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1. Einleitung

Exotische Tiere und Pflanzen sind in der globalisierten Welt allgegenwértig. Spitestens mit der
Entdeckung des amerikanischen Kontinents durch die Europder, begann ein Verschleppen von
exotischen Tieren und Pflanzen, wie noch nie zuvor. Durch unsere immer weiter globalisierte Welt,
ist die Verschleppung von Arten in ein nicht heimisches Land, eines der groften 6kologischen
Probleme der Moderne. Gebietsfremde Arten, die vor 1492 nach Europa verschleppt wurden,
werden heute Archdobiota genannt und sind in Europa bereits dauerhaft etabliert. Solche Arten, die
danach verschleppt wurden, nennt man Neobiota.

Nach erfolgreicher Verbreitung einer gebietsfremden Art, wird ein solches Verschleppen auf einem
neuen Gebiet auch als Invasion bezeichnet (Kowarik 2010). Dabei wird eine Art erst dann invasiv,
wenn sie verschiedene Phasen erfolgreich durchliuft. Klassischerweise sind die drei Phasen Eintritt,
Etablierung und Invasion. Nach erfolgreichem Eintritt in die neue Umgebung, wird von einer
Etablierung gesprochen, sobald die Art eine reproduzierende Population aufgebaut hat. Erst wenn
sich die etablierte Art beginnt erfolgreich weiter auszubreiten, wird von einer invasiven Art
gesprochen (Kolar & Lodge 2001).

Zur Zeit gibt es in Deutschland rund 800 Neobiota, von denen 38 Pflanzen, 20 Wirbeltiere und 6
Wirbellose als invasiv eingestuft sind.

Die invasiven Arten haben dabei unterschiedliche Potenziale die heimischen Okosysteme zu
bedrohen. Dieses Potenzial zeigt sich in verschiedenen unerwiinschten Wirkungen.

Nach dem Bundesamt fiir Naturschutz werden folgende Wirkungen unterschieden:

— Verdrangung von heimischen Arten (interspezifische Konkurrenz),

— Préadation und Herbivorie,

— Kirankheits- und Organismeniibertragung und

— direkte Auswirkung auf Okosystemfunktionen.
Durch die verschiedenen Auswirkungen von invasiven Arten konnen manche Arten mehr Schaden
anrichten als andere.
Ein besonders hohes Potenzial das okologische Gleichgewicht in den heimischen FlieB- und
Stillgewédssern zu storen, geht von gebietsfremden Flusskrebsen aus (Gherardi et al. 2001, Chucholl
2016). Aufgrund ihrer Rolle als Keystonespecies innerhalb eines Okosystems (Holdich 2002), kann
das Einfiihren oder Entfernen einer solchen Art gleich mehrere negative Auswirkungen mit sich

ziehen.



Diese Auswirkungen zeigen sich in heimischen Gewéssern unter Anderem in:
— Verdringung von heimischen Fischen (Jackson et al. 2016), wie Groppe, Bachschmerle
(Guan & Wiles 1997)
— Direkte interspezifische Konkurrenz mit heimischen Flusskrebsen, wie dem Edelkrebs
(Ercoli et al. 2014, Olsson et al. 2009a)
— Negativer Einfluss auf das Makrozoobenthos der Gewisser (Mathers et al. 2016, Riggert et
al. 2016)
— Verdnderung/Einfluss des Nahrungsnetzwerks (Rosewarne et al. 2016)
Zusétzlich konnen die nordamerikanischen Flusskrebse die Krebspest iibertragen. Dies bezeichnet
das Infizieren mit dem Oomyzet Aphanomyces astaci, wodurch heimische Krebspopulationen
rapide dezimiert werden konnen, da sie gegeniiber dem pilzdhnlichen Organismus keine Toleranz
ausgebildet haben (Edgerton 2004).
In Deutschland sind derzeit der Europédische Sumpfkrebs (A4stacus leptodactylus) aus Osteuropa und
die aus Nordamerika stammenden Arten Kamberkrebs (Orconectes limosus), Marmorkrebs
(Procambarus fallax forma virginalis), Roter Amerikanischer Sumptkrebs (Procambarus clarkii ),
Kalikokrebs (Orconectes immunis) und Signalkrebs (Pacifastacus leniusculus) in reproduzierenden
Bestdnden nachgewiesen worden. Aufgrund der Vielzahl von invasiven Arten und deren mit sich
fithrenden Folgen, ist eine Kontrolle dieser von N&ten, um eine weitere Ausbreitung zu verhindern.
Am 14.07.2016 wurden unter Anderem der amerikanische Signalkrebs, der Kamberkrebs, der
Marmorkrebs und der Rote Amerikanische Sumpfkrebs auf die Liste ,,..invasiver Gebietsfremder
Arten von unionsweiter Bedeutung... gesetzt (Durchfithrungsverordnung (EU) 2016/1141).

Hierdurch wurde eine offizielle Grundlage fiir konkretes Handeln gegen invasive Arten geschaffen:

Auszug aus ,,DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG (EU) 2016/1141 DER KOMMISSION

»..gemdfs den besonderen Gegebenheiten des betreffenden Mitgliedsstaats zu bewirtschaften,
einschlieflich durch Fischerei, Jagd oder Fallenstellerei, oder jede andere Art der Entnahme zum
Verzehr oder zur Ausfuhr, sofern diese Titigkeiten im Rahmen eines nationalen

Managementprogramms durchgefiihrt werden.

Durch solche gesetzlichen Grundlagen konnen Managementprogramme greifen, die zur
Bekdmpfung invasiver Arten entscheidend sind.
In der Literatur sind Managementprogramme fiir Flusskrebse bereits vielseitig diskutiert worden.

Dabei gelten Kenntnisse iiber die Biologie der Tiere als Grundlage fiir eine effektive Bekampfung.



Eine allgemeingiiltige Formel zur Handhabung mit invasiven Flusskrebsen existiert jedoch nicht.

So sind Kenntnisse {liber Habitat, Nahrung, Reproduktion und Wachstum von wesentlicher
Bedeutung, um gezielte Managementprogramme realisieren zu konnen.

In dieser Arbeit wurden die Untersuchungen am Signalkrebs durchgefiihrt, welcher in Deutschland
als schidlichster invasiver Flusskrebs eingestuft ist (Chucholl 2016). Der Signalkrebs (Pacifastcus
leniusculus) ist nicht nur oft Ubertriger der Krebspest, wodurch die heimischen Flusskrebse
potentiell bedroht sind. Zusétzlich ist Pacifastcus leniusculus durch seine Aggressivitit (Hudina et
al. 2015), seine schnelle Wachstumsrate (Smietana & Krzywosz 2005) und eine hohe
Reproduktionsrate (Westman & Savolainen. 2002) den heimischen Flusskrebsen, Edelkrebs
(Astacus astacus) und Steinkrebs (Austropotamobius torrentium), tiberlegen. Vom Signalkrebs geht
eine besondere Gefdhrdung fiir den Edelkrebs aus, da beide Arten dhnliche Nischen besetzen und in
direkter Konkurrenz zu einander stehen (Ercoli et al. 2014). Des Weiteren kann sich der
Signalkrebs, im Vergleich zu den heimischen Flusskrebsen, aufgrund seiner hoheren Plastizitét
besser auf neue Umweltbedingungen anpassen, wie beispielsweise steigende Wassertemperaturen
(Olsson et al. 2009a).

Dieses Potenzial der Gefahrdung durch invasive Flusskrebse kann nur durch Erkenntnisse iiber die
Biologie und das Verhalten der Tiere genau erfasst werden. Daher wird im Weiteren die Art

Pacifastacus leniusculus néher beschrieben und dessen Biologie aufgezeigt.

1.1 Beschreibung der Art

Pacifastacus leniusculus gehort zu den GroBkrebsen (Astacidea) und wird in die Familie der
Flusskrebse eingeordnet. Die vorderen der flinf Beinpaare sind zu Scheren umgebildet. Am zweiten
und dritten Beinpaar sind wesentlich kleinere Scheren ausgebildet. Die restlichen Beinpaare sind
Schwimmbeine.

Der Signalkrebs &dhnelt in seinem &uBerlichen Erscheinungsbild sehr stark dem heimischen
Edelkrebs. Wie der Edelkrebs hat er zwei Augenleisten und eine typische Einbuchtung am unteren
Scherengelenk.

Er kann bis zu 20 cm lang werden (gemessen vom Rostrum bis Uropoden). Die Ménnchen sind
meist etwas grofer als die Weibchen und haben im Vergleich groBlere Scheren. Die Farbung der
Tiere ist variabel und kann von rot iiber braun bis hin zu schwérzlicher Farbe variieren. Dabei sind

die Tiere, die sich ldnger nicht mehr gehédutet haben, meist am dunkelsten. Die Unterseite der



Scheren ist wie beim Edelkrebs markant rot gefarbt (sieche Abbildung 2). Ein sehr charakteristisches
Merkmal fiir den Signalkrebs ist die glatte Oberfliche der Scheren, die ihn auch deutlich von
Astacus astacus mit einer durch Dornen besetzen Oberfliche der Scheren unterscheidet. AuBerdem
besitzt Astacus astacus einen Dorn seitlich der Nackenfurche. Ein weiteres Merkmal ist das
namensgebende weile Scherengelenk des Signalkrebs, dass jedoch meist nur bei erwachsenen

Tieren deutlich sichtbar ist (Abbildung 2).

Abbildung 1: Pacifastacus lenisculus am Gewdssergrund. Deutlich sichtbar ist das typisch weife
Scherengelenk (Pfeil), Bild: Dipl. Biologe Christoph Diimpelmann
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Abbildung 2: Adultes Signalkrebs Mdnnchen (links) und -Weibchen (vechts) mit angehefteten Eiern. Beide
Tiere sind sehr dunkel gefiirbt, was darauf schliefen ldsst, dass die letzte Hdutung ldngere Zeit zuriick liegt.
Beim Mdnnchen sind die roten Scheren-Unterseiten gut zu sehen. Bild: Dipl. Biologe Christoph
Diimpelmann

1.2 Biologie der Art

Verbreitung

In seinem Heimatland besiedelt der Signalkrebs eine Vielzahl an Gewdssertypen. Er ist in kleinen
Béchen, groBen Fliissen und auch in stehenden Gewissern zuhause. Pacifastacus leniusculus ist
tolerant gegeniiber Salzeinfluss -bis zu 2,1 % Salinitit (Holdich et al. 1997)- und verfiigt iiber eine
gute Anpassung an gegebene Temperaturen. In seiner Heimat ist er dadurch entlang der Westkiiste
von Kanada bis nach Kalifornien verbreitet. Auch in Europa ist der Signalkrebs sowohl im Inland
als auch an den Kiisten zu finden und hat sich sogar bis in die Skandinavischen Lénder im Norden
und im Siiden bis nach Spanien verbreitet (Heinimaa & Pursiainen 2008, Kouba et al. 2014),
obwohl er verhdltnisméBig kiihle und durchstromte Gewésser bevorzugt (HMUKLV und Hessen

Forst 2014).
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Abildung4’3 : (Aus Kuoba et al. 2014) Verbreitungskarte von Pacifastacus leniusculus inneralb Eurpas 7
Schwarze Punkte stehen fiir das Vorkommen in einem Raster von 50 km x 50 km

Jedoch sind der Verbreitung von Pacifastacus leniusculus auch natiirliche Grenzen gesetzt. Eine
erfolgreiche Etablierung ist abhingig vom Erfolg der Reproduktion, welche maligebend von
maximalen und minimalen Temperaturwerten vor Ort abhingig ist. So konnen beispielsweise
Frostereignisse im Winter die Eier der Weibchen direkt zerstoren. Durch anhaltende niedrige
Temperaturen iiber einen besonders langen Zeitraum kann der Reproduktionszyklus negativ
beeinflusst werden, da durch die resultierenden kiirzeren Warmeperioden die Jungtiere nicht schnell

genug wachsen konnen, um den nichsten Winter zu iiberleben. (Heinimaa & Pursiainen 2008).



In Hessen ist der Signalkrebs die am weitesten verbreitete Krebsart in Flie- und Stehgewéssern
(HMUKLV und Hessenforst 2014). Dabei stimmen die gemeldeten Signalkrebs Populationen
iiberein mit den Stellen, an denen Untersuchungen durchgefiihrt wurden (Gimpel & Hugo 2008).
Die Art wird auch heute noch durch das Verwechseln mit heimischen Krebsarten mit dem Handel
nach Deutschland eingefiihrt und somit aktiv verbreitet. Durch die Verwechslungsgefahr mit

Astacus astacus kommt es immer wieder zu Fehlbestimmungen im Geldnde, wodurch vermeintliche

Edelkrebse in Wahrheit Signalkrebse sind.
Nachweise
® 1990-1999
@ zb 2000

Anzahl der Datensitze 493

Status in Hessen gebietstremde/ —’
allochthone Art

Haufigkeit in Hessen verbreitet

Habitatprifercnz HieBgewdssser,
Stitlgewé&sser

Reproduktionsstralegie getrenntgeschlechtlich,
Winterbriiter,

HESSEN-FORST

Verpflichtung flir Generationen
Brutpflege
Datengrundlagen: a g
Gewésgsemetz:g Gefahrlichkeit fiir gefahrlich durch
einheimische Arten Konkurrenz und

© Hessisches Landesarnt fiir
Umwell und Geologie (HLUG),
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der Krebspest

2008

Digitales Gelandemodell: iti i

© Hessisches Landesamt fir Sf:honzeﬁt alhiismen i
Bodgnmanagemem und Schonmal3 in Hessen kein

Geoinformation (HLBG), 2009 Schutzstatus kein —I

Abbildung 4: (Aus: Atlas der Fische Hessens, HessenForst FENA (2014))Verbreitung des Signalkrebs
innerhalb Hessens. Griine Punkte stehen fiir Probestellen an denen der Signalkrebs nachgewiesen wurde



Nahrungsprdferenz

Der Signalkrebs ernéhrt sich omnivor und verfiigt somit iiber ein weites Spektrum an moglicher
Nahrung. Dabei verzehrt er iiber Detritus, Algen und kleine Insekten bis hin zu Fisch und
Krebsfleisch (Guan & Wiles 1998).

Die Art der Nahrung unterscheidet sich von der Verfiigbarkeit, ist von den Jahreszeiten abhéngig
und kann sich wéhrend der Ontogenese verdndern (Guan & Wiles 1998). Zum Beispiel wird Fisch
vermehrt von grofBen Tieren im Sommer und Herbst verzehrt und Insekten hingegen (Coleoptera)
von jiingeren Tieren hauptsidchlich im Friihling, wobei Detritus als einer der Hauptnahrungsquellen
fiir Pacifastacus lenisuculus in allen Lebensstadien aufgenommen wird (Bondar et al. 2005).
Zusitzlich nutzen Signalkrebse das Nahrungsangebot in der littoralen und profundalen Zone eines
Gewissers, wobei sie diese beiden Gewdsserschichten miteinander verbinden (Ruokonen et al.
2012).

Auch Kannibalismus ist keine Seltenheit, nimmt mit Grof3e der Tiere zu und tritt vermehrt in
Sommer und Herbst auf (Guan & Wiles 1998).

Durch sein breites Nahrungsspektrum ist der Signalkrebs in der Lage Einfluss auf eine Vielzahl von
Organismen in einem Gewdsser zu nehmen. Elser et al. (1994) beschreiben eine starke Dezimierung
von Laichkraut bei Anwesenheit von Pacifastacus lenisuculus. Auch negative Effekte auf
Gastropoda, Ephemeroptera und Trichoptera werden beschrieben (Ruokonen et al. 2014, Mathers et
al. 2016).

Des Weiteren beschreiben mehrere Autoren, dass Pacifastacus lenisuculus selbst bei Temperaturen
von 4 bis 6 °C noch Nahrung aufnehmen (Bubb et al. 2002, Guan & Wiles 1998) und somit
beispielsweise im Vergleich zu Astacus astacus fast keine Winterpause in der Nahrungsaufnahme

haben.

Reproduktion und Wachstum

Der Signalkrebs ist ein klassischer r-Stratege mit einer hohen Reproduktionsrate bei angemessenen
Umweltbedingungen. Die Paarungszeit der Signalkrebse beginnt im Herbst mit Absinken der
Temperaturen (Abrahamsson & Goldmann 1970). Bis zum Schlupf der Jungtiere im Friihling, tragt
das Krebsweibchen die Eier angeheftet unter ihrem Abdomen mit sich. Die schliipfenden Jungtiere
nennt man im ersten Jahr Ein-Sommerlinge. Nach dem Schlupf wachsen die Jungtiere rapide. Dies
geschieht durch die Hautung, da ein Wachstum aufgrund des Exoskeletts sonst nicht moglich wire.
Die gemessene Linge von Flusskrebsen wird im Allgemeinen durch die Totallinge oder die
Carapaxldnge angegeben. Die Totallinge wird von Rostrum bis Uropoden des Krebses gemessen.

Die Carapaxlange beschreibt hingegen nur die Linge des Riickenschilds, welches von Kopf bis zum



ersten Abdominalsegment reicht (Cephalothorax). Die Linge des Carapax (CP) entspricht dabei
ungefihr der Hélfte der Totallédnge (TL).

Bedingt durch verschiedene Umweltbedingungen und Qualitdt von Habitaten ist die Wachstumsrate
von Pacifastacus leniusculus an verschiedenen Standorten unterschiedlich (Capurro et al. 2015).
Abrahamsson (1971) berichtet von Ein-Sommerlingen mit einer GroBe von 40 mm Totallénge in
einem schwedischen See (beide Geschlechter). Im zweiten Sommer erreichten die minnlichen Tiere
eine Durchschnittsgroe von 82 mm und die Weibchen 79 mm TL. In einem finnischen See
erreichten die Ein-Sémmerlinge nur eine Grofle von 30,3 mm TL (Kirjavainen & Westmann 1999).
Die Grofe der Tiere im jeweiligen Jahr wird durch die Anzahl der Hiutungen und die Zunahme in
der Linge pro Hiutung bestimmt. Dabei gilt im Allgemeinen, dass Populationen in wérmeren
Gebieten durch lingere Warmeperioden schneller wachsen kénnen im Vergleich zu Populationen,
die sich am unteren Temperatur-Limit befinden. Die Hiutung der Tiere findet laut Guan & Wiles
(1996) zwischen Mai und September sowie laut Zhang Guan (1999) zwischen April und Oktober
statt.

Die durchschnittliche Wachstumsrate von Pacifastacus leniusculus ist auch abhingig von der Grof3e
der jeweiligen Tiere. Bis zur Geschlechtsreife hédutet sich der Signalkrebs mehrere Male im Jahr,
danach meist nur einmal im Jahr. Dadurch sinkt der relative Zuwachs an Gewicht und GroB3e mit
dem Alter der Tiere (Guan & Wiles 1996).

Zhang Guan (1999) stellten bei geschlechtsreifen Méinnchen iiber 55 mm Carapaxlinge, und
Weibchen ab 45 mm CP nur eine Héutung pro Jahr fest. Abrahamsson (1971) stellte zwei
Hiutungen pro Jahr bei adulten Tieren fest (>70 mm TL).

Guan &Wiles (1996) berichten von drei Hautungen bei Tieren 22 bis 30 mm CP und 1-2 Hiutungen
bei Signalkrebsen von 31 mm bis 46,5 mm Carapaxldange (CP).

Dabei wachsen die Médnnchen im Vergleich zu den Weibchen schneller, da sie sich hdufiger hduten
und mehr an Lénge pro Hiutung zulegen. Der Jahreszuwachs bei einer Carapaxldnge von 36.70 mm
betrdgt in einem Fluss in GroBbritannien bei den Ménnchen 5,1 mm bis 11,7 mm und bei den
Weibchen 3,4 mm bis 8,4 mm (Zhang Guan 1999).

Reproduzierende Weibchen konnen sich erst nach der Freilassung der Brut hduten. Dadurch hiuten
sie sich erst spéter im Jahr und so meist auch nur einmal pro Jahr (Guan &Wiles 1996, Zhang Guan
1999).

Aufgrund der unterschiedlichen Wachstumsraten erreicht der Signalkrebs die Geschlechtsreife in
unterschiedlichen Altersstadien. Einige Autoren berichten vom Erreichen der Geschlechtsreife im
dritten Jahr bei einer CP von 40,3 mm der Weibchen und 47,7 mm der Méannchen (Capurro et al.

2015), sowie beider Geschlechter von 36 mm bis 38 mm (Guan & Wiles 1996) und 39 mm CP



( Zhang Guan 1999).

Allerdings ist es nicht ungewdhnlich, dass Pacifatacus lenisuculus bereits im Alter von 2 Jahren
geschlechtsreif wird (Guan & Wiles 1996). In extremen Féllen kann er sogar schon im Jahr des
Schlupfes die Geschlechtsreife erreichen (Kirjavainen & Westmann 1999).

Die Anzahl der Eier der reproduzierenden Weibchen nimmt mit der GroBe der Weibchen zu
(Abrahamsson 1971). Im Durchschnitt tragen die Weibchen 150 bis 300 Eier (Pockl 1998).

In einem polnischen See wird von bis zu 724 Eiern bei einem Weibchen von 120 mm TL berichtet
(Chybowski 2013).

Fiir ein erfolgreiches Managementprogramm fiir Flusskrebse ist das Wissen iiber die Fekunditét der
Weibchen in einem jeweiligen Gewésser unabdingbar (Abercrombie et al.1992).

Beachten sollte man dabei, dass die Anzahl der briitenden Weibchen nicht gleich der Anzahl der

potentiell reproduktionsfahigen Weibchen ist (Westmann & Savolainen 1995).

Habitat: Substrat

Anhand des groflen Verbreitungsgebiets von Pacifastacus leniusculus in ganz Europa und seiner
Féhigkeit sich schnell weiter auszubreiten, ist es von Bedeutung festzustellen, welches Habitat vom
Signalkrebs bevorzugt wird. Dadurch konnen rechtzeitige Malinahmen getroffen werden, um
unbesiedelte Habitate zu schiitzen. Auch kann das Wissen iiber das bevorzugte Habitat von
Signalkrebsen helfen, effektiv Tiere aus einem bereits besiedelten Gewisser zu entnehmen.

Je nach Gewdsser nutzt der Signalkrebs die gegebenen Bedingungen und versteckt sich
beispielsweise tagsiiber in oder unter verschiedenen Schutzmoglichkeiten. Je nach Verfiigbarkeit
konnen diese vorhandene Vegetation, lose Blitter, Steine verschiedener GroBen oder gegrabene
Hoéhlen sein (Guan 1994).

Dabei werden bestimmte Schutzmoglichkeit gegeniiber anderen tendenziell bevorzugt, was sich in
hoheren Dichten von Signalkrebspopulationen an préferierten Standorten widerspiegelt
(Abrahmsson & Goldamm 1970, Wooster et al. 2012).

Die Wahl des Standorts ist neben den Schutzmdglichkeiten vor Ort allerdings auch abhédngig von
anderen Faktoren, wie Nahrungsverfiigbarkeit (Produktivitdt), Prddation durch andere Arten
(Almeida et al. 2012), Kannibalismus und auch der Populationsdynamik.

Abrahmsson und Goldmann beschrieben (1970) mit den Ersten die Abhingigkeit des Standorts zur
Dichte der Signalkrebse in einem See (Lake Tahoe, Kalifornien). Sie stellten fest, dass die Anzahl
der gefangenen Signalkrebse in produktiveren Bereichen wie beispielsweise den Einldufen von
nédhrstoffreichen Fliissen in den See fast doppelt so hoch war als in unproduktiveren Bereichen.

Besonders in Bereichen mit viel Periphytion ist die Signalkrebsdichte erhoht, da der Bewuchs von

10



den Signalkrebsen als Nahrung genutzt wird. Besondere Attraktivitit wird Standorten
zugesprochen, die viel Struktur aufweisen, wie umgefallene Bdume und verschieden grof3e Steine
am Gewassergrund (Kirjavainen & Westman 1995).

Bei genauerer Betrachtung wird jedoch klar, dass das Substrat nicht nur Einfluss auf die
Populationsdichte der Tiere im jeweiligen Bereich hat, sondern dass der Signalkrebs je nach Alter
und Geschlecht verschiedene Substrate bevorzugt.

In der Arbeit von Abrahmsson und Goldmann (1970) konnte weiterhin erfasst werden, dass sich
mehr Tiere in Bereichen mit Deckungsmdglichkeiten (hier steiniger Untergrund) authielten als in
offenen Flidchen und diese durch wenige, aber grof3ere Tiere besiedelt wurden.

Elser et al. (1994) fanden keinen Effekt in der GroBe der Tiere auf die Wahl des Standortes im
Allgemeinen, aber einen Einfluss des GroBenverhiltnisses zu dem Geschlecht, wobei Ménnchen auf
Untergrund mit Sediment und Vegetation grofler waren als im Vergleich zu Méannchen in steinigen
Bereichen und im Gegenzug weibliche Tiere grofer auf Sediment im Vergleich zu steinigem
Untergrund. Diese Untersuchungen wurden am Castle Lake in Kalifornien durchgefiihrt.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich in einem Flussbett, in dem schlammige Standorte von groBen
Tieren bevorzugt wurden und kiesige Standorte hauptsidchlich von kleineren Tieren (Wutz & Geist
2013).

Jedoch gibt es auch andere Beobachtungen. Flint (1977) beschreibt ebenso, dass sich die groB3en
Signalkrebse im Lake Tahoe hauptsichlich in Bereichen mit grolen Steinen aufhalten um deren
Schutzmoglichkeit zu nutzen. Auch in der Arbeit von Guan & Wiles (1996) wurden vermehrt
Signalkrebse auf Flachen mit moglichst viel Gestein (hier Ger6ll) gefunden.

In der Arbeit von Flint (1977) wird zudem aufgezeigt, dass die Wahl des Standorts auch von der
intraspezifischen Konkurrenz um Nahrung und passende Schutzmoglichkeiten vor Ort abhédngig
sein kann.

Dabei steigt das Aggressionslevel von Pacifastacus leniusculus gegeniiber den Artgenossen mit
ansteigendem Konkurrenzdruck in Bereichen mit hoher Individuendichte (Hudina et al. 2015).

In einem Laborversuch von Ranta & Lindstrom (1993) wurde gezeigt, dass besonders schwere Tiere
eine erhohte Chance haben, einen geeigneten Unterschlupf zu finden und diesen gegeniiber seinen
leichteren Artgenossen zu verteidigen.

AuBerdem gibt es Untersuchungen, dass Minnchen einen Vorteil im Verteidigen eines Verstecks
gegeniiber Weibchen haben, wenn diese gleich grof sind (Nakate & Goshima 2003).

Aufgrund der Gefahr die von groen Médnnchen ausgeht, meiden Eier tragende Weibchen groflere
Minnchen und wihlen so andere Standorte (Almeida et al. 2012). Bei fehlender Schutzmdglichkeit

fiir Jungtiere an einem Standort, sind besonders diese durch adulte Ménnchen gefahrdet (Olsson &
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Nystrom 2009).

Habitat: Tiefe

Neben des vorhandenen Substrates des Gewéssers, hat auch die Gewissertiefe einen Einfluss auf
Standort-Praferenzen und somit der Populationsdichte von Signalkrebsen im Gewdésser
(Abrahamsson & Goldmann 1970). So zeigte sich bei Untersuchungen im Lake Tahoe, dass sich die
hochste Populationsdichte der Signalkrebse in einer Gewéssertiefe von 10 bis 20 Metern authielt,
dabei waren iliber 90 % der Tiere in einer Gewéssertiefe von 0 bis 40 Metern zu finden, obwohl der
See im Mittel 313 Meter tief ist.

Der entscheidende Faktor zum Aufenthalt der Tiere ist durch die Temperatur des Wassers an dem
jeweiligen Standort gegeben. In einem Versuch von Abrahamsson und Goldmann (1970) wurde
gezeigt, dass befruchtete Eier bei einer Durchschnittstemperatur von 6,8 © C nicht geschliipft sind.
Dies bedeutet, dass sich Eier tragende Weibchen zum erfolgreichen Schlupf der Jungtiere in einer
bestimmten Tiefe des Sees mit entsprechenden Temperaturen authalten miissen.

Flint (1975) beschrieb, dass Pacifastacus leniusculus mit den Jahreszeiten und somit der
Temperatur vertikal im Gewisser wandert. Ein entscheidender Faktor hierbei ist die abnehmende
Aktivitét der Flusskrebse mit sinkender Wassertemperatur (Johnson et al. 2013).

Allerdings haben auch Konkurrenz (Clark et al. 2013), Nahrungsverfiigbarkeit (Flinders &
Magoulick 2007) und abiotische Faktoren, wie Wellengang und starke Sonnenstrahlung im
Uferbereich, Einfluss auf den Aufenthalt der Tiere in der Gewdéssertiefe (Abrahamsson und
Goldman 1970).

AuBerdem kann das Geschlechterverhéltnis in verschiedenen Gewdssertiefen variieren. Wooster et
al. (2012) wiesen eine positive Korrelation zwischen einjdahrigen Ménnchen mit zunehmender Tiefe
des Gewdssers nach.

Auch zeigt sich in einigen Untersuchungen, dass adulte Flusskrebse in Fliissen tiefe Pools
bevorzugen, wobei sich junge Flusskrebse vermehrt in flachen Bereichen authalten (Johnson et al.
2013, Clark et al. 2013).

Allgemein ldsst sich also zusammenfassen, dass die Wahl des Standorts von Pacifastacus
leniusculus durch ein Wechselspiel verschiedener Faktoren beeinflusst wird. Dabei konnen
RegelmiBigkeiten zur Bevorzugung von Standorten auf manche Gewisser zutreffen, auf andere
jedoch nicht. Daher ist eine Ubertragung solcher Ergebnisse auf ein anderes Gewisser immer mit
Bedacht zu behandeln, besonders beim Vergleich zweier Gewésser-Typen, wie einem natiirlichen

See zu einem Flussbett.
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1.3 Fragestellung

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme, die von invasiven Flusskrebsen ausgehen, sollen in
dieser Arbeit an Pacifastacus leniusculus zwei Hypothesen behandelt werden.

Durch die beiden Thesen sollen Riickschliisse gewonnen werden, ob es moglich ist eine Flusskrebs-
Population am Beispiel des Signalkrebs in einem isolierten Gewisser erfolgreich und nachwirkend

zu dezimieren.

Die erste Hypothese soll helfen, eine Préiferenz zur Wahl der Standorte von Pacifastacus

leniusculus zu erhalten, um gezieltes Eingreifen zur Bekdmpfung von Flusskrebsen zu ermdglichen.

Die Hypothese lautet:

1. Das Habitat hat Einfluss auf die Populationsdichte, die Grole und das

Geschlechterverhiiltnis von Pacifastacus leniusculus

Das Gewisser, in dem die Untersuchungen durchgefiihrt werden, ist ein ehemaliger Diabas-
Steinbruch im Landkreis Marburg- Biedenkopf in der Ndhe von Bottenhorn.

Aufgrund der isolierten Lage und der fehlenden Priddation, durch beispielsweise Fische, nimmt das
Gewisser eine besondere Stellung ein. Diese Bedingungen erlauben einen Riickschluss auf die
Standortwahl ohne Beeinflussung durch interspezifische Konkurrenz oder Réuber-Druck.

Zugleich ist der Gewissergrund, trotz der geringen GroBe, relativ divers. Die Substrate
unterscheiden sich von Faulschlamm {iber kiesige Sedimente bis hin zu groBen Blocksteinen.
AulBlerdem sind Bereiche mit Rohrkolben und Wasserpest bekannt.

Aufgrund dieser Variation von Standorten kdnnen Untersuchungen zur Dichte der Signalkrebse im
Verhiltnis zum Alter und des Geschlechts an unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt werden.
Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit, Effekte der Tiefe des Gewissers im jahreszeitlichen Verlauf
auf die Verteilung der Tiere zu ermitteln, da der Grund des Sees bis zu 11 Meter tief ist. Diese
Aufnahmen sollen zeigen, wann sich die Tiere in welchen Gewdéssertiefen aufhalten und ob ein
Effekt beziiglich der GroBe und des Geschlechterverhéltnisses von Pacifastacus leniusculus zur
Wassertiefe vorhanden ist.

Dadurch kénnen Kenntnisse gewonnen werden um beispielsweise zur hochsten Aktivititszeit der
Tiere selektiv geschlechtsreife Flusskrebse zu fangen und somit die Reproduktionsfahigkeit der

Population gezielt zu verringern.
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Eine zweite Hypothese soll die Effektivitit der Entnahme von Flusskrebsen durch Stellen von
Reusen beantworten, da dies eine gidngige Methode zum Fang von Flusskrebsen darstellt (Freeman

et al. 2010).

Die Hypothese lautet:

2. Ein aktives Fangen von Signalkrebsen durch Stellen von Reusen fiihrt zu einer
Verinderung der Populationsdynamik. Dabei werden hauptsichlich grofie und
konkurrenzstirkere Signalkrebse gefangen, was aufgrund von verringerter
Konkurrenzsituation in einer erhohten Wachstumsrate beim Rest der Population

resultiert.

Durch dhnliche Untersuchungen an Signalkrebsen konnte bereits eine Bevorzugung im Fang von
groflen Tieren durch ein manuelles Stellen von Reusen festgestellt werden (Westmann et al. 1999),
sowie die dadurch entstandenen erhohten Wachstumsraten der verbleibenden Jungtiere in der
Population (Moorhouse & Macdonald 2011). Durch den resultierenden geringeren
Konkurrenzdruck bei  Entnahme von groBen, konkurrenzstirkeren Tieren, konnen
konkurrenzschwache Jungtiere einen besseren Zugang zur Nahrung erhalten (Herberholz et al.
2007). Daher ist es von besonderer Bedeutung diesen Zusammenhang zu {iberpriifen, um
letztendlich Aussagen dariiber treffen zu konnen, ob ein effektiver Fang von Signalkrebsen mit
Reusen iiberhaupt moglich ist.

Das zu untersuchende Gewdsser erlaubt aufgrund der oben beschriebenen isolierten Lage und
fehlenden Priadation auch hier Riickschliisse ohne storende Einfliisse auf die Population. Zusétzlich
konnen keine Signalkrebse aus umliegenden Gewissern in das zu untersuchende Gewisser
eindringen.

Da bereits seit dem 31.08.2014 im zweiwOchentlichen Rhythmus kontrolliert Signalkrebse - durch
Stellen von Reusen - aus dem Gewisser entnommen wurden, ist es moglich einen Effekt auf die
Populationsdynamik durch eine Entnahme der Tiere iiber einen mehr als zweijdhrigen Zeitraum zu

erhalten.
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2. Material und Methoden

Versuchsgewdsser

Das Gewisser in dem die Reusen gestellt wurden, ist ein ehemaliger Diabas-Steinbruch, der im
Jahre 1970 geflutet wurde. Heute ist das Gewdésser selbst und das Gebiet um das Gewésser durch
den NABU gepachtet. Das Gewisser hat eine Gesamtgrofle von ca. 4700m?- berechnet durch
Luftbildaufnahmen mittels einer Drohne.

Aufgrund des teilweise sehr steilen Uferbereiches sind nur ca. 50 % des Gewdssers begehbar (siche
Abbildung 5). Grof3e Teile des Ostlichen Uferbereichs sind von bis zu 2 Meter gro3en Blocksteinen
gesdaumt. AuBerdem befindet sich im Gstlichen Bereich des Gewdssers eine Insel bestehend aus
Blocksteinen. Der nérdliche Uferbereich ist durch feines bis kieselsteingrof3es Sediment geprigt. Im
westlichen Teil finden sich wieder gro3e Blocksteine.

Die tiefste gemessene Stelle (mit Hilfe eines Hand-Sonar) des Gewéssers betrdgt 10,50 Meter. Eine
grobe Tiefenkarte des Gewdssers ist in Abbildung 5 ersichtlich. Aufgrund der besonderen Biologie
des Gewdssers, wird ein nahezu ungestortes Versuchsumfeld geboten. Durch die Lage als
ehemaliger Steinbruch ist das Gewésser mit keinem FlieBgewdsser verbunden. Es befinden sich
keine Pradatoren im Wasser, die den Signalkrebsbestand dezimieren konnen. Lediglich vereinzelte
Pradation durch Vogel wurde beobachtete. Dadurch wird ein fast isoliertes Versuchsumfeld
geboten.

Das Nahrungsangebot im Gewisser ist aufgrund der fehlenden Fischarten und spérlichen
Wasservegetation beschrankt. Daher kann man ableiten, dass sich die Signalkrebse in diesem
Gewdsser hauptsdchlich von Makrozoobenthos und Vegetetationsresten erndhren. Zusitzlich sind
die vielen Blocksteine im flachen Uferbereich von Periphyton iiberzogen, was ebenso als
Nahrungsquelle fiir Flusskrebse dient (siche Abbildung 10 im Anhang).

Im Gewdsser existieren neben Moderlieschen (Leucaspius delineatus) als einzige Fischart nur
Amphibien, besonders hier zu nennen sind die Erdkréte (Bufo bufo) und Geburtshelferkrite (Alytes
obstetricans).

AuBler dem Signalkrebs wurden auch noch vereinzelt Edelkrebse (Astacus astacus) durch das
Stellen der Reusen gefangen. Im Jahr 2015 wurden 12 Edelkrebse gefangen. Darunter befand sich
kein trachtiges Weibchen, obwohl es sich um adulte Tiere handelte. Im Jahr 2016 wurden zusitzlich
erstmals junge Edelkrebse (0+ oder 1+ Tiere) gefangen. Daraus kann geschlossen werden, dass sich
die Edelkrebse reproduzieren trotz der geringen Populationsgrdf3e.

Das Vorhandensein der Krebspest kann durch die Anwesenheit des Edelkrebs in diesem Gewdésser
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ausgeschlossen werden.
Die Flora um den Steinbruch ist hauptsédchlich von jungen Birken und kleinen Fichten geprégt.
In den flachen Zonen des Gewissers wéchst Rohrkolben (7ypha spec.) und an einer Stelle

Wasserpest (Elodea spec.).

Abbildung 5: Darstellung der begehbaren Bereiche (bis zur roten Linie) des Versuchsgewdssers. In diesem
Bereich wurden die Reusen vom Uferbereich aus ohne Hilfe eines Bootes gestellt. Die griinen Zahlen zeigen die
gemessene Tiefe an der jeweiligen Stelle in Meter an. Die Daten der Tiefenmessung in dieser Abbildung wurden
am 18.02.2015 erhoben und stehen exemplarisch fiir die Struktur des Gewdssers.

Verdnderte Karte. Grundlage ist eine Luftbildaufnahme mittels Drohne.
Bild: Dipl. Biologe Christoph Diimpelmann
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Zeitlicher Ablauf

Seit dem 31.08.2014 werden im Intervall von zwei Wochen Reusen in das Gewésser gestellt um
Signalkrebse zu fangen. Im Winter 2014/2015 gab es eine Pause des Stellens von Reusen vom
01.12.2014 (letztes Aufnahmedatum in 2014) bis zum 25.04.2015 (erstes Aufnahmedatum in 2015).
Bis zum 18. Fangtag wurden die Reusen ausschlieBlich durch Herrn Christoph Diimpelmann
gestellt. Da bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt war, dass die Daten fiir die vorliegende
Arbeit verwendet werden sollen, sind die Datenaufnahmen vor dem 18. Fangtag teilweise fiir die
Auswertungen dieser Arbeit nicht nutzbar gewesen.

Aufgrund von Wetterbedingungen oder zeitlichen Umstinden kam es bruchstiickhaft zu
Verschiebungen oder Ausfillen der Datenaufnahme. Daher betrdgt der Abstand zwischen den
Aufnahmen nicht immer exakt zwei Wochen.

Die Aufnahme der Daten wurde nach der Winterpause in 2014/2015 im zweiwOchentlichen Intervall

bis zum 30.12.2016 durchgefiihrt. In Tabelle 1 sind alle Aufnahmedaten ersichtlich.
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Fangdatum n ad Q9 CPUE | Reusen |Triichtige Weibchen Temperatur in °c
1. Fang 31.08.2014 338 192 146 16,9 20 0 18
2. Fang 08.09.2014 188 89 99 18,8 10 0 18
3. Fang 21.09.2014 197 118 79 19,7 10 0 18
4. Fang 05.10.2014 397 184 213 20,9 19 0 15
5. Fang 20.10.2014 126 77 49 12,6 10 0 14
6. Fang 02.11.2014 300 192 108 10,7 28 16 12
7. Fang 16.11.2014 255 121 134 8,8 29 14 10
8. Fang 01.12.2014 132 85 47 4,9 27 2 6
Winterpause

9. Fang 25.04.2015 254 141 113 8,5 30 4 12
10. Fang 09.05.2015 283 154 129 9,8 29 5 14
11. Fang 25.05.2015 494 292 202 16,5 30 2 15
12. Fang 10.06.2015 803 399 404 27,7 29 0 17
13. Fang 22.06.2015 704 403 301 35,2 20 0 16
14. Fang 08.07.2015 517 263 254 17,2 30 0 20
15. Fang 24.07.2015 989 509 480 33,0 30 0 20
16. Fang 29.07.2015 583 300 283 58,3 10 0 18
17. Fang 21.08.2015 438 201 237 43,8 10 0 18
18. Fang 06.09.2015 400 203 197 20,0 20 0 16
19. Fang 02.10.2015 880 473 417 29,3 30 0 13
20. Fang 22.10.2015 554 274 280 27,7 20 1 10
21. Fang 04.11.2015 313 170 143 31,3 10 0 8
22. Fang 20.11.2015 480 272 208 24,0 20 5 8
23. Fang 02.12.2015 317 162 155 15,9 20 1 5
24. Fang 17.12.2015 160 7 83 8,0 20 1 5
25. Fang 29.12.2015 105 54 51 5,3 20 1 4
26. Fang 13.01.2016 133 68 65 6,7 20 1 2,5
27. Fang 04.02.2016 97 59 38 13,9 7 3 3,5
28. Fang 18.02.2016 23 13 10 3,3 7 3 0
29. Fang 11.03.2016 86 46 40 4,3 20 1 3,5
30. Fang 25.03.2016 65 41 24 3,3 20 0 5
31. Fang 07.04.2016 159 95 64 8,0 20 3 8
32 .Fang 21.04.2016 210 116 94 10,5 20 2 9,5
33. Fang 05.05.2016 148 82 66 7,4 20 3 10,5
34. Fang 19.05.2016 247 156 91 30,9 8 0 12
35. Fang 02.06.2016 979 555 424 51,5 19 0 16,2
36. Fang 15.06.2016 632 305 327 48,6 13 0 18
37. Fang 29.06.2016 1312 735 577 65,6 20 0 19,3
38. Fang 15.07.2016 1197 548 649 63 19 0 19
39. Fang 28.07.2016 482 265 217 32,1 15 0 21
40. Fang 12.08.2016 614 317 297 61,4 10 0 17,7
41. Fang 26.08.2016 966 411 555 48,3 20 0 19,7
42. Fang 08.09.2016 893 480 413 44,7 20 0 18,6
43. Fang 21.09.2016 1006 550 465 59,2 17 0 18
44. Fang 08.10.2016 861 391 470 43,1 20 0 13,3
45. Fang 22.10.2016 279 137 142 27,9 10 0 10
46. Fang 03.11.2016 307 175 132 15,4 20 0 8,3
47. Fang 16.11.2016 75 35 40 3,9 19 0 5,9
48 .Fang 02.12.2016 62 35 27 3,1 20 0 43
49. Fang 16.12.2016 34 16 18 1,7 20 0 4
50. Fang 30.12.2016 11 7 4 1,1 10 3 3

Tabelle 1: Ubersicht der Datenaufnahmen mit Gesamtanzahl der jeweilig gefangenen Tiere (n) im
Uferbereich mit Geschlechterverteilung (33, %), CPUE (Catch Per Unit Effort), Anzahl der eingesetzten
Reusen, Anzahl der gefangenen Weibchen, die Eier mit sich trugen und der Temperatur, die im Uferbereich

des jeweiligen Fangtages gemessen wurde.




Fang der Tiere

Fiir die Versuche wurden alle Tiere mit standardisierten Reusen des Typs Pirat gefangen (Abbildung
7). Die Reuse hat ein Gesamtlidnge von ca. 70 cm und ist ca. 30 cm hoch und breit. An beiden Seiten
ist ein trichterformiger Eingang mit einem Durchmesser von 10 cm x 5 cm vorhanden, durch den
die Tiere in die Reuse gelangen. Die Maschenweite der Reusen betrdgt 1 cm x 3,5 cm. Reusen
solcher Art stellen eine gédngige Methode zum Fang von Flusskrebsen dar (Freeman et al 2010).
Zum Anlocken der Tiere wurden tote Fische als Koder verwendet. Zusétzlich wurde im Jahr 2014
teilweise Katzenfutter als Koder verwendet, um eine Priferenz der Tiere gegeniiber verschiedenen

Kodern festzustellen (siche Abbildung 6).
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CPUE
20 30
1 |

10

Fisch Katzenfutter

Abbildung 6: Attraktivitdit des Koders zwischen Fisch und Katzenfutter. CPUE (catch per unit
effort) gibt die durchschnittlich gefangenen Tiere pro Reuse an. T-test, p =<0.05
Boxplotdiagramm: Fisch -> Unteres Quartil: 37,7 ; Oberes Quartil: 45,2 ; Median: 41,6
Katzenfutter -> Unteres Quartil: 9,5 ; Oberes Quartil: 19,5 ; Median: 11,4

Da Fisch im Vergleich zu Katzenfutter eine signifikant deutlich hohere Attraktivitit als Koder
aufweist, wurde ab dem 20.11.2015 ausschlie8lich Fisch als Kéder verwendet. Die verwendeten
Fische waren hauptsédchlich heimische Arten wie Rapfen, Brachsen, Giister, Rotauge, Dobel, aber
auch exotische Arten wie Goldfisch und Regenbogenforelle. Die Kdderfische wurden per Hand mit
einer Angeln gefangen oder stammen aus Fangen von Gewdsseruntersuchungen mit Kiemennetzen.
Die Fische wurden vor der Verwendung als Koder tiefgefroren um das Verschleppen von

Krankheiten (insbesondere Krebspest) zu verhindern.
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Die Reusen wurden jeweils am spidten Nachmittag oder frithen Abend, abhdngig von der
Tageslidnge, in das Gewisser gestellt. Am darauf folgenden Tag wurden die Reusen um spitestens
11.00 Uhr aus dem Wasser geholt.

Die Anzahl der verwendeten Reusen variierte von Fangtag zu Fangtag. Die genaue Anzahl der
jeweils verwendeten Reusen ist in Tabelle 1 dargestellt. Allgemein wurden in den wirmeren
Monaten mehr Reusen gestellt als in den Wintermonaten, da die Aktivitit der Tiere in den
Wintermonaten eingeschréankt ist.

An dem Tag, an dem die Reusen eingeholt wurden, wurde mit Hilfe eines digitalen oder analogen

Thermometers die Wassertemperatur im Uferbereich gemessen.

ol 4 \ ..'5:‘ - .

Abbildung 7: Verwendete Reusen des Typs ,, Pirat “zum Fang der Tiere im Ufer- und Tiefenbereich des
Gewdssers. Um die Reusen wieder einholen zu kénnen, wurden diese mit Schniiren am Ufer befestigt oder an
Schwimmkérpern.

Fang der Tiere — Tiefenbereich

Durch die Struktur des Uferbereiches kann nur ein Teil des Gewéssers betreten werden, um die
Reusen zu stellen. Der begehbare Teil ist in Abbildung 9 zu erkennen.

Um Reusen auBerhalb des begehbaren Uferbereiches zu stellen, wurde ein Pontonboot ins Wasser
gelassen (Abbildung 27 im Anhang). Dadurch ist es moglich Datenaufnahmen in den tieferen

Bereichen des Gewdéssers durchzufiihren. An jeder Stelle, wo eine Reuse in die Tiefen gestellt
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wurde, ist mit Hilfe eines Hand-Sonars (Hondex PS-7, LCD Digital Sounder) die Tiefe des
Gewissergrunds gemessen worden. Je nach Aufnahmedatum variierte die verwendete Anzahl der
Reusen im Gewaisser. Die genaue Anzahl der jeweils verwendeten Reusen ist in Tabelle 1 zu sehen.
Ab dem 19.05.2016 wurde mit Hilfe eines Thermometers die Wassertemperatur an einer Stelle des
Gewissergrunds im Tiefenbereich gemessen. Dazu wurde das Thermometer mit einem verlédngerten
Kabel hinab gelassen. Der erhohte elektronische Widerstand, der aufgrund des verldngerten Kabel
entsteht, wurde beim Messen der Temperatur berticksichtigt.

Im Jahr 2016 wurden weitere Aufnahmen per Boot durchgefiihrt. Um einen jahreszeitlichen Verlauf
zu erhalten, geschahen diesen Aufnahmen jeweils exemplarisch zu jeder Jahreszeit. Die genauen

Aufnahmedaten sind in Tabelle 2 zu sehen.

Datum n Reusen CPUE [Temperatur in °C
34.Fang 19.05.2016 38 13 4.8 7°c [9,7m]
40.Fang 12.08.2016 74 10 74 7.9°c [10m]
45.Fang 22.10.2016 302 9 33,5 7.9°¢c [9,2m]
50.Fang 30.12.2016 88 10 8.8 4°c [9,5]

Tabelle 2: Ubersicht der Fangtage in den Tiefenbereichen mit Anzahl der gefangenen Tiere (n),
CPUE, Anzahl der eingesetzten Reusen und der gemessenen Temperatur in angegebener Tiefe []

Erhobene Parameter

An jedem Fangtag wurde die Gesamtanzahl der gefangenen Krebse und die Anzahl der eingesetzten
Reusen notiert. AuBBerdem wurde die Temperatur des Gewissers im Uferbereich gemessen, sowie
bei den Tiefen-Reusen seit 2016 auch am Gewéssergrund.

Bei jedem gefangenen Tier wurde das Geschlecht und die Grofe bestimmt. Die GroBle der Tiere
wurde mit Hilfe eines MaBlbandes vom Rostrum bis zur Spitze der Telsons in Millimetern
gemessen. Diese Messung steht fiir die Totallinge der Tiere (TL). Zusétzlich wurden bei 50
mannlichen und 50 weiblichen Tieren die Carapaxlinge (CP), von Rostrum bis zum Ende des
Cephalothorax, gemessen. Alle CP Liangen der Signalkrebse wurden durch die Messung dieser 100
Tiere abgeleitet. Sofern nicht anders gekennzeichnet ist die Lidnge der Tiere immer in TL
angegeben. Das Geschlecht wurde durch das Vorhandensein von Gonopoden (Ménnchen) an den
vorderen beiden Abdomensegmenten oder nicht Vorhandensein (Weibchen) bestimmit.

Gefangene triachtige Weibchen wurden zusitzlich gewogen (nass und mit Eiern) sowie die

Gesamtanzahl der Eier bestimmt.
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Die Anzahl der gefangenen Tiere pro Reuse ist einzeln notiert worden, so dass auch Reusen ohne
Tiere in die Auswertung mit einbezogen werden konnen. Die Daten fiir die Standort- Aufnahmen

wurden fiir jeden Standort separat notiert.

Populationsdichte

Die Erhebung der Daten zur Populationsdichte wurde am 15.06.2016 mittels Handfang
durchgefiihrt. Um die Populationsdichte der Tiere im Gewdsser bestimmen zu kénnen, wurden die
Bereiche, in denen die Tiere per Hand gefangen wurden, mit Hilfe von Markierungen auf 4 m?
festgelegt. Dadurch kann die Dichte der Signalkrebse pro m? bestimmt werden. Durch die Analyse
eines Luftbilds (vgl. Abb. 5,9) wurde die Gesamtfliche des Gewissers ermittelt, um die
Populationsdichte im Gewésser hochrechnen zu kénnen

Durch Fangdaten in der Literatur kann die Populationsdichte zusitzlich berechnet werden. Dafiir
wird der Anziehungsradius des Koders auf die Tiere einer Reuse genutzt, um dies auf die
Gesamtfliche umzurechnen. Die Daten der Anziehungsradien einer Reuse variierten von 13 m?
(Abrahmsson und Goldman 1970) bis zu 30 m? (Flint 1975) und sogar 92 m?-116 m? (Lewis 1997).
Aufgrund der erhobenen Daten am 15.06.2016 zur Berechnung der Populationsdichte mit Hilfe des

Handfangs, wurde der Anziehungsradius fiir eine Reuse im Jahr 2016 berechnet.

Anziehungsradius je Reuse = CPUE* / Anzahl Signalkrebse pro m?
* CPUE entspricht hier dem Mittelwert des CPUE aller Finge in 2016 mit einer Wassertemperatur
tiber 10°C

Mit Hilfe dieser Berechnung kann somit auch die Population fiir das Jahre 2015 berechnet werden.

Altersstruktur der Population

Uber den jeweiligen Gesamtfang der einzelnen Jahre 2014, 2015 und 2016 wurden Alterskohorten
erstellt. Hierflir sind die Gesamt-Finge der Nicht-Wachstumsmonate — Oktober bis April (Guan &
Wiles 1996) eines jeden Jahres miteinander verglichen worden.

Um eine moglichst gute Auflosung der Alterskohorten zu erhalten ist es notwendig, nur Daten aus
den Monaten zu verwenden, in denen die Signalkrebse sich nicht hauten.

Mit Hilfe des Programms FISAT II (Verison 1.2.2) wurden die Alterskohorten dann durch die
Methode von Bhattacharya 1967 statistisch aufgetrennt.

Die Alterskohorten wurden fiir alle drei Jahre fiir beide Geschlechter erstellt. Dies ist notwendig, da

miénnliche Signalkrebse nach Eintritt in die Geschlechtsreife schneller wachsen als weibliche
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Signalkrebse (Abrahmsson 1971, Zhang Guan 1999). So kann fiir alle drei Jahre eine
Kohortenanalyse durchgefiihrt werden, die fiir die Jahrgénge der Signalkrebs Population eines jeden

Jahres steht. Hier wurden nur Daten des Uferbereiches verwendet.

Wachstumsrate

Zur Bestimmung des Wachstums der Signalkrebse eines jeden Jahres, wurde fiir jeden Monat, in
denen sich die Signalkrebse héduten (Mai-September), eine separate Kohorten-Analyse
durchgefiihrt. Dadurch konnen die gleichen Kohorten(Jahrgéinge) der jeweiligen Monate im
Jahresverlauf miteinander verglichen werden, um GroBenverdnderungen innerhalb einer Kohorte
feststellen zu konnen. Durch den Vergleich dieser GroBenwerte einer jeden Alterskohorte {iber den
Jahresverlauf, kann der Wachstumsparameter K bestimmt werden. Auflerdem kann die theoretisch
maximal erreichbare GroBe (Loo) eines Signalkrebses innerhalb dieser Population bestimmt
werden.

Das Prinzip dieser Methode basiert auf dem Wachstumsmodell von Bertalanfty (1938). Dabei ist K
die spezifische Wachstumsrate der Population beschrieben durch eine exponentielle Funktion und
Loo die theoretisch maximale erreichbare Grof3e des zu untersuchenden Organismus innerhalb einer
Population.

Hierbei wurde nicht zwischen den Geschlechtern unterschieden um die Datengrundlage zu
verbessern. Diese Methode ist nur flir die Jahre 2015 und 2016 moglich aufgrund von fehlenden
Daten im Jahr 2014. Loo wurde in den Auswertungen auf 130 mm TL festgelegt, da dies das grofite
gefangen Individuum innerhalb dieser Population darstellt. Hier wurden nur Daten des

Uferbereiches verwendet.

Reproduktion

Um die Reproduktionsrate der Population schitzen zu konnen, wurden weibliche Krebse mit
angehefteten Eiern und zusétzlich die Anzahl der Eier eines jeden Weibchens notiert. Dabei ist zu
beachten, dass nur ein sehr geringer Teil an Eier tragenden Weibchen durch Stellen von Reusen
gefangen wird. Denn Eier tragende Weibchen sind in der Regel inaktiv und verlassen selten ihren
schiitzenden Unterschlupf (Cullen et al. 2003). So kann also nicht die tatsdchliche Anzahl an
reproduzierenden Weibchen festgestellt werden. Ein Vergleich der gefangenen reproduzierenden
Weibchen pro Jahr in Verbindung mit den restlichen Daten lassen allerdings Riickschliisse auf die

potenzielle Fekunditét einer Population zu (Guan & Wiles 1999).
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Standort
Zur Bestimmung der Tiere in den jeweiligen Standorten, wurden fiinf Standorttypen definiert.

Alle Standorte weisen eine maximale Wassertiefe von 3 Metern auf.

— Blocksteine: Anhdufung von massiven Steinen mit einem Durchmesser bis ca. 200 cm.

— Feinsubstrat: Gewissergrund, der weitgehend frei von Vegetation und totem pflanzlichen
Material ist. Das Substrat ist feinkdrnig (Kieselsteine bis sandig). Kein Vorhandensein von
grof3en Steinen.

— Rohrkolben: Rohrkolben-Feld ohne weitere Vegetation. Das Substrat ist fein bis schlammig.
Das einzige Rohrkolben-Feld in diesem Gewisser ist von einer Seite von Blocksteinen
umgeben.

— Aste/LLaub: Grund des Gewissers ist groBtenteils mit toten Asten und Laub bedeckt. Das
Substrat ist vorwiegend schlammig. Es sind teilweise ganze Baume am Grund vorhanden.

— Mix: Standort mit Vegetation (auch kleine Bereiche von Rohrkolben). Der Boden ist von
Laub und Asten bedeckt, groBere Steine sind in direkter Umgebung vorhanden. Das Substrat

ist fein bis schlammig.

In den Abbildungen 29 bis 33 im Anhang sind die Standorttypen fotografisch dargestellt.

Die Erhebung der Standortdaten wird seit dem 21.04.2016 einmal im Monat durchgefiihrt. Im Juli
2016 wurden zwei Standorterhebungen durchgefiihrt. Diese sind in den Ergebnissen auch separat
dargestellt. Vor dem 21.04.2016 wurden die erhobenen Daten keinem Standorttyp zugewiesen, da
die Reusen an zufillige Orte im Uferbereich gestellt wurden.

Die Standorte wurden aufgrund der Struktur des Gewdssers im Vorfeld bestimmt. Die Lage der
jeweiligen Standorte sind in Abbildung 9 ersichtlich. Um in Bereichen, in denen sich zwei
Standorttypen iiberschneiden, zu vermeiden, dass Tiere aus einem definierten Bereich in eine Reuse
eines anderen definierten Standortes gelangen, wurden die Reusen mit maximal moglichen Abstand
voneinander gestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Lockradius einer Reuse gemal
Literaturangaben von 13 m? (Abrahmsson und Goldman 1970) bis zu 30 m? (Flint 1975) variiert.
Dabei ist der Lockradius einer Reuse auf offenem Untergrund grofer als auf steinigem oder durch

Vegetation bedeckten Untergrund (Flint 1975).
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Abbildung 9: Lage der Standorte im Gewdsser. M= Mix, F' = Fein, B= Blocksteine, A= Aste, R=Rohrkolben
Verdnderte Karte: Grundlage ist eine Luftbildaufnahme mittels Drohne, Bild: Dipl. Biologe Christoph
Diimpelmann

Aktivitdtszeit

Durch die regelmifBigen Datenaufnahmen konnen die Aktivititszeiten der Signalkrebse aufgrund
der Anzahl der gefangenen Tiere im Jahresverlauf ermittelt werden. Diese Aktivititszeit kann
sowohl fiir den Uferbereich als auch fiir den Tiefenbereich des Gewissers bestimmt werden.
Zusitzlich erlaubt die Differenzierung der Standorte auch hier einen Riickschluss auf einen
jahreszeitlichen Effekt.

Hierbei ist die aufgenommene Wassertemperatur zum jeweiligen Fangtag von entscheidender
Bedeutung.

Um die circadiane Aktivitdt von Pacifastacus leniusulus in diesem Gewisser zu ermitteln, wurde
am 21.09.2016 ein 24- Stunden Fang durchgefiihrt. Dabei wurde an zwei ausgewdihlten Mix-
Substrat Standorten jeweils eine Reuse von 10 Uhr vormittags an, fiir 24 Stunden, stlindlich geleert,
die gefangenen Krebse protokolliert und die Reuse am gleichen Standort wieder frisch bekddert

eingesetzt.
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Um die Fangergebnisse des 24- Stunden Fangs mit den reguldren Fangergebnissen zu vergleichen,
wurden an diesem Tag, wie gewohnt, 18 Reusen iiber Nacht in das Gewdsser gestellt. Durch den
Vergleich des CPUE der beiden Fangergebnisse ist ersichtlich, ob durch das Stellen der Reusen iiber
Nacht eine maximale Anzahl an Flusskrebsen gefangen werden kann oder ob teilweise Tiere iiber

Nacht die Reusen wieder verlassen.

Statistik und Auswertung

Zu jedem Fangtag ist der Catch per unit effort (CPUE) ermittelt worden. Der CPUE wird durch die
Gesamtanzahl der gefangenen Tiere eines Tages geteilt durch die Anzahl der eingesetzten Reusen
berechnet und gilt so als relativer Abundanz-Wert zur Anzahl der gefangenen Tiere pro Tag.

Alle Daten sind mit dem Programm ,,R* statistisch ausgewertet worden. Grafiken wurden mit R
,»Open office Calculator” und Fisat II erstellt.

Wachstumsparameter und Jahresvergleiche der Altersgruppen der Population sind mit Hilfe von
FISAT II Version 1.2.2 erstellt worden. Die Alterskohorten wurden statistisch durch die Methode
von Batthacharya aufgetrennt. Dabei ist der Separationsindex (s.i.) =>2 fiir jede Altersgruppe
festgelegt worden. Durch den Separationsindex wird verhindert, dass sich zwei Altersgruppen
iiberlappen. Dabei ist ein S.I. von =>2 ein géngiger Wert.

Zur Auswertung der Standort-Priferenzen wurde ein Multiples lineares Modell verwendet. Dabei ist
die Temperatur als Random Faktor festgelegt, aufgrund des positiven exponentiellen
Zusammenhangs von CPUE und Temperatur. Zusétzlich wurde fiir jedes multiple lineare Modell ein
Pseudo R? erstellt, was erlaubt, die erklarenden Varianzen von Random Faktoren und fixed Faktoren
separat zu berechnen.

Die Daten der Tiefen- und Uferauswertungen wurden mit einer ANOVA abgeleitet und
anschlieBend durch den Tukey-Test auf Signifikanzen tiberpriift.

Die jeweils verwendete statistische Methodik und die dazugehdrigen Signifikanz-Werte sind im

Ergebnis-Teil zusdtzlich mit angegeben.

Umgang mit den Tieren

Alle gefangenen Signalkrebse wurden wenige Stunden nach der Entnahme durch kochendes Wasser
(gemiB TierSchlV Abschnitt 4, §12 Satz 11) abgetotet. Die Signalkrebse wurden einer sinnvollen
Verwertung zugefiihrt, so dass verhindert wurde, dass die Tiere in andere Gewdsser gelangen

konnten.
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Abkiirzungen

Folgende Abkiirzungen werden in der vorliegenden Arbeit verwendet:

TL -> Totalldnge in mm

CP -> Carapaxlidnge in mm

CPUE -> Catch per unit effort. Einheitsfang pro Reuse und Tag

ANOVA -> Varianzanalyse

LOESS-Kurve -> Anpassungslinie eines Zusammenhangs von Variablen, die nicht auf der Annahme
der Linearitdt basiert. Dadurch kdnnen auch nicht-lineare Zusammenhénge visualisiert werden
S.I. -> Separationsindex fiir die statistische Auftrennung der Alterskohorten nach Batthacharya
K -> Wachstumswert einer exponentiellen Funktion

Loo -> Maximale Grof3e eines Organismus bei unendlichem Wachstum

n -> Anzahl, Stichprobengrof3e

p -> Signifikanz-Wert fiir statistische Tests

R? -> Bestimmtheitsmal} eines Regressionsmodells, gibt Giite des verwendeten Modells an

27



3. Ergebnisse

Temperatureinfluss: CPUE

Der Zusammenhang zwischen CPUE und Wassertemperatur ldsst sich durch ein zunehmendes

exponentielles Wachstumsmodell beschreiben (siche Abbildung 10).

log CPUE

I I 1
0 5 10 15 20
Temperatur in °c

Abbildung 10: Darstellung des Zusammenhangs von Wassertemperatur (X-Achse) und CPUE (Y-
Achse). Zur Berechnung des linearen Modells ist auf der Y-Achse der natiirliche Logarithmus
aufgetragen (p=<0,001, R*=0,51, n=3290), Wachstumsfunktion der Abline: F(x) = 0,11 x + 1,55

Temperatureinfluss: Linge

Die GroBe der gefangenen Tiere wird durch die Wassertemperatur beeinflusst. Bei hoheren

Temperaturen werden groBere Tiere gefangen im Vergleich zu niedrigeren Temperaturen (siche

Abbildung 11). Hier ist der extrem hohe Stichprobenumfang von n=21165 zu beachten.
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Lange in mm
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Abbildung 11: Darstellung des Zusammenhangs von Temperatur (X-Achse) und Linge (Y-Achse) der
gefangenen Signalkrebse (p=<0,001, R’=0,004, n= 21165). Wachstumsfunktion der Abline: F(x) = 0,13
x +63,66

Geschlechterverhdltnis
Da sich das Geschlechterverhdltnis in den ausgewerteten Daten nicht voneinander

unterscheidet, wird in den weiteren Teilen der Ergebnisse nicht explizit darauf eingegangen.

Trdichtige Weibchen / Reproduktionsrate

Aufgrund der sehr geringen Anzahl von gefangenen trichtigen Signalkrebsen in allen drei
Jahren, kann keine Reproduktionsrate der Population berechnet werden.

Im Konkreten heif3t dies, dass im Winter 2014/2015 trotz Winterpause 41 Signalkrebse mit
angehefteten Eiern gefangen wurden. Im darauf folgenden Winter 2015/2016 wurden 25
Signalkrebsweibchen mit Eiern gefangen - davon waren 5 Tiere aus den Tiefenbereichen des
Gewissers. Im Winter 2016/2017 wurden bis zur letzten Datenaufnahme 3 Weibchen mit Eiern
ausschlieBlich in den Tiefenbereichen gefangen. Dabei war die DurchschnittsgroBe der
Weibchen 86,1 mm TL+- 10,2 mm und das kleinste gefangene Eier tragende Weibchen hatte
eine Grofe von 64 mm TL. In Tabelle 1 sind die genauen Fangdaten der triachtigen Weibchen

enthalten.
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3.1 Standort: Substrat

CPUE

Um den Zusammenhang der Standorte auf den CPUE (siehe Abbildung 12) zu berechnen wurde ein

linear mixed-effect model durchgefiihrt. Durch dieses Modell wird der Zusammenhang von CPUE

und Temperatur aus dem Modell genommen, so dass statistisch ausschlieBlich der Effekt der

Standortwahl auf den CPUE beriicksichtigt wird. Letztendlich wird der Effekt der fixed Faktoren

(hier Standorte) und der random Faktoren (hier Temperatur) zusitzlich iiber ein Pseudo-R?

bestimmt, um den Einfluss dieser Faktoren auf das verwendete Modell zu bestimmen.

Wie in Abbildung 12 zu sehen, ist der Standort Mix fast ganzjdhrig am attraktivsten und

unterscheidet sich damit signifikant von den Standorten Blocksteine, Aste und Rohrkolben. Der

Standort Blocksteine weist im Vergleich zu allen anderen Standorten die geringste Attraktivitit auf.

Die Standorte Aste, Rohrkolben und Feinsubstrat unterscheiden sich statistisch nicht voneinander.

Die p-Werte des linear mixed-effect model sind in Tabelle 3 zu sehen.
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Abbildung 12: CPUE der fiinf Standorte im Jahresverlauf. Auf der X-Achse sind die Monate mit den dazu
gemessenen Temperaturen dargestellt. Die Y-Achse zeigt den CPUE. Fiir den Monat Juli sind zwei Werte
dargestellt, da in diesem Monat zwei Standort-Aufnahmen durchgefiihrt wurden. Auf die Darstellung der
Standardfehler wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet. n=910
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Mix Feinsubstrat | Rohrkolben Aste Blocksteine [Jahres-Mittelwerte (CPUE)
Mix - n.s. * ok otk 21,4 +-3,5
Feinsubstrat n.s - n.s n.s. ok 19,0 +-2,9
Rohrkolben * n.s. - n.s. eksk 16,7 +-3.,4
Aste ok n.s. n.s. -- okok 16,2 +-2.0
Blocksteine ok ok el el 8,8 +- 1,8

Tabelle 3: Signifikanz-Levels des linear mixed-effect model -> Fixed Faktoren: CPUE ~ Standorte, random

Faktor: Temperatur. Die Standorte sind sortiert nach dem Jahres-Mittelwert des CPUE. Der Jahres-

Mittelwert ist mit Standardfehler fiir jedes Substrat angegeben. Signifikanzlevels:
<0’ 05 H*H’ p <0}0[ rr**rr’ p <0}00[ 1"k

n.s.= nicht signifikant, p

Durch die Berechnung von R? fiir das linear mixed-effect model, konnen die Varianzen fiir die

fixed- und random Faktoren berechnet werden. 80 % der Varianzen des Modells werden durch

Fixed- und Random Faktoren zusammen erkldrt. Dabei erkldrt der Random Faktor -Temperatur-

allein 70 % des Modells.

Grofse

Die Grofle der gefangenen Signalkrebse unterscheidet sich auf allen Standorten statistisch nicht

voneinander (Abbildung 13). AuBBerdem bleibt die GroBe der Tiere liber das Jahr gesehen an allen

Standorten unverindert (linear mixed-effect model: Lange ~ Standorte, random =
Temperatur).
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Abbildung 13: Linge aller gefangenen Signalkrebse der fiinf Standorte im Jahresverlauf. Aufgetragen sind
Jjeweils die Ldngen-Mittelwerte an einem Standort zum angegebenen Monat. Auf die Darstellung der

Standardfehler wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet. n= 910
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3.2 Standort: Tiefe-Ufer

Die statistischen Unterschiede zwischen Ufer- und Tiefenbereich wurden fiir die Faktoren "Grof3e"
und CPUE mit Hilfe einer ANOVA berechnet. Die p-Werte sind mit "Tukey's ‘Honest Significant

Difference’ method" bestimmt worden.

GroBe

Die Grofle der gefangenen Signalkrebse unterscheidet sich von Ufer zur Tiefe im Friihling und
Herbst (p= <0,001) jedoch nicht im Sommer und Winter (sieche Abbildung 14). Dabei wurden im
Frithjahr (67,7 mm +- 2,2 mm) und Herbst (65 mm +- 0,42 mm) grofere Signalkrebse in den
Tiefen-Gebieten gefangen im Vergleich zum Uferbereich.

Im Tiefenbereich unterscheidet sich die GroBe der gefangenen Tiere nicht zwischen den
Jahreszeiten. Im Ufer hingegen sind die Tiere im Sommer (62,7 mm +- 0,34 mm) und Herbst (62,2

mm +- 0,42 mm) groBer als solche, die im Friihjahr gefangen wurden (p= <0,001).
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58 -
Jahreszeiten Frahjahr Sommer Herbst Winter
Temp. in °c 12/7 17,7/7,9 10 /6,9 3/4

[Ufer] [Tiefe]
Abbildung 14: Darstellung der Grofse der gefangenen Signalkrebse im Ufer- und Tiefenbereich zu jeder
Jahreszeit. Signifikante Unterschiede zwischen den Jahreszeiten des jeweiligen Standortes sind mit
ungleichen Buchstaben in der dazugehorigen Farbe gekennzeichnet. Unterschiede zwischen den Standorten
sind mit "*" gekennzeichnet. Dargestellt sind die Mittelwerte mit dazugehérigen Standardfehler. Die
Wassertemperatur zu jeder Jahreszeit und in dem Ufer/Tiefen Bereich ist zusdtzlich mit der jeweiligen Farbe

aufgetragen. Statistische Signifikanz dargestellt durch Buchstaben oder "*" haben einen minimalen p-Wert=
<0,05. n=4959

32



CPUE

Die Anzahl der gefangenen Tiere von Ufer- und Tiefenbereichen unterscheiden sich im Friihjahr
und Sommer signifikant voneinander (p= <0,001). Aulerdem sind im Tiefenbereich bei einem
CPUE von 33,4 +- 9,6 im Herbst mehr Tiere gefangen worden als im restlichen Jahr (p=<0,01). Im
Uferbereich sind die meisten Tiere im Sommer (p= <0,001) mit einem CPUE von 61,4 +- 5,8
gefangen worden und die wenigsten Signalkrebse im Winter (1,1 +- 0,48) im Vergleich zu den

anderen Jahreszeiten (p= <0,001). Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 einsehbar.
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Abbildung 15: Darstellung des CPUE der gefangenen Signalkrebse im Ufer- und Tiefenbereich zu jeder
Jahreszeit. Signifikante Unterschiede zwischen den Jahreszeiten des jeweiligen Standortes sind mit
ungleichen Buchstaben in der dazugehorigen Farbe gekennzeichnet. Unterschiede zwischen den Standorten
sind mit "*" gekennzeichnet. Dargestellt sind die Mittelwerte mit dazugehérigen Standardfehler. Die
Wassertemperatur zu jeder Jahreszeit und in dem Ufer/Tiefen Bereich ist zusdtzlich mit der jeweiligen Farbe
aufgetragen. Statistische Signifikanz dargestellt durch Buchstaben oder "*" haben einen minimalen p-Wert=
<0,05.n=237
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3.3 Effekt durch Bereusung

Liingen-Frequenz-Uberischt

In der Abbildung 16 ist zu erkennen, dass sich die Linge der gefangenen Signalkrebse im
Verlauf der gesamten Bereusungs-Zeit verdndert. Die GroBe der gefangenen Tiere variiert von
38 mm bis 131 mm. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass im Jahr 2016 ein Grofiteil der

gefangenen Tiere ca. 60 mm groB ist. In den Jahren 2014 und 2015 ist dieses Muster nicht so

klar ausgeprigt.
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Abbildung 16: Lingen-Frequenz-Diagramm des gesamten Fangs der Jahre 2014, 2015 und 2016. Die
Finge der Jahre sind durch die Farbgebung getrennt. Die Linge der Tiere bezieht sich auf die Totalldinge.
Ein Punkt steht fiir das mindestens einmalige Vorhandensein einer Anzahl-Ldngen Kombination

Durch zwei linear mixed-model wurde der Zusammenhang von Grofle und CPUE der Flusskrebse
mit fortlaufender Zeit unter Beriicksichtigung der Temperatur-Schwankungen berechnet (fiir beide
Modelle: p=<0,001). Dafiir wurden nur die Daten der Uferfinge verwendet.

Wie in Abbildung 18 zu sehen, nimmt die GroBe der Tiere mit fortlaufendem Aufnahmedatum ab.
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Gleichzeitig nimmt der Durchschnittsfang der Flusskrebse mit fortlaufendem Fangtag zu, wie in
Abbildung 17 zu sehen.

Fiir beide Modelle wurden die Varianzen (R?) fiir die fixierten Faktoren und den Random
Faktor berechnet. Dabei werden im Modell “Linge ~ Aufnahme* 31% der Varianz durch das
gesamte linear mixed-model erklart und 21% Varianz allein durch den fixed Faktor Grof3e. Im
Modell CPUE ~ Aufnahme liegt die Gesamtvarianz bei 88% und die erklidrende Varianz durch

den fixed-Faktor CPUE bei 19%.

60-

10 2 Aufnahme 40 =0
Abbildung 17: CPUE iiber alle Aufnahmedaten. Die Konfidenzintervalle der Regressionslinie (blau)
sind durch die grduliche Schattierung angedeutet. In rot ist eine LOESS- Kurve mit
Konfidenzintervallen dargestellt, die die Schwankungen bedingt durch die Temperatur
widerspiegelt. Die senkrechte blaue Linie zeigt die Winterpause zwischen Aufnahmedatum 8 und 9.
Regressionslinie: f(x)=0,55x + 15,27, n=3290

35



120-

-4 [
,(,-%---_-9-

]

100 gui,. oo oww 8 oS, .
[k Gxos3. o 5
£ $reren o Lo fonde o0 0
£ 8% 3
(0] kY
e X
:@ 80 - oyon
60 -
40 -

0 10 20 Aufnahme 30 40 50
Abbildung 18: Ldnge der Tiere in Millimeter aufgetragen gegen den zeitlichen Verlauf (Aufnahme) der
Aufnahmedaten. Die Gréfien-Werte zu jedem Aufnahmedatum sind durch die schwarzen Punkte dargestellt.
Die blaue senkrechte Linie zeigt die Datenliicke im Winter 2014/2015. Die Regressionslinie ist in blau
dargestellt und eine LOESS-Kurve in rot. In der Abbildung sind nur Daten nur aus den Uferfingen
enthalten! Abline (blau): f(x)=-0,38x +75,1, n=3290

Um den Effekt der Bereusung auf groBe und kleine Signalkrebse zu testen, wurden zwei weitere
linear mixed-models durchgefiihrt (CPUE ~ Aufnahme, random = Temperatur).

Vorerst wurden groBe/konkurrenz-starke Tiere definiert als solche, die >= 80 mm lang sind -
kleine/konkurrenz-schwache Tiere als solche, die <80 mm lang sind. Diese Festlegung basiert auf
Literaturangaben zur Erreichung der Geschlechtsreife bei Pacifastacus leniusculus (Guan & Wiles
1996, Guan & Wiles 1999, Capurro et al. 2015, Zhang Guan 1999). Dabei sind im Weiteren grofe
Tiere >80 mm als geschlechtsreife Tiere zu verstehen, was im untersuchten Gewisser durch die
GroBe der Eier tragenden Weibchen verdeutlicht wird. Fiir groBe und kleine Tiere wurden separate

linear mixed-models berechnet.
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Kleine Signalkrebse

Mit fortlaufender Zeit steigt der CPUE der Signalkrebse, welche <80 mm sind (p=<0,001) Dabei
sind die Schwankungen, die durch den Temperaturverlauf bedingt sind, deutlich zu erkennen
(Abbildung 19, rote Kurve). Insgesamt werden 63 % der Varianzen durch die
Temperaturschwankungen mit dem linear mixed-model erklédrt und 25 % der Varianzen durch den
zeitlichen Verlauf (Aufnahme).

Jede Aufnahme steht fiir einen Tag, an dem die Daten erhoben wurden. Die Aufnahmedaten sind

zeitlich sortiert. Die einzelnen Aufnahmedaten sind in Tabelle 1 ersichtlich.
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Abbildung 19: Dargestellt ist der linearen Zusammenhang von CPUE und Aufnahmedatum der Tiere
<80mm.Die Konfidenzintervalle der Regressionslinie (blau) sind durch die griuliche Schattierung
angedeutet. In rot ist eine LOESS- Kurve mit Konfidenzintervallen dargestellt, die die Schwankungen
bedingt durch die Temperatur widerspiegelt n=2369.
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Grofse Signalkrebse
Der CPUE der konkurrenz-starken Signalkrebse sinkt mit fortlaufender Zeit. Die

Temperaturschwankungen sind in der Abbildung 20 (rote Kurve) gut ersichtlich (p=<0,001).
Insgesamt werden 53 % der Varianzen durch die Temperaturschwankungen mit dem linear mixed-

model erklart und 43 % der Varianzen durch den zeitlichen Verlauf (Aufnahme).

CPUE

0 10 20 40 50

Aufnahme

Abbildung 20: Dargestellt ist der linearen Zusammenhang von CPUE und Aufnahmedatum der Tiere
>=80mm. Die Konfidenzintervalle der Regressionslinie (blau) sind durch die grduliche Schattierung
angedeutet. In rot ist eine LOESS- Kurve mit Konfidenzintervallen dargestellt.n=923
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Circadiane Aktivitdt

Die Ergebnisse des 24- Stunden Fangs sind in Abbildung 21 zu sehen. Miannliche und weibliche
Signalkrebse werden mit Beginn der Dunkelheit aktiv (Sonnenuntergang 19:30 Uhr) und sind bei
Sonnenaufgang (07:10 Uhr) wieder inaktiv. Die hochste Anzahl gefangener Signalkrebse wurde
zwischen 00:00 Uhr und 01:00 Uhr mit 74 Tieren erreicht. Der Standort auf dem die beiden Reusen

des circadianen Fangs standen, waren dem Mix-Standort zuzuordnen.
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Abbildung 21: Gefangene Signalkrebse der 24h-Session. Die Y-Achse zeigt die tatséichlich gefangene Anzahl
an Signalkrebse der beiden verwendeten Reusen. Auf der X-Achse ist der Fangzeitraum dargestellt.
Sonnenuntergang und -aufgang sind durch die grauen Linien dargestellt. Die Geschlechter sind farblich, wie
in der Legende erkenntlich, getrennt.

Der vergleichbare CPUE der gesamten Fangnacht auf Mix-Standorten liegt bei 75,7 (Rote Linie in
Abbildung 22). Dieser CPUE wurde mit den Reusen zur 24-Stunden Messung bereits zwischen
21:00 Uhr und 22:00 Uhr mit einem CPUE von 83 tiberschritten. Der CPUE steigt bis auf 252 Tiere
um 08:00 Uhr an.
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Abbildung 22: Kumulierter Durchschnittsfang der beiden Reusen der 24h-Session. Die Y-Achse zeigt
den aufsummierten CPUE der beiden Reusen, welche zu jeder Stunde geleert wurden. Die rote Linie
zeigt den Zeitpunkt an dem der CPUE (75,7)der vergleichenden Fangnacht erreicht wurde.

3.4 Populationsstruktur

Kohortenanalyse

Fiir die Jahre 2014, 2015 und 2016 wurden Kohorten erstellt, um Altersgruppen innerhalb der
Population festzustellen. Die Kohorten eines jeden Jahres zeigen die Jahrgiinge der Signalkrebse.
Zur vereinfachten Auftrennung der Kohorten wurde zwischen Ménnchen und Weibchen
differenziert. Dies ist notig, da weibliche Signalkrebse nach Erreichen der Geschlechtsreife

langsamer wachsen als ménnliche (vgl. Einleitung: Reproduktion und Wachstum).
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In der Abbildung 23 ist zu sehen, dass die Spannweite der Lénge der gefangenen ménnlichen Tiere
von 2014 zu 2015 und 2016 abnimmt. Dadurch erscheint das Diagramm der Jahre 2015 und 2016
gedrungen im Vergleich zu 2014. Im Jahr 2014 konnten 6 Kohorten statistisch aufgetrennt werden.
Im Jahr 2015 und 2016 sind nur 5 Kohorten aufgetrennt. Jede Kohorte steht fiir eine Altersgruppe
der Signalkrebse innerhalb der Population des dargestellten Jahres.
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Abbildung 23: Kohortenanalyse der Jahre 2014, 2015 & 2016 fiir mdnnliche Signalkrebse. Die X-Achse
zeigt jeweils die Linge der Tiere in mm. Auf der y-Achse ist die Hdufigkeit der Tiere aufgetragen.
(Achtung: Die Abstinde der Lingen zwischen den Jahren sind nicht identisch). Die Kohorten sind durch
die jeweiligen Nummern gekennzeichnet.

Aus den gefangenen weiblichen Signalkrebsen konnten 6 Kohorten fiir das Jahr 2014 berechnet
werden. Fiir das Jahr 2015 wurden nur noch 5 Kohorten berechnet und 4 Kohorten fiir das Jahr
2016.

Wie bei den Miannchen wirkt die Abbildung 24 der Jahre 2015 und 2016 deutlich gedrungener im
Vergleich zu 2014. Der Separationsindex (S.I) ist >2 fiir jede Kohorte, um Uberlappungen der

Kohorten untereinander zu vermeiden.
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Abbildung 24: Kohorten-Analyse der Jahre 2014,2015 & 2016 fiir weibliche
Signalkrebse. Die X-Achse zeigt jeweils die Linge der Tiere in mm. Auf der y-Achse ist
die Hdiufigkeit der Tiere aufgetragen. (Achtung: Die Abstinde der Lingen zwischen den
Jahren sind nicht identisch). Die Kohorten sind durch die jeweiligen Nummern
gekennzeichnet.

Wachstumsmodell

Die Wachstumsmodelle sind fiir die Jahre 2015 und 2016 erstellt worden. Fiir eine ausreichende
Datengrundlage wurde hier auf die Differenzierung der Geschlechter verzichtet.

Fiir das Jahr 2015 wurde ein Wachstum von K= 0,36 berechnet, fiir 2016 ist K= 0,4. Beide Werte

sind fiir eine maximalen Lénge von Loo= 130 mm berechnet worden. Die maximale Lange von 130
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mm entspricht dem grofiten gefangenen Tier im untersuchten Gewisser. Zur Berechnung dieses
Wachstums wurden die Mittelwerte (bestimmt durch Bhattacharya-Methode) zu jeder Kohorte eines
Monats mit den Kohorten-Mittelwerten der nachfolgenden Monate verbunden. Dies wurde fiir das
Jahr 2015 (vgl. Abbildung 25) und das Jahr 2016 (vgl. Abbildung 26) durchgefiihrt.

Die verwendeten Mittelwerte der Kohorten zur Berechnung des Wachstumsmodells entsprechen
nicht den Alterskohorten in Abbildung 23 & 24, da diese fiir die Monate Mai-September jeweils
einzeln berechnet wurden und nicht aus der Gesamtheit der Monate Oktober-April wie in

Abbildung 23 & 24 hervorgehen.

Parameters: Loo=130,00 ; K=0,35 ;and to=0,00
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Abbildung 25: Wachstumsmodell der Population 2015. Bei einem K=0,36 und Loo=130mm sind 5
Altersgruppen kalkuliert worden. Auf der X-Achse ist das Alter von 0 bis 5 Jahre dargestellt. Die Y-Achse
zeigt die Linge der Tiere in mm. Die gelben Punkte zeigen die Mittelwerte einer Kohorte, welche durch die
Methode von Bhattacharya bestimmt wurde.

In den Abbildung 25 und 26 ist die GroBe der Tiere zum jeweiligen Zeitpunkt dargestellt. Fiir das
Jahr 2015 (Abbildung 25) sind 6 Altersgruppen fiir die untersuchte Population kalkuliert worden

In 2016 (Abbildung 26) sind hingegen nur noch 4 Altersgruppen vorhanden. Durch den hdheren K-
Wert im Jahr 2016, der das Wachstum der Tiere beschreibt, erreichen die Signalkrebse schneller ihre
maximale GroBe (hier 130 mm). Die Angabe des Alters auf der X-Achse resultiert aus der
Kohortenanalyse. Da im Jahr 2015 maximal 5 Kohorten berechnet wurden, sind hier nur 6

Jahrgénge aufgetragen. Der Jahrgang 0 existiert in der Kohortenanalyse nicht, wird aber bei der
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Altersangabe in den Abbildungen 25 und 26 beriicksichtigt. Daher ist dort ein Jahrgang mehr
dargestellt als die Anzahl der berechneten Kohorten. Selbiges gilt fiir das Jahr 2016

Parameters: Loo=130,00 ; K=0 41 ;and to=0,00
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Abbildung 26: Wachstumsmodell der Population 2016. In die Berechnung sind beide
Geschlechter eingegangen, um die Datengrundlage zu maximieren.Bei einem K=0,41
und Loo=130mm sind 3 Altersgruppen kalkuliert worden. Auf der X-Achse ist das Alter
von 0 bis 3 Jahre dargestellt. Die Y-Achse zeigt die Linge der Tiere in mm.Die gelben
Punkte zeigen die Mittelwerte einer Kohorte, welche durch die Methode von
Bhattacharya bestimmt wurde.

Populationsgrofie

Auf vier jeweils 4 m? grofen Flidchen sind insgesamt 48 Signalkrebse gefangen worden. Auf einer 1
m? Flache sind demnach 3 Tiere vorhanden. Fiir die Gesamtfliche des Gewissers und somit die
vorhandene Population zum Zeitpunkt der Datenaufnahme am 15.05.2016 bedeutet dies:

3 Signalkrebse (1m?) x 4700 m? = 14.100 Signalkrebse im Gewdsser

Ausgehend vom CPUE eines Jahres kann damit der theoretische Fangradius einer Reuse berechnet

werden:
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Mittelwert einer Reuse (CPUE)* / Anzahl Tiere pro Im? = Lockradius einer Reuse
(* Der Mittelwert einer Reuse entspricht hier dem errechneten Mittelwert aller CPUE im Jahr 2016

mit Temperaturwerten >10 °C)

Fiir das Jahr 2016 bedeutet dies:
CPUE 46,3 / 3 Signalkrebse/m? = 15,4 m? Lockradius einer Reuse
Ausgehend vom Lockradius einer Reuse von 15,4 m? im Jahre 2016 kann nun die theoretische

Signalkrebsdichte/m? fiir das Jahr 2015 bestimmt werden:

Mittelwert einer Reuse (CPUE) * / Lockradius einer Reuse= Tiere pro Im?
(* Der Mittelwert einer Reuse entspricht hier dem errechneten Mittelwert aller CPUE im Jahr 2015

mit Temperaturwerten >10°C)

Fir das Jahr 2015 bedeutet dies:
CPUE 41,2/ 15,4 m? = 2,7 Signalkrebse/m?
und somit fiir das gesamte Gewdsser in 2015 = 12690 Signalkrebse

Zum Vergleich sind in Tabelle 4 alle errechneten Werte der Jahre 2015 und 2016, sowie

vergleichende Literaturwerte zum Fangradius von Krebsreusen dargestellt:

Jahr Lockradius/Reuse (m?)| Tiere/1m? | Gesamt-Population| Gefangen
2015 15,4 2,7 12690 8274
2016 15,4 3 14100 11574
Abrahamsson & Goldmann 13* 3,6 16920 -
Flint 30* 1,5 7050 -

Tabelle 4: Ubersicht der berechneten Gesamtpopulation fiir das Jahr 2015 und 2016, sowie der tatscichlich
gefangenen Anzahl der Signalkrebse in den beiden Jahren. Zum Vergleich wurden mit Hilfe der Lockradien (*)
von Abrahamsson und Goldmann (1970), sowie Flint (1975) die Gesamtpopulation und die Dichte der
Signalkrebse im Versuchsgewdsser berechnet.
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4. Diskussion

4.1 Temperatur

Temperatur hat eine wichtige Rolle bei der biogeographischen Verbreitung von Tieren sowie auf
lokaler Ebene innerhalb eines Habitats (Bozinovic 2011). Da Temperatur einen grofen Einfluss auf
den Metabolismus von Organismen hat (Portner 2001), wird auch die Wachstumsrate durch die
Temperatur beeinflusst. Simcic (2013) beschreibt eine optimale Temperatur fiir Wachstum von
Pacifacus leniusculus zwischen 20 °C und 26 °C. In Untersuchungen von Frikins & Holdich (1993)
wird eine optimale Wachstumstemperatur von 22,8 °C angegebenen. So unterscheiden sich die
Angaben zu Temperatur-Optima bei Flusskrebsen von Literatur zu Literatur oder von Standort zu
Standort.

Dies ist unter Anderem begriindet dadurch, dass optimale Wachstumsbedingungen nicht
allgemeingiiltig sind, da die Temperatur fiir optimales Wachstum mit zunehmendem Breitengrad
negativ korreliert ist (Westhoff & Rosenberger 2016). Somit kann durch Literaturangaben nicht auf
die optimale Temperatur fiir Wachstum und somit Aufenthaltsbedingungen im
Untersuchungsgewésser geschlossen werden.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass Temperatur einen Einfluss auf die Verteilung der Signalkrebse im
Gewisser sowie auf die Aktivitdt von diesen hat.

Durch die Berechnung des Pseudo R? der mixed-models wurde der Einfluss, der durch die
Temperatur erkldrt werden kann fiir das jeweilige Modell berechnet. In allen Modellen wurde durch
diese Berechnung ein hoherer R>-Wert erreicht als ohne Einbezug der Temperatur. Dies zeigt den
Zugewinn der erklirenden Varianzen in einem solchen Modell durch Beriicksichtigung von
Umweltfaktoren wie der Temperatur.

Die Korrelation von CPUE und Temperatur beschreibt den Einfluss von Temperatur-Schwankungen
auf poikilotherme Lebewesen. Betrachtet man den CPUE als Aktivitétslevel der Signalkrebse, wird
deutlich, dass diese bei hoheren Temperaturen deutlich aktiver sind als bei niedrigeren und somit
bei niedrigeren Wassertemperaturen schlechter zu fangen sind als bei hoheren Wassertemperaturen.
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen auch, dass die Temperatur einen Einfluss auf die GroBe der
gefangenen Signalkrebse hat. Dieser Zusammenhang ist jedoch hauptsidchlich auf den groBen
Stichprobenumfang (n= 21165) zuriickzufiihren, da das Modell nur einen sehr geringen Teil der
Varianzen erklirt (R?>=0,004). Zusétzlich gibt es keinen Zusammenhang zwischen CPUE und
Grofe der gefangenen Signalkrebse. Dies ist jedoch auch auf den Effekt der Bereusung auf die

Grofe der gefangenen Tiere zuriickzufiihren, da mit fortlaufendem Fangdatum die GroBe der
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Signalkrebse abgenommen hat, der CPUE jedoch zunahm.

Allerdings ist bei Betrachtung von Abbildung 12 interessant, dass die GroBe der gefangenen
Signalkrebse auf allen Standorten ab 21 °C Wassertemperatur wieder abzunehmen scheint. Diese
Messung fand im Juli statt und stellt die hochste gemessene Wassertemperatur im Gewésser dar. An
diesem Tag ist auch in Abbildung 12 zu sehen, dass der CPUE niedriger ist als in den Monaten
unmittelbar vor und nach dem Fangdatum. Diese Beobachtung wiirde dafiir sprechen, dass eine
Wassertemperatur von 21 °C das Temperaturoptimum der Signalkrebse iibersteigt und sich diese
womoglich nicht im warmen Uferbereich aufhielten, wo die Reusen gestellt wurden.

Da nur an einem Fangtag das Wasser diese Temperatur erreichte, ist diese Beobachtung statistisch
nicht abgesichert und bedarf damit weiteren Untersuchungen. Mogliche Ursachen fiir den Einbruch
des CPUE konnten beispielsweise das gleichzeitige Hauten der Krebse sein, wodurch sie nicht in
der Lage gewesen wiren, in die Reusen zu gelangen.

Die Ergebnisse der Tiefenreusen spiegeln die Sensitivitit der Signalkrebse zur Temperatur ebenso
wider. Im Frithling und Sommer, wenn die Uferbereiche deutlich wéarmer sind als in der Tiefe,
halten sich auch mehr Tiere in den wéarmeren Uferbereichen auf. Im Herbst, wenn sich die
Temperaturen von Ufer (10 °C) und Tiefe (6,9 °C) anndhern, halten sich in der Tiefe und im Ufer
statistisch gesehen gleich viele Signalkrebse auf. Im Winter bleibt der CPUE der Signalkrebse in
der Tiefe tiber dem des Uferbereichs. Dabei wurden im Ufer im Sommer am meisten Signalkrebse
gefangen und im Winter bei den niedrigsten Temperaturen am wenigsten. Im Tiefen hingegen
wurde die hochste Anzahl Signalkrebse im Herbst erreicht, wo die Tiere im Gewdsser gleichméBig
verteilt waren. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit Untersuchungen von Flint (1975). Er konnte
nachweisen, dass im Winter Tiefen bis zu 100 Meter am Gewissergrund von Signalkrebsen
besiedelt waren und diese mit steigender Wassertemperatur im Friithling wieder zuriick in flachere
Bereiche wanderten. Des Weiten bestétigen die Ergebnisse die Aussage, dass Signalkrebse mit
abnehmender Temperatur inaktiver werden (Johnson et al. 2013), da bei niedrigeren Temperaturen
allgemein weniger Signalkrebse gefangen wurden als bei hoheren Temperaturen.

Aullerdem wird sowohl eine vertikale Wanderung der Signalkrebse bedingt durch
Temperaturanderungen, als auch eine Priaferenz von groBeren Tieren in tieferen Gebieten
aufgezeigt. Diese Priferenz der groferen Tiere kann durch geeignete Habitatsstrukturen
(Abrahamsson & Goldamm 1970) und verfiigbare Nahrung bedingt sein (Flinders & Magoulick
2007). Hier kann davon ausgegangen werden, dass die tieferen Bereiche ausschlieBlich von
grofBeren Tieren praferiert werden oder dass diese Bereiche allgemein sehr attraktiv sind, aber durch
die Konkurrenzstirke der groBeren Signalkrebse gegeniiber kleineren Signalkrebsen (Ranta &

Lindstrom 1993) von diesen besetzt sind.
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4.2 Standorte

Zur Berechnung der Priferenz von Signalkrebsen auf verschiedene Standorte, wurde die
Temperatur bewusst in dem statistischen Model extra berechnet. Dadurch konnte eine Praferenz zu
den Standorten ohne Einfluss der Temperatur auf den CPUE gewéhrleistet werden. Durch die
Berechnung von R? ist ersichtlich, dass 80 % der Varianzen des Modells durch die Faktoren
Temperatur und Standorte auf den CPUE erklért werden. 10 % der Varianzen werden ausschlieflich
durch die Standorte erklart. Dies zeigt wiederum, dass die Temperatur den Haupteinfluss auf den
CPUE hat.

Die Wahl der Standorte von Signalkrebsen ist unter Anderem abhingig vom Alter der Tiere (Flint
1977, Wutz & Geist 2013), Nahrungsangebot vor Ort (Abrahamsson & Goldamm 1970) und
passenden Schutzmoglichkeiten (Kirjavainen & Westman 1995).

In dieser Arbeit gab es keine Unterschiede im Alter der Tiere innerhalb der fiinf Standorte im
Uferbereich. Dies spricht dafiir, dass alle Standorte ein geeignetes Habitat fiir alle Altersklassen
bieten oder, dass die intraspezifische Konkurrenz auf diesen Standorten so gering ist, dass adulte
Tiere Jungtiere nicht von diesen Standorten vertreiben. Intraspezifische Konkurrenz hat einen
entschiedenen Einfluss auf die Verteilung der Signalkrebse im Gewésser (Flint 1977).

Die Ergebnisse der Tiefen-Untersuchungen zeigen aber, dass die tiefen Gebiete préferiert von
groBen Signalkrebsen im Winter und Friihling bewohnt werden. Ahnliche Ergebnisse zeigten
Untersuchungen von Johnson et al. (2013) und Clark et al. (2013).

In diesen Arbeiten wird beschrieben, dass Vertiefungen in Gewéssern attraktiv fiir éltere (groBere)
Signalkrebse sind. Jedoch wurden diese Untersuchungen in Fliisssen durchgefiihrt. Da dort auch
Faktoren, wie Wasserstromung und verdnderte Strukturen hinzukommen, lassen sich die Ergebnisse
von Untersuchungen an Fliissen nur bedingt mit solchen an stehenden Gewissern vergleichen.

Der attraktivste Standort mit dem hdéchsten CPUE ist der Mix-Standort. Hier ist auch die hochste
Heterogenitit im Vergleich zu den anderen Standorten vorzufinden. Durch die Kombination von
groflen und kleinen Steinen, sowie Vegetationsresten und teilweise schlammigem Boden, finden die
Signalkrebse gute Bedingungen fiir Schutzmoglichkeiten. Eine solche Attraktivitit spiegelt sich in
einer hoheren Signalkrebsdichte als auf anderen Standorten wieder (Wooster et al. 2012).

Trotz der in der Literatur beschriebenen Standort-Attraktivitit von grofen Steinen (Flint 1977,
Guan & Wiles 1996) fiir Signalkrebse, weist der Standort Blocksteine in den vorliegenden
Ergebnissen den geringsten CPUE auf. Ein Grund hierfiir konnten die teilweise sehr groBen
Blocksteine, die unter Umsténden als Schutzmdglichkeit nicht passend sind, in dem untersuchten

Gewisser sein. Zumindest bieten diese Steine einen Reichtum an Periphyton (vgl. Abb. 28),
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welcher als Nahrung fiir Signalkrebse dient (Abrahamsson & Goldmann 1970). Moglicherweise
wird in diesem Gewdsser aber grofitenteils das vorhandenen Laub als Nahrungsangebot
wahrgenommen. Vegetationsreste sind eine bevorzugte Nahrungsquelle fiir Signalkrebse und es
wird sogar Makrozoobenthos bevorzugt (Weinlinder & Fiireder 2016). Die Attraktivitit der
Standorte Aste und Mix spricht fiir die bevorzugte Aufnahme von pflanzlichem Material als
Nahrungsquelle, da diese eine groe Menge an Vegetationsresten vorwiesen. Da der Standort
Feinsubstrat den zweithochsten CPUE aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass die
Signalkrebse sich auch vermehrt in Bereichen ohne natiirliche Schutzmdglichkeiten, wie Steine,
aufhalten. Hier konnen sich die Tiere in den sandigen/kiesigen Boden eingraben, um Schutz zu
suchen. So scheinen sich die Tiere in diesem Gewdsser préferiert in lockerem Boden Hohlen zu
graben oder nutzen kleine Steine und Vegetationsreste als Schutz. GroBe Steine von einem
Durchmesser bis zu 1,50 m, wie sie als Blocksteine hier vorzufinden sind, sind weniger attraktiv als
Schutzmdglichkeit.

Hervorzuheben ist, dass trotz der extremen Nihe der Standorte zueinander die oben genannten
Unterschiede zwischen den Standorten statistisch gefunden wurden. Dies spricht flir das deutliche
Priferieren von verschiedenen Standorten selbst auf kleinstem Raum. Zusétzlich bestétigt dies den
berechneten Fangradius einer Reuse von ca. 15 m? Bei einem groBeren Fangradius, wie er von Flint
(1975) mit 30 m?> und von Lewis (1997) mit bis zu 116 m? beschriecben wird, wiren die
vorliegenden Ergebnisse der Standorte im Uferbereich nicht moglich gewesen. Dann wiren
Signalkrebse aus einem definierten Standort in die Reuse eines anderen definierten Standortes
gewandert. Jedoch kann der Fangradius der Reusen auf verschiedenen Standorten variieren. Der
Lockradius auf offenem Boden ohne Vegetationsreste und Steine ist groBer als auf Flachen mit
solchen Hindernissen (Flint 1975). Bedingt durch den verringerten Lockradius auf dem Standort
Blocksteine, gelangen so auch nur weniger Signalkrebse in die Reusen auf einem solchen Standort
im Vergleich zu dem Standort Feinsubstrat, wo keinerlei Hindernisse vorhanden sind. Dies kann
eine weitere Erklarung fiir den hohen CPUE des Standortes Feinsubstrat im Vergleich zum Standort

Blocksteine sein.

4.3 Effekt: Bereusung

Durch das Fangen von Flusskrebsen mit Hilfe von Reusen werden besonders grofle Krebse
bevorzugt gefangen (Westmann et al. 1999). Dies ist bedingt durch die Konkurrenzstirke von

groBBeren Flusskrebsen gegeniiber kleineren (Ranta & Lindstrom 1993). Dadurch koénnen grof3e
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Signalkrebse den Eintritt von kleineren Tieren in eine Krebsreuse blockieren (Heine et al. 2007,
Richards et al. 1996).

Dieser selektive Fang von groBlen Individuen fiihrt zu einer vermehrten Entnahme von groB3en
Tieren. Dadurch kann sich der intraspezifische Konkurrenzdruck bei ausreichender Entnahme von
grof3en Tieren innerhalb der Population verringern, was wiederum zu einer erhdhten Wachstumsrate
in der verbleibenden Population resultiert (Herberholz et al. 2007, Moorhouse & Macdonald 2011).
In den vorliegenden Ergebnissen ist genau dieser Effekt einer erhohten Wachstumsrate, der bedingt
durch die Entnahme von groBen Flusskrebsen entsteht, zu beobachten. Die Wachstumsrate K des
Jahres 2015 ist mit 0,36 niedriger als im Jahr 2016 mit 0,41. Diese erhohte Wachstumsrate ist vor
allem dadurch beeinflusst, dass sich die Population verjiingt hat. Die verbleibenden Jungtiere
innerhalb der Population finden durch die Entnahme der konkurrenzstiarkeren gro3en Tiere optimale
Wachstumsbedingungen vor. Durch den Kannibalismus innerhalb einer Flusskrebspopulation wird
normalerweise ein Grofteil der kleinen Tiere von GroBeren dezimiert (Guan & Wiles 1998).
AuBlerdem haben die verbleibende Jungtiere bedingt durch den verringerten Konkurrenzdruck
leichteren Zugang zu Nahrungsquellen, was in einem erhohten Wachstum resultiert (Herberholz et
al. 2007).

Die Anzahl der grofen Signalkrebse ist in der vorliegenden Arbeit mit fortlaufendem Fangzeitraum
gesunken, wéhrend die Anzahl der kleineren Signalkrebse gestiegen ist. Des Weiteren ist der
Gesamtfang (CPUE) aller Signalkrebse angestiegen und hatte seinen Hohepunkt im Juni 2016 mit
einem CPUE von 65 Krebsen. Dieser Anstieg des CPUE, trotz des Entnahmedrucks, kann durch
oben beschriebenen Effekt der Entnahme von groflen Flusskrebsen erklart werden. Dieser
kurzzeitige Anstieg des CPUE bevor dieser drastisch abfillt, ist typisch fiir Anzeichen einer
Uberfischung (Allan et al. 2005). Daher kann davon ausgegangen werden, dass dieser Anstieg im

Jahr 2016 stattgefunden hat und die Population so kurz vor dem Zusammenbruch steht.

4.4 Populationsstruktur

Durch die Kohortenanalyse der drei Jahrginge wurde erkenntlich, dass die untersuchte
Signalkrebspopulation aus maximal sechs Jahrgéngen besteht. Lediglich im Jahr 2014 konnten fiir
méannliche und weibliche Signalkrebse sechs Jahrgidnge berechnet werden. Bei den ménnlichen
Tieren haben die &ltesten gefangenen Signalkrebse im Jahr 2015 und 2016 ein Alter von nur noch
fiinf Jahren. Bei den Weibchen konnten fiir das Jahr 2016 sogar nur vier Jahrgéinge berechnet

werden.
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Die Analyse wurde durch die Separation von Ladngen-Frequenz-Daten erzielt. Das Problem der
vorliegenden Daten ist, dass diese keine Signalkrebse unter einer Grofe von <40 mm enthalten.
Diese ungleiche Verteilung entsteht durch das selektive Fangen von Krebsen mit Hilfe von Reusen.
Bei den verwendeten Reusen konnen Krebse unter einer bestimmten Grofle (hier < 40 mm) nicht
gefangen werden, da diese aufgrund der groen Maschenweite wieder aus den Reusen flichen
konnen (Paillisson et al. 2011). Daher wurde in den vorliegenden Ergebnissen beriicksichtigt, dass
die Altersklasse 0+ nicht gefangen werden konnte. Eine Analyse der Lingen-Frequenz-Daten ist
jedoch auch bei fehlenden Daten der Jungtiere mdglich, insofern das Sampling gro3 genug ist
(Smietana & Krzywosz 2006).

Durch das Héltern von trachtigen Signalkrebs-Weibchen bis zum Schlupf der Jungtiere im Jahr
2016, ist allerdings bekannt, dass die 0+ Tiere direkt nach Schlupf eine ungefihre Grofle von 10
mm haben. Leider sind diese Jungtiere einige Zeit nach dem Schlupf verstorben und konnten so
nicht fir die weitere Auswertung Gebrauch finden. In der Literatur wird beschrieben, dass
Einsommerlinge (0+ Tiere) am Ende des ersten Jahres eine Grofle von 30,3 mm TL (Kirjavainen &
Westmann 1999) bis 40,0 mm TL (Abrahamsson 1971) haben.

Trotzdem zeigen die Ergebnisse, dass sich die Population innerhalb des Zeitraums der Bereusung
deutlich verdndert hat. Offensichtlich hat die Entnahme der Tiere vor allem Einfluss auf die &lteren
Signalkrebse im Gewisser. Umweltbedingungen, die diese Veridnderung der Population erkléren,
konnen aufgrund der isolierten Lage des Gewdssers ausgeschlossen werden.

Durch die Berechnung der Wachstumsrate K fiir die Jahre 2015 und 2016 ist eine weitere
Veridnderung der Population ersichtlich geworden. Im Jahr 2015 sind die Signalkrebse mit einem
K=0,36 langsamer gewachsen als im Jahr 2016 (K=0,41) bei einer maximalen Gréf3e von 130 mm
TL. Die Wachstumsraten beider Jahre sind realistische Werte flir das Wachstum fiir Signalkrebse.
Lewis (1997) berechnete einen K-Wert von 0,38 bei einer maximalen Grole von 49 mm CP fiir
eine Signalkrebspopulation im Lake Billy Chinook in Oregon. Dies bedeutet auch, dass die Tiere
eines Jahrgangs in 2016 groBer sind als die des gleichen Jahrgangs in 2015. Fiir den Jahrgang 2014
kann beziiglich der Wachstumsgeschwindigkeit keine Aussage getroffen werden. Allerdings wird
bei Vergleich der Kohortenanalyse der drei Jahrgéinge erkenntlich, dass die 3. .Jahreskohorte der
Minnchen und Weibchen in 2014 mit einem Mittelwert von 81,3 mm und 82,3 mm hoher ist als im
Jahr 2015 (67,2 mm & 67,7 mm) und 2016 (69,1 mm & 72,5 mm). Dies wiirde bedeuten, dass Tiere
gleichen Alters im Jahr 2014 groBer waren als im Jahr 2016 und steht somit im Gegenspruch zu
einer kontinuierlich erhohten Wachstumsrate seit Beginn der Bereusung in 2014.

Jedoch kann diese Unstimmigkeit durch Berechnungsfehler der Kohortenanalyse erklédrt werden, da

aufgrund der sehr gehduften Datengrundlage eine Differenzierung der einzelnen Kohorten schwer
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moglich gewesen ist.

Trotz der Verdnderung der Jahrgédnge, hat sich die Population im untersuchten Gewésser aber nicht
reduziert. Fiir das Jahr 2016 wurde sogar eine hohere Population von 14.100 Tieren berechnet als
im Jahr 2015 mit 12.690. AuBerdem ist der CPUE kontinuierlich mit fortlaufenden Aufnahmedaten
angestiegen und hat seinen Hochstwert im Sommer 2016 erreicht. Dies zeigt, dass die Population
trotz des Drucks durch die Bereusung noch nicht verringert wurde. In einer Untersuchung zur
Effektivitdt von Reusen zum Ausloschen einer Population von Oronectes rusticus, wurde gezeigt,
dass nach 5 Jahren Reusen stellen, die Population um 95 % dezimiert wurde. Hier war ebenso ein
Anstieg des CPUE zu verzeichnen (Hein et al. 2007). Dieser wurde nach einem Jahr festgestellt.
Letztendlich ist das Ziel die Population so weit zu dezimieren, dass die Populationsdichte in dem
Gewidsser abnimmt und zur Extinktion fiihrt, damit gleichzeitig die Populationsdichte der
Edelkrebse wieder zunehmen kann.

Hierbei sind Populationen mit einer niedrigeren Abundanzverteilung besonders anfillig fiir
stochastische Variationen, die zur Ausloschung der Population fiihren koénnen (Lande 1992).
Stochastische Variationen beschreiben die zufillige Verianderung von Geburten und Sterberate
innerhalb einer Population (demographische Stochastizitdt). Diese Verdnderungen kénnen vor allem
in einer kleinen Population zur schnellen Extinktion fiihren.

Neben der demographischen Stochastizitét hat auch die Umweltstochastizitit Auswirkung auf das
Fortbestehen einer Population. Diese ist durch zuféllige storende Ereignisse von auBBerhalb geprégt
und hat gleichermaBen Einfluss auf grof3e und kleine Populationen.

Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf das Bestehen einer Population hat, nennt man Allee-Effekt.
Dieser beschreibt den Zusammenhang von Populationsdichte und Fitness. Dabei wird davon
ausgegangen, dass eine niedrige Populationsdichte einen negativen Einfluss auf die Fitness eines
einzelnen Individuums (Pro Kopf Wachstumsrate) ausldst und somit zum Bestehen einer Population
beitrdgt. Bedingt wird dieser Einfluss unter Anderem durch Inzuchtdepressionen, fehlende
Sexualpartner und Raubersittigung (Stephens et al. 1999).

Liebhold & Bascompte (2003) zeigen beispielsweise anhand von Lymantria dispar, dass
demographische Stochastizitit und der Allee-Effekt zum Ausloschen einer Population mit niedriger
Dichte fiihren kann.

Demographische Verdnderungen von Populationen konnen letztendlich dazu fithren, dass die
Wachstumsrate K negativ wird und die Population zusammenbricht.

In der vorliegenden Arbeit ist ein Zusammenbruch der Population jedoch noch nicht ersichtlich.
Durch den positiven Effekt der Entnahme von groBen Tieren, ist sogar das Gegenteil des

beschriebenen Allee-Effektes aufgetreten. Die Wachstumsrate K ist im Jahr 2016 hoher als im Jahr
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2015. Als Ursache hierfiir kann der abnehmende Intraspezifische Konkurrenzdruck gesehen werden.
Betrachtet man jedoch die Zusammensetzung der Jahrginge 2014, 2015 und 2016, wird deutlich,
dass dieser positive Wachstumsetfekt nur kurzzeitig sein kann, da sich die Population immer mehr
verjingt. Letztendlich wird diese Verjiingung zum Einbruch der Population fiihren, was sich in
einer negativen Wachstumsrate widerspiegelt. Da vor allem die geschlechtsreifen Tiere durch die
Reusen gefangen werden, wird das Auffinden eines geschlechtsreifen Partners innerhalb der
Population immer schwieriger. Zusétzlich wird durch die bewusste Entnahme und die damit
resultierende Verdnderung der Jahrgéinge der negative Einfluss von demographischer Stochastizitit
beglinstigt. Somit konnen Effekte wie die demographische Stochastizdt und Umweltstochastizitét
das Ausloschen einer kleinen Population begiinstigen. Dies bedeutet wiederum, dass es nicht
unbedingt noétig ist, alle Individuen einer Population zu entnehmen, um diese zur Extinktion zu
treiben, sondern eine Dezimierung um mindestens 80 % der Population ausreichend sein kann
(Liebhold & Bascompte 2003).

Da im Jahr 2016 weniger Eier tragende Weibchen als in den Jahren 2015 und 2014 gefangen
wurden, kann dies als Hinweis gesehen werden, dass sich die potentielle Fekunditit der Population
verringert hat. Jedoch ist diese Aussage allein nicht belastbar, da trdchtige Weibchen ihren
Unterschlupf nur selten verlassen und somit schwer zu fangen sind (Cullen et al. 2003). Die
Fangzahlen der Eier tragenden Weibchen in diesem Gewisser konnen die Ergebnisse von Cullen et
al. (2003) bestdtigen. Im Jahr 2014 wurden 32 trachtige Weibchen von insgesamt 875 Weibchen
gefangen, im Jahr 2015 waren es 20 von 3937 und im Jahr 2016 lediglich 19 Eier tragende
Weibchen von insgesamt 5249 Weibchen. Dabei hatte das kleinste gefangene trachtige Weibchen
eine Grofe von 64 mm TL. Dies zeigt, dass ein Weibchen bei guten Wachstumsbedingungen im
zweiten Jahr (1+) bereits geschlechtsreif werden kann, aber in den hédufigeren Fillen ein Alter von
2+ oder 3+ bei Geschlechtsreife und einer Durchschnittsgrofle von 86,1 mm TL +- 10,2 mm hat

(Vergleiche Abbildung 25 und 26).

4.5 Material: Krebsreusen

Die vorliegende Arbeit bestitigt, dass durch das Stellen von Reusen eine enorme Menge an
Flusskrebsen in sehr kurzer Zeit gefangen werden kann. Besonders durch die stiindliche Leerung
des 24- Stunden Fangs konnte eine gro3e Menge an Signalkrebsen entnommen werden. Hier wurde
an einem Tag mehr als die vierfache Menge an Signalkrebsen gefangen als mit Reusen, welche nur

reguldr am nachsten Morgen geleert wurden. Dabei ist es sinnvoll die Reusen erst mit Beginn des
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Sonnenuntergangs zu stellen und die Fangnacht mit Sonnenaufgang zu beenden, da Pacifastacus
lenisuculus nachtaktiv ist (Lewis, 1997).

Jedoch bringt das Verwenden von Reusen eines solchen Typs wie in der vorliegenden Arbeit auch
Nachteile mit sich.

Ein allgemeines Problem von Reusen ist, dass préferiert grole Krebse gefangen werden, da diese
bei Ersteintritt in eine Reuse diese gegeniiber Artgenossen verteidigen. Dabei wird der Eintritt von
kleineren Artgenossen verhindert (Heine et al. 2007, Richards et al.1996).

Aullerdem wird von mehreren Autoren berichtet, dass Reusen selektiv ménnliche Krebse anlocken
(Rach & Bills, 1989, Hein et al.2007, Brown and Brewis 1978), was der Reduktion der
Reproduktionsfahigkeit der Population,aufgrund dem hohen Anteil der verbleibenden Weibchen
nicht sonderlich schaden wiirden.

In dieser Arbeit konnte jedoch keine sexuelle Selektion durch den Fang von Reusen festgestellt
werden. Uber das Blockieren der Reusen durch groBe Tiere kann in dieser Arbeit keine Aussage
gemacht werden. Es lésst sich jedoch vermuten, dass dies hier keine grofe Rolle gespielt hat, da
ohnehin nur sehr wenige grof3e Tiere im Laufe der Zeit gefangen wurden.

Ein weiteres Problem beim Stellen der Reusen ist, dass diese durch falsche Platzierung den Eintritt
fiir Flusskrebse verhindern konnen. Beim Auslegen der Reusen ist darauf zu achten, dass beide
Offnungen einer Reuse am Grund des Bodens liegen. Besonders in Bereichen mit groBen Steinen
und vielen Vegetationsresten sind dadurch die Reusen teilweise erschwert aufstellbar.

Dadurch kann es passieren, dass gar keine oder nur sehr wenige Tiere in die Reuse gelangen.

Dieses Problem ist vor allem beim Stellen der Tiefenreusen zu beachten, da hier nicht nachgepriift

werden kann, wie die Reuse am Grund platziert ist.
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5. Zusammenfassung

Bei Beachtung der potentiell hochsten Aktivitdt von Signalkrebsen kann der Fang dieser deutlich
gesteigert werden. Dabei spielt die Temperatur des Gewdssers eine mal3gebende Rolle. So ist es
sinnvoll, moglichst viele Reusen in Sommermonaten zu stellen, um den CPUE bei niedrigem
Aufwand zu maximieren. Auch konnen Finge mit mehreren Leerungen iiber Nacht als
erfolgversprechende Maflnahme gelten, wie die 24- Stunden Aufnahme zeigte.

Eine weitere wichtige Rolle spielt die Wahl der Standorte fiir die ausgelegten Reusen. Dabei zeigen
die Ergebnisse, dass auf strukturreichen Standorten und auf offenen Standorten ein hoher CPUE
erzielt werden kann. Auflerdem wurden groe Signalkrebse vorrangig in den Tiefenbereichen des
Gewdisser gefangen werden.

Somit kann die erste Hypothese: ,,Das Habitat hat Einfluss auf die Populationsdichte, die Grofle
und das Geschlechterverhiltnis von Pacifastacus leniusclus®“ zum Teil bestitigt werden.
Lediglich der Einfluss auf das Geschlechterverhiltnis konnte in dieser Arbeit nicht nachgewiesen
werden.

Eine erfolgreiche Dezimierung der Population ist jedoch bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht
gegliickt. Dies ist auch durch den Effekt der selektiven Entnahme von grof3en Signalkrebsen bedingt
durch die Verwendung von Krebsreusen zu erkléren.

Damit kann die zweite Hypothese: ,,Ein aktives Fangen von Signalkrebsen durch Stellen von
Reusen fiihrt zu einer Verinderung der Populationsdynamik. Dabei werden hauptsichlich
grofle und konkurrenzstirkere Signalkrebse gefangen, was aufgrund von verringerter
Konkurrenzsituation in einer erhohten Wachstumsrate beim Rest der Population resultiert*
auf Basis der vorliegenden Ergebnisse bestétigt werden.

Letztendlich zeigt das Zusammenspiel der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Literatur, dass die
Population kurz vor dem Zusammenbruch steht und ein Einbruch bei weiterem kontinuierlichen

Fang kurz bevor steht.
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6. Ausblick

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass der effektive Fang von Flusskrebsen durch mehrere
Faktoren beeinflusst wird. Besonders ist hier der Temperatureinfluss zu nennen.

Hier sind weitere Untersuchungen zum Temperaturlimit von Pacifastacus leniusculus ndtig um
dessen potentielle Ausbreitung vorhersehen zu koénnen und so vorzeitige MaBnahmen fiir eine
Ausbreitung zu verhindern.

Die Untersuchungen iiber 2,5 Jahre Bereusen von Pacifastacus leniusculus haben aber auch gezeigt,
dass eine starke Beeinflussung der Population moglich ist. Jedoch konnen keine konkreten
Aussagen dariiber getroffen werden, wie lange es genau dauert bis diese Population
zusammenbricht und ob sich die vorhandene Edelkrebs Population im Gegenzug wieder erholt.
Daher miissen weitere Untersuchungen iiber einen unbestimmten Zeitraum weitergefithrt werden,
um die Antwort darauf zu finden, ob diese Signalkrebs Population sich weiter verdndert und wann
sie zusammenbricht. Auch steht die Frage im Raum, ob das Ausldschen einer Flusskrebs-Population
in einem isolierten Gewésser nur durch die Entnahme von allen Individuen gewéhrleistet werden
kann oder ob eine Ausdiinnung der Population ausreichend sein kann.

Hier ist zu beachten, dass kleine Tiere, die mit Hilfe der Reusen nicht gefangen werden kénnen, im
Gewisser zuriick bleiben. Dadurch kann sich eine Population mit Beendigung des Stellen von
Reusen wieder regenerieren.

Somit erscheint es sinnvoll weitere MaBBnahmen, wie das Regulieren von Flusskrebsen durch
Priddation von Fischen (Hein et al. 2007), in Kombination mit dem Stellen von Reusen in Betracht

zu ziehen.
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Anhang

Abbildung 27: Stellen der Reusen mit Hilfe eines Pontonboots. Selbst bei eingefrorener Wasseroberfliche im Winter
wurden die Reusen gestellt. Der rote Schwimmkérper im Hintergrund dient zur Befestigung der Schniire, um die
Reusen wieder hochzuholen.
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Abbildung 28: Periphyton auf Blocksteinen im Uferbereich. Im Hintergrund ist ein Schwarm Moderlieschen
erkennbar




gem Sediment. Standort: Feinsubstrat




Abbildung 33: Standort mit Rohrkolben, toten Asten und vereinzelt grofien Steinen. Standort: Mix
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