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Effects of environmental and climate changes on the development of North Sea jellyfish: Reports
on mass occurrences of jellyfish have increased worldwide in the last decades. Jellyfish blooms have
strong effects on marine ecosystems, tourism and industries. Jellyfish predators have a high regulating
impact on the populations of other zooplankton organisms, including fish eggs and small fishes, when
they occur in masses. The large gelatinous animals often clog fishing nets and cooling systems of ships
and coastal industries and stinging jellyfish at the beaches have negative effects on tourism. Recent
climate change and anthropogenic activities lead to changing environments in our seas, e.g. increasing
underwater constructions (port installations, offshore platforms) and changing temperature, salinity and
currents. These environmental changes have negative effects on many marine animals, however, jellyfish
are highly adaptable to changing conditions and thus benefit from the situation. It is therefore suggested
that jellyfish blooms will continue to increase in future.

n den letzten Jahren gab es weltweit zunehmend

Meldungen (iber Massenauftreten von grofien
Quallen, auch Medusen genannt. Abgesehen von den
subjektiven Eindricken der Beobachter an den Kiis-
ten, scheinen auch objektiv, durch wissenschaftliches
Monitoring belegt, in verschiedenen Meeresgebieten
der Welt sogenannte »Quallenbliiten« (engl.: jellyfish
blooms) vermehrt aufzutreten (Abb. 3.14-1). Stets sind
die Medien auf der Suche nach einfachen, dem Leser,
Zuhorer oder Zuschauer eingdngigen Erklarungen. Un-
ter anderem ist immer wieder zu horen, dass der vom
Menschen verursachte Klimawandel schuld an diesen
vermehrt auftretenden Quallenmassen sei. Die Ursa-
chen fiir dieses o6kologische Phanomen sind jedoch
sehr komplex und im Folgenden soll ein Uberblick
Uber einige dieser Ursachen gegeben werden. In die-
sem Artikel bezieht sich der Begriff »Quallen« nur auf
die grofen, auffélligen Scheibenquallen (Scyphozoa),
viele der Betrachtungen treffen aber auch auf die viel
kleineren und weitaus artenreicheren, jedoch unauffal-
ligen Quallen der Hydrozoa zu.

Avuswirkungen von Quallen
auf Okosysteme und Wirtschaft

In der Tat haben Berichte Uber Quallenbliiten in den
letzten Jahrzehnten zugenommen (RicHARDSON et al.
2009). Der negative Einfluss von Massenauftreten auf
marine Okosysteme und Wirtschaft ist offensichtlich.
Sowohl die Fischerei als auch die Industrie und der Ba-
detourismus an den Kiisten werden negativ beeinflusst.
Medusen sind carnivor, sie fressen also tierisches
Plankton inklusive Fischlarven und kleinere Fische und
sind damit Rauber und Nahrungskonkurrenten einiger
vom Menschen genutzten Fischarten. AuBerdem ver-
stopfen die gelatindsen Korper der nesselnden Tiere die
Netze der Fischer, schadigen Aquakulturen, und brin-
gen Kiihlwassersysteme von Schiffen und Industriean-
lagen an den Kiisten —auch Kraftwerke — zum Erliegen.
Fir badende Touristen sind selbst Arten mit geringer
Nesselstarke unangenehm, da keiner gern durch diese
glitschigen Massen schwimmt. Aber viele Arten an un-
seren Kiisten, vor allem die Feuerqualle, erzeugen durch

Abb. 3.14-1: Massenauftreten
von Aurelia aurita und Cyanea
capillata vor Kristineberg, Schwe-
den.
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ihr Nesselgift unangenehm brennende Hautirritationen
(Raurr et al. 1996, WiesrinG et al. 2010). Noch weitaus
gefahrlicher ist das Schwimmen in anderen Regionen
der Welt wie etwa Nordaustralien. Dort gibt es Wiirfel-
quallen (Sea Wasps, Marine Stingers, Box Jellies) mit
todlichem Gift (FENNER 1991, PurceLL et al. 2007).

Lebenszyklus der Quallen

Um die Massenentwicklung zu verstehen, muss man
zunéchst den gesamten Lebenszyklus der Quallen be-
trachten (Abb. 3.14-2). Die augenfélligen, groRen Me-
dusen sind nur eine Erscheinungsform dieser Tiere. Sie
bilden die Generation, die sich geschlechtlich vermehrt.
Die Medusen entwickeln und transportieren, die ménn-
lichen und weiblichen Geschlechtsprodukte. Nach der
Befruchtung der Eier innerhalb des Weibchens oder
im freien Wasser, entwickeln sich kleine bewimperte
Larven (Planulae). Bei vielen Arten findet die Larven-
entwicklung innerhalb der weiblichen Medusen statt,
bei einigen Arten in speziellen Bruttaschen (HoLst &
Jarms 2007), wodurch die Larven mit den Medusen
weit verbreitet werden kdnnen. Anschlieend durchle-
ben die Planulalarven eine planktische Phase, in der sie
frei im Wasser umherschwimmen. Dabei bewegen sie
sich in Spiralen durch das Wasser zundchst zum Boden
und steigen von dort aus wieder auf. Stoflen sie dabei

an Algen oder festes Substrat setzen sie sich fest und
wachsen zu kleinen (3-10 mm) Polypen heran. Auf die-
se Weise werden die unterschiedlichsten Hartsubstrate
im Meer besiedelt (HoLst & Jarms 2007). Auf Schlick
oder auch bewegten Sandbdden kdnnen sich diese
festsitzenden Stadien dagegen nicht halten. Der Poly-
penkdrper ist in der Regel nicht von einer Skelettrohre
geschiitzt, sodass er bei Sedimentumwé&lzungen durch
Strdmungen sehr leicht zerrieben wird (mit Ausnahme
der Coronatae). Die Polypen kdnnen sich ihrerseits
ungeschlechtlich auf die unterschiedlichsten Arten ver-
mehren (AbLER & JArRMs 2009). So kénnen innerhalb
kirzester Zeit groRe Bestédnde von Polypen rasenartig
das Substrat uberziehen. Sind die Polypen ausgewach-
sen und ausreichend ernéhrt, so beginnen sie ihr oberes
Ende zu einer, meist aber zu mehreren Medusenanlagen
umzuwandeln. Dieser Vorgang, Strobilation genannt,
fiihrt also meistens zu einer weiteren Vermehrung der
Individuen. Die sich abldsenden sternférmigen Stadi-
en mit acht Armen und 1-5 mm Durchmesser heilRen
Ephyren (Einzahl: Ephyra). Sie sind quasi die Baby-
medusen, die auf ungeschlechtlichem Weg, durch Ab-
schndrungen der Polypen enstehen. Sie wachsen bei
geeigneten Bedingungen zu grolen, geschlechtsreifen
Medusen heran. Diese regelméRige Abfolge von fest-
sitzender, ungeschlechtlicher Polypengeneration und
freischwimmender, geschlechtlicher Medusengenerati-
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on nennt man Metagenese. Erstaunlich ist, dass bei nur
etwa einem Viertel aller metagenetischen Quallenarten
der Scyphozoa sowohl der Polyp als auch die Meduse,
also der gesamte Lebenszyklus beschrieben worden ist
(HousT et al. 2007, Jarms 2010). Die Lebensraume der
Polypen sind bisher nur wenig bekannt und Untersu-
chungen der Polypenreproduktion und Okologie finden
deshalb héufig im Labor statt (AbLer & Jarms 2009,
HousT & JAarms 2010).

Alle Stadien im Lebenszyklus der Quallen unter-
liegen den verschiedenen Einflissen des jeweiligen
Okosystems. Zum Einen haben die abiotischen Fak-
toren wie Salzgehalt und Temperatur des Wassers,
Stromungen und verfiighares Siedlungssubstrat, groR3-
en Einfluss auf die Entwicklung, zum Anderen sind
auch biotische Faktoren entscheidend, hier kommt es
hauptsachlich auf die verfligbare Nahrung, Konkurrenz
und den Feinddruck an.

Der Einfluss verschiedener Umwelt-
faktoren auf die Quallenentwicklung

Salinitat

Der Einfluss des Salzgehaltes auf die Populationen der
verschiedenen Arten ist unterschiedlich. Wéhrend die
Ohrenqualle (Aurelia aurita) in der Ostsee bis in den
Bottnischen Meerbusen mit Salzgehalten teilweise unter
6 PSU vordringt, hat die Feuerqualle (Cyanea capillata)
hohere Anspriiche an den Salzgehalt und dringt nicht
so weit in die ndrdliche Ostsee vor. Es gibt aber auch
Arten, die héhere Salzgehalte des Mittelmeeres oder in
tropischen Lagunen vertragen. Flr genauere Aussagen
mussen die einzelnen Arten — sowohl Polypen als auch
Medusen — jeweils gesondert untersucht werden. Un-
tersuchungen an Polypen verschiedener Nordseequal-
len haben ergeben, dass diese generell sehr tolerant ge-

genuber niedrigen Salzgehalten bis zu 12 PSU sind und
bei diesen Salzgehalten noch junge Medusen bilden
kénnen (HoLst & Jarms 2010). Polypen sind also sehr
unempfindlich gegenuber Salzgehaltsschwankungen
und kénnen sich gut daran anpassen. Durch Klimaver-
anderungen ist in vielen Okosystemen mit steigenden
Salzgehalten durch zunehmende Verdunstung oder aber
mit AussiiBungen durch zunehmende Regenfélle oder
starkere SuRwasserzufliisse zu rechnen (IPCC 2007).
Wahrend empfindlichere Tierarten durch solche Um-
weltverdnderungen absterben, werden sie von den Po-
lypen vermutlich weitgehend toleriert.

Siedlungssubstrate

Die Verfugbarkeit von geeignetem Siedlungsgrund ist
ein Regulativ fiir die festsitzende (sessile) Polypen-
generation. Sandige Kistenstreifen dazu noch ohne
Pflanzenbewuchs wie Algen oder Seegras bieten nur
begrenztes Substrat, was zudem auch noch durch
Wachstum und Vergehen der Pflanzen einer stdndigen
Verénderung unterworfen ist. Stabile Polypenpopu-
lationen konnen sich nattirlicherweise fast nur an fel-
sigen Kusten oder Flachwasserzonen mit biogenem
Hartsubstrat (Korallenriffe, Muschelbénke etc.) entwi-
ckeln. Laborversuche haben jedoch gezeigt, dass nicht
nur nattrliche Untergriinde, sondern auch kiinstliche
Materialien, vor allem Kunststoff (Polyethylen), von
den Polypen der Scyphozoa besiedelt, haufig sogar be-
vorzugt werden (Abb. 3.14-3, HoLst & Jarms 2007).
An vielen Kisten, und neuerdings auch vermehrt kiis-
tenfern (offshore), enstehen durch Menschenhand sehr
viele Bauwerke, von Segelboothéfen (ber Kaianlagen
in Seehdfen und Leitdammen bis zu Seezeichen, Ol-
plattformen und Windparks. All diese vom Menschen
erbauten Anlagen, sowie ins Meer eingebrachter Kunst-
stoffmll, bilden ein riesiges Potential and Siedlungs-

100% -
aGlas
S 80% A
o
£ aPE
=
E 60% -
o OHolz
£ 0% |
-
o
F = Beton
2 20%
L]
R @ Muschel Abb. 3.14-3: Prozentuale Ver-
” teilung der Ansiedelungen von
Planuallarven (Nordsee-Quallen-
439 arten) an verschiedenen Subs-
& traten, die in Wahlversuchen
\,s:? angebotenen wurden (PE = Po-
© lyethylen).

191



3.14 G. Jarms & S. Holst

moglichkeiten fur siedelnde Organismen, wie Polypen.
Damit sind der Ausbreitung der Polypen praktisch kei-
ne strukturellen Grenzen mehr gesetzt und es kdnnen
auch bisher »polypenfreie« Gebiete besiedelt werden,
die dann zu neuen Ursprungsorten fur die Erzeugung
von Medusen werden. Die Offshore-Anlagen konnen
dabei als Verbreitungssprungbretter dienen. Wéahrend
friher kiistenferne Gebiete aufgrund mangelnder Sied-
lungsubstrate nicht besiedelt werden konnten, finden
Planulalarven heute Ansiedlungmdglichkeiten in Form
von riesigen Plattformen, wenn sie mit den larventra-
genden Quallen in kistenferne Gebiete gelangen. Die
aus den Larven enstehende Polypengeneration wird
wiederum neue Quallen erzeugen, die ganz andere
Kusten erreichen kénnen, als die vorherige Medusen-
generation. Dies konnte neben der Einschleppung von
Medusen in Ballasttanks und Polypen an Schiffsriimp-
fen ein Grund fiir die zunehmende Neueinwanderung
einiger Scyphozoa in verschiedene Okosysteme sein
(HoLsT & Jarms 2007).

Temperatur

Wie bei vielen marinen Organismen ist die Tempera-
tur ein sehr wichtiger Faktor fiir die Entwicklung und
Verbreitung der Nordseemedusen. Aktuelle klimatische
Verénderungen fiihren in vielen Meeresgebieten, wie
Nord- und Ostsee, zu steigenden Wassertemperaturen
(IPCC 2007, HELCOM 2007, WiLTsHIRE et al. 2010).
Diese bewirken ein schnelleres Wachstum der Medu-
sen und hohere Reproduktionsraten. Aulerdem flihren
hohere Temperaturen zu einer gesteigerten Produktion
von Ephyren wéhrend der Strobilation und zu einem
schnelleren Ablauf dieses Prozesses (HoLst, submit-
ted). Die Strobilationsdauer ist I&nger, je mehr Ephy-
ren in der Strobilationskette gebildet werden, und je
niedriger die Temperatur ist (Abb. 3.14-4). Bei hoheren
Wassertemperaturen kénnen in kiirzerer Zeit von einem
Polypen mehr Ephyren erzeugt werden und steigende
Wassertemperaturen haben somit eine hohere Medusen-
produktion zufolge. Auerdem steht zu erwarten, dass
sich Arten mit stidlicherem Vorkommen wie die blaue

Nesselqualle (Cyanea lamarckii), die Kompassqualle
(Chrysaora hysoscella), und die Blumenkohlqualle
(Rhizostoma octopus) immer mehr in den nérdlichen
Atlantik und in die nérdliche Nordsee hinein verbreiten
werden, von wo aus sie auch héufiger als bisher in die
Ostsee eindringen kdnnten (HovsT submitted).

Stromung

Mit klimatischen Veranderungen éndern sich auch die
Stromungsverhéltnisse in den Meeren. Die Quallen
gehoren trotz ihrer GroRe zu den Zooplanktonorga-
nismen, denn sie sind (mit Ausnahme einiger Wurzel-
mundquallen) nicht in der Lage sich aktiv gegen die
Stromung fortzubewegen, sondern werden passiv von
ihr verdriftet. Deshalb spielt die Strémung fur das
Auftreten der Quallen eine wesentliche Rolle (Lynam
et al. 2010). Erinnert sei dabei an das plotzliche Mas-
senauftreten der sonst hauptséchlich im Mittelmeer und
in der Biscaya vorkommenden Leuchtqualle (Pelagia
noctiluca) in Irischen Aquakulturen und die massiven
Schaden, die es verursacht hat (DovLE et al. 2008). In
der Nordsee tritt diese stark nesselnde Qualle bisher
nur sporadisch, bei bestimmten Strémungbedingungen
auf, die sie vom Nordatlantik in die Nordsee hinein ver-
driften. Es ist aber denkbar, dass sich die Verbreitung
dieser warmeliebenden Quallenart infolge steigender
Wassertemperaturen aufgrund klimatischer \Verénde-
rungen in ndrdlichere Gebiete verschiebt und sie da-
durch héaufiger oder schlimmstenfalls standiger Gast in
der Nordsee werden konnte.

Die Rolle der Quallen
im Nahrungsnetz

Wie oben erlautert haben anthropogene Einfliisse und
Klimaveranderungen einen positiven Effekt auf die
Vermehrung von Polypenpopulationen und die Ent-
stehung von jungen Quallen. Wirden sich alle diese
Jungquallen zu erwachsenen Medusen entwickeln,
ware das kistennahe Meer nur noch eine gelatindse
Brihe. Doch es gibt, wie bei vielen Zooplanktonorga-
nismen, Regulative, die nur einen geringen Teil mas-
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senhaft produzierter Nachkommen heranwachsen und
zur Fortpflanzung kommen lassen. Entscheidend flr
die Entwicklung der Nachkommen sind Nahrungsver-
fugbarkeit, Konkurrenz und FraRdruck.

Medusen und Polypen sind réuberische Fleisch-
fresser, die ihre Beute erst mit Hilfe ihrer gifthaltigen
Nesselzellen 1&hmen und dann fressen. Allenfalls eini-
ge subtropische oder tropische Arten ergénzen ihren
Nahrungsbedarf durch die Stoffwechselprodukte von
eingelagerten Symbionten. Dies sind meist photoauto-
trophe Dinoflagellaten aus dem Artenkomplex der
Gattung Symbiodinium. Quallen haben in der Regel ein
weites Nahrungsspektrum, je nach Art und Entwick-
lungsstadium fressen sie Zooplankton, Garnelen oder
sogar Fische (MiLLs 1995). Treten Quallen in Massen
auf, dominieren sie hiufig die Biomasse des Okosys-
tems und haben groRen regulierenden Einfluss auf an-
dere Planktonorganismen (SoTie et al. 2007). Wurzel-
mundquallen sind mikrophag, anstelle einer einzigen
Mundoffnung besitzen sie unzéhlige kleine Mundpo-
ren und erndhren sich dementsprechend von kleinsten
Organismen. Die Ephyren und Jungmedusen fressen
ebenfalls kleinstes Zooplankton, wobei einige wahre
Spezialisten sind. So wachsen beispielweise Cyanea
capillata oder Sanderia malayensis nur heran, wenn
sie anderes, gelatindses Plankton (Ephyren, Medusen,
Siphonophoren, Rippenquallen oder auch Salpen) zur
Verfuigung haben. Das Nahrungsspektrum der Polypen
ist weitgehend unbekannt, es wird aber angenommen,
dass die zum Teil groBflachig angesiedelten Polypen
starken réuberischen Einfluss auf diverse planktische
Larven haben.

Im Gegensatz zu vielen Fischarten sind die meisten
Quallenarten nicht auf ein ganz spezielles Nahrungsan-
gebot in verschiedenen Entwicklungsstadien angewie-
sen — ein weiterer Vorteil fir die Quallen, der sie sehr
anpassungsfahig an Kklimatisch bedingte, verénderte
Nahrungshedingungen in den Lebensrdumen macht. Es
ist bekannt, dass der Eintrag von Nahrstoffen durch die
Landwirtschaft ins Meer (Eutrophierung) (s. Kap. 3.7:
Brockmann) zur steigenden Entwicklung von Algen
und algenfressendem Zooplankton fiihrt, was wieder-

um die Nahrungsgrundlage fir alle Zooplanktonkonsu-
menten, wie den Quallen und Fischen, verbessert. Die
UbermaRige Entnahme von Fischen aus dem System
fuhrt jedoch dazu, dass fur die Quallen mehr Nahrung
Ubrig bleibt, sodass die Kombination von Eutrophie-
rung und Uberfischung als entscheidende Ursache fiir
zunehmende Massenauftreten von Quallen angesehen
wird (PurceLL et al. 2007). Ausgewachsene Quallen ha-
ben relativ wenige Fressfeinde. Dazu gehéren Meeres-
schildkroten, einige Fischarten und Seevogel und die
grofRen Bartenwale (Aral 2005). Zooplanktonfressende
Fische tragen sicherlich erheblich zur Minimierung
verschiedener Entwicklungsstadien der Quallen wie
Planulalarven, Ephyren und Jungmedusen bei, sodass
die Uberfischung auch hier einen Vorteil fir die Qual-
len darstellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich
die durch menschliche Aktivitdten hervorgerufenen
Verénderungen der Meeresumwelt positiv auf die Popu-
lationen der Quallen auswirken (Tab. 3.14-1). Quallen
und ihre Entwicklungstadien sind sehr anpassungsfa-
hig, sodass Umwelt- und Klimaverénderungen, die sich
auf viele Meeresorganismen sehr negativ auswirken,
von Quallen vergleichsweise gut toleriert werden. Bei
fortschreitendem Klimawandel und der weiteren Uber-
nutzung der Meere muss deshalb mit einem vermehrten
Auftreten der Medusen gerechnet werden. Es steht zu
befiirchten, dass auch in Nord- und Ostsee die Medu-
senzahlen in Zukunft zunehmen und zu 6kologischen
und 6konomischen Problemen fiihren werden.
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