a n d  g e o g r a p h y  o f  t h e  
A n t a r c t i c  k r i 1 1  ( E u p h a u s i a  s u p e r b a  D a n a ) .  D i s c o v e r y  R e p .  
3 2 ,  3 3 - 4 6 4  

MARSCHALL, H . - P .  ( 1 9 8 5 a ) :  S t r u c t u r a l  and  f u n c t i o n a l  a n d l y s i s  
o f  t h e  f e e d i n g  a p p e n d a g e s  o f  k r i 1 1  l a r v a e .  I n :  S i e g f r i e d ,  
W .  R . ;  C o n d y ,  P . R .  & R . M .  L a w s  ( H r s g . ) :  A n t a r c t i c  
n u t r i e n t  c y c l e s  a n d  f o o d  w e b s .  S p r i n g e r  V e r l a g ,  B e r l  i n ,  
p p  3 4 6 - 3 5 4  

MARSCHALL, H .  - P .  ( 1 9 8 5 b )  : D e v e l o p m e n t ,  s w i m m i n g ,  a n d  f e e d i n g  
o f  e a r l y  1 i f e  h i s t o r y  s t a g e s  o f  k r i 1 1 .  A n t .  J .  U . S .  1 9 8 4  
R e v .  1 9 ( 5 ) ,  1 3 6 - 1 3 8  

MARSCHALL, H . - P .  & H . - J .  H I R C H E  ( 1 9 8 4 ) :  O e v e l o p m e n t  o f  e g g s  
a n d  n a u p l i i  o f  E u p h a u s i a  s u p e r b a .  P o l .  B i o l .  2,  2 4 5 - 2 5 6  

MARSHALL, S.M.  & A . P .  ORR ( 1 9 5 5 ) :  On t h e  b i o l o g y  o f  C a l a n u s  
f i n i n a r c h i c u s .  V I I I .  F o o d  u p t a k e ,  a s s i r n i  l a t i o n  a n d  
e x c r e t i o n  i n  a d u l t  a n d  s t a g e  V C a l a n u s .  J .  m a r .  b i o l .  
A S S .  U.K.  3 4 ,  4 9 5 - 5 2 9  

MARSHALL, S.M.  & A . P .  ORR ( 1 9 5 6 ) :  On t h e  b i o l o g y  o f  C a l a n u s  
f i m a r c h i c u s  I X .  F e e d i n g  a n d  d i g e s t i o n  i n  t h e  y o u n g  
s t a g e s .  J .  m a r .  b i o l .  A s s .  U.K.  3 5 ,  0 8 7 - 6 0 3  

MAUCHLINE, J .  ( 1 9 8 0 ) :  T h e  b i o l o g y  o f  M y s i d s  a n d  E u p h a u s i i d s .  
I n :  B l a x t e r ,  J . H . S . ;  R u s s e l l ,  F . S .  & M .  Y o n g e  ( H r s g . )  
A d v a n c e s  i n  m a r i n e  b i o l o g y .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  V o 1 .  
1 8 ,  6 8 1  p p  

MAUCHLINE,  J .  & L . R .  F I S H E R  ( 1 9 6 9 ) :  T h e  b i o l o g y  o f  E u p h a u -  
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