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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Medusen der funf Scyphozoa Aurelia aurita (L.), Cyanea capillata (L.), Cyanea lamarckii
Péron und Lesueur, 1809, Chrysaora hysoscella (Linneaus, 1766) und Rhizostoma octopus
(Linneaus, 1788) treten in den Sommermonaten regelméafig, manchmal auch massenhatft in
der Deutschen Bucht auf (Russell 1970, Mdoller 1980a, Hay et al. 1990, Barz und Hirche
2007). R. octopus gehort zu den Rhizostomeae (Wurzelmundquallen), die anderen Arten
gehoren zu den Semaeostomeae (Fahnenmundquallen, Russell 1970, Werner 1984).

Die pelagischen Medusen werden bei den meisten Arten der Scyphozoa von einem
benthischen Polypenstadium (Scyphistoma) gebildet. Der Lebenszyklus ist metagenetisch,
die Polypengeneration vermehrt sich asexuell, die Medusengeneration sexuell. Auch die
Populationen der finf Scyphozoa der Deutschen Bucht entwickeln sich auf diese Weise
(Abb. 1). In den Gonaden der Medusen gebildete Geschlechtszellen entwickeln sich nach
der Befruchtung zu Larven (Planulae, Abb. 1a). Nach einer freischwimmenden Phase setzen
sich die Planulae an Hartsubstraten fest und entwickeln sich zu sessilen Polypen
(Scyphistomae, Abb. 1b). Der Polyp (Abb. 1c) wird nur wenige Millimeter grof3. Er kann sich
auf unterschiedliche Weise asexuell vermehren, z.B. durch Teilung oder Knospung
(Abb. 1d). AuRerdem werden Cysten als Dauerstadien erzeugt, die sich spater excystieren
und zu Polypen auswachsen (Abb. 1e). Zu bestimmten Zeiten erzeugt der Polyp durch die
Strobilation, einer besonderen Form der asexuellen Vermehrung (Abb. 1f, g), mehrere junge
Medusen (Ephyren, Abb. 1h). Diese wachsen in den Sommermonaten zu geschlechtsreifen
Tieren heran (Abb. 1i).

Die Unterscheidung von Ephyren der verschiedenen, in der Deutschen Bucht auftretenden
Arten der Scyphozoa ist duRerst schwierig (Kinne 1952) und wird bei der Analyse von
Planktonproben darum haufig vernachlassigt (z.B. Barz und Hirche 2007). Die
Dokumentation des zeitlichen Auftretens der Ephyren verschiedener Arten im Plankton
kénnte wichtige Daten zur Populationsdynamik der Scyphozoa liefern. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit sollen vergleichende, morphologische Untersuchungen an Ephyren

verschiedener Arten durchgefiihrt werden, um ihre Unterscheidung zuklnftig zu erleichtern.

Die Scyphomedusen der Deutschen Bucht treten nur saisonal auf und degenerieren in der
Regel nach der Reproduktion (Hamner und Jenssen 1974, Méller 1979, 1980b, Hay et al.
1990, Doyle et al. 2007a). Die Scyphistomae kénnen dagegen viele Jahre Uberleben und
mehrmals jahrlich strobilieren (Thiel 1962a, Cargo 1990, Lucas 2001).
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Abb. 1. Typischer Lebenszyklus der Scyphozoa (Abbildungen verschiedener Arten). a Planulae.
b Metamorphose von Planulae zu Polypen. c Polyp. d Entstehung eines Tochterpolypen durch
Knospung. e Aus einer Cyste entwickelter Polyp und nicht entwickelte Cyste (links). f Beginnende
Strobilation. g Strobilation im fortgeschrittenen Stadium. h Ephyra. i Meduse.

Die Mortalitéat der Planulae und Polypen ist vermutlich entscheidender fur die Abundanzen
der Medusen als die Mortalitdt der Ephyren und Medusen selbst (Grondahl 1988a). Die
Entwicklung der Polypenpopulation bildet die Grundlage fur die Entstehung der
Medusengeneration. Die Zahl der bei der Strobilation gebildeten Ephyren st
ausschlaggebend fiur die GrolRe der Medusenpopulation. Das Polypenstadium spielt also
eine ganz wesentliche Rolle fur die Populationsentwicklung der Scyphozoa. Untersuchungen
der Planulae, Scyphistomae und Strobilae stehen deshalb im Mittelpunkt der hier

durchgefihrten Arbeiten.

Die Scyphistomae der meisten Scyphozoa sind wenig erforscht, haufig sogar ganzlich
unbekannt (Mianzan und Cornelius 1999, Purcell 2005). Bei weniger als einem Viertel der
etwa 200 beschriebenen Arten der Scyphozoa (Mianzan und Cornelius 1999) wurde der
Lebenszyklus vollstandig beschrieben (Tronolone et al. 2002).

Die Lebenszyklen der vier Semaeostomeae der Deutschen Bucht sind bekannt (Russel
1970, Tronolone et al. 2002). Die Aufzucht der Planulae von R. octopus blieb dagegen bisher
erfolglos und auch die Siedlungsorte der Polypen konnten noch nicht gefunden werden
(Thiel 1966, Russell 1970). Die Kultivierung von Polypen der nahe verwandten Art
Rhizostoma pulmo wurde bereits beschrieben, die Aufzucht der Ephyren misslang jedoch
(Paspaleff 1938).
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Im Rahmen der hier durchgefihrten Untersuchungen wurde der Lebenszyklus von
R. octopus erstmalig dokumentiert (Holst et al. 2007). Zum ersten Mal konnten die
verschiedenen Entwicklungsstadien einer zur Gattung Rhizostoma gehdrenden Art anhand
von lebendem Material beschrieben werden. Auch Untersuchungen zur Okologie der

Scyphistomae von R. octopus wurden erstmals durchgefihrt.

Das Massenauftreten von Scyphomedusen hat in den letzten Jahren weltweit zugenommen
(Lynam et al. 2006), die Grunde dafir sind noch wenig bekannt (Purcell 2005). Neben der
Uberfischung und Eutrophierung der Meere werden ansteigende Temperaturen im
Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel als Ursachen diskutiert (Graham 2001,
Purcell 2005, Attrill et al. 2007). Auch die zunehmende Neueinwanderung einiger Scyphozoa
in verschiedene Okosysteme lasst sich auf klimatische und hydrographische Veranderungen
zurlUckfihren (Mills 2001, Xian et al. 2005, Kawahara et al. 2006).

Lange wurde die Rolle der Medusen in marinen Lebensraumen unterschatzt (Houghton et al.
2006a, Lynam et al. 2006). Als Rauber von Zoo- und Ichthyoplankton und Beute diverser
Tiergruppen spielen sie jedoch eine wichtige Rolle im Nahrungsnetz mariner Okosysteme
(Purcell und Arai 2001, Arai 2005). Besonders in den produktiven Sommermonaten haben
sie grol3en regulierenden Einfluss auf die Zusammensetzung des Planktons (Mills 1995,
Brodeur et al. 2002, Purcell 2003).

Das Massenauftreten der Medusen wirkt sich negativ auf Fischerei, Aquakultur, Industrie und
Tourismus aus. Die Medusenschwarme erbeuten Fischlarven und gefédhrden Fischzuchten,
sie sind Nahrungskonkurrenten der Fische und verstopfen Fischernetze (Purcell und Arai
2001, Nagai 2003). Die Zunahme der Medusenzahlen stellt eine ernsthafte Bedrohung der
durch Uberfischung bereits geschwéchten Fischpopulationen dar (Nagai 2003, Lynam et al.
2006).

Die gelatindsen Korper verstopfen zudem die Kihlwassersysteme von Industrieanlagen
(Rasmussen 1973, Houghton et al. 2006a). Durch ihr haufig schmerzhaft wirkendes
Nesselgift (Raupp et al. 1996) vertreiben die Quallen Badegaste von Strdnden und
schadigen so die Tourismusindustie (CIESM 2001).

Seitdem das zunehmende Massenauftreten von Medusen als ein grol3es ¢kologisches und
wirtschaftliches Problem registriert wurde, verstarkten sich die Bemudhungen, die
Abundanzen und das zeitliche Auftreten verschiedener Arten zu erfassen (Moéller 1980a,
Cargo 1990, Hay et al. 1990, Janas und Witek 1993, Graham 2001, Bamstedt et al. 2003,
Barz und Hirche 2005, Houghton et al. 2006a, Barz und Hirche 2007, Doyle et al. 2007a,
Houghton et al. 2007). Die Daten wurden zur Erstellung von Simulationsmodellen genutzt, in

denen das Medusenauftreten mit hydrographischen und klimatischen Gegebenheiten
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korreliert wurde (Johnson et al. 2001, Lynam et al. 2004, 2005a, Barz et al. 2006). Diese
Modelle sollen in Zukunft die Vorhersage von Massenauftreten der Quallen mdglich machen,
um mit einem entsprechenden Managementplan darauf reagieren zu kénnen.

Die Entwicklung der Polypenpopulationen wurde in solchen Modellen meist vollkommen
auRer Acht gelassen (Molinero et al. 2005, Decker et al. 2007). Uber die Auswirkungen
klimatischer und hydrographischer Schwankungen auf die Polypen gibt es nur
unzureichende Daten (Lynam et al. 2004, 2005a). Die hier durchgefiihrten Laborversuche
sollen Basisdaten zu den Auswirkungen unterschiedlicher abiotischer Faktoren auf die
Entwicklung von Polypenpopulationen liefern. Diese kénnten zur Erstellung von Simulations-

modellen genutzt werden, die den gesamten Lebenszyklus der Scyphozoa bertcksichtigen.

Die Planulae der Scyphozoa sind bei ihrer Ansiedlung auf Hartsubstrate angewiesen
(Werner 1984, Graham 2001). Sie siedeln haufig epiphytisch auf Algen (Ostman 1997) oder
epizoisch, z.B. auf den Schalen von Mya arenaria (Rasmussen 1973) und anderen Muscheln
(Cargo 1979, Ostman 1997, Kozloff 1983, Miyake et al. 1997). In Laborversuchen wurde
auch die Besiedlung kunstlicher Hartsubstrate beobachtet (Brewer 1976, 1978, 1984, Cargo
1979, Pitt 2000, Lucas 2001, You et al. 2007) und in Hafenanlagen wurden Polypen-
ansiedlungen an Molen und Schwimmstegen dokumentiert (Kozloff 1983, Miyake et al.
2002). Eine Zunahme kunstlicher Hartsubstrate durch die Bebauung der Kisten konnte
wachsende Polypenpopulationen zur Folge haben (Graham 2001).

Durch Substratwahlversuche soll in dieser Studie die Eignung von anthropogen ins Meer
eingebrachten Materialen (Beton, Holz, Plastik und Glas) als Siedlungssubstrate fur Planulae
getestet werden.

Einige Scyphomedusen treten verstarkt in Flussmindungen und mesohalinen Gewassern
auf. Es ist meist unbekannt, ob auch die Polypen in diesen Gebieten siedeln (Thiel 1966,
Merck 1989, Olesen et al. 1994, Rippingale und Kelly 1995). Die Siedlungsfahigkeit von

Planulae bei herabgesetzter Salinitat soll deshalb in Laborexperimenten tGberpruft werden.

Langfristige Untersuchungen an Scyhphistomae, die natirliche, saisonale Schwankungen
berlicksichtigen, sind selten (Thiel 1962a, Hernroth und Grondahl 1983, Grondahl 1988b,
Brewer und Feingold 1991). Die meisten Daten zur Okologie der Polypen resultieren aus
kurzfristigen Studien mit einer Dauer von einigen Wochen bis wenigen Monaten. In der
vorliegenden Arbeit wurden nun erstmals langfristige Laborversuche von bis zu zwei Jahren
durchgefihrt, in denen naturliche, jahreszeitliche Temperaturschwankungen simuliert
wurden. Viele Studien belegen die wichtige Rolle der Temperatur bei der Entwicklung der
Polypenpopulation und der Strobilation (Custance 1966, Spangenberg 1968, Cargo 1974,
Kakinuma 1975, Magnum et al. 1972, Yasuda 1979, Grondahl 1988b, Brewer und Feingold
1991, Kikinger 1992, Purcell et al. 1999).



1 Einleitung 5

Die Lichtverhaltnisse konnten ebenfalls einen Einfluss auf die ungeschlechtliche Vermehrung
und Strobilation der Scyphistomae haben (Custance 1966, Loeb 1973, Purcell 2007). Die
Polypen kénnen aber Gber mehrere Jahre bei Dunkelheit kultiviert werden und dabei ein- bis
mehrmals jahrlich strobilieren. Vergleichende Experimente bei Tageslicht und Dunkelheit
sollen den Einfluss des Lichts auf die Strobilation klaren.

Vermutlich ist auch die Salinitait des Wassers ausschlaggebend fir die asexuelle
Vermehrung der Scyphistomae (Rippingale und Kelly 1995, Purcell 2005, 2007). Haufig ist
die geographische Verbreitung verschiedener Scyphozoa durch bestimmte Salinitaten
limitiert  (Arai 1997). In Laborexperimenten wird die Beeintrachtigung der

Strobilationsfahigkeit von Scyphistomae bei verringerter Salinitat untersucht.

Durch Dokumentationen des Auftretens von Scyphomedusen in verschiedenen Gewdassern
konnte ihre Verbreitung beschrieben werden, wahrend Uber die Verbreitung der Polypen nur
sehr wenig bekannt ist (Russell 1970, Mianzan und Cornelius 1999). Dies trifft auch fur die
funf Scyphozoa der Deutschen Bucht zu. Die Verbreitung ihrer Medusen wurde in mehreren
Studien dokumentiert (Russell 1970, Mdller 1980a, Hay et al. 1990, Barz und Hirche 2007,
Doyle et al. 2007a). Siedelnde Polypen sind dagegen nur selten gefunden worden oder
ganzlich unbekannt.

Da die Medusen hunderte, vielleicht sogar tausende Kilometer von ihrem Entstehungsort
entfernt auftreten kdnnen, ist es schwierig, vom Fundort der Medusen auf den Siedlungsort
der Polypen zu schlieRen (Mianzan und Cornelius 1999).

Laboruntersuchungen an Polypenkulturen sollen die Auswirkungen der abiotischen Faktoren
Substrat, Temperatur, Licht und Salinitéat auf die Polypengeneration und die Strobilation
aufklaren. Die Ergebnisse sollen Rickschliisse auf die Verbreitung der Polypenpopulationen
und die Populationsentwicklung der Scyphozoa der Deutschen Bucht bei unterschiedlichen

klimatischen und hydrographischen Gegebenheiten ermdglichen.
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2 Material und Methoden

2.1 Probenahmen und Bestimmung der Medusen

Die Probenahmen wurden in der Deutschen Bucht (Nordsee) im Umkreis der Insel Helgoland
in den Monaten Juni bis August der Jahre 2003 - 2005 durchgefuhrt. Das Nordseewasser
hatte bei den Probenahmen eine Salinitét von 32 + 2 PSU. Die Medusen der Arten A. aurita,
C. capillata, C. lamarckii, Ch. hysoscella und R. octopus wurden von Land oder vom Schiff
aus mit Hilfe eines Stieleimers (Abb. 2) gesammelt und nach Arten getrennt in Eimern oder
Wannen ins Labor der Biologischen Anstalt Helgoland (Alfred Wegener Institut) gebracht.
Dort fanden Untersuchungen an den Gonaden und Mundarmen der Medusen, sowie die

Ansiedlung der Planulalarven statt.

Abb. 2. Stieleimer, der zum Fang von
Medusen verwendet wurde. Der Eimer
mit einem Volumen von 5 L ist am Ende
eines etwa 2 m langen Stiels befestigt.
Durch das mit einem Plastiknetz abge-
deckte Fenster (Pfeil) in der Wand des
Eimers lauft ein Teil des Wassers nach
dem Fang einer Meduse ab. Ein Teil des
Wassers verbleibt mit der Meduse am
Grund des Eimers, so dass Verletz-
ungen durch das Trockenfallen der
Meduse vermieden werden.

An einer Molenwand im Sudhafen Helgolands wurden von Timo Kaminski im Sommer 2003
Polypen gefunden. Proben dieser Polypen wurden in Schraubgefal3en zur Untersuchung in

das Zoologische Institut in Hamburg transportiert (2.4.2).

Die Bestimmung der Medusen erfolgte anhand ihrer charakteristischen Merkmale (Russell
1970). Die Meduse von A. aurita (Ohrenqualle) hat eine durchsichtig-blauliche Farbung und
ist an den kleeblattformig angeordneten Gastralfilamenten oder Gonaden zu erkennen. Die
Gastralfilamente sdumen den Innenrand der vier Magentaschen, die in der Schirmmitte
liegen (Abb. 3). Sind Gonaden entwickelt, umgeben sie die Magentaschen in gleicher Form.
Die Tentakel sind fein, nur einige Zentimeter lang und unauffallig. Der Schirmrand ist
ungelappt, im entspannten Zustand ist der flache Medusenschirm daher fast gleichmaRig
rund (Abb. 3b). Die vier Mundarme liegen kreuzférmig ausgestreckt an der Schirmunterseite.
Larven tragende Weibchen sind deutlich an den durch die Planulae hellbraun gefarbten

Mundarmen zu erkennen (Abb. 3c). Auch bei der Aufsicht auf die Schirmoberseite ist die
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braune Farbung der Mundarme Larven tragender Weibchen durch den Schirm hindurch gut
zu erkennen (Abb. 3a, b).

Ch. hysoscella (Kompassqualle) hat meist eine braune Zeichnung auf der Schirmoberseite,
die sehr unterschiedlich ausgepragt ist. Bei einigen Individuen fehlt die Schirmzeichnung
(Abb. 4a). Die braune Farbung der Randlappen ist bei allen Medusen vorhanden (Abb. 4a).
Im schwimmenden Zustand unterscheidet sich Ch. hysoscella von den anderen Scypho-
medusen der Deutschen Bucht durch die langen, schlanken, hell- bis dunkelbraun gefarbten
Mundarme, die mehr als dreimal so lang wie der Schirmdurchmesser sein kénnen (Abb. 4b).
Bei genauerer Betrachtung lassen sich die kraftigen Tentakel am Schirmrand erkennen, die
bei Ch. hysoscella eine feste Anzahl von 24 haben (Abb. 4c).

R. octopus (Blumenkohlqualle) hat eine blauliche Farbung und keine Tentakel. Der Schirm
und die stark entwickelten Mundarme haben eine feste, knorpelige Struktur (Abb. 5a, b). Die
Meduse ist darum wesentlich formstabiler als die der anderen Arten und bewegt sich durch
kraftige Pumpbewegungen des Schirms fort. Typisch sind die violett gefarbten Velarlappen,
die den Schirmrand sdumen. Es sind in der Regel 10 Velarlappen pro Oktant (Abschnitt
zwischen zwei Rhopalien) vorhanden (Abb. 5c). Abweichungen dieser Anzahl der
Velarlappen kommen vor.

Die Medusen der Arten C. capillata (Feuerqualle) und C. lamarckii (blaue Nesselqualle)
haben eine sehr ahnliche Morphologie. Der Schirmrand hat acht tiefe Einschnitte (Abb. 6a),
wodurch der Medusenschirm im fast entspannten Zustand sternformig erscheint (Abb. 7a).
Die Mundarme und die Gonaden sind bei reifen Tieren stark aufgefaltet und héangen unter
dem Schirm, sodass die Medusen sehr volumings wirken (Abb. 6b, 7b). Die zahlreichen, an
der Schirmunterseite inserierenden Tentakel sind oft als feines, meterlanges Fangnetz unter
dem Schirm ausgebreitet (Abb. 6c¢), das beim Schwimmen nachgezogen wird (Abb. 6b). Die
Farbung der Medusen ist bei beiden Arten von Cyanea sehr variabel. C. capillata ist kraftig
orange, dunkelrot bis dunkelbraun oder auch hellorange bis blassgelb gefarbt. Die Medusen
von C. lamarckii sind kraftig blau bis violett oder hellblau bis blassgelb gefarbt (Abb. 7c¢). Die
Unterscheidung der beiden Arten erfolgte durch Untersuchungen der Muskulatur an der
Schirmunterseite der Medusen. In der Ring- und Langsmuskulatur der Medusen von
C. capillata sind zapfenférmige Einstllpungen vorhanden, die bei Medusen von C. lamarckii
fehlen (Russell 1970).

Zur Untersuchung des Auftretens dieses Merkmals bei jungen Medusen wurden in der Kieler
Bucht (Ostsee) am 05.06.2006 13 kleine Medusen von Cyanea mit Keschern gefangen. Da
C. lamarckii in diesem Teil der Ostsee nicht auftritt (Russell 1970), wurden die Medusen als
C. capillata bestimmt. Die jungen Medusen wurden zur Vermessung und zu Untersuchungen

der Muskulatur in Eimern ins Zoologische Institut in Hamburg gebracht.
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Abb. 3. Aurelia aurita, Larven tragende Meduse
(ca. 25 cm Schirmdurchmesser). a Schirmober-
seite (seitliche Aufsicht) in kontrahiertem
Zustand mit vier Magentaschen und am
Schirmrand inserierenden, feinen Tentakeln.
b Schirmoberseite im entspannten Zustand,
Schirm fast gleichméaRig rund. ¢ Schirm-
unterseite (seitliche Aufsicht) in leicht kontra-
hiertem Zustand, Bruttaschen der kreuzformig
angeordneten Mundarme mit rotlich-braun
gefarbten Larven. MT Magentasche, ML Mund-
arm mit Larven, T Tentakel.

Abb. 4. Chrysaora hysoscella, Medusen.
a unterschiedliche  Schirmzeichnung dreier
Medusen und Meduse ohne Schirmzeichnung
(oben, links). Braune Farbung der Randlappen
bei allen Medusen vorhanden. Messbalken =
5cm. b Schwimmende Meduse (Seitenansicht,
Schirmdurchmesser ca. 20 cm) mit typischer
Schirmzeichnung und lang ausgestreckten
Mundarmen. ¢ Nahaufnahme einer Meduse im
Aquarium (Schirmdurchmesser ca. 20 cm), die
24 Tentakel inserieren am Schirmrand. RL Rand-
lappen, M Mundarm, T Tentakel.
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Abb. 5. Rhizostoma octopus, Meduse und Préa-
parate. a Meduse (Seitenansicht) mit kraftigen
Mundarmen und violetten Endkolben, sowie
violetten Velarlappen am Schirmrand. b Préparat
eines von vier paarigen Mundarmen mit
Epauletten und Endkolben. ¢ Ausschnitt aus
dem Schirmrand. Zehn Velarlappen liegen
zwischen zwei Rhopalarlappenpaaren, in deren
Mitte sich je ein Rhopalium befindet (dunkle
Punkte, Pfeile). EK Endkolben, EP Epaulette,
M Mundarm, RL Rhopalarlappen, VL Verlar-
lappen.

Abb. 6. Cyanea capillata, Medusen (Schirm-
durchmesser ca. 25 cm). a Schirmoberseite im
entspannten Zustand, Schirmrand mit acht
Einschnitten (vier Einschnitte mit Pfeilen gekenn-
zeichnet) b Seitenansicht im  kontrahierten
Zustand. Unter dem Schirm h&ngende, stark
entwickelte Gonaden und Mundarme. Die an der
Schirmunterseite inserierenden Tentakel werden
nachgezogen. c¢ Seitenansicht im entspannten
Zustand mit weit ausgebreitetem Tentakelnetz.
G Gonade, M Mundarm, TN Tentakelnetz.
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Abb. 7. Cyanea lamarckii, Medusen. a Schirm-
oberseite mit acht Einschnitten im Schirmrand
(vier Einschnitte mit Pfeilen gekennzeichnet).
Schirm in fast entspanntem Zustand stern-
férmig. b Seitenansicht, Schirm in kontrahiertem
Zustand. Unter dem Schirm héngende Mund-
arme und Tentakel. c Verschiedene Farb-
varianten bei Medusen unterschiedlicher Grof3e.
Messbalken =5 cm. M Mundarm, T Tentakel.

2.2 Siedlungsversuche

2.2.1 Substratwahl von Planulae

Die Substratwahlversuche wurden im Juli 2003 (C. lamarckii, Ch. hysoscella) und August
2003 (C. capillata, R. octopus) sowie im Juni 2004 (A. aurita) durchgefihrt.

In den Versuchen wurde den Planulae die Méglichkeit zur Besiedlung funf verschiedener
Substrattypen geboten. Aus Holz (Kiefernleisten), Polyethylen (PET) und Glas wurden
Plattchen von 4 cm? GroéRe zugeschnitten. Betonplattchen wurden aus gegossenem
Betonspachtel ausgestochen. Die PET- und Glasplattchen waren 2 mm dick, bei Holz und
Beton variierte die Dicke zwischen 1,5 und 2,5 mm. Die Substratplattchen wurden flr vier
Wochen in Seewasser gelegt. Das Wasser wurde wochentlich gewechselt, um eventuell
vorhandene Giftstoffe aus den Substraten herauszuldsen.

Leere Muschelschalen von Mya arenaria wurden am Strand von St. Peter-Ording gesammelt
und in 3 — 4 cm? groRRe Stiicke gebrochen. Die genauen Flachen der Muschelstiicke wurden

mit Hilfe des Computerprogramms analySis vermessen.

Die Substratplattchen wurden mit Epoxydharz an Halterungen befestigt, die aus
Maschendraht mit Kunststoffbeschichtung gebogen wurden. Die Schnittstellen an den

Drahthalterungen wurden mit Epoxydharz versiegelt, um das Rosten des freiliegenden
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Drahtes zu vermeiden. Die Halterungen wurden in Versuchsschalen (250 ml Glasschalen)
gehangt, so dass die Substrate in 8 (+ 1) mm Hohe Uber dem Schalenboden waagerecht
ausgerichtet waren. Die verschiedenen Substrattypen wurden nebeneinander in der Schale
angeordnet (Abb. 8). Die Schalen wurden vier Tage vor Versuchsstart bis zu 10 mm unter

dem Schalenrand mit Seewasser befilllt um die Bildung eines Biofilms auf den Substraten zu

ermoglichen.

Abb. 8. Versuchsaufbau der Substratwahlversuche mit Planulae. a Versuchsschale mit verschiedenen
Substrattypen, befestigt an Halterungen aus kunststoffbeschichtetem Maschendraht. b Kihlung der
Versuchsschalen im Durchflussbecken, der Wasserstand liegt unter dem Schalenrand, so dass kein
Wasseraustausch stattfindet. B Beton, DB Durchflussbecken, DH Drahthalterung, G Glas, H Holz,
MU Muschel, P Polyethylen, VS Versuchsschale.

Fur die Substratwahlversuche wurden Planulae verwendet, die von reifen Weibchen
abgegeben wurden, nachdem diese vorsichtig in frisches Seewasser umgesetzt worden
waren. Sieben Medusen von C. lamarckii (7 - 15 cm Schirmdurchmesser) und vier Medusen
von Ch. hysoscella (8 - 15 cm Schirmdurchmesser) wurden einzeln in 2000 ml Becherglaser
gesetzt. Die groRBeren Medusen von A. aurita (24 cm und 25 cm Schirmdurchmesser)
wurden in ein Kunststoffaquarium (30 L) gesetzt. Die Medusen von C. capillata (36 cm
Schirmdurchmesser und 32 cm Schirmdurchmesser) wurden in zwei nacheinander
durchgefiihrten Versuchen ebenfalls in Kunststoffaquarien gesetzt. Die abgegebenen

Planulae wurden nach einer Stunde mit Pipetten vom Boden der Gefalie abgesaugt.

Planulae von R. octopus wurden mit einem 40 pum Sieb aus dem Umgebungswasser einer
mannlichen und einer weiblichen Meduse (je 16 cm Schirmdurchmesser) gefiltert, nachdem
die reifen Tiere 2 Tage gemeinsam in einem bellifteten 100 L Halterungsbecken ohne

Wasseraustausch gehalten worden waren.

Die Planulae der verschiedenen Arten wurden jeweils in einem 250 ml Becherglas
gesammelt. Direkt vor Versuchsstart wurde das Seewasser aus den Versuchsschalen zur

Halfte abgegossen und je 50 ml der gesammelten Planulae wurden in finf Versuchsschalen



2 Material und Methoden 12

verteilt. Danach wurden die Schalen sofort bis zu 10 mm unter dem Schalenrand mit

frischem Seewasser aufgefiillt.

Die Versuchsschalen wurden mit Kunststoffscheiben abgedeckt, die mit blauer Folie beklebt
waren. Die Kuhlung der Schalen auf 18 = 2° C erfolgte in einem Seewasserbecken mit
Durchfluss (Abb. 8b). Der Wasserstand des Durchflussbeckens lag etwa einen Zentimeter
unter dem Rand der Schalen, sodass ein Austausch mit dem Wasser in den Schalen

verhindert wurde.

Das Schwimm- und Siedlungsverhalten der Planulae wurde beobachtet und die Ansied-
lungen auf den Substraten, den Drahtgestellen und dem Epoxydharz wurden gezahlt.
Zuséatzlich wurden die Zahlen der Larven geschatzt, die auf dem Schalenboden, den
Schalenwanden oder an dem Spannungshéautchen der Wasseroberflache hdngend gesiedelt
hatten. Die erste Zahlung der angesiedelten Planulae erfolgte zwei Tage nach Versuchsstart.
Danach wurden die Z&ahlungen bis zum zehnten Tag nach Versuchsstart im Abstand von
zwei Tagen wiederholt, solange sich freischwimmende Planulae in den Versuchsschalen

befanden.

Zum Zahlen angesiedelter Planulae auf den Substratoberflachen und an den Seiten wurden
die Versuchsschalen unter eine Stereolupe gestellt. Zum Zahlen der unterseitig
angesiedelten Planulae wurden die Substrate mit den Drahthalterungen aus den
Versuchsschalen herausgenommen und umgedreht in einen mit Seewasser gefillten
Glasbecher gestellt. Die Substratunterseiten wurden waagerecht zur Wasseroberflache
ausgerichtet. Eine Folie mit aufgedrucktem Raster wurde tUber den Glasbecher gelegt, so
dass sich die Unterseiten in vier Flachen von je einem Quadratzentimeter einteilen lieRen.

Die Ansiedlungszahlen auf diesen Flachen wurden dokumentiert und verglichen (2.6).

2.2.2 Ansiedlung von Planulae bei herabgesetzter Salinitat

Die Siedlungsversuche mit Planulae bei herabgesetzter Salinitat wurden im Juli und August
2005 durchgefiuhrt. Larven tragende Medusen wurden im Labor einzeln in Bechergléaser
(C. lamarckii, Ch. hysoscella) oder in ein Aquarium (C. capillata) gesetzt. Die Gefal3e
enthielten frisches Seewasser mit einer Salinitat von 32 PSU, entsprechend dem Salzgehalt

des Seewassers beim Fang der Medusen (2.1).

Die Planulae wurden nach einer Stunde mit Pipetten vom Boden der Gefalie abgesaugt und
in einen Glaskolben (1L Volumen) gegeben, der zur Halfte mit Seewasser befillt war. Durch
Schwenken des Kolbens wurde verhindert dass sich die Larven am Grund absetzten. Je

10 ml des Seewassers mit Planulae wurden mit Pipetten in 36 Plastik-Schraubbecher
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Uberfuhrt, um sechs Experimente mit je sechs Wiederholungen durchzufiihren. Die Becher

wurden bei 15° C in einem Kihlinkubator aufbewahrt.

In Experiment 1 wurde eine Salinitat von 32 PSU beibehalten. In den anderen Experimenten
erfolgte ein Herabsetzen der Salinitdt durch Zugabe von entionisiertem, auf 15°C
temperiertem Wasser. Die Herabsetzung der Salinitat wurde in mehreren Schritten im
Abstand von 10 bzw. 14 Stunden vorgenommen (Tab.1). Um fir alle Experimente
vergleichbare Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden auch die Becher aufgefillt, in
denen die Salinitat nicht geandert wurde. Dazu wurde Wasser verwendet, welches zuvor auf

die entsprechende Salinitat eingestellt und auf 15° C temperiert worden war.

In Experiment 1 wurde die natirliche Salinitat des Seewassers von 32 PSU nicht verandert.
In Experiment 2 wurde eine Salinat von 25 PSU, in Experiment 3 von 20 PSU, in Experiment
4 von 15 PSU und in Experiment 5 von 10 PSU eingestellt. In Experiment 6 wurde die
Salinitéat bis auf 5 PSU herabgesetzt. Die Salinitdt des Wasser wurde mit Hilfe eines
Refraktometers und der ph-Wert mit Hilfe eines ph-Meters Uberprift. Die Aktivitat und die
sichtbaren Verénderungen der Larven bei verringerter Salinitdt wurden zweimal taglich,

jeweils vor der weiteren Herabsetzung der Salinitéat, dokumentiert.

Tab. 1. Zeitplan fir das Herabsetzen der Salinitat in sechs Experimenten durch Zugabe entionisierten
Wassers zur Ausgangsmenge von 10 ml Seewasser mit einer Salinitéat von 32 PSU.

_ _ Zugabe Becherinhalt Salinitat
Experiment Zeit entionisierten gesamt [PSU]
Wassers [ml] [ml]

1-6 - 0 10 32
2-6 Versuchsstart 1,38 11,38 28
2-6 nach 14 h 1,31 12,69 25
3-6 nach 24 h 1,66 14,35 22
3-6 nach 38 h 1,37 15,71 20
4-6 nach 48 h 2,62 18,33 17
4-6 nach 62 h 2,29 20,63 15
5-6 nach 72 h 4,76 25,38 12
5-6 nach 86 h 4,62 30,00 10

6 nach 96 h 11,25 41,25 7

6 nach 110 h 13,75 55,00 5

Zur Uberprufung der Ansiedlungsfahigkeit von Planulae wurden 30 Kunststoffpetrischalen
(55 mm Durchmesser) zur Besiedlung vorbereitet. Die Deckel der Schalen wurden mit je
10 ml natdrlichem Seewasser (32 PSU Salinitat) befillt. Die Schalenbéden wurde auf die

befiillten Deckel aufgesetzt, sodass die Béden der Wasseroberflache auflagen. Die befiillten
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Petrischalen wurden zwei Tage stehengelassen, um die Bildung eines Biofilms an den

Unterseiten der Schalenbdden zu ermdglichen.

Zwei Tage nach Versuchsstart wurde das Seewasser aus den ersten 18 Petrischalen
abgegossen. Die an 32, 25 und 20 PSU adaptierten Larven (Experiment 1 — 3) wurden mit je
10 ml Wasser aus den Kunststoffbechern in die Petrischalendeckel umgesetzt. Die
Schalenbdden wurden danach sofort wieder auf die Wasseroberflache aufgesetzt.

Auf gleiche Weise wurden die an 15 PSU adaptierten Larven (Experiment 4) am dritten Tag
nach Versuchsstart und die an 10 PSU adaptierten Larven (Experiment 5) am vierten Tag
nach Versuchsstart aus den Kunstoffbechern in Petrischalen umgesetzt.

Im Abstand von 24 Stunden wurde die Zahl der Larven bestimmt, die an den schwimmenden
Schalenbdden angesiedelt waren. Am Ende des Versuchs wurden die noch freischwim-
menden oder am Boden angesiedelten Larven in den Petrischalen mit einigen Tropfen

Formalin (4 %) abgetttet und gezahit.

2.3 Zadhlungen von Planulae

Ende Juni 2005 wurden funf Larven tragende Medusen von C. lamarckii sowie eine Meduse
von C. capillata gesammelt. Diese wurden separat voneinander in Eimern ins Labor gebracht
und dort vermessen und gewogen. Die abgetrennten Mundarme wurden in mit Seewasser
geflliten Becherglasern so lange gespult, bis samtliche Planulae aus den Mundarmen
herausgeldst waren. Die Larven, die sich am Boden des Transporteimers angesammelt
hatten, wurden mit Hilfe eines Schlauchs abgesaugt. Alle Planulae aus den Mundarmen
einer Meduse wurden auf diese Weise gesammelt. Um groRere Gewebeteile zu entfernen,
wurde der Inhalt der Sammelbehalter durch ein Sieb (Maschenweite 1 mm) gegeben. Die
Flassigkeit mit den Larven wurde in Messkolben aufgefangen. Unter standigem Schwenken
des Kolbens (um das Absetzen der Planulae zu verhindern) wurde die FlUssigkeit dann nach
und nach durch einen Planktonteiler nach Jensen (1982) gegeben. Der Vorgang wurde mit
einer der acht erzeugten Unterproben wiederholt und mit einer daraus resultierenden
Unterprobe nochmals durchgefiihrt, sodass Unterproben von 1/512 der Ausgangsprobe
entstanden. Von diesen wurden drei Parallelproben mit einigen Tropfen Formalin (4 %)
versetzt. Die abgetdteten Larven wurden in einer Zahlschale unter der Stereolupe

ausgezabhilt.
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2.4 Kultivierungsmethoden

2.4.1 Ansiedlung der Planulae zur Polypenbeobachtung

Den Planulae wurden Uhrglaser (40 mm Durchmesser) zur Besiedelung angeboten, die sich
zur Beobachtung angesiedelter Polypen gut eignen. Die Uhrglaser wurden in Plastik- und
Glasbehéltern mit geradem Boden ausgelegt und mit gefiltertem Seewasser bedeckt. Die
Planulae wurden mit Pipetten von den Bdden der Eimer oder Wannen abgesaugt, in denen
die reifen weiblichen Medusen nach Arten getrennt gehalten wurden. Die so gewonnenen
Planulae wurden anschlieBend Uber die Uhrglaser in den Siedlungsbehéltern verteilt. Die
Ansiedlung erfolgte bei 18 = 2° C bei Seewasserkihlung oder bei 15° C im Kihlinkubator. Im
Sommer 2003 wurden Polypen aller finf untersuchten Arten auf diese Weise auf Uhrglasern
angesiedelt. Den Planulae von R. octopus wurden in diesem Jahr zusatzlich PET-Plattchen
zur Ansiedlung angeboten, die auf der Wasseroberflache der Siedlungsbehélter verteilt
wurden.

Mit den gleichen Methoden wurden im Sommer 2004 nochmals Planulae von A. aurita,
C. capillata und Ch. hysoscella auf Uhrglasern sowie Planulae von C. lamarckii an PET-

Plattchen angesiedelt.

2.4.2 Kultivierung der Polypen

In einer Styroporbox vor Temperaturschwankungen geschiitzt wurden die jungen Polypen
von Helgoland in das Zoologische Institut in Hamburg transportiert. Dort wurden sie zunachst
bei 15° C im Kuhlinkubator kultiviert, spéter auch bei anderen Temperaturen (2.5.1).

Die von der Molenwand Helgolands stammenden Polypen (2.1) wurden bis zum Herbst bei
15° C, danach bei 10° C kultiviert.

Die Kultivierung erfolgte in Glasschalen mit 125 ml Volumen, die mit natirlichem
Nordseewasser (35 + 2 PSU Salinitat) gefullt wurden, welches zuvor durch einen Faltenfilter
gegeben wurde. Jede Schale wurde mit ein bis drei von Polypen besiedelten Uhrglasern
oder PET-Plattchen bestiickt.

Die Futterung der jungen Polypen erfolgte in den ersten ein bis zwei Wochen mit einem
Nahrungsbrei, der mit Hilfe eines Homogenisators aus Nauplien von Artemia salina
hergestellt wurde. Der Nahrungsbrei wurde mit etwas Seewasser verdinnt und in
Kunststoffbehaltern mit geradem Boden ausgegossen. Die Uhrglaser wurden in den
Nahrungsbrei gesetzt und die PET-Plattchen auf die Oberflache des Nahrungsbreis verteilt,
sodass die angesiedelten Polypen die Nahrung aufnehmen konnten. Nach 30 bis 60 Minuten
wurden die Uhrglaser bzw. PET-Plattchen in 125 ml Glasschalen mit frischem, gefiltertem

Nordseewasser gesetzt. Die Futterung mit Nahrungsbrei erfolgte dreimal wochentlich.
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Sobald die Polypen in der Lage waren, lebende Nauplien von A. salina aufzunehmen,
wurden diese zur Futterung verwendet. Sie wurden mit einer Pipette direkt in die
Kulturschalen gegeben. Danach wurden die Schalen in die Kihlinkubatoren zuriickgestellt
und im Dunkeln gehalten, um die Verteilung der Nauplien in den Schalen zu erreichen, die
sich sonst im Licht sammeln (Jarms et al. 2002a). Nach ein bis zwei Stunden wurden die
Uhrglaser oder PET-Plattchen in Schalen mit frischem, gefiltertem Seewasser umgesetzt.
Das Seewasser wurde zuvor, entsprechend der Kaultivierungstemperatur der Polypen,
temperiert. Bei Temperaturen von 20, 15 und 12,5° C wurden die Polypen wdchentlich mit
lebenden Nauplien von A. salina gefiittert. Bei 10 °C sowie 7,5° C und 5° C erfolgte die

Futterung zweimal in drei Wochen, also etwa im zehntagigen Rhythmus.

Zur Untersuchung der an den Unterseiten der Uhrglaser angesiedelten Polypen wurden die
Uhrglaser in den Halterungsschalen mit Hilfe von Pinzetten umgedreht. Die PET-Plattchen
wurden zur Untersuchung ebenfalls umgedreht. Mit Hilfe eines Gummibandes wurden sie an

einer Glasscheibe (Blockschalchendeckel) am Schalenboden fixiert.

2.4.3 Aufzucht der Ephyren

Die Ephyren wurden nach ihrer Ablésung von den Strobilae aus den Polypenkulturen
entnommen und in Glasschalen mit frischem Seewasser umgesetzt. Ephyren von A. aurita
und C. capillata wurden direkt nach ihrer Ablésung dreimal wochentlich mit Nauplien von
A. salina gefittert. Vor jeder Fitterung erfolgte das Umsetzen in Glasschalen mit frischem
Seewasser. Die Ephyren von C. lamarckii, Ch. hysoscella und R. octopus wurden in den
ersten zwei bis drei Wochen mit Nahrungsbrei aus Nauplien von A. salina ernédhrt (2.4.2), in
den sie taglich fir 30 bis 60 Minuten gesetzt wurden, bevor sie in frisches, gefiltertes
Seewasser zurlickgesetzt wurden. Sobald sie kraftig genug waren lebende Nauplien zu

fressen, wurden sie taglich mit diesen gefittert.

Ephyren von C. capillata und A. aurita wurden in Glasschalen im Kuhlinkubator bei 5° C bzw.
10° C aufgezogen. Die Ephyren der anderen Arten (C. lamarckii, Ch. hysoscella, R. octopus)
wurden in den ersten drei bis vier Wochen nach ihrer Abldsung bei 15° C in Glasschalen
kultiviert. AnschlieBend wurden sie in Aquarien mit Bellftung umgesetzt, in denen sie bei
Raumtemperatur (22 + 2° C) weiter aufgezogen wurden. Auch von A. aurita wurden einige
Ephyren in beliiftete Aquarien umgesetzt, nachdem sie zunachst etwa zwei Wochen bei
10° C in Glasschalen kultiviert worden waren.

Die Belluftung der Aquarien erfolgte durch einen Schlauch, der mit einem Saugnapf am
Boden des Aquariums befestigt wurde. Die Druckluft wurde so eingestellt, dass durch die

aus dem Schlauch entweichenden Luftblasen eine leichte Stromung entstand. Diese
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bewirkte, dass die Ephyren im Wasser trieben und nicht lAngere Zeit am Boden des
Aquariums lagen.
In den Aquarien wurden die Ephyren téglich durch Zugabe von Nauplien von A. salina

gefittert, ein Wasserwechsel wurde wochentlich durchgefihrt.

Die Vermessung der frisch abgelosten Ephyren erfolgte in einigen Fallen mit Hilfe einer
Stereolupe mit Messokular, meist aber anhand von Fotos der Ephyren, die mit dem
Computerprogramm analySis erstellt wurden (Abb. 9). Drei Durchmesser der Ephyren
wurden dokumentiert: 1. der Gesamtdurchmesser der Ephyra, von der Spitze eines
Rhopalarlappens zur gegenuberliegenden Spitze, 2. der Durchmesser von der Spitze eines
Rhopaliums zur Spitze des gegeniberliegenden Rhopaliums und 3. der Durchmesser der
Adradien, die von dem Spalt zwischen zwei Stammlappen zum gegeniberliegendem Spalt
vermessen wurden. Fir die Auswertung wurde der jeweils grof3te gemessene Durchmesser
jedes Parameters verwendet.

Die Ephyren aller untersuchten Arten wurden direkt nach der Ablésung von der Strobila
vermessen. Die morphologischen Veranderungen der Ephyren wahrend der ersten Wochen
ihrer Entwicklung wurden beobachtet. Die Veranderung der Durchmesser wurde bei Ephyren
von C. capillata, A. aurita und R. octopus wahrend ihres Wachstums in den ersten Wochen

nach der Ablésung von der Strobila dokumentiert.

Abb. 9. Cyanea capillata. Beispiel fir die Vermessung verschiedener Durchmesser einer Ephyra.
Rot: Gesamtdurchmesser der Ephyra, von der Spitze eines Rhopalarlappens zur gegeniiberliegenden
Spitze. Grun: Durchmesser von der Spitze eines Rhopaliums zur Spitze des gegeniiberliegenden
Rhopaliums. Gelb: Durchmesser der Adradien, vom Spalt zwischen zwei Stammlappen zum gegen-
Uberliegenden Spalt.
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2.5 Untersuchung der Einflisse abiotischer Faktoren auf Polypen und Strobilation

2.5.1 Untersuchung des Einflusses der Temperatur
2.5.1.1 Experimente bei verschiedenen Temperaturbedingungen

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Entwicklung und asexuelle
Vermehrung der Polypen wurden Laborexperimente durchgefiihrt, in denen die Polypen
zeitlich parallel bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen kultiviert wurden.

Die Temperaturbedingungen dreier parallel durchgefiihrter Experimente sind in Tabelle 2
dargestellt. Die Temperaturanderungen erfolgten in Schritten von 2,5° C pro Monat.

In Experiment 15° C wurden die Polypen nach ihrer Ansiedlung bei konstanter Temperatur
von 15° C kultiviert. In Experiment 15-5-15° C wurden, durch eine Abkihlung auf 5° C im
Winter, die jahreszeitlichen Anderungen der Wassertemperatur in der Deutschen Bucht
simuliert. In Experiment 15-10-15° C wurde parallel zum Experiment 15-5-15° C untersucht,
welche Auswirkungen es auf die Vermehrung der Polypen und die Strobilation hat, wenn die
Temperaturen in den Wintermonaten weniger stark absinken.

Die Polypen wurden Uber Zeitrdume von mindestens 10 Monaten bei unterschiedlichen
Temperaturen kultiviert, pro Experiment wurden 3 - 7 Wiederholungen durchgefiihrt (Tab. 3).
Die Entwicklung der Polypen wurde bei allen Arten im ersten Jahr nach ihrer Ansiedlung
untersucht (einjahrige Polypen), bei A. aurita, C. capillata und R. octopus wurden die
Polypen auch im zweiten Jahr nach ihrer Ansiedlung beobachtet (zweijéhrige Polypen).

Mit zweijdhrigen Polypen von R. octopus wurden zusatzlich Experimente durchgefihrt, in
denen die Polypen von Juli bis Oktober bei 15° C und anschlielend bei 20° C kultiviert
wurden (Experiment 15-20° C, Tab. 3).

Monat Experiment
15°C 15-10-15° C 15-5-15° C

15. Aug. - 15. Sept. 15 15 15

15. Sept. - 15. Okt. 15 15 15

15. Okt. - 15. Nov. 15 12,5 12,5

15. Nov. - 15. Dez. 15 10 10

15. Dez. - 15. Jan. 15 10 7,5

15. Jan. - 15. Feb. 15 10 5

15. Feb. - 15. Mar. 15 10 5

15. Mdr. - 15. Apr. 15 10 ° Tab. 2. Kultivierungstemperaturen

15. Apr. - 15. Mai 15 10 7,5 von Polypen in drei zeitlich parallel

15. Mai - 15. Jun. 15 10 10 durchgefiihrten Experimenten zur

15. Jun. - 15. Jul. 15 12,5 12,5 Untersuchung de§ Einflusses der
Temperatur auf die asexuelle Ver-

15. Jul. - 15. Aug. ) ) ) mehrung und die Strobilation.
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Zudem wurden Versuche durchgefuhrt, bei denen Polypen von C. capillata im ersten Jahr
nach ihrer Ansiedlung mit einer Abkuhlung auf 5° C (wie in Experiment 15-5-15° C, Tab. 2)
und im zweiten Jahr bei konstanten 15° C (wie in Experiment 15° C, Tab. 2) kultiviert wurden
(Experiment 5-15° C, Tab. 3).

Tab. 3. GroRe der Versuchsgruppen und Anzahl der Wiederholungen der Experimente zur
Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Strobilation.

Art, Alter Substrat Experiment Polypen Wieder- Beobachtungszeitraum
gesamt holungen
15°C 79 6 Sept. 2003 - Sept. 2004
A-aurita, | o ascer | 15.10-15° C 78 6 Sept. 2003 - Sept. 2004
einjahrig : i
15-5-15°C 81 6 Sept. 2003 - Sept. 2004
15°C 33 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
A.aunta, |Gy isser | 15-10-15° C 32 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
zweijahrig i i
15-5-15° C 35 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 71 6 Okt. 2003 - Okt. 2004
C. capillata, ; N
einjahrig Uhrglaser | 15-10-15°C 75 6 Okt. 2003 - Okt. 2004
15-5-15° C 81 6 Okt. 2003 - Okt. 2004
15°C 11 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
C. capillata ) 5-15°C 25 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
' AN " | Uhrglaser
zweiljanrig 15-10-15° C 20 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15-5-15°C 24 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
o Okt. 2003 - Aug. 2004
15°c 108 ! und OKt. 2004 - Aug. 2005
Ch.
. Okt. 2003 - Aug. 2004
hysoscella, | Uhrglaser | 15-10-15°C 108 7
einjahrig und Okt. 2004 - Aug. 2005
o Okt. 2003 - Aug. 2004
15-5-15°C 113 ! und Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 86 6 Okt. 2004 - Aug. 2005
C. lamarckii, PET- o
einjahrig Plattchen 15-10-15° C 86 6 Okt. 2004 - Aug. 2005
15-5-15° C 85 6 Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 43 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
R. octopus, - R
einjahrig Uhrglaser | 15-10-15°C 43 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
15-5-15°C 39 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
15-20° C 20 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
R. octopus, PET- 15°C 31 4 Okt. 2004 - Aug. 2005
zweijahrig | Plattchen | 15.10.15° C 31 4 Okt. 2004 - Aug. 2005
15-5-15°C 31 4 Okt. 2004 - Aug. 2005
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Tab. 4. GroRe der Versuchsgruppen und Anzahl der Wiederholungen der Experimente zur
Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Polypenzuwachs und die Cystenbildung.

Art, Alter Substrat Experiment Polypen Wieder- Beobachtungszeitraum
gesamt holungen
15°C 28 3 Sept. 2003 - Sept. 2004
A. aurita, ; o
einjahrig Uhrgléaser | 15-10-15°C 28 3 Sept. 2003 - Sept. 2004
15-5-15° C 28 3 Sept. 2003 - Sept. 2004
15°C 33 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
A.aurita, | scer | 15-10-15° € 32 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
zweijahrig i i
15-5-15° C 33 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 28 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
C. capillata, N N
einjahrig Uhrgladser | 15-10-15°C 27 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
15-5-15°C 27 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
15°C 11 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
C. capillata, N o
2weijahrig Uhrgléaser | 15-10-15°C 20 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15-5-15°C 24 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 60 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
Chrysaora
hysoscella, | Uhrglaser | 15-10-15°C 59 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
einjahrig 15-5-15° C 61 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 29 3 Okt. 2003 - Mai 2004
C. lamarckii, } 5 -
einjahrig Uhrglaser | 15-10-15°C 30 3 Okt. 2003 - Mai 2004
15-5-15°C 28 3 Okt. 2003 - Mai 2004
15°C 45 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
C. lamarckii, PET- 5
einjahrig Plattchen 15-10-15° C 45 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15-5-15°C 45 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
15°C 43 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
R. octopus, N S
einjahrig Uhrgléaser | 15-10-15°C 43 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
15-5-15°C 39 3 Okt. 2003 - Okt. 2004
15-20° C 20 3 Okt. 2004 - Aug. 2005
R. octopus, PET- 15°C 31 4 Okt. 2004 - Aug. 2005
zweijahrig | Plattchen | 15.10.15° C 31 4 Okt. 2004 - Aug. 2005
15-5-15° C 31 4 Okt. 2004 - Aug. 2005
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2.5.1.2 Dokumentation des Polypenzustands und der asexuellen Vermehrung bei

verschiedenen Temperaturbedingungen

Die Entwicklung des Zustands der Polypen und die verschiedenen Formen ihrer asexuellen
Vermehrung bei unterschiedlichen Temperaturen (2.5.1.1) wurden verfolgt. Monatlich
wurden die Polypenzahlen in den Kulturen ermittelt. Der Anstieg der Polypenzahl durch
asexuelle Vermehrung (Zuwachs) bzw. die Abnahme der Polypenzahl durch Mortalitat
(sinkender Zuwachs) wurde dokumentiert. Uberstieg die Mortalitat den Zuwachs, ergaben

sich negative Zuwachsraten.

Bei den monatlichen Zahlungen wurde der Zustand jedes Polypen beurteilt. Dazu wurden

4 Zustandskategorien (ZK) festgelegt:

ZK4: Guter bis sehr guter Zustand, Tentakel voll ausgestreckt oder leicht kontrahiert.

ZK3: Guter Zustand, Tentakel aber deutlich verkirzt, Beutefang und Nahrungsaufnahme
dennoch moglich.

ZK2: Schlechter Zustand, Tentakel nur noch als Vorwdlbungen vorhanden oder ganz
reduziert, keine Nahrungsaufnahme mdoglich, in einigen Féllen Blasenbildung an der
Kdrperwand.

ZK1: Sehr schlechter Zustand, Polypenkérper nur noch als Gewebekugel vorhanden, keine

Tentakel oder Mundoffnung erkennbar.

Um ein Gesamtbild des Zustands der Polypen einer Versuchsgruppe zu erhalten, wurde

anhand der Zustandskategorien nach folgender Formel ein Zustandsindex (ZI) errechnet:
ZI = (Nzka* 4 + Nz3 * 3 + Nzx2 * 2 + Nzxa * 1)) Nstant

Nzks = Anzahl der Polypen der ZK4
Nz« = Anzahl der Polypen der ZK3
Nzx2 = Anzahl der Polypen der ZK2
nzx1 = Anzahl der Polypen der ZK1

Nswrt = Anzahl der Polypen bei Versuchsstart

Ein hoher Zustandsindex druckte einen guten Gesamtzustand der Polypen einer
Versuchsgruppe aus. Da die Anzahl der Polypen in die Berechnungsformel des
Zustandsindexes einbezogen wurde, kam im Zustandsindex auch ein Anstieg der
Polypenanzahl bzw. die Mortalitat der Polypen in den Versuchsgruppen zum Ausdruck. Der
Zustandsindex stieg bei einer Vermehrung der Polypen oder sank bei ihrer Mortalitat.

Die Zustandsindizes (Mittelwerte der Wiederholungen) wurden gemeinsam mit dem

Polypenzuwachs (Mittelwerte der Wiederholungen) graphisch dargestellt. Der Kurvenverlauf
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der Zustandsindizes entsprach dem der Zuwachsraten sofern der Zustand der Polypen sehr
gut (ZK4) war. Verschlechterte sich der Zustand der Polypen sanken die Zustandsindizes

gegenlber den Zuwachsraten ab.

Bei einsetzender Strobilation wurde zweimal wochentlich geprift, wie viele Strobilae in den
Kulturen vorhanden waren, wie viele Ephyren sich innerhalb der Strobilae entwickelten und
wie viele Ephyren sich bereits von den Strobilae gel6st hatten. Die Mittelwerte der in den
Strobilae der selben Experimente erzeugten Ephyrenzahlen wurden berechnet.

Die Dauer einzelner Strobilationen wurde dokumentiert, wobei eine Einschnirung unterhalb
des Tentakelkranzes des Polypen als Strobilationsbeginn und die Abldsung der letzten
Ephyra als Strobilationsende bezeichnet wurde. In den Vergleich der Strobilationsdauer bei
verschiedenen Temperaturen wurden nur solche Strobilationen einbezogen, die bei

derselben Temperatur begannen und endeten.

Aus der Gesamtzahl der Strobilationen wahrend des Beobachtungszeitraumes und den
Polypenzahlen (Mittelwerte der monatlich gez&hlten Polypen) wurde der prozentuale Anteil
strobilierender Polypen berechnet. Strobilierten die Polypen mehrmals wéhrend der
Versuchszeit ergab sich durch diese Berechnung ein prozentualer Anteil strobilierender
Polypen von tber 100 %. Die prozentualen Anteile strobilierender Polypen (Mittelwerte der
Wiederholungen) in den Experimenten mit unterschiedlichen Temperaturbedingungen

(2.5.1.1) wurden verglichen.

Die von den Polypen produzierten Cysten wurden monatlich gezahlt und die produzierten
Cysten pro Polyp berechnet, wobei die Polypenanzahl zu Beginn des Experiments zur
Berechnung eingesetzt wurde. Die monatlichen Anzahlen der pro Polyp produzierten Cysten
(Mittelwerte der Wiederholungen) wurden graphisch dargestellit.

Zusatzlich wurden die produzierten Gesamtcystenzahlen am Ende der Beobachtungszeit
summiert. Die wahrend des Beobachtungszeitraums produzierte Gesamtcystenzahl pro
Polyp wurde berechnet, wobei die gemittelte Polypenanzahl (Mittelwert der monatlich
gezahlten Polypen) in die Berechnung eingesetzt wurde. Die produzierten
Gesamtcystenzahlen pro Polyp (Mittelwerte der Wiederholungen) in den Experimenten mit

unterschiedlichen Temperaturbedingungen (2.5.1.1) wurden verglichen.

In den Tabellen 3 und 4 ist zusammengefasst, wie viele Polypen in den verschiedenen
Experimenten eingesetzt wurden, wie viele Wiederholungen durchgefiihrt wurden, in
welchen Zeitrdumen die Versuche stattfanden und an welchen Substraten die

Versuchspolypen angesiedelt waren.
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2.5.2 Untersuchung des Einflusses des Lichts

2.5.2.1 Experimente bei verschiedenen Lichtbedingungen

Der Einfluss des Lichts auf die Strobilationszeiten und die Anzahl der produzierten Ephyren
wurde an Polypen der Arten A. aurita und C. capillata untersucht. Fir die Untersuchungen
wurden auf Uhrglasern angesiedelte Polypen im ersten Jahr nach ihrer Ansiedlung

verwendet (einjahrige Polypen, Tab. 5).

Mit Polypen beider Arten wurden zeitlich parallel die Experimente ,Licht* und ,Dunkel* bei
gleichen Temperaturbedingungen wie in Experiment 15-5-15° C (2.5.1.1, Tab. 2) durch-
gefuhrt. Die Polypen beider Experimente wurden im selben Kuhlinkubator kultiviert. Die
Kulturen in Experiment ,Licht* waren durch ein Glasfenster in der Tur des Kuhlinkubators
dem naturlichen Tageslicht ausgesetzt. Das Glasfenster war einem Auf3enfenster zugewandt
und mit Pergamentpapier beklebt, um den Lichteinfluss bei direkter Sonneneinstrahlung zu
dampfen. Die Kulturen in Experiment ,Dunkel®* waren durch lichtundurchlassige
Abdeckungen vom Licht abgeschirmt. Sie wurden nur zur Futterzugabe, zum Wasser-
wechsel und zur Untersuchung der Polypen kurzzeitig dem Licht ausgesetzt.

Die VersuchsgruppengréfRen und Beobachtungszeitraume der durchgefihrten Experimente

sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tab. 5. Grol3e der Versuchsgruppen und Anzahl der Wiederholungen der Experimente zur Unter-
suchung des Lichteinflusses auf die Strobilation.

Art, Alter Experiment | Polypen gesamt | Wiederholungen | Beobachtungzeitraum
Licht 77 6 Sept. 2003 - Sept. 2004
Dunkel 81 6 Sept. 2003 - Sept. 2004
Licht 27 3 Sept. 2003 - Sept. 2004
Dunkel 26 3 Sept. 2003 - Sept. 2004

A.aurita, einjahrig

C. capillata, einjahrig

2.5.2.2 Dokumentation der Strobilation bei verschiedenen Lichtbedingungen

Die Erfassung der Strobilationszeiten, der Strobilationsraten und der produzierten
Ephyrenzahlen erfolgte mit den gleichen Methoden wie in den Experimenten mit unter-

schiedlichen Temperaturbedingungen (2.5.1.2).
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2.5.3 Untersuchung des Einflusses herabgesetzter Salinitat

2.5.3.1 Experimente bei herabgesetzter Salinitat

Zur Untersuchung der Auswirkung herabgesetzter Salinitat auf die Polypen und die
Strobilation wurden Polypen der Arten A. aurita, C. capillata und C. lamarckii im zweiten Jahr
nach ihrer Ansiedlung verwendet (zweijahrige Polypen). Diese wurden im ersten Jahr nach
ihrer Ansiedlung (2004 - 2005) bei einer Salinitat von 35 £ 2 PSU kultiviert.

Ab Mitte Oktober 2005 wurden die Polypen bei einer Temperatur von 15° C schrittweise an
Seewasser mit herabgesetzter Salinitdt adaptiert, indem die besiedelten Uhrglaser bzw.
PET-Plattchen in Seewasser mit geringerer Salinitdt umgesetzt wurden. Die Adaption auf die
Salinitat von 20 PSU erfolgte in zweitdgigen Schritten von 2 -3 PSU, das weitere
Herabsetzen der Salinitét erfolgte in flinftdgigen Schritten (Tab. 6).

Das Seewasser wurde mit entionisiertem Wasser verdinnt, bis die gewiinschte Salinitat
eingestellt war und auf 15° C temperiert. Die Kontrolle der Salinitat erfolgte mit einem

Refraktometer, das mit Standardseewasser (S = 34,992) geeicht wurde.

Tab. 6. Zeitlicher Ablauf des Herabsetzens der Salinitdt [PSU] in verschiedenen Experimenten.
Angegeben sind die Daten (Oktober und November 2005) an denen die Versuchspolypen in Wasser
mit der angegebenen Salinitdt umgesetzt wurden.

Experiment | 14.10.| 16.10.|18.10.| 20.10.| 22.10.| 24.10.| 26.10. | 31.10.| 04.11.| 09.11.| 14.11.
10PSU/8PSU| 33 30 28 25 22 20 18 15 12 10 8

12 PSU - - 33 30 28 25 22 20 18 15 12
20 PSU - - - - - 33 30 28 25 22 20
28 PSU - - - - - - - - 33 30 28

Eine Woche nach der Adaption an die herabgesetzten Salinititen wurde die
Kultivierungstemperatur gesenkt. In den Kulturen von A. aurita und C. lamarckii wurde die
Temperatur von 15° C auf 10° C, in den Kulturen von C. capillata von 15° C auf 5° C
gesenkt. Die Temperaturanderungen erfolgten in 14-tdgigen Schritten um je 2,5° C.

Mit jeder Art wurden vier Experimente mit je sechs Wiederholungen durchgefiihrt, bei denen
die Polypen zeitlich parallel tber mehrere Monate bei Salinitaten von 36, 28, 20 und 12 PSU
kultiviert wurden (Tab. 7). In weiteren Experimenten wurden die Polypen in Wasser mit
Salinitaten von unter 12 PSU umgesetzt. In den Kulturen von C. lamarckii und C. capillata
wurde die Salinitdt von 12 PSU auf 10 PSU herabgesetzt. In den Kulturen von A. aurita
wurde die Salinitat bis auf 8 PSU gesenkt (Tab. 7). Die Polypen von A. aurita wurden drei
Monate bei 8 PSU und danach wieder bei 12 PSU Kkultiviert, wobei die Salinitat in
zweitagigen Schritten um je 2 PSU erhoht wurde (Experiment 8 — 2 PSU, Tab. 7). Spater

wurde die Salinitat dann erneut gesenkt, zunachst auf 10 PSU, zwei Tage spéater auf 8 PSU
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(Experiment 12 - 4 PSU, Tab. 7). Schlie3lich wurde die Salinitat in funftagigen Schritten um
je 2 PSU bis auf 4 PSU herabgesetzt.

Tab. 7. GroRBe der Versuchsgruppen und Anzahl der Wiederholungen der Experimente zur
Untersuchung des Einflusses herabgesetzter Salinitat auf den Polypenzuwachs und die Strobilation.

AA;:te’r Substrat Experiment Pgoelggrirt] h\gvlljr?g;—n Beobachtungzeitraum
36 PSU 162 6 Nov. 2005 - Mai 2006
28 PSU 191 6 Nov. 2005 - Mai 2006
A. aurita, zweijahrig Uhrglaser 20 PSU 198 ° Nov. 2005 - Maﬁ 2006
12 PSU 205 6 Nov. 2005 - Mai 2006
8-12 PSU 177 6 Nov. 2005 - Mai 2006
12 -4 PSU 132 6 26.07. - 10.08.2006
36 PSU 148 6 Nov. 2005 - Jun. 2006
28 PSU 166 6 Nov. 2005 - Jun. 2006
C. capillata, zweijahrig Uhrglaser 20 PSU 159 6 Nov. 2005 - Jun. 2006
12 PSU 152 6 Nov. 2005 - Jun. 2006
10 PSU 121 6 09.11.-15.11.2005
36 PSU 112 6 Nov. 2005 - Méar. 2006
28 PSU 125 6 Nov. 2005 - Méar. 2006
C. lamarckii, zweijéahrig | PET-Plattchen| 20 PSU 123 6 Nov. 2005 - Méar. 2006
12 PSU 123 6 Nov. 2005 - Méar. 2006
10 PSU 96 6 09.11.-15.11.2005

2.5.3.2 Dokumentation des Polypenzustands und der asexuellen Vermehrung bei

herabgesetzter Salinitét

In den Kulturen mit Salinitaten von 36, 28, 20 und 12 PSU wurden die Polypen zweimal
monatlich gezahlt. Steigende und sinkende Polypenzahlen wurden als prozentualer Zuwachs
bzw. negativer prozentualer Zuwachs der Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart
graphisch dargestellt. Der Zustand der Polypen bei unterschiedlichen Salinitaten wurde nach
denin 2.5.1.2 beschriebenen Kategorien beurteilt und ebenfalls graphisch dargestellt.

Bei einsetzender Strobilation wurden die Kulturen zweimal wdchentlich kontrolliert. Die
Strobilae und die frei gewordenen Ephyren wurden gezéhlt. Das zeitliche Auftreten der
Ephyren wurde kumulativ dargestellt.

Aus der Polypenzahl bei Versuchsbeginn und der Gesamtzahl der im Beobachtungs-
zeitraum gezahlten Strobilae wurde der prozentuale Anteil strobilierender Polypen bei
verschiedenen Salinitaten (Mittelwerte der Wiederholungen) berechnet und verglichen. Aus
der Gesamtzahl der im Beobachtungszeitraum aufgetretenen Strobilae und Ephyren wurde
die durchschnittiche Anzahl produzierter Ephyren pro Strobila bei unterschiedlichen

Salinitaten berechnet (Mittelwerte der Wiederholungen) und verglichen.



2 Material und Methoden 26

2.6 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Computerprogramms SigmaStat
(Version 3.2) durchgefihrt. Testergebnisse mit p < 0,05 wurden als ,signifikant” eingestuft.
Zur Auswertung der Siedlungsversuche wurde die prozentuale Verteilung angesiedelter
Planulae an den Substratunterseiten (Vergleichsflaichen von je 1 cm? anhand des
Friedmann-Tests (Rangvarianzanalyse) mit anschlieRendem Wilcoxon-Wilcox-Test (Kohler
et al. 2002, Sachs 1999) auf signifikante Unterschiede geprift.

Ein statistischer Vergleich des prozentualen Anteils strobilierender Polypen sowie der Anzahl
der pro Strobila gebildeten Ephyren in den verschiedenen Experimenten wurde anhand einer
einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) oder — bei nicht gegebener Normalverteilung bzw.
Varianzhomogenitat — anhand des H-Tests nach Kruskal-Wallis durchgefihrt. Als Post hoc -
Test wurde der Fisher's Least Significance Difference (LSD)-Test bzw. der Nemeyi-Test
(Kohler et al. 2002, Sachs 1999) angewendet, wobei die Rangsummendifferenz mit ND
bezeichnet wurde.

Beim Vergleich zweier Versuchsgruppen mit Normalverteilung wurde der t-Test angewandt.
Lag keine Normalverteilung vor, erfolgte der Vergleich mit dem Rangsummentest (U-Test)
nach Mann und Whitney, wobei der Rangsummenwert mit T bezeichnet wurde.

Zur Uberpriifung von Korrelationen zwischen zwei Parametern wurde die Rangkorrelation

nach Spearman verwendet.
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3 Ergebnisse

3.1 Beschreibungen verschiedener Stadien im Lebenszyklus der untersuchten
Scyphozoa

3.1.1 Unterscheidung der Medusen verschiedener Arten

Anhand ihrer deutlichen Unterscheidungsmerkmale (2.1) waren die Medusen der Gattungen
Aurelia, Cyanea, Chrysaora und Rhizostoma auch im schwimmenden Zustand im Feld gut
zu bestimmen. In der Ring- und Langsmuskulatur dreier untersuchter Medusen der Gattung
Cyanea (Schirmdurchmesser 28 - 36 cm), die in der Umgebung Helgolands gefangen
wurden, waren regelmallige, zapfenférmige Einstllpungen vorhanden (Abb. 10a). Das
Merkmal, anhand dessen die Medusen als C. capillata bestimmt wurden (2.1), war auch
ohne Lupe erkennbar. Durch die regelmafRige Anordnung der Einstilpungen hatte die
Ringmuskulatur eine quer zu ihnrem Verlauf, radial verlaufende Streifenstruktur (Abb. 10b).

Die Muskulatur der Medusen von C. lamarckii wies feine, quer zur Muskulatur verlaufende
Radialfurchen auf, die nur bei Vergro3erung mit der Stereolupe zu erkennen waren
(Abb. 10c). Einstilpungen in der Muskulatur waren bei 15 untersuchten Medusen von

C. lamarckii, mit Schirmdurchmessern von 7 - 18 cm, nicht vorhanden.

Bei jungen (aus der Ostsee stammenden) Medusen von C. capillata, mit geringen
Schirmdurchmessern von 12 - 65 mm, waren keine Strukturen in der Muskulatur vorhanden.
Nur bei der gréten der 13 untersuchten Medusen mit einem Schirmdurchmesser von

85 mm traten Einstilpungen in der Ringmuskulatur auf (Tab. 8, Abb. 11 a,b).

Tab. 8. Schirmdurchmesser junger Medusen von Cyanea capillata aus der Ostsee (Kieler Bucht,
Yachthafen Strande, gefangen Anfang Juni bei einer Salinitdt von 15 PSU) und Ergebnisse der
Untersuchung des  Bestimmungsmerkmals ,Muskulatureinstiilpungen®. Dm Durchmesser,
Me Muskulatureinstilpungen, - nicht vorhanden, + vorhanden.

MeduseNr.| 1 [ 2 | 3 | 4a | 5 [ 6 | 7 | 8] 9 [10] 11| 12] 13
Dm[mm] | 12 | 16 | 16 | 18 | 19 | 19 | 20 | 21 | 23 | 40 | 55 | 65 | 85
Me - - - - - - - - - - - -
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Abb. 10. Unterschiede in der Ringmuskulatur
von Cyanea capillata und Cyanea lamarckii.
a, b Cyanea capillata. Ringmuskulatur mit zahl-
reichen zapfenférmigen Einstilpungen (Pfeile)
a bei Durchlicht und Vergrof3erung mit der
Stereolupe. b Senkrecht zur Muskelstruktur
verlaufende Streifenstruktur ohne Vergrof3erung
mit der Stereolupe. c Cyanea lamarckii. Ring-
muskulatur mit Radialfurchen (Pfeil) bei
Durchlicht und VergréRerung mit der Stereolupe.
Alle Messbalken =5 mm.

Abb. 11. Cyanea capillata. Muskulatur junger Medusen bei Durchlicht. a Meduse mit 65 mm
Schirmdurchmesser ohne Strukturen in der Muskulatur. b Meduse mit 85 mm Schirmdurchmesser mit
Einstllpungen in der Ringmuskulatur (Pfeil). LM Langsmuskulatur, RM Ringmuskulatur, T Tentakel.
Messbalken = 2 mm.
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3.1.2 Beschreibung der Gonaden und Larven

Alle funf untersuchten Arten von Scyphomedusen hatten vier Gonaden mit interradialer
Lage, alternierend mit der Lage der Mundarme (Abb. 12). Bei den untersuchten Medusen
von Cyanea waren die Gonaden stark entwickelt und hingen aus den Subgenitalhéhlen an
der Schirmunterseite heraus (Abb. 12b, 12c).

Die untersuchten Semaeostomeae waren Larven tragend, bei allen vier Arten wurden neben
reifen Oocyten auch Embryonen in den weiblichen Gonaden gefunden. Die Planulae
befanden sich bei A. aurita, C. capillata und C. lamarckii in den Bruttaschen der Mundarme
weiblicher Medusen (Abb. 13a - c). Die Planulae von Ch. hysoscella befanden sich, neben
Oocyten und Embryonen in verschiedenen Entwicklungsstadien, in den Gonaden der
Medusen. Bei vier untersuchten Medusen von Ch. hysoscella mit Schirmdurchmessern von
8 - 15 cm waren Oocyten und Spermienfolikel in nebeneinander liegenden Teilen derselben
Gonade vorhanden (Abb. 13d).

Die mannlichen und weiblichen Medusen von R. octopus hatten unterschiedlich gefarbte
Gonaden. Die Gonaden der weiblichen Medusen waren orange-braun, die der Mannchen
blau gefarbt (Abb. 12e, f). In den weiblichen Gonaden der untersuchten Medusen mit 15, 16
und 21 cm Schirmdurchmesser befanden sich braune Oocyten mit deutlich erkennbarer
Eimembran. Embryonen oder Planulae waren in den Gonaden nicht vorhanden. Proben der
reifen mannlichen Gonaden von Medusen mit 16 cm, 17 cm und 22 cm Schirmdurchmesser

enthielten bewegliche Spermien.

Die Entwicklung der befruchteten Eier von R.octopus zu Planulae konnte bei der
gemeinsamen Kultivierung einer weiblichen und einer mannlichen Meduse verfolgt werden.
Die von der weiblichen Meduse abgegebenen Oocyten sanken auf den Boden des
Halterungsbeckens. Nach 24 Stunden befanden sich dort Zygoten in verschiedenen
Furchungsstadien (Abb. 14a). Weitere 24 Stunden spater waren die ersten freischwim-
menden Planulae zu beobachten (Abb. 14b), die sich nach ihrer Ansiedlung zu Polypen
entwickelten (Abb. 14c, siehe auch 3.1.3).

Eine Ubersicht (iber die GroRen der Planulae der verschiedenen Arten zeigt Tabelle 9. Die
Planulae von R. octopus waren mit einer Lange von 107 - 148 um deutlich kleiner als die
Planulae anderer Arten. Die Planulae einer Meduse von Ch. hysoscella hatten stark
variierende Groélken von 120 - 380 um. Bei allen anderen untersuchten Arten waren die

Unterschiede in den GroRen der Planulae vergleichsweise gering (Tab. 9).
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Abb. 12. Alternierende Lage der Gonaden und Mundarme an der Schirmunterseite von Medusen.
a Aurelia aurita (?). b Cyanea capillata (?). ¢ Cyanea lamarckii (?). d Chrysaora hysoscella (2).
e Rhizostoma octopus (2). f Rhizostoma octopus (J4'), Mundarme entfernt. G Gonade, M Mundarm.
Alle Messbalken =5 cm.
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Abb. 13. a- ¢ Bruttaschen mit Planulae in den Mundarmen von Medusen verschiedener Arten.
a Aurelia aurita. b Cyanea capillata. ¢ Cyanea lamarckii. d Zwittrige Gonade einer Meduse von
Chrysaora hysoscella, links weibliche Gonade (WG) mit Embryonen, rechts mannliche Gonade (MG)
mit Spermienfolikeln. B Bruttasche, P Planulae. Messbalken: a,c,d =1 mm, b =1 cm.

Abb. 14. Rhizostoma octopus. a Oocyte (O) und
Zygote (Z). b Bewimperte Planula. ¢ Polyp mit
vier Tentakeln, vier Tage nach Ansiedlung am
Substrat. Messbalken: a, ¢ = 100 ym, b =50 ym.
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Tab. 9. Minimal- und MaximalgroRen sowie Mittelwerte vermessener Planulae verschiedener
Scyphozoa. Dm Meduse Durchmesser beprobter Medusen, m Mittelwert, ny Anzahl beprobter
Medusen, np Anzahl vermessener Planulae, Planula max grof3te vermessene Planula, Planula
min kleinste vermessene Planula, Stabw Standardabweichung.

Dm Planula Planula Planula
Art Datum |Meduse| ny | np | mMax[um] min [um] m + Stabw [um]
[cm] Lange | Breite |Lange|Breite| Lange Breite
A. aurita 02.07.2004 24 34 | 279 | 102 | 208 79 | 222+25| 95%9

A. aurita 02.07.2004 25
C. capillata 30.06.2005 28
C. capillata 06.07.2004 32

28 | 285 | 99 | 228 | 66 |243+27 | 89+ 11
30 | 266 | 168 | 219 | 123 | 240+ 18 | 148+ 12
30 | 265 | 191 | 211 | 129 | 237 £23 | 165+ 15

A lalpDN[lala]la]

C. lamarckii 12.07.2003 | 8-14 30 | 220 | 120 | 160 | 100 | 193 +£15 | 112 £10
Ch. hysoscella | 16.07.2003 17 30 | 380 | 220 | 120 | 80 |235+94 | 140+43
R. octopus 21.08.2003 16 32 | 148 | 87 107 | 77 |127+11| 84+8

Die Weibchen von C. lamarckii mit einem Schirmduchmesser von 13 -18 cm trugen
zwischen 790 000 und Uber 2,3 Millionen Planulae in den Bruttaschen der Mundarme
(Abb. 15). Die Anzahl der Larven stieg linear mit dem Schirmdurchmesser (R? = 0,95). Ein
Weibchen von C. capillata, mit einem Schirmdurchmesser von 28 cm, trug 1,8 Millionen
Planulae in den Bruttaschen. Die genauen Larvenzahlen (Mittelwerte mit
Standardabweichungen aus 3 Wiederholungen) und das Gewicht der verschiedenen

Korperteile der Larven tragenden Medusen sind in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Abb. 15. Larvenzahlen (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 3) in den Bruttaschen von Medusen
der Arten Cyanea lamarckii und Cyanea capillata mit verschiedenen Schirmdurchmessern.
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Tab. 10. Gewicht verschiedener Korperteile von Medusen der Arten Cyanea lamarckii und Cyanea
capillata mit verschiedenen Schirmdurchmessern und Anzahlen der Larven, die sich in den
Mundarmen der Medusen befanden (Mittelwerte + Standardabweichungen dreier Unterproben).

Durch- Gonade | Sehirmund | o vicht Planulae
Art messer | Mundarme [g] Tentakel :
[0] [0] Mittelwert + Stabw
[cm] a]

C. lamarckii 13 52,46 15,96 118,09 186,51 895147 + 49156
C. lamarckii 14 52,68 16,42 119,88 188,98 779264 + 53359
C. lamarckii 16 77,59 25,65 165,87 269,11 | 1652907 + 81824
C. lamarckii 17 59,77 22,35 174,01 256,13 | 1952085 + 96105
C. lamarckii 18 115,97 35,76 216,99 413,72 | 2356224 + 286916
C. capillata 28 693,58 83,19 698,71 1483 1840981 + 28433

Abbildung 16a zeigt die Gonade einer weiblichen, Larven tragenden Meduse von
C. lamarckii, deren Schirmunterseite in Abbildung 12c gezeigt ist. Die Bruttaschen der
Mundarme dieser Meduse waren mit Planulae gefiillt, gleichzeitig befanden sich zahlreiche

reife Oocyten in der Gonade.

Abb. 16. Cyanea lamarckii. a Gonade einer weiblichen Meduse mit Oocyten. b Junger, aus Planulo-
cyste entwickelter Polyp und zahlreiche unentwickelte Planulocysten. O Oocyte, PC Planulocyste.
Messbalken: a = 1mm, b = 0,5 mm.
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3.1.3 Entwicklung der Polypen aus Planulae und Beschreibung der Polypen

Die Planulae aller untersuchten Semaeostomeae sammelten sich nach dem Verlassen der
Bruttaschen der weiblichen Medusen am Boden der Halterungsgefalle. Nach ein bis
mehreren Tagen schwammen die Larven von C. capillata, C. lamarckii und Ch. hysoscella
auf und bewegten sich frei im Wasserkorper. Auch die Planulae von R. octopus, die sich
nach der Befruchtung der Oocyten am Boden entwickelten, schwammen spater auf. Die
Planulae von A. aurita zeigten ein abweichendes Verhalten. Sie bewegten sich meist in
engem Kontakt zu den Wanden der Versuchsschalen oder Halterungsgefal’e aufwarts, nur
wenige schwammen frei im Wasser.

Die Fortbewegung der Planulae aller untersuchten Arten erfolgte unter
Rotationsbewegungen um die eigene Korperachse. Nach dem Auftreffen auf ein Substrat
oder eine Substratunterseite bewegten sich die Planulae parallel zur Substratflache fort. An
einigen Stellen stoppten die Larven ihre Fortbewegung und orientierten sich flir einige
Sekunden bis mehrere Minuten vertikal zur Substratflache. Dabei wurde der
Bewegungsvorderpol zum Substrat gerichtet, wahrend die Planula weiterhin kreisende
Bewegungen um die eigene Achse ausfuhrte. Danach erfolgte entweder die Festheftung am
Substrat oder die Bewegung Uber die Substratflache wurde fortgesetzt. Zudem wurde das

wiederholte Aufschwimmen und Ansetzen an verschiedene Substrate wurde beobachtet.

Nach dem Festsetzen an einem Substrat entwickelten sich die Planulae von C. capillata,
Ch. hysoscella, R.octopus und A. aurita direkt zu Polypen (Abb. 14). Planulae von
C. lamarckii bildeten dagegen weille Cysten (Abb. 16b). Nur 15,2 % der Uber 2000
beobachteten Cysten (n = 2118) hatten sich am zehnten Tag nach der Ansiedlung der
Planulae zu Polypen entwickelt.

Bei der Metamorphose der Planulae zu Polypen entwickelten die Arten A. aurita, R. octopus
und C. lamarckii innerhalb von ein bis zwei Tagen nach der Festheftung vier Primartentakel.
C. capillata und Ch. hysoscella bildeten zunachst nur zwei Primartentakel, zwei weitere
Tentakel erschienen einen Tag spater. Die beiden zuerst gebildeten Tentakel waren dann

schon deutlich langer als spater gebildete (Abb. 17).
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Abb. 17. Chrysaora hysoscella. Metamorphose
von Planulae zu Polypen. 1 angesiedelte
Planula. 2 Tentakelloser Polyp mit Mundéffnung
(Pfeil). 3 Polyp mit zwei gegenuberliegenden
Primartentakeln. 4 Polyp mit zwei Primar-
tentakeln und zwei dazwischen liegenden
Tentakelknospen. 5,6 Polypen mit vier
Tentakeln. Primartentakel langer als die beiden
spater gebildeten Tentakel. PT Primartentakel.
Messbalken = 0,5 mm.

Die Mundéffnung des Polypen entstand vor oder wahrend der Tentakelbildung. Der Polyp
war dann sofort zur Aufnahme des aus Artemiennauplien hergestellten Nahrungsbreis in der
Lage (2.4.2) und verfarbte sich danach rétlich. Die Polypen nahmen im Laufe ihrer weiteren
Entwicklung an Grofe zu und bildeten in der Regel acht bis 16 Tentakel, einige Polypen
bildeten bis zu 24 Tentakel. Ein Teil der jungen Polypen entwickelten sich nicht Gber das
4-Tentakel Stadium hinaus und ging schliellich ein. Besonders schnell lief die Entwicklung
der Polypen von A. aurita ab. Sie entwickelten schon innerhalb von drei Tagen bis zu acht
Tentakel und waren dann bereits in der Lage, lebende Nauplien von A. salina zu fangen. Die
Scyphistomae der anderen Arten nahmen erst nach ein- bis dreiwtchiger Fltterung mit

Nahrungsbrei lebende Nauplien auf.

Die ausgewachsenen Polypen der verschiedenen Arten erreichten eine GréRe von 1,5 bis
2,5 mm. Die Korper der Scyphistomae war bei allen Arten in einen becherféormigen Hauptteil
(Calyx) mit kurzem Stiel und basalem Full gegliedert (Abb. 18a, e, i, m, q). Am oberen Ende
des Calyx befanden sich ein Tentakelkranz und eine zentrale Mundoffnung. Polypen, die mit
dem Full am Untergrund salen, streckten die Tentakel meist zur Seite aus und einige
Tentakelenden lagen dem Boden auf (Abb. 18a, e, m). Polypen, die an Substratunterseiten

angesiedelt waren, streckten ihre Tentakel lang nach unten aus.

Die Polypen der vier Arten der Semaeostomeae konnten aufgrund ihrer sehr ahnlichen
Morphologie in den Laborkulturen nicht eindeutig unterschieden werden. Es gab einige
Unterschiede in der Form und Gestalt der Polypen, aufgrund der groen Form- und
Grolenvariabilitdt innerhalb einer Art waren aber keine artspezifischen morphologischen
Merkmale erkennbar. Die Polypen von R. octopus unterschieden sich durch ihr auffalliges,

groles Manubrium von den Polypen der Semaeostomeae (Abb. 18q).
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Abb. 18. (vorherige Seite). Scyphistomae verschiedener Arten und Strobilae in verschiedenen
Entwicklungsstadien. a-d Aurelia aurita. a Scyphistoma. b Friihe Strobila mit vier Ephyrenanlagen.
¢ Weit entwickelte Strobila mit sieben Ephyrenanlagen. d Sehr weit entwickelte Strobila mit vier
Ephyren und Restpolyp mit regenerierten Tentakeln. e-h Cyanea capillata. e Scyphistoma. f Friihe
Strobila mit zwei Ephyrenanlagen. g Weit entwickelte Strobila mit drei Ephyrenanlagen. h Sehr weit
entwickelte Strobila mit drei Ephyren und tentakellosem, kleinem Restpolyp. i-l Cyanea lamarckii.
i Scyphistoma. | Frihe Strobila mit funf Ephyrenanlagen. k Weit entwickelte Strobila mit
16 Ephyrenanlagen und tentakellosem Restpolyp. | Von der Strobila geléste Ephyrenkette mit sieben
Ephyren. m-p Chrysaora hysoscella. m Scyphistoma. n Frihe Strobila mit drei Ephyrenanlagen.
0 Weit entwickelte Strobila mit vier Ephyrenanlagen. p Sehr weit entwickelte Strobila mit vier Ephyren
und Restpolyp mit regenerierten Tentakeln. g-t Rhizostoma octopus. q Scyphistoma mit langem
Manubrium und Cysten. r Friihe Strobila mit drei Ephyrenanlagen. s Weit entwickelte Strobila mit vier
Ephyrenanlagen. t Sehr weit entwickelte Strobila mit drei Ephyren und Restpolyp mit regenerierten
Tentakeln. C Calyx, CY Cyste, E Ephyra, EA Ephyrenanlage, F FuB, MO Mundéffnung,
MA Manubrium, RP Restpolyp, S Stiel, T Tentakel. Messbalken: a, b, e, k, 1, q,r, s, t =1 mm, c, d, f,
g,h,i,j,m,n,o0,p=0,5mm.

3.1.4 Asexuelle Vermehrung, Strobilation, Ephyren und ihre Entwicklung

Verschiedene Formen der asexuellen Vermehrung fuhrten zum Anstieg der Polypenzahlen in
den Kulturen. Die verschiedenen beobachteten Typen der asexuellen Vermehrung sind in
Abbildung 19 am Beispiel verschiedener Arten dargestellt.

Die Bildung von Tochterpolypen erfolgte durch die Polypenknospung an der Kérperwand
(Abb. 19a) oder durch die Knospung am Ende eines vom Polypen gebildeten Stolos
(Abb. 19b). Die Stolonenknospung kam aber nur bei A. aurita und C. capillata vor. Nach dem
Knospungsprozess loste sich der Tochterpolyp als eigenstandiges Individuum ab.

Bei der Vermehrung durch L&ngsteilung erweiterte sich der Tentakelkranz des Polypen
durch die Bildung zusatzlicher Tentakel. Anschlieend entstanden zwei Tentakelkranze mit
je einer zentralen Munddffnung (Abb. 19¢). Nach der Bildung eines zweiten Ful3teils
entstanden schlielich zwei getrennte Polypen. Die Langsteilung kam bei mehreren Arten
vor (A. aurita, C. capillata, R. octopus).

Die Querteilung wurde nur bei Scyphistomae von A. aurita beobachtet. Unterhalb des
Tentakelkranzes bildete sich eine Einschnirung. Darunter entwickelte sich ein zweiter
Tentakelkranz (Abb. 19d). Der obere Teil bildete spater einen Ful3 aus, mit dem er sich am
Untergrund festheftete.

Cystenbildung war bei allen Polypenarten haufig (3.2.2.3). Die Cysten wurden entweder
unter dem Polypenful3 (Podocysten, Abb.19e) oder am Ende eines Stolos gebildet
(Abb. 19f). Die Excystierung der zuvor gebildeten Cysten fuhrte jedoch nur bei C. capillata
(Abb. 19g) und R. octopus (Abb. 19h) zu einer deutlichen Zunahme der Polypenzahl

(3.2.2.1), wahrend sie bei allen anderen Arten nur selten vorkam.
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Abb. 19. Unterschiedliche Formen der asexuellen Vermehrung von Polypen am Beispiel
verschiedener Arten. a Cyanea capillata. Knospung eines Tochterpolypen an der Kdrperwand.
b Aurelia aurita. Knospung eines Tochterpolypen an einem Stolo. ¢ Rhizostoma octopus,
Polypenlangsteilung. Polyp mit zwei Tentakelkrdnzen (Pfeile). d Aurelia aurita, Polypenquerteilung.
Polyp mit zwei Ubereinander liegenden Tentakelkranzen (Pfeile). e-g Cyanea capillata.
e Cystenbildung unter dem Polypenful3 (Pfeil). f Cystenbildung an einem Stolo (Pfeil). g Mehrere
excystierte Tochterpolypen (Pfeile). h Rhizostoma octopus. Excystierter Tochterpolyp mit leerer
Cystenhllle und nicht entwickelte Cyste (links). CH Cystenhille, CY Cyste, ST Stolo,
TO Tochterpolyp. Messbalken: a-d =1 mm, e-h = 0,5 mm.
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Strobilationen kamen bei allen Arten regelmaRig vor (3.1.3, Abb. 18) und liefen bei allen
Arten nach dem gleichen Schema ab. Die Strobilation begann mit einer Einschnirung des
Polypenkorpers unterhalb des Tentakelkranzes. Bei der polydisken Strobilation (mit
mehreren Ephyren in einer Strobila) entstanden untereinander mehrere Einschnirungen, die
entstehenden Segmente entwickelten sich zu einer Kette von Ephyren. Der obere, Tentakel
tragende Polypenteil entwickelte sich zur ersten Ephyra der Kette, die Polypententakel
wurden dabei zurlickgebildet. Die Ephyren losten sich durch Kontraktionsbewegungen von
der Kette. Der Polypenrest bildete meist bereits vor der Ablésung der letzten Ephyra neue
Tentakel (Abb. 18d, p, t) oder regenerierte spatestens nach der Strobilation vollstandig zum
Polypen. In der Regel losten sich die Ephyren einzeln nacheinander von der Strobila, in
einigen Féallen hingen zwei bis drei Ephyren bei der Ablésung aneinander. Bei C. lamarckii
I6sten sich regelm&Rig lange Ephyrenketten von der Strobila (Abb. 18l). Die nach der
Ablésung von der Strobila zusammenhangenden Ephyren trennten sich bei der ersten

Nahrungsaufnahme voneinander.

Die Dauer der Strobilation und die Anzahl der gebildeten Ephyren war bei verschiedenen
Temperaturen und Salinitdten unterschiedlich (3.2.2.2, 3.2.4.3). In den Strobilae der
untersuchten Arten entwickelten sich in der Regel mehrere Ephyren (polydiske Strobilation).
Bei C. capillata, C. lamarckii, Ch. hysoscella und R. octopus kamen auch Strobilae mit nur

einer Ephyra vor (monodiske Strobilation, 3.2.2.2).

Die Ephyren unterschiedlicher Arten hatten unmittelbar nach der Ablésung von den Strobilae
eine sehr ahnliche Morphologie (Abb. 20a - €). Sie waren in der Regel octoradidr mit acht
Stammlappen und einem zentralen Manubrium an der Schirmunterseite. Vom zentralen
Magen zogen sich acht Gastraltaschen bis weit in die Stammlappen hinein, acht weitere
kleine Gastraltaschen lagen dazwischen. Bei allen Arten von Ephyren kamen Individuen mit
4 -7, 9 oder 10 Stammlappen vor. Jeder Stammlappen war distal in zwei Rhopalarlappen

gespalten, zwischen denen je ein Rhopalium mit reflektierenden Statolithenkristallen lag.

Die frisch von der Strobila geldsten Ephyren verschiedener Arten hatten unterschiedliche
Farbungen und Durchmesser und einige spezielle Merkmale. Die Ephyren von A. aurita
waren farblos bis blassblau und hatten einen Durchmesser von 4 -5mm (Abb. 20a,
Tab. 11). Die jungen Ephyren von C. capillata waren kraftig orangebraun gefarbt und hatten
Durchmesser von 3 - 7 mm (Abb. 20b, Tab. 11). Bereits bei ihrer Ablésung von der Strobila
waren zwischen den Stammlappen die Knospen der Ephyrententakel an der
Schirmunterseite vorhanden (Abb. 20b). Die Ephyren von C. lamarckii waren blassblau bis

milchig-wei3 und hatten bei der Abloésung von der Strobila vergleichsweise kleine



Abb. 20. Aufsicht auf die Schirmunterseiten von Ephyren verschiedener Arten von Scyphozoa. a-e direkt nach der Ablésung von der Strobila. f-j drei bis vier
Wochen nach der Ablésung von der Strobila. a, f Aurelia aurita. b, g Cyanea capillata. ¢, h Cyanea lamarckii. d, i Chrysaora hysoscella. e, j Rhizostoma octopus.
Messbalken: a-e =1 mm, f-j =2 mm. GK Gastralkanal, GT Gastraltaschen, M Mundarm, MA Manubrium, NC Nesselzellcluster, RH Rhopalium, RL Rhopalar-
lappen, SL Stammlappen, T Tentakel, TK Tentakelknospe, VL Velarlappen.

OF ossiugebig g



3 Ergebnisse 41

Durchmesser von 2 -4 mm (Abb. 20c, Tab. 11). Tentakelknospen waren nicht entwickelt
(Abb. 20c).

Die Ephyren von Ch. hysoscella waren blassgelb mit kleinen Durchmessern von 2 - 3 mm
(Abb. 20d, Tab. 11). Auf der Schirmoberseite waren Flecke erkennbar, die sich aus dicht
aneinander liegenden Nesselzellen zusammensetzten. Diese Nesselzellcluster traten in
regelmafiigen Mustern auf. Die auffalligsten Cluster lagen paarweise an der Basis der
Randlappen (Abb. 20d). Die Nesselzellcluster traten jedoch nur bei einigen Individuen bereits
bei der Ablésung von der Strobila auf, bei anderen bildeten sie sich erst nach einigen Tagen.
Die Ephyren von R. octopus waren gelblich bis helloraun gefarbt und hatten einen
Durchmesser von 3—-6 mm (Tab. 11). Die vier perradialen Stammlappen waren etwas

starker als die interradialen ausgebildet (Abb. 20e).

In Abb. 21 ist das Wachstum der Ephyren verschiedener Arten dargestellt. Bei A. aurita und
R. octopus nahmen die Durchmesser der Adradien schneller zu als die Gesamtdurchmesser
und es entwickelte sich ein runder Medusenschirm (Abb. 20f, j, Abb. 21a, b). Bei C. capillata
nahmen die Durchmesser der Adradien in den ersten Wochen dagegen gleichschnell zu und
die Form der Medusen blieb sternférmig (Abb. 20g, 21c).

Tab. 11. Minimal- und Maximalgrof3en sowie Mittelwerte der Durchmesser von Ephyren verschiedener
Arten nach Abldsung von der Strobila. Angegeben sind die Gesamtdurchmesser von der Spitze eines
Rhopalarlappens zur gegenuberliegenden Spitze. D min kleinster Durchmesser, D max gréfter
Durchmesser, m Mittelwert, n Anzahl vermessener Individuen, Stabw Standardabweichung,
T Temperatur bei der Ablésung der Ephyra von der Strobila.

Art n Ta D min D max m + Stabw
C. capillata 29 5°C 3,5 7,1 50+£1,0
C. capillata 29 10°C 3,3 5,6 45+0,4
A. aurita 6 10°C 50 53 51+0,1
A. aurita 6 15°C 3,7 4,3 4,0%0,2
R. octopus 12 10° C 2,7 5,8 45+0,9
C. hysoscella 12 15°C 1,7 3,3 24+05
C. lamarckii 12 15°C 1,8 3,9 2,7+0,6

Abb. 20f-j zeigt die Ephyren verschiedener Arten nach drei- bis vierwdchiger Kultivierung. In
den ersten Wochen nach der Abldsung von der Strobila bildeten sich bei den Ephyren
verschiedener Arten unterschiedliche Merkmale aus.

Bei A. aurita entstanden zunéchst acht und kurz darauf weitere kurze, zarte Tentakel am
Schirmrand. Die acht radialen vom zentralen Magen zum Schirmrand verlaufenden Kanéle
bildeten Verzweigungen (Abb. 20f).

Ephyren, die in den Kulturen der auf Helgoland gefundenen Polypen (2.1) bei der
Kultivierungstemperatur von 10° C entstanden, entwickelten die gleichen Merkmale. Die

Polypen wurden als A. aurita bestimmit.
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Die Tentakelknospen der jungen Ephyren von C. capillata entwickelten sich zu acht kraftigen
Tentakeln zwischen den Stammlappen. Dabei entwickelten sich zwei Tentakel, die einander
gegenuber lagen, schneller als die anderen (Abb. 20g).

Bei C. lamarckii entstanden erst nach einigen Wochen die ersten Tentakelknospen an der
Schirmunterseite zwischen den Stammlappen (Abb. 20h). Auch die Ephyren von
Ch. hysoscella bildeten acht Tentakel zwischen den Stammlappen, die sich aber zeitgleich
entwickelten und direkt vom Schirmrand nach auf3en wuchsen. Am Schirminnenrand

entstanden 16 deutlich voneinander abgegrenzte Magentaschen (Abb. 20i).
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Abb. 21. Wachstum der Ephyren verschiedener Arten in den ersten Wochen nach Ablésung von der
Strobila. Mittelwerte und Standardabweichungen dreier Parameter: 1. Gesamtdurchmesser der
Ephyra (Dm ges), von der Spitze eines Rhopalarlappens zur gegenlberliegenden Spitze,
2. Durchmesser von der Spitze eines Rhopaliums zur Spitze des gegeniberliegenden Rhopaliums
(Dm R) 3. Durchmesser der Adradien (Dm A), vom Spalt zwischen zwei Stammlappen zum
gegeniiberliegenden Spalt. a Aurelia aurita. b Rhizostoma octopus. ¢ Cyanea capillata. W Woche.
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Die Ephyren von R. octopus blieben tentakellos. Zwischen den Stammlappen wuchsen zwei
Velarlappen aus (Abb. 22a - c). Bei der Entstehung der Velarlappen bildete sich zunachst
eine Vorwolbung zwischen den Stammlappen (Abb. 22a), aus der sich zwei schmale
Fortsatze entwickelten (Abb. 22b). Diese nahmen an Lange und Breite zu (Abb. 22c), bis sie

nach etwa drei Wochen die Lange der Stammlappen erreicht hatten (Abb. 20j, Tab. 12).

Tab. 12. Rhizostoma octopus. Wachstum der Velarlappen von Ephyren im Vergleich zum Wachstum
anderer Parameter in den ersten drei Wochen nach der Ablésung von der Strobila. Dm A Durch-
messer der Adradien zwischen den Stammlappen, Dm S Durchmesser zwischen den Spitzen der
Stammlappen, Dm R Durchmesser zwischen Spitzen der den Rhopalien, Dm V Durchmesser zwi-
schen den Spitzen der Velarlappen, n Anzahl vermessener Ephyren.

Zeit nach Ablésung n DmV Dm S DmR Dm A
1 Tag 12 - 4,5 (£0,9) 3,2 (£ 0,6) 1,9 (+0,4)
1 Woche 6 3,1(+0,5) 5,8 (£ 0,8) 4,6 (£0,5) 3,0 (£0,4)
2 Wochen 6 6,2 (+ 1,0) 7,7 (£0,9) 6,2 (+1,3) 54 (+1,3)
3 Wochen 6 9,1 (+1,5) 9,5 (+1,3) 8,2 (£1,2) 8,1 (+1,4)

Wahrend der weiteren Entwicklung zur Meduse nahm die Anzahl der Velarlappen zu
(Abb. 22d-f). Es entstanden zwischen 8 und 11 Velarlappen pro Oktant zwischen den
Rhopalarlappen (Abb. 22e). Diese waren zunéchst farblos und farbten sich spéater violett
(Abb. 22f).

Am Schirmrand der Meduse von R. octopus entwickelte sich durch seitliche Kanalbildung
von den Radiarkandlen aus ein wellenlinienféormiger Ringkanal (Abb. 22c). Die
fortschreitende Entstehung des Gastralsystems von R. octopus zeigt Abbildung 23. Vom
Ringkanal ausgehend entstanden durch laterale Kanalbildungen Verbindungen zu den
Rhopalarkandlen und durch zentripetale Kanalbildungen Verbindungen zu den adradialen
Kanéalen (Abb. 23a-c). Weitere Verzweigungen des Kanalsystems lieRen am Schirmrand ein
Netzwerk von Gastralkandlen entstehen, durch welches die radialen Hauptkanale
miteinander in Verbindung traten (Abb. 23d).

Der zentrale Magen der heranwachsenden Meduse war in der Regel durch 16 Radiarkanale
mit dem Kanalnetzwerkwerk am Schirmrand verbunden (Abb. 20j). Diese Radiarkanale
entwickelten sich aus den 16 Gastraltaschen der Ephyra (Abb. 22a-c). In einigen Féllen
bildeten sich noch zusatzliche Verbindungskanale zwischen dem zentralen Magen und dem

marginalen Kanalnetzwerk.
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Abb. 22. Rhizostoma octopus. Entwicklung der Ephyra zur Meduse. a Ephyra drei Tage nach
Ablésung von der Strobila, mit Vorwélbungen zwischen den Stammlappen und seitlichen
Verbreiterungen der Gastraltaschen (Pfeile). b Ephyra eine Woche nach Ablésung von der Strobila mit
paarigen Velarlappen zwischen den Stammlappen. ¢ Ephyra zwei Wochen nach Ablésung von der
Strobila mit zungeférmig ausgewachsenen Velarlappen, die Gastraltaschen haben sich zu
Radiarkanalen entwickelt und sind durch einen Ringkanal miteinander verbunden. d Drei Monate alte
Meduse mit vier Velarlappen pro Oktant zwischen den Rhopalien, Epaulettenring Uber den
verzweigten Mundarmen und verzweigtem System aus Gastralkanédlen am Schirmrand. e Ausschnitt
aus dem Schirm einer sechs Monate alten Meduse mit acht und elf Velarlappen zwischen den
Rhopalien. f Ausschnitt aus dem Schirm einer neun Monate alten Meduse mit violett geféarbten
Velarlappen und violett gefarbtem Endkolben am Ende eines Mundarms. EK Endkolben,
EP Epaulette, GT Gastraltasche, M Mundarm, RH Rhopalium, RIK Rinkanal, RK Radiarkanal,
RL Rhopalarlappen, VL Velarlappen, VW Vorwdélbung. Messbalken: a = 0,5mm, b,c = 1 mm,
d,e=5mm,f=2mm.
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Abb. 23. Rhizostoma octopus. Entwicklung des Gastralsystems am Schirmrand. Dargestellt ist jeweils
ein Ausschnitt zwischen zwei Rhopalarkandlen. a-c Vom Ringkanal aus entstehen durch laterale
Kanalbildungen Verbindungen zu den Rhopalarkandlen (untere Pfeile), durch zentripetale
Kanalbildungen entstehen Verbindungen zu den adradialen Kanélen (oberer Pfeile). d Verzweigtes
Gastralsystem am Schirmrand zwischen den radialen Hauptkandlen. AK Adradialer Kanal,
RH Rhopalium, RHK Rhopalarkanal, RIK Ringkanal. Alle Messbalken =1 mm.

Bei der Aufzucht der Ephyren in den Laborkulturen konnte die Bildung des typischen
Wurzelmundes von R. octopus verfolgt werden (Abb. 24). Wie die Ephyren der anderen
Arten, hatte R. octopus nach der Ablésung von der Strobila ein vierlippiges, kreuzférmiges
Manubrium (Abb. 24a). Nach einigen Tagen entwickelten sich kleine Oraltentakel an den
Mundlippen (Abb. 24b). Die Lippen wuchsen am Ende flachig aus und falteten sich so auf,
dass sie Mundrinnen bildeten, die zum Mundrohr filhrten. Wahrend dieser Entwicklung

entstanden zahlreiche kurze Oraltentakel an den Lippenrandern (Abb. 24c).
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Abb. 24. Rhizostoma octopus. Entwicklung des Wurzelmundes. a Vierlippiges, kreuzférmiges
Manubrium einer Ephyra, kurz nach der Ablésung von der Strobila. b Entstehung der Oraltentakel an
den Mundlippen einer wenige Tage alten Ephyra. ¢ Zu Mundrinnen aufgefaltete Mundlippen mit
zahlreichen Oraltentakeln einer zwei Wochen alten Ephyra. d Mundlippen mit distalen Verzweigungen
einer drei Wochen alten Ephyra. e Beginnende Epaulettenbildung (Pfeile) am Mundrohr einer vier
Wochen alten Meduse. f Epaulettenbildung. Geschlossene Ausstilpung des Mundrohrs (Pfeil links)
und nach auf3en gedffnete Ausstiilpung des Mundrohrs (Pfeil rechts) mit Oraltentakeln. Messbalken:
a,c,d,f=1mm,b=05mm,e=2mm.
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Bei einem Ephyrendurchmesser von 9 - 10 mm verzweigten sich die Lippen, sodass acht
Mundarme entstanden, die am distalen Ende in zwei Lippenpaare gespalten waren
(Abb. 24d). Weitere Aufspaltungen lieBen schlieBlich acht vielfach verzweigte Mundarme
entstehen. Gleichzeitig begann die Bildung der Epauletten am Mundrohr (Abb. 24e).
Zunachst entwickelten sich kleine, seitliche Ausstllpungen des Mundrohres. Sie waren
anfangs geschlossen, spater entstanden Offnungen nach auRen. Um die Offnungen herum
entwickelten sich kleine Oraltentakel (Abb. 24f). Durch zahlreiche solcher Ausstllpungen
entstanden die Epauletten, die das Mundrohr der Meduse kranzférmig umgaben (Abb. 22d).
Nach der Bildung der Epauletten entwickelten sich am distalen Ende der Mundarme violett
gefarbte Endkolben (Abb. 22f). Abbildung 5b zeigt das Praparat eines der vier paarigen

Mundarme einer adulten Meduse von R. octopus.

3.2 Einflusse abiotischer Faktoren auf die Ansiedlung, Entwicklung und Vermehrung

von Polypen

3.2.1 Substratwahl von Planulae

Bei A. aurita, C. capillata, Ch. hysoscella und R. octopus setzten sich die Planulae
hauptsachlich innerhalb der ersten zwei Tage nach Versuchsstart (Zugabe der Planulae in
die Versuchsschalen) an den Substraten in den Versuchsschalen fest (Abb. 25). Danach
stiegen die Siedlungszahlen nur noch wenig. In einigen Faéllen verringerten sich die
Ansiedlungszahlen leicht, da sich Polypen vom Substrat l6sten und auf den Schalenboden
sanken. Die Planulae von C. lamarckii hatten sich am zweiten Tag nach Versuchsstart noch
nicht angesiedelt. Vom vierten bis zum zehnten Versuchstag stieg die Zahl ihrer

Ansiedlungen.

Bei Versuchende am zehnten Tag waren noch zahlreiche freischwimmende Planulae von
C. lamarckii in den Schalen vorhanden. Die Planulae von C. capillata, Ch. hysoscella und
R. octopus waren nach sechs Tagen zu 100 % angesiedelt, die Planulae von C. capillata
nach acht Tagen (Abb. 25).
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Abb. 25. Ansiedlungszahlen und zeitlicher Verlauf der Ansiedlung von Planulae verschiedener Arten
von Scyphozoa. Angegeben wurden die Gesamtsummen angesiedelter Planulae an allen besiedelten
Substratplattchen aller Wiederholungen. Aa Aurelia aurita, Cc Cyanea capillata, Ch Chrysaora
hysoscella, Cl Cyanea lamarckii, Ro Rhizostoma octopus.

Die Planulae aller Arten besiedelten zu Uber 80 % die Unterseiten der Substrate (Tab. 13a).
Ein Teil der Planulae setzte sich nicht an den Substraten fest, sie besiedelten den Boden
und die Wande der Versuchsschalen. Die Planulae von C. capillata siedelten zu tber 35 %
an Schalenwdnden und Schalenboden (Tab.13b). Die Drahtgestelle und der
Epoxydharzkleber wurden von allen Arten zu unter 2 % besiedelt (Tab. 13b). Haufig wurde
das Spannungshautchen der Wasseroberflache von Planulae besiedelt. Die Planulae von
A. aurita siedelten zu 85 % am Wasserhautchen, die Planulae anderer Arten zu 11 - 26 %
(Tab. 13b). Die aus den Planulae entwickelten Polypen blieben am Wasserhdutchen hangen

oder rissen nach ihrer Entwicklung ab und sanken zu Boden.

Alle in den Experimenten angebotenen Substrate wurden von Planulae besiedelt (Abb. 26).
Abbildung 27 zeigt die prozentuale Verteilung angesiedelter Planulae an den Unterseiten
verschiedener Substrattypen am sechsten Tag nach Versuchsstart. Polyethylen und Glas
gehorten zu den am haufigsten besiedelten Substraten. Muschelschalen wurden dagegen
von keiner Art deutlich bevorzugt.

Bei allen Arten gab es Unterschiede in den Besiedlungszahlen der 1cm? groRen
Vergleichsflachen verschiedener Substrattypen (Friedmann: C. lamarckii, n = 20, chi® = 56,6,
Fg = 4, p < 0,001; Ch. hysoscella, n =20, chi’=38,6, Fg = 4, p < 0,001; C. capillata, n = 40,
chi® = 17,9, Fg = 4, p = 0,001; R. octopus, n = 20, chi? = 12,3, Fg = 4, p = 0,015; A. aurita
n= 20, chi* = 32,2, Fg = 4, p < 0,001). Die Unterschiede waren bei C. capillata und

R. octopus geringer als bei den anderen untersuchten Arten (Wilcoxon-Wilkox, Tab. 14).
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Tab. 13. Prozentuale Verteilung und Summen angesiedelter Planulae am sechsten Tag nach
Versuchsstart. a Prozentuale Verteilung angesiedelter Planulae an den Oberseiten, Unterseiten und
Seitenflachen der Substratplattchen, sowie Gesamtsummen (n) der an den Substratplattchen ange-
siedelten Planulae (Substrate gesamt). b Prozentuale Ansiedlungszahlen von Planulae an den
Substraten im Vergleich zu den Ansiedlungszahlen in verschiedenen Bereichen der Versuchsschalen

und Gesamtsummen (n) der Ansiedlungen in den Versuchsschalen (Schalen gesamt).

a

Art C. lamarckii hysggc':ella C. capillata | R. octopus A. aurita
Wiederholungen 5 5 10 5 5
Unterseiten [%)] 99,4+0,5 82,2+25 96,7+2,3 99,8+0,6 95,1+6,9
Oberseiten [%] 0,7+£0,5 17,2+25 2,7+19 0,1+0,2 4,1+6,0
Seiten [%)] 0,0 0,6 +0,2 0,6 +0,7 0,2+0,4 09+1.22
Substrate gesamt [n] 1764 3263 3720 1656 257
Art C. lamarckii h Ch. C. capillata | R. octopus A. aurita
ysoscella
Wiederholungen 5 5 10 5 5
Substrate [%0] 74,1 +9,8 71,8+2,8 46,0+ 24,1 746+4.4 8,5+4,7
Draht [%)] 0,2+0,2 0,4+0,3 0,6+0,4 1,0+1,7 0,1+0,1
Epoxydharz [%)] 0,1+0,1 0,1+0,1 0,7+£0,4 0,3+0,6 0,0+0,1
Schalenboden [%)] 0,00 11,1+1,1 31,1+19,2 0,0 58+15
Schalenwand [%] 0,1+0,2 56+0,5 44+25 0,0 0,7+0,2
Wasserhautchen [%] 255+9,9 11,1+11 17,3+7,2 241+59 849+44
Schalen gesamt [n] 2273 4534 7478 2228 2951

Abb. 26. Cyanea capillata. An
verschiedenen
angesiedelte,
a Muschel.

d Polyethylen. e Glas. P Polyp.
Alle Messbalken = 2,5 mm.

Substrattypen
junge Polypen.
b Beton.

¢ Holz.



3 Ergebnisse

50

100 100
(] T n=5 o n=5
g 80 K 80 |
c =}
8 g
O 60 o 60
LT 45 0=
T = T &
3 40 T 404 T
g ) T 1
S S L
% 20 T c 20 T — —
E © ’_l_‘
0 .—T—| . a |___—| 0 . i
a Muschel  Beton Holz PET Glas b Muschel  Beton Holz PET Glas
100 100
n=10 n=5
Q Q
K] 80 ke 80 4
> =]
c c
IS ko]
a 60 a 60
Iy L
T = T =
3 40 T 40 T
[%2] _ 0
o -|_ T T o T
s 20 1 J_ s 2 1 T
0 — L - | 0 | | - |
c Muschel Beton Holz PET Glas d Muschel Beton Holz PET Glas
100
® n=5 Abb. 27. Prozentuale Verteilung ange-
£ e0 siedelter Planulae an den Unterseiten
c .
= 60 verschiedener Substrattypen am sechsten
Joliey Tag nach Versuchsstart. (Mittelwerte und
[N . .
g 40 l Standardabweichungen der Wiederholungen)
g a Cyanea lamarckii. b Chrysaora hysoscella.
c 20 4 . .
& 1 i ¢ Cyanea capillata. d Rhizostoma octopus.
0 ‘ == E e Aurelia aurita. n Anzahl der Wieder-
e Muschel Beton  Holz PET Glas holungen, PET Polyethylen.

Tab. 14. Statistischer Vergleich der Besiedlung unterschiedlicher Substrattypen durch Planulae
verschiedener Arten.
Rangsummendifferenzen und die Signifikanzen nach Wilcoxon-Wilcox. n Anzahl ausgewerteter
Flachen (je 1 cm?), PET = Polyethylen, * signifikanter Unterschied (p < 0,05), ** hoch signifikanter

Getestet wurde Substrat 1 gegen Substrat 2. Angegeben sind die

Unterschied (p < 0,01).
Substrat | Substrat | C. lamarckii |Ch. hysoscella| C. capillata | R. octopus A. aurita
1 2 n=20 n=20 n =40 n=20 n=20
PET Beton 37,4 47,5** 31,2 14,4 47,7**
PET Glas 35,0** 10,1 4,1 11,9 36,9**
PET Holz 59,5** 29,6* 43,0* 21,6 33,2**
PET Muschel 63,9** 27,8* 32,2 27,9* 19,9
Muschel Beton 26,4 19,6 0,1 13,6 27,9*
Muschel Glas 28,9* 37,9** 28,1 16,1 17,1
Muschel Holz 4,4 1,7 10,9 6,4 13,4
Holz Beton 22,1 17,9 11,8 7,1 14,5
Holz Glas 24,5 39,6** 39,0* 9,7 3,7
Glas Beton 2,5 57,6** 27,1 2,6 10,8
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3.2.2 Einfluss der Temperatur auf den Zustand und die asexuelle Vermehrung von
Polypen

3.2.2.1 Zustand, Vermehrung und Mortalitat der Polypen bei unterschiedlichen

Temperaturbedingungen

Aurelia aurita

Der Zustand der Polypen von A. aurita war bei allen Temperaturen gut bis sehr gut (ZK4,
2.5.1.2). Ein Anstieg der Polypenzahl (Zuwachs) in den Kulturen erfolgte tiberwiegend durch
Knospungen (Abb. 19a). Einjahrige Polypen (Polypen im ersten Jahr nach ihrer Ansiedlung)
vermehrten sich nach einem Temperaturriickgang und anschlieendem Temperaturanstieg
(Experiment 15-10-15° C und Experiment 15-5-15° C) stérker als bei konstanter Temperatur
(Experiment 15° C, Abb. 28). Nach der Versuchszeit von einem Jahr lag der Zuwachs
einjahriger Polypen bei konstanter Kultivierungstemperatur von 15° C bei 62 %, in den
Experimenten mit Temperaturriickgang wurden 181 % (Experiment 15-10-15° C) und 312 %
(Experiment 15-5-15° C) Zuwachs erreicht (Abb. 28a).

In den Kulturen zweijahriger Polypen (Polypen im zweiten Jahr nach ihrer Ansiedlung) stieg
die Polypenzahl von Oktober bis Februar nicht an. Die Vermehrung fand in allen
Experimenten verstarkt im Frihjahr und Sommer statt (Abb. 28b). Zunachst vermehrten sich
die Polypen bei konstanter Temperatur am starksten (Abb. 28b), der Zuwachs lag im Juni bei
121 %. In den Experimenten mit Temperaturrickgang lagen der Zuwachs zu diesem
Zeitpunkt dagegen nur bei 88 % (Experiment 15-10-15° C) bzw. 67 % (Experiment 15-5-
15° C). Der Temperaturanstieg im Frihjahr und Sommer erhdhte die Vermehrungsraten der
Polypen. Nach einer Temperaturerh6hung auf tGiber 10° C im Juni Uberstieg der Zuwachs in
den Experimenten 15-10-15° C und 15-5-15° C den Zuwachs in Experiment 15°C
(Abb. 28b). Nach zehnmonatiger Versuchszeit waren die Polypenzahlen im August nach der
Kultivierung bei konstanter Temperatur von 15° C um 149 %, nach der Kultivierung mit
Abkihlung und anschlieRender Erwarmung auf 167 % (Experiment 15-5-15° C), bzw. 188 %
(Experiment 15-10-15° C) gestiegen (Abb. 28b).
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Abb. 28. Aurelia aurita. Zustandsindex (Z) der Polypen und prozentuale Zunahme der Polypenzahl
(Zuwachs, ZW) bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen (Mittelwerte, n = 3, Standardab-
weichungen siehe Anhang Tab. 21, 22). Die Skalen unter den Grafiken zeigen die Temperaturen in
den verschiedenen Experimenten, angegeben sind die Temperaturen im Monat vor jedem
Datenpunkt. a Einjahrige Polypen (2003-2004). b Zweijahrige Polypen (2004-2005).
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Cyanea capillata

Die Polypen von C. capillata zeigten bei allen in den Experimenten gebotenen
Temperaturbedingungen einen guten bis sehr guten Zustand (Abb. 29a, b). Nach der
Ansiedlung waren zunachst sinkende Polypenzahlen im Herbst zu verzeichnen (negativer
Zuwachs, Abb. 29a). Die Polypenzahlen stabilisierten sich am Jahresende.

In den Winter- und Frithjahrsmonaten gab es einen Anstieg der Polypenzahlen (Zuwachs,
Abb. 29a) durch die Excystierung zuvor gebildeter Cysten (3.1.4, Abb. 19g, 3.2.2.3). Kalte
Wintertemperaturen hatten einen steigernden Effekt auf die Anzahl der Excystierungen. Von
Mitte Januar bis Mitte April stieg die Polypenzahl in Experiment 15-5-15°C um 62 %
(Zuwachs von -25 % auf +37 %) und in Experiment 15-10-15° C um 34 % (Zuwachs von
-18 % auf +16 %, Abb. 29a). Auch bei konstanter Temperatur (Experiment 15° C) traten in
dieser Zeit Excystierungen auf, die Polypenzahl stieg um 18 % (Zuwachs von -29 % auf
-11 %, Abb. 29a).

Junge Scyphistomae, die sich in den Kulturen einjahriger Polypen aus Cysten entwickelten,
nahmen die als Futter zugesetzten Nauplien (A. salina) nicht auf. Sie starben nach einiger
Zeit ab. Die Zuwachsraten und Zustandsindizes sanken in allen Experimenten nach der
Excytierungsphase (Abb. 29a).

In den Kulturen zweijahriger Polypen blieben die Polypenzahlen von Oktober bis Januar in
allen Experimenten nahezu konstant (Abb. 29b). Anschliel3end stiegen die Polypenzahlen in
allen Experimenten durch Excystierungen (Zuwachs, Abb. 29b). Der Zuwachs war bei 5° C
Wintertemperatur starker als bei hoheren Temperaturen. Bei 5° C war die Polypenzahl bis
Mitte April um 116 % gestiegen (Experiment 15-5-15° C), bei 10° C um 39 % (Experiment
15-10-15° C), bei 15° C um 48 % (Experiment 15° C, Abb. 29b). Die excystierten jungen
Polypen Uberlebten, und es kam bis zum Sommer zum weiteren Anstieg der Polypenzahlen
durch Excystierungen (Abb. 29b).

Cyanea lamarckii

Im Sommer 2003 an Uhrglasern angesiedelte Polypen von C. lamarckii zeigten schon in den
ersten Monaten nach der Ansiedlung in allen Experimenten einen schlechten Zustand.
Polypen, die mit dem FuR am Untergrund saf3en, nahmen bei der Futterung haufig gro3e
Mengen von Nauplien auf, die weder vollstandig verdaut, noch wieder ausgestof3en wurden.
Der Zustand dieser Polypen verschlechterte sich, die Tentakel wurden zurlickgebildet oder
abgeworfen und die Polypen gingen ein. Bis Mitte Januar starben tber 50 %, bis Mitte Mai
100 % der Polypen.

Im Sommer 2004 an PET-Plattchen angesiedelte Polypen hatten geringere Mortalitatsraten
als die im Jahr zuvor an Uhrglasern angesiedelten Polypen. In Experiment 15° C verringerte

sich die Polypenzahl (negativer Zuwachs, Abb. 30) in den Kulturen bis
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Abb. 29. Cyanea capillata. Zustandsindex (Z) der Polypen und prozentuale Zunahme der Polypenzahl
(Zuwachs, ZW) bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen (Mittelwerte, n = 3, Standardab-
weichungen siehe Anhang Tab. 23, 24). Die Skalen unter den Grafiken zeigen die Temperaturen in
den verschiedenen Experimenten, angegeben sind die Temperaturen im Monat vor jedem
Datenpunkt. a Einjahrige Polypen (2003 - 2004). b Zweijahrige Polypen (2004 - 2005).
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Mitte April auf 83 % (-17% Zuwachs) und sank danach nur wenig auf 79 % (-21 % Zuwachs)
im August.

Der Temperaturriickgang auf 10 bzw. 5° C hatte einen Anstieg der Mortalitat zur Folge
(Abb. 30). Nach der dreimonatigen Kultivierungszeit bei 5° C hatten bis Mitte April 50 % der
Polypen Uberlebt. Bis Mitte Juni Uberlebten 45 % der Polypen in Experiment 15-10-15° C und
39 % der Polypen in Experiment 15-5-15° C. Polypen, die den Temperaturriickgang
Uberlebten, zeigten sowohl bei 10° C als auch bei 5° C einen guten Zustand und einige
strobilierten (3.2.2.2). Nach dem Temperaturanstieg im Juni blieben die Polypenzahlen in

beiden Experimenten nahezu konstant (Abb. 30).
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Abb. 30. Cyanea lamarckii, einjéhrige Polypen (2004 - 2005). Zustandsindex (Z) der Polypen und
prozentualer Riickgang der Polypenzahl (negativer Zuwachs, ZW) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen (Mittelwerte, n = 3, Standardabweichungen siehe Anhang Tab. 25). Die Skalen unter
den Grafiken zeigen die Temperaturen in den verschiedenen Experimenten, angegeben sind die
Temperaturen im Monat vor jedem Datenpunkt.

Chrysaora hysoscella

In den Polypenkulturen von Ch. hysoscella traten bei allen Temperaturen hohe
Mortalitatsraten auf (negativer Zuwachs, Abb. 31). Von Mitte Oktober bis Mitte August
Uberlebten nur zwischen 48 % und 62 % der Polypen. Nach der Abkuhlung auf 5° C im
Winter verschlechterte sich der Zustand der Polypen (sinkender Zustandsindex in
Experiment 15-5-15° C, Abb. 31). Der Zustand verbesserte sich nach anschlieRender
Erhéhung der Temperatur im Frihjahr (Abb. 31).
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Abb. 31. Chysaora hysoscella, einjahrige Polypen (2003 - 2004 und 2004 - 2005). Zustandsindex (Z)
der Polypen und prozentualer Rickgang der Polypenzahl (negativer Zuwachs, ZW) bei
unterschiedlichen Temperaturbedingungen (Mittelwerte, n = 3, Standardabweichungen siehe Anhang
Tab. 26). Die Skalen unter den Grafiken zeigen die Temperaturen in den verschiedenen
Experimenten, angegeben sind die Temperaturen im Monat vor jedem Datenpunkt.

Rhizostoma octopus

Weniger als 20 % der im Sommer 2003 an Uhrglasern angesiedelten Polypen von
R. octopus Uberlebten das erste Jahr nach der Ansiedlung (negativer Zuwachs tber 80 %,
Abb. 32a). Viele Polypen entwickelten nur 4 - 8 Tentakel, nahmen bei der Fitterung keine
Nauplien auf und starben schliel3lich.

Die an PET-Plattchen angesiedelten, zweijahrigen Polypen zeigten deutlich héhere
Uberlebensraten (Abb. 32b).

Bei einer konstanten Kultivierungstemperatur von 20° C gab es im Frihjahr einen Anstieg
der Polypenanzahl durch Excystierung um 14 % (Zuwachs von -7 % auf +7 %, Abb. 32b).
Die excystierten Polypen uberlebten jedoch nicht und die Polypenzahlen sanken nach der
Excystierugsphase. In keinem der anderen Experimente gab es eine Vermehrung der
Polypen, die Polypenzahlen gingen innerhalb der zehnmonatigen Versuchszeit um
20 % bis 21 % zurlick (Abb. 32b). Nach einem Temperaturriickgang auf 5° C verschlechterte
sich der Zustand der Polypen. Die Tentakel verkirzten sich und es wurde keine Nahrung
mehr aufgenommen. Dennoch Uberlebte ein groRRer Teil der Polypen die dreimonatige Phase
bei 5°C (Mitte Januar - Mitte April) und regenerierte sich nach anschlieBendem

Temperaturanstieg (Abb. 32b).
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Abb. 32. Rhizostoma octopus. Zustandsindex (Z) der Polypen und prozentuale Zunahme bzw.
Ruckgang der Polypenzahl (Zuwachs bzw. negativer Zuwachs, ZW) bei unterschiedlichen
Temperaturbedingungen. Die Skalen unter den Grafiken zeigen die Temperaturen in den
verschiedenen Experimenten, angegeben sind die Temperaturen im Monat vor jedem Datenpunkt.
a Einjahrige Polypen (2003 - 2004, Mittelwerte, n = 3, Standardabweichungen siehe Anhang Tab. 27).
b Zweijahrige Polypen (2004 - 2005, Mittelwerte, n = 4, bei 20° C n = 3, Standardabweichungen siehe
Anhang Tab. 28)
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3.2.2.2 Strobilation bei verschiedenen Temperaturbedingungen

Aurelia aurita

Die Strobilationszeiten einjahriger Polypen von A. aurita bei unterschiedlichen Kultivierungs-
temperaturen sind in Abb. 33 dargestellt.

In den Experimenten mit einem Temperaturriickgang (Abb. 33 b, ¢) waren deutlich mehr
Strobilationen zu beobachten als bei konstanter Kultivierungstemperatur von 15°C
(Abb. 33a). Nach einem Temperaturriickgang auf 5° C Wintertemperatur strobilierte keiner
der Polypen (Abb. 33c). Auch nach einer anschlieenden Temperaturerhhung von 5° C auf
10° C bzw. 15° C kam es nicht mehr zur Strobilation (Abb. 33c). Bei 10° C Wintertemperatur

kamen dagegen auch im Winter und Frihjahr Strobilationen vor (Abb. 33b).

Der prozentuale Anteil strobilierender Polypen war bei konstanter Kultivierungstemperatur in
Experiment 15° C, deutlich geringer (5 %), als in den Experimenten in denen eine Abklhlung
auf 10° C bzw. 5° C stattfand (30 % bzw. 20 %, Abb. 34a, einfaktorielle ANOVA: n = 6,
Fg=2, F=15.3, p<0,001; LSD-Test: n =6, LSD = 9,7, 15° C vs. 15-10-15° : p < 0,001;
15° C vs. 15-5-15° C: p = 0,004; 15-10-15° C vs. 15-5-15° C°: p = 0,05).

In den Kulturen einjahriger Polypen entstanden bei 15° C 2 - 6 Ephyren pro Strobila. Die
Strobilationen fanden in Experiment 15-10-15° C sowie in Experiment 15-5-15° C Uber-
wiegend bei 10° C statt (Abb. 33b, c), in beiden Experimenten wurden 2 - 7 Ephyren pro
Strobila produziert. Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ephyrenzahlen in
den Strobilae der verschiedenen Experimente (Abb. 34b, Kruskal-Wallis: n; = 4, n, = 18,
ny=14,Fg=2,H=0,57, p=0,75).

Die Beobachtungen der Strobilationen zweijahriger Polypen von Aurelia aurita bestétigten
die Ergebnisse des ersten Jahres (Abb. 35). Bei konstanter Temperatur von 15° C kam es
nur selten zu Strobilationen (Abb. 35a). Nach einem Temperaturriickgang auf 5° C endete
die Strobilationsphase im Winter (Abb. 35c), wahrend sie bei Wintertemperaturen von 10° C
bis zum Fruhjahr andauerte (Abb. 35b).
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Abb. 33. Aurelia aurita, einjahrige Polypen (2003 —2004). Monatliche Anzahlen von Polypen,
Strobilationen und Ephyren (Summen aus 6 Wiederholungen) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment 15-5-15° C.
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Abb. 34. Aurelia aurita. a Prozentualer Anteil einjahriger Polypen, die bei unterschiedlichen
Temperaturbedingungen im Versuchszeitraum September 2003 - September 2004 strobilierten. Mittel-
werte und Standardabweichungen der Wiederholungen (n=6). b Ephyrenzahlen in den Strobilae
einjahriger Polypen bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen. Mittelwerte und Standard-
abweichungen der Ephyrenzahlen in den Strobilae in Experiment 15°C (Strobilae in den
Wiederholungen 1-6, n=4), in Experiment 15-10 -5° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3,
n=18) und in Experiment 15-5-15° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3, n=14).

Der prozentuale Anteil der wéhrend des Versuchszeitraumes strobilierenden Polypen war im
zweiten Jahr tendenziell héher als im ersten Jahr (Abb. 36a). Dies wurde besonders in
Experiment 15-10-15° C deutlich, im ersten Jahr strobilierten 26 %, im zweiten Jahr 60 % der
Polypen. Die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant (Mann-Whitney: 15°C einjahrig vs.
15° C zweijahrig: n =3, T =9, p = 0,70, 15-10-15° C einjahrig vs. 15-10-15° C zweijahrig:
n=3,T=6, p=0,10, 15-5-15° C einjahrig vs. 15-5-15° C zweijdhrig: n =3, T =7, p = 0,20).

Im ersten Jahr wurden bei 10° C maximal sieben Ephyren in einer Strobila erzeugt, im
zweiten Jahr bis zu 12 Ephyren (Abb. 36b). Der Vergleich der pro Strobila erzeugten
Ephyren ergab jedoch keinen signifikanten Unterschied zwischen dem ersten und dem

zweiten Jahr.

Die Dauer der Strobilation bei 10° C lag zwischen 7 Tagen (Strobila mit 2 Ephyren) und 29
Tagen (Strobila mit 12 Ephyren). Die Strobilationsdauer stieg signifikant mit der Anzahl der
in den Strobilae gebildeten Ephyren (Abb. 37, Spearman: n =58, r = 0,318, p = 0,015).
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Abb. 35. Aurelia aurita, zweijahrige Polypen (2004 - 2005). Monatliche Anzahlen von Polypen,
Strobilationen und Ephyren (Summen aus 3 Wiederholungen) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment 15-5-15° C.
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Abb. 36. Aurelia aurita. a Prozentualer Anteil strobilierender Polypen im ersten und im zweiten Jahr
nach ihrer Ansiedlung. Mittelwerte und Standardabweichungen der Wiederholungen 1 - 3. b Vergleich
der Ephyrenzahlen in den Strobilae ein- und zweijahriger Polypen. Mittelwerte und Standard-
abweichungen der Ephyrenzahlen in den Strobilae in den Experimenten 15-10-15° C (Strobilae in den
Wiederholungen 1 - 3 Neinjanrig = 18, Nzweijanig = 26) und in den Experimenten 15-5-15° C (Strobilae in
den Wiederholungen 1 - 3, Neinjanrig = 14, Naweijahrig = 19).

14 30
A 10° C einjéhrig R2=0,7
12 1 4 10° C zweijahrig A < 25
© A
Z 10 | © 15° Ceinjahrig g
2 @ 15° C zw eijahrig = 20 1
g 8 A A A A F
< ¢ & AN A T 154
N 61 AAA A A 5
g AA AA ANAAA A A £ 104
> -—
£ 4 A ANDA AA A AAA i
w A AA MA A 2
2 A A A A » 5
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 0 2 4 6 8
a Strobilationsdauer [Tage] b Ephyrenzahl / Strobila

Abb. 37. Aurelia aurita. Ephyrenzahlen und Strobilationsdauer. a Strobilationsdauer in ein- und
zweijahrigen Polypenkulturen bei Strobilae mit unterschiedlicher Ephyrenzahl und bei
unterschiedlichen Temperaturen. b Mittelwerte und Standardabweichungen der Dauer von
Strobilationen mit 2 - 8 Ephyren pro Strobila (n, =5, n3 =7, n,=13, ns = 15, ng =9, n; = 3, ng = 4).
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Cyanea capillata

Wahrend des Beobachtungszeitraums von 12 Monaten strobilierten die einjahrigen Polypen
von C. capillata bei einer konstanten Halterungstemperatur von 15° C nicht (Abb. 38a).

Die ersten Strobilationen waren nach einem Temperaturrickgang auf 5° C im Januar zu
beobachten (Abb. 38c). Bei einer Wintertemperatur von 5° C (Mitte Januar - Mitte Mérz) gab
es zahlreiche Strobilationen (Abb. 38c). Bei 10°C Wintertemperatur begann die
Strobilationsphase erst Anfang Marz (Abb. 38b). In beiden Experimenten mit Temperatur-

riickgang wurden bis Anfang Juni Ephyren frei (Abb. 38Db, c).

In Experiment 15-10-15° C strobilierten 39 %, in Experiment 15-5-15°C 78 % der ein-
jahrigen Polypen. Der prozentuale Anteil der wéahrend der zwélfmonatigen Versuchszeit
strobilierenden Polypen, war bei einem Temperaturriickgang auf 5° C signifikant héher, als
bei einem Temperaturriickgang auf 10° C (Abb. 39a, t-Test:. n = 6, Fg = 10, t= 3,27,
p = 0,008).

Bei 10° C wurden in den Kulturen einjahriger Polypen bis zu funf, bei 5° C bis zu vier
Ephyren pro Strobila produziert. Die Ephyrenzahlen pro Strobila waren in Experiment
15-10-15° C signifikant hoéher als in Experiment 15-5-15° C (Abb. 39b, Mann-Whitney:
n, =28,n,=79, T=1938, p =0,003).

Bei einer konstanten Kultivierungstemperatur von 15° C traten wahrend des zweijahrigen
Beobachtungszeitraums keine Strobilationen auf. Polypen, die im ersten Jahr bei 5°C
Wintertemperatur kultiviert wurden und strobilierten, zeigten bei einer konstanten
Kultivierungstemperatur von 15° C im zweiten Jahr keine Strobilation.

Die ersten Strobilationen traten bei ein- und zweijahrigen Polypen nach einem
Temperaturriickgang auf 5° C auf (Abb. 38, Abb. 40). In beiden Jahren setzte die Strobilation
nach einem Temperaturrickgang auf 5°C einen Monat friher ein, als nach einem
Temperaturriickgang auf 10° C (Abb. 38, Abb. 40).
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Abb. 38. Cyanea capillata, einjahrige Polypen (2003 - 2004). Monatliche Anzahlen von Polypen,
Strobilationen und Ephyren (Summen aus 6 Wiederholungen) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment 15-5-15° C.
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Abb. 39. Cyanea capillata. a Prozentualer Anteil einjahriger Polypen, die im Versuchszeitraum
Oktober 2003 - Oktober 2004 strobilierten. Mittelwerte und Standardabweichungen der Wieder-
holungen (n=6). b Ephyrenzahlen in den Strobilae einjahriger Polypen bei verschiedenen
Temperaturbedingungen. Mittelwerte und Standardabweichungen der Ephyrenzahlen in den Strobilae
in Experiment 15-10-15° C (Strobilae in den Wiederholungen 1-3, n=28) und in Experiment
15-5-15° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3, n=79).

Der prozentuale Anteil strobilierender Polypen von C. capillata war im zweiten Jahr nicht
wesentlich hdéher als im ersten Jahr (Abb. 41a). Zweijahrige Polypen erzeugten aber deutlich
mehr Ephyren innerhalb einer Strobila als einjahrige (Abb. 42b). Im ersten Jahr wurden
maximal 5 Ephyren, im zweiten Jahr bis zu 8 Ephyren pro Strobila gebildet. Der Vergleich
der Anzahl erzeugter Ephyren pro Strobila im ersten und zweiten Jahr ergab sowohl fir das
Experiment 15-10-15°C als auch fir das Experiment 15-5-15° C einen signifikanten
Unterschied (Mann-Whitney 15-10-15°C: n; = 15, n, = 18, T = 169,0, p = 0,002; Mann-
Whitney 15-5-15° C: n; =19, n, =28, T = 292,5, p < 0,001).

Die Dauer der Strobilation lag bei 10° C zwischen 7 und 34 Tagen, bei 5° C zwischen 10 und
48 Tagen (Abb. 42). Sowohl bei 10°C als auch bei 5°C verlangerte sich die
Strobilationsdauer signifikant mit zunehmender Ephyrenzahl in der Strobila (Abb. 42,
Spearman 10° C: n =41, r= 0,56, p <0,001; Spearman 5° C: n=85,r=0,76, p < 0,001).

Bei gleicher Ephyrenzahl in der Strobila liefen die Strobilationen bei 10° C deutlich schneller
als bei 5° C ab (Abb. 43). Der Unterschied der Strobilationsdauer bei 10° C und 5° C war bei
Strobilae mit gleicher Ephyrenzahl signifikant (Mann-Whitney 1 Ephyra: nijgc = 9, Nsec = 29,
T= 89, p = 0,003; Mann-Whitney 2 Ephyrae: nig.c = 5, nNsec = 23, T = 22, p = 0,003;
Mann-Whitney 3 Ephyrae: nygec = 5, Nsec = 19, T = 22,5, p = 0,005; Mann-Whitney 4 Ephyrae:
Nigec =9, Nsec =7, T =91, p = 0,001; Mann-Whitney 5 Ephyrae: njg-c = 10, Nsec = 6, T = 27,
p =0,017).
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Abb. 40. Cyanea capillata, zweijahrige Polypen (2004- 2005). Monatliche Anzahlen von Polypen,
Strobilationen und Ephyren (Summen aus 3 Wiederholungen) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment 15-5-15° C.
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Abb. 41. Cyanea capillata. a Prozentualer Anteil strobilierender Polypen im ersten und im zweiten
Jahr nach ihrer Ansiedlung. Mittelwerte und Standardabweichungen der Wiederholungen 1 - 3.
b Vergleich der Ephyrenzahlen in den Strobilae ein- und zweijahriger Polypen. Mittelwerte und
Standardabweichungen in den Experimenten 15-10-15° C (Strobilae der Wiederholungen 1 -3,
Neinjanrig = 15, Nzweijanig = 18) und in den Experimenten 15-5-15° C (Strobilae in den Wiederholungen
1 - 3, Neinjanrig = 19, Nzweijanrig = 28).
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Abb. 42. Cyanea capillata. a Strobilationsdauer in ein- und zweijahrigen Polypenkulturen bei Strobilae
mit unterschiedlicher Ephyrenzahl und bei unterschiedlichen Temperaturen. b Mittelwerte und
Standardabweichungen der Dauer von Strobilationen mit 1 -5 Ephyren pro Strobila bei 5° C und
10°C(5°C:n;=9,n;=5,n3=5n,=9,n5=7.10°C:n; =29, n, =23, n3=19,n, =7, ns = 3.)
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Abb. 43. Cyanea capillata. Strobilationsdauer bei 5° C und 10° C bei Strobilae mit 1 -5 Ephyren.
Mittelwerte und Standardabweichungen der Strobilationsdauer (5° C: n; =9, n, =5, n3 =5, ny = 9,
ns=7.10°C:n;=29,n,=23,n;3=19,n, =7, ng = 3)

Cyanea lamarckii

Im Sommer 2003 an Uhrglaser angesiedelte Polypen strobilierten in allen Experimenten.
Aufgrund des schlechten Zustandes der Polypen und der hohen Mortalitat (3.2.2.1) wurden
die Ergebnisse zur Strobilation im Jahr 2003/2004 jedoch nicht in die Auswertung
einbezogen.

Die im Sommer 2004 an PET-Plattchen angesiedelten Polypen strobilierten bei allen in den
Experimenten gegebenen Temperaturbedingungen. Die ersten Strobilationen erfolgten in
Experiment 15-10-15° C und Experiment 15-5-15° C nach einem Temperaturriickgang auf
10°C im November (Abb. 44b, c). Ohne Temperaturriickgang (Experiment 15°C)
strobilierten die ersten Polypen im Dezember (Abb. 44a).

Viele der Polypen strobilierten mehrmals wahrend des zehnmonatigen Versuchszeitraums,
der prozentuale Anteil von Strobilationen pro Polyp lag in allen Experimenten bei Gber 100 %
(Abb. 45a). In Experiment 15° C lag er bei 154 %, in den Experimenten mit Temperatur-
rickgang bei 166 % (Experiment 15-5-15° C), bzw. 181 % (Experiment 15-10-15°C,
Abb. 45a). Zwischen den Experimenten gab es keinen signifikanten Unterschied im
prozentualen Anteil strobilierender Polypen (einfaktorielle ANOVA: n =6, Fg = 2, F = 0,89,
p =0,43).

In Experiment 15° C wurden 1-12 Ephyren in den Strobilae gebildet, in Experiment
15-10-15° C entstanden 1 - 10 Ephyren in den Strobilae, in Experiment 15-5-15° C waren es
1 - 4 Ephyren.

Die Anzahl der in den Strobilae gebildeten Ephyren war in Experiment 15° C signifikant
hoher als in den anderen beiden Experimenten. (Abb. 45b, Kruskal-Wallis: n = 50, H = 39,87,
p < 0,001; Nemenyi: 15° C vs. 15-5-15° C: ND = 2639, p < 0,01, 15° C vs. 15-10-15° C:
ND = 1760, p < 0,01, 15-10-15° C vs. 15-5-15° C: ND = 878, p > 0,05)
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Abb. 44. Cyanea lamarckii, einjahrige Polypen (2004 - 2005). Monatliche Anzahlen von Polypen,
Strobilationen und Ephyren (Summen aus 6 Wiederholungen) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment 15-5-15° C.
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Abb. 45. Cyanea lamarckii. a Prozentualer Anteil einjahriger Polypen, die im Versuchszeitraum
Oktober 2004 - August 2005 strobilierten. Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 6). b Ephyren-
zahlen in den Strobilae einjahriger Polypen bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen. Mittelwerte
und Standardabweichungen der Ephyrenzahlen in den Strobilae in Experiment 15° C (Strobilae in
den Wiederholungen 1 - 3, n = 54), in Experiment 15-10 -5° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3,
n = 51) und in Experiment 15-5-15° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3, n = 50).

Bei 15° C wurden bis zu 12, bei 10° C maximal 10 und bei 5° C maximal 4 Ephyren pro
Strobila produziert (Abb. 46a).

Die Dauer der Strobilationen variierte bei 15° C zwischen 3 und 24 Tagen, bei 10°C
zwischen 3 und 27 Tagen und bei 5° C zwischen 6 und 27 Tagen (Abb. 46a).

Der Vergleich der Strobilationen mit 2 - 5 Ephyren bei 10° C und 15° C zeigte eine steigende
Strobilationsdauer mit zunehmender Ephyrenzahl (Abb. 46b, Spearman 15° C: n = 53,
r=0,527, p <0,001; Spearman 10° C: n =63, r = 0,561, p < 0,001).

Die Strobilationsdauer stieg bei niedrigeren Temperaturen. Bei Strobilae mit 2 und 3 Ephyren
wurde eine negative Korrelation von Temperatur (15° C, 10° C und 7,5° C) und Strobilations-
dauer festgestellt. (Abb. 47, Spearman 2 Ephyren: n = 35, r = -0,52, p = 0,001; Spearman
3 Ephyren: n =33, r=-0,67, p <0,001).
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Abb. 46. Cyanea lamarckii. a Strobilationsdauer in einjahrigen Polypenkulturen bei Strobilae mit
unterschiedlicher Ephyrenzahl und bei unterschiedlichen Temperaturen. b Mittelwerte und
Standardabweichungen der Dauer von Strobilationen mit 2 - 5 Ephyren pro Strobila bei 5° C und
10°C(15°C:ny;=3,n3=11,n;=7,n5=6; 10° C: n, =23, n3 =18, ny = 6, ns = 4).
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Abb. 47. Cyanea lamarckii. Strobilationsdauer bei unterschiedlichen Temperaturen bei Strobilae mit
2 - 5 Ephyren. Mittelwerte und Standardabweichungen der Strobilationsdauer (15° C: n, = 3, nz = 11,
ng=7,ns=6;10°C:n,=23,n3=18,n,=6,n5=4;7,5°C:n; =3, n3=2;5°C: n, =6, n3 = 2).
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Chrysaora hysoscella

Die Polypen strobilierten wahrend der zehnmonatigen Kultivierung nach einem Temperatur-
rickgang auf 10° C haufiger (Abb. 48b), als bei einer konstanten Temperatur von 15° C
(Abb. 48a). Nach einem Temperaturrickgang auf 5° C strobilierte nur einer von 72 Polypen
im April (Abb. 48c).

Der prozentuale Anteil strobilierender Polypen lag in Experiment 15-10-15° C bei 56 % in
Experiment 15° C bei 23 % und in Experiment 15-5-15° C bei 8 % (Abb. 49a). Er war in
Experiment 15-10-15° C signifikant héher als in den anderen Experimenten (Abb. 49a,
einfaktorielle ANOVA: n =7, Fg = 2, F = 10,30, p = 0,001; LSD-Test: 15° C vs. 15-10-15° C:
LSD = 22,72, p = 0,006, 15-10-15° C vs. 15-5-15° C: p < 0,001, 15° C vs. 15-5-15° C:
LSD =22,72,p=0,2).

In Experiment 15° C traten maximal 3 Ephyren pro Strobila auf. In Experiment 15-10-15° C
entstanden maximal 6 Ephyren in einer Strobila, mehr als 3 Ephyren wurden aber nur bei
7 % der Strobilationen (n = 29) gebildet. Der Unterschied in der Anzahl der in den Strobilae
gebildeten Ephyren waren in Experiment 15° C und Experiment 15-10-15° C nicht signifikant
(Abb. 49b, Mann-Whitney: nisec = 17, Nis.10.150c = 29, T = 382,5, p = 0,71).

Die Dauer der Strobilation betrug bei 15° C zwischen 5 und 22 Tagen, bei 10° C zwischen
4 und 24 Tagen (Abb. 50a). Die Strobilationsdauer stieg mit der Anzahl gebildeter Ephyren in
der Strobila. Eine Korrelation von Strobilationsdauer und Ephyrenzahl zeigte sich sowohl bei
10° C als auch bei 15° C (Abb. 50b, Spearman 10° C: n =29, r = 0,41, p = 0,029; Spearman
15°C:n=17,r=0,53, p =0,027).

Tendenziell war die Strobilationsdauer bei 10° C langer als bei 15° C (Abb. 51). Ein
signifikanter Unterschied der Strobilationsdauer bei 10° C und 15° C liel3 sich nur bei
Strobilae mit einer Ephyra nachweisen (Mann-Whitney: njsec = 8, Nyoec = 12, T = 51,
p =0,012).
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Abb. 48. Chrysaora hysoscella, einjahrige Polypen (2003 -2004 und 2004 - 2005). Monatliche
Anzahlen von Polypen, Strobilationen und Ephyren (Summen aus 7 Wiederholungen) bei unter-
schiedlichen Temperaturbedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment
15-5-15° C.
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Abb. 49. Chrysaora hysoscella. a Prozentualer Anteil einjahriger Polypen, die in den Versuchs-
zeitraumen Oktober 2003 - August 2004 und Oktober 2004 - August 2005 strobilierten. Mittelwerte
und Standardabweichungen der Wiederholungen (n = 7). b Ephyrenzahlen in den Strobilae einjahriger
Polypen bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen. Mittelwerte und Standardabweichungen der
Ephyrenzahlen in den Strobilae in Experiment 15° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3, n =17)
und in Experiment 15-10 -5° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3, n = 29).
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Abb. 50. Chrysaora hysoscella. a Strobilationsdauer bei Strobilae mit unterschiedlicher Ephyrenzahl
und bei unterschiedlichen Temperaturen. b Mittelwerte und Standardabweichungen der Dauer von
Strobilationen mit 1 - 3 Ephyren pro Strobila bei 15° C und 10° C (15°C:n; =8, n, =7, n3 = 2; 10° C:
n, = 12, n; = 13, Nz = 2)
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Abb. 51. Chrysaora hysoscella. Strobilationsdauer bei Strobilae einjahriger Polypen mit 1 - 3 Ephyren
bei 10° C und 15° C. Mittelwerte und Standardabweichungen der Strobilationsdauer (15° C: n; = 8,
n,=7,n3=2;10°C: n; =12, n, =13, nz3 = 2).
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Rhizostoma octopus

Bei einjahrigen Polypen, die einen schlechtem Zustand und hohe Mortalitdtsraten aufwiesen
(3.2.2.1, Abb. 32), wurden nur sehr wenige Strobilationen beobachtet. Bei konstanten 15° C
(Experiment 15° C) gab es keine Strobilationen. Zwei monodiske Strobilationen traten in
Experiment 15-10-15° C im Zeitraum 15. April - 15. Mai bei 10° C auf. Eine monodiske
Strobilation und eine Strobila mit zwei Ephyren traten in Experiment 15-5-15° C in den
Zeitraumen 15. April — 15. Mai bzw. 15. Mai - 15. Juni nach einer Temperaturerhbhung von
5° C auf 7,5° C bzw. auf 10° C auf.

Bei einer konstanten Temperatur von 15° C strobilierten auch zweijahrige, auf PET-Plattchen
angesiedelte Polypen von R. octopus nicht (Abb. 52a, 53a). Nach einem Temperaturanstieg
von 15° C auf 20° C trat ebenfalls bei keinem der Polypen eine Strobilation auf. Nach einem
Temperaturriickgang auf 10° C traten wahrend der Wintermonate h&aufig Strobilationen auf
(Experiment 15-10-15° C, Abb. 52b). Bei 5° C Wintertemperatur gab es keine Strobilationen
(Experiment 15-5-15° C, Abb. 52c¢). Nach einer anschlieRenden Temperaturerh6hung von
5° C auf 7,5° C im April strobilierten einige Polypen (Abb. 52c). Weitere Strobilationen traten

nach einem Temperaturanstieg in den Sommermonaten auf (Abb. 52D, c).

Der prozentuale Anteil strobilierender Polypen lag in Experiment 15-10-15° C bei 35 %, in
Experiment 15-5-15°C bei 20% (Abb. 53a). Unterschiede im prozentualen Anteil
strobilierender Polypen waren statistisch nicht nachweisbar (Mann-Whitney: n = 4, T = 22,
p = 0,34). Zweijahrige Polypen produzierten maximal funf Ephyren pro Strobila in Experiment
15-10-15° C bzw. drei Ephyren pro Strobila in Experiment 15-5-15° C (Abb. 53b). Einen
statistisch nachweisbaren Unterschied gab es nicht (Mann-Whitney: nis10.45 = 9, Nis5.5.15 = 6,
T=39,5, p=0,34).

Die Dauer der Strobilationen lag bei 10° C zwischen 7 und 34 Tagen (Abb. 54a). Die Strobi-

lationsdauer stieg mit zunehmender Ephyrenzahl in der Strobila (Abb. 54b).
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Abb. 52. Rhizostoma octopus, zweijahrige Polypen (2004 - 2005). Monatliche Anzahlen von Polypen,
Strobilationen und Ephyren (Summen aus 4 Wiederholungen) bei unterschiedlichen Temperatur-
bedingungen. a Experiment 15° C. b Experiment 15-10-15° C. ¢ Experiment 15-5-15° C.
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Abb. 53. Rhizostoma octopus. a Prozentualer Anteil zweijahriger Polypen, die im Versuchszeitraum
Oktober 2004 - August 2005 strobilierten. Mittelwerte und Standardabweichungen der Wieder-
holungen (n=4). b Ephyrenzahlen in den Strobilae zweijahriger Polypen bei unterschiedlichen
Temperaturbedingungen. Mittelwerte und Standardabweichungen der Ephyrenzahlen in den Strobilae
in Experiment 15-10-5° C (Strobilae in den Wiederholungen 1 — 3, n = 9) und in Experiment 15-5 -5° C
(Strobilae in den Wiederholungen 1 - 3, n = 6).
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Abb. 54. Rhizostoma octopus. a Strobilationsdauer bei Strobilae zweijdhriger Polypen mit
unterschiedlicher Ephyrenzahl und bei unterschiedlichen Temperaturen. b Mittelwerte und
Standardabweichungen der Dauer von Strobilationen zweijahriger Polypen mit 1 -5 Ephyren pro
Strobila bei 10°C (n; =14, n,=4,n3=1, ng = 1).

3.2.2.3 Cystenbildung bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen

Die Abbildungen 55 - 61 zeigen die monatliche Zunahme produzierter Cysten pro Polyp bei
unterschiedlichen Temperaturbedingungen (bezogen auf die Polypenzahl bei Versuchsstart).
In der Cystenproduktion der Polypen gab es starke individuelle Schwankungen. Bei jeder Art
gab es einige Polypen, die wahrend des Versuchszeitraumes keine Cysten bildeten. Polypen
ohne Cystenproduktion kamen bei allen Temperaturbedingungen vor.

Die Abbildungen 62 -64 zeigen die Mittelwerte der in den Experimenten pro Polyp
gebildeten Cysten (bezogen auf die Mittelwerte der monatlichen Polypenzahlen). Dabei

wurden auch die von Tochterpolypen gebildeten Cysten bertcksichtigt.
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Bei A. aurita lag die Hauptzeit der Cystenproduktion von ein- und zweijahrigen Polypen in
den Sommermonaten (Abb. 55, Abb. 56). In Experiment 15-5-15° C stagnierte die
Cystenbildung bei 5° C (Januar bis April) in beiden Jahren nahezu. In den Experimenten
15° C und 15-10-15° C stiegen die Cystenzahlen bei 15°C bzw. 10° C auch in den
Wintermonaten (Abb. 55, Abb. 56). Der Temperaturriickgang im Winter wirkte sich nicht
negativ auf Gesamtzahl produzierter Cysten wahrend der Beobachtungszeit aus.

Einjahrige und zweijahrige Polypen produzierten im Mittel 5-7 Cysten in zehn Monaten,
maximal wurden im ersten Jahr 23, im zweiten Jahr 21 Cysten von einem Polypen produziert
(Abb. 62). Die Anzahlen der wahrend der zehnmonatigen Beobachtungszeit in den
Experimenten produzierten Cysten pro Polyp unterschieden sich weder bei einjahrigen, noch
bei zweijahrigen Polypen signifikant (Kruskal-Wallis einjahrig: n = 3, Fg =2, H= 1,69, p =
0,51; Kruskal-Wallis zweijahrig: n =3, Fg =2, H= 6,2, p = 0,83).

Bei C. capillata war die Cystenbildung ein- und zweijahriger Polypen nach einem
Temperaturriickgang wahrend der Wintermonate im Vergleich zu der Cystenbildung bei
konstanter Kultivierunstemperatur von 15° C deutlich geringer (Abb. 57, Abb. 58). Nach einer
Temperaturerhbhung im Frihjahr und Sommer stieg die Cystenproduktion steil an
(Experiment 15-10-15° C und Experiment 15-5-15° C, Abb. 57, Abb. 58).

Einjahrige Polypen produzierten im Mittel 4 - 6 Cysten in zehn Monaten, es wurden maximal
11 Cysten von einem Polypen gebildet (Abb. 63a). Zwischen den Experimenten gab es keine
signifikanten Unterschiede in der Anzahl produzierter Cysten pro Polyp. (Kruskal-Wallis:
n=3,Fg=2,H=276, p=0,30).

Zweijahrige Polypen produzierten im Mittel 16 - 19 Cysten in zehn Monaten, es wurden
maximal 26 Cysten von einem Polypen erzeugt. Es gab in den Experimenten keine
signifikanten Unterschiede in der Anzahl produzierter Cysten pro Polyp (Abb. 63b, Kruskal-
Walllis zweijahrig: n=3, Fg =2, H=0,62, p = 0,83).

Die Cystenproduktion zweijahriger Polypen war in den Experimenten 15° C und 15-10-15° C
signifikant hoher als die Cystenproduktion einjahriger Polypen (Abb. 63, t-test 15° C: n = 3,
Fg=4,1t=4,38, p=0,012; ttest 15-10-15° C: n =3, Fg = 4, t = 10,77, p < 0,001). Ein Teil
der Cysten wurde von excystierten Tochterpolypen erzeugt, deren Uberlebensraten im

zweiten Jahr héher als im ersten Jahr waren (3.2.2.1).

Polypen von C. lamarckii bildeten fast ausschlie3lich bei Temperaturen von tber 10° C
Cysten. Nach der Ansiedlung der Polypen im Juli wurden in allen Experimenten Gberwiegend
von August bis Oktober Cysten produziert (Abb. 59). Danach stagnierte die
Cystenproduktion in allen Experimenten wahrend der Wintermonate. Bei konstanter
Kultivierungstemperatur von 15° C stieg die Anzahl der Cysten ab Marz an, in den

Experimenten mit Temperaturriickgang erst ab Juni (Abb. 59).
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Bei konstanter Kultivierungstemperatur von 15° C Uberlebten deutlich mehr Polypen, als
nach einem Temperaturriickgang (3.2.2.1), und die Cystenproduktion war héher (Abb. 59).
Im Mittel wurden 7 —9, maximal 19 Cysten produziert (Abb. 64a). Wéahrend des zehn-
monatigen Versuchszeitraumes gab es zwischen den Experimenten keinen signifikanten
Unterschied in der gebildeten Cystenanzahl pro Polyp (Kruskal-Wallis: n = 3, Fg = 2,
H=2,78, p = 0,30).

Nach der Ansiedlung der Polypen von Ch. hysoscella im Juli waren Cystenbildungen
Uberwiegend bis zum Herbst, seltener im nachsten Sommer zu beobachten (Abb. 60). In den
Wintermonaten kam es bei allen Temperaturen zur Stagnation der Cystenproduktion
(Abb. 60). Durch das Ablosen einiger Cysten vom Substrat sanken die Cystenzahlen in
Experiment 15° C und Experiment 15-5-15° C (Abb. 60).

Die Cystenproduktion von Ch. hysoscella war in allen Experimenten gering. In zehn Monaten
wurden im Mittel nur 2 Cysten pro Polyp und maximal 8 Cysten von einem Polypen gebildet
(Abb. 64b).

Die Polypen von R. octopus produzierten bei Temperaturen unter 15° C im Mittel nur eine
Cyste, maximal 3 Cysten in zehn Monaten (Abb. 61, 64c). Bei konstanter Kultivierungs-
temperatur von 15° C bildeten die Polypen im Mittel 4 und maximal 10 Cysten, bei 20° C
erzeugten sie im Mittel 14 und maximal 37 Cysten. Die mittlere Cystenproduktion war im
Experiment mit konstanter Temperatur von 15° C deutlich héher als in den Experimenten mit
Temperaturriickgang. Sie lag bei 20° C deutlich héher als bei 15° C (Abb. 64c).
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Abb. 55. Aurelia aurita. Monatliche Cystenproduktion einjahriger Polypen im Beobachtungszeitraum
15.09.2003 - 15.09.2004. Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen der
Wiederholungen (n = 3) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart.
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Abb. 56. Aurelia aurita. Monatliche Cystenproduktion zweijahriger Polypen im Beobachtungszeitraum
15.10.2004 - 15.08.2005. Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen der
Wiederholungen (n = 3) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart.
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Abb. 57. Cyanea capillata. Monatliche Cystenproduktion einjahriger Polypen im Beobachtungs-
zeitraum 15.10.2003 - 15.09.2004. Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen
der Wiederholungen (n = 3) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart.
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Abb. 58. Cyanea capillata. Monatliche Cystenproduktion zweijéhriger Polypen im Beobachtungs-
zeitraum 15.10.2004 - 15.08.2005. Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen
der Wiederholungen (n = 3) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart.
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Abb. 59. Cyanea lamarckii. Monatliche Cystenproduktion einjahriger Polypen im Beobachtungs-

zeitraum 15.08.2004 - 15.08.2005. Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen
der Wiederholungen (n = 4) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart.
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Abb. 60. Chrysaora hysoscella. Monatliche Cystenproduktion einjéhriger Polypen im Beobachtungs-
zeitraum 15.08.2004 - 15.08.2005). Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen
der Wiederholungen (n = 3) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei Versuchsstart.
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Abb. 61. Rhizostoma octopus. Monatliche Cystenproduktion zweijahriger Polypen im Beobachtungs-
zeitraum 15.10.2004 - 15.08.2005. Mittelwerte und Standardabweichungen monatlicher Cystenzahlen
der Wiederholungen (bei 20° C n = 3, sonst n = 4) bezogen auf die Ausgangszahl der Polypen bei
Versuchsstart.
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Abb. 62. Aurelia aurita. Cystenbildung bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen. Mittelwerte und
Standardabweichungen der in den Wiederholungen (n = 3) durchschnittlich gebildeten Cysten pro
Polyp (gemittelte Polypenzahl im Beobachtungszeitraum) sowie Maximalwerte der von einem Polypen
gebildeten Cysten. a Cystenbildung einjahriger Polypen im Beobachtungszeitraum 15.10.2003 -

15.08.2004. b Cystenbildung zweijahriger Polypen im Beobachtungszeitraum 15.10.2004 -
15.08.2005.
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Abb. 63. Cyanea capillata. Cystenbildung bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen. Mittelwerte
und Standardabweichungen der in den Wiederholungen (n = 3) durchschnittlich gebildeten Cysten pro
Polyp (gemittelte Polypenzahl im Beobachtungszeitraum) sowie Maximalwerte der von einem Polypen
gebildeten Cysten. a Cystenbildung einjahriger Polypen, Beobachtungszeitraum 15.10.2003 -
15.08.2004. b Cystenbildung zweijéahriger Polypen, Beobachtungszeitraum 15.10.2004 - 15.08.2005.
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Abb. 64. Cystenbildung einjahriger Polypen verschiedener Arten bei unterschiedlichen
Temperaturbedingungen. Mittelwerte und Standardabweichungen der in den Wiederholungen (n)
durchschnittlich gebildeten Cysten pro Polyp (gemittelte Polypenzahl im Beobachtungszeitraum)
sowie Maximalwerte der von einem Polypen gebildeten Cysten. a Cyanea lamarckii, Beobachtungs-
zeitraum 15.08.2004 - 15.08.2005 (n = 3). b Chrysaora hysoscella, Beobachtungszeitraum 15.08.2004
- 15.08.2005 (n = 3). ¢ Rhizostoma octopus, Beobachtungszeitraum 15.10.2004 - 15.08.2005 (n = 4).
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3.2.2.4 Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse aus 3.2.2.2 und 3.2.2.3

Tab. 15. Strobilationszeiten sowie Daten zur Ephyren- und Cystenprodukton der untersuchten Arten
bei unterschiedlichen Kultivierungstemperaturen. a Konstante Temperatur von 15° C. b Temperatur-
rickgang auf 10° C im Herbst und Temperaturerhéhung auf 15° C im Sommer. ¢ Temperaturriickgang
auf 5° C im Winter und Temperaturerh6hung auf 15° C im Sommer. Die Quadrate zeigen die Monate
der Strobilationszeiten, in den mit Punkten gekennzeichneten Monaten fanden Strobilationen nur in
Ausnahmeféllen statt. - keine Daten vorhanden.

a|Monat Sep./|Okt./|Nov./|Dez./|Jan./|Feb./|Mar./|Apr./| Mai/ |Jun./| Jul./ | % Ephy- Cvsten/
Okt. |Nov. |Dez.|Jan. |Feb. |Mar.| Apr. | Mai | Jun. | Jul. |Aug.|Strobi-| ren/ gslen
Temperatur [° C]| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | lation [Strobila ' ©YP
A. aurita ° ° ° 4,7 4,3 5,1
C. capillata 0 - 4,3
C. lamarckii ] ] ] ] ] ] ] m | 153,6 4,8 8,7
R. octopus 0 - 4,2
b|Monat Sep./|Okt./[Nov./|Dez./|Jan./|Feb./|Mar/ |Apr./| Mai/ |Jun./[Jul./| % Ephy- Cvsten/
Okt. | Nov |Dez.|Jan. |Feb. |Mar.| Apr. | Mai | Jun. | Jul. |Aug.|Strobi-| ren/ gslen
Temperatur [° C]| 15 {12,5/ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 [12,5| 15 | lation |Strobila olyp
A. aurita (] [ ] [ [ [ ] 29,6 4,9 6,0
C. capillata ] ] ] ] 38,7 2,7 3,7
C. lamarckii n ] n ] n ] ] ] m | 180,6 2,9 10,3
R. octopus (] [ ] (] [ ] 34,9 2,2 1,3
¢| Monat Sep./|Okt./|Nov./|Dez./|Jan./|Feb./|Mar./| Apr./| Mai/ |Jun./| Jul.l| % Ephy- Cvsten/
Okt. |Nov. |Dez.|Jan. |Feb. [Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. [Aug.|Strobi-| ren/ gslen
Temperatur [° C]| 15 (12,510 |[7,5| 5 | 5 | 5 |7,5| 10 |12,5| 15 | lation |Strobila olyp
A. aurita [ ] [ [ [ ] 19,9 4,9 71
C. capillata [ ] (] [ ] [ ] ° 77,8 1,7 5,6
C. lamarckii [ ] [ ] ] [ ] ° ] [ ] ° m | 165,7 21 6,6
R. octopus [ ] ] [ ] 20,2 1,7 0,1

Tab. 16. Strobilationsreaktion verschiedener Arten auf unterschiedliche Kultivierungstemperaturen.

Temperatur konstant Herabsetzung Erh6hung
15° C 15->10°C 10 > 5°C 5>10°C 10 > 15°C
A. aurita selten ja nein nein nein
C. capillata nein ja ja selten nein
C. lamarckii ja ja ja ja ja
R. octopus nein ja nein ja ja

Tab. 17. Strobilationsdauer [Tage] von Strobilae mit 1 - 5 Ephyren bei verschiedenen Temperaturen.
- keine Daten vorhanden

Temperatur 15° C 10°C 5°C

Ephrenzahl 1] 2 3 4 | 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 | 5
A. aurita - - - - - - |12 |16 |18 | 16 | - - - - -
C. capillata -] - - - - |12 15|22 |24 |26 |21 |31 |35|39 |39
C. lamarckii -1 6 8 |13 |14 | - |10 |14 |15 |17 | - |19 | 19| - -
R. octopus - - - - - 14 | 21 | 21 - 34 - 14 - - -
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3.2.3 Einfluss des Lichts auf die Strobilation

Die Abbildungen 65 und 66 zeigen die Strobilationszeiten und das zeitliche Auftreten von

Ephyren in parallel bei Tageslicht und Dunkelheit durchgeflhrten Experimenten.

Die Strobilationen und die Freisetzung der Ephyren von A. aurita erfolgten in Experimenten
bei Tageslicht sowie in Experimenten bei Dunkelheit hauptsachlich im Herbst nach einer
Temperatursenkung auf 10° C bzw. 7,5° C (Abb. 65). In Experiment ,Dunkel“ gab es von
Mitte Oktober bis Mitte Januar Strobilationen, in Experiment ,Licht* war die Strobilations-

phase auf den Zeitraum von Mitte November bis Mitte Dezember beschrankt (Abb. 65).

Die Polypen von C. capillata strobilierten nach einer Temperatursenkung auf 5°C
Uberwiegend von Mitte Januar bis Mitte Februar (bei Dunkelheit zu 79 %, bei Tageslicht zu
68 %, Abb. 66a). Die Ephyren wurden in beiden Experimenten gré3tenteils von Mitte Februar
bis Mitte Marz frei (zu 77 % bzw. 86 %, Abb. 66b).
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Abb. 65. Aurelia aurita. Strobilationszeiten und zeitliches Auftreten freischwimmender Ephyren in
Polypenkulturen, die bei Dunkelheit oder bei Tageslicht kultiviert wurden. a Prozentuale Verteilung
gebildeter Strobilae. b Prozentuale Verteilung frei gewordener Ephyren im Beobachtungszeitraum
15. September 2003 - 15. September 2004.
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Abb. 66. Cyanea capillata. Strobilationszeiten und zeitliches Auftreten freischwimmender Ephyren in
Polypenkulturen, die bei Dunkelheit oder bei Tageslicht kultiviert wurden. a Prozentuale Verteilung
gebildeter Strobilae. b Prozentuale Verteilung frei gewordener Ephyren im Beobachtungszeitraum
15. September 2003 - 15. September 2004.

Bei Dunkelheit strobilierten 19 % der Polypen von A. aurita, bei Licht 23 %. Im Mittel wurden
5,5 bzw. 5,8 Ephyren pro Strobila gebildet (Abb. 67a).

Die Polypen von C. capillata strobilierten bei Dunkelheit zu 68 %, bei Tageslicht zu 58 %, es
wurden im Mittel 2,1 bzw. 2,0 Ephyren produziert (Abb. 67b).

Der Vergleich der Experimente ,Licht* und ,Dunkel* ergab bei keiner der untersuchten Arten
einen signifikanten Unterschied im prozentualen Anteil strobilierender Polypen oder in der
Anzahl der produzierten Ephyren pro Strobila (A. aurita % Strobilation: Mann-Whitney, n = 6,
T = 39,0, p = 1,0; A. aurita Ephyren pro Strobila: Mann-Whitney, n = 6, T = 37,0, p = 0,40;
C. capillata % Strobilation: Mann-Whitney, n = 3, T = 13,0, p = 1,0; C. capillata Ephyren pro
Strobila: Mann-Whitney, n =3, T = 11,50, p = 0,70).
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Abb. 67. Prozentualer Anteil strobilierender Polypen und Anzahl produzierter Ephyren pro Strobila in
Polyenkulturen, die bei Dunkelheit oder bei Tageslicht gehaltert wurden. a Aurelia aurita. b Cyanea
capillata.

3.2.4 Einfluss herabgesetzter Salinitiat auf Planulae, Polypen und Strobilation

3.2.4.1 Uberleben und Ansiedlung von Planulae bei herabgesetzter Salinitit

Nach dem Herabsetzen der Salinitdt von 32 auf 20 PSU zeigten die Larven von C. lamarckii,
C. capillata und C. hysoscella eine leicht verlangsamte Fortbewegung gegeniiber denen, die
bei hoheren Salinitaten kultiviert wurden. Die Laven verdnderten ihre Form und streckten
sich in der Lange (Abb. 68a-c). Die Aktivitat der Planulae nahm mit der Verringerung der
Salinitat auf 12 PSU weiter ab und ihre GréRe nahm zu (Abb. 68d-g). Bei 10 PSU war kaum
noch Aktivitat festzustellen und die Larven nahmen eine stark abgeflachte Form an (Abb.
68e, f). Nachdem die Salinitdt von 10 PSU auf 7 PSU herabgesetzt wurde, zerfielen die
Planulae von C. capillata und C. lamarckii direkt nach Zugabe des entionisierten Wassers
(Abb. 58g, h).

Die Planulae von Ch. hysoscella Uberlebten das Herabsetzen der Salinitat auf 7 PSU. Einige
Larven zeigten noch nach 24 Stunden eine geringe Aktivitat. Erst nach dem Herabsetzen der
Salinitat auf 5 PSU zerfielen sie.

Durch die Verdinnung des Seewassers mit entionisiertem Wasser wurde kein Absinken des

ph-Werts in den sauren Bereich festgestellt (Tab. 18).

Tab. 18. ph-Wert bei verschiedenen Salinitaten, die durch die Verdinnung von Seewasser mit
entionisiertem Wasser eingestellt wurden.

Salinitat 32 25 20 15 10 5
pH-Wert 8,1 8,05 7,95 7,85 7,7 7,4
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Abb. 68. Cyanea lamarckii.
Form- und GroRenverander-
ungen von Planulae nach dem
Herabsetzen der Salinitdét von
32 PSU auf 7 PSU. a 32 PSU.
b 25 PSU. ¢ 20 PSU. d 15 PSU.
e 12 PSU. f 10 PSU. g 7 PSU,
direkt nach der Verdinnung.
h 7 PSU, 30 min nach der Ver-
dinnung. Raster = 1 mm.

Die Planulae aller untersuchten Arten siedelten nur bei Salinitaten von tber 15 PSU an den
schwimmenden Kunststoffodden der Petrischalen (Abb. 69). Nicht siedelnde Larven
Uberlebten bei 15 PSU und 10 PSU bis zum Ende des Versuchs (6 Tage). Planulae von
Ch. hysoscella hefteten sich kurzfristig auch bei der Salinitit von 15PSU an den

Schalenbdden an, I6sten sich jedoch spater wieder (Abb. 69c).

Am sechsten Tag nach Versuchsstart war bei C. lamarckii kein signifikanter Unterschied in
der prozentualen Anzahl angesiedelter Planulae bei Salinitdten von 32 PSU und 25 PSU
vorhanden. Bei 32 PSU und 25 PSU gab es signifikante Unterschiede zur prozentualen
Anzahl angesiedelter Planulae bei 20 PSU. (Abb. 69a, einfaktorielle ANOVA: n = 6, Fg = 2,
F =26,53, p<0,01. LSD-Test: n =6, LSD = 14,22, 32 PSU vs. 25 PSU: p = 0,24; 32 PSU vs.
20 PSU: p <0,001; 25 PSU vs. 20 PSU: p = 0,001).
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Der prozentuale Anteil angesiedelter Larven von C. capillata am sechsten Tag nach
Versuchsstart war bei 32 PSU signifikant hdher als bei geringeren Salinitaten von 25 PSU
und 20 PSU (Abb. 69b, einfaktorielle ANOVA: n =6, Fg =2, F =19, 42, p < 0,001; LSD-Test:
n=6,LSD =7,52, 32 PSU vs. 25 PSU: p < 0,001, 32 PSU vs. 20 PSU: p < 0,001, 25 PSU
vs. 20 PSU: p = 0,85).

Bei Ch. hysoscella unterschieden sich die prozentualen Ansiedlungszahlen am sechsten Tag
nach Versuchsstart bei Salinitdten von 25 PSU und 20 PSU signifikant. (Abb. 69¢, Kruskal-
Walllis: n =6, Fg = 2, H= 14,36, p < 0,001; Nemenyi: 25 PSU vs. 32 PSU: ND = 32, p > 0,05;
32 PSU vs. 20 PSU: ND = 38, p > 0,05; 25 PSU vs. 20 PSU: ND =70, p < 0,05).

120
@ 100 | OTag 3
= OTag 4
c J
£ 80 _} mTag 5
£ Feo m Tag 6
3
2 40
7]
>
c 20 4
©
0
32 25 20 15 10
a Salinitat [PSU]
45
o 40 4 O Tag 3
% 35 1 O Tag 4
[= B
o 30 mTag5
o _ 25
S m Tag 6
@ — 20 -
T
2 15
3
o 104
[=
© 5 4
0 ;
20 15 10
b Salinitat [PSU]
120
@ 100 4 O Tag 3
S O Tag 4
c 80 4
©
T _ mTag5
2 R 60 mTag 6
5
2 40 -
("]
>
c 20 4 ’—|v_‘
©
0 ; ;
32 25 20 15 10
c Salinitat [PSU]

Abb. 69. Prozentualer Anteil angesiedelter Planulae verschiedener Arten bei unterschiedlichen
Salinitdten an Tag 3 - 6 nach Versuchsstart. a Cyanea lamarckii. b Cyanea capillata. ¢ Chrysaora
hysoscella.



3 Ergebnisse 90

3.2.4.2 Zustand und Mortalitat von Polypen bei herabgesetzter Salinitat

Die Polypen der untersuchten Arten A. aurita, C. capillata und C. lamarckii Gberlebten das
Herabsetzen der Salinitat von 36 PSU auf 12 PSU. Bei der Salinitat von 12 PSU war die
Tentakellange der Polypen im Vergleich zur Tentakellange bei héheren Salinitdten deutlich
verkirzt (Abb. 70b, €). Weitere Anzeichen fiir eine Verschlechterung des Zustandes der
Polypen waren nicht erkennbar und sie waren in der Lage Nauplien von A. salina zu fangen
und aufzunehmen. Das Herabsetzen der Salinitat auf 10 PSU Uberlebten die Polypen von
C. capillata und C. lamarckii nicht (Abb. 70f). Die Polypen von A. aurita Uberlebten dagegen
das Herabsetzen der Salinitat auf 8 PSU. Die Tentakel wurden jedoch fast vollstandig

zuriickgebildet (Abb. 70c) und die Polypen nahmen bei der Futterung keine Nauplien auf.

Abb. 70. Veranderungen an Polypen nach dem Herabsetzen der Salinitéat in den Kulturen. a-c Aurelia
aurita. a Polypen bei 36 PSU mit lang ausgestreckten Tentakeln. b Polypen bei 12 PSU mit verkirzten
Tentakeln. ¢ Polypen bei 8 PSU mit fast vollsténdig zuriickgebildeten Tentakeln. d-f Cyanea capillata.
d Polypen bei 36 PSU mit lang ausgestreckten Tentakeln. e Polypen bei 12 PSU mit verkirzten
Tentakeln. f Zerfallener Polyp zwei Tage nach der Salinitédtsherabsetzung von 12 auf 10 PSU. Alle
Messbalken =1 mm.

Die Polypen von A. aurita vermehrten sich bei Salinititen von 12 -36 PSU. In der
sechsmonatigen Versuchzeit gab es bei der Salinitdit von 36 PSU einen Anstieg der
Polypenzahlen (Zuwachs) um 20,2 % (Abb. 71a). Bei herabgesetzter Salinitat von 28, 20 und
12 PSU betrug der Zuwachs 5,6 %, 12,4 % und 5,2 %.

Der Zustand der bei 8 PSU Kkultivierten Polypen verschlechterte sich zunehmend und
innerhalb von drei Monaten gingen 10 % der Polypen zugrunde (negativer Zuwachs, Abb.

71a). Nachdem die Salinitat anschlieBend (Mitte Februar) wieder erhéht wurde, erholten sich
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die Uberlebenden Polypen (Ab

von 12 PSU befanden sie sich i

b. 71b). Nach zweimonatiger Kultivierung bei einer Salinitat

n einem guten Zustand und 5 % der Polypen strobilierten.
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Abb 71. Aurelia aurita. a Prozentualer Anstieg (Zuwachs) bzw. Rickgang (negativer Zuwachs) der

Polypenzahlen bei verschiedenen
Mittelwerte der Wiederholungen (n
8 - 12 PSU (griine Linie) wurden di

Salinitaten. b Zustand von Polypen bei verschiedenen Salinitéaten.
= 6, Standardabweichungen siehe Anhang Tab. 29). In Experiment
e Polypen bis Mitte Februar bei einer Salinitéat von 8 PSU kultiviert,

anschlieRend bei 12 PSU. A Monatsanfang, M Monatsmitte.

Polypen, die drei Monate lang b

ei einer Salinitat von 12 PSU kultiviert worden waren, zeigten

keine gravierende Zustandsverschlechterung, nachdem die Salinitdt schrittweise bis auf

6 PSU herabgesetzt wurde (Abb. 72). Erst nach einer Herabsetzung der Salinitat von 6 PSU

auf 4 PSU verschlechterte sich
drei Tagen (Abb. 72).
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Abb. 72. Aurelia aurita. Verschlechterung des
Zustands von Polypen nach Herabsetzen der
Salinitat in den Kulturen von 12 PSU auf 4 PSU.

Salinitat [PSU]

Mittelwerte der Wiederholungen (n 6, Stan-
dardabweichungen siehe Anhang Tab. 30).



3 Ergebnisse 92

Die Polypen von C. capillata vermehrten sich bei den Salinitdten von 20 - 36 PSU
(Abb. 73a). Nach dem Herabsetzen der Salinitat blieb der Zustand der Polypen wahrend der
gesamten Versuchszeit in allen Experimenten gut (Abb. 73b). Der prozentuale Anstieg der
Polypenzahl (Zuwachs) bei Salinitaten von 36, 28 und 20 betrug 91,4 %, 91,8 % und
132,9 % in 7,5 Monaten (Abb. 73a). Bei einer Salinitat von 12 PSU blieb die Polypenzahl
nahezu konstant (Abb. 73a).
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Abb. 73. Cyanea capillata. a Prozentualer Anstieg (Zuwachs) der Polypenzahlen bei verschiedenen
Salinitdten. b Zustand von Polypen bei verschiedenen Salinitaten. Mittelwerte der Wiederholungen
(n = 6, Standardabweichungen siehe Anhang Tab. 31). A Monatsanfang, M Monatsmitte.

Die Polypenzahlen von C. lamarckii nahmen bei Salinititen von 12-36 PSU in der
viermonatigen Versuchzeit um 9 — 11 % ab (negativer Zuwachs, Abb. 74a). Der Zustand der
Polypen war bei einer Salinitat von 12 PSU etwas schlechter als bei hoheren Salinitaten
(Abb. 74b), die Polypententakel waren verkirzt und es wurden Blasenbildungen an der

Korperwand beobachtet. Die Polypen waren jedoch in der Lage Nahrung aufzunehmen.
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Abb. 74. Cyanea lamarckii. a Prozentualer Riickgang (negativer Zuwachs) der Polypenzahlen bei ver-
schiedenen Salinitaten. b Zustand von Polypen bei verschiedenen Salinitaten. Mittelwerte der Wieder-
holungen (n = 6, Standardabweichungen siehe Anhang Tab. 32). A Monatsanfang, M Monatsmitte.

3.2.4.3 Strobilationsraten und Ephyrenzahlen bei herabgesetzter Salinitat

Polypen von A. aurita, C. capillata und C. lamarckii strobilierten bei allen Salinitaten von
36 - 12 PSU. Abbildung 75 zeigt die zeitliche Verteilung der wahrend der Beobachtungszeit
produzierten Ephyren bei unterschiedlichen Salinitéaten.

Bei Salinitdten von 36, 28 und 20 PSU wurden mehr als 50 % der Ephyren von A. aurita von
Mitte Dezember bis Mitte Januar gebildet. Bei einer Salinitat von 12 PSU wurde der grof3te
Teil der Ephyren (57 %) erst Mitte April bis Mitte Mai produziert (Abb. 75a).

Die Ephyrenproduktion von C. capillata verzogerte sich bei der Salinitdit von 12 PSU
gegenuber hoheren Salinitdten. Bei 12 PSU wurden von Mitte Mai bis Mitte Juni 69 % der
Ephyren frei. Bei hoheren Salinitaten lag die Hauptzeit der Ephyrenbildung im Monat davor
(Abb. 75b).

Ohne das Herabsetzen der Salinitat (36 PSU) gab es bei C. lamarckii keinen signifikanten
Unterschied in der Anzahl produzierter Ephyren in verschiedenen Monaten (Abb. 75c,
einfaktorielle ANOVA: n =6, Fg = 3, F = 0,69, p = 0,57). Bei Salinitaten von 28 PSU und
20 PSU wurden im ersten Monat nach dem Herabsetzen der Salinitat (15. November bis 15.
Dezember) nur wenige Ephyren frei (5,7 % und 0,1 %, Abb. 75c). Im zweiten Monat nach der

Salinitatsanderung (15. Dezember bis 15. Januar) wurden deutlich mehr Ephyren produziert
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als in den anderen Monaten (69 % und 71 %). Bei der Salinitdét von 12 PSU setzte die
Strobilation deutlich spater ein als in den anderen Experimenten, 63 % der Ephyren wurden
im dritten Monat (15. Januar bis 15. Februar) und 35 % im vierten Monat (15. Februar bis 15.

Marz) nach dem Herabsetzen der Salinitat frei (Abb. 75c).

Uber 50 % der Polypen von A. aurita strobilierten in den sechs Monaten nach Herabsetzen
der Salinitat bei 20 - 36 PSU, bei 12 PSU waren es nur 12 % der Polypen (Abb. 76a). Der
prozentuale Anteil strobilierender Polypen von A. aurita war bei 12 PSU deutlich geringer als
bei hoheren Salinitaten (einfaktorielle ANOVA: n =6, Fg = 3, F = 5,32, p = 0,008; LSD-Test:
n =6, LSD =29,32; 36 PSU vs. 12 PSU: p = 0,008, 28 PSU vs. 12 PSU: p = 0,003, 20 PSU
vs. 12 PSU: p = 0,003, 36 PSU vs. 28 PSU: p = 0,70, 36 PSU vs. 20 PSU: p = 0,63, 28 PSU
vs. 20 PSU: p = 0,93).
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Abb. 75. Zeitliches Auftreten von Ephyren in Polypenkulturen, die bei unterschiedlichen Salinitéten
gehéltert wurden (n = 6). Angegeben sind die monatlich gebildeten Ephyrenzahlen als prozentuale
Anteile der in der gesamten Versuchszeit entstandenen Ephyrenzahl. a Aurelia aurita. b Cyanea
capillata. ¢ Cyanea lamarckii.
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Die Polypen von C. capillata strobilierten in den sieben Monaten nach dem Herabsetzen der
Salinitat in allen Experimenten zu tber 90 % (Abb. 76b). Es gab keinen signifikanten
Unterschied im prozentualen Anteil strobilierender Polypen bei verschiedenen Salinitaten
(Abb. 76b, einfaktorielle ANOVA: n=6, Fg=3, F=0,6, p=0,43).

Nach dem Herabsetzen der Salinitat auf 12 PSU strobilierten die Polypen von C. lamarckii
nur zu 16 %, bei allen anderen Salinititen zu Uber 50 %. Der prozentuale Anteil
strobilierender Polypen bei 12 PSU war im Vergleich zu den anderen Salinitaten signifikant
unterschiedlich (Abb. 76c, einfaktorielle ANOVA: n = 6, Fg = 3; F = 26,13, p < 0,001; LSD-
Test: n = 6, LSD = 15,57; 36 PSU vs. 12 PSU: p < 0,001, 28 PSU vs. 12 PSU: p < 0,001,
20vs. 12 PSU: p < 0,001, 36 vs. 28 PSU: p = 0,02, 36 vs. 20 PSU: p = 0,04, 28 vs. 20 PSU:
p=0,77).

Polypen von A. aurita bildeten bei Salinitdten von 36 - 20 PSU im Mittel 6,1 - 8,7 Ephyren,
bei einer Salinitat von 12 PSU nur 2,5 Ephyren (Abb. 77a).

Die Ephyrenanzahl pro Strobila war bei einer Salinitdt von 12 PSU zur Ephyrenzahl pro
Strobila bei Salinitdten von 28 PSU und 36 PSU signifikant verschieden. (einfaktorielle
ANOVA: n = 6, Fg = 3, F = 5,14, p = 0,009; LSD-Test: n = 6, LSD = 3,63, 36 PSU vs.
12 PSU: p = 0,005, 28 PSU vs. 12 PSU: p = 0,002, 20 vs. 12 PSU: 0,052, 36 PSU vs.
28 PSU: p = 0,68, 36 PSU vs. 20 PSU: p = 0,29, 28 PSU vs. 20 PSU: p = 0,14).

In den Strobilae von C. capillata wurden bei einer Salinitat von 12 PSU im Mittel 3,2 Ephyren
gebildet. Es waren signifikant weniger als bei Salinitaten von 20 PSU und 28 PSU, bei denen
im Mittel 5,1 bzw. 4,9 Ephyren in den Strobilae produziert wurden (Abb. 77b, einfaktorielle
ANOVA: n = 6, Fg = 3, F = 6,65, p = 0,003; LSD-Test: n = 6, LSD = 1,05, 20 PSU vs.
12 PSU: p = 0,001, 28 PSU vs. 12 PSU: p = 0,003, 36 PSU vs. 12 PSU: p = 0,32, 36 PSU
vs. 28 PSU: 0,03, 36 PSU vs. 20 PSU: p = 0,01, 28 PSU vs. 20 PSU: p = 0,69).

Polypen von C. lamarckii produzierten bei Salinititen von 20-36 PSU im Mittel
6 - 8 Ephyren pro Strobila, bei einer Salinitat von 12 PSU nur drei Ephyren (Abb. 77c). Die
Ephyrenzahlen pro Strobila waren bei 12 PSU signifikant niedriger als bei Salinitaten von
28 und 36 PSU (Kruskal-Wallis: n = 6, Fg = 3, H = 16,82, p < 0,001; Nemenyi: 36 vs.
12 PSU: ND = 79, p<0,05; 28 PSU vs. 12 PSU: ND = 92, p < 0,05; 20 PSU vs. 12 PSU:
ND = 45, p > 0,05; 36 PSU vs. 28 PSU: ND = 13, p > 0,05; 36 PSU vs. 20 PSU: ND = 44,
p > 0,05; 28 PSU vs. 20 PSU: ND =47, p > 0,05).
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b Cyanea capillata. ¢ Cyanea lamarckii.
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4 Diskussion

4.1 Entwicklung und Ansiedlung der Planulae

Der Lebenszyklus der Scyphozoa beginnt mit der Befruchtung der reifen Eizelle und der
anschlieenden Entwicklung zur Planula. Die befruchteten Eizellen werden bei A. aurita,
C. capillata und C. lamarckii durch Cilienstrome vom Genitalsinus des Ovariums zu den
Bruttaschen in den Mundarmen der Weibchen transportiert, bei Ch. hysoscella verbleiben die
Embryonen dagegen in den Ovarien und entwickeln sich dort zu reifen Planulae (3.1.2,
Widersten 1965). Die Untersuchungen an weiblichen Medusen von R. octopus bestatigen,
dass diese nicht Larven tragend sind (3.1.2, Thiel 1966), wie auch die Medusen einiger
anderer Arten der Rhizostomeae (Tab. 19). Widersten (1965) ging davon aus, dass die
Befruchtung bei Rhizostoma meist im freien Wasser stattfindet, fand aber auch embryonale
Stadien im Genitalsinus weiblicher Medusen aus schwedischen Gewéssern. Solche Stadien
waren in den weiblichen Gonaden der untersuchten Medusen von R. octopus aus der
Deutschen Bucht nicht vorhanden (3.1.2).

Die Substratwahlversuche bestatigen eine bevorzugte Ansiedlung der Planulae der
Scyphozoa an den Unterseiten von Substraten (3.2.1, Tab. 13a; Cargo und Schultz 1966,
Brewer 1976, 1978, Cargo 1979, Kikinger 1992, Rippingale und Kelly 1995, Svane und
Dolmer 1995, Pitt 2000). Dieses Siedlungsmuster entsteht durch das typische Verhalten der
Planulae nach ihrer Entwicklung. Die Planulae der Semaeostomeae sammeln sich nach dem
Verlassen der weiblichen Medusen am Boden, schwimmen spéater auf und gelangen dann zu
den Substratunterseiten (3.1.3). Diese Kombination aus zunachst geopositivem und
anschlielend geonegativem Verhalten wurde bereits von Brewer (1976) fur C. capillata
beschrieben und ebenfalls fir Chrysaora quinquecirrha bestatigt (Cargo 1979). Auch die
Planulae von R. octopus gelangen an die Substratunterseiten, da die befruchteten Eier zu
Boden sinken und die Larven nach ihrer Entwicklung von dort aus nach oben schwimmen
(3.1.3). Negative Geo- und Phototaxis ist bei vielen marinen Invertebratenlarven zu
beobachten und stellt vermutlich eine evolutive Anpassung dar (Svane und Dolmer 1995).
Die Ansiedlung an den Unterseiten von Uberhangen verringert die Mortalitat durch
UV-Strahlung, Sedimentation und Pradation (Svane und Dolmer 1995). Die Besiedlung von
Substraten, die Uber dem Boden gelegen sind, verringert aul3erdem das Risiko hypoxischer

Bedingungen und verbessert die Erreichbarkeit potentieller Futterorganismen (Brewer 1976).



Tab. 19. Merkmale von Planula, Polyp und Strobilation der Dactyliophorae (Rhizostomeae). e.B.
aus Zeichnung entnommen.

eigene Beobachtungen, n.d. nicht dokumentiert, Z Information

. . Planula p_Iank- ausgewachsene Manu- asexuelle Temperatur bei Strobi- Ephyren-
Weibchen Kulti- x tische Polypen B - .
Autor . Lange/ .. brium Vermehr- Strobilation / Ephyren pro lations- durch-
Art larven- vierungs- : Phase d. | max. Hohe [mm] / :
(Jahr) Breite des ungs- andere Strobila [n] dauer messer
tragend | temperatur [um] Planua Tentakel [n]/ Polvpen formen Ausléser [Tage] [mm]
H [Tage] Form des Stiels yp g
Vorliegende Anderung von
- . 2,3/ Podocysten .
Arbeit, Rhizostoma . ko 110 - 150/ ) L7 grof3 und ! 15 auf 10° C, ) 24 + 4 bei )
Holst et al. octopus nein 20-5°C 80-90 1-5 blskﬂizzzu beweglich Kgéslg#;g 5 auf 10° C oder 1-5 10°C 27-58
(2007) 10 auf 15° C
12 Knospung, Keine Strobilation 12-18 keine keine
Paspaleff Rhizostoma nein nd 500/ n.d nd (inkl. Tentakel?)/ grof3 und Schwimm- bei Temperatur- | Segmente, keine | Entwick- Entwick-
(1938) pulmo o o o 32/ beweglich knospen, anderung / Entwicklung zu lung zu lung zu
kurz Podocysten Kaliumiodid Ephyren Ephyren Ephyren
o . typischer-
. 18° C, 25/ Anstieg von 9 auf -
Calder (1973), | Rhopilema ia 10-12°¢c | 16581071 5 49 bis zu 20 / groBund | 5o ocysten | 20° C / Erhohung weise 7 3
Cargo (1971) verrilli . o 75 - 100 beweglich N monodisk,
bis 20° C kurz der Salinitat ;
bis zu 3
. 2/ Podocysten,
Lotanetal. | Rhopilema nein 20°C | 200/nd | 3-4 16/ groBund | “y o ching | konstant 20° C 5-6 7 1,5 bis 2,0
(1992) nomadica beweglich
kurz (Z) (selten)
Ding und Chen .
. ) 352/ Anstieg von etwa
(1981), Chen | Rhopilema nein 12-330¢c | 91071 5 4 16/ groR (2) | Podocysten 10° C auf bis zu 17 bis zu 14 | 1,5 bis 3,0
und Ding esculenta 60 - 90 kurz (2) 18-27° C
(1983)
Stomolophus 120-390/ 2/ grof3 und 1-3
Calder (1982) - nein 27° C 2-5 16/ ) Podocysten konstant 25° C . . 3,5 1,5 bis 2,0
meleagris 60 - 130 Kurz beweglich typischerweise 2
Pitt (2000), ) n.d./ grof3 und Podocysten, - .
eigene Beob- Catost‘ylus ja 21°C 100 - 130/ 4-5 12-20/ beweglich Knospung, konstant 21° C hanlg. monodisk, 4 2
mosaicus 50 - 65 ; bis zu 5
achtungen kurz (e.B.) (e.B)) Teilung
Kawahara et | Nemopilema n.d. (Durchmesser grof3 und Anstieg von
A nein 23-9°C 170/ 130 4-8 0,8-1,1)/16/ . Podocysten o o 3-7 7 2,2 bis 3,8
al. (2006) nomurai kurz (2) beweglich 13° Cauf23°C

86 uorssnysia v



Tab. 20. Merkmale von Planula, Polyp und Strobilation der Kolpophorae (Rhizostomeae). e.B. eigene Beobachtungen, n.d. nicht dokumentiert, Z Information aus
Zeichnung entnommen.

lang und dinn

. . Planula plank- ausgewachsene Manu- asexuelle Temperatur bei Strobi- Ephyren-
Weibchen Kulti- i tische Polypen . A .
Autor . Lange/ . brium Vermehr- Strobilation/ Ephyren pro lations- durch-
Art larven- vierungs- : Phase d. | max. Hohe [mm]/ :
(Jahr) tragend temperatur Breite Planua Tentakel [n] / des ungs- andere Strobila [n] dauer messer
[um] [Tage]] Fom des Stiels Polypen formen Ausloser [Tage] [mm]
! " 20° C:
. . 2,3/ . Anstieg auf tber
Sugiura Mastigias . _oQo 120 - 140/ . ! kurz Schwimm- A . 12-18, )
(1963, 1965) papua ja 10-29°C nd. n.d. meist 16, max. 18/ @ knospen 20° C / Vermehrung monodisk 24° C: 67, 15-27
lang und diinn der Zooxanthellen o
27°C: 3-4
Rippingale . ) ca.4(2)/ .| Anstiegvon 16°C
und Kelly Phg:g{;‘;a ja 10-25°C 300n SOO/ 2-3 16/ kurz Slf:(‘;;'rrg: auf 24° C / langere monodisk n. d. n. d.
(1995) P ' lang und diinn P Photoperiode
- . 5/ . .
Kikinger Cotylorhiza . o 270-330/ . Schwimm- mindestens .
(1992) tuberculata la 23-24°C | 450.190 5 16, biszu 20/ 1 kurz () | "y o55en 20-22°C monodisk 3 15-2
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Das Risiko einer Verdrangung durch Algen und andere lichtabhdngige Siedlungs-
konkurrenten wird durch die Besiedlung der schattigen Unterseiten von Substraten stark
vermindert (Cargo und Schultz 1966). Vollige Dunkelheit wirkt sich jedoch negativ auf die
Uberlebensraten der Planulae aus (Brewer 1976). Die Substratwahlversuche wurden darum
nicht bei vélliger Dunkelheit im Kihlinkubator, sondern bei Tageslicht durchgefiihrt, wobei die
direkte Lichteinstrahlung durch das Abdecken der Versuchsschalen vermieden wurde
(2.2.2).

Die hangende Lebensweise der Polypen hat mehrere Vorteile. Eine solche Position
ermoglicht vermutlich einen effektiven Beutefang, da die lang nach unten ausgestreckten
Tentakel (3.1.3) wie ein Fangnetz wirken. Fur die Bildung von langen Strobilationsketten und
das Ablosen der Ephyren ist die hangende Position vorteilhaft, da die Streckungs- und
Ablésungsvorgange von der Schwerkraft unterstitzt werden.

Ahnliches gilt fiir das AusstoRen unverdaulicher Nahrungsreste und anderer Partikel. Durch
die Umkehr des Flagellenschlages der begeif3elten entodermalen Gastrodermis sind die
Polypen in der Lage unverdauliche Partikel auszustoRen (Chapman 1973). Hangen die
Polypen an der Substratunterseite, unterstitzt die Schwerkraft den nach aul3en gerichteten
GeilRelstrom und den Ausstol3 von Fremdkoérpern (Holst und Jarms 2006). Polypen, die mit
dem Ful3 am Untergrund sitzen, sind dagegen manchmal nicht in der Lage unverdaute
Nahrungsbestandteile auszustol3en und gehen daran zugrunde (3.2.2.1, Cyanea lamarckii).
Um dies zu vermeiden, ist die Kultivierung von Polypen in hangender Position, z.B. an

schwimmenden Kunststoffsubstraten, empfehlenswert.

Die Planulae von A. aurita bevorzugen, wie die Planulae der anderen untersuchten Arten, die
Substratunterseiten zur Ansiedlung (3.2.1, Tab. 13a). In den Versuchsschalen siedelten
jedoch 85 % der Planulae von A. aurita nicht an den angebotenen Substratplattchen,
sondern am Spannungshautchen der Wasseroberflache (3.2.1, Tab. 13b). Kroiher und
Berking (1999) vermuten, die Besiedlung dieser Wasser-Luft Grenzschicht sei eine regulare
Siedlungsstrategie, bei der sich die Planulae zunachst unter der Wasseroberflache anheften
und dort zu Polypen metamorphosieren, die spater das darunter liegende Benthal besiedeln.
Aufgrund der Wasserbewegungen ist die Besiedlung des Wasserhautchens unter nattirlichen
Bedingungen jedoch unwahrscheinlich. Diese Siedlungsform ist deshalb vermutlich als
Artefakt bei Laborversuchen anzusehen (Korn 1966).

Die Besiedlung von treibenden Substraten kommt dagegen wahrscheinlich haufig vor.
Polypenansiedlungen in Hafenanlagen an den Unterseiten von Schwimmstegen wurden
bereits dokumentiert (Kozloff 1983, Miyake et al. 2002, Purcell 2007).

Die im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten hohe Zahl von Ansiedlungen der

Planulae von A. aurita am Oberflachenhautchen (3.2.1, Tab. 13b) ist auf ihr besonderes
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Verhalten zurlickzufihren. Die Larven bewegen sich an den Wanden der Versuchsschalen
aufwarts und gelangen so an die Wasseroberflache (3.1.3). Unter natirlichen Bedingungen
erreichen die Planulae durch diese Aufwartsbewegung in engem Kontakt zum Untergrund
vermutlich geeignete Siedlungssubstrate. Da das Verhalten der Planulae von A. aurita von
dem der anderen untersuchten Arten abweicht, sind mdglicherweise auch ihre
Siedlungshabitate unterschiedlich. Ein Vergleich der natirlichen Habitate ist aufgrund der
geringen Kenntnisse der Siedlungsorte der Polypen verschiedener Arten bisher jedoch nicht
mdglich. Auffallig ist aber, dass Funde der Polypen von A. aurita sehr viel haufiger

dokumentiert wurden als die anderer Arten (4.4.1).

Die Planulae verschiedener Arten siedelten, trotz kaum unterschiedlicher Wasser-
temperaturen in den verschiedenen Experimenten, innerhalb unterschiedlicher Zeitrdume
(3.2.1, Abb. 25). Sowohl zwischenartliche als auch innerartliche Unterschiede der Dauer des
pelagischen Stadiums bei Planulae der Scyphozoa wurden haufig dokumentiert (Widersten
1968, Russell 1970). Neben der Temperatur bestimmen vermutlich noch zahlreiche andere
Faktoren, z.B. der Sauerstoffgehalt und die Salinitdt des Wassers sowie die Stromungs-
verhdltnisse, die Dauer der freischwimmenden Phase von Planulae (Schneider und Weisse
1985). Darlber hinaus ist entscheidend in welchem Entwicklungsstadium die Planulae sich

beim Verlassen der weiblichen Meduse befinden (Widersten 1968).

Planulae haben eine hohe Toleranz gegeniiber Schwankungen der Salinitat (3.2.4.1,
Abb. 68), jedoch setzen geringe Salinitaten die Siedlungsfahigkeit der Planulae herab
(3.2.4.1, Abb. 69). Die Laborexperimente sind nicht direkt auf natirliche Bedingungen
ubertragbar. Wahrend die Anderungen der Salinitat in den Experimenten in sehr kurzen
Zeitraumen erfolgten (2.2.2), kann eine Adaption an Salinitdtsdnderungen unter natdrlichen
Bedingungen meist langsamer erfolgen. In natirlichen Lebensrdumen sind bei langeren

Adaptionszeiten héhere Toleranzen gegeniber geringen Salinitaten zu erwarten.

Vermutlich haben Planulae die Fahigkeit, ihre Siedlungssubstrate aktiv zu wahlen (Brewer
1984, Hofmann et al. 1996, Arai 1997). Sie kénnen sich durch den Flagellenschlag ihres
bewimperten Ektoderms effizient voran bewegen (Lesh-Laurie und Suchy 1991, Arai 1997).
Das dokumentierte Verhalten der Planulae, die ihre Fortbewegung an der Substratflache
zeitweise stoppen, um ihren Bewegungsvorderpol zum Substrat zu richten (3.1.3), stellt
moglicherweise ein aktives Suchverhalten nach einem geeigneten Siedlungssubstrat dar.
Ein solches Verhalten wurde auch von Brewer (1984) bei Planulae von Cyanea

dokumentiert.
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Lichtsensitive Strukturen, wie sie bei Planulae der Cubozoa nachgewiesen sind (Nordstrém
et al. 2003), wurden bei Planulae der Scyphozoa bisher nicht gefunden (Widersten 1968,
Muller und Leitz 2002). Dennoch ist vermutlich die Kombination aus negativer Geo- und
Phototaxis entscheidend fiir die Wahl des Siedlungssubstrates (Brewer 1976, Svane und
Dolmer 1995). Darliber hinaus besitzen die Larven mechanosensitive und chemosensitive
Zellen, die mit sensorischen Cilien ausgestattet sind, mit denen die Planulae die
physikalische und chemische Beschaffenheit des Untergrunds wahrnehmen kénnen (Miller
und Leitz 2002).

Die physikalischen und chemischen Bedingungen der Substratoberfliche werden von den
vorhandenen Bakterien und anderen biogenen Faktoren bestimmt, die die Ansiedlung der
Planulae und ihre Metamorphose auslosen (Neumann 1979, Hofmann et al. 1996, Miiller
und Leitz 2002). Die Zusammensetzung des Biofilms spiegelt die physikalischen
Umgebungsbedingungen des Substrates, z.B. die Lichtverhéltnisse und den Gezeiten-
einfluss, wider (Wieczorek und Todd 1998). Makrofouling-Organismen koénnen zwischen
unterschiedlichen Biofilmen differenzieren (Wieczorek und Todd 1998). Gelangt ein Substrat
ins Wasser bildet sich ein Biofilm, der sich mit der Zeit verdndert. Die Verdnderung des

Biofilms wirkt sich auf die Besiedlung des Substrats aus (Wieczorek und Todd 1998).

Auch die Ausrichtung und der Abstand des Substrats zum Boden sind ausschlaggebend fur
seine Besiedlung (Brewer 1976, Cargo 1979, Brewer 1984). In den Experimenten wurden die
Siedlungssubstrate gleichzeitig, vier Tage vor der Zugabe der Planulae, mit Seewasser
bedeckt (2.2.1). Alle Substratplattchen wurden in gleicher Ausrichtung und in derselben
Hohe zum Boden fixiert (2.2.1). Damit konnte die Substratwahl aufgrund einer
unterschiedlichen Bildungszeit des Biofilms oder aufgrund unterschiedlicher Positionen der
Substratplattchen weitgehend ausgeschlossen werden. Dennoch wurden signifikante
Unterschiede in der Besiedlung verschiedener Substrattypen gefunden (3.2.1, Tab. 14).

Die unterschiedlich starke Besiedlung verschiedener Substrattypen wurde bereits haufiger
dokumentiert (Brewer 1976, 1978, 1984, Lotan et al. 1992, Pitt 2000). Die Beschaffenheit der
Oberflache spielt eine grof3e Rolle bei der Substratwahl der Planulae. Hydrophobe werden
gegenlber hydrophilen Oberflachen bevorzugt, da die hohe Bindungskraft der Wasser-
molekile an hydrophilen Oberflachen der Ansiedlung entgegenwirkt (Brewer 1984).

Wahrend frilhere Studien die Bevorzugung rauer gegenlber glatter Oberflachen
dokumentierten (Brewer 1976, 1978), zeigen die vorliegender Ergebnisse die Praferenz der
Substrate Polyethylen und Glas (3.2.1, Abb. 27), die eine glatte Oberflache aufweisen.
Vermutlich entwickeln sich aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit verschiedener
Substrate unterschiedliche Biofilme auf ihrer Oberflache, woraus ihre unterschiedliche

Besiedlung durch Planulae resultiert.
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Die Untersuchungen zeigten zwischenartliche Unterschiede in der Praferenz verschiedener
Substrate (3.2.1, Abb. 27). Die Planulae von C. capillata und R. octopus zeigten weniger
starke Préaferenzen fur bestimmte Substrattypen als die Planulae der anderen untersuchten
Arten (3.2.1, Tab. 14). Mdglicherweise haben die Planulae einiger Arten eine ausgepréagte
Praferenz bestimmter Oberflachen, wéahrend die Planulae anderer Arten toleranter in der

Substratwahl sind.

Die Zunahme kunstlicher Hartsubstrate durch die Bebauung von Kiistenregionen hat
vermutlich wachsende Polypenpopulationen durch zunehmende Siedlungsmdglichkeiten der
Planulae zur Folge (Graham 2001, Miyake et al. 2002).

Muschelschalen, die als natirliche Siedlungssubstrate der Scyphistomae bekannt sind
(Korringa 1953, Cargo und Schultz 1966, Korn 1966, Kuhl 1967, Rasmussen 1973, Cargo
1979, Ostman 1997, Kozloff 1983, Miyake et al. 1997), wurden in den Laborversuchen nicht
bevorzugt gegenuber kinstlichen Substraten besiedelt (3.2.1, Abb. 27). Dieses Ergebnis
zeigt, dass kinstliche Substrate als Siedlungssubstrate fur die Polypen der Scyphozoa gut
geeignet sind. Die in den Experimenten verwendeten Substrattypen gelangen durch
anthropogene Aktivitdten zunehmend in die Meere. Beton und Holz werden als
Baumaterialien fur Offshore-Plattformen und -Windparks sowie fir Uferbefestigungen und
Hafenanlagen genutzt. Polyethylen, Glas und behandeltes Holz gehéren zu den Haupt-
bestandteilen des ins Meer gelangenden Mills (Hartwig 2000, 2001). Die experimentell
bestatigte Nutzbarkeit dieser kiinstlichen Hartsubstrate als Siedlungsflachen der Polypen hat
moglicherweise entscheidenden Einfluss auf die Populationsentwicklung der Scyphozoa.
Wachsende Polypenpopulationen bilden die Grundlage fur die Massenentwicklung von
Ephyren. Die Zunahme kunstlicher Hartsubstrate in den Meeren ist wahrscheinlich eine der

Ursachen fur das zunehmende Massenauftreten von Medusen.

Daruber hinaus fordern die kinstlichen Hartsubstrate die Verbreitung der Arten.
Scyphistomae sind bei ihrer Ansiedlung auf Hartsubstrate angewiesen (Werner 1984,
Kikinger 1992, Graham 2001). Weichsubstrate konnen zur Besiedlung nicht genutzt werden,
da der Weichkorper der Polypen der Semaeostomeae und Rhizostomeae kein AulR3enskelett
hat, also keinen mechanischen Schutz vor au3eren Einflissen besitzt. Bei der Besiedlung
von sandigen Untergriinden haben die sessilen Polypen keine Uberlebenschance, da der
Weichkdrper infolge von Sedimentumwalzungen (Bioturbation, Sedimentation, Stromungen)
zerstort wird. Unter natirlichen Bedingungen koénnen Sand- und Wattflachen nur als
epiphytischer oder epizoischer Aufwuchs besiedelt werden. Scyphistomae siedeln, z.B. auf
Algen, Hydrozoen, Seepocken, Muschelschalen, Polychaeten- oder Amphipodenréhren und
Ascidien (Thiel 1938, Grondahl 1988a, Miyake et al. 1997, Ostman 1997). In Kiuistengebieten
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mit groRen Sand- und Wattflachen werden die Siedlungsmdglichkeiten durch Befestigungs-,
Industrie- und Hafenanlagen aber deutlich erhoht (Graham 2001).

Noch starker tragen vermutlich die Baukonstruktionen in der Hochsee zur Ausbreitung der
Scyphozoa bei, da sie als ,Sprungbretter” fir die Verbreitung genutzt werden kénnen. Unter
natirlichen Bedingungen gibt es in der Hochsee fir Polypen keine geeigneten
Siedlungssubstrate. Durch die Errichtung kinstlicher Offshore-Plattformen werden jedoch
grof3flachige Siedlungsmdglichkeiten geschaffen. Diese kénnen von Planulae besiedelt
werden, die mit den weiblichen Medusen in Hochseegebiete gelangen. Die daraus
resultierende Polypenpopulation erzeugt dann Medusen, die Kisten erreichen kénnen, die
zuvor fir die Medusen dieser Art unerreichbar waren. Finden die Planulae geeignete
Siedlungsgrinde, kommt es zur Neueinwanderung der Art. Neben der Einschleppung von
Medusen in Ballasttanks und Polypen an Schiffsrumpfen kénnte dies ein Grund fur die
zunehmende Neueinwanderung einiger Scyphozoa in verschiedene Okosysteme sein (Mills
2001, Xian et al 2005, Kawahara 2006).

4.2 Polypenentwicklung, asexuelle Vermehrung und Strobilation

Die Planula entwickelt sich nach ihrer Ansiedlung bei den meisten Scyphozoa direkt zum
Polypen (z.B. Calder 1982, Pitt 2000, Morandini et al. 2004, Widmer 2006, Holst et al. 2007).
Die Planulae von C. lamarckii bilden dagegen direkt nach der Anheftung am Substrat
Cysten, von denen sich nur wenige direkt zum Polypen weiterentwickelten (15 %, 3.1.3). Die
Bildung solcher Planulocysten von C.lamarckii wurde bereits in friilheren Arbeiten
dokumentiert (Rees 1957, Widersten 1968, Grondahl 1988b). Die Encystierung von Planulae
wurde auch bei C. capillata beobachtet (Cargo 1974, Brewer 1976, Cargo 1984). Dies
konnte durch die hier durchgefiihrten Untersuchungen jedoch nicht bestatigt werden. Nach
bisherigen Kenntnissen ist die Planulocystenbildung auf die Arten der Gattung Cyanea
beschréankt. Es handelt sich vermutlich um eine Anpassung an unginstige Lebens-
bedingungen zum Zeitpunkt der Ansiedlung (Hargitt und Hargitt 1910, Brewer 1976,
Grondahl 1988b, Brewer und Feingold 1991, Arai 1997).

Die Beobachtungen der Metamorphose der Planula zum Polypen bestatigen, dass nicht alle
Polypen vier Priméartentakel bilden (3.1.3, Russell 1970). Die hier dokumentierte Bildung von
zwei Primartentakeln bei Ch. hysoscella (3.1.3, Abb. 17) entspricht den Beobachtungen von
Claus (1877), wahrend Delap (1901) die Entwicklung von vier Primartentakeln beschreibt.
Auch bei Chrysaora lactea entstehen bei der Metamorphose der Planula zum Polypen
zunéachst zwei Primartentakel (Morandini et al. 2004).

Die beobachtete Bildung von zwei Primartentakeln bei C. capillata (3.1.3) bestétigt die

Beschreibungen von Hargitt und Hargitt (1910).
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Die Morphologie von Polypen verschiedener Arten der Scyphozoa ist sehr &hnlich und stark
von &uf3eren Faktoren, wie dem Alter und dem Ern&dhrungszustand, abhé&ngig (Thiel 1938).
Die Artbestimmung anhand morphologischer Polypenmerkmale ist deshalb nicht mdglich
(Ostmann 1997). Ein deutlicher morphologischer Unterschied der Polypen von A. aurita und
C. capillata, wie er von Grondahl und Hernroth (1987) beschrieben wurde, konnte nicht
bestatigt werden (3.1.3). Auch ein deutlicher Grd3enunterschied der Polypen (Hargitt und
Hargitt 1910) war nicht erkennbar. Wahrend die hier untersuchten Polypen der Semaeo-
stomeae nicht zu unterscheiden waren, konnten die Polypen von R. octopus an dem ausge-
pragten Mundrohr identifiziert werden (3.1.3, Abb. 18q). Ein solches Manubrium ist typisch
fur die rhizostomen Polypen der Unterordnung Dactylophorae (Tab. 19, Holst et al. 2007).

Eine Mdoglichkeit zur Unterscheidung der Polypen verschiedener Arten bietet die
Untersuchung der Nesselkapseln (Cniden, Calder 1971, Calder 1983). Die sichere
Bestimmung von Polypen anhand des Cnidoms ist aber nicht in allen Fallen méglich, da sich
die Cniden-Ausstattungen bei Polypen unterschiedlicher Arten ahneln konnen (Calder 1983,
Holst et al. 2007). Bisher ist eine eindeutige Bestimmung der Art bei natirlichen
Polypenpopulationen nur bei der Strobilation der Polypen mdglich. Die Artbestimmung kann
dann anhand der Ephyren erfolgen, wie es bei den auf Helgoland gefundenen Polypen von
A. aurita durchgefiihrt wurde (3.1.4). Die Entwicklung von Methoden der Artbestimmung
durch genetische Analysen konnte die Bestimmung von Polypenfunden zukinftig

vereinfachen.

Die verschiedenen Formen der asexuellen Vermehrung der untersuchten Scyphistomae
(3.1.4, Abb. 19) sind fur die Polypen der Scyphozoa typische Vermehrungsformen (Russel
1970, Arai 1997, Lucas 2001). Sie ermdglichen die Anpassung an unterschiedliche
Umweltbedingungen (4.4, 4.6).

Die Strobilationen der untersuchten Arten (3.1.4, Abb. 18) haben den gleichen Ablauf, wie
die Strobilationen anderer Scyphozoa (Calder 1982, Pitt 2000, Morandini et al. 2004,
Kawahara et al. 2006). Auch die im Rahmen dieser Arbeit erstmals beschriebene Strobilation
von R. octopus verlauft nach diesem typischen Schema (3.1.4, Abb. 18r-t, Holst et al. 2007).
Die ocotradiale Symmetrie der Ephyren und Medusen (3.1.4, Abb. 20) ist typisch fur die
Scyphozoa, es gibt jedoch einige Arten mit abweichender Symmetrie (Eggers und Jarms
2007).

Unterschiedliche Temperaturbedingungen und Salinitdten haben Auswirkungen auf die

Strobilationszeiten, die Strobilationsdauer und die Anzahl gebildeter Ephyren (4.4, 4.5).
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4.3 Morphologie und Entwicklung der Ephyren

Die in Laborkulturen entstandenen Ephyren lieRen sich durch ihre unterschiedliche Grolie,
Farbung und Morphologie voneinander unterscheiden (3.1.4, Abb. 20). Zur Artbestimmung
von Ephyren aus Planktonproben sind GrofRe und Farbung jedoch keine geeigneten
Bestimmungsmerkmale, da sie vermutlich von Umweltbedingungen, wie Ernahrung,
Temperatur und Stromung abhangen (Russell 1970). Bei héheren Temperaturen wahrend
der Strobilation hatten frisch von der Strobila geléste Ephyren von A. aurita und C. capillata
kleinere Durchmesser als bei geringeren Temperaturen (3.1.4, Tab. 11). Moéglicherweise ist
dies auf die kirzere Strobilationsdauer bei warmeren Temperaturen zurtickzufiihren (3.2.2.2,
Abb. 42, Abb. 43). In Planktonproben im Gullmarfjord (West Schweden) aufgetretene
Ephyren von C. capillata, die bei etwa 2° C gefangen wurden, hatten deutlich geringere
mittlere Durchmesser von 1,2 mm (Grondahl und Hernroth 1987) als die in den Laborproben
bei 5° C gebildeten Ephyren mit einem mittleren Durchmesser von 5,0 mm, (3.1.4, Tab 11).
Da der Durchmesser der entstehenden Ephyren auch von der Grof3e der Polypen abhangt
(Russell 1970), ist neben der Temperatur wahrscheinlich auch der Erndhrungszustand der
Polypen fur die Gréf3e der Ephyren ausschlaggebend.

In den Laborkulturen konnten die Ephyren beider Cyanea-Arten anhand ihrer Farbung
unterschieden werden (3.1.4, Abb. 20b, c). Die Beschreibungen mehrerer Autoren sprechen
dafur, dass die kréftig orangebraune Farbung bei jungen Ephyren von C. capillata auch im
Freiland auftritt (Hartlaub 1894, Mielck und Kiinne 1935, Grondahl und Hernroth 1987). Die
Ephyren von C. lamarckii sind dagegen zunachst blassblau bis farblos (3.1.4, Russell 1970),
eine Farbung erscheint erst im Laufe der Entwicklung. Obwohl die bisherigen
Beobachtungen darauf hindeuten, dass sich die Farbung der jungen Ephyren beider
Cyanea-Arten deutlich unterscheidet, ist ihre Artbestimmung anhand der Farbung eine
unsichere und daher ungeeignete Methode.

Die Unterscheidung der Ephyren von A. aurita und C. capillata ist durch die unterschiedliche
Form der Gastraltaschen méglich (Russell 1970). Auch die Stammlappen der beiden Arten
sind unterschiedlich geformt (Russell 1970, Gréndahl und Hernroth 1987). Zur Bestimmung
junger Ephyren anderer Arten sind diese Merkmale jedoch ungeeignet, da die Unterschiede
zu gering sind und ihre Auspragung variabel ist (Russell 1970).

Typisch fir die Ephyren der Gattung Chrysaora sind die regelmaRig angeordneten
Nesselzellcluster auf der Schirmoberseite (Russell 1970, Gershwin und Collins 2002,
Morandini et al. 2004). Diese sind aber nicht bei allen Ephyren schon direkt nach der
Ablésung von der Strobila vorhanden (3.1.4). Sie sind zur Bestimmung sehr junger Ephyren

also kein geeignetes Merkmal.
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Ephyren, die in Planktonproben aus der Nordsee auftraten, blieben aufgrund ihrer
morphologischer Ahnlichkeit haufig unbestimmt (z.B. Kiinne 1952, Barz und Hirche 2007).
Die Ephyrenaufzucht im Labor zeigte jedoch, dass die Ephyren nach wenigen Wochen
eindeutige Merkmale zur Bestimmung ihrer Art ausbilden (3.1.4, Abb. 20f-j, Russel 1970). Im
fortgeschrittenen Entwicklungsstadium der Ephyren sind auch Unterschiede in der
Auspragung des Gastralsystems zur Bestimmung der Gattung geeignet (Russell 1970).

Die bei den Laborbeobachtungen entstandenen Beschreibungen und Abbildungen (3.1.4,
Abb. 20) kénnten die Unterscheidung von Ephyren in Planktonproben aus der Deutschen

Bucht und angrenzenden Seegebieten zukiinftig erleichtern.

Die Unterscheidung der Medusen von C. lamarckii und C. capillata verursachte in friiheren
Studien haufig Schwierigkeiten (Lambert 1935, Verwey 1942, Kinne 1952), da sie sich in
ihrer Morphologie stark ahneln (3.1.1). Die Medusen von C. capillata haben eine nordlichere
Verbreitung und erreichen einen groReren Schirmdurchmesser als die Medusen von
C. lamarckii (Russell 1970, Hay et al. 1990, Barz und Hirche 2007). Die Verbreitungsgrenzen
Uberschneiden sich aber in einigen Gebieten, wie z.B. in der Deutschen Bucht und der
siidlichen Nordsee. Die Gréf3e ist als Bestimmungsmerkmal ungeeignet, da sie vom Alter der
Tiere abhéangt. Eine Bestimmung der Arten anhand ihrer Farbe (z.B. Houghten et al. 2006a),
ist unsicher, da die Farbung sehr variabel ist (2.1, Russell 1970). Nach Thiel (1962b) ist die
Unterscheidung der beiden Cyanea-Arten anhand ihrer unterschiedlichen Tentakelzahlen
moglich. Diese Methode ist aber sehr aufwendig und zur Bestimmung im Feld daher
unpraktikabel. Erst das von Russell (1970) angefuhrte und hier anhand von Fotos belegte
Bestimmungsmerkmal der Einstilpungen in der Muskulatur der Meduse (3.1.1, Abb. 10)
macht die schnelle und sichere Bestimmung mdglich. Da dieses Merkmal aber erst bei
groReren Medusen ausgepragt ist (3.1.1, Tab. 8, Abb. 11), ist es zur Bestimmung der

Ephyren und kleinerer Medusen unbrauchbar.

Das Ephyrenwachstum der Rhizostomeae R. octopus wurde im Rahmen dieser Arbeit
erstmals beschrieben (Holst et al. 2007). In friheren Arbeiten wurde die Entwicklung der
Ephyren von R. octopus ausschlie3lich an fixiertem Material rekonstruiert, jedoch nie an
lebenden Tieren beobachtet. Die frihesten Stadien der beschriebenen, fixierten Ephyren
hatten Durchmesser von 2,5 - 3,5 mm (Stiasny 1928, Russell 1970), und waren somit kleiner
als die hier beobachteten, frisch abgelésten Ephyren mit Durchmessern von 2,7 - 5,8 mm
(3.1.4, Tab. 11). Dennoch handelte es sich bei dem fixierten Material um weiter entwickelte
Stadien, da bereits die Velarlappen, Oraltentakel an den Mundlippen oder ein Ringkanal
vorhanden waren (Stiasny 1928, Russell 1970). Diese Merkmale entwickeln sich erst einige
Zeit nach der Ablésung von der Strobila (3.1.4, Abb. 22, Abb. 24). Die Durchmesser der

fixierten Ephyren sind vermutlich als Folge der Fixierung geschrumpft. Zudem sind die
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Entwicklungsbedingungen der Polypen und Strobilae in Laborkulturen durch gute
Nahrungsbedingungen und stabile physikalische Faktoren wahrscheinlich vorteilhaft.
Vermutlich erreichen die Polypen und die von ihnen gebildeten Ephyren darum einen
gréRBeren Durchmesser als unter natirlichen Bedingungen. Auch im Vergleich zu anderen

Rhizostomeae haben die Ephyren von R. octopus einen gréReren Durchmesser (Tab. 19).

Nach ihrer Ablésung von der Strobila entwickelten sich die Ephyren von R. octopus im Labor
sehr viel langsamer als die naturlicher Populationen (3.1.4, Abb. 22). Unter natirlichen
Bedingungen erreichen die Medusen innerhalb von 2,5 Monaten einen Schirmdurchmesser
von 300 mm (Thiel 1966). Eine unzureichende Ern&hrung durch die ausschliel3liche
Futterung mit Nauplien von A. salina (2.4.3) ist vermutlich einer der Grinde fur die
vergleichsweise langsame Entwicklung der Medusen im Labor. Zudem sind die
Stromungsbedingungen bei der Aufzucht im Aquarium nicht optimal und die Ephyren und
Medusen werden durch das geringe Volumen des Aquariums beim Schwimmen
eingeschrankt. Sie stoRen haufig an die Aquarienwénde und den Boden, was ihre
Entwicklung wahrscheinlich negativ beeintrachtigt. Dennoch bietet die Aufzucht von Ephyren
im Labor eine gute Moglichkeit, ihre Entwicklung zu Medusen detailliert zu beobachten (z.B.
Jarms et al. 1999, Jarms 2001, Jarms et al. 2002b, Morandini et al. 2004, Kawahara et al.
2006, Widmer 2006).

Die Entwicklung der Gastralkanadle der Ephyren von R. octopus wurde detailliert verfolgt
(3.1.4, Abb. 23), da diese fir die systematischen Gliederung der Ordnung Rhizostomeae von
Interesse ist. Die Aufteilung in die beiden Unterordnungen Dactyliophorae und Kolpophorae
(Russell 1970) stutzt sich auf die unterschiedliche Bildung des Gastrovaskularsystems in den
fruihen Entwicklungsstadien der Meduse (Stiasny 1922, 1923, Thiel 1970, 1978, Uchida
1926). Die Entwicklung des Gastralsystems von R. octopus ist typisch fir die Unterordnung
Dactyliophorae, da zunachst ein Ringkanal entsteht, von dem aus spéater ein verzweigtes
Netzwerk von Gastralkanalen gebildet wird. Die frihen Entwicklungsstadien der Ephyren der
Dactyliophorae haben starke Ahnlichkeit mit den Entwicklungsstadien der Ephyren der
Familie Ulmaridae (Semaeostomeae), zu der auch die Gattung Aurelia gehort (Uchida und
Nagao 1963). Darum wird angenommen, dass die Verwandtschaft der Dactyliophorae zu
den Ulmaridae naher ist als zu den Kolpophorae (Uchida 1926, Thiel 1970, 1978). Aktuelle,
vergleichende Untersuchungen zur Morphologie und Entwicklung verschiedener Arten von
Semaeostomeae und Rhizostomeae (Straehler-Pohl, unverdffentlichte Daten) untermauern
die von Thiel (1970) postulierte These eines biphylethischen Ursprungs der Rhizostomeae.
Auch die Unterschiede zwischen den Polypen und Strobilae der Unterordnungen
Dactyliophorae und Kolpophorae sprechen gegen eine nahe Verwandtschaft der beiden
Gruppen (Tab. 19, Tab. 20).
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Ein typisches Merkmal der Medusen der Dactyliophorae sind die 16 radiaren Gastralkandle,
die in den zentralen Magen munden (Uchida 1926). Sie entwickeln sich aus den 16
Gastraltaschen der Ephyra (3.1.4, Abb. 22). Die Entwicklung von mehr als 16 radiaren
Gastralkanalen ist dagegen als Anomalie anzusehen (Stiansny 1929). Abweichungen von
der octoradialen Symmetrie, wie die Mehr- oder Minderzahl der Stammlappen, sind bei den
Medusen der Scyphozoa haufig zu finden (3.1.4, Thiel 1960, Kikinger 1992).

Die Entwicklung des vierlippigen Manubriums der Ephyra zum verzweigten Wurzelmund der
Meduse wurde bereits von Russell (1970) beschrieben und konnte hier anhand von Fotos
dokumentiert werden (3.1.4, Abb. 24). Dieser spezielle Wurzelmund bietet in Kombination
mit dem netzartigen Gastralsystem Vorteile bei der Nahrungsaufnahme, der Verteilung der

Nahrstoffe und der Ausscheidung unverdaulicher Nahrungsreste (Thiel 1964, 1970).

4.4 Okologie, Verbreitung und Strobilationszeiten verschiedener Scyphozoa

Die Untersuchungen des Einflusses der Temperatur (3.2.2) und der Salinitat (3.2.4) lassen
auf die unterschiedliche Entwicklung der Polypenpopulationen der untersuchten Arten bei
unterschiedlichen Umweltbedingungen schlief3en.

Die experimentelle Simulation der Jahrestemperaturen in der Deutschen Bucht mit einer
Temperaturabsenkung auf 5° C Wassertemperatur im Winter (Experiment 15-5-15° C,
2.5.1.1, Tab. 2), lasst Ruckschlisse auf die Entwicklung und die Strobilationszeiten der
Polypenpopulationen bei diesen Temperaturen zu. Die Kultivierung bei 10° C im Winter
(Experiment 15-10-15° C, 2.5.1.1, Tab. 2) demonstriert die moglichen Auswirkungen von
weniger stark absinkenden Wintertemperaturen (durch klimatische Verdnderungen) auf
Polypen und Strobilation. Die parallel dazu durchgefuhrte, langfristige Kultivierung bei
konstanter Temperatur von 15° C (Experiment 15° C, 2.5.1.1, Tab. 2) zeigt, welche Rolle die
Temperaturabsenkung als Ausloser der Strobilation spielt.

Die Untersuchungen der Auswirkungen herabgesetzter Salinitdt auf die Planulae und
Polypen (3.2.4) lassen Vermutungen Uber die Grenzen ihrer Siedlungs- und

Vermehrungsfahigkeit im Brackwasser der Ostsee und in den Astuaren zu.

Die Scyphistomae der verschiedenen, untersuchten Arten zeigten unterschiedliche
Reaktionen auf die Veranderungen auflerer Faktoren (3.2.2, 3.2.4). Zusammen mit den
Ergebnissen friherer Studien kdnnen aus den vorliegenden Untersuchungen Ruckschliusse
auf eine unterschiedliche Verbreitung und unterschiedliche Strobilationszeiten der Polypen

der Scyphozoa der Deutschen Bucht gezogen werden.
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4.4.1 Aurelia aurita

Obwohl die verschieden Stadien im Lebenszyklus von A. aurita bereits in mehreren Studien
untersucht wurden, gibt es vor allem in Bezug auf die Okologie der Polypen immer noch viele
ungeklarte Fragen (Lucas 2001).

Eine Temperaturabsenkung im Winter, entsprechend dem natirlichen Jahreszyklus in der
Deutschen Bucht, wirkt sich bei Polypen von A. aurita positiv auf die asexuelle Vermehrung
durch Knospung und Cystenbildung aus (3.2.2.1, 3.2.2.3). Es ist daher anzunehmen, dass
die Polypen dieser Art in der Deutschen Bucht und angrenzenden Seegebieten in grof3er
Zahl verbreitet sind. Ihr Vorkommen in diesen Gebieten wurde durch einige Freilandfunde
dokumentiert [Themse Astuar (Lambert 1935), Sylt (Kiinne 1952), Oosterschelde, Holland
(Korringa 1953), Borkum und Wilhelmshaven (Kihl 1964, 1967), Helgoland (Harms 1993,
3.1.4), Gullmarfjord, Westschweden (Ostmann 1997)].

Die Hauptzeit der Polypenvermehrung liegt nach den Laborbeobachtungen in den
Sommermonaten, gekoppelt an einen Temperaturanstieg (3.2.2.1, Abb. 28). Die Strobilation
findet dagegen hauptsachlich im Herbst infolge absinkender Temperaturen statt (3.2.2.2,
Abb. 33, Abb. 35). Dieses Ergebnis deckt sich mit Beobachtungen an Polypen aus dem
Gullmarfjord (Westschweden), bei denen die Hauptphase der Strobilation im Oktober und
November liegt, wahrend ab Juni verstarkt die asexuelle Vermehrung der Polypen durch
Knospung stattfindet (Hernroth und Gréndahl 1985, Grondahl 1988b).

Die Laborversuche bestatigen, dass ein Rickgang der Wassertemperatur die Strobilation
von A. aurita auslost (3.2.2.2, Abb.33, Abb. 35, Spangenberg 1968, Kato et al. 1973, Omori
et al. 1995). Auch Hagmeier (1930, in Verwey 1942) beobachtete bei Polypen von A. aurita
aus der Nordsee keine Strobilationen, als diese bei 13 - 15° C kultiviert wurden, erst nach
einer Abkuhlung auf 4 - 10° C traten Strobilationen auf.

Eine Temperaturdnderung ist nicht bei allen Arten der Gattung Aurelia als Ausléser der
Strobilation notwendig (Lucas 2001, Schroth et al. 2002). Auch in den Laborkulturen
strobilierten einige Polypen ohne einen Temperaturriickgang (3.2.2.2, Abb. 33a, Abb. 35a).
Bei der Auslosung der Strobilation kdnnten demzufolge auch endogene Prozesse eine Rolle
spielen. Thiel (1962a) beobachtete bei Polypen der Kieler Forde zwei Strobilations-
hauptphasen im Winter und Frihjahr, daneben fanden vereinzelt auch Strobilationen in
anderen Jahreszeiten statt. Vermutlich wird die Strobilation nicht ausschlie3lich durch die
Temperatur gesteuert, sondern ist auch vom Erndhrungszustand der Polypen abh&ngig
(Thiel 1962a, Spangenberg 1968, Lucas 2001).

Jahreszeitliche Unterschiede der Strobilationszeiten von A. aurita in verschiedenen
Untersuchungsgebebieten wurden in friiheren Arbeiten auf die verschiedenen Temperatur-
bedingungen, aber auch auf ein unterschiedliches Nahrungsangebot in den Untersuchungs-
gebieten zurtickgefuhrt (Thill 1937, Verwey 1942, Palmén 1954, Thiel 1962a, Hernroth und
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Grondahl 1983, Lucas 2001). Zeitliche Unterschiede im Auftreten des Zooplanktons, welches
den Polypen als Nahrung dient, kdnnten deshalb neben der Temperatur, eine weitere
Ursache fiir zeitlich verschiedene Strobilationsphasen in unterschiedlichen Gebieten sein
(Thiel 1962a, Hernroth und Grondahl 1983).

Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und der Ergebnisse friiherer Studien,
lassen sich die unterschiedlichen Strobilationszeiten der Polypen von A. aurita in
verschiedenen nordeuropéischen Gebieten folgendermal3en erklaren:

In Gebieten mit Temperaturbedingungen, die denen der Deutschen Bucht (bzw. des
Experiments 15-5-15° C) entsprechen, liegt die Hauptstrobilationszeit von A. aurita im Herbst
(3.2.2.2, Abb. 33c, Abb. 35c). Hier wird die Strobilation durch einen langsamen Temperatur-
rickgang ausgeltst und setzt nach einer Abkihlung auf etwa 13 - 6° C ein [z.B. Deutsche
Bucht (Kiinne 1952), Sylt (Thiel 1938), Oosterschelde Holland (Korringa 1953), Gullmarfjord,
Westschweden (Hernroth und Grondahl 1983,1985, Gréndahl 1988b)].

Eine Hauptstrobilationsphase findet aber nur dann im Herbst statt, wenn die Temperatur
langsam absinkt. In verschiedenen Gebieten der Ostsee, mit rasch absinkenden Herbst- und
kuhlen Wintertemperaturen (Kieler Bucht, Kieler Forde, Isefjord, Kertinge Nor), liegt die
Hauptstrobilationsphase dagegen im Winter oder Fruhjahr. Dort beginnen zwar einige
Polypen schon im Herbst mit der Strobilation, durch den schnellen Temperaturriickgang (auf
5° C oder darunter) wird diese jedoch verzdgert oder gehemmt. Die Hauptstrobilationsphase
liegt dann im Winter bis Frihjahr (Palmen 1954, Kandler 1961, Thiel 1962a, Russell 1970,
Rasmussen 1973, Moller 1980b).

In Laborversuchen wurde beobachtet, dass sich Strobilae von A. aurita zu Polypen
zurickentwickeln, wenn die Temperatur im Anfangsstadium der Strobilation auf 2 - 5° C fallt,
im fortgeschrittenen Stadium findet bei diesen Temperaturen keine Weiterentwicklung der
Ephyren statt (Kakinuma 1975). Bei unter 5° C laufen die Strobilationen auch unter
naturlichen Bedingungen stark verlangsamt ab oder stagnieren (Thiel 1962a). Eine
Strobilation kann dann bis zu drei Monaten dauern, wahrend sie bei 8-10°C
durchschnittlich nur 25 Tage dauert (Thiel 1962a).

In Gebieten der siidwestlichen Nordsee und dem Englischen Kanal, in denen milde Herbst-
und Wintertemperaturen Ublich sind, beginnt die Strobilationszeit von A. aurita erst im Winter
oder Fruhjahr (Verwey 1942, Lucas 1996, Lucas et al. 1997, Lucas 2001). Hier kommt es
vermutlich aufgrund der spaten Abkihlung zu einer Verzégerung der Strobilationsphase.
Studien in Gebieten nahe des Englischen Kanals (Southampton Water, Horsea Lake)
dokumentieren eine erst im Dezember einsetzende und sieben Monate andauernde
Strobilationsphase von A. aurita (Lucas 1996, Lucas et al. 1997). In den Laborversuchen
wurde die Strobilationsphase bei 10° C Wintertemperatur nicht unterbrochen, eine Hemmung
durch kalte Temperaturen blieb hier aus (3.2.2.2, Abb. 33b, Abb. 35b). Milde
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Wintertemperaturen filhren somit zu einer Verlangerung der Strobilationsphase der Polypen.
Steigende Wassertemperaturen und mildere Winter, die durch einen Klimawandel auch in
der Nord- und Ostsee verzeichnet werden (Franke und Gutow 2004, Wiltshire und Manly
2004, HELCOM 2007), fuhren folglich vermutlich zu einer gesteigerten Ephyrenproduktion

von A. aurita.

Wahrend éltere Arbeiten von einer weiten Verbreitung von A. aurita in den Kisten- und
Schelfregionen zwischen 70° N und 40° S ausgehen (z.B. Mdller 1980b, Janas und Witek
1993), handelt es sich nach neueren Untersuchungen um mehrere Arten der Gattung Aurelia
(Dawson und Jacobs 2001, Schroth et al. 2002, Dawson 2003). Die im Nordatlantik und
nordeuropdaischen Gewdassern vorkommenden Individuen sind einer Art zugehdorig, die an
das boreale Klima angepasst ist (Schroth et al. 2002, Dawson 2003). Die oben ausgefiihrten
Zusammenhéange zwischen Temperatur und Strobilationsphasen sind auf andere
Verbreitungsgebiete nicht anwendbar, da dort vorkommende Arten der Gattung Aurelia an
andere klimatische Bedingungen angepasst sind (Dawson et al. 2001, Schroth et al. 2002,
Dawson 2003).

Wie in Nord- und Ostsee sind die Strobilationsphasen der Polypen auch in anderen Gebieten
mit jahreszeitlichen Temperaturunterschieden an bestimmte Temperaturen gekoppelt, z.B. in
Japan (Yasuda 1979, Omori et al. 1995, Miyake et al. 1997, 2002), dem Schwarzen Meer
(Mutlu 2001) und Tomales Bay, Californien (Hamner 1974). Ganzjahriges Auftreten der
Ephyren von Aurelia ist aus tropischen Gebieten bekannt (Hamner et al. 1982, Dawson et al.
2001).

Das Heranwachsen der Ephyren von A. aurita zu jungen Medusen erfolgt, unabhangig von
ihrer Entstehungszeit, im FrUhjahr bis Frihsommer. In den kalten Winter- und Frihjahrs-
monaten stagniert das Wachstum (Méller 1980b, Schneider 1989), und die Ephyren befinden
sich in tiefen Wasserschichten (Rasmussen 1973, Hernroth und Gréndahl 1983, 1985). Bei
der Uberwinterung findet eine Weiterentwicklung der Ephyren statt, die eine morphologische
Unterscheidung der im Herbst oder Fruhjahr entstandenen Ephyren zuldsst (Hernroth und
Grondahl 1983). Der Gesamtdurchmesser der Ephyren nimmt wahrend des Winters jedoch
kaum zu (Hernroth und Gréndahl 1983). Ephyren, die im Frihjahr im Plankton auftauchen,
kdnnen also bereits im Herbst entstanden sein. Rickschlisse, vom zeitlichen Auftreten der
Ephyren und jungen Medusen verschiedener Arten im Plankton, auf die Strobilationszeiten
ihrer Polypen (Verwey 1942, van der Veer und Oorthuysen 1985, Olesen et al. 1994) sind
deshalb zweifelhaft. Sichere Aussagen zu den Strobilationszeiten verschiedener Arten und
Populationen sind nur durch Untersuchungen mdglich, die sich direkt auf die Beobachtung
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der Strobilae stitzen (fiir A. aurita z.B.: Korringa 1953, Thiel 1962a, Hernroth und Gréhndahl
1983, 1985, Grondahl 1988Db).

Polypen von A. aurita kdnnen bis zu 30 Ephyren pro Strobila erzeugen (Berrill 1949). Bereits
im ersten Jahr nach der Ansiedlung erzeugten Polypen von A. aurita bei der Strobilation
mehr Ephyren als die Polypen der meisten anderen, hier untersuchten Arten (3.2.2.2). Die
hohe Reproduktivitéat ist zusammen mit der grol3en Flexibilitdt der asexuellen Vermehrung
und der guten Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Umweltbedingungen vermutlich der
Grund fur das weltweite Massenauftreten der Medusen der Gattung Aurelia (z.B. Mdller
1980a, Grondahl 1983, Purcell et al. 2000, Hamner et al. 1994, Olesen et al. 1994, Hamner
et al. 1982, Papathanassiou et al. 1987, Ishi und Tanaka 2001, Mills 2001).

Sowohl der Polyp, als auch die Meduse von A. aurita kénnen sich gut an variierende
Umweltfaktoren adaptieren (Halisch 1933, Thill 1937, Russell 1970, Miyake et al. 1997,
Dawson et al. 2001, Lucas 2001). Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen eine hohe
Toleranz der Polypen gegenlber verringerter Salinitdt. Die Adaptionsfahigkeit an stark
herabgesetzte Salintdten von 36 PSU auf bis zu 6 PSU (3.2.4.2), erklart die erfolgreiche
Verbreitung der Art in norddstlichen Gebieten der Ostsee bis zum Finnischen Meerbusen
(Verwey 1942, Palmen 1954). Medusen und Planulae von A. aurita sind im Bottnischen
Meerbusen, bei einer Salinitdt von 6 PSU noch lebensfahig (Thill 1937). An der Sud-
finnischen Klste wurde das Auftreten von Ephyren und Polypen bei einer Salinitat von
5,5 PSU dokumentiert (Palmén 1954, Wikstrém 1932).

Die Strobliation der Polypen von A. aurita wurde in den Laborversuchen nur bis zu
Salinitdten von 12 PSU beobachtet (3.2.4.3, Abb. 75a), wahrscheinlich kénnen die Polypen
aber nach langerer Adaptionszeit auch bei niedrigeren Salinitaten strobilieren. Durch die
Experimente wurde die steigende Anpassungsfahigkeit der Polypen an geringe Salinitdten
nach mehrmonatiger Adaptionszeit bestatigt (3.2.4.2).

Herabgesetzte Salinitdten haben verringerte Ephyrenzahlen in den Strobilae zufolge (3.2.4.3,
Abb. 77a). Im Binnenhafen der Holtenauer Schleuse wurden bei einer Salinitdt von
12 - 13 PSU weniger Ephyren pro Strobila (1 - 4) festgestellt als im Auf3enhafen (3 - 10) bei
Saliniaten von 13- 16 PSU (Thiel 1962a). Auch das Uberwiegende Auftreten von mono-
disken Strobilae von A. aurita an der finnischen Kiste lasst sich moglicherweise auf die
niedrige Salinitat in diesem Gebiet zurtickfihren (Palmén 1954).

Die erfolgreiche Verbreitung von A. aurita in salzarmen Gewéssern lasst eine hohe Toleranz
der Planulae gegeniber niedrigen Salinitdten vermuten. In Laborversuchen entwickelten sich
Planulae noch bei der Salinitdt von 4 PSU zu Polypen (Thill 1937). Bei der Salinitdt von
5 PSU wurde das Aufquellen der Planulae beobachtet, bei der Salinitat von unter 1,8 PSU
zerfielen die Larven (Thill 1937).
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4.4.2 Cyanea capillata

Die Hauptvermehrungsphase der Polypen von C. capillata liegt im Winter (3.2.2.1). Die
Polypenzahlen nehmen im Winter tGberwiegend durch die Excystierung der Cysten zu, die
verstarkt in den Sommermonaten gebildet werden (3.2.2.1, Abb. 29, 3.2.2.3, Abb. 57,
Abb. 58). Die Beobachtungen an Polypen von C. capillata an der Westkliste Schwedens
(Grondahl und Hernroth 1987, Grondahl 1988b) zeigen den Vorteil einer solchen
Vermehrungsform. Die Cysten (berleben das Abgrasen der Polypen durch die
Nacktschnecke Coryphella verrucosa, die im Herbst auftritt. Nachdem der R&uber im
Spéatherbst verschwunden ist, entwickeln sich aus den Cysten neue Polypen und beginnen
spater zu strobilieren (Grondahl 1988b).

Die Strobilationsphasen von A. aurita und C. capillata finden zeitlich versetzt statt (3.2.2.2,
Abb. 33, Abb. 35, Abb. 38, Abb. 40, Gréndahl 1988b). Die beiden Arten haben vermutlich
unterschiedliche Strategien, ihrer Vernichtung durch Nacktschnecken zu entgehen. Wahrend
A. aurita zur Sicherung der Reproduktion bereits vor dem Auftreten von C. verrucosa mit der
Strobilation beginnt, entwickeln sich die Polypen und Strobilae von C. capillata erst nach
dem Verschwinden des Fressfeindes.

Die Ephyrenfreisetzung von C. capillata findet von Februar bis Juni statt (3.2.2.2, Abb. 38,
Abb. 40). Dieses Ergebnis deckt sich mit den Funden junger Medusen von C. capillata an
der hollandischen Kiste, aus denen auf eine Strobilationszeit von Marz bis Juni geschlossen
wurde (Verwey 1942). Auch im Gullmarfjord wurde eine Strobilationszeit von Méarz bis Juni
dokumentiert (Grondahl 1988b). Bei Helgoland wurden Strobilae von Cyanea im Winter
beobachtet (Hartlaub 1894).

Ein Jahresrythmus mit einer Cystenproduktion im Sommer und Excystierungen im Winter
wurde auch bei Cyanea sp. im Niantic River, Connecticut festgestellt (Brewer und Feingold
1991).

Dieser Jahreszyklus ist weitgehend unabhéangig von der Temperatur. Die Cystenbildung
findet temperaturunabhangig vermehrt im Sommer statt (3.2.2.3, Abb. 57, Abb. 58) und die
Entwicklung der Polypen aus den Cysten beginnt im Winter (3.2.2.1, Abb. 29). Da in den
Laborversuchen &uflere Faktoren, wie Wasserqualitdt, Nahrung und Lichtbedingungen
konstant gehalten wurden, kommen diese als Ausldser der Excystierung nicht in Frage. Der
Jahresrhythmus der Cystenbildung und Excystierung von C. capillata ist vermutlich endogen
gesteuert.

C. capillata hat eine nordlich boreale, circumpolare Verbreitung (Russell 1970). Die Medusen
kommen bis in die stdliche Nordsee und in den westlichen Teil der Ostsee vor, sowie in
nordatlantischen und nordpazifischen Gewassern und entlang der amerikanischen Nord-
Ostkiste (Russell 1970). Medusenvorkommen in sidlicheren Gebieten, wie an der

Westkiiste Afrikas sind wahrscheinlich an kalte Strémungen gekoppelt (Russel 1970). Im
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sudlichen Teil der Nordsee sind die Medusen eher selten, sie dringen nicht bis in den
Englischen Kanal vor und ihr Vorkommen in der Irische See ist auf den noérdlichen Teil
beschrankt (Verwey 1942, Russell 1970, Hey et al. 1990, Barz und Hirche 2007, Doyle et al.
2007a).

Polypenfunde von C. capillata sind noch seltener dokumentiert als die von A. aurita (Hartlaub
1894, Verwey 1942) An der Westkiste Schwedens wurde die Besiedlung von
Siedlungsplatten durch Polypen von C. capillata beobachtet (Gréndahl und Hernroth 1987,
Grohndahl 1988b).

Die Polypen von C. capillata sind warmen Temperaturen gegeniber weniger tolerant als die
Polypen anderer Arten mit sudlicher Verbreitung (Mangum et al. 1972). Zur Strobilation
bendtigen die Polypen einen Temperaturriickgang (3.2.2.2, Abb. 38, Abb. 40). Die Bildung
der Ephyren ist von kihlen Wintertemperaturen abhangig, milde Wintertemperaturen sind
darum limitierend fur die Verbreitung der Art in stdliche Gebiete.

Niedrige Wassertemperaturen im Winter hemmen die Strobilation von C. capillata nicht, wie
es bei A. aurita der Fall ist. Im Gegensatz dazu setzt die Strobilation von C. capillata bei
starker zurtickgehenden Wintertemperaturen friher ein. Dies wurde durch die Labor-
untersuchungen in zwei aufeinander folgenden Jahren bestatigt (3.2.2.2, Abb. 38 und Abb.
40). Bei Polypen von C. capillata an der Westkiiste Schwedens wurde ebenfalls ein friiheres
Einsetzen der Strobilation bei niedrigeren Wintertemperaturen beobachtet (Gréndahl und
Hernroth 1987). Der prozentuale Anteil strobilierender Polypen steigt bei kuhleren
Wintertemperaturen von 5° C im Vergleich zu 10° C Wintertemperatur (3.2.2.2, Abb. 39a).
Die Anzahl der produzierten Ephyren pro Strobila steigt jedoch bei warmeren Temperaturen
und die Dauer der Strobilation ist deutlich kirzer (3.2.2.2, Abb. 42, Abb. 43). Steigende
Wintertemperaturen in Nord- und Ostsee (Franke und Gutow 2004, Wiltshire und Manly
2004, HELCOM 2007) kénnten darum eine erhdhte Ephyrenproduktion zur Folge haben.

Es ist nicht bekannt, wie stark die abnehmende Salinitdt vom westlichen in den 6stlichen Teil
der Ostsee die Verbreitung von C. capillata limitiert. Das Auftreten der Medusen wurde im
Bornholmbecken (Barz und Hirche 2005, Barz et al. 2006), in polnischen Gewdassern (Janas
und Witek 1993) und bis zum Finnischen Meerbusen (Verwey 1942, Haahtela und Lassig
1967, Moller 1980a) dokumentiert. Zahlreiche Medusen gelangen mit dem salzreichen
Nordseewasser des Jutlandstroms Uber Skagerrak und Kattegatt in die Ostsee (Grohndahl
und Hernroth 1987, Janas und Witek 1993, Barz und Hirche 2005, Barz et al. 2006). Dort
treten sie noch bei geringen Salintaten von unter 10 PSU auf (Thiel 1938, Haahtela und
Lassig 1967).

Nach Cargo (1984) kommen Polypen von C. capillata dagegen nur bei Salinitaten vor, die
nicht weit unter 20 PSU liegen. Darum wurde angenommen, C. capillata kénne sich im

Brackwasser der Ostsee nicht reproduzieren (Bamstedt et al. 1997, Barz et al. 2006). Sollte
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in der Ostsee keine Polypenpopulation von C. capillata existieren, ware das dortige Auftreten
der Medusen allein an den Nordseeeinstrom gebunden. Die Laboruntersuchungen zeigen
jedoch, dass die Polypen von C. capillata geringe Salinitdten von 12 PSU Uberleben und bei
diesen auch strobilieren (3.2.4.3, Abb. 75 - Abb. 77). Mdglicherweise k&nnen unter
natirlichen Bedingungen noch geringere Salinitdten toleriert werden, da dann eine
Anpassung Uber lange Zeitrdume mdoglich ist.

Limitierend fir die Verbreitung der Polypen von C. capillata in der Ostsee konnte die
Intoleranz der Planulae gegenilber niedrigen Salinitaten sein. Die Siedlungsversuche zeigen
eine verminderte Siedlungsfahigkeit der Planulae von C. capillata bei niedrigen Salinitaten.
Sie siedelten nur bei 20 PSU und hdheren Salinitaten an den Substratunterseiten (3.2.4.1,
Abb. 69b). Planulae von A. aurita kdnnen sich nach Thill (1937) noch bei 4 PSU zu Polypen
entwickelten. Allerdings sind die Ergebnisse von Thill (1937) nicht mit den Ergebnissen der
hier durchgefuhrten Versuche zu vergleichen, da die von ihm verwendeten Medusen aus der
Ostsee stammten und bei einer Salinitat von 7,3 PSU gefangen wurden. Die Planulae waren
in diesem Fall schon an geringe Salinitaten adaptiert.

Die verminderte Siedlungsfahigkeit der Planulae von C. capillata ist auf die rasche
Salinitatsanderung in den Experimenten zurlckfuhren (2.2.2, Tab. 1). Unter natirlichen
Bedingungen kann eine Anpassung in langeren Zeitrdumen stattfinden. Im Experiment
Uberlebten die Planulae von C. capillata eine innerhalb weniger Tage durchgefihrte
Herabsetzung der Salinitat auf 10 PSU (3.2.4.1). Diese hohe Toleranz der Larven gegeniber

niedrigen Salinitaten, macht ihre Siedlungsfahigkeit in der westlichen Ostsee wahrscheinlich.

Das Auftreten von Ephyren und kleinen Medusen von C. capillata wurde in der Kieler Bucht
(3.1.1, Tab. 8; Thiel 1960) im Gotlandbecken (Mielck und Kinne 1935) sowie in Dredge-
proben in der nordlichen Ostsee und dem Finnischen Meerbusen (Haahtela und Lassig
1967) dokumentiert. Diese Funde lassen vermuten, dass die Polypen von C. capillata in der
Ostsee siedeln und strobilieren. Die in der Kieler Bucht aufgetretenen, sehr jungen Ephyren
von 2 - 3 mm GroRRe (Thiel 1960, Mielck und Kunne 1935), wurden wahrscheinlich von dort
strobilierenden Polypen erzeugt und nicht Uber Skagerrak und Kattegatt eingeschwemmt. In
diesem Fall ware die Westkiste Schwedens nicht die noérdliche Verbreitungsgrenze der
Polypen von C. capillata in der Ostsee, wie bisher angenommen (Gréndahl und Hernroth
1987, Grondahl 1988b).

Sicherlich gelangt der Hauptteil der Medusen von C. capillata Uber Skagerrak und Kattegatt
aus der Nordsee in die Ostsee (Moller 1980a, Grondahl und Hernroth 1987, Barz et al.
2006). Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen jedoch, dass die Polypen von C. capillata
geringe Salinitdten tolerieren kdénnen und demzufolge auch in der westlichen Ostsee
Uberleben und sich hier reproduzieren kénnten (3.2.4.3, Abb. 76b, 77b).
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Allerdings treten die Medusen von C. capillata in deutlich geringerer Zahl in der Ostsee auf
als die Medusen von A. aurita (Schneider und Behrends 1998, Barz und Hirche 2005, Barz
et al. 2006). Sollten die Polypen von C. capillata in der Ostsee siedeln, ist ihre Popu-
lationsgréfRe vermutlich deutlich geringer als die der Polypen von A. aurita. Das frihere
Heranreifen und Siedeln der Larven von A. aurita kdnnte ein Grund dafir sein. Polypen von
A. aurita fressen die Planulae von C. capillata und limitieren so méglicherweise ihre spatere
Ansiedlung (Gréndahl 1988a).

Sollte eine Polypenpopulation von C. capillata in der westlichen Ostsee existieren und dort
strobilieren, wére das Auftreten der Medusen dieser Art in der Ostsee nicht allein vom
Nordseewassereinstrom abhangig. Die Medusen sind als Rauber von Copepoden und
Larvaceen Nahrungskonkurrenten der Fische (Purcell und Sturdevant 2001). Das starke
Nesselgift der Medusen (Helmholz et al. 2007) hat auch bei Menschen eine schmerzhafte
Wirkung (Raupp et al. 1996). Die Medusen haben darum bedeutenden Einfluss auf das
Okosystem der Ostsee und die hier ansassige Tourismusindustrie. Da es fiir populations-
dynamische Abschatzungen und fir Advektionsberechnungen zur Verdriftung der Medusen
notwendig ist, die Siedlungs- und Strobilationsorte der Polypen zu kennen (4.6), sollten diese
ausfindig gemacht werden. Solange die Siedlungsorte der Polypen nicht bekannt sind bleibt

ungeklart, ob eine Ostseepopulation von C. capillata existiert.

4.4.3 Cyanea lamarckii

Die Medusen von C. lamarckii haben eine sudlichere Verbreitung und treten in der
Deutschen Bucht und der sudlichen Nordsee sowie in der Irischen See haufiger auf als die
Medusen von C. capillata (Verwey 1942, Russell 1970, Hay et al. 1990, Barz und Hirche
2007, Doyle et al. 2007a). Auch die Polypen von C. lamarckii strobilieren vermutlich im
siidlichen Teil der Nordsee (Grondahl 1988b).

Die Laboruntersuchungen bestatigen einen positiven Einfluss warmerer Temperaturen auf
die Entwicklung der Polypenpopulation und die Ephyrenproduktion von C. lamarckii (3.2.2.1,
Abb. 30, 3.2.2.2, Abb. 44).

Planulocysten, die direkt nach der Ansiedlung der Planulae gebildet werden (3.1.2,
Abb. 16b), sind typisch fur C. lamarckii (Rees 1957, Widersten 1968, Grondahl 1988b). Es ist
unklar, ob diese Cystenbildung nur bei unginstigen Lebensbedingungen auftritt (Grondahl
1988a) oder eine spezielle, regelmaRig auftretende Uberlebensstrategie der Art darstellt
(Widersten 1968). Wahrend Grondahl (1988b) die Excystierung von Planulocysten bei
ansteigenden Temperaturen beobachtete, wurde sie von Brewer und Feingold (1991) bei
sinkenden Temperaturen dokumentiert. In den hier durchgefihrten Untersuchungen kam die
Excystierung von Planulocysten nur selten vor und konnte in keinen Zusammenhang mit den

untersuchten Faktoren (Temperatur, Salinitat) gebracht werden.
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Im Gegensatz zur Strobilation von C. capillata ist die Ephyrenbildung bei C. lamarckii nicht
von einem Temperaturriickgang abhangig, bei sinkender Temperatur setzt die Strobilation
jedoch fruher ein (3.2.2.2, Abb. 44). Die lange Strobilationsperiode der Polypen (3.2.2.2,
Abb. 44) erklart die lange Periode des Auftretens von Medusen sowie das gleichzeitige
Auftreten von Ephyren und ausgewachsenen Medusen von C. lamarckii (Kiinne 1952,
Verwey 1942).

Bei warmeren Temperaturen werden in kirzerer Zeit deutlich mehr Ephyren pro Strobila
gebildet als bei kiihleren Temperaturen (3.2.2.2, Abb. 46, Abb. 47). Infolge des Anstiegs der
Wassertemperaturen (Franke und Gutow 2004, Wiltshire und Manly 2004) ist darum mit
zunehmenden Medusenzahlen von C. lamarckii in der Nordsee zu rechnen. Zudem ist die
Ausbreitung der Art in nordlichere Gebiete zu erwarten, da ansteigende Temperaturen in
diesen Gebieten das Uberleben der Polypen und die Strobilation beglnstigen (3.2.2.1,
Abb. 30, 3.2.2.2, Abb. 44).

Mit dem Jutlandstrom dringen die Medusen von C. lamarckii bis in Skagerrak und Kattegatt
und bis zur Schwedischen Westkiiste vor (Grondahl 1988b). In Ausnahmeféllen treten sie
auch bis weit in den dénischen Teil der Ostsee auf (Rasmussen 1973). Das unregelmaliige
Auftreten von C. lamarckii in diesen Gebieten lasst jedoch darauf schlieRen, dass die
Polypen nicht in der Ostsee siedeln oder sich hier nicht reproduzieren (Gréndahl 1988b).

Gegenuber niedrigen Salinitaten zeigen die Planulae und Polypen von C. lamarckii ahnlich
hohe Toleranzen, wie die von C. capillata (3.2.4.1, Abb. 69; 3.2.4.2, Abb. 74b). Die
Strobilation findet noch bei Salinitdten von bis zu 12 PSU statt (3.2.4.3, Abb. 75 - Abb. 77).
Vermutlich ist nicht die geringe Salinitdt in der westlichen Ostsee limitierend fur die
Ansiedlung und Reproduktion der Polypen von C. lamarckii, sondern die niedrigen Wasser-
temperaturen in diesem Gebiet. Ein Anstieg der Wassertemperatur in der Ostsee (HELCOM
2007) konnte die Ausbreitung der Polypen von C. lamarckii in dieses Gebiet zur Folge

haben.

4.4.4 Chrysaora hysoscella

Das Auftreten der Ephyren von Ch. hysoscella wurde an der irischen, hollandischen und
danischen Nordseekuste sowie bei Helgoland dokumentiert, das Vorkommen der Polypen an
diesen Kusten ware demnach mdoglich (Verwey 1942). Um in diesen Gebieten tberleben zu
konnen, muissten die Polypen den dortigen Temperaturriickgang im Winter tolerieren.
Tatsachlich zeigen die hier durchgefihrten Laborversuche, dass die Polypen von
Ch. hysoscella eine dreimonatige Periode mit Wassertemperaturen von 5° C Uberleben.
Niedrige Temperaturen wirken sich jedoch negativ auf den Zustand der Polypen von
Ch. hysoscella aus (3.2.2.1, Abb. 31).
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Die Strobilation von Ch. hysoscella findet fast ausschlielich bei Temperaturen von utber
7,5° C statt (3.2.2.2., Abb. 48). In der Deutschen Bucht ware die Strobilation von
Ch. hysoscella demnach im Frihjahr und Sommer zu erwarten. Ephyrenfunde im Juli bei
Helgoland bestatigen diese Annahme (Kihl 1964). Milde Wintertemperaturen in der
Deutschen Bucht haben das frihere Auftreten und hdéhere Abundanzen von Ch. hysoscella
zur Folge (Merck 1989). Dies ist wahrscheinlich auf eine beschleunigte Entwicklung der
Ephyren und auf hohere Uberlebensraten der Polypen bei warmeren Temperaturen
zurlckzufihren (Merck 1989). Die Laborversuche bestédtigen diese Vermutungen. Nach
einem Temperaturrickgang auf 5° C im Winter strobilierten deutlich weniger Polypen (8,1 %)
als bei milderen Wintertemperaturen von 10° C (55,9 %, 3.2.2.2, Abb. 49a; 3.2.2.4, Tab. 15).
Die Strobilationen liefen bei hoherer Temperatur auRerdem schneller ab (3.2.2.2, Abb. 50,
Abb. 51). Milde Winter werden an der Nordsee immer haufiger (Franke und Gutow 2004), ein
zunehmendes Auftreten von Medusen von Ch. hysoscella ist darum wahrscheinlich.

Das Auftreten der Medusen wurde bisher berwiegend in den sidlicheren Nordseegebieten
dokumentiert (Russell 1970, Méller 1980a, Hay et al. 1990). In den noérdlichen Bereichen der
Irischen See treten die Medusen nur selten auf, wahrend sie in der siidlicheren Keltischen
See haufiger sind (Doyle et al. 2007a). Ein Anstieg der Wassertemperaturen kénnte aber zu

einer Ausbreitung von Ch. hysoscella in nordlichere Gebiete fiihren.

Die Siedlungsversuche mit Planulae von Ch. hysoscella zeigen eine hohe Toleranz der
Larven gegenuber geringer Salintat (3.2.4.1, Abb. 69c). Dieses Ergebnis untermauert die
Vermutung, dass Polypen von Ch. hysoscella in den Astuaren der Deutschen Bucht bei
Salinitaten deutlich unter 35 PSU (Barz und Hirche 2007) siedeln und strobilieren (Merk
1989). Das Auftreten von jungen Kompassquallen mit weniger als 20 mm Durchmesser in
Flussmiindungsgebieten spricht fir diese Theorie (Kuhl 1964, 1967, Kuhl und Mann 1967,
Merk 1989). Polypen und Medusen der verwandten Art Chrysaora quinuguechirra kommen
in mesohalinen Gebieten vor (Cargo 1990) und ihre Ephyrenproduktion ist bei 20 PSU hdher
als bei hoheren oder geringeren Salinitaten (Purcell et al. 1999). Mdglicherweise sind
mesohaline Bedingungen auch fir die Entwicklung der Polypen- und Medusenpopulation von
Ch. hysoscella optimal. Eine Kultivierung der Polypen bei unterschiedlichen Salinitaten, wie
sie mit den Arten A. aurita, C. capillata und C. lamarckii durchgefiihrt wurden (3.2.4.2 und
3.2.4.3), konnten zur Aufklarung dieser Frage beitragen.

Die Mortalitatsraten der Polypen von Ch. hysoscella waren bei allen Kultivierungs-
temperaturen hoch (3.2.2.1, Abb. 31). Vermutlich waren die Laborbedingungen fiur die
Entwicklung der Polypen nicht optimal. Auch die geringe Cystenproduktion im Vergleich zu
den anderen untersuchten Arten (3.2.2.3, Abb. 64) ist wahrscheinlich auf unginstige
Kulturbedingungen zurickzufihren. Moéglicherweise war das Nahrungsangebot mangelhatft,

da ausschlief3lich mit Nauplien von A. salina gefuttert wurde. Delap (1901) dokumentierte bei
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der Aufzucht der Polypen von Ch. hysoscella kleine Hydromedusen (Sarsia) und
Ctenophoren (Pleurobrachia) als bevorzugte Nahrung. Zum Beutespektrum der Medusen
gehdren Antho- und Leptomedusen sowie Ctenophoren, Chaetognathen, Siphonophoren
und pelagische Polychaeten, wahrend Copepoden nur ausnahmsweise gefressen und
unverdaut wieder ausgeschieden werden (Merck 1989). Vermutlich ist gelatindses Plankton

zur optimalen Ernahrung der verschiedenen Stadien der Art notwendig.

4.4.5 Rhizostoma octopus

Nach bisherigen Kenntnissen existieren mehrere Arten von Rhizostoma in unterschiedlichen
Verbreitungsgebieten. R. octopus (Linneaeus, 1788) ist in Nordeuropa verbreitet, R. pulmo
(Macri, 1778) im Mittelmeer und angrenzenden Seegebieten und Rhizostoma luteum (Quoy
und Gaimard, 1827) an den Kusten Portugals, der Stral3e von Gibraltar und der Westkiste
Afrikas (Russell 1970). Die Einteilung der Gattung in drei Arten beruht auf morphologischen
Merkmalen, wie der unterschiedlichen Anzahl von Velarlappen pro Oktant und der
unterschiedlichen Form der Mundanhange (Endkolben, Russell 1970). Thiel (1965) fluhrte
detaillierte, morphologische Studien an den Medusen von R. octopus durch, vergleichbare
Untersuchungen zur Morphologie der beiden anderen Arten fehlen jedoch. Der
Farbdimorphismus der Gonaden von R. octopus (3.1.2, Abb. 12e, f) wurde bereits in
friheren Untersuchungen dokumentiert (Thiel 1965). Bei Medusen von R. pulmo aus dem
Schwarzen Meer wurde dieser ausgepragte Farbdimorphismus nicht gefunden (Paspaleff
1938). Nach eigenen Beobachtungen tritt er auch bei Medusen von R. pulmo im Mar Menor
(Spanien) nicht auf. Die Unterschiede im Cnhidom der Medusen (Avian et al. 1991, Holst et al.
2007) deuten auf die Existenz mehrerer Arten hin.

Anhand der bisher bekannten Daten ist nicht nachweisbar, ob tatséchlich drei Arten der
Gattung Rhizostoma existieren. Die beschriebenen Unterschiede kénnten auch
morphologische Variationen derselben Art sein. Weitere morphologische Studien in
Zusammenhang mit molekulargenetischen Analysen, wie sie bereits fur A. aurita
durchgefihrt wurden (Dawson und Jacobs 2001, Schroth et al. 2002, Dawson 2003),

konnten zur Aufklarung dieser Frage fuhren.

An der Sud- und Westklste Grol3britanniens treten die Medusen von R. octopus regelmaflig
und haufig zahlreich auf (Russell 1970, Houghton et al. 2006a, b, Doyle et al. 2007a,
Houghton et al. 2007). Ihr Auftreten wurde auch bis zum Skagerrak und Kattegatt und sogar
weiter bis in die Ostsee hinein beobachtet (Verwey 1942, Russell 1970). In mehreren
friheren Arbeiten wurde diskutiert, ob R. octopus in der Deutschen Bucht heimisch ist oder
nur als Gast auftritt, der von Westen oder Sudwesten durch den Englischen Kanal
eingetrieben wird (Kiinne 1952, Kihl 1964, 1967, Kuhl und Mann1967, Thiel 1966). Schon
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nach Kinne (1952) lieBen die Funde junger Stadien bei Bisum, Cuxhaven und List die
Fortpflanzung der Art in der Deutschen Bucht vermuten. Das Auftreten junger Ephyren von
R. octopus mit 3 mm Durchmesser im Elbmindungsbiet lasst auf das dortige Vorkommen
der Polypen und Strobilae schlieen (Kihl 1964, Thiel 1966). Vermutlich ist die Art aus
sudlicheren Gebieten nach Norden eingewandert (Thiel 1966). Die Polypen konnten trotz

intensiver Suche im Elbmindungsgebiet bisher nicht gefunden werden (Thiel 1966).

Die Laborversuche bestéatigen, dass die Polypen von R. octopus bei den Temperatur-
bedingungen in der Deutschen Bucht existieren und strobilieren kénnen (3.2.2.1, Abb. 32b,
3.2.2.2, Abb. 52). Wie bei vielen Arten der Rhizostomeae (Tab. 19, Tab. 20), ist die Strobi-
lation von R. octopus an Temperaturanderungen gekoppelt. Strobilae bilden sich sowohl
nach einer Abklhlung als auch nach einer Temperaturerhéhung (3.2.2.2, Abb. 52). In der
Deutschen Bucht setzt die Strobilation vermutlich entweder im Herbst ein und stagniert im
Winter oder sie beginnt erst bei der Erwarmung des Wassers im Frihjahr. Wahrscheinlich
sind die Strobilationszeiten von R. octopus je nach Temperaturbedingungen variabel, wie es
bei A. aurita der Fall ist (4.4.1). Funde von Ephyren und jungen Medusen deuten auf die
Strobilation im Frihjahr und Sommer hin (Verwey 1942, Kinne 1952, Kihl 1964, Thiel
1966). Moglicherweise Uberwintern die im Herbst gebildeten Ephyren, wie die von A. aurita

(4.4.1), in tiefen Wasserschichten und tauchen im Frihjahr auf, um sich weiterzuentwickeln.

Die asexuelle Vermehrung der Polypen von R. octopus findet Uberwiegend durch
Podocystenbildung statt, wie es fur viele Rhizostomeae der Unterordnung Dactyliophorae
typisch ist (Tab. 19). Paspaleff (1938) beobachtete bei Polypen von R. pulmo neben der
Podocystenbildung auch die Bildung von Schwimmknospen. Diese Form der asexuellen Ver-
mehrung kommt bei R. octopus und anderen Arten der Dactyliophorae nicht vor (Tab. 19).

Schwimmknospen sind eine typische Vermehrungsform der Kolpophorae (Tab. 20).

Die Cystenbildung sowie die Excystierung sind bei R. octopus an warme Temperaturen
gebunden (3.2.2.1, Abb. 32b, 3.2.2.3, Abb. 61, Abb. 64c) und finden wahrscheinlich aus-
schlieBlich im Sommer statt. Die verschieden Phasen der asexuellen Vermehrung wechseln
vermutlich wie bei A. aurita mit den Jahreszeiten (4.4.1). Die Hauptzeiten der Strobilation
liegen im Herbst oder Frihjahr, wéhrend das Wachstum der Polypenpopulation durch
asexuelle Vermehrung hauptséchlich im Sommer stattfindet.

Kihle Wintertemperaturen von 5° C wirken sich unguinstig auf den Zustand der Polypen von
R. octopus aus (3.2.2.1, Abb. 32b). Vermutlich ist die Deutsche Bucht zurzeit die nordliche
Verbreitungsgrenze der Polypen, da fur ihre optimale Entwicklung warmere Temperaturen
notwendig sind. Ansteigende Temperaturen durch klimatische Veranderungen kdnnten aber

eine Ausweitung der Verbreitungsgrenze nach Norden begtinstigen.
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4.5 Auswirkungen der untersuchten abiotischen Faktoren auf Polypen und Strobilation

Trotz zwischenartlicher Unterschiede (4.4) sind allgemeine Auswirkungen der untersuchten
Faktoren auf die Populationsentwicklung der Scyphozoa erkennbar.

1. Das Substrat: Alle untersuchten Arten von Planulae kdénnen kinstliche Substrate zur
Ansiedlung nutzen (3.2.1). Die Zunahme Kkinstlicher Siedlungssubstrate durch
anthropogenen Einfluss hat darum die Ausbreitung der Arten, die Zunahme von
Polypenpopulationen und die gesteigerte Produktion von Ephyren zur Folge (4.1, Graham
2001, Miyake 2002, Holst und Jarms 2007).

2. Die Temperatur: In Gebieten mit jahreszeitlichen Temperaturunterschieden bestimmen
diese die verschiedenen Phasen der asexuellen Vermehrung der Scyphistomae (4.4, Calder
1974, Cargo 1990, Brewer und Feingold 1991, Chen und Ding 1983, Gréndahl 1988b, Omori
et al. 1995, Lucas 2001).

Temperaturanderungen sind bei vielen Arten Ausloser der Strobilation (4.4, Cargo und
Schulz 1967, Calder 1974, Grondahl und Hernroth 1987, Brewer und Feingold 1991,
Kikinger 1992, Kawahara et al. 2006, Holst et al. 2007). Strobilationen kénnen bei einigen
Arten auch bei konstanten Temperaturbedingungen auftreten (3.2.2.2, Calder 1982, Lotan et
al. 1992, Pitt 2000).

Steigende Temperaturen bewirken in  mehrfacher Hinsicht eine Steigerung der
Ephyrenproduktion. Wie bei A. aurita, kann sich die Strobilationsphase bei milderen
Wintertemperaturen verlangern, da eine Hemmung der Strobilation durch kalte
Temperaturen ausbleibt (4.4.1; 3.2.2.2, Abb. 33, Abb. 35). Hohere Temperaturen haben
hohere Strobilationsraten der Polypen, eine Steigerung der Ephyrenproduktion pro Strobila
und einen beschleunigten Ablauf der Strobilation zur Folge (Thiel 1962a, Yasuda 1979,
Purcell et al. 1999, Purcell 2005, Purcell 2007). Dies konnte auch bei Polypen der
Scyphozoa der Deutschen Bucht festgestellt werden (4.4; 3.2.2.2, Abb. 43, Abb. 47,
Abb. 51). Ein Temperaturanstieg in Nord- und Ostsee (Franke und Gutow 2004, Wiltshire
und Manly 2004, HELCOM 2007), hat folglich einen steigernden Effekt auf die

Massenentwicklung von Medusen.

3. Das Licht: Die Uberwucherung durch Algen und andere lichtabhéngige Siedlungs-
konkurrenten ist ein indirekter, negativer Einfluss des Lichts auf Polypenpopulationen (4.1).
Negative Phototaxis der Planulae und die Bevorzugung der Substratunterseiten (3.2.1,
Brewer 1976, Cargo 1979) lassen darauf schlie3en, dass Polypen Habitate mit geringer
Lichteinstrahlung bevorzugen.

Bei den hier untersuchten Arten konnte keine Abhangigkeit der Strobilationszeiten oder der
Strobilationsraten vom Licht festgestellt werden (3.2.3, Abb. 65 — Abb. 67). Bei Polypenarten,
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die in Assoziation mit symbiontischen Algen (Zooxanthellen) leben, spielt das Licht dagegen
eine entscheidende Rolle bei der Strobilation (Sugiura 1969, Rahat und Adar 1980, Hofman
und Kremer 1981, Hofmann et al. 1996). Auch in Laborversuchen mit Polypen von
Chrysaora quinquecirrha und Aurelia labiata wurde ein Lichteinfluss auf die Strobilation
festgestellt (Loeb 1973, Purcell 2007). Um die Rolle des Lichts bei der Entwicklung von
Polypenpopulationen und der Strobilation zu klaren, sind weitere Untersuchungen

notwendig.

4. Die Salinitat: Veranderungen der Salinitdt werden sowohl von den Planulae als auch von
den Polypen der Scyphozoa gut toleriert (3.2.4.1, Abb. 68; 3.2.4.2, Abb. 70; Cargo 1974,
Rippengale und Kelly 1995, Purcell et al. 1999, Purcell 2007). Vermutlich sind nur extreme
Salinitatsschwankungen limitierend fir das Vorkommen von Polypenpopulationen (Purcell
und Decker 2005), sodass eine Besiedlung von Astuaren und mesohalinen Gewé&ssern
generell moglich ist (Lambert 1935, Cargo 1990, Olesen et al. 1994, Purcell et al. 1999).
Scyphistomae koénnen sich aufgrund ihrer hohen Anpassungsfahigkeit an Salintitats-
anderungen in ihrer Umwelt, z.B. durch starke Regenfalle oder SiRwasserzufliisse,
adaptieren.

Salinitdtsschwankungen kodnnen eine reduzierte Ephyrenproduktion zur Folge haben
(3.2.4.3, Abb. 77; Purcell et al. 1999, Purcell 2007). Der Einfluss der Temperatur auf die
Strobilation ist dem Einfluss der Salinitat jedoch vermutlich deutlich Gbergeordnet (Purcell
2007).

Insgesamt bestatigen die Experimente eine hohe Adaptionsfahigkeit der untersuchten
Scyphozoa an schwankende, abiotische Faktoren. Durch diese hohen Toleranzen und die
ausgepragte Flexibilitat der asexuellen Vermehrung haben die Scyphozoa gute Fahigkeiten,
sich an Veranderungen in ihrer Umwelt anzupassen (Lucas 2001, Fautin 2002, Purcell
2005).

4.6 Populationsdynamik der Scyphozoa

Der metagenetische Lebenszyklus der Scyphozoa, mit seinen zahlreichen verschiedenen
Mdglichkeiten der asexuellen Vermehrung, erschwert die Untersuchung und Voraussage
populationsdynamischer Prozesse gegeniber Arten mit nur einer Generation. Alle Stadien
im Lebenszyklus der Scyphozoa dienen anderen Organismen als Beute und Medusen sowie
Polypen erndhren sich Uberwiegend carnivor (Arai 1997). Die Populationsentwicklung der
Scyphozoa ist daher eng mit dem vorhandenen Nahrungsnetz verknipft.

Planulae entwickeln sich aus befruchteten Eizellen, die in groRen Mengen in den Gonaden
weiblicher Medusen heranreifen. In den Bruttaschen der Mundarme von C. lamarckii (3.1.2,

Abb. 15) und A. aurita (Schneider 1988) kdnnen sich mehr als zwei Millionen Planulae
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zeitgleich entwickeln. Diese Zahlen stellen aber nur einen Teil der tatsachlich produzierten
Planulae pro Meduse dar, denn die Oocyten entwickeln sich nicht simultan. Wahrend ein Teil
der Planulae in den Bruttaschen heranreift, befinden sich noch grof3e Mengen von reifen
Oocyten in den Gonaden, aus denen sich weiter Planulae entwickeln konnen (3.1.2,
Abb. 16a, Ishi und Takagi 2003). Zudem kdnnen bereits vor der Zahlung der in den
Mundarmen befindlichen Planulae grofie Mengen von Larven in das Wasser abgegeben
worden sein. Insgesamt entwickeln sich aus den Oocyten jeder weiblichen Meduse somit
mehrere Millionen Planulae. Die Larvenproduktion variiert von Jahr zu Jahr und wird
mdglicherweise von der Dichte des Medusenvorkommens und der Temperatur gesteuert
(Schneider 1988, Schneider und Behrends 1998, Purcell 2005).

Mit der hohen Anzahl produzierter Larven gehoren die Scyphozoa zu den r-Strategen (Lucas
2001). Die in Massen gebildeten Larven fallen als Teil des Zooplanktons vermutlich in gro3er
Zahl verschiedenen Fressfeinden zum Opfer (Grondahl 1988a). Die Siedlungsraten der
Planulae sind von ihrer Mortalitat und der Verfugbarkeit der Substrate abh&ngig. Bis zur
Metamorphose zum Polypen fressen die Planulae nicht und missen ein geeignetes
Siedlungssubstrat finden, bevor ihre Energiereserven verbraucht sind (Schneider und
Weisse 1985). Moglicherweise kdnnen sie ihre freischwimmende Phase aber durch die
Aufnahme von geldstem organischem Material verlangern (Arai 1997). Ein grof3er Anteil der
Larven wird vermutlich gefressen oder stirbt bevor ein geeignetes Siedlungssubstrat erreicht
wurde. Die zunehmenden Flachen kinstlicher Hartsubstrate erhéhen die Siedlungsraten der

Planulae wahrscheinlich erheblich (4.1).

Nachdem sich die erfolgreich gesiedelten Planulae zu Polypen entwickelt haben, vermehren
sich diese auf vielfache Art asexuell (3.1.4, Abb. 19). Das zeitliche Auftreten der
Vermehrungstypen ist durch physikalische Faktoren oder endogen gesteuert (4.4.1, 4.4.2,
Arai 1997). Die Vermehrungsraten durch Knospung, Cystenbildung, Excystierung und
Strobilation sind von verschiedenen abiotischen Faktoren abhéngig (4.5).

Auch der Erndhrungszustand der Polypen hat entscheidenden Einfluss auf die
Vermehrungsraten (Thiel 1962a, Spangenberg 1968, Chen et al. 1985, Guo 1990, Purcell et
al. 1999, Pitt 2000). Die Vermehrung und Strobilation der Polypen hangt deshalb mit der
Nahrungsverfligbarkeit, also dem Auftreten des Zooplanktons zusammen (Thiel 1962a,
Hernroth und Grondahl 1983). Grol3e Polypenpopulationen haben als Rauber diverser
planktischer Larven vermutlich einen groRen Einfluss auf deren Abundanzen (Grdndahl
1988a, Ostman 1997). Da die natirlichen Siedlungsorte von Polyenpopulationen wenig
bekannt sind, gibt es bisher jedoch keine quantitativen Untersuchungen Uber den
rauberischen Einfluss von Polypen.

In Laborkulturen wurden von Polypen neben verschiedenen Arten von Artemia auch

Protozoen, kleine Hydromedusen (Sarsia) und Ctenophoren (Pleurobrachia), Copepoden,
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Dekapodenlarven, Rotatorien, Chaetognathen (Sagitta), Veligerlarven und Fischlarven
gefressen (Delap 1901, Cargo 1974, Grondahl 1988a, Arai 1997, Ostman 1997). AuRerdem
werden auch Planulae anderer Arten von Scyphozoa sowie Planulae der eigenen Art als
Beute genutzt (Cargo 1974, 1984, Grondahl 1988a, 1988b, 1989). Angesiedelte Polypen
kénnen vermutlich den Bestand anderer Arten von Scyphozoa durch das Fressen ihrer
Planulae limitieren (4.4.2, Gréndahl 1988a).

Neben den physikalischen Faktoren und den Nahrungsbedingungen bestimmen auch das
Auftreten von Siedlungskonkurrenten sowie die Polypendichte selbst die Entwicklung der
Polypenpopulationen (Keen 1987, Gréndahl 1988a, 1989). Die Fahigkeit der Scyphistomae
hypoxische Bedingungen zu tolerieren, stellt wahrscheinlich einen entscheidenden Vorteil
gegenuber Siedlungskonkurrenten dar (Condon et al. 2001). Auch die vermutliche Unab-
hangigkeit einiger Arten vom Licht (3.2.1, 4.5) kdonnte bei der Besiedlung von Substraten ein
Vorteil gegeniiber lichtabhangigen Fouling-Organismen sein und die Polypen vor der Uber-
wucherung durch Siedlungskonkurrenten schiitzen (Cargo und Schultz 1966).

Einen grol3en Einfluss auf die Polypenpopulation haben Fressfeinde, vor allem in Form von
Polypen fressenden Nacktschnecken (Facelina bostoniensis, Coryphella verrucosa, Tenellia
adspersa, Thiel 1962a, Cargo und Schulz 1967, Hernroth und Gréndahl 1985, Gréndahl
1988b, Schneider und Behrends 1998). Teilweise fallen die Nudibranchier auch den Polypen
zum Opfer, die an ihren Eisacken fressen, aber auch die adulten Schnecken erbeuten
(Schneider und Behrends 1998). Wahrend sich Polypen sehr gut an Schwankungen in ihrer
Umwelt adaptieren kénnen (4.5), reagieren die Nacktschnecken mdglicherweise sensibler
auf schwankende physikalische Faktoren, Eutrophierung und andere Umweltverdnderungen.
Sollten die Nacktschneckenpopulationen zurlickgehen, wiirde ein entscheidender Faktor zur
Regulierung der Polypenpopulationen ausfallen.

Die von den Polypen produzierten Cysten stellen einen geeigneten Schutz der
Polypenpopulation vor Fressfeinden und anderen ungiinstigen Lebensbedingungen dar, sie
kénnen mehrere Jahre Uberdauern (Calder 1974, Black 1981, Lesh-Laurie und Suchy 1991).
Vom Weidegang der Nacktschnecken bleiben die Cysten unbeeintrachtigt (4.4.2, Grondahl
1988b, Cargo und Schulz 1967). Vermutlich excystieren sich die Polypen nach der
Uberdauerung ungiinstiger Umstande und der Veranderung &uRerer Faktoren (Grondahl
1988b, Brewer und Feingold 1991, Pitt 2000, Kawahara et al. 2006). Durch welche Faktoren
die Excystierung gesteuert wird, ist weitgehend unbekannt (Arai 1997). Die Excystierung
von C. capillata unterliegt vermutlich einem endogen gesteuerten, jahreszeitlichen Rhythmus
(4.4.2). Die Cysten von R. octopus entwickeln sich nur bei warmer Temperatur (3.2.2.1,
4.4.5). Bei allen anderen untersuchten Arten kam es in den Laborversuchen nur selten zu
Excystierungen, ein Zusammenhang mit &uf3eren Verdnderungen konnte nicht festgestellt

werden. Der Erndhrungszustand der Polypen ist sowohl fir die Bildungsrate der Cysten, als
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auch fir die Excystierungsrate ausschlaggebend (Guo 1990). Ein Polyp von R. octopus kann
bei wochentlicher Fitterung durchschnittlich vier Cysten pro Monat produzieren (3.2.2.3,
Abb. 64c). Bei haufigerer Fltterung kann die Cystenproduktion deutlich gesteigert werden
(Guo 1990). Die Cystenproduktion ist eine effektive Vermehrungsstrategie der Polypen, die
ihre Anpassungsfahigkeit an schwankende Umweltbedingungen erhdht. Sie ist entscheidend
fur die Populationsentwicklung der Scyphozoa und sollte deshalb in zukinftigen Studien

weiter erforscht werden.

Die Entwicklung der Polypenpopulation ist ausschlaggebend fir die Populationsentwicklung
der Scyphomedusen. Durch wachsende Polypenpopulationen wird die Ephyrenproduktion
um ein Vielfaches gesteigert, da ein Polyp zahlreiche Ephyren erzeugen kann (3.1.4.,
Abb. 18, 3.2.2.2). Die Ephyrenzahlen in den Strobilae steigen bei héheren Temperaturen
(3.2.2.2, Abb. 43, Abb. 47, Abb. 51) und hangen vom Erndhrungszustand des Polypen ab
(Thiel 1962a, Spangenberg 1968, Lucas 2001). Bei optimalen natlrlichen Bedingungen
erzeugen die Polypen der Scyphozoa der Deutschen Bucht moglicherweise hohere
Ephyrenzahlen, als in den Laborexperimenten. Die Polypen von Rhopilema esculenta
kénnen bei guten Bedingungen bis zu 13-mal kurz hintereinander strobilieren und dabei bis
zu acht Ephyren pro Strobilation erzeugen (You et al. 2007). Die Abundanzen und das
zeitliche Auftreten der auffalligen Medusenpopulation hdngen von der Entwicklung der

unscheinbaren Polypenpopulation ab (Brewer und Feingold 1991).

Das Wachstum der Ephyren und Medusen der Scyphozoa ist vor allem von der Temperatur
und den Nahrungsbedingungen abhangig (Bailey und Betty 1983, Olesen et al. 1994, Hans-
son 1997a, Bamstedt et al. 1997, Ishi und Bamstedt 1998, Bamstedt et al. 2001, Widmer
2005). Der FraRRdruck der Scyphomedusen auf das Zooplankton ist grof3 (van der Veer und
Oorthuysen 1985, Larson 1986, 1991, Lucas et al. 1997, Schneider und Behrends 1998,
Purcell 1992, Mutlu 2001, Purcell und Sturdevant 2001, Purcell 2003, Hansson et al. 2005).
Planktonorganismen diverser Tiergruppen gehéren zu ihrem Nahrungsspektrum, z.B. Proto-
zoen, Hydromedusen, Scyphomedusen anderer Arten, Ctenophoren, Cladoceren,
Copepoden, Mysidaceen, Cirripedia- und Dekapodenlarven, Rotatorien, Veligerlarven,
Polychaetenlarven und Larvaceen (Strand und Hamner 1988, Merck 1989, Purcell 1992,
Mills 1995, Hansson 1997b, Arai 2005, Browne und Kingsford 2005, Barz und Hirche 2005,
2007). Scyphomedusen sind somit Nahrungskonkurrenten von Fischen und Fische sowie
Fischlarven gehdren zu ihnrem Beutespektrum (Moller 1980b, c, Bailey und Batty 1983, van
der Veer 1985, Bamstedt et al. 1994, Duffy et al. 1997, Purcell und Arai 2001, Browne und
Kingsford 2005, Lynam et al. 2005b, Titelman und Hansson 2006, Barz und Hirche 2007).

Treten Scyphomedusen in Massen auf, dominieren sie haufig die Biomasse des Okosystems

und haben als Zoo- und Ichthyoplanktonrauber einen grof3en regulierenden Einfluss auf die
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Organismen des Pelagials (Moller 1979, 1980c, Feigenbaum und Kelly 1984, Papatha-
nassiou et al. 1987, Schneider und Behrends 1994, Behrends und Schneider 1995, Omori et
al. 1995, Nielsen et al. 1997, Purcell und Arai 2001, Ishi und Tanaka 2001, Molinero et al.
2005, Purcell und Decker 2005, Uye und Shimauchi 2005, Xian et al. 2005, Attrill et al. 2007,
Mgller und Riisgard 2007c¢, Sétje et al. 2007).

Scyphomedusen stellen eine Gefahr fiir die durch Uberfischung ohnehin schon
geschwachten Fischpopulationen dar. In vielen Okosystemen, die frilher von Fischen
dominiert wurden, nimmt das Massenauftreten von Scyphomedusen dramatisch zu (Nagai
2003, Lynam et al. 2006). Durch den Rickgang der Fischbestande fallen wiederum
entscheidende Nahrungskonkurrenten der Quallen aus und ihre Entwicklungs- und
Wachstumsbedingungen verbessern sich zunehmend (Purcell und Arai 2001, Xian et al.
2005, Lynam et al. 2006). In einigen Gebieten dominieren die Scyphomedusen zusammen
mit anderem gelatinésem Plankton wie Hydromedusen und Ctenophoren bereits Uber die
Fische (Nagai 2003, Lynam et al. 2006).

Die Entwicklung von Fischpopulationen ist stark vom zeitlichen Auftreten und den
Abundanzen ihrer Beuteorganismen abhangig und auch die Bestdande kommerziell genutzter
Fischarten der Nord- und Ostsee (Gadus morhua, Clupea harengus, Sprattus sprattus) sind
von Schwankungen der Nahrungsverflugbarkeit beeinflusst (Brander 2006, HELCOM 2007).
Durch ihr weites Nahrungsspektrum sind Scyphomedusen wahrscheinlich weniger abhangig
von speziellen Beuteorganismen als Fische und konnen sich besser an schwankende
Zusammensetzungen des Zooplanktons anpassen (CIESM 2001). Steigende Temperaturen
und Eutrophierung verbessern die Nahrungsbedingungen der Medusen zusétzlich, da diese
eine Zunahme der Zooplanktonorganismen zur Folge haben, die zum Nahrungsspektrum der
Medusen gehdren (Purcell 2005).

Obwohl Scyphomedusen zu Uber 99 % aus Wasser und Salzen bestehen und ihr Nahrwert
entsprechend gering ist (Shenker 1985, Hsieh et al. 2001, Doyle et al. 2007b), gehéren sie
zum Beutespektrum vieler Tiergruppen wie Fische, Schildkroten und Seeviogel (Heeger
2004, Arai 2005). lhre schnelle Verdaubarkeit macht Medusen zu einer gut verwertbaren
Energiequelle (Arai 2005). Der grofte Teleostier, der Mondfisch (Mola mola), frisst
Uberwiegend Medusen (Houghton et al. 2006¢) und die Lederschildkréte (Dermochelys
coriacea) ernahrt sich ausschlief3lich von ihnen (Houghton et al. 2006b).

Auch diverse Arthropoden gehdren zu den Fressfeinden der Scyphomedusen (Arai 2005).
Verschiedene Arten der Gattung Hyperia erndhren sich von den Gonaden der Medusen oder
schmarotzen an der von den Medusen gefangenen Beute (Arai 2005, Dittrich 1988, Buecher
et al. 2001, Moller 1980b). Darlber hinaus gibt es noch zahlreiche andere Invertebraten, die
als Parasiten oder Kommensalen in Assoziation mit Scyphomedusen leben (Arai 1997,
Browne und Kingsford 2005).
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Grof3e Aktinien verschlingen Scyphomedusen, wenn sie in ihre Tentakel gelangen (Fautin
und Fitt 1991, Arai 1997, Jarms und Tiemann 2004) und einige Scyphomedusen fressen
Scyphomedusen anderer Arten (Bamstedt et al. 1997, Hansson 1997b, Arai 2005). Fische
sind die am besten untersuchten Fressfeinde der Medusen. Einige Arten besitzen
morphologische Anpassungen an diese spezielle, groRe Beute, wie z.B. eine erweiterte
Speiserdhre und einen vergrél3erten Magen (Arai 2005). In Asien werden verschiedene
Arten von Wurzelmundquallen in groBen Mengen fir den menschlichen Verzehr gefischt
(Hseih et al. 1991, Omori und Nakano 1991). Da die Bestande essbarer Medusen in
asiatischen Gewassern die Nachfrage nicht mehr decken, werden auch in australischen
Gewassern und den USA Medusen fir den asiatischen Markt gefischt (Arai 2005). Zuséatzlich
werden Scyphomedusen in Aquakulturen gezichtet (Arai 2005, You et al. 2007). Aus
Medusen gewonnene Polypeptide, Toxine und Kollagene werden auch fir medizinische
Zwecke und in der Kosmetikindustrie verwendet (You et al. 2007).

Trotz zahlreicher Fressfeinde ist der Pradationsdruck auf die Populationen der Scypho-
medusen als gering einzuschéatzen (Purcell 2007). Es ist daher unwahrscheinlich, dass es in
den von Medusen dominierten Okosystemen zu einer natirlichen Umkehr und dem

Ruckgang der Medusenzahlen durch die Zunahme ihrer Rauber kommt (Lynam et al. 2006).

Die Abundanzen von Scyphomedusen sind nicht nur von den Nahrungsbedingungen
(bottom-up control) und den vorhandenen Pradatoren (top-down control) abhangig, sondern
auch von den jahrlichen klimatischen Schwankungen und den damit verbundenen hydro-
graphischen und hydrodynamischen Bedingungen (Graham et al. 2001, Lynam et al. 2004,
2005a, Hay et al. 1990, Molinero et al. 2005, Purcell 2005, Barz et al. 2006, Attrill et al. 2007,
Decker et al. 2007, Doyle et al. 2007a). In einigen Okosystemen ist das Massenauftreten von
Medusen an den Einstrom salzreicher Wasserkérper geknipft (Cargo und King 1990,
Nielsen et al. 1997, Barz et al. 2006). Das Auftreten der Medusen in der Nordsee ist mit den
Indizes korreliert, die die klimatischen Schwankungen quantifizieren, wie der North Atlantic
Oscillation Index (NAOI, Lynam et al. 2004, 2005a). Durch Korrelation klimatischer
Gegebenheiten mit dem Auftreten von Medusen, kénnten Simulationsmodelle zukiinftig eine
Voraussage des Medusenauftretens in verschiedenen Gebieten erméglichen (Molinero et al.
2005, Decker et al. 2007).

Die Auswirkungen klimatischer Schwankungen auf die Polypenpopulationen und somit auf
die Entstehung der Medusen sind dagegen bisher ungeklart (Lynam et al. 2004, 2005a). Die
Simulationsmodelle beschranken sich auf die Vorhersage des Auftretens von Medusen, tber
ihre Entstehung kdnnen dagegen keine Aussagen gemacht werden. Nur bei den wenigen
Arten der Scyphozoa ohne Polypengeneration ist es mdglich, vom Massenauftreten der
Medusen bei unterschiedlichen klimatischen und hydrographischen Bedingungen direkt auf

die Ursachen ihrer Entstehung zu schlieBen (Goy et al. 1989). Bei allen Arten, mit
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metagenetischem Lebenszyklus, missen dagegen die Auswirkungen von Klima und
Stromung auf die Entwicklung der Polypenpopulationen und die Strobilation bertcksichtigt
werden. Die vorliegenden Ergebnisse und andere Laboruntersuchungen (Purcell 2005,
2007) demonstrieren die Abhangigkeit der Strobilation von physikalischen Faktoren, die
durch klimatische Schwankungen beeinflusst werden (Brander 2006, HELCOM 2007).

Die Strobilation der Scyphozoa der Deutschen Bucht findet im Winter und Frihjahr statt
(4.4), also zu einer Zeit in der der Einfluss der Nordatlantischen Oscillation in Nord- und
Ostsee am grofdten ist (Lynam et al. 2004, Pringee 2005, HELCOM 2007). Die Auswirkungen
klimatischer Gegebenheiten auf die Entwicklung der Polypenpopulationen hdngen stark von
der Lage ihrer Siedlungsorte ab, die bisher jedoch weitgehend unbekannt sind. Der Einfluss
der Nordatlantischen Oscillation auf das Makrobenthos ist beispielsweise abhangig von der
Wassertiefe, in der die Organismen siedeln (Tunberg und Nelson 1998, Lynam et al. 2005a).
Ohne die Kenntnis der Siedlungsorte der Polypen sind die Auswirkungen Kklimatischer
Verédnderungen auf die Polypenpopulationen deshalb nicht einschéatzbar.

Die Berechnung der Advektion von Medusen mit Hilfe von dreidimensionalen Stromungs-
modellen konnte in Zukunft eine Vorhersage des Auftretens von Medusen ermoéglichen.
Solche Zirkulationsmodelle sind jedoch nur anwendbar, wenn die Strobilationsorte der
Polypen bekannt sind (Barz et al. 2006). Bei den Vorhersagen des Massenauftretens von
Quallen anhand von Modellberechnungen und bei der Bekémpfung der Medusen durch ihr
Abfischen bleiben die Polypenpopulationen unbertcksichtigt. Diese stellen jedoch den
Ursprung der Massenentwicklungen der Quallen dar. Nur durch das Auffinden der
Lebensraume der Polypen und die weitere Erforschung der Polypenpopulationen ist eine
Aufklarung der Ursachen der Massenentwicklungen von Medusen maglich.

Zur Erforschung der Siedlungsorte von Polypen kénnen Zirkulationsmodelle genutzt werden.
Die zurlckgelegte Strecke, von der Strobilation bis zum Auftreten der Medusen, kann
anhand theoretischer Strobilationszeiten der Polypen ermittelt werden und ermdglicht die
Berechnung des Strobilationsortes (Johnson et al. 2001). Die theoretische Annahme von
Strobilationszeiten ist allerdings eine Fehlerquelle bei dieser Berechnung. Bei bekanntem
Alter der Medusen, ware eine genauere Berechnung ihres Entstehungsortes mdglich. Bisher
gibt es jedoch keine Mdglichkeit zur Altersbestimmung von Scyphomedusen. Wachstums-
ringe der Statolithen, die bei Medusen der Cubozoa nachgewiesen wurden (Gordon et al.
2004) treten nach bisherigen Kenntnissen bei den Scyphozoa nicht auf. Aktuelle
Untersuchungen deuten aber darauf hin, dass die Anzahl und die Grol3e der Statolithen-
kristalle in den Rhopalien der Scyphomedusen mit dem Alter zunehmen (Tiemann et al.
2006, Holst et al. 2007). Moglicherweise ist daraus eine Methode zur Altersbestimmung der
Medusen abzuleiten. Zirkulationsmodelle zur Berechnung der Strobilationsorte von

Scyphistomae waren dann einsetzbar.
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4.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen die entscheidende Rolle der Polypengeneration
in der Populationsentwicklung der metagenetischen Scyphozoa. Die Strobilation der Polypen
ist die Grundlage fur die Entstehung der Medusengeneration. Faktoren, die regulierend auf
die Populationen der Polypen und ihre Strobilationsraten wirken, haben darum auch Einfluss

auf die Populationsentwicklung der Medusen.

Die hier durchgefiuihrten Untersuchungen demonstrieren den starken Einfluss abiotischer
Faktoren auf die Entwicklung der Polypengeneration und die Entstehung der Medusen-
generation verschiedener Scyphozoa der Deutschen Bucht. Die Ergebnisse konnen fir
zukinftige populationsdynamische Untersuchungen genutzt werden. Dariber hinaus stellen
sie eine Basis fur die Entwicklung von Simulationsmodellen dar, mit deren Hilfe die
Auswirkungen klimatischer und hydrographischer Einflisse auf die Polypenpopulationen und

deren Ephyrenproduktion ermittelt werden kénnen.

Die Zunahme der Polypenpopulationen und die entsprechend gesteigerte Ephyrenproduktion
ist vermutlich ein entscheidender Grund fiir das verstarkte Massenauftreten von Medusen.
Anthropogene Einflisse, wie die Bebauung der Meere und der Milleintrag sowie die globale
Klimaerwdrmung gehéren zu den Ursachen anwachsender Polypen- und Medusen-
populationen. Diese Umweltveranderungen werden von den Scyphozoa nicht nur gut
toleriert, sondern forcieren die Ausbreitung der Arten und das Wachstum der Populationen,
sodass auch zukinftig mit einer Zunahme des Massenauftretens von Quallen gerechnet

werden muss.

Die Untersuchungen an Scyphistomae verschiedener Arten lassen klar erkennen, dass diese
unterschiedliche 6kologische Anspriiche haben. Okologische Untersuchungen an Polypen
sind darum nicht zu verallgemeinern. Es ist nicht mdglich, nur eine Polypenart zu
untersuchen und diese als Modellorganismus fur die Polypen aller Arten der Scyphozoa

heranzuziehen.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen lassen Rickschlisse auf die unterschiedliche
Verbreitung der Scyphistomae verschiedener Arten in der Deutschen Bucht und den
angrenzenden Seegebieten zu. Uber die natiirlichen Siedlungshabitate der Polypen ist
jedoch nur wenig bekannt und ihre Verbreitungsgrenzen bleiben ungeklart. Um den Einfluss
hydrographischer und physikalischer Faktoren auf die Polypen einschétzbar zu machen, sind
Untersuchungen der Polypendkologie im natlrlichen Lebensraum erforderlich. Zur weiteren
Aufklarung der Rolle von Polypen bei der Massenentwicklung von Medusen miuissen ihre

Siedlungsorte ausfindig gemacht werden.
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5 Zusammenfassung

Das zunehmende Massenauftreten von Medusen der Scyphozoa gehért zu den aktuell
weltweit beobachteten Veranderungen von marinen Okosystemen. Die in Massen
auftretenden Medusen verursachen wirtschaftliche Probleme in Fischerei, Aquakultur,
Industrie und Tourismus, da sie Nahrungskonkurrenten und Rauber der Fische darstellen,
Kiuhlwassersysteme verstopfen und Badegéste von den Strédnden vertreiben.

Uber die Ursachen der Massenentwicklungen von Medusen ist nur wenig bekannt,
besonders die benthische Polypengeneration der Scyphozoa wurde bisher nur unzureichend
untersucht. Die Polypenpopulationen bilden jedoch die Grundlage fiir die Entstehung der
Medusenpopulationen, da die jungen Medusen (Ephyren) durch eine Form der asexuellen
Vermehrung der Polypen (Strobilation) erzeugt werden. Der Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit liegt darum in der Untersuchung der Larven (Planulae) und Polypen (Scyphistomae)
der finf Scyphozoa der Deutschen Bucht [Aurelia aurita (L.), Cyanea capillata (L.), Cyanea

lamarckii Péron und Lesueur, Chrysaora hysoscella (L.) und Rhizostoma octopus (L.)].

Durch die Zuchtung der Polypen aus Planulae konnte ihre Entwicklung detailliert
beschrieben werden. Der Lebenszyklus der Wurzelmundqualle R. octopus mit der Entwick-
lung von der Planula bis zur jungen Meduse wurde erstmalig dokumentiert.

Zudem wurden die verschiedenen Formen der asexuellen Vermehrung der Polypen
(Knospung, Teilung, Cystenproduktion) und die Entwicklung der durch Strobilation
entstandenen Ephyren verfolgt. Dabei gelang es, die morphologischen Unterschiede (z.B.
die Tentakel- und Randlappenbildung) weniger Wochen alter Ephyren verschiedener Arten
herauszuarbeiten. Die Darstellungen kénnen eine Unterscheidung von Ephyren in Plankton-

proben aus der Deutschen Bucht und angrenzenden Seegebieten zukiinftig erleichtern.

Fiur die Entwicklung von sessilen Benthosorganismen spielt die zur Verfugung stehende
Siedlungsflache eine entscheidende Rolle. Die hier durchgeflihrten Beobachtungen des
Siedlungsverhaltens von Planulae deuten darauf hin, dass diese die Fahigkeit haben, das
Siedlungssubstrat aktiv zu wahlen. Alle finf untersuchten Arten von Planulae zeigten eine
deutliche Praferenz der Substratunterseiten. Die hdngende Lebensweise bietet vermutlich
verschiedene Vorteile beim Beutefang und bei der Strobilation.

Experimente zur Substratwahl zeigten, dass kunstliche Substrate (behandeltes Holz,
Polyethylen, Beton, Glas) von Planulae als Siedlungsflachen genutzt werden.
Wahrscheinlich fuhrt die Errichtung kinstlicher Hartsubstrate an den Kisten (Uferbe-
festigungen, Hafenanlagen) und in der Hochsee (Offshore-Plattformen) sowie der Mulleintrag

ins Meer zum Wachstum und zur Ausbreitung der Polypenpopulationen. Steigende
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Polypenzahlen haben eine gesteigerte Ephyrenproduktion zur Folge, die vermutlich eine der

Ursachen fir das zunehmende Massenauftreten der Medusen ist.

Zu den wichtigsten abiotischen Umweltfaktoren, die regulierend auf die Entwicklung und
Verbreitung der Populationen mariner Organismen wirken, gehdéren Temperatur, Licht und
Salinitat. Die Auswirkungen dieser Faktoren auf die Polypenpopulationen der Scyphozoa
sind bisher nur wenig bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurden erstmals langfristige
Laborexperimente mit einer Dauer von bis zu zwei Jahren durchgefihrt, um die Einflisse

abiotischer Faktoren auf die Entwicklung der Polypen und die Strobilation zu untersuchen.

In den Experimenten wurden die natirlichen, jahreszeitlichen Schwankungen der
Wassertemperatur in der Deutschen Bucht mit Wintertemperaturen von 5° C simuliert.
Parallel dazu wurden Experimente mit geringerem Temperaturriickgang auf 10° C im Winter
sowie bei konstanter Kultivierungstemperatur von 15° C (bei R. octopus zusatzlich 20° C)
durchgefihrt. Temperaturanderungen waren bei den meisten untersuchten Arten Ausloser
der Strobilation. Warmere Temperaturen hatten eine Steigerung der asexuellen Vermehrung
der Polypen zur Folge, bei mehreren Arten wurde eine erhohte Ephyrenproduktion
festgestellt. Diese wurde durch eine Verlangerung der Strobilationsphase (A. aurita), eine
gesteigerte Ephyrenproduktion pro Strobila (C. capillata, C. lamarckii) und einen
beschleunigten Ablauf der Strobilation (C. capillata, C. lamarckii, Ch. hysoscella) bei héheren
Temperaturen bewirkt. Ein Temperaturanstieg in Nord- und Ostsee durch klimatische
Veranderungen hat demzufolge einen steigernden Effekt auf die Ephyrenproduktion und

somit auf die Massenentwicklung von Medusen.

Die Untersuchung des Lichteinflusses auf die Strobilation erfolgte durch die einjahrige
Kultivierung von Scyphistomae der Arten A. aurita und C. capillata bei Dunkelheit und Tages-
licht. Es wurde kein Einfluss des Lichts auf die Strobilationszeiten, die Anzahl strobilierender
Polypen oder die Anzahl der pro Strobila produzierten Ephyren festgestellt. Vermutlich spielt

das Licht keine entscheidende Rolle bei der Strobilation der untersuchten Arten.

Die Kultivierung der Planulae und Polypen bei herabgesetzen Salinitaten zeigte ihre hohen
Toleranzen gegenuber verringerter Salinitat. Planulae Uberlebten eine Herabsetzung der
Salinitat auf 10 PSU (C. capillata, C. lamarckii) bzw. 7 PSU (Ch. hysoscella). Scyphistomae
starben nach einer Salinitatssenkung auf unter 10 PSU (C. capillata, C. lamarckii) bzw. unter

6 PSU (A. aurita) und alle untersuchten Arten strobilierten noch bei Salinitédten von 12 PSU.

Polypenfunde im Freiland wurden bisher nur sehr selten dokumentiert und die

Verbreitungsgrenzen der Polypen verschiedener Arten sind unklar. Die Ergebnisse der hier
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durchgefihrten Laborversuche lassen Rickschlisse auf die Verbreitung der untersuchten
Polypen und ihre Strobilationszeiten zu.

Die Polypen von A. aurita haben in der Deutschen Bucht und den dort angrenzenden
Gebieten wahrscheinlich eine weite Verbreitung. Die Strobilation findet je nach
Temperaturbedingungen vermutlich von Herbst bis Frihjahr statt. Die hohe Toleranz der
Polypen gegenliber herabgesetzter Salinitat erklart die Verbreitung der Medusen bis in die
Ostlichen Bereiche der Ostsee.

Die Strobilation der Polypen von C. capillata ist von einem Temperaturriickgang im Winter
abhangig. Milde Wintertemperaturen sind darum vermutlich limitierend fir die Verbreitung
der Art in sudliche Gebiete. Da die Polypen bei geringer Salinitat von 12 PSU strobilieren
kbnnen, wére es im Gegensatz zu bisherigen Annahmen mdglich, dass eine
Polypenpopulation von C. capillata in der westlichen Ostsee existiert.

Die Polypen der Arten C.lamarckii, Ch. hysoscella und R. octopus strobilieren unter
natirlichen Bedingungen vermutlich selten bei Temperaturen unter 10° C. Die Deutsche
Bucht ist wahrscheinlich die nérdliche Verbreitungsgrenze dieser Arten, da sie fur eine
optimale Entwicklung warmere Temperaturen bendtigen. Ansteigende Temperaturen durch
klimatische Veranderungen konnten jedoch eine Ausweitung ihrer Verbreitungsgrenzen nach

Norden zur Folge haben.

Anthropogene Einfliisse, wie die Bebauung der Meere und der Miilleintrag sowie die globale
Klimaerwarmung fiihren zu Veranderungen abiotischer Faktoren in marinen Okosystemen.
Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass solche Veranderungen wachsende
Polypenpopulationen und eine gesteigerte Ephyrenproduktion zur Folge haben. Diese

gehoren zu den Ursachen der Massenentwicklungen von Medusen.
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7 Anhang

Tab. 21. Aurelia aurita. Zustand und prozentualer Zuwachs einjéahriger Polypen bei unterschiedlichen
Temperaturen (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs

15° C 15-10-15° C 15-5-15° C 15-5-15° C 15-10-15° C 15-5-15° C
September | 4,00 £ 0,00 | 3,93 +0,07 4,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00
Oktober 3,97 +£0,05 | 4,27+0,23 4,57 £ 0,60 6,67 £ 5,77 6,67 + 5,77 17,50 £ 10,90
November | 3,76 £ 0,34 | 4,47 +1,06 5,12+ 0,82 3,33+5,77 12,50 + 26,34 31,67 + 16,07
Dezember | 4,17 +£0,46 | 5,17 + 1,02 5,68 £ 1,05 14,17 £5,20 30,00 + 26,46 45,83 £ 21,26
Januar 506+0,73 | 543+0,95 6,68 + 2,04 38,33+ 27,54 37,50 £ 23,85 70,83 + 45,58
Februar 5,35+0,92 6,33+0,72 6,94 + 2,47 42,50 £ 25,37 59,17 + 18,76 77,50 £ 56,51
Marz 538+0,60 | 7,13+0,12 7,78+ 2,49 | 45,83+ 21,26 78,33 2,89 99,17 + 55,92
April 482+0,80 | 7,47+0,99 8,28 +3,01 | 42,50+25,37 | 88,33+27,54 112,50 + 68,51
Mai 5,35+0,92 7,72+1,03 8,83 +2,92 42,50 £ 25,37 95,00 £ 22,91 127,50 + 66,29
Juni 531+0,91 7,89+1,19 9,33 + 3,06 46,67 £ 25,37 98,33 + 28,43 140,00 = 65,57
Juli 5,52+1,00 | 8,63+1,55 9,72+3,04 | 46,67 £25,17 | 115,83 + 38,76 150,83 + 65,78
August 597+1,15 | 10,17+0,85 | 13,95+4,47 | 58,33 +24,66 | 154,17 +21,26 | 256,67 + 100,17
September | 6,09 +0,96 | 11,23+1,25 | 16,14 +4,70 | 61,67 +18,93 | 180,83 +31,26 | 312,50 + 102,32

Tab. 22. Aurelia aurita. Zustand und prozentualer Zuwachs zweijahriger Polypen bei unterschied-
lichen Temperaturen (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs

15°C 15-10-15° C | 15-5-15°C 15-5-15°C 15-10-15° C 15-5-15°C
Oktober 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,94 +0,10 0,00 = 0,00 -3,03 £13,89 0,00 = 15,75
November 4,12 +0,21 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,03+5,25 -3,03 £ 13,89 0,00 + 15,75
Dezember 4,12+0,21 4,00+0,00 | 4,12+0,21 3,03+5,25 -3,03 + 13,89 0,00 + 15,75
Januar 4,09 +£0,16 3,88+0,21 | 3,97 +£0,05 3,03+5,25 -6,06 + 13,89 0,00 + 15,75
Februar 4,12 +0,21 3,84 +£0,19 4,00 £ 0,00 3,03+5,25 -6,06 £ 13,89 0,00 = 15,75
Marz 4,36 £ 0,00 4,89 + 0,56 4,40 £ 0,47 9,09 + 0,00 18,18 + 18,18 15,15+ 18,92
April 5,21+ 0,56 5,48 £ 0,90 4,86 £ 0,47 30,30 £ 13,89 33,33+ 27,77 24,24 + 18,92
Mai 7,27 + 0,63 569+0,89 | 562+0,83 | 81,82+15,75 | 36,36 +15,75 | 39,39 + 20,99
Juni 8,85+ 0,76 785+1,63 | 7,27+2,30 | 121,21 +18,92 | 87,88+ 34,42 | 66,67 +£18,92
Juli 9,58 + 1,47 11,81 +£3,40 | 10,85+ 3,22 | 139,39 £ 36,74 | 181,82+ 74,41 | 151,52 + 13,89
August 994 +1,72 12,11 £3,58 | 11,91 £+ 4,20 | 148,48 +42,96 | 187,88 + 72,92 | 166,67 + 18,92

Tab. 23. Cyanea capillata. Zustand und prozentualer Zuwachs einjahriger Polypen bei unterschied-
lichen Temperaturen (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs
15°C 15-10-15° C 15-5-15° C 15-5-15° C 15-10-15° C 15-5-15° C

Oktober 3,85+0,24 0,00 3,80+0,24 3,53+0,30 0,00 0,00
November | 3,16 £0,53 |-13,70+ 15,17 | 3,72+0,30 3,09 + 0,66 -11,20 + 1,25 | -14,81 + 25,66
Dezember | 3,01+0,37 | -21,11+£9,49 3,59+ 0,35 2,92 £ 0,67 -18,24 + 5,09 | -24,81 + 22,67
Januar 2,83 0,20 -28,52 + 5,70 3,55+0,38 3,08 +0,73 -18,24 £5,09 | -21,48 + 22,26
Februar 2,54 +0,08 -25,19+ 7,14 4,45 + 0,93 3,29+ 0,62 11,30 £19,57 | -14,44 + 17,11
Marz 301+1,15 |-11,11+11,11| 4,52+1,49 3,05+0,91 15,09 £ 32,53 | -10,74 + 11,13
April 296+1,18 |-11,11+£11,11| 4,36 +1,59 4,31 +£1,67 15,46 + 24,62 | 33,98 £ 12,60
Mai 269+1,11 |-14,81+12,83| 4,22+1,51 4,27+ 1,89 3,80+12,97 | 29,81 +1291
Juni 2,16 £1,54 |-2556+17,46 3,56 + 1,00 4,40+ 2,14 -7,04 £ 6,12 37,22 + 25,62
Juli 2,04+£153 |-29,26+17,58 3,13+1,48 3,83+2,53 -10,74 £ 11,13 | 19,26 £ 51,66
August 2,01+1,53 |-2556+2599| 3,10+1,65 3,61+ 1,95 -6,57 +17,61 | 11,39 + 48,02
September | 2,34+1,84 |-21,85+29,61| 3,24+1,84 3,37 £1,78 -6,57 £17,61 | -0,19 £ 38,73
Oktober 2,19+1,70 |-2519+28,14| 3,21+1,83 3,37 £1,78 -6,57 £17,61 | -0,19 £ 38,73
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Tab. 24. Cyanea capillata. Zustand und prozentualer Zuwachs zweijahriger Polypen bei unterschied-
lichen Temperaturen. (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs

15° C 15-10-15°C | 15-5-15°C 15-5-15° C 15-10-15° C 15-5-15° C
Oktober 392+0,14 | 3,83+ 0,14 | 4,00+ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00
November 4,00+0,00 | 400£0,66 | 4,60+0,53 0,00 + 0,00 0,00 + 8,33 5,004,441
Dezember | 3,92+0,14 | 3,96 £ 0,51 | 4,33+0,58 0,00 £ 0,00 4,17 £ 19,09 10,56 + 12,95
Januar 442 +0,95 | 3,96+0,90 | 4,53+0,50 5,56 + 9,62 2,78 + 19,69 10,56 + 12,95
Februar 527+064 | 433+£0,76 | 4,90+ 0,56 18,89 £ 27,15 2,78 + 19,69 17,50 + 13,10
Mérz 527+064 | 450+£0,87 | 7,57+2,80 31,67 + 16,07 9,72 £19,69 52,50 + 33,94
April 6,27 +1,62 | 7,17 +2,25 | 9,17 + 3,81 48,33 £ 27,54 38,89 + 29,27 115,83 + 86,77
Mai 760+262 | 7,67+252 | 9,70+ 4,60 73,33 £49,10 87,50 + 60,52 | 138,06 + 108,33
Juni 10,47 £4,32| 8,33+3,06 | 10,40 £+5,41 | 133,33 £ 100,00 | 100,00 £ 71,20 | 149,72 + 121,71
Juli 12,13 +£5,06 | 8,33+3,06 | 10,80 +5,64 | 182,50 +£ 114,76 | 108,33 + 76,38 | 165,00 £ 138,11
August 13,80+ 3,30 | 9,50+3,91 | 10,93 +5,46 | 224,17 £+ 103,69 | 122,92 +85,31 | 171,67 + 138,77

Tab. 25. Cyanea lamarckii. Zustand und prozentualer Zuwachs einjahriger Polypen bei unterschied-
lichen Temperaturen (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs

15°C 15-10-15° C 15-5-15° C 15-5-15° C 15-10-15° C 15-5-15° C
Oktober 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
November | 3,96 + 0,06 4,00 £ 0,00 3,83+0,04 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 -0,62 + 1,07
Dezember | 3,94 +0,10 3,61+0,18 3,31+£0,14 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 -4,32 + 3,85
Januar 3,86 +0,13 2,39+ 0,29 2,29 +£0,19 0,00 £ 0,00 -13,40 £ 10,93 -12,41 + 6,49
Februar 3,49 + 0,36 2,04 + 0,68 1,75 +£0,39 -2,84 £ 3,44 -29,81 £ 18,60 -23,95 + 8,16
Marz 3,28 +0,43 2,08 +£ 0,68 1,65+0,45 -14,17 + 9,55 -39,75 + 21,04 -40,74 + 17,86
April 3,18 £ 0,32 1,97 £ 0,78 1,49+0,83 | -16,91+9,63 -46,42 +20,42 -50,00 + 20,03
Mai 3,20+ 0,28 1,81+£0,73 1,43+£0,78 -18,15 + 7,88 -50,19 £ 17,92 -57,41 = 25,05
Juni 3,09+0,35 1,72 £0,86 1,38 £ 0,67 -20,00 £ 8,01 -55,25 £ 20,54 -61,36 = 21,33
Juli 3,14+0,31 1,72 £0,86 1,40 £ 0,68 -20,93 £ 8,54 -56,48 + 22,28 -63,52 + 18,31
August 3,16 £+ 0,34 1,72 + 0,86 1,40 + 0,68 -20,93 £ 8,54 -56,48 + 22,28 -64,44 + 17,11

Tab. 26. Chrysaora hysoscella. Zustand und prozentualer Zuwachs zweijahriger Polypen bei unter-

schiedlichen Temperaturen (Mittelwerte + Standardabweichungen n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs

15°C 15-10-15° C 15-5-15° C 15-5-15°C | 15-10-15°C 15-5-15° C
Oktober 4,00 + 0,00 4,00 + 0,00 4,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
November 3,95+ 0,09 3,98 + 0,03 3,98 + 0,03 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
Dezember 3,38+0,46 3,97 £ 0,06 3,74 £ 0,05 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
Januar 3,08 £ 0,46 3,88 £ 0,05 3,46 £ 0,16 -1,67 £2,89 0,00 + 0,00 -1,06 £1,83
Februar 3,24 £0,77 3,49+£0,24 280+0,09 | -8,33+14,43 -1,06 +1,83 -1,59+£2,75
Marz 2,83+1,24 2,84 +0,59 2,53+0,25 |-14,97 + 24,57 -4,89 + 4,35 -5,45+1,84
April 237+1,11 2,49 +0,48 1,61+0,09 |-27,74+33,74| -15,47 £13,37 | -12,01+ 3,39
Mai 2,48 + 1,07 2,48 +0,42 1,65+0,41 |-30,49+31,38| -21,37+11,81 | -21,85+ 11,67
Juni 1,88+1,12 2,02 + 0,66 2,09+0,28 |-33,33+£33,20| -26,98+9,88 |-37,20+11,83
Juli 1,92 +1,20 2,17 £ 0,88 2,06 +0,50 |-38,36+36,07| -32,51+11,36 | -41,79 + 8,80
August 1,45+ 1,06 1,87 £ 0,55 1,71+£0,34 |-51,93+31,81| -38,37+11,86 | -45,00 + 8,66




Tab. 27. Rhizostoma octopus. Zustand und prozentualer Zuwachs einjahriger Polypen bei unterschiedlichen Temperaturen (Mittelwerte + Standard-
abweichungen, n = 3).

Monat Zustandsindex Zuwachs

15°C 15-10-15°C 15-5-15°C 15°C 15-10-15° C 15-5-15°C
Oktober 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
November 3,54 +0,48 3,29+ 0,46 3,52+0,71 -6,25 + 10,83 -6,83 £ 6,67 -7,84 +£13,58
Dezember 2,81 +0,57 2,32 +0,40 2,69 + 1,55 -25,32 £17,09 -36,35 + 10,02 -27,71 + 42,36
Januar 2,64+ 0,68 1,91 +0,87 2,45+ 1,53 -32,59 + 15,57 -52,22 £ 13,47 -36,60 + 38,34
Februar 2,24 £0,51 1,51+£0,68 1,77 £1,16 -41,71 £13,35 -61,11 16,44 -41,05 + 38,54
Marz 1,86 £0,75 1,33 £ 0,60 1,62 £0,99 -47,73 £19,58 -63,33 + 15,28 -45,21 + 32,01
April 1,63 +0,77 1,15+0,51 1,48 £ 0,99 -55,23 £ 22,64 -70,16 £ 11,75 -49,40 * 35,09
Mai 1,41 +0,80 0,97 £ 0,41 1,79 +1,23 -60,65 * 23,42 -74,76 £ 9,07 -49,40 + 35,09
Juni 1,02+0,72 0,83+0,35 1,59 +0,79 -72,50 £ 19,84 -76,98 £ 11,49 -51,34 + 28,96
Juli 0,91+0,54 0,80+0,31 1,34 £0,91 -74,35 £ 16,70 -79,37 £ 7,64 -64,40 + 23,72
August 0,78 +0,34 0,52 + 0,05 1,10+£0,78 -78,06 £ 10,55 -86,35 + 0,55 -68,56 + 16,70
September 0,70+ 0,41 0,27 £ 0,01 0,78 +0,74 -80,14 £ 13,54 -93,17 £ 0,27 -72,75 + 20,12
Oktober 0,70+ 0,41 0,27 £ 0,01 0,63 +0,54 -81,99 £ 10,90 -93,17 £ 0,27 -81,09 + 16,53

Tab. 28. Rhizostoma octopus. Zustand und prozentualer Zuwachs zweijahriger Polypen bei unterschiedlichen Temperaturen. (Mittelwerte =+
Standardabweichungen, n = 4, bei 20° C n = 3)

Monat Zustandsindex Zuwachs

20° C 15°C 15-10-15° C 15-5-15° C 20° C 15°C 15-10-15° C 15-5-15° C
Oktober 4+ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
November 3,87 +£0,23 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00
Dezember 4,00 £ 0,00 3,87+£0,16 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00
Januar 3,73 £0,46 3,86 + 0,52 4,00 £ 0,00 3,88 £0,25 -6,67 £11,55 -2,02 £6,23 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00
Februar 3,73+0,46 3,81+0,44 3,98 £ 0,05 2,92 +0,17 -6,67 £ 11,55 -1,89 £ 10,74 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
Marz 4,20 £ 0,35 3,56 + 0,65 3,12+0,81 2,83+0,14 6,67 + 11,55 -6,76 £ 15,72 -3,03 £ 6,06 0,00 + 0,00
April 4,20 £ 0,35 3,54 +0,63 3,18 £ 0,69 2,53+0,41 6,67 + 11,55 -10,70 + 16,52 -12,15 + 14,85 -7,07 £ 5,28
Mai 4,00 £ 0,00 3,54+ 0,63 3,18 £ 0,69 3,17+0,84 0,00 £ 0,00 -11,46 £15,73 -20,55 + 17,33 -17,55 £ 19,18
Juni 3,73+0,46 3,21 +0,66 3,18 £ 0,69 3,07+0,83 -6,67 £11,55 -14,24 + 13,91 -20,55+ 17,33 -20,45 + 21,09
Juli 3,54 +0,41 3,21 +0,66 3,18+ 0,69 3,11+0,83 -11,43 + 10,30 -19,79 + 16,45 -20,55+ 17,33 -21,21 + 20,88
August 3,54+0,41 3,21+ 0,66 3,18 £ 0,69 3,15+0,84 -11,43 £10,30 -19,79 + 16,45 -20,55 + 17,33 -21,21 + 20,88
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Tab. 29. Aurelia aurita. Zuwachs und Zustand von Polypen bei verschiedenen Salinitaten (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 6). Bei 8 — 12 PSU wurden

die Polypen bis Mitte Februar bei einer Salinitat von 8 PSU kultiviert, anschlie3end wurde die Salinitat auf 12 PSU erhéht. A Monatsanfang, M Monatsmitte

Monat Zuwachs Zustandsindex

36 PSU 28 PSU 20 PSU 12 PSU 8-12 PSU 36 PSU 28 PSU 20 PSU 12 PSU 8-12 PSU
November M 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 3,65+0, 39 3,99 £ 0,03 3,84 £ 0,02 3,93+0,06 | 3,06%0,29
Dezember A -0,51 £ 6,52 1,23+£1,98 8,35+7,84 1,13+£1,78 -0,72+£ 1,77 3,96 £ 0,04 4,00 £ 0,00 3,96 + 0,03 3,88+0,13 | 2,52+0,45
Dezember M| 10,18 + 24,91 1,27 £ 2,65 11,24 +12,82 0,64 + 3,35 -2,63 + 6,45 3,92 + 0,07 3,98 £ 0,02 3,95+ 0,03 3,86 £0,24 | 2,05+0,44
Januar A 7,66 + 26,46 1,71+1,98 9,91 +11,10 1,45+2,28 -4,10 + 8,43 3,80 +£0,26 3,95+0,06 | 3,98+0,04 | 3,91+0,06 | 1,91+0,42
Januar M 9,65 + 31,99 1,51 +£8,87 10,60 + 10,13 1,45+ 2,28 -5,86 £ 12,68 3,99 £ 0,02 3,89+ 0,23 3,856+0,11 3,68+0,25 |1,78+0,39
Februar A 10,37 £ 32,67 0,45 + 9,55 11,56 £ 11,25 2,59+ 3,21 -8,84 £ 15,50 3,98 £ 0,02 3,98 £ 0,05 3,91+0,13 3,75+0,34 | 1,67+0,28
Februar M 9,65 + 30,99 1,95 +12,87 12,68 + 14,11 3,38 +2,38 -10,16 + 14,89 3,97 £0,05 3,99+ 0,03 3,90+ 0,19 3,78+0,17 | 1,79+0,25
Marz A 12,60 + 33,09 3,01+ 17,37 13,86 + 15,73 2,13+2,87 -10,74 + 14,48 3,94 + 0,09 3,97 £ 0,03 3,91+£0,11 3,71+0,31 | 1,85+0,34
Marz M 12,85 + 30,45 2,63 +21,41 11,56 + 11,25 3,22+2,38 -10,60 + 15,93 3,99 £ 0,02 3,91+0,11 3,90+0,10 | 3,77+0,25 | 2,63+0,35
April A 12,85 + 30,45 1,94 £ 25,56 10,81 £ 16,51 3,67 2,52 -11,61 + 16,58 3,97 £ 0,05 3,94 + 0,09 3,87 £0,20 3,84+0,23 | 3,29 +0,37
April M 15,8 £ 33,0 4,87 + 26,02 10,87 +£ 18,08 4,12 + 3,07 -10,86 *+ 18,26 3,97 £ 0,06 3,96 + 0,04 3,90+0,11 3,73+0,35 | 3,66 +0,24
Mai A 20,20 + 39,21 5,62 + 27,17 12,45 + 26,52 5,19+ 3,24 -11,74 = 20,37 3,99 £ 0,02 3,98 + 0,03 3,88+0,12 3,46 +0,65 | 3,66 0,40

Tab. 30. Aurelia aurita. Verschlechterung des Zustands von Polypen nach Herabsetzen der Salinitéat in den Kulturen von 12 PSU auf 4 PSU. (Mittelwerte +
Standardabweichungen, n = 6).

Datum 26.07. | 27.07. | 28.07. | 29.07. | 30.07. | 31.07. | 01.08. | 02.08. | 03.08. | 04.08. | 05.08. | 06.08. | 07.08. | 08.08. | 09.08. | 10.08.
Salinitéat [PSU] 12 10 10 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 4 4 4

Mittelwert (n = 6) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,86 3,87 3,00 1,00 0,00

Standardabweichung | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,22 0,00 0,00 0,00
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Tab. 31. Cyanea capillata. Zuwachs und Zustand von Polypen bei verschiedenen Salinitdten (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 6). A Monatsanfang,

M Monatsmitte

Monat Zuwachs Zustandsindex
36 PSU 28 PSU 20 PSU 12 PSU 36 PSU 28 PSU 20 PSU 12 PSU

November M 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 = 0,00 0,00 + 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00
Dezember A 1,46 £2,28 6,42 + 6,31 10,64 + 7,63 1,72 +1,98 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,99 + 0,03 3,99 + 0,01
Dezember M 1,46 +2,28 11,41 + 8,86 16,81 + 14,88 1,72+1,98 4,00 = 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,99+ 0,01
Januar A 3,79 + 3,88 15,30 £ 10,51 28,27 + 21,40 2,21+£1,83 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,99 + 0,02
Januar M 8,21 +5,79 27,06 + 13,35 51,92 + 38,12 3,50 + 2,53 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,98 £ 0,02
Februar A 10,29 + 9,00 30,30 + 11,97 57,99 + 40,68 3,50 + 2,53 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,96 £ 0,10 3,98 +0,04
Februar M 12,38 + 13,44 31,90+ 11,89 60,67 + 38,74 3,50 £ 2,53 4,00 £ 0,00 4,00 £ 0,00 3,96 + 0,04 3,93+0,10
Marz A 13,61 +£ 12,89 35,31 + 15,05 62,58 + 38,12 3,50 £ 2,53 3,99 + 0,02 4,00 £ 0,00 3,96 + 0,04 3,93+0,10
Mérz M 31,09 + 32,83 42,03 £ 17,26 71,89 + 50,08 3,50 £ 2,53 3,96 + 0,05 3,98 + 0,04 4,00 £ 0,00 3,97 £ 0,06
April A 47,73 £49,84 53,16 £ 21,51 78,02 + 51,67 3,50 + 2,53 3,96 + 0,04 3,97 £ 0,04 3,97 £0,03 3,96 + 0,06
April M 56,99 + 68,25 66,80 + 33,05 83,86 + 47,82 3,50 £ 2,53 3,94 £ 0,08 3,99 £ 0,03 3,99+ 0,01 4,00 £ 0,00
Mai A 72,96 £ 71,59 75,64 + 33,13 112,16 + 73,24 3,50+ 2,53 3,98 £ 0,04 3,97 £ 0,04 3,96 + 0,03 3,98 + 0,04
Mai M 82,42 + 70,57 87,46 + 39,37 122,99 + 77,62 3,50 £ 2,53 3,98 £ 0,02 3,98 £ 0,04 3,98 + 0,02 3,79+0,23
Juni A 91,43 +71,01 91,81 + 44,96 131,04 + 84,40 3,50 + 2,53 4,00 £ 0,00 3,97 + 3,98 3,98 £ 0,02 3,83+0,13
Juni M 91,43 +71,01 91,81 + 44,96 132,89 + 82,59 3,50 + 2,53 4,00 £ 0,00 4,00+ 0,00 4,00 £ 0,00 3,75+0,12

Tab. 32. Cyanea lamarckii. Zuwachs

M Monatsmitte

und Zustand von Polypen bei verschiedenen Salinitaten (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 6). A Monatsanfang,

Monat Zuwachs Zustandsindex
36 PSU 28 PSU 20 PSU 12 PSU 36 PSU 28 PSU 20 PSU 12 PSU

November M 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 3,93+0,14 4,00 + 0,00 4,00 + 0,00 3,89 + 0,07
Dezember A -0,67 £ 1,63 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 -1,39 + 3,40 3,85+ 0,06 3,97 £ 0,06 3,99 + 0,02 3,62+0,16
Dezember M -1,33 £ 3,27 -1,15+ 1,79 0,00 + 0,00 -1,39 + 3,40 3,79+0,10 3,91 + 0,03 3,92 + 0,07 2,79 +£0,36
Januar A -1,33 +£ 3,27 -3,84 £ 4,30 -5,93 + 8,15 -5,41 £ 5,37 3,76 + 0,09 3,66 + 0,18 3,65+ 0,28 2,56 + 0,38
Januar M -3,90 £ 6,21 -5,89 + 6,88 -8,64 £ 7,73 -10,41 + 10,77 3,87 0,10 3,90 + 0,05 3,73+0,32 2,78+0,31
Februar A -5,67 £ 6,73 -8,79 £ 7,39 -9,92 + 6,55 -10,41 + 10,77 3,82+0,13 3,90 + 0,09 3,79+0,17 2,96 £ 0,31
Februar M -8,90 + 4,89 -8,79 + 7,39 -10,50 + 7,42 -10,41 + 10,77 3,90+0,11 3,80 + 0,00 3,84+0,12 291+0,16
Marz A -9,60 £ 5,73 -8,79+7,39 -9,71 + 6,88 -10,41 + 10,77 3,81+0,19 3,81+0,10 3,83+0,14 2,96 + 0,28
Mérz M -9,60 £ 5,73 -8,79 £ 7,39 -9,71 + 6,88 -11,01 £10,41 3,89+0,16 3,89 + 0,05 3,88 +0,15 3,01 +0,20
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