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Abstract

Moulting and Growth of Crayfish.

In primitive Arthropoda the segments
of the body are similar and repititious
whereas in crayfish virtually every seg-
ment with its appendages is adapted to a
particular function. Crustacea have not
acquired such a waterproof cuticle as the
Insecta and are therefore largely restricted
to aquatic or moist terrestrial locations.
Crayfish have a relatively massive protec-
tive exoskeleton, particularly on chelipeds
or claws and the cephalothorax or shell,
and so are adapted to life in water where
their weight is supported. In common with
all Arthropoda, crayfish can increase in
size only by periodically shedding the exo-
skeleton during the process of moulting or
ecdysis. During the moult the exoskeleton
becomes soft as the strengthening calca-
reous elements are resorbed from it and as
a consequence the animals become extre-
mely vulnerable to cannibalism and to
attack by predators. The moulting cycle
therefore dominates the life of these ani-

mals and imposes constraints on manage-
ment practices involved in their culture.
This chapter examines the process of
growth and moulting in crayfish and the
ways in which they are controlled by
biological and physical parameters. The
life cycle of a crayfish, like that of all
Crustacea, progresses through a series of
moults, during which the animals increase
in size, interspersed by intermoults. The
North American species Procambarus
clarkii stands out as being the fastest
growing of the northern temperate zone
species. Obviously fast growth is not the
only criterion for a commercially cultured
species but data presented elsewhere
suggest that Pacifastacus leniusculus also
has a high fecundity compared to other
species. While P. leniusculus might be
the animal of choice in the temperate zone
it is probably surpassed as a commercially
important species in warmer regions by P.
clarkii. This species has been raised to
marketable size in favourable conditions
within 100 days, a growth rate far in

excess of the temperate species.
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»Das harte Skelet eines Krebses
kann, wenn es einmal gebildet ist,
nicht mehr gedehnt werden und
auch nicht durch interstitielle
Substanzzunahme sich wvergros-
sern, wie die Knochen bei den
hoheren Tieren wachsen. Daraus
folgt, dass die Vergrosserung des
Korpers, welche thatsdchlich
stattfindet, die Abwerfung und
Neubildung seiner Hiille voraus-
setzt® (HuxLey 1880).

Einleitung

FluBkrebse gehéren zum Stamm der
Arthropoda, jener auBergewohnlich erfolgrei-
chen Tiergruppe, zu der Insekten, Spinnentie-
re und Hundertfifer sowie Crustaceen
gehoren. Der Riesenerfolg dieser Gruppe ist
auf die Diversifizierung des Arthropoden-
grundbauplanes zuriickzufiihren, der aus einem
segmentierten Korper, geschiitzt durch ein
gegliedertes AuBen (=Exo)-Skelett, besteht.
Jedes Segment besitzt ein Paar unterteilter
GliedmaBen. Bei primitiven Arthropoden
sind es aneinandergefiigte gleichartige Seg-
mente. Bei FluBkrebsen ist jedes Segment mit
seinen Extremitéten fiir eine besondere Funk-
tion angepalBt. Crustaceen haben keine was-
serfeste Cuticula wie Insekten, und benétigen
daher aquatische oder feuchte terrestrische
Lebensriume zum Uberleben.

FluBkrebse haben ein relativ massives
Exoskelett, besonders an den Scherenbeinen
und dem Kopfbruststiick. Im Wasser wird das
schwere Gewicht durch den Auftrieb unter-
stiitzt. Einige Arten sind jedoch amphibisch
und konnen iber Land wandemn, falls die
Luftfeuchtigkeit hoch genug ist und keine
Gefahr der Austrocknung besteht. Diese
Eigenheit ist besonders bei Sumpfbewohnem
gut ausgebildet, beispielsweise beim Roten
Amerikanischen Sumpfkrebs Procambarus
clarkii.

Wie allen anderen Arthropoden ist den
FluBkrebsen gemein, daB sie ihre Kérper-
gréBe nur verindern kénnen, wenn sie peri-
odisch durch Hiutung (Ecdysis) ihr Exo-
skelett abstreifen. Vor der Hiutung wird das
Exoskelett weich, weil die harten Kalk-

elemente resorbiert werden. Unmittelbar
nach der Hiutung kann das Exoskelett
infolge seiner Weichheit keine Schutzfunk-
tion ausiiben. Zu dieser Zeit ist der als
»Butterkrebs" bezeichnete FluBkrebs extrem
verwundbar gegeniiber Kannibalen und Riu-
bern. Deshalb stellen die Hiutungszyklen
sensible Stadien in der Lebensgeschichte
dieser Tiere dar.

»Ich hatte einmal einen gezihm-
ten Krebs (Astacus fluviatilis),
den ich in einer Glasschale in
Wasser von nur anderthalb Zoll
Hohe hielt, da sich aus fritheren
Versuchen ergeben hatte, dass
das Thier im tieferen Wasser,
wahrscheinlich wegen Mangel an
gehoriger Durchliiftung, nicht
lange leben konnte. Allmdahlich
wurde mein QGefangener sehr
dreist, und wenn ich meine Fin-
ger an den Rand des Gefisses
hielt, so ergriff er sie mit
Geschwindigkeit und Energie an.
Als ich ihn etwa ein Jahr hatte,
glaubte ich eines Tages einen
zweiten Krebs bei ihm zu finden.
Bei néiiherer Betrachtung sah ich
jedoch, dass es sein altes Kleid
war, das er in hochst vollkomme-
nem Zustande abgelegt hatte.
Mein Freund hatte jetzt seinen
Herohismus verloren und
schwamm in grosser Unruhe hin
und her. Er war ganz weich, und
jedesmal, wenn ich in den ndch-
sten zwei Tagen ins Zimmer trat,
gerieth er in die grosste Angst.
Am dritten Tage gewann er wie-
der Zutrauen und machte einen
Versuch, seine Schere zu gebrau-
chen, wenn auch noch etwas zag-
haft, und sie war noch nicht ganz
so hart wieder wie sie gewesen
war. In etwa einer Woche aber
wurde er dreister als je zuvor, sei-
ne Waffen waren schdrfer, er war
krdftiger und ein Kniff von ihm

war kein Spass“
(Robert BALL aus Dublin, in BELL 1853:
,,British stalked-eyed Crustacea*).

Dieses historische Zitat beschreibt im damals
iiblichen, typisch weitschweifigen Stil auf tref-
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tende Weise die Hautung eines FluBkrebses im
Aquarium, wie sie auch der Autor beobachren

konnte.

Das Exoskelett

Das Exoskelett der FluBkrebse setzt sich
aus ciner diunnen, oberflichlichen Epicuticula
und emer darunterliegenden, viel dickeren
Procuricula zusammen (Abb. 1). In die Exocu-
ticula tst das Pigment Melanin eingelagert.
Die Exocuricula tehlt an den Gelenken. Der
Hiurunes=vklus der Crustaceen kann in funt
Stadien (A bis E) unterteilt werden, wozu die
physikalische Beschaffenheit des Exoskelerts
herangezogen wird (DRACH 1939). Die Epicu-
ricula enthilt kein Chitin und bei den Crusta-
ceen — im Gegensatz zu den Insekten = wenig
Lipid. Folglich st das Exoskelett nicht wasser-
dicht wie bei den Insekten, obwohl seine
Dicke sowie der Besitz von Lipoproteiden
cinen gewissen Austrocknungsschutz gewiihr-
leisten. Unterbrochen wird das Exoskelett
durch Poren von Drisenkanilen. Fortsitze des
darunterliegenden Epithels und des Nervenge-
webes fithren bis in die Tastborsten (DENNELL
1960). Die Procuticula ist blittchenartig
geschichtet. Sie zeigt das pewolbte Muster auf-
erund der rotierten Schichten der Chinin-Pro-
tein-Mikrofribrillen, wie sie fiir das Bouligand
.\ln\'t'“ 4.[1:\ :\rlllrup‘ldvncxn'-kulctlm '(\'|‘|~L‘h
ist (DeENNELL 1960; KUMMEL et al. 1970
NEVILLE 1975). Dieser Bau verleiht dem Exo-
skelett Starke, vergleichbar dem Sperrholz.
Nach der Hautung ist das Exoskelert relativ
weich, und die Aushirtung der Epicuticula
und Mineralisierung Jder Exocuticula beginnt.
Danach bildert sich die Endocuticula, und die
Kalzifizierung und Quinoneinlagerung von
Epicuticula und Exocuticula wird abgeschlos-
sen. Die innerste Schichre der Endocuricula,
die Membranschichte, ist nicht kalzifiziert.
l)m K'.li:lllm dc'- '.lli‘l:n F.xu\kt'!cllt\ mrJ vor
dessen Abstreifung resorbiert und in Form der
Krebssteine (= Gastrolithen) gespeichert
(Abb. 2). Diese bilden paarige Scheiben in der
Wand des Vorderdarmes in der Herzregion
(ScupaMore 1947). Die Gastrolithen von
Onrcomectes virilis werden zwischen der Curicu-
lawand des Vorderdarmes und der darunterlie-
genden Epidermis gebilder. Wenn sich die

Begrenzung der Darmwand bei der Hiutung

auflost, falle der Gastrolith in das Vorderdarm-
lumen, wo er sukzessive zerfallt und vom
Darmepithel und der Mitteldarmdriise resor-
biert wird (Travis 1960). Das Kalzium des
Blures wird zum Epithel, das unter dem Exo-
skelett liegt, betordert und im Kalzifizierungs-
prozell wieder verwender. Von essentieller
Bedeutung ist die Rekalafizierung der Mund-

werkzeuge  und  Vorderdarmknochelchen,

Pore des
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Abb. 1:
Querschnitt und Aufbau des Exoske-
lettes eines FluBkrebses. Nach Lowery
(1988).

Abb. 2:

Krebsaugen, Krebssteine oder Gastro-
lithen: Kalkreserven fiir den Panzer-
aufbau nach der Hautung.

Foto: G. MAGNUSSON,
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sodaB so rasch wie moglich wieder Nahrung
aufgenommen werden kann. Die kleine Reser-
ve, die im Kérper zuriickbehalten wird, dient
diesem Zweck (CHAISEMARTIN 1967).

Die Menge von Kalziumsalzen, die in den
Gastrolithen gespeichert wird, reicht nur fiir
ca. 10 % der fiir die Mineralisation des Exo-
skeletts benotigten Menge aus. Der Rest geht
verloren (GREENAWAY 1983). Unmittelbar
nach der Hiutung mull das Tier erhebliche
Mengen Kalzium aus dem Wasser resorbieren,
weshalb FluBkrebse in Gewissern mit niedri-
gen Kalziumgehalten nicht vorkommen kén-
nen. Auf den Britischen Inseln kommt der
Dohlenkrebs Austropotamobius pallipes nur im
Wasser mit einem pH Wert zwischen 7 und 9
und einem Kalziumgehalt iiber 5 mg/l vor (Jav
& HovrbicH 1981). ,Krebsaugen, wie die
Gastrolithen auch genannt wurden, finden
sich vollkommen entwickelt bei erwachsenen
Tiere nur im Spitsommer, gerade vor Beginn
der Hautung.

yEinstmals  sammelte man
,Krebsaugen‘ in ungeheuren
Mengen und verkaufte sie als
Heilmittel gegen den Stein und
andere Krankheiten. Sie niitzen,
da sie fast ginzlich aus kohlen-
saurem Kalk nebst ein wenig
phosphorsaurem Kalk und organi-
scher Substany bestehen, gerade
so viel wie Kreide oder kohlensau-
re Magnesia“ (HUXLEY 1880).

Beschreibung des Hautungsvor-
ganges

Bereits HUxLEY (1880) hat den Hautungs-
vorgang folgendermaBen genau beschrieben:

Einige Stunden vor dem Beginn
des Hdutungsvorganges reibt der
Krebs seine Beine aneinander,
bewegt, ohne seinen Platz zu ver-
dndern, jedes Bein einzeln, wirft
sich auf den Riicken, biegt seinen
Schwanz und streckt ihn wieder
und schiittelt gleichzeitig die
Antennen. Durch diese Bewegun-
gen gibt er den werschiedenen
Theilen etwas Spielraum in thren

gelockerten Scheiden. Nach die-
sen vorbereitenden Schritten
scheint der Krebs sich auszudeh-
nen, aller Wahrscheinlichkeit
nach infolge der beginnenden
Zuriickziehung der Gliedmassen
ins Innere des Exoskelets des Kor-
pers. Man hat nimlich bemerkt,
dass, wenn man zu dieser Zeit das
Ende einer der groffien Klauen
abbricht, dies leer erscheint,
indem die darin enthaltenen
Weichtheile sich ins rweite Glied
zuriickgezogen haben. Die wei-
chen hdutigen Theile des Exoske-
lets, welche das Hinterende des
Schildes mit dem ersten Ringe des
Abdomens wverbinden, zerreissen
und der mit dem neuen weichen
Integumente bedeckte Korper
bricht daraus hervor: er ist mit
seiner dunkelbraunen Farbe
leicht von dem griinlichen Braun
des alten Integuments zu unter-
scheiden.

Nachdem der Krebs soweit
gekommen ist, ruht er eine Weile
und beginnt dann wieder die
Gliedmassen und den Korper zu
schiitteln. Durch das Hervor-
dringen des Korpers wird der
Schild nach oben und vorn getrie-
ben und bleibt nur in der Gegend
des Mundes haften. Darauf wird
der Kopf zuriickgezogen und die
Augen sowie die iibrigen Anhiinge
aus ihrer alten Hiille herausgezo-
gen. Alsdann werden die Beine
hervorgezerrt, entweder je eins
zur Zeit oder alle auf einer oder
auf beiden Seiten zugleich.
Manchmal reisst dabei ein Bein
ab und bleibt in seiner Scheide
stecken. Der Vorgang wird
dadurch erleichtert, dass das alte
Integument der Gliedmassen an
der einen Seite der Linge nach
aufspaltet.

Wenn so die Beine frei geworden
sind, zieht das Thier den Kopf
und die Gliedmassen wollstiindig
aus der fritheren Bedeckung her-
vor, zieht mit einem plotzlichen
Sprunge nach vorn, indem es das
Abdomen streckt, auch dieses
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heraus und lasst das alte Skelet
hinter sich liegen. Der Schild fallt
wieder in seine gewohnliche Lage
und die Langsspalten—an den
Scheiden der Gliedmaassen
schliessen sich so genau, dass das
abgeworfene Integument ganz so
aussicht wie das Thier im Anfan-
ge der Hautung. Das abgestreifte
Exoskelet gleicht dem Krebse
selbst, wenn derselbe ruhig ist, so
sehr, dass die beiden, abgesehen
von der leuchtenden Farbe des
letzteren, nicht zu unterscheiden
sind.

Nach der Hdautung liegt der
Eigenthiumer der abgestreiften
Haut, wvon den machtigen
Anstrengungen, die nicht selten
verhangnisvoll ausgehen, ermat-
tet, regungslos da. Statt mit einer
harten Schale bedeckt zu sein, ist
sein  Integument weich und
schlaff wie nasses Papier...

Ist der Hautungsprocess einmal
so weit vorgeschritten, dass der
Schild gehoben ist, so halt nichts
den Krebs mehr in der Fortset-
mung seiner Anstrengungen auf.
Nimmt man ihn in diesem
Zustand aus dem Wasser, so hdu-
tet er sich in der Hand weiter,
und selbst ein Druck auf den Kor-
per hemmt seine Bemithungen
nicht.

Die Zeit, welche von der ersten
Zerreissung des Integuments bis
rur schliesslichen Befreiung des
Thieres verstreicht, wechselt je
nach der Kraft und nach den
Umstanden, in denen dieses sich
befindet, zwischen zehn Minuten
und mehreren Stunden. Die Chit-
inauskleidung des Magens sammt
den Zahnen und den ,Krebsau-
gen' werden ebenso wie das bri-
ge cuticulare Exoskelet abgewor-
fen, zerfallt indessen und wird im
Magen aufgelost. Das neue Inte-
gument des Krebses bleibt ein bis
drei Tage weich; merkwurdiger-
weise scheint das Thier sich sei-
ner hulflosen Lage ganz bewusst
e sein und verhalt sich dem-
gemadss."

Dieses hastorische Zitat zeier anschaulich,
wie gendu vor mehr als ll'llll--.l(” I']'I'll'l'l ..h'T
Hautungsvorgang beobachrer worden war. Die
|“'« ‘Lil!'-""ll11L' ISt SO prazise, Il] SIt l."s'- il(_’!JfL
volle Giltigkeit besitzt. Die Abh. 3 zeigt einen
frischeehauteten Krebs neben seiner alten

i XUVt

Lebensabschnitte

I.'I.l_ I.('b"i'l]".d“L}'Iil”r(' eimes I"|1|[I|LF='!“-1."-

bestehen aus einer Rethe von Hiutungen, bey

lenen -.|1{ T’ 'Te '.'..l-,|']~i'!. ||['|1 \||'r| lwi

schenhiutungsphasen. Das typische Wachs
tumsmuster am Bespiel emner Population des

Dohlenkrebses A, pallipes im Flubl Ouse, Eng

land (PraTTEN 1980) zeigen die Abb. 4 und
Tah. 1. Die Tiere schliipfen im Mai. Wihrend
g5 ersten >omimers ||"‘l'|'. leren sie—Jjen '.\Ill
ler Umgebungstemperatur — sichen bis acht

Hautungen. In den darauffolgenden Jahren
wiederholt sich jeden Sommer derselbe

Zvklus, aber jedes Jahr nimmit die Anzahl der

Abb. 3:

Hautungsrest (Exuvie) eines
Kamberkrebses Orconectes
limosus.

Foto: W. KOSTENBERGER.



9 ¢ 2 3 4 5 8 7 B8 9 10 11 12
[P S S S S S t 50
B

.
|

Corapaxtinge {mm)
8

)
AN
\;\l»

v p— b ——
8

—_—— 10
6 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 16 M 12
Aler der Krebse in Jahren

Abb. 4:
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Differentielles Wachstum beim Dohlen-
krebs Austropotamobius pallipes. Bezie-
hung zwischen Schwanzbreite und
Carapaxlange. Nach HoGger (1984).
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Abb. 6:

Beziehung zwischen dem Gewicht des
Scherenmuskels und der Kérperlange
beim Galizischen Sumpfkrebs Astacus
leptodactylus (die Gewichte der Mus-
keln des Propodus, Carpus und Merus
sind addiert). m = Weibchen, ® = Ménn-
chen. Nach Koksat (1988).
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Hiutungen ab, bis ein Minimum von einer
Hautung pro Jahr erreicht wird. Wenn die
Weibchen geschlechisreif werden, hiiuten sie
sich nur einmal pro Jahr, da sie im Friihjahr
Eier tragen und sich nicht hduten kénnen bis
die Jungen schliipfen. Ab Eintrict der
Geschlechisreife wachsen die Weibchen
daher im allgemeinen langsamer als die

Minnchen.

Schon CHANTRAN (1870) hat die Frage
der Haiufigkeit der Hautung von Krebsen
offenbar am ,écrevisse a pieds rouges" (der
heute als Edelkrebs Astacus astacus bekannt
ist) sehr sorgfiltig untersucht und erklirt:

»Der junge Krebs hdutet sich
nicht weniger als achtmal in den
ersten zwolf Monaten. Die erste
Hiutung findet 10 Tage nach
dem Ausschliipfen statt, die zwei-
te, dritte, vierte und fiinfte in
Zwischenrdumen von je 20 bis 25
Tagen, sodass sich das junge
Thier im Laufe von 90 bis 100
Tagen wdhrend der Monate Juli,
August und September fiinfmal
hdutet. Vom letztgenannten
Monat bis zum Ende des Aprils
des ndichsten Jahres findet keine
Hautung statt. Die sechste erfolgt
im Mai, die siebente im Juni und
die achte im Juli. Im zweiten Jah-
re seines Lebens hdutet sich der
Krebs fiinfmal, ndmlich im
August und September und im fol-
genden Mai, Juni und Juli. Im
dritten Jahre hdutet er sich
gewohnlich nur zweimal, im Juli
und im September. In hioherem
Alter hduten sich die Weibchen
nur einmal im Jahre, vom August
bis September,
Miinnchen es zwei mal thun, das
erste mal im Juni und Juli, und
dann im August und September.*

wihrend die

Weil die Wachstumsrate von FluBkrebsen
von der Anzahl der Hautungszyklen abhingt,
die sie wihrend eines jahres vollenden kén-
nen, sind die Faktoren, die die Hautungszy-
klen kontrollieren, erforscht worden. Das Ver-
stindnis des Zyklus erfordert eine genaue
Beschreibung der Vorginge des komplexen
Hiutungsablaufes, die in der Regel durch eine

Reihe von formalen Stadien, wobei jedes ein-
zelne durch einen Namen oder ein Symbol
belegt wird, beschrieben wurde. Beschreibun-
gen derartiger Hautungszyklen fiir den Galizi-
schen Sumpfkrebs A. leptodactylus und O. viri-
lis findet man in Tab. 2.

In Wirklichkeit ist der Lebenszyklus eines
Tieres ein Kontinuum, und die in Tab. 2 auf-
gelisteten Stadien, sind nur einfache formale
Unterteilungen. Das Zwischenhéutungsstadi-
um C4 sieht unbedeutend aus, aber in der
Realitir ist es die funktionale Hauptphase im
Leben eines FluBkrebses, wihrend der er frif,
sich fortpflanzt und neue Reserven fiir die
nichste Hiutungsperiode aufbaut. Der zeitli-
che Ablauf des Hiutungszyklus wird vom
endokrinen System des Krebses kontrolliert
und beinhaltet die Akrivitdt des X und Y
Organes und die Ausschiittung des Hormons
Crustecdyson. AuBerdem wird der ProzeB
durch den Ernihrungszustand des Tieres sowie
Temperatur- und Lichtbedingungen beein-
fluBt. In der temperierten Klimazone scheinen
bei den FluBkrebsen die Hiutungen bis zu
einem gewissen Grad synchron zu verlaufen,
d. h. die erwachsenen Tiere hiiuten sich nahe-
2 gleichzeitig (PRATTEN 1980). Nach der
Hautung sind die Krebse weich und verletzbar
und die zeitliche Synchronisation kénnte eine
Strategie sein, um Kannibalismus verhindern.
Die Hiutungsperiode dauert beispielsweise
beim Dohlenkrebs A. pallipes einige Tage. Bei
Jungtieren ist die Synchronisation der Hiu-
tung nicht belegt.

Messung des Wachstums

Es ist nicht einfach, das Alter eines FluB-
krebses zu bestimmen, weil den Tieren durch
die Hautung kein dauerhaftes Zeichen bleibt,
wie beispielsweise die Wachstumsringe an den
Schuppen oder Gehorsteinchen (= Oto-
lithen) der Fische. Verschiedene Kriterien
wurden verwendet, um die GroBe und das
Wachstum von FluBkrebsen zu beschreiben:

1. Carapaxlinge = Linge des Carapax von
der Rostrumspitze bis zum hinteren Rand des
Carapax an der dorsalen Mittellinie. Die
Carapaxlinge in Abhingigkeit vom Alter
wird haufig fiir die Darstellung des Wachstum-
musters von Populationen verwendet. Solche
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Studien (Abb. 4) erfordern die Kenntnisse der
Lebensgeschichte von Individuen tiber eine
Reihe von Hautungen. Die edorderlichen In-
formationen konnen nur durch Fang-Markie-
rung und Wiederfang-Techniken einer hohen
Anzahl von Individuen erhalten werden.

2. Jahrliche spezifische Wachstumsrate (g)
(BREWIS & BOWLER 1982): g = log e W, /W,
wobei W, und W, die Lebendgewichte am
Ende und Anfang ecines Zetraumes von |2
Monaten darstellen.

3. Grollenzunahme bei der Hiautung (M)
(Brewis & Bowler 1982): Zunahme der
Carapaxlinge vor und nach ciner Hautung
von Individuen.

4. Prozentsatz der Carapaxlinge vor der
Hiutung (PCMI) (BrEwis & BowLER 1982).
Tah. 3 zeigr den Vergleich zwischen der
Grobenzunahme bei der Hautung (M, ) und
PCMI fiir eine Popularion von A. pallipes in
Nordengland. M, und PCMI verhalten sich
zueinander verkehrt proportional.

Zusitzlich zu den obgenannten Parame-
tern wurde das Muster des differentiellen
Wachstums beschrieben, das bei verschiede-
nen Stadien des Lebenszvklus auftritt, indem
das GroBenverhilmis von verschiedenen Kir-
perteilen zueinander untersucht worden ist.
Wie Abb, 5 und 6 zeigen, werden externe
Sexualdimorphismen erst bei der Geschlechts-
reife deutlich, =. B. die Form der Scheren und
des Abdomens (RHODEs & HoLpieH 1979;
THoMAs 1983; HoGGER 1984). Ber Jungtieren
und Minnchen ist das Wachstum des Ahdo-
mens n:lh(_’:ll IS("TII_'“'I.‘;C}'I. i‘]"(‘f Wﬁ’ihd‘lt:ﬂ el
gen ein positiv allometrisches Wachstums; vor
der Pubertit und bei der Reifehiurung tritt
eine deutliche Zunahme der relariven Breite
des Abdomens auf (Abb. 3). Nach der Rei-
fehaurung nimme der Grad der Allomerrie ab.
Eine weitere tiherproportionale Grobenzunah-
me des weiblichen Abdomens wiirde die
Grenzen der Leistungsfahigkeit iberschreiren
(HARTNOLL 1982).

Im Gegensatz dazu ist das Wachstum der
Scheren bei Jungtieren und Weibchen nahezu
isometrisch, bei den Minnchen aber steigt der
Grad der Allometrie bei der Vor-Reifehiio-
tung, und bei der Reitehautung ist eine weite-
re deutliche Zunahme der Allometrie testzu-
stellen (Abb. 6). Wie beim weiblichen Abdo-

men erreichen die miinnlichen Scheren bei
der Geschlechtsreife ihre volle tunktionelle
Grole
schwendung. Die Allometrie der Scheren

unter muinimierter Resourcenver-
kann sich auch nach der Reifehautung fortser-
zen (HARTNOLL [982; KoksaL 1988). Die
Beziehung zwischen der gesamren Korperlinge
und der Cephalothoraxlange tiir den Signal-
krebs (HOGGER 1984) zeigt Abb. 7, fiir den
Edelkrebs A. astacus nach Daten von T. KAur-
MANN aus dem Waldvierrel Abb. 8.

Fir A. pallipes gilt folgende Formel: GL =
1,64 CL + 16,9 wobei GL die Gesamtlinge
und CL die Carapaxlinge 1st. Beide Langen
werden in Millimeter angegeben (MORIARTRY
1973). In Tab. 4 sind einige lineare Regressio-
nen zwischen Korperlange und Cephalorhora-
slimge zusammengestellr.

Meist wird die Carapaxlange als der Para-
meter ausgewahlt mit dem die Grobe der Tie-
re angegeben wird, weil sie leicht und eintach
melibar ist. Jedenfalls erlaube die Carapaxlin-
ge nicht immer ein vollstindiges Bild, wenn es
Jdarum geht, zwei Arten miteinander zu ver-
gleichen. Das geht auch aus Abb. 9 hervor, wo
die Bezichung zwischen dem Kiarpergewicht
und der gesamren Korperlinge fur A, astacus
und P lentusculus aus dem Rogle Teich, Sud-
schweden, dargestellt ist: P lenitsculs ist bei
der gleichen Korperlinge schwerer als A asta-
cus (ABRAHAMSON 1971). Die Beziechung zwi-
schen dem Karpergewicht und der gesamten
Korperlinge fur A, lepodactylus (KOksal
1988) zeigt Abb. 10. Interessant wire in die-
sem Zusammenhang naturlich auch ein Ver-
gleich des verwertharen Fleisches.

Wenn andere Grollenparamerter als die
Carapaxlinge herangezogen werden, kann als
Faustregel gelten, dalb die gesamte Karperlan-
ge etwa der doppelten Carapaxliinge ent-
spricht (LaHTI & LinpQuisT 1983). Abb. 11
zeigt das Verhiltnis von Korpergewicht und
Carapaxlinge fir Edelkrebse aus dem Wald-
viertel (T. KAUFMANN unpubl. Daten).

Wachstumsraten im Vergleich

Huxtey (1880) stellte fest, dall der Doh-
lenkrebs A, pallipes in der Jugend rasch
wachst, aber mit fortschreitendem  Alrer
immer langsamer an Grale zunimmt.
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Abb. 7:

Beziehung zwischen der Kérperlange
und der Carapaxlange beim Signal-
krebs Pacifastacus leniusculus. Nach
HocaGer (1984).

Carapaxiénge (mm)
% a0 4 % & 60 -] Fo
1Al - - | 140
130 9 3
-

‘g 170 20 'E'
E
e "M e
g g
] -
“%
2w w 3

[ ' B8a

70 — 1
3% 40 45 0 85 B0 85 7O

Carapaxldnge (mm) N

0

Abb. 8:

Beziehung zwischen der Korperlange
und der Carapaxlange beim Edelkrebs
Astacus astacus aus dem Waldviertel.
Daten von T. Kaurmann aus dem Jahr
1992.
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Abb. 9:

Beziehung zwischen Korpergewicht
und Korperlange beim Edelkrebs Asta-
cus astacus (706 Tiere) und beim Sig-
nalkrebs Pacifastacus leniusculus (220
Tiere) aus dem Rogle Teich, Stdschwe-
den. Nach Asranamsson (1971).
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Abb. 10: Beziehung zwischen Korper-
gewicht und Korperlange beim Galizi-
schen Sumpfkrebs Astacus leptodacty-
lus aus dem Egridir See. ® = Mannchen,
= = Weibchen. Nach KoksaL (1988).
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Abb. 11: Beziehung zwischen Korper-
gewicht und Carapaxlange fiir den
Edelkrebs Astacus astacus aus dem
Waldviertel. Daten von T. KAUFMANN
aus dem Jahr 1992,
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Abb. 12: Beziehung zwischen dem
Koérpergewicht und der Wassertempe-
ratur unter Laborbedingungen bei 0+
Jungtieren des Dohlenkrebses Austro-
potamobius pallipes. Nach PRATTEN
(1980).
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wDas junge Thier, das eben das
Ei verlassen hat, ist von grauli-
cher Farbe und etwa 9 mm lang.
Am Ende des Jahres kann er fast
4,5 c¢m erreicht haben. Krebse
von einem Jahre sind durch-
schnittlich 6 cm lang, von nwei
Jahren 8,5 cm, von drei Jahren
10,5 cm, von vier fast 13,5 com
und von funf Jahren 15 cm lang.
Sie wachsen auch dann noch fort,
bis sie in Ausnahmefallen 20-25
cm Lange erreichen. Mit wel-
chem Alter sie diese ungewohnli-
chen Dimensionen erreichen, ist
indessen  unbekannt. Wuahr-
scheinlich kann das Leben dieser
Thiere 15-20 Jahre dauern. Die
Reife scheinen sie, soweit sie die
Fahigkeit der Fortpflanzung
betrifft, mit finf oder gewohnlich
sechs Jahren zu erreichen. Indes-
sen habe ich ein Weibchen mit
Eiern unter dem Abdomen wvon
nur 6 em Linge, also wahrschein-
lich erst zwei Jahren, gesehen.
Die Mannchen sind in der Regel
grofer als die gleichaltrigen Weib-
chen.*

Auch diese Beobachtung fiir die einzige
auf den Britischen Inseln einheimische Art st
bis heute giltig.

SOUREIRAN (1863), dessen Beobachtun-
gen sich auf den écrevisse a pieds rouges*
bezichen (der heute als Edelkrebs A. astacus
bekannr ist), stelle das Ergebnis seiner Unter-
suchungen iiber das Wachstum von ber Clai-
refontaine, unweit Rambouillet, aufgezogenen
Krebsen in Tab. 3 zusammen.

Die Daten beziuglich des Wachstums
i‘l]l:h

zwischen verschiedenen Populationen ein-

wwischen  verschiedenen Arten als
und derselben Art weisen erhebliche Unter-
schiede auf. Eine Zusammenstellung von
GrolBlenangaben fir Populationen von A.
pallipes von verschiedenen Orten zeigr Tab. 6.
Ebenso gibt es Unterschiede hinsichelich des
Alters bei der Geschlechtsreife und der
erreichbaren Korpergrale zwischen den ver-
schiedenen Arten. Die Wachstumsraten fiir
verschiedene Arten und Populationen von
FluBkrebsen im Vergleich nach verschiedenen
Literaturangaben veranschaulichr Tab. 7. Vor

Verallgemetnerungen aus den wenigen ver-
tigharen Lireraturquellen mull jedoch gewamt
werden.

Das oftensichrlichre Ergebnis aus Tab, 7
ist, dalh der Nordamerikanische Signalkrebs P
lentusculus unter den untersuchren  Flub-
krebsen der nordhichen temperierten Zone am
schnellsten wachst. Exemplare von 30 mm
Carapaxlinge erhielr man erst nach drei Jah-
ren sowohl in GroBbritannien als auch
schweden, obwohl diese Art nicht so rasch im
kalten wie im warmen Wasser wiichst, wie bei-
spielswerse im Sacramento River, USA (hier
harte man ein noch schnelleres Wachstum
t‘l’t\';ll’TL’[L R;“}L-hl.“.\ W’;‘L‘h.“l“l\ Ist nlt'_'h' Li’.l"
einzige Kntennum  fur die .h|l|ri1\'l1]|’tlﬂ.’“l‘
Bedeutune einer Krebsart (Wickins 1982,
1983), aber der Signalkrebs har auch eine
hohe Anzahl von Eiem und Jungen im Ver-
gleich mit anderen Arten. Populationen die-
ser Art wurden aus dem kalten Lake Tahoe
mit jenen des warmen Sacramento River ver-
glichen (SHivizU & Gorpman 1983). Die
Vorteile der erhohten Temperatur fiir das
Wachstum und andere Parameter sind auffal-
lig (Tab. 8).

Wiihrend P. lenmsenlus in der temperier-
ten Klimazone aus aquakultureller Sicht am
hL’.‘!{L‘H il]“&l:l]nl.‘ldt.". \\'Ird er In warmeren
Regionen vom  Roten  Amerikanischen
Sumpfkrebs P. clarkit ibertroffen. Unrer giin-
stigen Bedingungen wiichst letztere Art inner-
halb von 100 Tagen zu einer vermarktbaren
Grobe heran. Aullerdem besitzt P. clarkn den
Vorteil eines Sumpthewohners: hohe Toleranz
gegentiber schlechrer Wasserqualitir.

Die Rolle der Populationsdichte mull bei
der Evaluierung von Wachstumsdaren eben-
falls beriicksichtigt werden. Beispielsweise
wurden hohe Wachstumsraten beschrichen,
als der Signalkrebs P. lenmscudus erstmals in
einen englischen See ausgesetzt worden war,
aber sie konnren nichr gehalren werden als
die Populationsdichte anstieg und Abweide-
Effekte sichtbar wurden (HOGGER 1986a, b).

Der Einflull der Umweltfaktoren auf das
Wachstum gehr aus Tab. 7 nichr hervor, auller
dall die Temperatur bei verschiedenen geogra-
phischen Breitegraden unterschiedlich st.
Vergleiche der Populationen des Edelkrebses
A. astacus aus Nord- und Sudschweden haben
gezeiot, dall die Tiere aus dem Norden graller



waren, aber die Populationsstruktur war ziem-
lich verschieden. Ubervélkerung hatte deut-
liche Auswirkungen in der siidlichen Popula-
tion (ABRAHAMSSON 1972).

Der EinfluB von Umweltfaktoren
auf Wachstum und Hautung

Temperatur

Prizise Daten hinsichtlich der Wachs-
tumsraten sind in der Natur schwierig zu
erhalten, weil es unméglich ist, das prizise
chronologische Alter eines zufillig entnom-
menen Tieres zu bestimmen. Um den EinfluB}
der Temperatur auf natiirliche Populationen
zu beschreiben, bedarf es der Kombination
von Freilanddaten mit Experimenten im

Labor unter kontrollierten Bedingungen.

Wachstumsraten von 0+ Jungen einer
britischen A. pallipes Population wurden bei
10, 15 und 20°C verglichen {Abb. 12). Das
Wachstum zwischen 15 und 20°C war nicht
signifikant verschieden, aber bei 10°C wurde
ein Stillstand des Wachstums verzeichnet
(PRATTEN 1980). Bei siidlichen Populationen
wurden im ersten Lebensjahr mehr Hiu-
tungen beobachtert als bei nérdlichen Popu-
lationen. Im Norden iiberschritt die Wasser-
temperatur selten 17°C, wihrend im Siden
Temperaturen iiber 20°C hiufig aufgetreten
sind (BROWN & BOWLER 1979; PRATTEN
1980). Trotz der Unterschiede beziiglich der
Hiutungsfrequenz war der Unterschied der
GréBenzunahme bei den einzelnen Hiutun-
gen zwischen den beiden Populationen nicht
signifikant unterschiedlich. Die Carapaxlinge
am Ende des ersten Wachstumsjahres wurde
fiir vier Populationen von A. pallipes von ver-
schiedenen Teilen Grofbritanniens vergli-
chen (MEES 1983). Dabei hat sich herausge-
stellt, daB der Hauptfaktor fiir die Wachstums-
raten die Temperatur ist. Tiere aus groBen
Seen wachsen langsamer als FlieBgewisserbe-
wohner, weil der groBere Wasserkorper linger
braucht um die sommerlichen Maximaltempe-

raturen zu erreichen und niemals so warm wird

wie die Flasse (MEES 1983).
Populationen von P. leniusculus aus dem
kalten Lake Tahoe sind mit denjenigen aus

dem wirmeren Sacramento River verglichen
worden (Tab. 8). Im FluB entwickelten sich die

Tiere rascher und erreichten die Geschlechts-
reife in zwei Jahren, wihrend sie im See erst
nach drei Jahren erreicht wurde (SHIMIZU &
GoLbMaN 1983). Die hshere Wachstumsrate
war eher auf eine groBere GroBenzunahme bei
den einzelnen Hautungen als auf eine erhshte
Hiutungszahl pro Jahr zuriickzufiihren. Das ist
ein Unterschied zu den britischen Ergebnissen

an A. pallipes (PRATTEN 1980).

Hohere Temperaturen kénnen das Wachs-
tum durch eine erhéhte GroBenzunahme bei
der Hiutung beschleunigen, aber dieser offen-
sichtliche Vorteil kann durch eine niedrigere
Uberlebensrate ausgeglichen werden. Beim
Studium von P. leniusculus bei 15, 18 und
21°C wurde das schnellste Wachstum bei
21°C erreicht, aber die Uberlebensrate war bei
15°C hoher und die erzielte Biomasse war bei

18°C am hochsten (Mason 1979).

Dichte

Bei dichten Populationen des Edelkrebses
A. astacus ist die Rekrutierung von Jungen
niedrig, aber wenn groBe dominante Minn-
chen weggefangen werden, #ndert sich die
Situation. Wenn Exemplare von A. astacus
erstmals in einem See ausgesetzt werden,
wachsen die Tiere rasch, aber diese Wachs-
tumsrate nimmt bei zunehmender Popu-
lationsdichte ab (ABRAHAMSSON 1966,
1972). Auch bei P. leniusculus sind hohe
Wachstumsraten erzielt worden, als sie erst-
mals in einem siidenglischen See aus-
gesetzt wurden (HOGGER 1986b). Aber in
beiden Fillen ist es schwierig zwischen dem
EinfluB der Dichte an sich und dem sekun-
diren EinfluB anderer Umweltfaktoren zu

unterscheiden.

Es ist schwierig, die Dichte verschiedener
FluBkrebspopulationen in der Natur zu ver-
gleichen. Die Tiere bewohnen Spalten und
Verstecke. Deshalb ist die Tragkapazitiit einer
bestimmten Wasserfliche von der Zusammen-
setzung des Gewisserbodens und der Ufer-
strukturen abhiingig. Das ist von emminenter
Bedeutung fiir die Gestaltung eines Teiches
oder Kulturbeckens. Es gibt nur wenige Arbei-
ten, die systematisch den EinfluBl der Sedi-
mentzusammensetzung auf die Tragkapazitit
einer bestimmten Wasserfliche untersucht
haben (MEES 1983), obwohl ihre Bedeutung
in der Praxis anerkannt ist, was durch die Ein-
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Carapax

Abb. 13:

Die Lage des Y-Organes beim Kamber-
krebs Orconectes limosus. A = Mandi-
bel-Adductor; AN = Antenne; C =
Kopf-Fortsatz; DA = vordere Dorsoven-
tral-Muskeln; EM = Epidermis-Attrac-
tor; K = Branchialkammer; M = Haupt-
Mandibel-Adductor; MA = Mandibel; P
= hinterer Mandibel-Adductor. Nach
BurGHause (1975).
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bringung von Versteckmoghchkeiten in Kul-
turanlagen bewiesen worden st

Bei Orcomectes vmblis st gezewst worden,
Jahh die Anwesenheit groller Minnchen Jas
Wachstum von Weibchen und Jungen unrer-
Jriickt, aber - wie ber A, astacus - konnte
nach dem Entfernen dieser dominanten Indi-
viduen die Rekrutierung von Jungen und Jdas

Wachstum der restlichen Population neuer-

Magen  __ Rostrum

Komplexauge

lich entfacht werden (MoMOT & GOWING
19774, b, ¢). In vier Seen in Michigan sind die
Wachstumsraren von Populationen von O
virilis verglichen worden. Dabei hat sich aller-
dines herauseestellr, dald die grobire Wachs-
tumsrate und die hischste Anzahl von Nach-
kommen bei der dichtesten Population festge-
stellt wurde (FRANCE [983). Dieses Ergebnis
wurde so interpretiert, dal} die Tiere noch kei-
ne Konzentration t:l'rcl(h[ |‘i'.1l[L'I‘|. dlc \IL’h
nachhaltig auf das Wachstum und die Repro-

duktion ausgewirke hitte.

Wasserqualitat: Kalkgehalt und

pH-Wert

Bei der Haurung verlieren die Tiere his zu
90 % des Kalkmaterials aus ihrem Exoskelent
und miissen es danach aus ihrer Nahrung und
dem Wasser ersetzen, in dem sie leben. Bei
Erwachsenen von O, virilis wird die Kalzium-
aufnahme unter einem pH-Wert von 5,75
beeintrichtigr. Unter einem pH-Wert von 4
wird dieser Prozell ganzhich verhindert. Die
Toleranz dieser Tiere hiingt von ithrem Stadi-
um im Hautungszvklus ab. Bei pH 4 iiberleb-
ten die Tiere im Zwischenhautungsintervall

zehn Tage, wihrend sie bei der Hiutung

1980). Obwohl das

Haupr-lon Kalzium st warde betone, dald die

pestorhen sind (MALLEY

Verfugharkeir von Bikarbonaren auch vom
pH-Wert abhaneige 1st, und Jdall niednge Kon-
entrationen dieses lons die Kalziumautnahme
schwachen. In kalkarmen Gebieren kann die
Schneeschmelze den pH-Wert in oligotro-
rhen Seen senken. Normalerweise liegen aber
Jdiese Ereienisse aullerhalb der Hiurungssaison
der Krebse. Dennoch ist Jie Versauerung -
besonders in Norwegen — ein emstzunchmen-

des Umwelrproblem.

Die hormonelle Kontrolle von Wachs-

tums, Hiutung und Fortpflanzung

Der Beginn der Hautung (Beginn des Sra-
diums DO) wird vom Hormon Ecdyson kon-
trolliert, das vom Y-Organ ausgeschirttet wird,
welches gleich hinter der Schlundrohre Liegr
(BURGHAUSE 1975; Abk. 13). Bei Tieren in
der Zwischenhautungsphase wird die Akt
vitit des Y-Organes durch das ,moult-inhibit-
mg-hormone” (MIH), das durch das X-Organ
i Augenstiel ausgeschitter wird, unrer-
driickt, Es handelr sich also um eine Arnr
Gegenspieler auf hormoneller Ebene. Die
beidseitize Entfernung des Augenstieles eines
Krebses 1im Zwischenhiutungsstadium  (C4)
fihrt zur Produktion von Alpha-Ecdyson
durch das Y-Organ. Bei eimigen Tieren wird
der Beginn der Hiautung eingeleirer. Das erste
Anzeichen einer bevorstehenden Hautung ist
die beginnende Gastrolithbildung in der
Wand des Vorderdarmes (Reviewartikel von
SKINNER 1983). Die Ecdysone werden vom
Cholesterin abgeleiter, Jas ein norwendiger
Besrandreil der Nahrung der Krebse st und
vom Korper selbst nichr synthetisiert werden
kann. Wie die hormonelle Kontrolle jedoch in
allen Details funktioniert, ist noch nicht voll-
stindig erforscht, Das  moult-inhibiting-hor-
mone® st — mit Ausnahme seiner Wirkung
und Funktion = noch nicht isoliert oder iden-
tifiziert worden. Das in der alpha-Form vom Y-
Organ sezernierte Ecdyson wird vom darauf
reagierenden Gewebe in die beta-Form, das
SCrustecdyson™ umgewandelt (STEVENSON
1985). Bei P. clarkii fihrt die Entfernung der
Augenstiele zur Hautung und erhaoht die
Grollenzunahme bei den einzelnen Hautun-
gen, obwohl eine erhohre Mortalitir bei die-
sen Tieren zu verzeichnen war (NAKATNI &



Otsu 1979). Die Injektion von Extrakten des
Y-Organes oder von gereinigtem Ecdyson regt
den Hautungszyklus an. Nach der Injektion
der aktiven oder beta-Form des Ecdysons, das
in Methanol und Salzlésung im Verhilinis
von 0,5 mg pro g Korpergewicht gelost ist,
beginnt P. clarkii mit Hiutungsvorbereitungen
und der Bildung von Gastrolithen (Tyson &
JENKIN 1974). Einige Arbeiten beschiftigen
sich mit der Rolle der Tageslinge auf den Hau-
tungs- und Fortpflanzungszyklus. Bei O. wirilis
unterdriickt kontinuierliche Finsternis im
Spatsommer die Entwicklung der Eierstocke
und die Hautung. Bei zu dieser Jahreszeit nor-
malen Tageslichtstunden entwickelten sich
die Eierstocke normal und ein kleiner Pro-
zentsatz der Individuen entwickelte Gastro-
lithe. Verlingertes Tageslicht von 20 Stunden
bewirkte bei 54 % der Tiere den Eintritt in die
Vorhiutungsphase, Stadium DO, die Entwick-
lung von Gastrolithen, und spiter sogar die
Hiutung. Einige Tiere starben nach der Hiu-
tung. Es blieb jedoch unklar, ob dies einer nor-
malen Hiutungsmortalitdt entsprach (StE-
PHENS 1955).

Zusammenfassung

Im Unterschied zu primitiven Arthropo-
den, deren Kérper aus gleichartigen Segmen-
ten besteht, ist bei den FluBkrebsen jedes Seg-
ment mit seinen Extremititen fiir eine beson-
dere Funktion angepafit. Krustentiere haben
keine wasserfeste Cuticula wie Insekten, und
bendtigen daher aquatische oder feuchte ter-
restrische Lebensrdume zum Uberleben. Wie
allen anderen Arthropoden kénnen Flufi-
krebsen ihre KérpergroBe nur verdndern,
wenn sie periodisch durch Hautung ihr
AuBenskelett abstreifen. Unmittelbar nach
der Hiutung kann das AuBenskelett keine
Schutzfunktion ausiiben. Zu dieser Zeit ist der
als ,Butterkrebs® bezeichnete FluBkrebs
extrem verwundbar. Deshalb stellen die Hiu-
tungszyklen sensible Stadien in der Lebensge-
schichte dieser Tiere dar.

Nach einer Beschreibung des AuBenske-
lettes, des Hiutungsvorganges und der
Lebensabschnitte der FluBkrebse werden ver-
schiedene KérpermaBle erliutert, die fiir die
Beschreibung des Wachstums verwendet wur-

den. Sekundire externe Geschlechtsunter-
schiede, wie Form und GréBe der Scheren und
des Hinterleibes, treten erst bei der
Geschlechtsreife durch positiv allometrisches
Wachstum deutlich hervor. SchlieBilich wer-
den die Wachstumsraten verschiedener FluB-
krebsarten miteinander verglichen. Der nor-
damerikanische Signalkrebs P. leniusculus
wiichst unter den FluBkrebsarten der nordli-
chen temperierten Zone am schnellsten. In
wirmeren Regionen wird er jedoch vom
Roten Amerikanischen Sumpfkrebs P. clarkii
ibertroffen: unter giinstigen Bedingungen
wiichst letzerer innerhalb von 100 Tagen zu
einer vermarktbaren GréBe heran. Danach
werden Umweltfaktoren besprochen, die
Wachstum und Hiutung von FluBkrebsen
beeinflufen. Am Ende des Artikels wird kur:z
die hormonelle Kontrolle von Wachstum,
Hiutung und Fortpflanzung im Kérper des
FluBkrebses besprochen.
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Tab. 1: Hautungsfrequenz einer fluBbewohnenden Population von Austropotamobius pallipes aus Sﬁdengland
(nach PRATTEN 1980). * In widrmeren Jahren konnen sich juvenile Tiere einmal 6fter pro Jahr hduten. ** Falls
das Weibchen nicht eiertragend ist.

Altersklasse Anzahl der Hautungen* Mittlere Carapaxlange
: Mainnchen Weibchen (mm)
0+ 7 7 12,7
1 4 4 20,0
2 2 2 243
3 2 2% 29,0
Geschlechtsreife
4 2 1 32,6
5 1 1 35,0
6 1 1 37,6
Tab. 2:

Kriterien fiir die Unterscheidung einzelner Stadien des Hautungszyklus bei Astacoidea.

Orconectes virilis

Astacus leptodactylus

TRAVIS (1965) van HERP & BELLON-HUMBERT (1978)
Stadium A
Weiche Haut Weiche Haut

Reduktion der Epidermiszellen

Al weiche Pereiopoden

Bildung der Epi- und Exocuticula

A2 steifere Pereiopoden

Stadium B

Pergamentartige Haut

Pergamentartige Haut

Kalzifizierung der Exocuticula

B1 Propodus und Merus beweglich

B2 Propodus und Merus sprode.

Beginn der Sekretion der Endocuticula

Stadium C

Aushirtung der Cuticula

Epidermis und Cuticula haben Kontakt

Cl

C1 Beweglicher Carapax

C2

C2 Unbeweglicher Carapax

C3 Endocuticula vervollstindigt

C3 Carapax kalzifiziert

Bildung der Membranschichte

Bildung der Membranschichte

| C4 Kalzifizierung der gesamten Cuticula

C4 Zwischenhiutungsphase

Stadium D: Vorbereitung fiir die Hiutung

DO Trennung der Epidermis

DO Ablosung der Cuticula, Bildung der Epicuticula

D1 Verlidngerung der Epidermiszellen

D1 Vollendung der Epicuticula

D2 Resorption der Membranschichte, Bildung der
Epicuticula, Sekretion der Endocuticula

Sekretion der Exocuticula

D2 Beweglicher Rand zum Branchiostegit,

D3 Resorption der alten Cuticula, Verdickung der
Epicuticula, Vollendung der Exocuticula

D3 Weicher Rand zum Branchiostegit

D4 wie D3

D4 Spalt zwischen Thorax und Abdomen

Stadium E

Ecdysis oder Hautung

Zwischen-Hiutungsphase = normale funktionale Periode der Lebensgeschichte
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Tab. 3:

Gegeniiberstellung von absoluter Groenzunahme pro Hautung (MI) und dem Prozentsatz der Carapaxlidnge vor
der Hautung (PCMI), die fiir die Beschreibung des Wachstums von FluBkrebsen verwendet worden sind. Die
Daten gelten fiir Ménnchen einer Dohlenkrebspopulation (Austropotamobius pallipes) aus Nordengland (nach
BREWIS & BOWLER 1985).

GroBenklasse 1. Hautungsperiode 2. Hautungsperiode
Carapaxldnge (mm) n |MI PCMI n MI - PCMI
<22 41 |2,240,21 11,4+1,19 19 |2,4+0,29 11,7+1,63
22-27 57 |2,9+0,18 11,940,76 51 2,540,21 10,0+0,82
27-32 43 |3,140,19 10,7+0,72 54  12,740,18 8,9+0,16
32-37 33 [2,8+0,31 8,2+0,94 43 |2,940,21 8,7+0,16
37-42 17 ]2,640,37 6,8+1,0 7 2,8+0,72 7,2+1,96
Tab. 4:

Beziehungen zwischen der Gesamtlinge (GL, mm) und der Carapaxlidnge (CL, mm) fiir den Signalkrebs
Pacifastacus leniusculus, Edelkrebs Astacus astacus, Dohlenkrebs Austropotamobius pallipes, sowie
Mittelwerte und Schwankungsbereiche der Arten. M = Minnchen, W = Weibchen. Betrige in Klammer sind

extrapoliert. Als grobe Anniherung betrigt die Gesamtlinge etwa das Doppelte der Carapaxlinge. * = HOGGER
(1984); ** = KAUPMANN, Waldviertel 1992; *** = MORIARTRY (1973).

CL P. leniusculus* A. astacus** A. pallipes*** Allgemein
(mm)
M: GL=1,9304CL+2,3108 M: GL=1,9522CL-2,2780 GL=1,64CL+16,9 | Mittelwert/Bereich
W: GL=2,0380CL+0,640 W: GL=1,9677CL+0,9577
M W M W M+W
10 21,6 21,0 (17,2) (20,6) (33,3) —
15 31,3 31,2 (27,0) (30,5) (41,5) —
20 40,9 41,4 (36,8) (40,3) 49,7) —
25 50,6 51,6 (46,5) (50,2) (57,9 —
30 . [60,2 61,8 (56,3) (60,0) (66,1) —
35 69,9 72,0 (66,0) (69.,8) (74,3) —
40 79,5 82,2 75,8 79,6 82,5 79/76-83
45 89,2 92,4 85,6 89,5 90,7 88/86-91
50 98,8 102,5 95,3 99,3 98,9 99/95-103
55 108,5 112,7 105,1 109,2 107,1 109/105-113
60 118,1 122,9 114,9 119,0 115,3 119/115-123
65 127,8 133,1 124,6 1289 123,5 128/124-133
70 137,4 1433 1344 138,7 131,7 138/132-143

Tab. 5. Mittlere Linge und mittleres Gewicht von Exemplaren des Edelkrebses Astacus astacus fiir
unterschiedliche Altersklassen (nach SOUBEIRAN 1865).

Alter Mittlere Lénge (mm) Mittleres Gewicht (g)
| Krebse aus demselben Jahr 25 . 0,50
1-jahrige Krebse 50 1,50 ]
2-jahrige Krebse 70 3,50
3-jdhrige Krebse 90 6,50
4-jshrige Krebse 110 17,50
5-jahrige Krebse 125 18,50
Krebse mit unbestimmten Alter 160 30,00
sehr alte Krebse 190 125,00
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Tab. 5. Mittlere Lange und mittleres Gewicht von Exemplaren des Edelkrebses Astacus astacus fiir
unterschiedliche Altersklassen (nach SOUBEIRAN 1865).

Alter Mittlere Lénge (mm) Mittleres Gewicht (g)
| Krebse aus demselben Jahr 125 0,50 o
1-jahrige Krebse 50 1,50
2-jdhrige Krebse 70 3,50
3-jahrige Krebse 90 6,50
4-jghrige Krebse 110 17,50
5-jahrige Krebse 125 18,50
Krebse mit unbestimmten Alter 160 30,00
sehr alte Krebse 190 125,00
Tab. 6:

GroBenangaben fiir Populationen von Austropotamobius pallipes von verschiedenen Orten fiir bestimmte
Altersklassen (n = Anzahl der Hautungen im jeweiligen Jahr, CL = Carapaxlinge; GL = Gesamtlinge). * erste
Fortpflanzung fiir schnellwiichsige Exemplare ** normale Fortpflanzung. (1) = PRATTEN (1980); (2) =
BROWN & BOWLER (1979); (3) = MORIARTRY (1973); (4) = CHAIX et al. (1983); (5) = LAURENT (1985).

Literatur 8)) &) ) ) 3) (3) G2 )

Alters- n CL (mm) GL (mm) CL GL 'CL GL CL GL (mm)

klasse (mm) [(mm) [(mm) |(mm) |(mm)

0 7(8) |[12,7 37,7 8 30,0 |— — — M W

1 4(5) |20,0 49,7 18 46,4 16-25 143-57 |29-45 (40,0 }39,0

2% 2(3) |243 56,7 28 62,8 |35-39 |74-80 |39-54 |67,5 |59,0

3** 2 29,0 64,4 34-35 {73-74 |37-42 |78-86 |51-56 92,5 (67,5
M|W|M w M w

4 2 {1 |33,8 (31,4 |72,3 |683

5 111 (36,3 [33,8 |76,4 |723

6 1 {1 |388 |36,3 |80,5 (764
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Tab. 7:

Zusammenstellung der Wachstumsraten verschiedener FluBkrebsarten. Die Carapaxldnge von drei Jahre alten
Individuen wird angegeben, um Vergleiche zwischen den verschiedenen Arten zu ermoglichen. Ebenfalls
angegeben sind die Literaturquellen. Die Daten stammen aus anderen Lindern, weil derartige Studien in
Osterreich noch nicht durchgefiihrt wurden. * = ungefihr, ** = 1 Jahr.

Ant Land Carapax- Literatur
Léinge (mm)
In Osterreich vorkommend
Austropotamobius
A. pallipes Nordengland 25 BROWN (1979)
A. pallipes Frankreich 29 DEMARS (1979)
A. pallipes Siidengland 28 PRATTEN (1980)
A. pallipes Nordengland 25 BREWIS & BOWLER (1982)
A. pallipes Siidengland 29 HOGGER (1984)
Astacus
A. leptodactylus Polen 70 KOSSAKOWSKI (1966)
A. astacus Siidschweden >35 ABRAHAMSSON (1971)
A. astacus Litauen 35 CUKERZIS (1979)
A. astacus Finnland 57 WESTMAN & PURSIAINEN (1982)
Pacifastacus
P. leniusculus Siidschweden 60 ABRAHAMSSON (1973)
P. leniusculus Kanada 34 MASON (1974)
P. leniusculus Lake Tahoe, USA 33 FLINT (1975)
P. leniusculus Lake Tahoe, USA 28 GOLDMAN & RUNDQUIST (1977)
P. leniusculus West-UdSSR 52 CUKERZIS (1979)
P. leniusculus Sacramento River, USA |39 SHIMIZU & GOLDMAN (1983)
P. leniusculus Siidengland 62 HOGGER (1984)
Procambarus
P. clarkii Louisiana 40** HUNER (1983)
Orconectes
O. limosus Polen 50* KOSSAKOWSKI (1966)
Nicht in Osterreich vorkommend
Orconectes virilis Michigan 37 MOMOT & GOWING (1976)
O. neglectus Arkansas 30 PRICE & PAYNE (1979)
O. propinquus USA 37 MOMOT et al. (1978)
O. causeyi USA 62 MOMOT et al. (1978)
O. sanbornii USA 29 MOMOT et al. (1978)
Paranephrops
P. planifrons Neuseeland 29 HOPKINS (1967)
Tab. 8:

Vergleich der Populationen von Pacifastacus leniusculus aus dem Sacramento River und dem Lake Tahoe,
Kalifornien (nach SHIMIZU & GOLDMAN 1983).

Population Temperatur- Zeitpunkt des Léngenzu- Eintritt der Biomasse
Bereich (°C) Schliipfens nahme pro Geschlechts-reife | (g/m?)
Hiutung (mm) | (Jahre)
Sacramento R. 9,9-25 Mirz-April 2,3 2 3104
Lake Tahoe 5,0-20 Juni-Juli 2,0 3 103,2
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