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Flusskrebse in Karnten:

Studie zur Verbreitung, Gefahrdung
und okologischen Bedeutung mit

Managementvorschlagen

Von Martin WEINLANDER & Leopold FUREDER

Zusammenfassung

Européische Flusskrebse sind durch Habitatverlust, Gewasserverschmutzung und
-nutzung, Krankheiten und ortsfremde Arten vom Aussterben bedroht. Dieses Szenario
gilt auch fiir Karnten (Osterreich), wo von sieben Flusskrebsarten nur drei als heimisch
gelten. Hier stellt vor allem der ortsfremde Signalkrebs Pacifastacus leniusculus als
potenzieller Ubertrager der Krebspest die grote Bedrohung fiir die heimischen Arten
Edelkrebs Astacus astacus, Steinkrebs Austropotamobius torrentium und Dohlenkrebs
Austropotamobius pallipes dar. Im Rahmen einer Dissertation wurde () die aktuelle
Verbreitung der haufigsten heimischen und nicht-heimischen Flusskrebse in Karnten
sowie (II) deren Habitatassoziationen in FlieBgewéssern erhoben. Durch diese Infor-
mationen konnte unter Anwendung von GIS-Analysen (Ill) das potenzielle Verbrei-
tungsgebiet eruiert werden, sowie die Lebensraumzerschneidung und Gefédhrdung der
heimischen Bestdnde unter Beriicksichtigung weiterer nicht-heimischer Flusskrebs-
arten, wie dem Europdischen Sumpfkrebs Astacus leptodactylus, Kamberkrebs
Orconectes limosus und dem Roten Amerikanischen Sumpfkrebs Procambarus clarkii.
Zuletzt wurden (IV) Freilandexperimente zur dkologischen Rolle der heimischen und
allochthonen Flusskrebsarten im aquatischen Okosystem durchgefiihrt. Unsere Ergeb-
nisse zeigten, dass der nicht-heimische Signalkrebs die héufigste Flusskrebsart in
Karnten geworden ist, was zu einem massiven Populationsschwund der heimischen
Arten Edel- und Steinkrebs fiihrte. Die landschaftsdkologischen Auswertungen zeigten,
dass sich hinsichtlich Verbreitung, Habitatwahl und Gefahrdung alle Flusskrebsarten
deutlich unterscheiden. Die heimischen Arten zeigen stark fragmentierte und isolierte
Populationen, wahrend der Signalkrebs in einem breiten Spektrum von Wohngewsés-
sern vorkommt und sich das potenzielle Verbreitungsgebiet mit dem Edelkrebs weit-
gehend teilt. Ein Gefahrdungsindex ergab, dass Stein- und Dohlenkrebs durch ihr Vor-
kommen in hdoher gelegenen, kiihleren und steileren Oberldufen weniger gefahrdet
sind als der Edelkrebs. Von den Freilandexperimenten ldsst sich ableiten, dass die dko-
logischen Effekte heimischer Flusskrebse beziiglich der Bereitstellung von Nahrung,
Pradation von Makroinvertebraten und Aasbeseitigung signifikant gréRer sein kénnen.
Festgestellte Unterschiede in den trophischen Zusammenhéngen kdnnen als bessere
Anpassung der heimischen Arten an die vorherrschende Nahrungsverfiigbarkeit gese-
hen werden. Am Beispiel der groBten Wirbellosen unserer Gewésser, die auch von
kulturhistorischer Bedeutung sind, haben wir gezeigt, dass eine Reihe von Unter-
suchungen essenzielle Voraussetzung fiir ein zeitgerechtes und wirksames Manage-
ment von bedrohten und invasiven Arten sind.

Abstract

European freshwater crayfish are threatened with extinction caused by habitat
loss, water pollution and abstraction as well as diseases transmitted by alien crayfish
species. In Carinthia (Austria) seven crayfish species occur, but only three of them are
of native origin. Here, the alien signal crayfish Pacifastacus leniusculus, as a potential
vector of crayfish plague, became the major threat to native noble crayfish Astacus
astacus, stone crayfish Austropotamobius torrentium and white-clawed crayfish
Austropotamobius pallipes. A PhD thesis was conducted to (I) monitor the current

Schliisselwarter

Heimische Arten,
Edelkrebs, Stein-
krebs, Dohlenkrebs,
gebietsfremde Arten,
Europédischer Sumpf-
krebs, Signalkrebs,
Kamberkrebs, Roter
Amerikanischer
Sumpfkrebs

Keywords

Native species,
Astacus astacus,
Austropotamobius
torrentium, Austro-
potamobius pallipes,
non-native species,
Astacus leptodacty-
lus, Pacifastacus
leniusculus, Orco-
nectes limosus,
Procambarus clarkii



ns

Weinldnder & Fiireder: Flusskrebse in Kdarnten — Studie

distribution of the most common native and alien crayfish species in Carinthia and to
(1) identify the habitat conditions, which are associated with their presence or ab-
sence in streams. This information was used to (Ill) determine the potential range of
the investigated crayfish in Carinthia at the landscape level and to evaluate the degree
of habitat fragmentation and endangerment for the remaining native populations con-
sidering further alien crayfish species, such as the narrow-clawed crayfish Astacus
leptodactylus, spiny-cheek crayfish Orconectes limosus and the red swamp crayfish
Procambarus clarkii. Finally we followed the question, if (IV) native and alien crayfish
have different ecological impacts on the aquatic ecosystem. The alien signal crayfish
has become the most dominant crayfish species by occurrence in Carinthia, which
was linked to a massive decline in native crayfish stocks of noble and stone crayfish.
The signal crayfish was furthermore found in a broader range of habitats, while the
occurrence of native crayfish species was limited to smaller and isolated waterbodies
with distinct environmental conditions. Landscape analyses showed that native cray-
fish habitats are strongly fragmented and isolated. A threat index showed that the
stone and white-clawed crayfish are potentially less endangered as most of these
populations are located at higher elevations with cooler water temperatures and
steeper gradients, while the potential range of alien signal crayfish and native noble
crayfish is almostidentical. Field experiments showed that the effect of native crayfish
can be significantly greater, in comparison to alien crayfish, for food supply, predation
on macroinvertebrates and consumption of carrion. This difference in their trophic
role was clearly evident, suggesting either a better adaptation of native crayfish to
local food supplies or different niche exploitations. From the example of the largest
invertebrates in our freshwaters, which are also of cultural importance, we showed
that a set of studies is needed for a timely and effective management of threatened
and invasive species.

Einleitung

Europdische Flusskrebse sind durch Lebensraumverlust, Gewasser-
verschmutzung und -nutzung, Krankheiten und ortsfremde Arten vom
Aussterben bedroht (HovLbpicH et al. 2009). Daher fordern zahlreiche Au-
toren (z. B. Souty-Grosset & ReyNoLDs 2009, PEay & FUREDER 2011)
umgehende Schutzmalnahmen fiir die verbliebenen Flusskrebspopulati-
onen in Europa, nachdem der unauthaltsame Verlust der heimischen Be-
stande in kiirzester Zeit offensichtlich geworden ist (vgl. SouTy-GROSSET
et al. 2006 und HovbicH et al. 2009). Die Situation der Europidischen
Flusskrebse spiegelt sich daher in der Einstufung in den hochsten Ge-
fahrdungskategorien der Roten Listen geféhrdeter Tiere sowie im Schutz-
status gemal der Fauna-Flora-Habiat-Richtlinie und der Naturschutzge-
setze der Osterreichischen Bundeslinder wider (FUREDER 2009).

Der anhaltende Riickgang der heimischen Flusskrebsbesténde in Eu-
ropa wird haufig mit der Ausbreitung von nicht-heimischen Flusskrebs-
arten in Verbindung gebracht. Aktuell kommen in Europa zehn nicht-
heimische Flusskrebsarten vor, denen nur fiinf heimische Arten gegen-
iiberstehen (KouBa et al. 2014). Die am weitesten verbreitete nicht-
heimische Flusskrebsart in Europa ist der aus Nordamerika stammende
Signalkrebs Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852), der in Kérnten in den
frithen 1970ern eingefiihrt wurde (Spitzy 1973) und sich in weiterer
Folge schnell ausbreitete (vgl. WINTERSTEIGER 1985). Neben der Konkur-
renz um Raum und Nahrung fungieren Nordamerikanische Flusskrebs-
arten vor allem als Ubertriiger der Krebspest, hervorgerufen durch den
pilzartigen Erreger Aphanomyces astaci (Schikora, 1906), der in kiir-
zester Zeit zum Tod von Européischen Flusskrebsarten fithrt (O1pTMANN
et al. 2002).
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Obwohl Flusskrebse zu
den weltweit am besten un-
tersuchten Wirbellosen zéh-
len, sind deren Okologische
Effekte in aquatischen Oko-
systemen flir einige Arten
(z. B. Steinkrebs) noch weit-
gehend unerforscht (HoLpicH
et al. 2009, FUReEDER 2009).
Flusskrebse dominieren die
Biomasse wirbelloser Tiere
in Gewissern (RICHARDSON
1992), wo sie als Okosystem-
ingenieure gelten und durch
ihre Grabtitigkeiten die Ge-
wéssermorphologie und Se-
dimentationsprozesse beein-
flussen (StatznERr et al. 2000)
sowie als Allesfresser direkte
und indirekte Einfliisse auf
pflanzliche und tierische Or-
ganismen haben (NYSTROM
1999). Diesbeziiglich stehen
vor allem vergleichende
Studien zu den Auswir-
kungen und Folgen von hei-
mischen und  nicht-hei-
mischen Flusskrebsarten auf
verschiedenen Ebenen der
aquatischen Nahrungsnetze
im Mittelpunkt der derzei-
tigen Forschung.

In Kéirnten kommt mit
den drei heimischen Ar-
ten Edelkrebs Astacus asta-
cus (Linnaeus, 1758), Stein-
krebs Austropotamobius tor-
rentium  (Schrank, 1803)
und Dohlenkrebs Austro-
potamobius pallipes (Lere-
boullet, 1858) (Abb. 1) und
den wvier nicht-heimischen
Arten Europdischer Sumpf-
krebs Astacus leptodactylus
(Eschenholz, 1823), Signal-
krebs Pacifastacus lenius-
culus (Dana, 1852), Kam-
berkrebs Orconectes limo-
sus  (Rafinisques, 1817)
und Roter Amerikanischer
Sumpftkrebs  Procambarus

Abb. 1: Die heimischen Flusskrebsarten in Karnten: Edelkrebs (oben),
Steinkrebs (Mitte) und Dohlenkrebs (unten).
Fotos: C. Ragger, M. Weinlander, L. Fiireder
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Abb. 2:
Im Laufe des 20.

Jahrhunderts in
Kérnten eingebiir-
gerte Flusskrebs-
arten: Européischer
Sumpfkrebs (oben
links), Signalkrebs
(oben rechts), Kam-
berkrebs (unten
links) und Roter
Amerikanischer
Sumpfkrebs (unten
rechts).

Fotos: I. Maguire,
M. Weinlander

clarkii (Girard, 1852) (Abb. 2) das gesamte Artenspektrum Osterreichs
und des Alpenraumes vor (FUREDER 2009).

Von den nicht-heimischen Arten gelten der Signalkrebs, Kamber-
krebs und der Rote Amerikanische Sumpfkrebs als potenzielle Ubertri-
ger der todlichen Krebspest und somit als grofite Gefahrdungsquelle fiir
die heimischen Flusskrebsbestinde (FUREDER 2009). Daher wurden in
vielen Europdischen Landern Artenschutzprojekte und Schutzstrategien
etabliert, um die verbliebenen heimischen Edel-, Stein- und Dohlen-
krebse langfristig zu erhalten und die Ausbreitung nicht-heimischer
Flusskrebsarten einzuddmmen (siche FUREDER 2009).

Die bisher veroffentlichten Studien zu Flusskrebsen in Kérnten be-
schéftigten sich hauptsichlich mit dem Vorkommen und der Verbreitung
der verschiedenen Arten (zusammengefasst in PETUTSCHNIG 2002). Darauf
aufbauend wurden in Kérnten aber auch bereits konkrete Artenschutzpro-
jekte fiir den Dohlenkrebs durchgefiihrt (z. B. PETutscunig 2001) und Ar-
tenschutzstrategien fiir den Steinkrebs vorgeschlagen (MoHL & PETUTSCH-
NIG 2014). Seit einigen Jahren fiihrt Gunther Vogl (Lebensmitteluntersu-
chungsanstalt — Molekulare Diagnostik, Klagenfurt) Untersuchungen zur
Krebspest-Diagnostik durch und erhebt z. B. den Infizierungsgrad von
Signalkrebspopulationen mit dem Krebspesterreger in Kérnten. Im Zuge
einer Doktorarbeit (WEINLANDER 2012) wurden aufbauend auf voran-
gegangenen Arbeiten in Kirnten zur Okologie des Dohlenkrebses
(PonTascH 2005) und des Steinkrebses (WEINLANDER 2007, WEINLANDER &
FUrepER 2008, 2010a, 2010b, 2011) zahlreiche Studien verdffentlicht, die
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sich intensiv mit der Okologie und dem Schutz der heimischen Flusskrebs-
bestinde in Kérnten beschéftigen (siehe WEINLANDER 2012, WEINLANDER
& FUREDER 2009, 2012, 2016, WEINLANDER et al. 2014). Dabei wurden alle
sieben vorkommenden Flusskrebsarten in Kérnten beriicksichtigt und
grundlegende Erkenntnisse zu Vorkommen, Habiatanspriichen, poten-
zieller Verbreitung, Ausbreitungstendenzen invasiver Arten, Gefahrdung,
Schutz und deren 6kologischen Effekten erarbeitet. Die wichtigsten Er-
gebnisse dieser vom Naturwissenschaftlichen Verein fiir Kirnten gefor-
derten Studien (Kartierung, Habitataufnahmen, landschaftsokologische
Analysen, Freilandexperimente) werden an dieser Stelle kurz zusammen-
gefasst und konnen zum Schutz und Management der heimischen Edel-,
Stein- und Dohlenkrebse in Kérnten herangezogen werden.

Methodik

Vorkommen, Verbreitung und besiedelte Gewiisser

Im Zuge einer Dissertation (WEINLANDER 2012) wurden im Sommer
und Herbst 2008 und 2009 an ausgewihlten Gewasserabschnitten in den
Einzugsgebieten der Drau, Gurk, Glan und Lavant die Prisenz/Absenz
von heimischen und nicht-heimischen Flusskrebsen tiberpriift und mit
fritheren Kartierungen in Kérnten (Spitzy 1973, WINTERSTEIGER 1985,
HonsiG-ERLENBURG & ScHuLz 1996, PETUTscHNIG 2002, WEINLANDER &
Fureper 2008) verglichen. In kleineren Gewissern wurden Nachtbege-
hungen mit Taschenlampen durchgefiihrt, wobei in groBeren FlieBge-
wissern und Seen bei einer Expositionszeit von 14 h bekdderte Reusen
(Bock-As Ky, Finland: Linge = 61 cm, Breite = 31,5 cm, Hohe = 25 cm,
Maschenweite 2,5 x 1 ecm) zum Fang der Krebse verwendet wurden. Die
Ausriistung (Reusen, Stiefel, Kiibel etc.) wurde nach jedem Begehungs-
termin mit 7%-iger Formaldehydldsung desinfiziert, um eine Verschlep-
pung des Krebspesterregers zu verhindern. Zusétzlich wurden die besie-
delten Lebensrdaume (See, Teich, Fluss, Bach) der im Untersuchungs-
gebiet vorkommenden Flusskrebsbestiande (Edel, Stein-, Signalkrebs)
erhoben und deren Besiedelung in den Jahren 2000 und 2009 verglichen.
Weitere Details zur verwendeten Methodik konnen WEINLANDER &
FUREDER (2009) entnommen werden.

Mikrohabitatwahl in FlieBgewissern

In den untersuchten Einzugsgebieten wurden an 201 FlieBgewéssern
mit und ohne Flusskrebsvorkommen im Sommer 2009 insgesamt 17 Ha-
bitatvariablen auf der Ebene von Mikrohabitaten (Substrat, Wassertem-
peratur, -tiefe, Stromung usw.) erhoben (siche Tab. 1). Unterschiede in
der Lebensraumausstattung von Gewissern mit und ohne Flusskrebse
wurden mit t-Tests bzw. Mann-Whitney-U-tests fiir normal bzw. nicht
normal verteilte Daten getestet. Zur Analyse der Beziehungen zwischen
den erhobenen Lebensraumvariablen und dem Vorkommen verschie-
dener Flusskrebsarten wurde eine Redundanzanalyse (RDA) in Canoco
4.5 verwendet, wobei die Signifikanz (P < 0,05) der Achsen und
Variablen mit Monte Carlo permutation tests und Bonferroni corrections
getestet wurde. Zur klaren Unterscheidung der Lebensraumvariablen,
die fiir das Vorkommen bzw. Fehlen von Flusskrebsen verantwortlich
sind, wurden logistische Regressionen in SigmaPlot 9.0 gerechnet.
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Signifikante Lebensraumvariablen wurden in weiterer Folge in einem
multivariaten logistischen Model fiir Edel-, Stein- und Signalkrebs ver-
eint. Weitere Details zur verwendeten Methodik bzw. Statistik kdnnen
WEINLANDER & FUREDER (2012) entnommen werden.

Potenzielle Verbreitung von Flusskrebsen in Kérnten

Um die potenzielle Verbreitung der haufigsten Flusskrebsarten in
Kaérnten (Edel-, Stein- und Signalkrebs) zu eruieren, wurden Habitateig-
nungsmodelle mit dem ArcGIS tool “corridor designer” (MaJka et al.
2007) berechnet, die auf einem Raster (27 x 27 m in unserer Studie)
basieren. Als Datensidtze wurden die Punktdaten mit und ohne
Flusskrebse aus fritheren Studien verwendet sowie mehrere Umwelt-
variablen (Seehohe, Lufttemperatur, Hangneigung, Landnutzung) auf
landschaftsdkologischem Niveau erhoben (siche WEINLANDER et al. 2014
fir verwendete Daten und Quellen). Basierend auf dem tatsdchlichen
Vorkommen bzw. Fehlen von Flusskrebsen wurden die Umweltvaria-
blen in verschiedene Kategorien unterteilt und Habitateignungswerte
(HSI) vergeben, die von 0 (ungeeignet) bis 100 (optimal) reichten. Die
Werte der Umweltvariablen wurden anhand der Quantilen klassifiziert,
wobei der Interquartil-Bereich mit hohen und die oberen und unteren
Quartile mit niedrigen Habiateignungswerten bewertet wurden. Die
Minima und Maxima der jeweiligen Umweltvariablen wurden mit
Literaturangaben zum Flusskrebsvorkommen in Osterreich und Europa
(z. B. Souty-GRrosser et al. 2006, FUREDER 2009) ergédnzt. Die end-
giiltigen Habitateignungsmodelle fiir die verschiedenen Flusskrebsarten
wurden als Kombination des geometrischen Mittels aller Umwelt-
faktoren berechnet, wobei die Schwelle fiir geeignete Lebensrdume
bei einem Habitateignungswert von > 50 festgelegt wurde. Detaillierte
Angaben zur verwendeten Methodik kdnnen WEINLANDER et al. (2014)
entnommen werden.

Lebensraumzerschneidung und Habitatverlust

In einem 200-m-Puffer (100 m Uferabstand bei Seen, bei Fliissen
beidseitig) wurde die Fragmentierung von Fluss- und Seelandschaften
mit der ArcGIS-Erweiterung V-Late 1.1 (LANG & TiepE 2003) berechnet,
die auf der ,,effektiven Maschenweite® (m.s) nach JAEGER (2000) basiert.
Dazu wurden alle natiirlichen und kiinstlichen Beeintrichtigungen
(Wasserfalle, Abstiirze, Kraftwerke, Staudimme, Kontinuumsunterbre-
chungen, Strecken mit Stau, Schwall, Sunk, Ufer- und Sohlverbau-
ungen, Strafen, Siedlungen, verbaute und landwirtschaftliche Flachen)
in potenziellen Flusskrebslebensraumen innerhalb des 200-m-Puffers
beriicksichtigt (siche WEINLANDER et al. (2014) fiir verwendete Daten-
sitze und Quellen). Als rdumliche BezugsgroB3e wurden die Einzugsge-
biete (< 10 km?, n = 3285) in Kérnten verwendet. Je mehr Barrieren bzw.
Beeintrachtigungen in einem Einzugsgebiet innerhalb des verwendeten
Puffers auftreten, desto kleiner ist die ,effektive Maschenweite®
und umso grofer der Fragmentierungsgrad. In weiterer Folge wurde
ein Fragmentierungsindex (FI) erstellt, wobei die Fliche des Puffers
entlang von Fliissen und Seen innerhalb eines Einzugsgebietes
durch dessen Flache geteilt wurde. Die dabei entstandenen Werte
reichten von 0 (total fragmentiert) bis 1 (unbeeinflusst). Anhand der
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Quantilen von FI wurden die Kategorien hoher (FI = 0-0,12), miBiger
(FI = 0,13-0,26) und geringer (FI = 0,26-1) Fragmentierungsgrad
erstellt und auf Einzugsgebietsebene berechnet. Detaillierte Angaben
zur verwendeten Methodik konnen WEINLANDER et al. (2014) ent-
nommen werden.

Gefihrdung der heimischen Flusskrebsbestinde

In Anlehnung an PutH & ALLEN (2004) wurde unter Verwendung von
raumlichen Distanzen zu menschlichen Infrastrukturen der Gefahrdungs-
grad jeder einzelnen Edel-, Stein- und Dohlenkrebspopulation in Kédrnten
erhoben. Dabei wurden die grofiten Gefiahrdungsquellen fiir heimische
Flusskrebsarten in Europa wie Krebspest, Fragmentierung der Lebens-
raume und anthropogene Eingriffe (ScuuLz & ScHurz 2004, FUREDER et
al. 2006) beriicksichtigt. Fiir jede rezent nachgewiesene und erloschene
(kein Nachweis im Zuge der Felderhebungen in den Jahren 2008 und
2009) heimische Flusskrebspopulation wurde der Fragmentierungsindex
(FI) des besiedelten Einzugsgebietes sowie die Distanzen (m) zur niachst
gelegenen Nordamerikanischen Flusskrebspopulation (Signalkrebs,
Kamberkrebs, Roter Amerikanischer Sumpfkrebs) und somit poten-
ziellen Krebspestquelle (Krebspestindex), Stralle (Zugénglichkeitsindex)
und Siedlung (menschlicher Beeintrachtigungsindex) herangezogen.
Diese einzelnen Variablen wurden wiederum anhand der Quantilen in
Kategorien von Gefahrdungsgraden (0 =gering, 1 = maBig, 2 = hoch)
eingeteilt. Die Klassifizierungen der einzelnen Variablen konnen WEIN-
LANDER et al. (2014) entnommen werden. Anhand dieser Variablen und
Kategorien wurde ein Gefdhrdungsindex mit folgender Formel erstellt:

Gefihrdungsindex = Fragmentierungsindex + Krebspestindex + Zu-
géanglichkeitsindex + menschlicher Beeintrichtigungsindex

Die Werte des Gefdahrdungsindex reichen von 0 (keine Gefdhrdung)
bis 8 (im hochsten Grade gefdhrdet), wobei Werte von 0 bis 4 eine
geringe, 5 bis 6 eine méfBige und 7 bis 8 eine hohe Gefihrdung wider-
spiegeln.

Okologische Effekte von heimischen und

invasiven Flusskrebsarten

Vom 30. September bis 19. Oktober 2009 wurden im Wimitztal
(Bezirk Feldkirchen) zwei Feldexperimente durchgefiihrt, um mogliche
okologische Auswirkungen zu erheben. Dazu wurde ein Zufluss des
Goggausees mit Edelkrebsen, der Schwarzenbach mit Steinkrebsen und
die Wimitz mit Signalkrebsen ausgewdihlt. Im experimentellen Aufbau
wurden PET-Flaschen (Durchmesser =9 cm, Lange = 38 cm, Volumen =
2,4 1) als Behiltnis fiir die Flusskrebse verwendet, die mit einem feinma-
schigen Nirostagitter (Maschenweite = 135 um) verschlossen wurden.
Im ersten Experiment (Dauer 15 Tage) wurden die Effekte des Edel-,
Stein- und Signalkrebses auf den Abbau von Falllaub (Grauerle A/nus
incana L. (Moench)) und die durch die FraBtitigkeiten produzierte
Menge an grobem (CPOM) und feinem partikuldarem Material (FPOM)
untersucht. Dazu wurden pro Flusskrebsart vier Garnituren mit je drei
Behiltern (n = 12) in einem hdlzernen Rahmen (40 x 50 x 20 cm)
befestigt und mit 10—15 Grauerlenblattern (3 = 0,05 g) bestiickt. In jedem
FlieBgewisser wurden je nach Flusskrebsvorkommen (Edel-, Stein- und
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Abb. 3:

Anzahl der
Populationen der
drei haufigsten
Flusskrebsarten

in Karnten in den
Einzugsgebieten
der Drau, Gurk, Glan
und Lavant in den
Jahren 2000 und
2009. ASA = Edel-
krebs, AUT =
Steinkrebs, PAL =
Signalkrebs (veran-
dert nach WEINLANDER
& Firener 2009).

Signalkrebse) in jeder Garnitur (n = 4) in je einem Behilter zwei
Flusskrebse, ein Flusskrebs bzw. kein Flusskrebs (Kontrolle) gegeben
und in stromungsberuhigten Bereichen versenkt. Nach 15 Tagen wurde
im Labor das Trockengewicht der verbliebenen Grauerlenblatter und des
produzierten CPOM und FPOM bestimmit.

Im zweiten Experiment wurden je Flusskrebsart dieselben Behélt-
nisse (n = 12) bzw. Garnituren (n = 4) verwendet, wobei die Krebse
(Edel-, Stein- und Signalkrebse) in den drei verschiedenen Gewissern
einzeln in die Behiltnisse gesetzt wurden und in jede Garnitur jeweils
fiinf Individuen von Kocherfliegenlarven (Hydropsyche sp. Pictet), zehn
Individuen von Bachflohkrebsen (Gammarus sp. Fabricius) und ein
toter juveniler Seesaibling (Salvelinus umbla Linnaeus 1758) beige-
mengt wurden. Zusitzlich wurde in jedem Gewisser bei jedem Untersu-
chungsobjekt (Saiblinge, Bachflohkrebse, Kocherfliegenlarven) eine
Kontrolle verwendet. Nach drei Tagen wurde das verbliebene Gewicht
der Saiblinge bestimmt und die konsumierten Makroinvertebraten
gezdhlt. Aufgrund verschiedener Morphologien der untersuchten
Flusskrebsarten wurden die 6kologischen Effekte mit dem Gewicht der
einzelnen Flusskrebsindividuen normalisiert und die biomassebezo-
genen Unterschiede zwischen den Arten und verschiedenen Flusskrebs-
dichten in Statistica 9 mittels Varianzanlaysen (MANOVA, ANOVA)
getestet. Detaillierte Angaben zum experimentellen Aufbau und zur
verwendeten Methodik kdnnen WEINLANDER & FUREDER (2016) entnom-
men werden.

Ergebnisse

Vorkommen, Verbreitung und besiedelte Gewésser

In den Einzugsgebieten der Drau, Gurk, Glan und Lavant wurde eine
starke Verdnderung in der Verbreitung und Héufigkeit der besiedelten
Gewdsser von Edel-, Stein- und Signalkrebs festgestellt. Wéhrend im
Jahr 2000 noch der Edelkrebs, gefolgt vom Steinkrebs die hdufigsten
Flusskrebsarten in diesen Gewdssersystemen waren, dominierte im Jahr
2009 bereits deutlich der Signalkrebs (Abb. 3).

2000
(n=186)

2009 B Edelkrebs
(n=189) B Steinkrebs
O Signalkrebs

25%

41%
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Der Signalkrebs ver-

doppelte seine Popula- 70 Edelkreb
tionen, wihrend etwa 30 60 | CCEKrens =2000
Prozent der heimischen 50 A 02009
Edel- und Steinkrebsbe-
stinde nicht mehr nach- 40 +
gewiesen werden konn- 30 4
ten. In manchen Regi-
onen wurde sogar ein 20 1
50%iger Verlust der hei- 10 4
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von Edel-, Stein- und g Steinkrebs
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entnommen werden. Die n;‘ 30
historische (Hinweise aus | &
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Jahren 2008 und 2009 |« B
von frither bekannten 73 _ ' ' ' '
Bestdnden) und aktuelle Signalkrebs
(Stand 2009) Verbreitung 60 =2000
dieser drei Arten ist auch 50 4 02009
in Abb. 6 ersichtlich.
Die Verdringung der 40 4
heimischen Edel- und 30
Steinkrebsbestinde durch
den Signalkrebs wurde 20 1
auch in den besiedelten 10 -
Gewidssertypen  sichtbar 0 | ]
ADbb. 4). ' . ' ' '
( Im )Jahr 2000 besie- See Teich Fluss Bach
delte der Edelkrebs noch Abb. &
stechende und flieBende Besiedelte

Gewisser, wiahrend im Jahr 2009 nur mehr Bestidnde in stehenden Ge-
wéssern nachgewiesen werden konnten. Beim Steinkrebs, der natiirli-
cherweise hauptsdchlich in flieBenden Gewissern vorkommt, wurde
ebenfalls ein starker Riickgang der Bestdnde verzeichnet. Im Gegensatz
zum Signalkrebs, dessen Bestinde sowohl in stehenden, vor allem aber
in flieBenden Gewéssern stark zugenommen hatte.

Eine starke Ausbreitungstendenz des Signalkrebses wurde vor allem
in den Einzugsgebieten der Glan, Gurk und Drau nachgewiesen, wéh-
rend in der Lavant nur im Miindungsbereich zur Drau bei Lavamiind
Nachweise des Signalkrebses erbracht werden konnten. Die dabei festge-
stellten Ausbreitungsraten des Signalkrebses lagen bei jahrlich 0,5 bis 4
km flussauf und zwischen 1,9 und 7 km flussab. Trotz dieser alarmie-
renden Ergebnisse konnten auch noch einige Bestinde des Edel- und
Steinkrebses nachgewiesen werden, die noch nicht bekannt waren. So

Gewassertypen der
drei haufigsten
Flusskrebsarten in
Karnten in den Ein-
zugsgebieten der
Drau, Gurk, Glan und
Lavant in den Jahren
2000 und 2009
(verdndert nach
WEeINLANDER & FUREDER
2009).
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Tab. 1:
Mann-Whitney
U-tests bzw. t-tests
von 17 Habitatpara-
metern in FlieBge-
wassern mit und
ohne Flusskrebse.
ASA = Edelkrebs,
AUT = Steinkrebs,
PAL = Signalkrebs,
KFK = keine
Flusskrebse.

*** bedeutet

P <0,001;
**P<0,01;
*P<0,05; ns. =
nicht signifikant
unterschiedlich
von KFK (verandert
nach WEINLANDER &

wurden im Einzugsgebiet der Glan im Gradischbach (Bachlauf
zum Schlof3 Schadlhof), Muraunbergerbach (Schwarze Mutter Gottes),
Bach in Beintratten, Schwarzenbach, im Einzugsgebiet der Gurk im
Schratzbach und im Einzugsgebiet der Lavant im Legerbuchbach und
Prossingbach bis dahin unbekannte Steinkrebspopulationen nachgewie-
sen. Im Einzugsgebiet der Glan konnten in einem Teich am Kreuzberg
und in einem Teich bei Schlof Schadlhof Edelkrebse nachgewiesen
werden.

Mikrohabitatwahl in Fliegewiissern

Nachdem vor allem in flieBenden Gewéssern die grofiten Verdnde-
rungen bei den Flusskrebsvorkommen und deren Verbreitung in Kérnten
beobachtet wurden (vgl. Abb. 4), wurde das Augenmerk auf die Habita-
tassoziationen von Flusskrebsen in FlieBgewédssern gelegt. Die Lebens-
raumausstattung von FlieBgewdssern mit Flusskrebsen unterschied sich
dabei bei den meisten Parametern signifikant (P < 0,05) von jenen ohne
Flusskrebse (Tab. 1). Dies ldsst auf artspezifische Lebensraumanspriiche
und Umweltbedingungen der untersuchten Arten in FlieBgewéssern
schlieen.

Heimische (Edelkrebs, Steinkrebs) und nicht-heimische (Signal-
krebs) Arten zeigten unterschiedliche Habitatpraferenzen (RDA: Monte
Carlo test, F = 4,49; P = 0,002). Dabei erklédrten die Parameter Hangnei-
gung (F = 38,13; P =0,002), Flussordnungszahl (F = 13,55; P = 0,002),
Verstecke (F = 6,03; P=0,002) und Mikrolithal (F = 3,38; P=0,038) den
GroBteil der artspezifischen Unterschiede in FlieBgewidssern. In der
graphischen Darstellung der RDA (Abb. 5) wird ersichtlich, dass das
Vorkommen von Edelkrebsen in FlieBgewédssern mit warmen Wasser-

Furener 2012).
ASA (n=18) AUT (n =42) PAL (n=79) KFK (n =62) P-Werte
Mittel | £ | SD | Mittel | + | SD | Mittel | + | SD | Mittel | + | SD
Seehdhe [m .N.N.] 538 |+ | 116 | 572 |+ | 163 | 485 | +| 91 | 546 |+ | 138 PAL*
Hangneigung [%] 18 || 15| 53 |+/53| 07 |+|08 17 | +£| 31 AUT*** PAL*
Flussordnungszahl 21 |+| 15 2 + 1 4 +119 37 |+ | 1,7 | ASA*** AUT***
Flussbreite [m] 84 | +| 28 21 £ 21| 31,7 |+£| 85 | 472 | +£| 156 | ASA*** AUT***
Wassertiefe [cm] 37 |+| 58 | 204 |+|104| 764 |+| 79 | 615 |+ 846 | ASA** AUT***
Stromung [m sec™'] 03 [+£/02| 04 |/ 02| 04 |£/02 05 |+£|03 ASA** AUT**
Temperatur [°C] 193 |+ 34| 163 |« 18| 178 |£| 29| 165 || 27 ASA**, PAL**
Megalithal [%] 1,7 |+ 38 5 |56 76 |69 97 || 14 ASA*** AUT*
Makrolithal [%] 86 |+| 87 16 | +| 98| 162 |+| 10 | 185 | +| 13 ASA**
Mesolithal [%] 219 |+ 10 | 261 | +[10,7 | 232 |+ N 229 | +| 95 n.s.
Mikrolithal [%] 286 |+ 14 | 231 [+ 114 201 |+ 94 199 |+ 104 ASA*
Akal [%] 181 |+ 7,7 | 148 |+ 71 173 [ +| 9 157 | £ 121 PAL*
Schlamm [%] 03 |+ 13| 24 |+ 61| 59 |+|389 4 | +/108 ASA*, PAL*
Debris [%] 108 |+ 35| 127 | +]| 59 97 |+| 06 92 |+| 6,1 AUT**
Makrophyten [0/1] 0 |+ 0 01 |+/02] 01 [+/03| 03 |+|13 n.s.
Bryophyten [0/1] 01 |+/ 03| 05 |+ 05| 03 |+ 04| 05 | +|05 ASA*
Verstecke [%] 244 | +| 12 | 425 | +/139| 306 || 14 | 296 |+ | 146 AUT***
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temperaturen und hoheren Anteilen der Substrate Mikrolithal (Steine >
2—6 cm) und Schlamm assoziiert war. Steinkrebsvorkommen in FlieB3-
gewdssern (Abb. 5) wurden vor allem mit einem hohen Gefille und
vielen Verstecken in Verbindung gebracht, aber auch mit Seehdhe, der
Prasenz von Bryophyten (Moose) und Debris (abgestorbenes Pflanzen-
material). Das Vorkommen von Signalkrebsen in FlieBgewéssern
(Abb. 5) wurde hingegen mit groBeren Gewéssern (Flussordnungszahl,
Breite), Wassertiefe, Megalithal (Steine > 40 cm), Stromung und
Makropyten (Wasserpflanzen) assoziiert.

Das logistische Regressionsmodell fiir den Edelkrebs lautete: Logit
=-2,440 — (0,713 x FluBordnungszahl) + (0,212 x Wassertemperatur) —
(1,762 x Bryophyten) und sagte in 84 % der Fille die korrekte Prasenz
und Absenz vorher. Dabei beeinflusste Wassertemperatur positiv und
Flussordnungszahl und Bryophyten negativ die Prdsenz von Edel-
krebsen. Fiir den Steinkrebs wurde in 78 % der Félle die korrekte Vorher-
sage der Priasenz/Absenz in FlieBgewissern durch das Model Logit
=0,895 — (0,686 x Flussordnungszahl) — (3,159 x FlieBgeschwindigkeit)
+ (0,053 x Verstecke) erklart. Dabei hatten viele Verstecke einen posi-
tiven Einfluss auf das Vorkommen von Steinkrebsen in FlieBgewassern,
wiahrend groB3e Flussordnungszahlen und starke Strémungen einen nega-
tiven Einfluss hatten. Das logistische Regressionsmodell fiir den Signal-
krebs Logit =-2,183 — (0,461 x Gefille) + (0,169 x Wassertemperatur)
erklarte in 67 % der Fille die korrekte Prasenz/Absenz dieser nicht-
heimischen Art in FlieBgewéssern. Ein hohes Gefille hatte dabei einen
negativen, wihrend hohere Wassertemperaturen einen positiven Einfluss
auf die Présenz des Signalkrebses hatte.

o
-
o)
altitude SPECIES
e}
o woody debris .
PAL™ 3
ENV. VARIABLES
stream order >
Atones 240 SAMPLES
[[] — Asa
O — aAut
o
< <> — PAL
-1.0 1.0
Abb. 5:

Graphische Dar-
stellung der RDA
(Triplot) mit der
Verteilung der unter-
suchten Arten und
Untersuchungsstel-
len (ASA = Edel-
krebs, AUT = Stein-
krebs, PAL = Signal-
krebs) in Abhéangig-
keit der erhobenen
Habitatvariablen
(verdandert nach
WEeINLANDER & FUREDER
2012).
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Abb. 6:
Habitateignungs-
modelle fiir den
Edelkrebs (oben),
Steinkrebs (Mitte)
und Signalkrebs
(unten) mit deren
historischer und
aktueller Verbrei-
tung (Stand 2009)
in Karnten (veran-
dert nach WEeINLAN-
DER et al. 2014).

Potenzielle Verbreitung von Flusskrebsen in Kérnten

Unter Einbeziehung der vorhandenen Verbreitungsdaten von
Flusskrebsen in Kérnten und von weiteren Umweltvariablen und land-
schaftsokologischen Parametern (Seehohe, Gefille, Lufttemperatur,
Landnutzung) wurden Habitateignungsmodelle fiir den Edel-, Stein- und
Signalkrebs berechnet und kartographisch dargestellt (Abb. 6).
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Die weiteste potenzielle Verbreitung (HSI > 50) wurde mit 5.276
km? (55,1 % von Kérnten) beim Steinkrebs gefunden, gefolgt vom Si-
gnalkrebs mit 2.983 km? (31,3 % von Kérnten) und dem Edelkrebs mit
2.720 km? (28,4 % von Kirnten). Zieht man das Areal des potenziellen
Verbreitungsgebietes der heimischen Flusskrebsarten von jenen des
nicht-heimischen Signalkrebses ab, verbleiben fiir den Edelkrebs nur
mehr 157 km? und 2.345 km? fiir den Steinkrebs, die fiir den Signalkrebs
keine iiberméBige Eignung (HSI < 50) aufweisen.

In one-way ANOVAs zeigte sich, dass sich die Gewésser mit Edel-,
Stein- und Signalkrebsvorkommen von Gewissern ohne Flusskrebsvor-
kommen beziiglich Seehéhe (F = 16,72; P < 0,001), Gefalle (F = 17,83;
P <0,001) und Lufttemperatur (F = 6,03; P < 0,001) unterschieden. Der
Steinkrebs wurde im Vergleich zum Edelkrebs (post hoc test: P < 0,001),
Signalkrebs (P < 0,001) und Gewissern ohne Flusskrebsvorkommen
(P < 0,001) in hoheren Lagen vorgefunden. Die verbliebenen Edel-
krebspopulationen kommen im Vergleich zum Signalkrebs ebenfalls in
hoher gelegenen Gewassern vor (P =0,002). Steinkrebsgewésser weisen
auch ein grofleres Gefille auf als jene von Edelkrebs (P =0,011), Signal-
krebs (P <0,001) und Gewisser ohne Flusskrebsvorkommen (P = 0,002).
Die Gewdsser mit Edelkrebsen wurden hingegen in klimatisch begiinsti-
gten (durchschnittliche Lufttemperatur) Regionen vorgefunden, wie jene
des Steinkrebses (P = 0,004) und Gewisser ohne Flusskrebsvorkommen
(P=0,028).

Die ermittelten Habitateignungswerte zeigten, dass vor allem die
Einzugsgebicte der Glan, Gail, Drau und Tiebel gute Lebensraumbedin-
gungen fiir die untersuchten Flusskrebse bieten, wahrend jene der Moll
und Lieser nur eine bedingte Eignung fiir ein Flusskrebsvorkommen auf-
weisen (Abb. 7).

Abb. 7:
Habitateignungs-
index fiir den Edel-
(ASA), Stein- (AUT)
und Signalkrebs
(PAL) in den Haupt-
einzugsgebieten
Kérntens (verandert
nach WEINLANDER et
al. 2014).
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Flusskrebsarten

heimisch
= Edelkrebs
* Steinkrebs

* Dohlenkrebs

Abb. 8:
Fragmentierungs-
grad (Fl) in Fluss-
und Seeland-
schaften in Karnten
auf Einzugsgebiets-
ebene (< 10 km?),
dargestellt

mit bestatigten
(Stand 2009)
Flusskrebsvorkom-
men von hei-
mischen und nicht-
heimischen Arten
(verandert nach
WEeInLANDER et al.
2014).

Fragmentierungsgrad

nicht-heimisch

¢ Europaischer Sumpfkrebs I hoch

4 Signalkrebs ~ | miRig

* Roter Amerikanischer Sumpfkrebs gering I

v Kamberkrebs A
? 25 SIO Kilometer

Lebensraumzerschneidung und Habitatverlust

Die Analyse der natiirlichen und kiinstlichen Beeintrichtigungen in
potenziellen Flusskrebslebensrdumen und deren Umfeld (Fluss- und
Seelandschaften) ergab, dass von insgesamt 3.285 Einzugsgebieten (< 10
km?) 10,7 % stark, 23 % miBig und 66,3 % schwach fragmentiert sind
(Abb. 8). Die am stérksten fragmentierten Haupteinzugsgebiete waren
dabei jene der Glan, Tiebel, Gurk und Drau, wo auch die Verbreitungs-
schwerpunkte der meisten Flusskrebsarten in Kérnten zu finden sind und
die auch eine entsprechend gute Habitateignung fiir diese aufweisen.

In Bezug auf die untersuchten Flusskrebsarten stellte sich heraus,
dass ein Zusammenhang zwischen Lebensraumzerschneidung (Frag-
mentierung) und dem Verschwinden von heimischen Flusskrebspopula-
tionen besteht, wobei der Edelkrebs am stirksten von Lebensraumbeein-
trachtigungen betroffen ist. Der grof3te Fragmentierungsgrad wurde bei
den ausgestorbenen Edelkrebspopulationen (40 %) und bei 36 % der
kiirzlich bestdtigten (Nachweise in den Jahren 2008 und 2009) Bestinde
gefunden, wihrend 31 % der ausgestorbenen (32 % der bestdtigten)
Vorkommen in gemiBigt und 32 % der ausgestorbenen (29 % der besta-
tigten) Bestdnde in gering fragmentierten Einzugsgebieten zu finden
waren. Beim Steinkrebs waren 32 % der ausgestorbenen (35 % der be-
stitigten) Vorkommen in hoch fragmentierten Einzugsgebieten, 48 % der
ausgestorbenen (32 % der bestitigten) Vorkommen in geméfigt und
30 % der ausgestorbenen (20 % der bestdtigten) Bestéinde in gering
fragmentierten Einzugsgebieten zu finden. Der Dohlenkrebs war am
wenigsten von Lebensraumbeeintrdchtigungen und -verlust betroffen,
wobei nur 4 % der bestdtigten Vorkommen in hoch fragmentierten, 48 %
der Populationen in gemBigt und 48 % der Besténde in gering fragmen-
tierten Einzugsgebieten zu finden waren. Die Vorkommen des nicht-hei-
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mischen Signalkrebses wurden zu 34 % in hoch, zu 36 % in gemaBigt
und zu 30 % in gering fragmentierten Einzugsgebieten nachgewiesen.

In logistischen Regressionsmodellen zeigten sich positive Assoziati-
onen bei den kiirzlich bestétigten Edelkrebspopulationen mit Lufttempe-
ratur und Seehohe, wihrend eine negative zu Kraftwerken (R? = 0,347,
P <0,001). Eine positive Assoziation zu Wasserfallen, Stralen und Luft-
temperatur wurde bei den kiirzlich bestitigten Steinkrebsbestinden ge-
funden, wéhrend deren Vorkommen negativ mit beeintréchtigter Gewas-
sermorphologie in Verbindung gebracht wurde (R? = 0,284; P < 0,001).
Beim Dohlenkrebs wurden positive Assoziationen zu natiirlichen Abstiir-
zen und Seehdhe gefunden, wihrend negative zu Strafien (R* = 0,571;
P < 0,001). Das Vorkommen des Signalkrebses wurde positiv mit Rest-
wasserstrecken und verbauten Flachen in Verbindung gebracht, wiahrend
eine negative Assoziation zu Barrieren und Gefille gefunden wurde
(R2=0,197; P <0,001). Die ausgestorbenen Edelkrebs- und Steinkrebs-
bestdnde wurden hingegen jeweils positiv mit Siedlungen und negativ
mit Barrieren assoziiert (Edelkrebs: R? = 0,236; P < 0,001 bzw. Stein-
krebs: R*=0,272; P <0,001). Die detaillierten Modelle zu den verschie-
denen Arten (Edel-, Stein-, Dohlen-, Signalkrebs) konnen WEINLANDER et
al. (2014) entnommen werden.

Gefihrdung der heimischen Flusskrebsbestinde

Bei der Gefahrdungsanalyse zeigte sich, dass der Dohlenkrebs in
Kérnten am wenigsten gefdhrdet ist, wéhrend Stein- und vor allem Edel-
krebs bereits stark gefdhrdet sind (Abb. 9). Die Validitdt des angewende-
ten Gefiahrdungsindex zeigte sich darin, dass der hochste Gefahrdungs-
grad bei Edel- und Steinkrebspopulationen gefunden wurde, die in den
Jahren 2008 und 2009 nicht mehr bestétigt werden konnten und als aus-
gestorben gelten (Abb. 9).

Ebenso wurden Unterschiede beziiglich des Gefahrdungsgrades zwi-
schen bestdtigten und ausgestorbenen Flusskrebspopulationen gefunden
(one-way ANOVA: H = 48,325; P < 0,001), wobei die ausgestorbenen

Gefahrdungsindex
S

0 T T T T T

AUT+ ASA+

Abb. 9:
Gefahrdungsindex
fiir den Dohlenkrebs
(AUP), Steinkrebs
(AUT), Edelkrebs
(ASA) bzw. aus-
gestorbene
Populationen von
Steinkrebs (AUT+)
und Edelkrebs
(ASA+) in Karnten
(verdndert nach
WEINLANDER et al.
2014).
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Abb. 10:

In Experimenten
wurden bei Edel-,
Stein- und Signal-
krebs der Abbau von

Falllaub (oben links),

die Beseitigung von
toten Fischen (oben
rechts) sowie die
Pradation von agilen
Bachflohkrebsen
(unten links) und
tragen Kocherflie-
genlarven (unten
rechts, hier Rhyaco-

phila sp.) untersucht.

Fotos:
M. Weinlander,
L. Fiireder
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Bestdnde einen signifikant hoheren Gefahrdungsindex aufwiesen. Der
Gefahrdungsgrad der ausgestorbenen Edel- und Steinkrebspopulationen
war deutlich hdher als bei kiirzlich bestdtigten Dohlenkrebs- (Dunn’s
Method: P < 0,005) und Steinkrebsbestéinden (P < 0,005). Kein signifi-
kanter Unterschied war jedoch zwischen den ausgestorbenen Flusskrebs-
bestinden und kiirzlich bestdtigten Edelkrebsbestinden vorhanden,
weshalb letztere bereits als hochst gefiahrdet eingestuft werden miissen.
Hier besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass auch die verbliebenen
Edelkrebsbestinde in naher Zukunft aussterben konnten.

Auf Einzugsgebietsebene wurden in der Glan 81,4 % der heimischen
Flusskrebsbestinde in der hochsten Geféhrdungskategorie eingestuft,
gefolgt von der Drau (50 %), wohingegen im Einzugsgebiet der Gail
82 % der heimischen Flusskrebspopulationen nur einen geringen Geféhr-
dungsgrad aufwiesen.

Okologische Effekte von heimischen und

invasiven Flusskrebsarten

Zuletzt wurde der Frage nachgegangen, welche Rolle heimische und
nicht-heimische Flusskrebsarten im aquatischen Okosystem spielen und
inwiefern sich diese voneinander unterscheiden. Daher wurde deren Ein-
fluss auf den Abbau von Falllaub, der Produktion von grobem (CPOM)
und feinem organischem Material (FPOM) sowie auf die Pridation von
schnellen und trigen Beutetieren und der Beseitigung von Aas getestet
(vgl. Abb. 10).
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Der Signalkrebs konsumierte mehr Grauerlenbldtter als der Edel-
krebs (two-way ANOVA: P < 0,001) und der Steinkrebs (P < 0,001). In-
nerhalb der heimischen Arten baute der Edelkrebs mehr Falllaub ab als
der Steinkrebs (P < 0,001). In Bezug auf die produzierten Blatterfrag-
mente (CPOM), die als Nebenprodukt der FraBtatigkeit der Flusskrebse
entstehen, stellte sich heraus, dass der Steinkrebs mehr CPOM produ-
zierte als Edel- und Signalkrebs. Signifikante Unterschiede wurden auch
bei der Produktion von feinem partikuldrem Material (FPOM) zwischen
den Arten gefunden, wo der Steinkrebs mehr FPOM produzierte als der
Edelkrebs (P = 0,021).

Bei der Beseitigung von Aas (zweites Experiment) zeigte der Edel-
krebs die stirksten Effekte und fral mehr von den toten Saiblingen als
der Steinkrebs (P = 0,031) und der Signalkrebs (P = 0,022). Im Vergleich
zum Edelkrebs (P < 0,001) und Signalkrebs (P < 0,001) war der Stein-
krebs in der Erbeutung von agilen Bachflohkrebsen am erfolgreichsten.
Ein dhnliches Ergebnis ergab sich bei der Erbeutung von trigen Kdcher-
fliegenlarven, wo wiederum der Steinkrebs im Vergleich zum Edelkrebs
(P <0,001) und Signalkrebs (P < 0,001) am erfolgreichsten war.

Diskussion

Vorkommen, Verbreitung und besiedelte Gewésser

Die in den Jahren 2008 und 2009 durchgefiihrten Kartierungen ha-
ben gezeigt, dass in kiirzester Zeit ein dramatischer und schneller Riick-
gang der heimischen Edel- und Steinkrebsbestinde in Kérnten zu ver-
zeichnen war, der mit der Ausbreitung des nicht-heimischen Signal-
krebses in Verbindung steht (WEINLANDER & FUREDER 2009, 2012). Diese
Entwicklung ist auch aus zahlreichen anderen Europdischen Landern be-
kannt, wo der Signalkrebs mittlerweile zur haufigsten Flusskrebsart ge-
worden ist (Souty-GrosseT et al. 2006, Horpich et al. 2009). Die in
Kéarnten dokumentierten Ausbreitungsraten des Signalkrebses sind
jedoch im Vergleich zu anderen Beobachtungen in Europa relativ hoch
(z. B. PEAY & RoGERs 1999; Buss et al. 2005) und werden nur von der
Ausbreitung dieser invasiven Art in der Drau in Kroatien iibertroffen, wo
Strecken bis zu 24,4 km im Jahr zuriickgelegt werden (Hupina et al.
2009).

Ausgehend von den Staurdumen in der Drau hat sich der Signalkrebs
in Unterkdrnten schnell ausgebreitet (vgl. PETutscunic 2002 und WEIN-
LANDER & FUREDER 2009). Die Griinde fiir die starke Ausbreitung dieser
invasiven Art wurden neben aktiven Migrationen in andere Gewasserab-
schnitte vor allem in illegalen Besatzmafinahmen vermutet. Durch Be-
satz in stechende Gewdsser (v. a. Teichanlagen) wandert der Signalkrebs
in die angrenzenden FlieBgewisser ein, wo er sich schnell ausbreiten
kann. Dadurch ist der Signalkrebs in Kérnten (vor allem in den Einzugs-
gebieten der Drau, Gurk und Glan) die hiufigste Flusskrebsart gewor-
den, was in den betroffenen Regionen zu einem vélligen Verschwinden
der Edelkrebsbestinde in FlieBgewéssern und zu einem starken Riick-
gang der Steinkrebsbestinde fiithrte. Als Hauptursache fiir das Ver-
schwinden der heimischen Edel- und Steinkrebsbestinde wurde die
Krebspest vermutet, die sich nicht nur durch Nordamerikanische
Flusskrebse, sondern durch siamtliche mit dem Erreger kontaminierten
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anorganischen und organischen Materialen (Séugetiere, Vogel, Fische,
Fischereigerit, Boote, etc.) schnell verbreiten kann (vgl. OipTmMANN et al.
2002). Diese These wurde dadurch gestiitzt, dass die Gewdsser, in denen
keine heimischen Flusskrebse mehr bestdtigt werden konnten, in den
meisten Fillen eine intakte Okomorphologie aufwiesen, aber potenziell
mit der Krebspest infizierte Signalkrebsbestinde in benachbarten
Gewdssersystemen zu finden waren.

Trotzdem konnten im Zuge der Kartierungsarbeiten auch noch unbe-
kannte Populationen des Edel- und Steinkrebses entdeckt werden, was
Grund zur Hoffnung gibt, dass weitere Bestinde mit heimischen Arten
bis jetzt unentdeckt und verschont geblieben sind. Die erlangten Ergeb-
nisse lassen jedoch vermuten, dass sich der Signalkrebs in Kérnten auch
in Zukunft weiter ausbreiten wird und ein weiterer Riickgang der hei-
mischen Edel- und Steinkrebsbestéinde zu erwarten ist. Diese Annahme
wurde im Falle des Steinkrebses zwischenzeitlich bestétigt (MoHL &
PeTUTSCHNIG 2014). Daher sind dringend GegenmalBinahmen zum Schutz
der heimischen Flusskrebsbestinde zu ergreifen und umzusetzen (siche
Schutzstrategien und Management von Flusskrebsen in Kérnten).

Mikrohabitatwahl in FlieBgewiissern

Nachdem in den FlieBgewidssern Kérntens die grofften Verdnde-
rungen bei den Bestdnden von heimischen (Edel- und Steinkrebs) und
nicht-heimischen (Signalkrebs) Flusskrebsen beobachtet wurden, er-
scheint es besonders wichtig, auf deren Lebensraumanspriiche in flie-
Benden Gewissern einzugehen. Dadurch kdnnen einerseits wichtige
Informationen zum Schutz der verbliebenen Populationen im Zuge von
Artenschutzprojekten abgeleitet werden und andererseits kann die wei-
tere Ausbreitung von invasiven Arten abgeschédtzt werden.

Unsere Studien zeigten, dass heimische und nicht-heimische
Flusskrebse artspezifische Lebensraumanspriiche besitzen, wobei vor
allem die Grofe des Gewissers, Seehdhe, Wassertemperatur und be-
stimmte Substratzusammensetzungen filir deren Vorkommen essenziell
sind (WEINLANDER & FUREDER 2012). Wihrend der Edelkrebs frither in
Kérnten auch groBlere Gewisser wie die Drau, Gurk, Glan und Lavant
besiedelte, konnte diese Flusskrebsart rezent nicht mehr in FlieBgewas-
sern dieser Einzugsgebiete nachgewiesen werden. Der Steinkrebs, der in
Europa hauptsichlich in FlieBgewdssern zu finden ist (MACHINO &
FUREDER 2005), ist gegenwirtig in Kérnten auch nur mehr in kleineren
und isolierten Biachen oder in hoheren Lagen zu finden. Der Signalkrebs
hingegen besiedelt eine weite Bandbreite von FlieBgewissern und
scheint beziiglich der Auspragung dieser Gewésser nicht sehr anspruchs-
voll zu sein.

In unseren Analysen zeigte sich auch, dass Wassertemperatur ein
wichtiger Faktor fiir die Prasenz/Absenz von Flusskrebsen ist. Die Was-
sertemperatur korreliert oft mit der Seehdhe, spielt aber in Bezug auf
reproduktionsbiologische Prozesse eine wichtigere Rolle, wenn es um
Vorkommens- und Verbreitungsgrenzen von Flusskrebsen geht. In un-
serer Studie zeigte sich, dass der Edelkrebs und der Signalkrebs &dhnliche
Anspriiche an die Gewéssertemperatur stellen. Der Edelkrebs bendtigt
im Sommer mindestens eine Wassertemperatur von 15 °C (HAGER 1996),
was auch von Usio et al. (2006) fiir den Signalkrebs gezeigt wurde, der in
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Gewissern mit einer Temperatur unter 14,5 °C nicht vorkam. In Kérnten
wurde der Signalkrebs im Sommer zwar bei Minimaltemperaturen von
13,1 °C nachgewiesen, wobei in 90 % der Félle 15 °C {iberschritten wur-
den und das Maximum bei 26 °C lag. ABRAHAMSSON & GoLDMAN (1970)
zeigten, dass bei Durchschnittstemperaturen von 6,8 °C keine funktio-
nierende Reproduktion beim Signalkrebs stattfindet. Daher konnen nied-
rige Wassertemperaturen das Vorkommen bzw. die Verbreitung des
Signalkrebses einschrinken bzw. limitieren. Aus diesen Griinden diirfte
der Steinkrebs mit seinem Verbreitungsschwerpunkt in héher gelegenen
und kiihleren Gewdéssern im Vergleich zum Edelkrebs besser geschiitzt
sein.

Beziiglich der Substratzusammensetzung in FlieBgewissern zeigte
sich vor allem, dass der Steinkrebs mit einer heterogenen Lebensraum-
ausstattung und dem Vorhandensein von Verstecken assoziiert ist, was
mit den Ergebnissen mehrerer Studien tibereinstimmt (z. B. STREIssL &
Hobpr 2002, MacHiNO & FUREDER 2005, WEINLANDER & FUREDER 2010a).
In Laborexperimenten zeigten VORBURGER & RiBI (1999), dass der Stein-
krebs an steiniges Substrat als Verstecke gebunden ist, wahrend sich der
Signalkrebs auch in Schlamm eingrébt, um sich zu verstecken. Nachdem
der Steinkrebs aber hauptsichlich in turbulenten FlieBgewissern vor-
kommt (MacHiNo & FUREDER 2005), sucht er sich wahrscheinlich instink-
tiv stabile Verstecke, um vor Substratumlagerungen geschiitzt zu sein.
Der Edelkrebs bevorzugte ehemals in den FlieBgewdssern Kérntens
neben wiarmeren Wassertemperaturen vor allem die Substrate Mikro-
lithal (Steine >2—6 cm) und Schlamm, wobei sich solche Umweltbedin-
gungen meist im Bereich von Seeausfliissen finden. Das Vorkommen
von Signalkrebsen in Kérnten war hingegen mit groferen und tieferen
FlieBgewassern mit starkeren Stromungen, grobblockigem Substrat und
Makrophyten assoziiert. Diese Lebensraumausstattung findet sich in den
Hauptflissen Drau, Gurk und Glan.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Edelkrebs mit wér-
meren Wassertemperaturen und schlammigem Substrat assoziiert ist,
wiahrend der Steinkrebs mit kleinen FlieBgewédssern und vielen Verste-
cken in Form von grobblockigem Substrat, Wurzeln und Totholz. Der
Signalkrebs hingegen kann als opportunistisch bezeichnet werden und
stellt keine groBen Anspriiche an die Lebensraumausstattung seines Ge-
wassers. Mit den erlangten Informationen der Mikrohabitataufnahmen
war es moglich, detaillierte Modelle zur Prisenz/Absenz der verschie-
denen Flusskrebsarten in Kérnten zu erstellen, die eine wichtige Grund-
lage fiir kiinftige Wiederansiedelungsprojekte und Artenschutzprojekte
in FlieBgewdssern darstellen. Ebenso kann mit Hilfe dieser Modelle die
weitere Ausbreitung des invasiven Signalkrebses in FlieBgewdssern vor-
hergesagt werden.

Potenzielle Verbreitung von Flusskrebsen in Kéirnten

Bis auf die hochalpinen Regionen und klimatisch ungiinstige Lagen
sind weite Teile Kérntens fiir ein potenzielles Vorkommen von Edel-,
Stein- und Signalkrebs geeignet (WEINLANDER et al. 2014). Die am besten
geeigneten Einzugsgebiete flir diese Flusskrebsarten (Glan, Gail, Drau
und Tiebel) befinden sich im Tiefland und klimatisch begiinstigten Regi-
onen. Stark geschiebefiihrende bzw. gletscherbeeinflusste Einzugsge-
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biete, wie Moll und Lieser, die zusétzlich auch niedrige Jahresmitteltem-
peraturen aufweisen, sind fiir ein natiirliches Flusskrebsvorkommen nur
in einem begrenzten Ausmafl geeignet. Die Anzahl der Populationen
vom Europdischen Sumpfkrebs (n = 6), Kamberkrebs (n = 1) und Roter
Amerikanischer Sumpfkrebs (n = 1) waren zu gering, um in diesen Ana-
lysen beriicksichtigt zu werden. Ebenso wurden bis jetzt keine starken
Ausbreitungstendenzen dieser drei nicht-heimischen Flusskrebsarten in
Kéarnten festgestellt. Die Habitatanspriiche des Dohlenkrebses auf
Landschaftsniveau, der nur isoliert im Gail-, Gitsch- und Oberen Drautal
vorkommt (vgl. Abb. 8), sind vergleichbar mit jenen des Steinkrebses
(FUreDER et al. 2006), wodurch die Ergebnisse des Steinkrebses in den
genannten Regionen fiir den Dohlenkrebs herangezogen werden konnen.

Der Steinkrebs weist in Kérnten durch seine Anpassung an hoher ge-
legene, steilere und kiihlere FlieBgewdsser ein grofleres potenzielles Ver-
breitungsgebiet auf als der Edel- und Signalkrebs. Seit der Einbiirgerung
des Signalkrebses in Kérnten in den 1970er Jahren hat diese Flusskrebsart
jedoch in FlieBgewdssern aktiv und durch BesatzmaBnahmen eine be-
trachtliche Hohenwanderung vollzogen (WEINLANDER & FUREDER 2012).
Die hochsten Signalkrebsvorkommen in Fliegewéssern befinden sich in
Kérnten in 700 m Seehohe, in stehenden Gewéssern in 1.400 m. In Nord-
amerika kommt der Signalkrebs sogar in Hohen bis zu 1.900 m vor (AB-
RAHAMSSON & GoLpMAN 1970), was auch zeigt, dass diese Flusskrebsart
beziiglich der besiedelten Seehdhe keine hohen Anspriiche stellt. Der
Edelkrebs ist in Europa hauptsdchlich in tieferen Lagen (< 800 m See-
hohe) zu finden (FUREDER et al. 2006), was auch fiir Kédrnten zutrifft. Die
Vorkommen des Edelkrebses in Kérntens FlieBgewissern erstrecken sich
in Seehdhen zwischen 350 und 800 m, wobei das hochst gelegene Vor-
kommen in einem stehenden Gewdsser in 1.100 m Seehdhe zu finden ist
(PeTUTSCHNIG 2002). Die hochst gelegenen Populationen des Edelkrebses
in Europa sind hingegen aus der Schweiz in 1.700 m (FUREDER et al. 2006)
und in Osterreich in 1.500 m Seehdhe (PATzNER et al. 2005) dokumentiert.
Wihrend die zuvor genannten hoch gelegenen Populationen von Edel-
und Signalkrebsen auf Besatzmafnahmen zuriickgehen, besiedelt der
Steinkrebs in Europa natiirlicherweise hoch gelegene Gewisser in bis zu
1.700 m Seehdhe (MacHiNo & FUREDER 2005). In Kérnten wurde der
Steinkrebs in FlieBgewissern zwischen 370 und 1.100 m Seehdhe nach-
gewiesen und ist daher die Flusskrebsart, die natiirlicherweise die hochst
gelegenen Gewisser besiedeln kann.

In den Modellen zur potenziellen Verbreitung spiegelten sich auch
die dhnlichen Habitatanspriiche des Edel- und Signalkrebses wider, fiir
die ein dhnliches Areal in Kédrnten als geeignet erscheint. Der Edelkrebs
besiedelte in Karnten urspriinglich im Tiefland viele Seen und Teiche
sowie deren Ausfliisse, aber auch groflere Fliisse und deren Zubringer,
die jedoch mittlerweile vom Signalkrebs okkupiert sind. Nachdem ge-
zeigt wurde, dass der Signalkrebs auch ein breiteres Temperaturregime
besiedeln kann, ist sogar davon auszugehen, dass das potenzielle Ver-
breitungsgebiet des Signalkrebses im Vergleich zum Edelkrebs noch gro-
Ber ist als errechnet. Durch illegale Besatzmafinahmen mit dem Signal-
krebs konnte sich das Verbreitungsgebiet dieser nicht-heimischen Art
nochmals zusitzlich vergroBern. Fiir den Edelkrebs verbleiben demnach
nur mehr wenige isolierte Gewésser, die in hoheren Lagen gelegen sind
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und noch dazu moderate Wassertemperaturen aufweisen sollten. Diese
Umsténde machen es schwierig, in Karnten noch geeignete und ,,sichere®
Regionen bzw. Gewisser (kein(e) Besatz/Einwanderung von Nordameri-
kanischen Krebsen, Krebspestausbruch, Habitatverlust etc.) fiir Wieder-
ansiedelungsprojekte zu finden, die das Uberleben des Edelkrebses lang-
fristig sichern konnen. Fiir den Steinkrebs diirfte es leichter sein, geeig-
nete und ,,sichere* Gewdsser flir Artenschutzprojekte zu finden, aller-
dings gestaltet sich die Nachzucht dieser Art im Vergleich zum Edelkrebs
deutlich aufwendiger und schwieriger.

Daher ist es wichtig, die weitere Ausbreitung von Nordamerika-
nischen Flusskrebsarten als potenzielle Ubertriger der Krebspest zu ver-
hindern bzw. einzudimmen. Die weitere Ausbreitung von invasiven
Flusskrebsen und der Krebspest kann durch natiirliche und kiinstliche
Barrieren (Wasserfille, Wehranlagen, Krebssperren), starke Stromungen
und kithle Wassertemperaturen eingeschrinkt werden (LigaT 2003,
KEerBY et al. 2005, Usio et al. 2006, DaNa et al. 2011, KRIEG & ZENKER
2014). Die gegebenenfalls zu setzenden MaB3nahmen sind fiir die verblie-
benen heimischen Populationen im Einzelfall zu priifen. Dringender
Handlungsbedarf besteht z. B. fiir das Wimitztal, wo noch zwei Stein-
krebspopulationen und die Edelkrebspopulation im Goggausee durch
eine Signalkrebsinvasion akut bedroht sind. Unseren Berechnungen
zufolge wird der Signalkrebs iiber die Wimitz den Goggausee im Jahr
2030 erreichen (flussauf Wanderung von 0,5 km/Jahr). Diese Hochrech-
nung wurde erst kiirzlich durch weitere Kartierungen bestétigt und noch
dazu gezeigt, dass die Signalkrebse nachweislich mit der Krebspest
infiziert sind (Lorenz et al. 2013).

Lebensraumzerschneidung und Habitatverlust

Bis jetzt wurden erst wenige Studien in Europa durchgefiihrt,
die Umweltvariablen und landschaftsdkologische Parameter verwende-
ten, um deren Einfluss auf die Habitatsituation von Flusskrebsen zu erhe-
ben (ScHurz et al. 2002, 2006, ScHuLz & ScHuLz 2004, SouTy-GROSSET et
al. 2010). Keine dieser Studie beriicksichtigte jedoch den Einfluss von
Habitatbeeintrdchtigungen innerhalb von Gewéssern, wie Gewasserver-
bauungen, Wehre, Ddmme, Kraftwerksbetrieb etc., obwohl deren nega-
tiven Effekte auf Flusskrebspopulationen hinreichend bekannt sind (z. B.
ZutHER et al. 2005, Souty-GrosseT et al. 2006, FUREDER 2009). Der in
unseren Studien verwendete Fragmentierungsindex (FI) misst Lebens-
raumverlust, -zerschneidung und die Isolation von Flusskrebsen in den
Fluss- und Seelandschaften Kérntens. Also Faktoren, die zu abneh-
menden Populationsgréfien und zu einem steigenden Aussterberisiko der
heimischen Flusskrebse fiihren.

In Ubereinstimmung mit #hnlichen Studien in terrestrischen Be-
reichen (BERTILLER et al. 2007, Moskr et al. 2007) zeigten unsere Analy-
sen, dass Lebensraumzerschneidung und Habitatverlust vor allem in den
Tallagen zu finden sind, wo sich menschliche Siedlungen und deren In-
frastrukturen sowie anthropogene Beeintrachtigungen (Landwirtschaft,
Industrie) befinden (WEINLANDER et al. 2014). Die ausgestorbenen Popu-
lationen des Edel- und Steinkrebses zeigten positive Assoziationen zu
Siedlungen und negative zu Barrieren (Wasserfalle, Wehranlagen). Dem-
zufolge waren diese Bestinde einem hoheren menschlichen Nutzungs-
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druck ausgesetzt und die Krebspest bzw. deren Ubertriiger konnten sich
ungehinderter ausbreiten. Die rezent nachgewiesenen heimischen Stein-
und Dohlenkrebsbestinde wurden hingegen in isolierteren Regionen ho-
herer Lagen und Gewdsser mit einem hoheren Gefélle und dadurch mit
vielen natiirlichen Barrieren (Abstiirze, Wasserfille) sowie einer intakten
Gewissermorphologie vorgefunden. Die verbliebenen Edelkrebspopula-
tionen wurden ebenfalls in hoher gelegenen Gewissern vorgefunden, die
jedoch klimatisch giinstig gelegen und durch Wasserkraftnutzung kaum
beeintrichtigt waren. Im Gegensatz dazu wurde der Signalkrebs mit
Gewdssern in der Néhe von Siedlungen und einem geringen Gefille in
Verbindung gebracht, die oft durch Kraftwerksbetrieb beeinflusst waren
(z. B. stechende Gewdsser, Flussstaue). Ebenso wurde eine negative Asso-
ziation des Signalkrebses zu Barrieren gefunden, was in diesen Regionen
eine schnelle Ausbreitung dieser invasiven Art begiinstigte.

Durch die landschaftsdkologischen Analysen in Kérntens Fluss- und
Seelandschaften konnte gezeigt werden, dass natiirliche und kiinstliche
Barrieren die weitere Ausbreitung des Signalkrebses einddmmen kénnen
und somit einen gewissen Schutz fiir die verbliebenen heimischen
Flusskrebspopulationen darstellen. Daher wird es in Zukunft eine He-
rausforderung sein, die Erhohung der Konnektivitat in FlieBgewéssern
im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu gewéhrleisten, ohne schiit-
zende Barrieren zu entfernen, die eine weitere Ausbreitung des Signal-
krebses verhindern. In einzelnen Féllen wird es sogar nétig sein, gezielt
Barrieren zu errichten (siche Potenzielle Verbreitung von Flusskrebsen in
Kirnten), um das Uberleben von gefihrdeten (Rote Listen) und ge-
schiitzten (Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie, Karntner Naturschutzgesetz)
Arten zu sichern. Unsere Ergebnisse konnen somit als Entscheidungs-
hilfe zum Schutz der heimischen Flusskrebsbestinde in Karnten heran-
gezogen werden, um entsprechende Maflnahmen zur Lebensraumverbes-
serung flir die heimischen Populationen und zur Verhinderung der
weiteren Ausbreitung von invasiven Arten (Errichtung von Barrieren/
Sperren) zu setzen.

Gefihrdung der heimischen Flusskrebsbestinde

Die Hauptgefahrdungsursachen fiir Flusskrebse in Europa sind
Krebspest, Habitatverlust, Fragmentierung, Landnutzung, hydrologische
Beeintrachtigungen (Wasserkraft, Diirren), Krebspest, interspezifische
Konkurrenz und Uberfischung (WiLcove et al. 1998, ScnuLz & SchuLz
2004, FUReDER et al. 2006). Der verwendete Gefahrdungsindex (WEIN-
LANDER et al. 2014) beriicksichtigte die wichtigsten dieser Gefahrdungs-
ursachen und quantifizierte das Ausmafl der Gefidhrdung und somit das
Aussterberisiko fir jede einzelne heimische Flusskrebspopulation in
Kérnten.

Dabei war es nicht iiberraschend, dass der Edelkrebs in den héchsten
Gefahrdungsgraden eingestuft wurde, da diese Art zu Speisezwecken ge-
nutzt wird und daher oft in der Ndhe von menschlichen Siedlungen zu
finden ist. Durch das vorhandene Stralennetz sind diese Gewésser auch
leichter zugénglich und daher insgesamt einem hoheren menschlichen
Nutzungsdruck (Fischerei, Badegéste, Aquarianer etc.) ausgesetzt. Da-
durch steigen die Chancen, dass sich Nordamerikanische Flusskrebse in
der Ndhe befinden, illegale BesatzmafBinahmen stattfinden, Krankheiten
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(Krebspest) eingeschleppt werden, oder die Besténde iibernutzt werden.
Dabei wurden die am stédrksten gefiahrdeten Edel- und Steinkrebsbestiande
in den Einzugsgebieten der Glan und Drau festgestellt, deren Fluss-
systeme viele Hochwasserschutzbauten sowie menschliche Ballungs-
rdume aufweisen und in denen intensive Landwirtschaft betrieben wird.
Dadurch sind auch die Habitatbeeintrachtigungen in diesen Regionen
entsprechend grof3. Der kleinwtiichsige Steinkrebs wurde im Gegensatz
zum Edelkrebs niemals zu wirtschaftlichen Zwecken genutzt und zeigt
daher noch ein natiirliches Verbreitungsgebiet in Karnten. Dadurch sind
die verbliebenen Steinkrebsbestdnde in isolierteren Gegenden und in
fischereilich uninteressanten Gewassern zu finden, die nicht so einem
starken Nutzungsdruck ausgesetzt sind. Ahnliches gilt fiir den Dohlen-
krebs, der noch dazu in Einzugsgebieten vorkommt, in denen Nordame-
rikanische Flusskrebse weitgehend fehlen und die Gefahr eines
Krebspestausbruches nicht in einem so starken Ausmal gegeben ist.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass die Krebspest bzw. die Nihe zu
Nordamerikanischen Flusskrebsen als deren Vektoren die Hauptursache
fiir den starken Riickgang der heimischen Flusskrebsbestinde ist, was
mit den Ergebnissen von SchuLz & ScHuLz (2004) tibereinstimmt. Diese
positive Beziehung zwischen der Ndhe von krebspestiibertragenden
Flusskrebsen und dem Aussterberisiko von heimischen Populationen
wurde auch von GIL-SANCHEZ & ALBA-TERCEDOR (2002) gezeigt. In An-
betracht dieser Tatsache erscheinen die Stein- und Dohlenkrebsbestinde
in Kérnten durch ihr Vorkommen bzw. ihre Anpassung an kleinere, iso-
liertere, hoher gelegene und kiihlere FlieBgewdsser einem geringeren
Aussterberisiko ausgesetzt zu sein als der Edelkrebs.

Okologische Effekte von heimischen und

invasiven Flusskrebsarten

In den Experimenten stellte sich heraus, dass heimische und nicht-
heimische Flusskrebsarten artspezifische Effekte auf den Abbau von
Falllaub, Sedimentationsprozesse, die Pridation auf agile und trige
Beutetiere sowie auf die Beseitigung von Aas aufweisen (WEINLANDER
2012, WEINLANDER & FUREDER 2016). Somit beeinflussen die unter-
suchten Flusskrebsarten (Edel-, Stein- und Signalkrebs) aquatische
Lebensgemeinschaften in unterschiedlicher Weise.

Die Abbauraten von Grauerlenbléttern waren beim nicht-heimischen
Signalkrebs im Vergleich zum Edel- und Steinkrebs signifikant héher.
Dies stimmt mit Magenanalysen und stabilen Isotopen-Analysen iiber-
ein, die zeigten, dass sich der Signalkrebs in Nordamerika hauptsichlich
von abgestorbenen Pflanzenmaterial erndhrt (Bonpar et al. 2005). Er-
staunlicherweise vertilgte der Steinkrebs am wenigsten Grauerlenblétter,
obwohl Falllaub die Hauptenergiequelle in dessen Vorkommensschwer-
punkten (Oberliufe von FlieBgewissern) darstellt und daher im Uber-
fluss vorhanden ist.

Im Vergleich zum Edel- und Signalkrebs produzierte der Steinkrebs
jedoch mehr grobes (CPOM) und feines organisches Material (FPOM) in
Form von Blattfragmenten, das wiederum eine wichtige Nahrungsquelle
fiir andere Gewisserorganismen im aquatischen Okosystem darstellt.
Durch die FraBaktivitdten von Flusskrebsen erhoht sich der Anteil an
CPOM und FPOM in Gewissern und durch die Sedimentauflockerungen
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im Zuge der Grabtdtigkeiten wird dieses organische Material zusammen
mit anorganischen Sedimenten flussabwarts transportiert (STATZNER et al.
2000, ZHANG et al. 2004). Dadurch ergeben sich insgesamt verbesserte
Lebensraumbedingungen und Nahrungssituationen fiir bestimmte Grup-
pen und Erndhrungstypen von Makroinvertebraten, was auch speziell fiir
Steinkrebsgewisser in Kérnten gezeigt wurde (WEINLANDER & FUREDER
2010b, 2011). Diesbeziiglich scheinen die heimischen Flusskrebse, ins-
besondere der Steinkrebs, einen groferen Nutzen fiir die Lebewelt aqua-
tischer Okosysteme zu haben als der nicht-heimische Signalkrebs.

Im zweiten Freilandexperiment stellte sich heraus, dass alle unter-
suchten Arten in der Erbeutung von trigen Beutetieren (Kdcherfliegen-
larven) im Vergleich zu agiler Beute (Bachflohkrebse) erfolgreicher
waren. Diese Ergebnisse stimmen mit vergleichbaren Studien iiberein
(z. B. NystrOM et al. 1999, LAGRUE et al. 2014). Im Gegensatz zu diesen
Studien zeigten jedoch die heimischen Arten stirkere Effekte als der
nicht-heimische Signalkrebs, wobei der Steinkrebs signifikant mehr
trage Kocherfliegenlarven und agile Bachflohkrebse erbeutete und der
Edelkrebs mehr Aas beseitigte als der Signalkrebs.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Steinkrebs durch
die Anpassung an die kiihleren Umweltbedingungen in hoher gelegenen
Gewissern hochwertigere Proteinquellen in Form von tierischer Nah-
rung bendtigt und diesen im Vergleich zu pflanzlicher Nahrung den Vor-
zug gibt. Der Signalkrebs bevorzugt hingegen pflanzliche Nahrung, auch
wenn ausreichend tierische Nahrung zur Verfiigung steht. Der Edelkrebs
ist als Anpassung an fischreiche Gewisser, wie Teiche und Seen, an Aas
als hochwertige Proteinquelle spezialisiert. Unsere Experimente zeigten
somit, dass heimische und nicht-heimische Flusskrebse unterschiedliche
6kologische Nischen besetzen, die als Anpassungen an die jeweiligen
Lebensrdaume, Umweltbedingungen und Nahrungsverfiigbarkeit zu se-
hen sind.

Schutzstrategien und Management von Flusskrebsen in Kérnten

Die hier zusammengefassten Studien basieren auf verschiedenen
Erhebungen (Monitoring, (Mikro-)Habitateignung, Landschafts- und
Gefdhrdungsanalysen) und kdnnen zum Schutz und Management von
heimischen und nicht-heimischen Flusskrebsarten in Karnten herangezo-
gen werden (siche WEINLANDER & FUREDER 2009, 2012, WEINLANDER et
al. 2014). Diese Studien basieren weitgehend auf international vorge-
schlagenen und praktizierten Artenschutzstrategien fiir den Edel-, Stein-
und Dohlenkrebs und dem Management von invasiven Flusskrebsarten
(Souty-GrosseT et al. 2004, PEay 2009, Souty-GROSSET & REYNOLDS
2009, GHERrARDI et al. 2011, PEay & FUREDER 2011).

Demzufolge ist als erster Schritt ein regelmidBiges Monitoring der
verbliebenen heimischen Flusskrebsbestinde notwendig sowie die Beob-
achtung der weiteren Ausbreitung nicht-heimischer Flusskrebsbestinde.
In Gegenden, in denen es in absehbarer Zeit zu einem Verlust von hei-
mischen Bestinden kommen wird (Einwanderung invasiver Arten und
Ubertragung der Krebspest), sollten die Populationen in geeignete Ge-
wisser umgesiedelt werden. Basierend auf den Erhebungen der
Mikrohabitate und der landschaftsdkologischen Analysen ist es mdglich,
geeignete Gewdsser bzw. Regionen fiir Wiederansiedelungen mit dem
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heimischen Edel-, Stein- und Dohlenkrebs in Kérnten auszuweisen.
Ebenso ist es dadurch méglich, jene Gewasser zu identifizieren, in denen
Habitatverbesserungen fiir die heimischen Arten notwendig sind, sowie
die weitere Ausbreitung des Signalkrebses in Kérnten zu prognostizie-
ren. In Regionen, wo sich der Signalkrebs stark und schnell ausbreitet,
wird es auflerdem noétig sein, Barrieren (Krebssperren) zu errichten, um
die Invasionen einzuddmmen.

Als letzter, aber auch essenzieller Schritt miissen auf Einzugs-
gebietsebene in ,sicheren Gegenden (keine Nordamerikanischen
Krebse, geringer Nutzungsdruck) Genpools der dort vorkommenden
heimischen Flusskrebsarten geschaffen werden. Ebenso erscheint die
weitere Ausweisung von Schutzgebieten mit einer entsprechenden Be-
treuung notwendig, um den dramatischen Riickgang der heimischen
Flusskrebsbestinde entgegenzuwirken. Dabei wird es auch nétig sein,
die Akzeptanz der betroffenen Bevolkerung (Anrainer, lokale Fischerei
etc.) zu erlangen und durch eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit auf
die Notwendigkeit von Artenschutzmafnahmen und die Gefahren von
invasiven Neozoen aufmerksam zu machen.

Durch die hier zusammengefassten Studien liegt nun eine ausrei-
chende Datengrundlage vor, um konkrete Schutzstrategien umzusetzen
und so die Existenz der verbleibenden heimischen Flusskrebsbesténde in
Kaérnten langfristig zu sichern.
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