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1. Einleitung

Die in Europa und im Osten Nordamerikas beheimatete Flussperimuschel (Margaritifera
margaritifera Linnaeus 1758) ist in ihrem gesamten Verbreitungsgebiet stark gefahrdet
(YOUNG et al. 2001, MOLLUSC SPECIALIST GROUP 1996). In Osterreich, wo die Art nur
im Bereich der Bohmischen Masse vorkommt (GUMPINGER et al. 2002), ist der einst sehr
grof3e Bestand auf kleinste, stark liberalterte Restpopulationen zuriickgegangen (MOOG et
al. 1993, GUMPINGER et al. 2009). Der komplexe Lebenszyklus, der ein parasitares Stadi-
um in den Kiemen eines Fisches sowie ein Juvenilstadium im hyporheischen Interstitial
beinhaltet, macht die Flussperlmuschel besonders anféllig fir anthropogene Eingriffe in
ihren Lebensraum (WACHTLER et al. 2001). Sie stellt deshalb eine sehr sensible Indika-
torart oligotropher, kalkarmer FlieRgewéasser dar (GEIST 2010, NESEMANN & REISCHUTZ
2002). Fiir die vorliegende Arbeit wurde die groRte derzeit in Osterreich existierende Popu-
lation, die sich in einem 320 m langen Abschnitt der Waldaist (Oberdsterreich) befindet,
naher untersucht, wobei zwei Stadien im Lebenszyklus der Art sowie die Bestandsentwick-

lung der Population analysiert wurden.

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Habitatwahl der adulten Muscheln. Die Flussperl-
muschel bewohnt in Mitteleuropa FlieRgewdasser zweiter bis flnfter Ordnung in Mittelge-
birgsregionen und Niederungen (MOOG et al. 1993). Bevorzugt werden durch Uferbegleit-
geholze beschattete Abschnitte mit rascherer Stromung (HASTIE et al. 2003a, MOOG et al.
1993, GITTINGS et al. 1998). Von herausragender Bedeutung ist die Sedimentzusammen-
setzung, wobei Bereiche mit grobem Blockwerk und dazwischen liegendem feinerem Sedi-
ment optimale Habitate darstellen (HASTIE et al. 2000, SKINNER et al. 2003). Fir die er-
folgreiche Entwicklung der Jungmuscheln ist der Feinsedimentgehalt (< 1 mm) der Gewas-
sersohle, der die Konnektivitdt zwischen Hyporheal und flieBender Welle bestimmt, ent-
scheidend (GEIST & AUERSWALD 2007, ALTMULLER & DETTMER 2006, ALTMULLER
2002, SACHTELEBEN et al. 2004). Detaillierte Untersuchungen zur Mikrohabitatwahl der
Art existieren vor allem aus GroRbritannien und Skandinavien, wahrend fiir Osterreich nur
die Angaben von MOOG et al. (1993) vorliegen.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Untersuchung des parasitdren Stadiums.
Dieses beginnt in Mitteleuropa Ende August/Anfang September, wenn das weibliche Tier
die in den Marsupien herangereiften, zirka 70 um grof3en Larven (Glochidien) in das vorbei-
stromende Wasser abgibt (MOOG et al. 1993, BAUER 1994, SCHEDER & GUMPINGER
2005). Die Glochidien leben meist fiir etwa elf Monate parasitar in den Kiemen eines Wirts-
fisches (HRUSKA 1992) und wachsen in dieser Zeit auf eine Gré3e von etwa 0,4 mm heran
(WACHTLER et al. 2001, HASTIE & YOUNG 2003). Es sind vor allem juvenile Fische (0+)
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als Wirte geeignet, da zum einen auf alteren Individuen grundséatzlich héhere Glochidien-
mortalitdten auftreten (BAUER 1987a) und zum anderen wiederholt infizierte Wirtsfische mit
einer starkeren Immunantwort reagieren (BAUER & VOGEL 1987). Margaritifera margariti-
fera weist ein, im Vergleich zu anderen Najadenarten, sehr enges Wirtsfischspektrum auf,
das auf einige Arten der Familie Salmonidae beschrankt ist (BAUER 1987b). Innerhalb des
grof3en Verbreitungsgebietes der Flussperimuschel treten auRerdem regionale Adaptatio-
nen auf bestimmte Wirtsarten auf (ZIUGANOV et al. 1994). So scheint der Atlantische
Lachs (Salmo salar LINNAEUS 1758), wo er vorkommt, als Wirt bevorzugt zu werden
(SACHTELEBEN et al. 2004). In Nordamerika stellt auch der Bachsaibling (Salvelinus fon-
tinalis MITCHILL 1814) einen guten Wirtsfisch dar (SMITH 1976), wohingegen dieser fir
mitteleuropéische Populationen nur sehr schlecht geeignet ist (BAUER 1987b). In Norwe-
gen findet man innerhalb eines Flusslaufes Populationen, die sich ausschliel3lich auf Lach-
sen, und solche, die sich ausschlieBlich auf Bachforellen (Salmo trutta LINNAEUS 1758)
entwickeln (LARSEN, pers. Mitt). Im Donaueinzugsgebiet stellen die Bachforelle und der
Huchen (Hucho hucho LINNAEUS 1758), welcher allerdings ein sehr schlechter Wirt ist, die
einzigen verfugbaren Wirtsfische dar (TAUBERT et al. 2010, SACHTELEBEN et al. 2004,
GUMPINGER et al. 2002). Die Bachforelle gilt als genetisch und phanotypisch sehr hetero-
gene Spezies, die sich in funf molekularbiologisch unterscheidbare Hauptlinien auftrennen
lasst (BERNATCHEZ 2001). In Osterreich kommen natiirlicherweise vor allem der danubi-
sche und lokal auch der atlantische Stamm vor (WEISS et al. 2010). BesatzmalRnahmen
mit dieser fischereiwirtschaftlich wichtigen Fischart fiihrten allerdings zu einer weiteren
Verbreitung der atlantischen Linie und einer Vermischung mit bzw. Verdrangung von auto-
chthonen Populationen (WEISS et al. 2001). Bisher war nicht bekannt, ob es im Falle der
Bachforelle auch intraspezifische Unterschiede bezlglich der Eignung als Wirtsfisch fur die
Flussperimuschel gibt. Somit lassen sich die Auswirkungen des Besatzes mit allochthonen
Fischen auf die Flussperimuschel, die auf die Bachforelle als Wirt angewiesen ist, nur
schwer abschétzen. Die vorliegende Arbeit stellt neben jener von TAUBERT et al. (2010),
die zur selben Zeit durchgefihrt wurde, den ersten empirischen Hinweis fur die unterschied-

liche Eignung verschiedener Rassen einer Wirtsart fir eine Najadenpopulation dar.

Aufgrund des dramatischen Riickgangs der Bestande und der Inneffizienz anderer Schutz-
maflinahmen wurden in den letzten Jahren in einigen Landern Europas Nachzuchtprojekte
fir Margaritifera margaritifera gestartet. In Osterreich wurden 2010 am GieRenbach (Ober-
Osterreich) ebenfalls erste Versuche mit der kiinstlichen Nachzucht begonnen. Diese sollen
in Zukunft auf andere Gewasser - wie die Waldaist - ausgeweitet werden. Die Kenntnis der
Mikrohabitatpraferenzen und der Parasit-Wirt-Beziehung stellen wichtige Grundlagen so-
wohl fur den Schutz noch vorhandener Bestande als auch die kiinstliche Nachzucht der Art

dar.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1. Die Waldaist
2.1.1. Allgemeines

Die Waldaist, im Oberlauf auch als Schwarze Aist bezeichnet, liegt im &stlichen Mihlviertel,
dem nérdlichsten, geologisch zur Béhmischen Masse zahlenden Teil Oberdsterreichs (Abb.
2). Der Ursprung der Schwarzen Aist liegt an der nordlichen Flanke des Koblberges im
Gemeindegebiet Schénau auf 1.020 m Seehdhe. Die Waldaist vereinigt sich im Gemeinde-
gebiet Ried in der Riedmark mit der Feldaist und miindet, als Aist bezeichnet, nach 13,5 km
auf einer Seehdhe von 241 m u. A. in die Donau. Bis zum Zusammenfluss mit der Feldaist
Uberwindet die Waldaist auf einer Lauflange von 56 km 711 H6henmeter, was einem durch-
schnittlichen Gefélle von 12,7 Promille entspricht. Der Abbau des Geféalles erfolgt allerdings
nicht kontinuierlich, vielmehr wechseln sich plateauartige Abschnitte mit steilen, schluchtar-
tigen Strecken ab (Abb. 1).

Der Kamm des oberdsterreichisch-tschechischen Grenzgebirges, in welchem Wald- und
Feldaist entspringen, stellt eine Kontinentalwasserscheide dar: die beiden nérdlich an das
Aist-Einzugsgebiet angrenzenden Flusssysteme Lainsitz und Maltsch entwassern tber Mol-
dau und Elbe in die Nordsee, wahrend die westlich angrenzende Gusen und die 6stlich
angrenzenden Flisse Kamp und Naarn wie die Aist Uber die Donau ins Schwarze Meer

entwassern.

Aufgrund der geringen anthropogenen Beeintrachtigung des Flusslaufs und des Umlandes
sowie des Vorkommens zahlreicher Schutzglter nach Richtlinie 92/43/EWG (FFH-RL) wur-
de die Waldaist gemeinsam mit der Naarn zum Europaschutzgebiet ,Waldaist-Naarn“ er-

klart. Eine der ,flagship species” dieses Schutzgebietes ist die Flussperlmuschel.
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Abb. 1: Hohenprofil der Waldaist. Charakteristisch fiir viele FlieBgewasser des Bohmischen Massivs
ist die Abfolge von schluchtartigen Abschnitten und flacheren Teilstiicken. Quelle: BEV OK 1:50.000.
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Abb. 2: Das Einzugsgebiet der Waldaist und seine Lage in Osterreich. Der Oberlauf der Waldaist
wird bis zur Einmiindung der Weil3en Aist als Schwarze Aist bezeichnet. Das Hauptgerinne ist

durch die rote Linie gekennzeichnet. Quelle: BEV OK 1:50.000 (Einzugsgebiet) bzw. Ubersichts-
karte Osterreich.



-11 -

2.1.2. Geologie

Das Miuhlviertel stellt eine sanfte Mittelgebirgslandschaft mit weiten Hochflachen und tief
eingeschnittenen Flusstélern dar. Die hdchste Erhebung ist mit 1.378 m . A. der Ploc-
kenstein im Bohmerwald nahe der tschechischen Grenze, der grof3te Flachenanteil er-
streckt sich allerdings auf Héhenlagen zwischen 500 und 900 m (FINK et al. 2000). Ge-
meinsam mit dem niedergsterreichischen Waldviertel bildet das Muhlviertel den dsterreichi-
schen Anteil am Bohmischen Massiv, der im Siiden durch die Donau vom Rest Osterreichs
abgegrenzt wird. Nur wenige Auslaufer der Bohmischen Masse (Sauwald, Kirnberger
Wald, Dunkelsteiner Wald) erstrecken sich sudlich der Donau, in der Tiefe setzt sich die
Bohmische Masse allerdings bis unter den Alpenrand fort. Die Entstehung des Béhmischen
Massivs geht auf die variszische Gebirgsbildung vor etwa 370 - 290 Mio. Jahren zuriick
(FUCHS et al. 2007). Das damals aufgefaltete Hochgebirge war bereits am Ende des Pala-
ozoikums zu einem Rumpfgebirge abgetragen, welches durch spéatere tektonische Ereig-
nisse stark verformt wurde. Fir die Auffaltung der Alpen vor 130 — 30 Mio. Jahren stellte
das Bohmische Massiv das Widerlager dar. Im Tertiar kam es zu zwei Meeresvorstolien,
die sich durch fossilienfuhrende Ablagerungen im 0dstlichen Mihlviertel (z. B.: Kriechbaum
bei Tragwein) nachweisen lassen (FUCHS et al. 2007). Wahrend des Pleistozans waren
zwar nur die hochsten Erhebungen (Bohmerwald) vergletschert und die glaziale Uberfor-
mung deshalb gering, doch kam es haufig zu Frostsprengung und Solifluktion, wobei die fir
das Miuhlviertel typischen Gesteinsblécke und Blocksteinhalden freigelegt wurden
(BENEDETTER-HERRAMHOF 2009). Das hauptsachlich aus kristallinen Gesteinen zu-
sammengesetzte Béhmische Massiv wird in mehrere regionalgeologische Einheiten unter-
teilt. Das Muhlviertel liegt grof3teils im sogenannten Moldanubikum, dieses wird im Westen
vom Bajuvarikum und im Osten vom Moravikum abgeldst, im Siden taucht es unter Meso-
zoikum und Tertidr des Alpenvorlandes ab. Als haufigste Gesteine des Moldanubikums
findet man hochmetamorphe Gesteine wie Gneise, Magmatite, Granulite und Eklogit sowie
plutonische Magmatite (z.B.: Granite) (http://www.mineralienatlas.de). Aufgrund der vor-
herrschenden Gesteine wird die Béhmische Masse als Granit- und Gneishochland bezeich-

net.

Im Einzugsgebebiet der Aist dominiert grobkdrniger Weinsberger Granit, der etwa zwei Drit-
tel der Flache einnimmt, gefolgt von fein- bis mittelkérnigem Granit und Granodiorit. Klein-
flachig findet man auch Perlgneis, Diorit, Grobkorngneis und im Unterlauf nachvariszische
Sedimente (GRUNSTEIDL 1986). Der silikatische Untergrund bedingt die geringe Wasser-
harte und Leitfahigkeit sowie den niedrigen pH-Wert der FlieRgewéasser im Muhlviertel. Be-
finden sich im Einzugsgebiet — wie in dem der Waldaist - Moore und anmoorige Bereiche,
weisen die Gewaésser die typische, durch Humin- und Fulvosauren hervorgerufene Braun-
farbung auf (Abb. 3).



Abb. 3: Das Wasser der Waldaist weist aufgrund des hohen
Huminstoffgehalts eine rot-braune Farbung auf.

2.1.3. Klima

Das Miihlviertel befindet sich im Ubergangsbereich zwischen ozeanisch-westeuropaischem
und kontinental-montanem osteuropaischen Klima, wobei der kontinentale Einfluss mit
niedrigen Temperaturwerten und geringen Niederschlagen in den Flusstalern tberwiegt,
wahrend auf den Hochlagen der ozeanische Einfluss dominiert. Durch den sogenannten
,BOhmischen Wind“ kommt es im Miuhlviertel zu einer Klimadepression und Senkung der
Jahresdurchschnittstemperatur gegentber gleichen Hohen der Voralpen um 0,5 — 1°C
(FUCHS et al. 2007). Besonders die héheren Lagen im Norden sind durch kalte Winter und
relativ kurze, kiilhle Sommer gekennzeichnet, wahrend die sudexponierten Einhéange zur
Donau besonders warmebegunstigt sind. Das dstliche Mihlviertel stellt innerhalb Oberés-
terreichs die niederschlagsdrmste Region dar, durch die hohe Luftfeuchtigkeit wird dies

allerdings teilweise ausgeglichen.

Die einzige Klimamessstelle im Aist-Einzugsgebiet befindet sich im an der Feldaist gelege-
nen Freistadt. Diese zeichnete in den letzten 30 Jahren den mit 700 mm niedrigsten durch-
schnittlichen Jahresniederschlag Obero6sterreichs auf (Abb. 4). Die Jahresdurchschnitts-
temperatur betragt hier 6,9°C, die tiefste je gemessene Temperatur betrug -27,8°C. Die
hohe Anzahl der Frost- (136) und Eistage (30) pro Jahr unterstreicht das raue Klima in den
hoheren Lagen des Muhlviertels. Die Vegetationsperiode, also der Zeitraum, in dem Ta-
gesmittelwerte von mindestens +5°C auftreten, dauert etwa 200 bis 220 Tage. An Winden

herrschen West- und Nordwest-, gefolgt von Stidwinden vor (http://www.zamg.ac.at).
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Freistadt (548m)
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Abb. 4: Klimadiagramm nach WALTER & LIETH (1967) von Freistadt
(Feldaist-Einzugsgebiet). Schwarze Balken: Monate mit mittlerem
Tagesminimum unter 0°C, straffierte Balken: Monate mit absolutem
Minimum unter 0°C (Froste maglich), Datenquelle:
http://www.zamg.ac.at.

2.1.4. Vegetation

Wie bereits erwahnt, liegt ein Grof3teil des Muhlviertels auf Seehéhen zwischen 500 und
900 m. Hier findet man als potentielle natlrliche Vegetation Fichten-Buchen-Tannenwalder,
wobei im Mdahlviertel der Fichtenanteil natirlicherweise relativ hoch ist (JELEM 1976,
ELLENBERG & LEUSCHNER 1996). Allerdings wéchst nur in den Hochlagen Gber 1.200 m
(Bohmerwald) unter natiurlichen Bedingungen reiner Fichtenwald (DUNZENDORFER
1988). Durch forstwirtschaftliche MalRhahmen und durch zu hohe Wildbestdnde wurden
Rot-Buche (Fagus sylvatica L.) und Weil3-Tanne (Abies alba MILL.) im Muhlviertel jedoch
stark zuriickgedrangt, weshalb heute oftmals Fichtenmonokulturen das Landschaftsbild
beherrschen. Aulzerdem findet man grof3ere Rot-Fohrenbestéande (Pinus sylvestris L.), wel-
che vor allem auf durch historische Streunutzung degradierten Boden und auf trockenen
Felskuppen wachsen. Kleinraumig kommen auch Hoch- und Niedermoore sowie Laubwal-
der vor. Als fur das Muhlviertel typischer Grunlandtyp galt friher die Borstgraswiese (Nar-
detalia OBERD. ex PREISING 1949), welche allerdings grof3flachig durch artenarmes In-
tensivgrunland ersetzt wurde (PILS 1988).

Nach GEYERHOFER (1999) dominieren an Wiesentypen im Waldaisttal frische Auspra-
gungen der Tal-Fettwiesen (Arrhenatherion KOCH 1926), die bereits Ubergange zu Mittel-
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gebirgs-Goldhaferwiesen (Phyteumo-Trisetion (PASSARGE 1969) ELLMAUER & MUCINA
1993) zeigen. AulBerdem sind an vernaldten Standorten haufig Feuchtwiesen (Calthion R.
TX. 1937 em. BAL. — TUL. 1978) und seltener Braun-Seggensumpfe (Caricion fuscae
KOCH 1926 em. KLIKA 1934) oder Gro3seggenrieder (Magnocaricion elatae KOCH 1926)
zu finden. Aufgrund der niedrigen Temperaturen wachsen zahlreiche montan bis alpine
Arten (GEYERHOFER 1999). Die Waldgesellschaften des Waldaisttales werden von
HAUMER (1999) in drei Grof3gruppen unterteilt: Nadelwalder und bodensaure Mischwalder
(Piceion excelsae in PAWLOWSKI et al. 1928 und Dicrano-Pinion (LIBBERT 1932)
MATUSZKIEWICZ 1962), laubbaumreiche Mischwalder (Luzulo-Fagion LOHMEYER & R.
TX. in R. TX. 1954 und Tilio platyphylli - Acerion pseudoplatani KLIKA 1955) und feuchte,
ufernahe Walder (Alnion incanae PAWL & WALLISCH 1928), wobei die letzten beiden
durch anthropogen bedingte hohe Fichtenanteile oft nicht mehr dem naturlichen Typus ent-
sprechen. Trotz der land- und forstwirtschatftlichen IntensivierungsmalRnahmen der letzten
Jahrzehnte beherbergt das Waldaisttal zahlreiche botanische Raritaten. In naturnahen
Edellaubwaldern der steilen Hange sind die Zwiebel-Zahnwurz (Cardamine bulbifera (L.)
CRANITZ) und die Neunblatt-Zahnwurz (Cardamine enneaphyllos CRANITZ) zu finden, die
im Muhlviertel nur von einigen wenigen Stellen bekannt sind. Dies trifft auch auf die Haller-
sche Schaumkresse (Arabidopsis halleri (L.) LAWALREE) und den Friihlings-Krokus (Cro-
cus vernus HILL) zu, welche ebenfalls im Waldaisttal vorkommen. Weitere seltene Arten
sind Manns-Knabenkraut (Orchis mascula L.), Akelei (Aquilegia vulgaris L.), Rundblattriger
Sonnentau (Drosera rotundifolia L.) und Feuerlilie (Lilium bulbiferum L.) (PILS 1982). Im
Gewasser selbst findet man an Gefal3pflanzen nur den Haken-Wasserstern (Callitriche ha-
mulata W. D. J. KOCH) und im Oberlauf einen kleinen Bestand des Alpen-Laichkrauts (Po-

tamogeton alpinus BALB.). Von den zahlreichen Wassermoosarten ist besonders das in

Osterreich sonst sehr seltene Schuppige Bachmoos (Fontinalis squamosa L.) hervorzuhe-
ben (OFENBOCK 1998).

Abb. 5: Feuerlilie (Lilium bulbiferum) im Waldaisttal.
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2.1.5. Hydrologie

Das Aistsystem stellt mit einer Einzugsgebietsflache von insgesamt 647 km? und einem
mittleren Abfluss von 5,59 m*® s das groRte Flusssystem des Miihlviertels dar (MADER et
al. 1996). Die Waldaist weist vor dem Zusammenfluss mit der Feldaist eine Flussordnungs-
zahl (OZ) nach STRAHLER (1952) von vier auf und entwassert ein Einzugsgebiet (EG) von
275,6 km?. Die wichtigsten Zubringer sind der Weitenbach (OZ = 3, EG = 14,3 km?), der
Flammbach (OZ = 3, EG = 21,7 km?), die Harbe Aist (OZ = 3, EG = 15,6 km?), die WeiRe
Aist (OZ = 3, EG = 32,1 km?), der Stampfenbach (OZ = 3, EG = 34,6 km? und der Klaus-
bach (OZ = 3, EG = 13,8 km?) (WIMMER & MOOG 1994, BERG et al. 2009). Die Nutzung
des Einzugsgebietes erfolgt zu 15,4 % als Ackerflache und zu 30,5 % als Grinlandflache.
Wie der Name bereits vermuten lasst, ist der Waldanteil mit 49,1 % der Gesamtflache ver-
gleichsweise hoch (ANDERWALD et al. 1996). Dieser bewirkt durch die hohe Evapotranspi-
ration, dass trotz des Niederschlagsmaximums im Juli/August (Abb. 4) der Abfluss im Ver-
gleich zum Fruhjahr relativ gering ist. Im Spatsommer und Herbst treten die niedrigsten
Abflusswerte des gesamten Jahres auf, nach dem Laubfall im Oktober nimmt der Abfluss
allerdings wieder zu. Der Jahresmittelwert des Durchflusses (MQ) betragt 3,05 m® s™, das
mittlere jahrliche Niederwasser 0,77 m*® s und das mittlere jahrliche Hochwasser 26,9 m®
s (ANDERWALD et al. 1996). Nach der von MADER et al. (1996) verwendeten Typologie
ist das Abflussregime als sommerstarkes pluvio-nivales Regime zu bezeichnen. Dieser Typ
zahlt zu den komplexen Regimen mit zweigipfeligem Verlauf, wobei das Hauptmaximum im

Marz/April und das Nebenmaximum im Sommer auftritt (Abb. 6).

2.1.6. Chemismus

Wie bereits erwahnt, weist die Waldaist einen hohen Gehalt an Humin- und Fulvosauren
auf, die aus den zahlreichen Mooren im Quellgebiet stammen. Aufgrund des kristallinen
Muttergesteins ist das Wasser arm an Calcium- und Magnesiumionen und die Leitfahigkeit
gering (Tab. 1). Der pH-Wert schwankt um den Neutralpunkt, trotz der geringen Pufferung
ist keine Versauerungstendenz feststellbar. Vergleicht man die Konzentrationen der wich-
tigsten Nahrstoffparameter mit denen anderer Mihlviertler Gewasser, féllt auf, dass diese in
der untersuchten Strecke der Waldaist (Tab. 1) zum Teil wesentlich geringer sind. So wer-
den in der Feldaist NO3-N Werte von 3,5 — 5,5 mg L™, in der Naarn von 2,1 — 3,6 mg L™
und in der Gusen von 4,5 — 5,9 mg L™ gemessen. Nur in der GroRen Miihl sind die Nitrat-
werte mit 1,8-2,2 mg L™ ebenfalls relativ niedrig. Beim Orthophosphat verhélt es sich &hn-
lich, die Werte liegen in der Feldaist bei 0,11 — 0,28 mg L™, in der Naarn bei 0,017 — 0,043
mg L7, in der Gusen bei 0,22 — 0,26 mg L™ und in der GroRen Miihl bei 0,032 — 0,051 mg
L™ (BACHURA et al. 2002).
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-17 -

Die saprobiologische Gewassergiite lag in den 60er, 70er und 80er Jahren, wéhrend viele
oberdsterreichische FlieRgewéasser wie auch die Feldaist stark verschmutzt waren, in der
Waldaist konstant bei I-Il. Am Beginn der 90er Jahre verschlechterte sie sich auf durchge-
hend ll, erholte sich allerdings in den nachfolgenden Jahren und liegt heute im Mittel- und
Unterlauf wieder bei -l und im Oberlauf bei Il (http://www.land-oberoesterreich.gv.at).

Tab. 1: Ausgewahlte chemische Parameter der Waldaist in den Jahren 2007 —2009. Die Daten wur-
den dankenswerterweise vom Amt der OO Landesregierung, Abteilung Oberflachengewasserwirt-
schaft zur Verfigung gestellt. FUr die Analyse wurden insgesamt 30 Wasserproben direkt aus dem
untersuchten Abschnitt entnommen. *Sechs der 30 Stichproben lagen unter der Nachweisgrenze von

0,003 mg L™ und wurden fiir die Mittelwertsberechnung nicht beriicksichtig. Der tatsachliche Mittel-
wert ist somit kleiner als der errechnete Wert.

Parameter Mittelwert Min. Max. Parameter Mittelwert Min. Max.
pH 7.2 6,3 7,8 Pt [mg L] 0,036 0,018 0,070
Leitfahigkeit [uS cm™] 100,7 70 150 0-PO,-P[mgL"] 0,015 0,008 0,022
BSBs [mg L] 1,23 0,1 2,3 Ca[mg L] 9,3 75 10,0
DOC [mg L] 6,8 2,8 20,0  Mg[mg L] 1,6 1,1 20
Gesamtharte 1,7 1,3 1,9 Na[mg L] 6,7 51 11,0
NH4-N [mg L] 0,016 0,009 0,034 K[mgL"] 1,2 0,9 1,5
NO,-N [mg L™ <0,0038* <0,003 0,007 SO,[mgL™ 9,1 72 10,0
NO;-N [mg L™ 1,1 0,7 1,7 Cl[mg L] 9,3 6,6 17,0
2.1.7. Fauna

Innerhalb der Bivalvia ist die Flussperimuschel zwar der einzige Vertreter der Najaden der
Waldaist, allerdings findet man einige Arten der Familie Sphaeriidae: Pisidium casertanum
POLI 1791, Pisidium obtusale LAMARCK 1818, Pisidium personatum MALM 1855, Pisidi-
um subtruncatum MALM 1855 und Pisidium tenuilineatum STELFOX 1918 (OFENBOCK
1998). Derselbe Autor konnte auch zwei Vertreter der Gastropoden nachweisen: die Fluss-
napfschnecke (Ancylus fluviatilis MULLER 1774), die auch im Rahmen der Muschelkartie-
rungen gefunden wurde, und die amphibisch lebende Bernsteinschnecke (Succinea putris
LINNEAUS 1758). In einigen Zuflissen der Waldaist kommt der Edelkrebs (Astacus asta-
cus LINNEAUS 1758) vor (BERG et al. 2009), der Bestand ist allerdings durch den sich
ausbreitenden nordamerikanischen Signalkrebs (Pacifastacus leniusculus DANA 1852)
gefahrdet. Von den restlichen Evertebraten sei hier nur das Vorkommen der gefahrdeten
Grunen Keiljungfer (Ophiogomphus cecilia FOURCROY 1785) erwahnt. Eine detaillierte
Erhebung des Makrozoobenthos findet man in OFENBOCK (1998). Von den Vertretern der
Ichthyofauna konnten wahrend der Kartierungsarbeiten im untersuchten Abschnitt Koppe
(Cottus gobio LINNAEUS 1758), Bachforelle (Salmo trutta LINNAEUS 1758), Asche (Thy-
mallus thymallus LINNAEUS 1758), Elritze (Phoxinus phoxinus LINNAEUS 1758), Aitel
(Leuciscus cephalus LINNAEUS 1758) und Bachschmerle (Barbatula barbatula LINNAEUS
1758) beobachtet werden. SILIGATO & GUMPINGER (2004) konnten im Unterlauf der Wal-
daist, kurz vor der Einmindung der Feldaist, auBerdem noch Barbe (Barbus barbus
LINNAEUS 1758), Grundling (Gobio gobio LINNAEUS 1758), Schneider (Alburnoides bi-
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punctatus BLOCH 1782) und das zu den Petromyzontida zahlende Bachneunauge (Lam-
petra planeri BLOCH 1784) nachweisen. Bei einer weiteren Erhebung wurden zusétzlich
Rotaugen (Rutilus rutilus LINNAEUS 1758) sowie die nordamerikanischen Arten Bachsaib-
ling (Salvelinus fontinalis MITCHILL 1814) und Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss
WALBAUM 1792) festgestellt (SCHEDER & GUMPINGER (2007) zit. in CSAR &
GUMPINGER (2009)). Bei letzteren beiden Arten dirfte es sich aber um Besatzfische oder
Gefangenschaftsfliichtlinge und nicht um Populationen mit natirlicher Reproduktion han-

deln.

Da der Bachforellenbestand von essenzieller Bedeutung fir die Reproduktion der Fluss-
perimuschel ist, soll hier naher darauf eingegangen werden. Die Bachforelle stellt im ge-
samten Waldaistsystem die dominierende Fischart dar, zumindest was die Biomasse betrifft
(SILIGATO & GUMPINGER 2004, PILGERSTORFER 2007, PILGERSTORFER 2009). Die
Forellenbiomasse schwankt zwischen 16 kg ha™ und 130 kg ha™ - je nach Probenpunkt und
Befischungstermin. Im Mittel ergibt sich aus den zur Verfiigung stehenden Daten ein Be-
stand von 50 kg ha™. Die Waldaist liegt somit — verglichen mit anderen Muhlviertler Gewés-
sern - im unteren Mittelfeld (HAUNSCHMID 2003). An der dem untersuchten Abschnitt am
nachsten gelegenen Befischungsstelle betragt die durchschnittliche Bachforellendichte et-
wa 60 kg ha™ bzw. 1500 Ind. ha™. Der Altersaufbau ist hier (wie in der gesamten Waldaist)
als natirlich mit einem hohen Anteil an Jungfischen zu bezeichnen (Abb. 8). Die Dichte der

juvenilen Bachforellen (0+ und 1+, < 17 cm) betragt etwa 1200 (+/- 885) Individuen ha™
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Abb. 8: Langen-Haufigkeitsdiagramm der Bachforelle an
einer dem hier untersuchten Abschnitt nahe gelegenen
Befischungsstelle. Die Balken geben den Mittelwert und die
Standardabweichung der Jahre 2006 — 2009 an. Daten-
quelle: PILGERSTORFER 2009.
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oder 1,2 Individuen 10 m®. Wahrend der Muschelkartierungen konnten Bachforellen an
ihren Laichgruben beobachtet werden, woraus auf stattfindende nattrliche Reproduktion
geschlossen werden kann. Eine funktionierende natirliche Reproduktion wird auch von
HAUNSCHMID (2003) angenommen. Zusatzlich erfolgt vom Fischereirevier Freistadt jahr-
lich ein Besatz mit 0+ Bachforellen, welche seit 2004 mit aus der Waldaist stammenden
Flussperimuschelglochidien infiziert werden. Einzelne Bewirtschafter von Waldaistabschnit-
ten besetzen dariiber hinaus auch éaltere Bachforellen (PILGERSTORFER 2006).

An Amphibien kommen laut WEISSMAIR & MOSER (2008) im Einzugsgebiet der Aist ne-
ben den haufigeren Arten Bergmolch (Ichthyosaura alpestris LAURENTI 1768), Teichmolch
(Lissotriton vulgaris LINNAEUS 1758), Feuersalamander (Salamandra salamandra
LINNAEUS 1758), Springfrosch (Rana dalmatina BONAPARTE 1840), Grasfrosch (Rana
temporaria LINNAEUS 1758) und Erdkréte (Bufo bufo LINNAEUS 1758) auch Kammmolch
(Triturus sp.), Gelbbauchunke (Bombina variegata LINNAEUS 1758) und Laubfrosch (Hyla
arborea LINNAEUS 1758) vor. Innerhalb der Reptilien sei nur die Ringelnatter (Natrix natrix
LINNAEUS 1758) erwéahnt, da sie als einzige vorkommende Art Gewdasser als Jagdrevier
nutzt. An gewdassergebundenen Vogelarten konnten wahrend der Freilandarbeit Gebirgs-
stelze (Motacilla cinerea TUNSTALL 1771), Wasseramsel (Cinclus cinclus LINNAEUS
1758), Eisvogel (Alcedo atthis LINAEUS 1758) und Graureiher (Ardea cinerea LINNAEUS
1758) beobachtet werden. Weiters ist das Vorkommen von Uhu (Bubo bubo LINNAEUS
1758) und Schwarzstorch (Ciconia nigra LINNAEUS 1758) bekannt (http://www.land-
oberoesterreich.gv.at). Unter den S&augern ist besonders das Vorkommen des Fischotters
(Lutra lutra LINNEAUS 1758) hervorzuheben. Wahrend des Tiefpunktes des o6sterreichi-
schen Otterbestandes in den 70er und 80er Jahren konnte hier eine vitale Population Uber-
leben, die wesentlich zur Wiederbesiedelung des gesamten Muhlviertels beigetragen hat
(KRAUS 1989, KRANZ 2000). Dass der Fischotter FlussperImuscheln als Nahrungsquelle
nutzt, wird zwar immer wieder vermutet (KRANZ 2003, ZIUGANOQV et al. 1998), ist aber
nach Meinung des Autors unwahrscheinlich. Ware dies der Fall, wirden kleine, auf kurze
Gewasserstrecken beschréankte Restbestande wie etwa am Giel3enbach &hnlich schnell
vom Otter ausgeldscht wie der Forellenbesatz in kleinen, ungeschitzten Teichen. Jeden
Winter kann an diesem Gewasser die Anwesenheit des Otters anhand von Spuren beo-
bachtet werden, der Flussperimuschelbestand blieb allerdings in den letzten Jahren etwa
konstant. KRANZ (2003) konnte anhand von sehr umfangreichen Nahrungsanalysen eben-
falls keinen Hinweis auf Pradation der Flussperlmuschel durch den Fischotter finden. Viel-
mehr durfte der Otter positive Auswirkungen auf die Muschelbestdnde haben, da er die aus
Nordamerika eingeschleppte Bisamratte (Ondatra zibethicus LINNAEUS 1766), welche sich

teilweise zu einem erheblichen Teil von (Flussperl-)Muscheln erndhrt (ZAHNE-MEIKE &
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HANSON 2001), stark zurlickdrangt. Hinweise auf das Vorkommen dieser Art konnten wah-

rend der Arbeiten an der Waldaist nicht gefunden werden.

2.1.8. Entwicklung des Flussperlmuschelbestandes

Das Flussperimuschelvorkommen der Waldaist war bereits RIEDL (1928, zit. in MOOG et
al. 1993) bekannt. Im Rahmen der ersten detaillierten Untersuchung der &sterreichischen
Perlmuschelvorkommen wurden von MOOG et al. (1993) vier Stellen an der Waldaist, drei
an der Schwarzen Aist (Oberlauf der Waldaist), zwei an der Harben Aist, eine an der Wei-
Ben Aist und eine am Stampfenbach untersucht. Dabei wurden an allen Stellen der Wal-
daist und der Harben Aist lebende Muscheln festgestellt, wahrend in der Weil3en und der
Schwarzen Aist sowie im Stampfenbach weder Leerschalen noch lebende Tiere gefunden
werden konnten. Der Bestand in der Harben Aist wurde von den Autoren auf mindestens
200 - 300, sehr wahrscheinlich aber tGber 1.000 Tiere geschéatzt. Fir die Waldaist selbst
gingen die Autoren zu diesem Zeitpunkt von mindestens 20.000 Flussperimuscheln und
einer durchgehenden Besiedelung aus. Aufgrund des groRen Bestandes und der giinstigen
Altersverteilung mit einem verhaltnisméanig hohen Anteil an Jungmuscheln bezeichneten die
Autoren die Waldaist als ,besten noch erhaltenen Perlbach Osterreichs* und die Muschel-
population als ,Bestand von grof3ter Bedeutung und Schutzwirdigkeit*: Die Waldaist stelle
.einen der wenigen verbliebenen Lebensraume dar, die ein Uberleben der Flussperimu-
schel in Osterreich erhoffen lassen.“ Nachfolgende Untersuchungen und Schutzbemiihun-
gen konzentrierten sich deshalb auf dieses Gewasser. In den Jahren 1997 und 1998 wur-
den von OFENBOCK (1998, 1999) der gesamte Hauptfluss sowie die groReren Zubringer
auf Muschelvorkommen untersucht. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wurde die Be-
standsschatzung auf knapp 30.000 Tiere korrigiert, allerdings stellte der Autor fest, dass
keine Strecke mit wirklich dichtem Jungmuschelvorkommen vorhanden war. Der Bestand in
der Harben Aist hatte sich inzwischen dramatisch verringert und es mussten zahlreiche
frische Leerschalen und frischtote Individuen festgestellt werden. Jingere Muscheln (< 30
Jahre) konnten hier nicht nachgewiesen werden. Die Suche in den anderen Zubringern

sowie im Oberlauf (Schwarze Aist) blieb wiederum erfolglos.

Leider wurden seither keine detaillierten Erhebungen des gesamten Muschelbestandes
mehr durchgefihrt. Es ist davon auszugehen, dass ein Teil der Population durch das Ka-
tastrophenhochwasser 2002, von dem das Aistsystem von allen muhlviertler Gewassern
am starksten betroffen war, vernichtet wurde. Anrainer berichten, dass nach dem Riickgang
des Hochwassers zahlreiche Muscheln auf den umliegenden Wiesen, wo sie anscheinend
hingeschwemmt worden waren, zuriickblieben. MAIER-LEHNER & GUMPINGER (2004)

berechneten anhand von Kartierungen an finf ausgewéhlten Untersuchungsabschnitten
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und Vergleichen mit den Daten von OFENBOCK einen Riickgang um 15 — 30 %. Beson-
ders der Unterlauf der Waldaist war vom Hochwasser und den darauffolgenden Bauarbei-
ten an und im Gewasser betroffen: Der Bestand hatte an der untersuchten, 100 m langen

Strecke von etwa 1.000 auf 44 Individuen abgenommen.

Am besten ist die Entwicklung der gréf3ten Muschelbank, die fur die vorliegende Arbeit im
Detail untersucht wurde, dokumentiert. Die Muschelbank wurde von OFENBOCK im Rah-
men der Kartierungen 1997 entdeckt. Damals umfasste sie etwa 6.000 bis 7.000 Individuen
auf einer Lange von 30 — 40 m, womit sie die groRte Muschelbank Osterreichs und eine der
groRten Mitteleuropas darstellte (OFENBOCK 1998). MAIER-LEHNER & GUMPINGER
(2004) stellten nach dem Hochwasserereignis 2002 immerhin noch ca. 4.500 Individuen auf
einer Lange von 100 m fest. Seither traten einige anthropogen verursachte Ereignisse auf,
die den Muschelbestand weiter dezimierten. Im Jahr 2006 I6schte eine unbekannte toxi-
sche Substanz beinahe den gesamten verbliebenen Bestand der Harben Aist aus und fihr-
te vermutlich auch zum ausbleibenden Fortpflanzungserfolg in der Waldaist. Die Muscheln
der Muschelbank, von welchen sonst Glochidien fir die kinstliche Infektion der Besatzfi-
sche gewonnen werden, waren 2006 nur in geringem Mal3e trachtig und entledigten sich
wahrend eines kleinen Hochwassers durch einen Notausstol3 ihrer unreifen Glochidien
(SCHEDER & GUMPINGER 2007). Im Jahr 2007 erfolgte stromauf der Muschelbank eine
Stauraumspiilung, im Zuge derer etwa 3.000 — 5.000 m* Feinsedimente mobilisiert wurden
(SCHEDER & GUMPINGER 2008). Dies veranlasste die Muscheln der Muschelbank erneut
zu einem Notausstold und fuhrte auf einer Lange von 15 Flusskilometern zum Verstopfen
des Interstitials und somit vermutlich auch zum Absterben eventuell vorhandener Jungmu-
scheln. SCHEDER & GUMPINGER (2008) geben den verbliebenen Restbestand der Mu-
schelbank nach diesen Ereignissen mit weniger als 1.000 Individuen an, die hier vorliegen-

de Untersuchung zeigt aber, dass dies eine zu pessimistische Schatzung darstellt.

Im Zuge der Erstellung eines Wehrkatasters des Aistsystems wurde von BERG et al. (2009)
auch im gesamten Gewassernetz nach Flussperimuscheln gesucht. Dabei konnten aul3er-
halb der bekannten Muschelbank nur noch einige wenige Einzelindividuen gefunden wer-

den.

2.2. Charakteristik des beprobten Flussabschnitts

Aus Grinden des Flussperlmuschelschutzes wird die genaue Lage des Untersuchungsge-
bietes nicht bekannt gegeben, die geographischen Koordinaten kénnen aber auf Anfrage
vom Autor zur Verfugung gestellt werden. Beim untersuchten Abschnitt handelt es sich um
eine 320 m lange Strecke im Mittellauf der Waldaist, die hier eine S-formige, nordwarts ge-
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richtete Flussschlinge bildet (Abb. 9). Die ersten 130 m durchfliel3t die Waldaist Grinland
mit unterschiedlicher Nutzungsintensitat. Die Ufer sind lickig mit einzelnen Uferbegleitge-
holzen bewachsen, nur am orographisch rechten Ufer sind die ersten 50 m dichter bestockt.
Es dominiert die Bruch-Weide (Salix fragilis L.), selterner findet man auch Schwarz-Erle
(Alnus glutinosa (L.) GAERTN.), Grau-Erle (Alnus incana (L.) MOENCH), Stiel-Eiche
(Quercus robur L.) und Esche (Fraxinus excelsior L.). Entlang des néchsten, 80 m langen
Abschnitts reicht am linken Ufer der Wald bis an die Wasseranschlagslinie heran, die Fich-
tenmonokultur wird allerdings in Flussnahe von den oben genannten Arten sowie einzelnen
Hybridpappeln (Populus x sp.) abgelést. Am rechten Ufer findet man wieder einen lickigen
Uferbegleitgeholzstreifen und daran anschlielBend einen schmalen Magerwiesenstreifen,
der von einer eher intensiv gediingten Mahwiese abgelost wird. Entlang der anschliel3en-
den 70 m langen Linkskurve findet sich auf der Prallhangseite (rechtes Ufer) ein steiler,
felsiger Hang, der hauptsachlich mit Rot-Buchen (Fagus sylvatica L.) und Fichten (Picea
abies (L.) H. KARST) bestanden ist, und auf der Gleithangseite (linkes Ufer) eine Mahwie-
se. Uferbegleitgehdlze fehlen links, rechts finden sich vornehmlich Fichten. Die letzten 40 m
verengt sich das Tal zunehmend und zu beiden Seiten des Flusslaufes findet sich Wald,
nur ein kurzes Stiick entlang des Ufers wird von Himbeerstrauchern (Rubus ideus L.) domi-

niert.

Der Flusslauf selbst ist zwischen 9 und 12 m breit, die mittlere Tiefe betragt etwa 0,5 m.
Meist wechseln sich Run- und Rifflesequenzen ab, es sind aber auch zwei Auskolkungen
mit einer Tiefe von maximal 1,5 m vorhanden (Abb. 10). Uber die gesamte Strecke verteilt,
besonders aber an den Prallhangen, findet man grof3e Steine und Felsen mit bis zu 3 m
Durchmesser. Etwa 30 m stromauf der dstlichen Grenze des Untersuchungsgebietes sowie
einige 100 m stromab der westlichen Grenze befindet sich jeweils eine Sohlrampe. Diese

durften fur die meisten aquatischen Organismen nicht passierbar sein.

Die hier beschriebene Strecke wurde als Untersuchungsgebiet ausgewahlt, da bereits vor-
ab bekannt war, dass sich hier die groRte noch vorhandene Muschelbank Osterreichs be-
findet. Im Rahmen einer ersten Begehung im Sommer 2009 wurde festgestellt, dass strom-
auf der Ostgrenze des Untersuchungsgebietes bis zur erwédhnten Sohlrampe keine Mu-
scheln vorhanden sind. Stromab der Westgrenze beginnt bereits der Rickstaubereich der
zweiten Sohlrampe und somit ein fur M. margaritifera ungeeignetes Habitat. Einzelindividu-
en konnten zwar auch in diesem Rickstaubereich gefunden werden, dabei dirfte es sich
allerdings um abgedriftete Tiere handeln. Aus diesen Griinden beschrankten sich die Un-
tersuchungen auf die beschriebenen 320 m.
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Abb. 10: Verteilung der Mesohabitate im untersuchten Flussabschnitt der Waldaist; fiir vier ausgewahlte Quertransekte werden die Querprofile der
Wassertiefen dargestellt. Tiefe : Breite = 1 : 1, Rastergrof3e: 10 x 10 m.
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3. Methodik

3.1. Habitwahl und Populationsstruktur

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die beiden Uferlinien der untersuchten Strecke so-
wie markante Felsen im Gewasser mithilfe eines GPS-Gerats (Laica GS 20) vermessen.
Auf Basis dieser Daten sowie eines Orthofotos wurde im Programm ArcGis 9.3 eine Karte
erstellt. Im Freiland wurde die Untersuchungsstrecke in Pools, Riffles und Runs unterteilt
und diese Mesohabitate in der Karte eingezeichnet. AuBerdem wurden die Vegetation im
Gewasserumland und die vorhandenen Choriotoptypen im Gewasser selbst kartiert. Die
Einteilung der Choriotope erfolgte nach der in JUNGWIRTH et al. (2003) enthaltenen Tabel-
le (Tab. 2), welche auf BRAUKMANN (1987) zurtickgeht. Fir die Choriotopkartierung wurde
die Untersuchungsstrecke mit einem Schauglas (Eimer mit entferntem Boden und stattdes-
sen eingeklebter Glasscheibe) begangen, Bereiche mit einheitlicher Auspragung der Ge-
wassersohle abgegrenzt und nach der dominierenden Korngrél3e einem Choriotoptyp zu-
geordnet. Jeder dieser abgegrenzten Bereiche erhielt eine eigene Identifikationsnummer.
Weiters wurden von den vier wichtigsten Choriotoptypen Sedimentproben entnommen.
Diese Proben wurden im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und an-
schlieend einer fraktionierten Siebung nach DIN 4022 unterzogen (Siebturm: Retsch VS
1000). Da in der Literatur meist der Anteil an Feinsedimenten < 1 mm als wichtiger Habitat-
parameter fur Flussperimuschelbiotope angegeben wird, wurde zusatzlich auch ein 1 mm
Sieb verwendet. Die feinen Anteile der Proben (< 0,063 mm und 0,063 - 0,2 mm) wurden
auch auf ihren organischen Gehalt untersucht. Dazu wurden sie abgewogen, fiur 3 h auf

450°C erhitzt und der verglihte Anteil bestimmt.

Tab. 2: Einteilung abiotischer Choriotoptypen nach JUNGWIRTH et al. (2003).

Choriotoptyp  Abkirzung Verbale Beschreibung Durchmesser
Megalithal MGL Eé?SBe Steine, Blécke und anstehender >40 cm
Grobes Blockwerk, etwa kopfgrof3e Stei-
Makrolithal MAL ne bis max. 40 cm Durchmesser vorherr- 20 - 40 cm

schend mit variablen Anteilen von Stei-
nen, Kies- und Sandanteil
Faust- bis handgrof3e Steine mit variab- 6,3-20cm

Mesolithal MSL lem Kies- und Sandanteil
Grobkies (Taubenei- bis Kinderfaustgro-
Mikrolithal MIL Re) mit Anteilen von Mittel- und Feinkies 2-6,3cm
sowie Sand
Akal AKL Fein- und Mittelkies 0,2-2cm
Pelal PEL Schlick, Schluff und Schlamm <0,063 mm

Xylal XYL Totholz




-26 -

Von 22.7. bis 28.10.2010 erfolgte die Kartierung des Muschelbestandes, wobei allerdings
die Arbeit mehrmals aufgrund von Hochwéassern unterbrochen werden musste. Fir die Kar-
tierung wurden kurze Abschnitte mithilfe von Schniren abgegrenzt und mit dem beschrie-
benen Schauglas auf Muscheln abgesucht. Hohl aufliegende Steine, Wurzeln und unter-
spilte Ufer wurden — so die Wassertiefe dies zulie3 — mit der Hand auf Muscheln abgetas-
tet. In Bereichen mit gréReren Muschelansammlungen wurde das Sediment aufgewdhlt, um
auch vergrabene Muscheln zu finden. Zusatzlich wurde an einigen, Uber den gesamten
untersuchten Abschnitt verteilten Stellen mithilfe einer Schaufel und einem mit Maschen-
draht bespannten Holzrahmen (Maschenweite 22 x 20 mm) Sediment gesiebt und so auf
vergrabene (Jung)Muscheln untersucht. An einem Grol3teil der gefundenen Individuen wur-
de mithilfe einer Schiebelehre Schalenlange, Dicke im Bereich des Umbo und die Schalen-
hohe bestimmt. Die Tiere wurden anschlieRend sofort in ihre urspriinglichen Habitate zu-
rickgesetzt. Zu jeder gefundenen Muschel wurde auch die Identifikationshnummer des
Standortes nach Choriotopkarte protokolliert. Somit konnte jeder gefundenen Muschel der
Choriotoptyp ihres Fundortes sowie der Fundort selbst zugeordnet werden. Da es sich da-
bei um eine relativ grof3skalierte Abgrenzung der Choriotope handelt, die nicht unbedingt
das Mikrohabitat des einzelnen Individuums beschreibt, wurde auch der Choriotoptyp in
unmittelbarer Umgebung (2 — 3 cm) der Muschel protokolliert. Au3erdem wurden am Fund-
ort von 665 Muscheln Stromungsmessungen mithilfe eines Propellermessgerats (Ott Z 200)
2 cm (Mikrohabitat der Muschel) Uber der Gewassersohle und in 40 % der Gewassertiefe
(mittlere FlieRgeschwindigkeit) durchgefuhrt. Zusatzlich wurde entlang von Quertransekten
und an zuféllig ausgewahlten Probepunkten die FlieRgeschwindigkeit auf dieselbe Weise
gemessen, um einen Uberblick (ber die tatsachlich vorhandenen Habitate zu erhalten.
Wahrend der Stromungsmessungen, die an insgesamt elf Tagen durchgefuhrt wurden,

schwankte der Durchfluss zwischen 2,2 und 3,0 m® s™.

Gefundene intakte Leerschalen wurden im Labor zur Altersbestimmung herangezogen.
Dazu wurden sie fur etwa 1 bis 2 h in 75°C heil3e Kalilauge (KOH) gelegt und anschlie3end
das mazerierte Periostracum mit einer Burste vorsichtig entfernt. Somit lassen sich die Jah-
resringe des Ostracums abzéhlen. Da samtliche Muschelschalen im Bereich des Umbo
stark korrodiert waren und keine Jungmuscheln gefunden werden konnten, wurde das
Wachstum in den ersten Lebensjahren anhand von Daten aus OFENBOCK (1998) berech-
net. Aus den gewonnenen Daten wurde eine Langen-Altersregression berechnet, die dazu

verwendet wurde, die gefundenen Muscheln in Altersklassen einzuteilen.
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3.2. Wirtsspezifitat

Die Laborversuche wurden 2009 in der Fischzucht Johann Haider, Haselbach 1, A-4283
Bad Zell, Osterreich durchgefiihrt. Es wurden in zwei Experimenten jeweils drei unter-
schiedliche Fischarten bzw. —stdmme mit Glochidien von M. margaritifera infiziert: zwei
Stamme der Bachforelle (Salmo trutta) sowie Bachsaiblinge (Salvelinus fontinalis MITCHILL
1814). Einer der beiden Forellenstamme (,Forelle A“) und die Bachsaiblinge wurden direkt
von der Fischzucht Haider bezogen, die in Zusammenarbeit mit dem Fischereirevier Frei-
stadt und finanziert durch die Oberdsterreichische Landesregierung autochthone, aus dem
Aistsystem stammende Bachforellen nachziichtet. Um sicher zu gehen, dass es sich bei
den verwendeten Fischen um einen autochthonen Stamm handelt, wurden Proben von 30
Individuen genetisch analysiert. Diese Untersuchung wurde von Steven Weiss vom Institut
fur Zoologie der Karl-Franzens Universitat Graz durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergaben
allerdings, dass es sich um einen domestizierten, atlantischen Fischstamm, der groRe Ahn-
lichkeiten mit Populationen aus anderen 6Osterreichischen Fischzuchten aufweist, handelte
(Abb. 34, Kapitel 10.). Der zweite Forellenstamm (,Forelle D*) wurde zehn Tage vor der
Infektion aus der Fischzucht Waltersmihle, Richard Kress, D-36396 Steinau/Uerzell,
Deutschland, bezogen. Dabei handelte es sich um triploide Fische, die als Eier aus der
Fischzucht Aquasearch Ova, Siljeager 1, DK-7300 Jelling, Danemark, importiert worden
waren und somit mit Sicherheit der atlantischen Linie von S. trutta angehdrten. Samtliche
Fische waren der Altersklasse 0+ zuzuordnen. Die Osterreichischen Forellen wiesen eine
Totallange von 9,2 + 1,5 cm (X = Standardabweichung (s)), die danischen Forellen von
9,6 = 1,2 cm und die Saiblinge von 9,1 + 0,9 cm auf. Die Unterschiede zwischen den drei
Fischarten/-stammen waren nicht signifikant (Anova, p = 0,1). Der Konditionsfaktor K (Er-
klarung siehe Kapitel 3.3.) des Stammes A betrug 1,10 = 0,14 (X * s), jener des Stammes
D 0,97 = 0,13 und jener der Saiblinge 1,06 + 0,10. Der Unterschied zwischen Stamm D
und Stamm A bzw. den Saiblingen ist signifikant (Scheffe-Post-Hoc Test, p = ** bzw. p = *),
jener zwischen Stamm A und Saiblingen nicht (Scheffe-Post-Hoc Test, p = 0,4). Um die
beiden Forellenstimme unterscheiden zu kdnnen, wurden die danischen Fische durch Sek-
tion der Fettflossen gekennzeichnet (Abb. 12A). Dazu wurden sie mit Nelkendl narkotisiert
(sechs Tropfen 10 L™) und anschlieBend mit einer Nagelschere die Fettflosse entfernt. Die
Wunde wurde mit Kaliumpermanganat-Lésung (~ 1 g L™) desinfiziert. Fir samtliche Indivi-
duen kann ausgeschlossen werden, dass sie vor Beginn der Versuche Kontakt mit

Flussperimuschelglochidien hatten.

Die Muschelglochidien fiir die Infektion wurden von Individuen aus der groRen Muschelbank
der Waldaist nach der von WELLMANN (1943) erstmals beschriebenen Methode gewon-

nen. Da die Fortpflanzung der Flussperimuscheln eines Gewassers in hohem Mal3e syn-
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chronisiert ist (YOUNG & WILLIAMS 1984a), muss der exakte Zeitpunkt herausgefunden
werden, um infektionsfahige Glochidien zu erhalten. Deshalb wurde Anfang August damit
begonnen in regelmaRigen Abstanden weibliche Muscheln auf Trachtigkeit zu kontrollieren.
Dazu wurden die Tiere vorsichtig mit einer speziell adaptierten Zange etwa 1 cm weit geoff-
net und die Kiemen auf vorhandene Marsupien (Brutraume) untersucht. Waren die Kiemen
in charakteristischer Weise verdickt, d.h. waren bereits Marsupien ausgebildet, wurden die-
se mit einer Injektionsspritze punktiert. Die entnommene Probe wurde anschliel3end vor Ort
mit einem Freilandmikroskop (Enhelion Micron pro) untersucht. Nach SCHEDER et al.
(2011) kbénnen mit dieser Methode flnf Stadien der Glochidienreife unterschieden werden:
Stadium 1: keine Differenzierung der Gameten erkennbar, amorphe Zellmasse (Abb. 11, A);
Stadium 2: erste Einschnirungen an der Oberflache der Gameten erkennbar (Abb. 11, B);
Stadium 3: vollstandige Differenzierung der Schale bzw. Schalenklappen (Abb. 11, C);
Stadium 4: Schalenklappen voll beweglich, erste Schnappbewegungen;

Stadium 5: Glochidium bereits aus der Eischale geschlupft, haufige Schnappbewegungen
(Abb. 11, D).

Eine kiinstliche Infektion von Wirtsfischen ist ab Stadium 4 moglich (SCHEDER, pers. Mit.).

Abb. 11: Die morphologisch unterscheidbaren Stadien in der Embryonalentwicklung von M.
margaritifera. A: Stadium 1, B: Stadium 2, C: Stadium 3 bzw. 4, D: Stadium 5; Fotos: TB blattfisch.
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Am 24.8.2009 wurden zehn tréachtige Muscheln, deren Glochidien sich in Stadium 5 befan-
den, aus der Muschelbank entnommen und in einem Eimer zum Notausstol3 ihrer Glochi-
dien gebracht. Dazu wurden die Tiere mit wenig Wasser fir kurze Zeit starkerer Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt. Der durch die Temperaturerhéhung und den Sauerstoffmangel
bedingte Stress fuhrt dazu, dass sich die Muscheln ihrer Larven entledigen, vermutlich da
die Glochidien in den Kiemen die Atmung einschranken (WELLMANN 1943). Ein solcher
NotausstoR kann auch durch ein Hochwasser, sonstige negative Umwelteinflisse und
manchmal durch bloRes Herausnehmen aus dem Wasser ausgeltést werden (SCHEDER &
GUMPINGER 2008, CSAR, pers. Mit.). Mit der gewonnenen Glochidienlésung wurden ne-
ben Fischen fir ein Flussperlmuschelnachzuchtprojekt auch die Fische fir die hier be-
schriebenen Experimente infiziert. FUr die Infektion wurden jeweils 150 Fische jeder Art
bzw. jedes Stammes in zwei mit Sauerstoff bellftete Halterungsbecken eingesetzt. An-
schlieRend wurde in beide Becken Glochidienlésung hinzugegeben, wobei darauf geachtet
wurde, dass das erste Becken (Experiment 1) etwa die doppelte Menge an Lésung erhielt
als das zweite Becken (Experiment 2). Nach 45 Minuten wurden die Fische herausgefan-
gen und in zwei Flie3rinnen Uberfuhrt, in denen sie fur die Dauer der Experimente blieben.
Die FlieRRrinne, in der die Fische aus Experiment 1 gehaltert wurden, war mit Wasser aus
dem Samingerbach (Waldaist-Einzugsgebiet) dotiert, die zweite Fliel3rinne (Fische aus Ex-
periment 2) mit Quellwasser. Beide Gewasser sind in ihrem Chemismus mit der Waldaist
vergleichbar (Tab. 3). Die Tagesdurchschnittstemperatur ging in Rinne 1 wahrend der Dau-
er der Experimente von 15°C auf 11°C zurlck, in Rinne 2 von 12°C auf 11°C. Die Fische

wurden taglich mit handelsublichem Forellenfutter gefittert.

Tab. 3: Ausgewahlte wasserchemische Parameter der Gewasser, aus denen das Was-
ser fur die Flie3rinnen entnommen wurde. Die Daten wurden dankenswerterweise vom
Amt der OO Landesregierung, Abteilung Oberflachengewdasserwirtschaft, zur Verfii-
gung gestellt. *Eine bzw. zwei der drei Stichproben lag(en) unter der Nachweisgrenze
von 0,008 mg L™ und wurde(n) fiir die Mittelwertsberechnung nicht beriicksichtigt. Der
tatsachliche Mittelwert ist somit kleiner als der errechnete Wert.

Samingerbach Quelle Fischzucht

Parameter Mittelwert ~ Min. Max. Mittelwert  Min. Max.
pH 7,2 7,0 7,5 6,9 6,4 7,5
Leitfahigkeit [uS cm™] 120 120 120 118 115 120
BSBs [mg L] 1,1 0,8 1,3 1,3 0,8 1,7
DOC [mg L] 2,2 1,9 2,8 2,0 1,7 2,5
Gesamtharte 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,3
NH4-N [mg L] <0,045* <0,008 0,064 <0,011* <0,008 0,011
NO,-N [mg L] <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
NO;-N [mg L™ 3,5 3,5 35 3,4 3,2 3,6
Pt [Mg L] 0,055 0,029 0,100 0,018 0,009 0,034
0-P4-P [mg L'l] 0,026 0,020 0,034 0,013 0,008 0,021
Calcium [mg L] 14 14 14 13 13 14
Magnesium [mg LY 2,0 1,8 2,1 1,8 1,7 2,0
Natrium [mg L™] 55 53 5,7 54 5,0 5,6
Kalium [mg L™ 2,2 2,0 2,3 2,0 1,9 2,0
SO, [mg L™ 11 11 11 11 11 11

Chlorid [mg L] 3,2 31 3,3 3,0 2,9 3,2
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Nach einem, acht, 29 und 49 Tage wurden jeweils 20 Individuen pro Experiment und
Fischart bzw. —stamm entnommen, mit einer Uberdosis Nelkendl getétet und entweder so-
fort analysiert oder tiefgefroren. Da die Bachsaiblinge bereits nach acht Tagen samtliche
Glochidien abgestol3en hatten, wurden nach 29 Tagen nur noch zehn (pro Experiment) und
nach 49 Tagen keine Saiblinge mehr entnommen. Die Ubrigen, fir die Untersuchungen
nicht verwendeten Fische wurden dem Fischereirevier Freistadt und der Fischzucht Haider

Uberlassen.

Den frisch abgetoteten bzw. fixierten Fischen wurden kurz vor der Analyse die Kiemen her-
ausprapariert (Abb. 12B), mithilfe einer Rasierklinge die Kiemenfilamente vom Kiemenbo-
gen getrennt und Quetschpraparate der Kiemenfilamente angefertigt. AnschlieRend wurden
unter einem Mikroskop (Nikon Alphaphot-2 YS-2) die vorhandenen Glochidien gezé&hlt und
teilweise auch vermessen. Insgesamt wurden von 235 Fischen alle acht Kiemen analysiert,
von 175 Individuen nur die Kiemen einer Korperhalfte. An 131 Fischen wurden je 20 Glo-
chidien vermessen. Die Glochidien der Stichproben, welche 29 und 49 Tage nach Infektion
genommen wurden, waren sowohl im frischen als auch im fixierten Zustand bei 40facher
VergroRerung problemlos zu erkennen, da sie bereits eine entsprechende GroR3e erreicht
hatten. Dies gilt auch fUr die unfixierten Proben der zweiten Stichprobe (acht Tage nach
Infektion), da sich im frischen Zustand die Glochidien durch ihre dunkle Farbung deutlich
vom umgebenden Gewebe abheben. Die Ubrigen Proben mussten mit 100facher VergrélRe-
rung analysiert werden. Trotzdem waren die Glochidien nur sehr schwer vom umliegenden
Gewebe zu unterscheiden. Die tatsachlichen Glochidienzahlen der ersten Stichproben wur-
den aufgrund dieser methodischen Schwierigkeit moglicherweise etwas unterschétzt.

;T

7

Abb. 12. A: Bei einem Teil der Forellen (Stamm D) wurde die Fettflosse entfernt. Dazu wurden die
Tiere vorher mit Nelkendl narkotisiert. B: Die Glochidien sind 49 Tage nach Infektion bereits mit
dem Binokular leicht erkennbar. Fur die Quantifizierung sowie die Biometrie hat sich jedoch das
Anfertigen von Quetschpréparaten und die Analyse unter dem Mikroskop bewahrt (Abb. 26).
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3.3. Analyse der gewonnenen Daten

Samtliche gewonnenen Daten wurden in das Programm Microsoft Access (Version 2003)
Ubertragen. Fir die anschlieRende statistische Auswertung wurden die Programme Micro-
soft Excel (Version 2003), SPSS 16.0 und SigmaPlot 10.0 verwendet, samtliche Grafiken
wurden mit letzterem Programm erstellt. Die Daten wurden mit dem KOLMOGOROV-
SMIRNOV-Test auf Normalverteilung getestet. Fir die Berechnung der Signifikanzniveaus
wurden fur normalverteilte Daten der t-Test nach STUDENT, die Varianzanalyse und der
Post-Hoc-Test nach SCHEFFE, fiir nicht normalverteilte Daten Chi?-Test, MANN-WHITNEY
U-Test, KRUSKAL-WALLIS-Test, FRIEDMAN-Test, der Post-Hoc-Test nach NEMENY]I
sowie der Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN verwendet. Als Maf3 fur die Streuung
der Daten wurde die Standardabweichung (s) oder das 95%-Konfidenzintervall (C.L.) be-

rechnet.

Um herauszufinden, welche Habitate von der Flussperlimuschel bevorzugt werden, wurde
fur die einzelnen Stromungsgeschwindigkeitsklassen und Choriotope die Elektivitat E; nach
IVLEV (1961) mit folgender Formel berechnet:

Ei — i i
r+n,
wobei in diesem Fall r; der prozentuelle Anteil der gefundenen Muscheln im jeweiligen Habi-
tat und n; der prozentuelle Anteil des jeweiligen Habitats ist. Die Elektivitat kann Werte zwi-
schen -1 und +1 annehmen, wobei positive Werte eine Bevorzugung und negative Werte
eine Ablehnung des jeweiligen Habitats bedeuten. Fir die Berechnung der Signifikanzni-

veaus der Elektivitat wurde der Chi>-Test verwendet.

Als Mal fiir die Konstitution der Fische des Infektionsversuches wurde der Fulton’sche

Konditionsfaktor K nach folgender Formel berechnet:

G *100

K E

wobei L die Totallange in cm und G das Gewicht in g ist (RICKER 1975).
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4. Ergebnisse

4.1. Habitatwahl und Populationsstruktur

4.1.1. Choriotopkartierung und KorngrofRenanalyse

Die Stromsohle des untersuchten Abschnitts der Waldaist wird von Mesolithal (27 %) und
Mikrolithal (26 %) dominiert (Abb. 14). Da die KorngréRe des Sohlsubstrats von der vor-
herrschenden Strémungsgeschwindigkeit determiniert wird, findet man diese beiden ,grob-
kérnigen Choriotoptypen® vor allem in den schnell flieRenden Riffles. 24 % der Flache ist
von Akal bedeckt, wobei vor allem in den Runs Sedimente dieser Korngrof3en abgelagert
werden. Felsblocke und groRe Steine (Megalithal) machen immerhin 9 % der Flache aus
und sind vor allem an den Prallhangen zu finden. Ob es sich dabei um die naturliche Situa-
tion oder um eine erste Form der Ufersicherung aus vergangenen Jahrhunderten, als die
Waldaist noch intensiv fur den Mihlenbetrieb genutzt wurde, handelt, I&sst sich nur schwer
beurteilen. In den strobmungsberuhigten Uferbereichen sowie zwischen grélReren Steinen
findet man auch Sandablagerungen (Psammal), diese machen etwa 8 % der Flache aus.
Insgesamt 4 % der Gesamtflache wird von Makrolithal dominiert und Schlamm (Pelal) so-

wie Totholz (Xylal) machen nur einen verschwindend geringen Anteil aus.

Abb. 15 zeigt die Stromungsgeschwindigkeit in 40 % der Wassertiefe und 2 cm uber Grund
entlang von sechs ausgewahlten Quertransekten. Deutlich erkennbar ist der oben erwahnte
Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Sohlsubstrat, allerdings nur im
Fall der kleineren KorngréRen. In Bereichen mit groReren Steinen (Makrolithal, Megalithal)
hingegen kann vor allem die sohlnahe Strdémungsgeschwindigkeit sehr stark variieren, ab-

hangig davon, ob sich der jeweilige Messpunkt im oder auferhalb des Stromungsschattens

eines Steines befindet.

= e 2 VAN g =y SN 3

Abb. 13. A: Sandbinke sind als Habitate fiir die Flussperimuschel nicht geeignet. B: Bereiche mit
grolkeren Steinen (gegeniberliegendes Ufer) und feinerem Substrat dazwischen werden bevorzugt
besiedelt. In dem im Bild gezeigten Bereich befinden sich lber 400 Individuen.
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Abb. 15: Sohinahe (vs) und mittlere (40 % der Wassertiefe, v4; m s™') Strémungsgeschwindigkeiten
entlang von sechs ausgewahlten Quertransekten. Lage der Transekte siehe Abb. 14. Die Farben
kennzeichnen den Choriotoptyp am Messpunkt. gelb: Psammal, grin: Akal, blau: Mikrolithal, rot:
Mesolithal, grau: Makrolithal, schwarz: Megalithal.
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Abb. 16 zeigt die durchschnittliche KorngréRenverteilung innerhalb der wichtigsten Chorio-
toptypen. Die Ergebnisse der fraktionierten Siebung stimmen gut mit der optischen Zuord-
nung der Choriotope Uberein, da die entsprechenden KorngréRen jeweils dominieren. Der
Median der Korngrélien des Psammals liegt etwa bei 1 mm, der des Akals bei 3,7 mm, der
des Mikrolithals bei 29 mm und der des Mesolithals bei 36 mm. Der Anteil an Feinsedimen-
ten (< 1 mm) betragt innerhalb des Psammals 49 + 17 % (X £ s), innerhalb des Akals 22
+ 10 %, innerhalb des Mikrolithals 4 £ 3 % und innerhalb des Mesolithals 10 = 12 %.
Berechnet man das gewichtete Mittel unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Fla-
chenanteile dieser vier Choriotope, ergibt sich ein Wert von 15 + 9 % Feinsediment im
untersuchten Albschnitt der Waldaist. Der organische Anteil betragt innerhalb der Korngré-
Renfraktion von 0,063 — 0,2 mm durchschnittlich 3,1 + 2,9 %, innerhalb der Fraktion <
0,063 mm 9,6 + 3,4 %.
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Abb. 16: KorngroRenverteilung der dominanten vier Choriotope des untersuchten Abschnitts. Die
Saulen geben den Mittelwert, die Fehlerbalken die Standardabweichung an. Die Farben geben an,
zu welchem Choriotoptyp die jeweilige Korngrofte nach JUNGWIRTH et al. (2003) gezahit wird.
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4.1.2. Verteilung der Flussperlmuschel im untersuchten Abschnitt

Insgesamt konnten 2.774 lebende Muscheln festgestellt werden. Samtliche Tiere befanden
sich an der Substratoberflache. Weder beim handischen Besammeln der tieferen Sedi-
mentschichten (- 3 cm) noch beim Durchsieben desselben konnten (Jung-)Muscheln ge-
funden werden. Es sind zwar Uber die gesamten 320 m Muscheln vorhanden, bestimmte

Bereiche werden allerdings klar bevorzugt und weisen teilweise enorme Dichten auf.

Die 6stlichen 31 m der untersuchten Strecke (Abb. 17, Abschnitt 1) weisen als Sohlsubstrat
vornehmlich Akal auf. Hier konnten nur zwei Tiere am rechten Ufer zwischen den Steinbl6-
cken nachgewiesen werden. Die nach Westen anschlielenden 74 m (Abschnitt 2) werden
von Mikrolithal dominiert. Hier befindet sich am rechten Ufer eine Ansammlung von 40 Mu-
scheln, die unter dem unterspulten Ufer und zwischen den wenigen Steinen leben, 260 wei-
tere Muscheln sind im gesamten Bachbett verteilt. Im darauffolgenden, 13 m langen Pool
(Abschnitt 3) finden sich gro3e Sandbéanke, die sich Uber das gesamte orographisch rechte
Flussbett der Waldaist erstrecken. Dieser Bereich wird von der Flussperlmuschel vollstan-
dig gemieden. Entlang der anschlieBenden 22 m (Abschnitt 4) liegen am linken Ufer (Prall-
hang) zahlreiche Felsblocke und dazwischen vornehmlich Akal. Hier befindet sich die erste
Muschelbank mit Uber 400 Individuen (Abb. 13B). Auch die néchsten 17 m der Waldaist
(Abschnitt 5) sind recht dicht besiedelt. Zwischen den das linke Ufer stabilisierenden Fels-
blécken der darauffolgenden 26 m (Abschnitt 6) leben tber 200 Muscheln. Oft findet man
groliere Ansammlungen von einigen Dutzend Tieren unter unterspilten Steinen. Die nachs-
ten, von Mesolithal dominierten 39 m (Abschnitt 7) leben, wiederum auf die gesamte Flache
verteilt, Einzelindividuen, teilweise in Bereichen mit sehr hohen Strémungsgeschwindigkei-
ten. Im darauffolgenden, 31 m langen Abschnitt 8 befindet sich entlang des rechten Ufers
an der Prallhangseite, die von Makrolithal und Megalithal dominiert wird, die bereits in Kapi-
tel 2.1.8. erwahnte grolle Muschelbank. Sie umfasst heute knapp 1.800 Individuen auf einer
Flache von 200 m?. Stromab dieser Muschelbank befinden sich zwar ebenfalls Bereiche, in
denen die Flusssohle durch Steinblocke stabilisiert wird, hier ist allerdings die Strémungs-
geschwindigkeit wesentlich geringer als im Bereich der Prallhdnge und es finden sich grol3e
Sand- und lokal auch Schlammablagerungen. Die wenigen Muscheln, die im letzten, 67 m
langen Abschnitt (Abschnitt 9) gefunden wurden, befinden sich grofdteils an der Grenze
zwischen dem durch Blécke stabilisierten und dem von Meso- bzw. Mikrolithal dominierten

Bereich.



-37-

‘Buey|reld d ‘Bueylig)o 9 *(srenp aziemyds) auials 1a1a5)0lb usbunjuwesuy
uayosimz abueyjeid Jap yadlwiag wi Ydis uspuyag UuaydIp|dyIsniy uaiglb aig Isrepiepn Jap NIUYOSQy Udyonsiaiun Wi UaydIp|dyoasnin (/T (qqy

L WuYyasqy

xﬁ.hﬂ . T—

08 09 ov 0c 0l 0
BRI — S

Nuyosqy

(o

DA

Lo
) .

ooi< N
ooi-0. N
oL-. I

1-0< ] ey o _ - \WVi
o] e | .

[.w/ pui] a3yoiplayasny



-38 -

4.1.3. Habitatwahl

An Mesohabitaten werden von der Flussperimuschel Runs klar bevorzugt (Abb. 18A). Ins-
gesamt wurden 1.864 Individuen dort gefunden. Riffles werden zwar ebenfalls besiedelt,
allerdings ergibt sich fir die 879 Muscheln in diesem Habitattyp ein negativer Elektivitiats-
wert. Pools werden von M. margaritifera gemieden, hier konnten nur 27 Muscheln gefunden

werden.

Betrachtet man die Habitatwahl auf Ebene der kartierten Choriotopflachen, so fallt auf, dass
Bereiche mit Ansammlungen groRRer Steine (Megalithal) — unabhangig vom dazwischen
dominierenden Substrat - deutlich bevorzugt werden (Abb. 17, Abb. 18E). Etwa 80 % der
gefundenen Muscheln leben in solchen Habitaten, obwohl diese nur 14 % der Flache aus-
machen. An zwischen den Steinblécken dominierenden Choriotopen wird Makrolithal, wel-
ches vor allem im Bereich der gro3en Muschelbank zu finden ist, gefolgt von Akal und Me-
solithal préaferiert (Abb. 18E). Die Tatsache, dass Mikrolithal (zwischen Steinblécken)
scheinbar abgelehnt wird, dirfte darauf zurtickzufiihren sein, dass dieses nur in den letzten
70 m, wo kaum noch Muscheln vorkommen, zu finden ist. Bereiche, in denen die Stromsoh-
le nicht durch Steinblocke stabilisiert wird, werden zwar generell eher gemieden, im Akal
und Mikrolithal konnten aber immerhin etwa 300 Muscheln gefunden werden. Deshalb sind
hier die Elektivitatswerte etwas hoher als fur andere Choriotope. Fur die Art vollig ungeeig-
net sind grof¥flachige, einheitliche Abschnitte mit feinen Sedimenten (Psammal, Pelal, Abb.
13A). Diese Bereiche stellen die einzigen dar, in denen Uberhaupt keine Muscheln gefun-
den werden konnten. Bevorzugte Habitate scheinen dagegen auch Bereiche unter Steinen
und unterspulte Ufer zu sein. Etwa 9 % der gefundenen Individuen konnten in solchen Ha-
bitaten festgestellt werden. Leider lasst sich deren Flachenanteil nicht quantifizieren, wes-
halb keine Elektivitat berechnet werden konnte. Auffallig war allerdings, dass Uberdurch-

schnittlich viele Leerschalen in solchen Bereichen gefunden wurden.

Betrachtet man die Habitatwahl auf Ebene der Mikrohabitate, womit der Bereich im Umkreis
weniger cm der gefundenen Muschel gemeint ist, so ergibt sich ein vdllig kontrares Bild.
Hier werden feine, leicht grabbare Sedimente deutlich bevorzugt (Abb. 18F). Etwa 49 % der
Individuen konnten im Psammal, 33 % im Akal und 15 % im Mikrolithal festgestellt werden,
nur Pelal spielt als Mikrohabitat keine Rolle. Allerdings wurden auch Einzelindividuen ge-
funden, die direkt zwischen gréReren Steinen (Makrolithal) steckten und immerhin 2,6 %
der Tiere bevorzugten Mesolithal. Positive Elektivitatswerte findet man nur fir Psammal und
Akal, wobei vor allem Psammal stark bevorzugt wird (Abb. 18F). Auffallig ist, dass die Tiere
- besonders in sandigen Mikrohabitaten und auch auf3erhalb der typischen Muschelbéanke —

oft in sehr dichten Gruppen von 5 — 50 Tieren aufgefunden werden konnten.
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Abb. 18: Habitatwahl der Flussperimuschel in der Waldaist, dargestellt als Elektivitdtsindex nach
IVLEV (1961). A: auf Mesohabitatebene; B: bevorzugte Tiefen; C + D: bevorzugte Strémungsge-
schwindigkeiten (vs: sohlnahe Strémungsgeschwindigkeit, v4o: mittlere Stromungsgeschwindigkeit);
E: auf Ebene der kartierten Choriotope (hier wurde zwischen Bereichen, die ausschliellich vom ent-
sprechenden Choriotoptyp dominiert werden, und solchen, bei denen der jeweilige Choriotoptyp in
eine Matrix aus grofteren Steinen (Makrolithal, Megalithal) eingebettet ist (+), unterschieden); F: auf
Mikrohabitatebene (Substrattyp im unmittelbaren Muschelumfeld). XYL: Xylal, PEL: Pelal, PSM:
Psammal, AKL: Akal, MIL: Mikrolithal, MSL: Mesolithal, MAL: Makrolithal, MGL: Megalithal.
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In Bezug auf die Wassertiefe werden klar Bereiche zwischen 25 und 50 cm bevorzugt,
seichtere und vor allem die tiefsten Stellen (Pools!) werden gemieden. Gering negative
Elektivititswerte ergeben sich fir Bereiche mit Wassertiefen zwischen 50 und 75 cm. Diese

sind ebenfalls als Habitate geeignet.

An sohlnahen Strémungsgeschwindigkeiten (vs) wurden Werte zwischen 0 und 0,67 m s™
gemessen, die Stromungsgeschwindigkeit 40 % Uber Grund (v4) variiert zwischen 0 und
1,00 m s™. Fiir die Flussperimuschel diirfte vor allem vs von Bedeutung sein, denn diese
wurde etwa auf Hohe der Atemoéffnungen der Tiere gemessen. Muscheln konnten an Fund-
orten mit sohlnahen Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 0 und 0,65 m s* festgestellt
werden, es wird also das gesamte vorhandene Spektrum besiedelt. Allerdings werden Be-
reiche mit geringer Strémung (0,0 — 0,1 m s™) klar bevorzugt (Abb. 18C). Bereiche, in der vs
zwischen 0,1 — 0,3 m s* betragt, werden nach dem Angebot genutzt, hier konnte keine sig-
nifikante Bevorzugung oder Ablehnung festgestellt werden. Stellen mit héheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten werden signifikant geringer besiedelt, obwohl, wie bereits er-
wahnt, Einzeltiere auch in starkster Stromung gefunden wurden. Zwischen der Strémungs-
geschwindigkeit am Fundort und der Schalenlange des gefundenen Tieres besteht ein sig-
nifikanter Zusammenhang: grol3ere Tiere besiedeln h&ufiger Bereiche mit starker Strémung
als kleine (SPEARMAN-Koeffizient = 0,133, p = **).

Zwar werden Bereiche mit sehr geringer v praferiert, dabei handelt es sich allerdings nicht
um Ruhigwasserbereiche in Buchten. Diese sind im untersuchten Abschnitt in geringer An-
zahl vorhanden, werden aber nicht besiedelt. Vielmehr werden Mikrohabitate im Stro-
mungsschatten von Steinen, also kleinraumig stromungsberuhigte Bereiche, bevorzugt.
Diese Habitate weisen zwar geringe sohlnahe Stromungsgeschwindigkeiten auf, oft findet
man allerdings hier in mittleren Wassertiefen bereits starkere Stromung. Wahrscheinlich
treten deshalb die gréf3ten Elektivititswerte - bezogen auf v, - in Bereichen mittlerer Stro-

mungsgeschwindigkeiten auf (Abb. 18D).

Da Beschattung immer wieder als wesentlicher Habitatparameter fir die Flussperlmuschel
diskutiert wird, soll auch nicht unerwahnt bleiben, dass — mit Ausnahme des 6stlichen, 300
Individuen umfassenden Bereichs (siehe Kapitel 4.1.2.) - alle Abschnitte mit dichter Besie-

delung (> 1 Ind. m?) stark durch Uferbegleitgehélze beschattet werden.

Bis auf wenige Ausnahmen sind alle am direkten Muschelfundort erhobenen abiotischen

Parameter signifikant miteinander korreliert (Tab. 4).
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Tab. 4: Interkorrelationsmatrix der Habitatvariablen Choriotop (Korngré3e der Sedimente auf Ebene
der kartierten Choriotopflachen), Mikrohabitat (Korngée der Sedimente in unmittelbarer Nahe der
gefundenen Muschel), vs (sohlnahe Stromungsgeschwindigkeit) und v, (Stromungsgeschwindigkeit
in 40 % der Wassertiefe Giber Grund); k: Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN.

Choriotop Mikrohabitat Tiefe Vs Vo
k -0,135 -0,355 0,016 -0,126
Choriotop p - rkk *kk 0,684 rxk
n 2770 665 663 665
k -0,135 0,186 0,367 0,381
Mikrohabitat p ok - ok ok ik
n 2770 665 663 665
k -0,355 0,186 -0,038 0,134
Tiefe p ok ok - 0,256 ork
n 665 665 910 910
k 0,016 0,367 -0,038 0,650
Vs p 0,684 e 0,256 - ok
n 663 663 910 910
k -0,126 0,381 0,134 0,650
Vao p - - ok - .
n 665 665 910 910

4.1.4. Populationsstruktur

Von den 2.774 gefundenen Muscheln wurden insgesamt 2.194 Individuen vermessen. Die
mittlere Schalenlange betragt im untersuchten Abschnitt 93 mm, die kleinste gefundene
Muschel ist 47 mm, die grof3ten Individuen sind 144 mm lang. Die Langenklasse 80 — 84
mm dominiert vor den Langenklassen 75 — 79 mm und 85 — 89 mm. Insgesamt fallen knapp
Uber 40 % der Muscheln in diese drei Klassen und 50 % der Individuen sind grol3er als 89
mm. Von den dbrigen 10 % ist nur eine einzige Muschel kleiner als 50 mm. Seltsamerweise
hat sich die Populationsstruktur in den letzten 13 Jahren praktisch nicht verandert (Abb.
19), obwohl damals (wie heute) keine rezente Reproduktion nachweisbar war. Die mittlere
Lange der 100 von OFENBOCK (1998) im selben Abschnitt vermessenen Muscheln betrug
1997 89 mm, der geringe Unterschied zu heute ist nicht signifikant (U-Test, p = 0,06). Die
Langenklassen von 75 bis 89 mm dominierten damals ebenfalls mit insgesamt 53 %, 37 %
der Muscheln waren gréRer als 89 mm und 10 % kleiner als 75 mm. Die Unterschiede im

Populationsaufbau sind ebenfalls nicht signifikant (Chi*-Test, p > 0,05).

Die Langenklassenverteilung der Leerschalen weicht nicht von jener der lebenden Tiere ab
(Chi®-Test, p > 0,05), was darauf hindeutet, dass in der Waldaist die Mortalitatsrate tiber
das gesamte Adultstadium der Flussperimuschel konstant ist. Von den 76 gefundenen

Leerschalen waren nur 18 flir die Altersdetermination verwendbar. Beim Rest handelte es
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sich entweder um Schalenfragmente oder die Kalkschichten waren bereits soweit korro-
diert, dass sie, nachdem das Periostracum aufgeltst war, zerbrachen. Deshalb wurden
zusatzlich Daten von OFENBOCK (1998) fiir die Berechnung der Langen-Altersregression
verwendet. In der Literatur wird dazu zwar meist das einfach-logarithmische oder das VON
BERTALANFFY-Modell verwendet (z. B.: BAUER 1992, HASTIE et. al 2000), der vorlie-

gende Datensatz wird aber von einem logarithmischen Modell zweiter Ordnung am besten

25
C—3 Lebendfunde (n = 2194)
—3 Leerschalen (n = 76) M
20 { == OFENBOCK 1998 (n = 100)
E. i
= 151 ]
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X~
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Abb. 19: Populationsstruktur der Flussperimuschel in der untersuchten Strecke 1997 und 2010.
Blau, rosa: eigene Daten; grau: Daten aus OFENBOCK (1998) (nur Lebendfunde).

beschrieben (Abb. 20). Dieses erklart immerhin 75 % der Varianz der Daten. Nach diesem
Modell sind Tiere mit einer LAnge von 45 — 60 mm zwischen zehn und 19 Jahre, mit 61 —
77 mm zwischen 20 und 29 Jahre, mit 78 — 91 mm zwischen 30 und 39, mit 92 — 104 mm
zwischen 40 bis 49 Jahre und mit 105 — 116 mm zwischen 50 und 59 Jahre alt. Tiere mit
einer Lange von 117 — 126 mm fallen in die Altersklasse 60 bis 69 und 127 — 136 mm lange
Muscheln in die Klasse 70 bis 79 Jahre. Die grof3ten Individuen (137 — 145 mm) sind zwi-
schen 80 und 89 Jahre alt.

Wie die Langen-Frequenzdiagramme weisen auch die Altersverteilungen nur geringe Un-
terschiede zwischen heute und vor 13 Jahren auf (Abb. 21), obwohl bei einem Bestand
ohne rezente Reproduktion eine fortschreitende Uberalterung anzunehmen wére. Weder
damals noch heute konnten Muscheln gefunden werden, die jiinger als zehn Jahre waren.
Der Anteil der Altersklasse der 10 — 19 jahrigen Muscheln betragt heute 0,8 % (vor 13 Jah-
ren: 1 %), der der Altersklasse 20 — 29 Jahre 15,6 % (vor 13 Jahren: 14 %). Der Anteil der
30 — 39 jahrigen Muscheln war damals mit 53 % wesentlich héher als heute (37,4 %). Die
Anteile der restlichen, dlteren Altersklassen sind hingegen heute hoher als vor 13 Jahren.

Die Unterschiede in der Altersverteilung sind nicht signifikant (Chi®>-Test, p > 0,05).
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Abb. 20: Langen-Altersregression; volle Symbole: eigene Daten,
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60
== OFENBOCK (1998)
50 | ] (n=100)
3 eigene Daten
(n=2194)

N
o
1

Haufigkeit [%]
S 8

N
o
I

I_I_l

|
O 9O P D @ DDA DD
Q’ :\ 9/ fb Ob‘ ’, /@ , g) 9 N
IR OO I N

Altersklasse [a]

Abb. 21: Altersaufbau der Flussperimuschelpopulation im unter-
suchten Abschnitt vor 13 Jahren und heute.
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4.1.5. Morphologie der Schalen
Innerhalb des untersuchten Abschnitts variiert die Form der vermessenen Flussperlmu-
scheln erheblich. Neben den typisch nierenférmigen Schalen mit konkaver Ventralseite fin-
det man auch Individuen mit konvexer Ventralseite und somit gerundetem Schalenumriss.
Jingere Tiere weisen immer die gerundete Form auf, wahrend altere Tiere entweder dem
gerundeten oder dem nierenférmigen Typ zuzuordnen sind. Eines der vermessenen Indivi-
duen sowie eine Leerschale waren in ihrer Form einer Teichmuschel (Anodonta sp.) ahn-
lich, da sie nicht nur eine in Relation zur Lange auRergewohnliche Schalenhéhe aufwiesen,
sondern auch das flir Anodonta-Arten typische Schild ausgepragt war (Abb 22). Die Scha-
lenhéhe schwankt zwischen 38 und 57 % der Schalenlange, der Mittelwert betragt 46 %.
Die Dicke variiert zwischen 19 und 39 % mit einem Mittelwert von 28 % der Lange. Die
Flussperimuschel weist allometrisches Wachstum auf, d. h. die H6he bzw. Dicke in Prozent
der Schalenlange nimmt mit zunehmender Lange ab (SPEARMAN-Koeffizient = -0,30 bzw.
-0,33, p = *** bzw. ***). Die ausgebildete Form durfte unter anderem von der Strémungsge-
schwindigkeit des Lebensraumes abhangen. Abb. 23 zeigt den Zusammenhang zwischen
Schalenlénge und Schalenhdhe, getrennt fiir Tiere, die in schwacher Strémung (< 0,3 m s™)
und Tiere, die in starker Strémung (= 0,3 m s™") gefunden wurden. Der Exponent der ersten
Regressionsgleichung ist etwas
grolRer als jener der zweiten, was
bedeutet, dass Tiere in schwacher
Stromung bei gleicher Lange eine
etwas groliere Schalenhdhe
aufweisen. Allerdings unterscheiden
sich die beiden
Regressionsgleichungen nicht
signifikant voneinander (p > 0,05). Die
Dicke im Bereich des Umbo weist bei

Tieren, die in schneller Strdomung ge-

funden wurden, hohere Werte auf als

bei jenen in langsamer Stromung

(Abb. 24). Doch auch hier waren die
beiden Regressionsgleichungen nicht

signifikant unterschiedlich (p > 0,05).

Abb. 22: Zwei etwa gleich groRe Flussperlmuscheln aus
der Waldaist mit unterschiedlicher Form. Das obere Tier
weist einen typischen Habitus, das untere eine Uber-
durchschnittliche Schalenhdéhe und ein Schild ahnlich
dem einer Teichmuschel (Anodonta sp.) auf.
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Abb. 23: Beziehung zwischen Schalenlange und Schalenhdhe
der Flussperimuschel im untersuchten Abschnitt. Rosa Dreiecke
und unterbrochene Linie: Tiere, die in Stromungsgeschwindig-
keit<0,3ms” gefunden wurden; blaue Kreise und durchgezo-
gene Linie: Tiere, die in Strdmungsgeschwindigkeit = 0,3 m s”
gefunden wurden. Die beiden Regressionsgeraden zeigen keine
signifikanten Unterschiede (p > 0,05).
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Abb. 24: Beziehung zwischen Schalenlange und Dicke im Be-
reich des Umbo der Flussperlmuschel im untersuchten Ab-
schnitt. Rosa Dreiecke und unterbrochene Linie: Tiere, die in
Strémungsgeschwindigkeit < 0,3 m s’ gefunden wurden; blaue
Kreise und durchgezogene Linie: Tiere, die in Strémungsge-
schwindigkeit 2 0,3 m s gefunden wurden. Die beiden Regres-
sionsgeraden zeigen keine signifikanten Unterschiede (p >
0,05).
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4.2. Wirtsspezifitat

4.2.1. Ausgangsinfektionsrate

Die Ausgangsinfektionsrate (Infektionsrate 24 h nach Infektion) wird stark von der GroRRe
des infizierten Fisches beeinflusst, wobei das Frischgewicht (Abb. 25A, B) einen etwas bes-
seren Pradiktor fur die Infektionsrate als die Totallange (Abb. 25C, D) darstellt. Aus diesem
Grund wurde fir samtliche Auswertungen die Glochidiendichte pro Fisch nach folgender

Formel standardisiert:

_ G*10

G,
g

wobei G; die auf einen Fisch durchschnittlicher GréR3e standardisierte Glochidienabundanz,
G die Glochidienabundanz und g das Frischgewicht des Fisches darstellen. Trotz dieser
Standardisierung wiesen die Infektionsraten innerhalb der einzelnen Gruppen sehr grof3e
Streuungen auf, was die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse erschwert. So
schwankte die standardisierte Ausgangsinfektionsrate in Experiment 1 zwischen 0 und
1.217 und in Experiment 2 zwischen 0 und 649 Glochidien. Die Saiblinge waren mit 16 *
13 (X = C.L.) Glochidien (Experiment 1) bzw. 10 £ 7 Glochidien (Experiment 2) signifikant
(p < 0,001) geringer infiziert als die Forellen. Innerhalb der Forellen wies Stamm A (aus der
Osterreichischen Fischzucht) Glochidiendichten von 534 + 153 (Ex 1) bzw. 430 + 102 (Ex
2) und Stamm D (aus der dénischen Fischzucht) von 560 = 138 (Ex 1) bzw. 266 + 57 (Ex
2) auf. Die Unterschiede zwischen den sechs Gruppen sind signifikant (KRUSKAL-WALLIS-
Test, p = ***), allerdings ergeben sich keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) beim Ver-

gleich der Forellenstamme A und D innerhalb der Experimente (Tab. 5).

Tab. 5: Ergebnisse des Post-Hoc Vergleichs der Ausgangsinfektionsraten.
Fur jede mdgliche Kombination wurde p mithilfe des U-Tests berechnet und
anschlieend mit 15 multipliziert (BONFERRONI-Korrektur). Die Unterschie-
de zwischen Saiblingen und Forellen sind hdchst signifikant (blau), die Unter-
schiede zwischen den Forellenstimmen eines Experiments sind nicht signifi-
kant (rot). S: Saibling, D: Forelle D, A: Forelle A.

Experiment 1 i Experiment 2
S D A ! S D A
E S - *k*k *k*k E 4,3 *k*k *kk
X D *kk - 14,9 *k%k *k%k 5,3
1 A *kk 14,9 _ Hkk * 4,6
E s 43****** """"""" T ok xkk
X D *k% *k% * *k% - 0 09
2 A il 53 4,6 il 0,09 -
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Abb. 25: Zusammenhang zwischen Totallange bzw. Frischgewicht des Wirtsfisches und Infektionsra-
te 24 h nach Infektion. Da die Saiblinge zu diesem Zeitpunkt bereits einen Grofteil der Glochidien
abgestolRen hatten, wurden sie fur die Berechnung nicht bertcksichtigt. A, C: Experiment 1, B, D:
Experiment 2.

Abb. 26: Flussperlmuschelglochidien in den Kiemen
einer Bachforelle acht Tage nach Infektion.



-48 -

4.2.2. Verteilung der Glochidien

Innerhalb der einzelnen Fische verteilten sich die Glochidien nicht gleichméaRig auf alle acht
Kiemenbdgen (Abb. 27). Besonders das hintere Kiemenpaar wies mit 85 + 1,2 % (X =+
C.L.) (rechts (r)) und 6,9 = 0,6 % (links (I)) deutlich geringere Glochidienzahlen als die rest-
lichen Kiemenbdgen auf. Die meisten Glochidien fanden sich am zweiten Kiemenpaar (16,2
+ 1,4 % (r) bzw. 15,8 £ 1,6 % (I)) und am ersten Kiemenpaar (14,9 = 1,1 % (r) bzw. 13,2
+ 0,9 % (I)). Die Infektionsrate des dritten Kiemenpaares lag bei 13,6 = 1,4 % (r) bzw.
11,1 £ 1,2 % (l). Die Unterschiede zwischen den acht Gruppen sind signifikant
(FRIEDMANN-Test, p = ***), Die Ergebnisse des Post-Hoc-Tests nach NEMENYI zeigt Tab.
6.
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o

n=184 /3 rechts

. ——
i | 1
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I
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=

0 T T T T
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Abb. 27: Verteilung der Glochidien auf die acht Kiemenbdgen.
Die Saulen geben den Mittelwert, die Fehlerbalken das 95%-
Konfidenzintervall an. Fur die Berechnung wurden die Daten
samtlicher Forellen, an denen alle acht Kiemenbbgen analysiert
worden waren, verwendet (n = 184). KB: Kiemenbogen.

Tab. 6: Post-Hoc-Vergleich der einzelnen Kiemenbégen
nach NEMENYI. Die vierten Kiemenbdgen unterscheiden
sich hochst signifikant von allen anderen (rot), die Unter-
schiede zwischen linkem und rechtem Kiemenbogen der-
selben Position sind nie signifikant (blau). KB: Kiemenbo-
gen, r: rechts, I: links.

1.KBr 2.KBr 3.KBr 4.KBril.KBI 2.KBI 3.KBI 4.KBI

ilKBr - n.s n.s ok i n.s n.s *kk *kk
EZKBI' n.s - ol *kk E * n.s *kk *kk
3.KBr n.s *x - ¥ ins NS ns
A.KBr *** Hokok Kok _ 1 kkk Kkk Kokk n.s
1.KBI n.s * n.s Fkk - n.s n.s *kk
I2 KBI n.s n.s n.s ek | n.s - *kk *kk
53 .KBI Fkk Fokk n.s ok E n.s Fokk _ Sk




- 49 -

4.2.3. Eignung unterschiedlicher Wirtsfische

Die in den Experimenten verwendeten Bachsaiblinge stellen keine geeigneten Wirtsfische
fur die Flussperimuscheln der Waldaist dar. Bereits acht Tage nach Infektion waren in den
Kiemen dieser Art keine Glochidien mehr nachweisbar. Dieses Ergebnis wurde auch durch
die Stichprobe 29 Tage nach Infektion bestatigt. Bei den Forellen ergaben die beiden Expe-
rimente etwas unterschiedliche Resultate. In Experiment 1 ging die Glochidienabundanz
des Stammes A in 49 Tagen von 534 + 153 (X = C.L.) auf 87 =+ 49 Glochidien pro Fisch
zurlick, wobei die starkste Abnahme in den ersten acht Tagen zu verzeichnen war. Inner-
halb des Stammes D trat eine wesentlich geringere Abnahme der Glochidiendichte auf,
namlich von durchschnittlich 561 + 138 auf 361 = 81 Glochidien. Der geringe Abun-
danzwert nach acht Tagen (Abb. 28) konnte auf die hohe Varianz der Infektionsrate oder
einen methodischen Fehler zuriickzufiihren sein (siehe Kapitel 5.2.2.). Die Unterschiede
zwischen den beiden Fischstammen nach 29 und nach 49 Tagen sind signifikant (t-Test, p
=*** und p = ***). Experiment 2 zeigte zwar einen ahnlichen Trend, allerdings war hier die
Ausgangsinfektionsrate der beiden Forellenstdmme nicht identisch (siehe oben). Die Glo-
chidiendichte des Stammes A nahm von 430 + 102 auf 60 + 34 ab, jene des Stammes D
von 266 + 57 auf 95 + 37. Der Unterschied 49 Tage nach Infektion ist nicht signifikant (t-
Test, p = 0,15). Betrachtet man die Abnahme der Glochidienabundanz in % der mittleren
Ausgangsinfektionsrate (Abb. 29), so ergibt sich in 49 Tagen fir Stamm A ein Rickgang
auf 16 % (Ex 1) bzw. 14 % (Ex 2) und fur Stamm D auf 64 % (Ex 1) bzw. 36 % (Ex 2). Der
Unterschied im Rickgang zwischen den beiden Experimenten ist fir Stamm D signifikant
(U-Test, p = *), fir Stamm A nicht (U-Test, p = 0,95). Vergleicht man die Prozentwerte, be-
zogen auf die Ausgangsinfektionsrate, sind die Unterschiede zwischen den beiden Forel-
lenstdammen in beiden Experimenten signifikant (U-Test, Experiment 1: p = ***, Experiment
2:p =) (Abb. 29).
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Abb. 28: Uberlebensrate der Glochidien in den Kiemen der drei verwendeten Fischarten/-stamme.

Die Symbole geben den Mittelwert, die Fehlerbalken das 95%-Konfidenzintervall an. A: Experi-

ment 1, B: Experiment 2.
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Abb. 29: Glochidienabundanz pro 10 g Fischgewicht in den Kiemen der zwei verwendeten Forel-
lenstdmme in Prozent der Ausgangsinfektionsraten (24 h nach Infektion). Die Symbole geben den
Mittelwert, die Fehlerbalken das 95%-Konfidenzintervall an. A: Experiment 1, B: Experiment 2.

Die Entwicklung der Pravalenz (= Anteil der infizierten Individuen einer Population, Abb. 30)
zeigte ein ahnliches Bild wie die der Glochidiendichte. Bereits 24 h nach Infektion hatten 32
% (Ex 1) bzw. 38 % (Ex 2) der Saiblinge samtliche Glochidien abgesto3en, wahrend noch
acht Tage nach Infektion alle untersuchten Forellen infiziert waren. Wie bereits erwahnt,
waren in den Kiemen der Saiblinge zu diesem Zeitpunkt Uberhaupt keine Glochidien mehr
nachweisbar. Der Anteil infizierter Individuen des Stammes A ging in Experiment 1 an-
schlielRend auf 55 % zuriick, wahrend jener des Stammes D Uber die Dauer des Experi-
ments konstant bei 100 % blieb. In Experiment 2 nahm die Pravalenz beider Forellenstam-

me bis zum 49. Tag auf etwas Uber 65 % ab.
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Abb. 30: Verlauf der Pravalenz bei den drei verwendeten Fischarten/-stammen. A: Experiment 1, B:

Experiment 2.



-51-

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Glochidiendichte und dem Konditionsfaktor
des Wirtsfisches konnte nur in einem Fall gefunden werden, wobei eine negative Korrelati-

on vorliegt (Tab. 7).

Tab. 7: Korrelation (als Korrelationskoeffizient K nach
SPEARMAN) zwischen Konditionsfaktor des Wirtsfi-
sches und der Glochidiendichte. Fur die Forellen-
stdmme wurden die Werte 49 Tage nach Infektion,
fur die Saiblinge 24 h nach Infektion fir die Berech-
nung herangezogen. Ex: Experiment, S: Saibling, D:
Forelle D, A: Forelle A

Ex 1 ! Ex 2
S D A | S D A

K 021 -058 0,14 50,21 -0,13 0,18
p 0,38 ** 0,56 | 0,35 0,58 0,47

4.2.4. Glochidienwachstum

Die GréRRenzunahme der Glochidien erfolgte tiber den Untersuchungszeitraum relativ konti-
nuierlich, mit etwas geringerem Wachstum in den ersten Tagen nach Infektion (Abb. 31). In
Experiment 1 nahm die GroRRe in den Kiemen des Forellenstammes D in 49 Tagen von 75
pm auf 200 = 13 um (X £ C.L.) zu. In Stamm A war das Wachstum zu Beginn langsamer,
49 Tage nach Infektion waren diese Glochidien allerdings mit 217 £ 3 pm gréRer als in den
Kiemen des Stammes D. Der Unterschied ist allerdings nicht signifikant (t-Test, p = 0,054).
In Experiment 2 wuchsen die Glochidien auf Stamm D von 75 ym auf 175 £ 10 ym und auf
Stamm A von 75 ym auf 158 = 14 um heran. Dieser Unterschied ist signifikant (t-Test, p =
*). Der Unterschied zwischen den beiden Experimenten bezliglich der nach 49 Tagen er-

reichten Glochidiengréle ist ebenfalls signifikant (U-Test, p = ***).

In Experiment 1 konnte 49 Tage nach Infektion kein signifikanter Zusammenhang zwischen
Glochidienabundanz und GlochidiengrofRe gefunden werden (SPEARMAN-Koeffizient =
-0,46, p = 0,08), in Experiment 2 wiesen Forellen mit hdheren Glochidiendichten gréflere
Glochidien auf (SPEARMAN-Koeffizient = 0,57, p = **).
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Abb. 31: Glochidienwachstum in den Kiemen der beiden verwendeten Forellenstdmme. Die Symbole
geben den Mittelwert, Fehlerbalken das 95%-Konfidenzintervall an. A: Experiment 1, B: Experiment 2.

5. Diskussion

5.1. Habitatwahl und Populationsstruktur
5.1.1. Habitatwahl

Die in der Waldaist festgestellten Habitatpraferenzen adulter Flussperimuscheln stimmen
mit den Ergebnissen zahlreicher ahnlicher Untersuchungen Uberein. So werden im River
Kerry (Schottland) Bereiche mit mittleren Strémungsgeschwindigkeiten von 0,25 - 0,75
m s’ (Waldaist: 0,2 — 0,6 m s'1) und Tiefen von 0,3 — 0,4 m (Waldaist: 0,25 — 0,50 m) be-
vorzugt von M. margaritifera besiedelt (HASTIE et al. 2000a). An Substrat wird im Kerry
sowohl von juvenilen als auch von adulten Individuen feineres Material zwischen groberem
Blockwerk praferiert. Wie in der Waldaist finden sich im River Spey (Schottland) Flussperl-
muscheln vor allem in Riffles und Runs, wahrend Pools eher gemieden werden. An Sohl-
substrat (auf Ebene von 1 - 10 m langen Flussabschnitten) wird Makro- und Mesolithal pra-
feriert, wahrend feineres Sediment und vor allem Pelal gemieden wird (HASTIE et al.
2003a). MOOG et al. (1998) geben mittlere Strémungsgeschwindigkeiten von 0,2 — 0,4 m
s als optimal an, wobei sie diese Werte anhand von Untersuchungen an sechs Gewésser-
strecken im Muahl- und Waldviertel (u. a. Waldaist) ermittelten. Als vorgefundene Sohlsub-
strate in unmittelbarer Muschelumgebung werden von denselben Autoren Psammal, Akal
und in geringerem Ausmalf’ Mikrolithal angegeben (MOOG et al. 1993). FOECKLER (1990)
gibt fur einen nicht ndher genannten Bach im Einzugsgebiet der Donau in Deutschland eine
FlieRgeschwindigkeit von 0,4 m s (iber Muschelbdnken an. Den aus der Waldaist glei-
chenden Ergebnissen stehen allerdings auch einige deutlich abweichende Angaben Uber
das Mikrohabitat von M. margaritifera gegentber. So findet man in Schweden Flussperimu-
scheln kaum in Wassertiefen unter 0,5 m (bei Mittelwasser), was auf die Gefahr der Aus-

trocknung und auf die Eisdrift zurlickgefuhrt wird. Als regelmaRig besiedelte Maximaltiefe
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werden etwa 2 m angegeben, wobei aber in Ausnahmefallen auch Tiefen von 5 — 6 m be-
siedelt werden (DEGERMAN et al. 2009). SHADIN (1939 zit. in BAER 1995) gibt als (mittle-
re?) Strdomungsgeschwindigkeiten tber Muschelbanken auf der Halbinsel Kola (Russland)
Werte zwischen 0,05 und 0,26 m s an. BAER (1995) fand im Triebelbach (Deutschland)
Flussperlmuscheln nur in Abschnitten mit einer (mittleren?) Strémungsgeschwindigkeit un-
ter 0,25 m s™'. Im GieRenbach (Osterreich) sind Flussperimuscheln ausschlieRlich in Berei-
chen zu finden, in denen die Stromsohle grof¥flachig von Akal dominiert wird (eigene Beo-
bachtungen), also einem Habitat, das an der Waldaist eindeutig gemieden wird.
FOECKLER (1990) fand Flussperimuscheln ,auf reinen Sandbanken und selten zwischen

Steinen.”

Zwar lassen sich die abweichenden Angaben zur Wassertiefe leicht auf die kalteren Winter
in Skandinavien und die daraus resultierenden machtigeren Eisdicken und jene zur Stro-
mungsgeschwindigkeit auf eventuell abweichende Melimethoden (keine genauen Angaben,
in welcher Wassertiefe gemessen wurde) zurickfiihren, der Vergleich zwischen dem Gie-
Renbach und der Waldaist legt allerdings die Vermutung nahe, dass andere Habitatfaktoren
als etwa die KorngréRe der Sedimente flr das Vorhandensein oder Fehlen von Flussperl-
muscheln entscheidend sind. STRAYER (2008) gibt ebenfalls an, dass zwar das Mikrohabi-
tat einer Najadenart in einem bestimmten Gewasser oft eindeutig charakterisiert werden
kann, dieselbe Art in einem anderen Gewasser allerdings in einem ganz anderen Mikroha-
bitat gefunden wird. Aufgrund dieser Tatsache und aufgrund zahlreicher Studien, die iber-
haupt keinen Zusammenhang zwischen den ,klassischen“ Habitatparametern Strémung,
Wassertiefe bzw. SedimentkorngrofRe und der Muschelabundanz fanden, vermutet der Au-
tor, dass vor allem die Stabilitdt des Substrats wahrend Hochwassern den entscheidenden
Faktor darstellt. Er fand sogar eine signifikante negative Korrelation zwischen der Muschel-
dichte (verschiedener nordamerikanischer Arten) in einem Quadranten und der Wahr-
scheinlichkeit, dass ein dort platzierter Versuchskorper wahrend eines sechsjahrigen
Hochwassers weggespilt wird (STRAYER 1999). Zu einem &hnlichen Schluss kommen
auch VANNOTE & MINSHALL (1982), die die Habitatwahl von Margaritifera falcata GOULD
1840 und Gonidea angulata LEA 1839 im Salmon River (USA) untersuchten. Sie fanden
Muschelbanke mit alteren Individuen von M. falcata nur in Bereichen, in denen die Strom-
sohle durch Blockwerk (> 1 m) stabilisiert war. Diese Bereiche wiesen auch die hdchsten
Muscheldichten auf. In anderen Bereichen des Flusses war die Alterszusammensetzung
deutlich in Richtung jangerer Individuen hin verschoben und es fanden sich von Feinsedi-
ment Uberlagerte, abgestorbene Muschelbanke. Die Autoren schlieRen daraus, dass die
Bereiche mit stabiler Flusssohle die besten Habitate darstellen, in denen diese langlebige
Art Uber langere Zeitrdume existieren kann, wahrend andere Populationen einem hohen

Risiko ausgesetzt sind, im Zuge eines Hochwassers fortgespllt oder von Feinsediment
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Uberlagert zu werden. Auch fir M. margaritifera wird das bevorzugte Auftreten in Bereichen,
in denen Blockwerk die Stromsohle stabilisiert, von zahlreichen Autoren beschrieben (z. B.:
SKINNER et. al. 2003, HASTIE et al. 2003a, HASTIE et al. 2000a, GEIST & AUERSWALD
2007, MOOG et al. 1993). An der Waldaist ist die Bevorzugung solcher Habitate sehr auf-
fallig. Die Tatsache, dass auRerdem zahlreiche Individuen unter Steinen und unterspilten
Ufern gefunden wurden, kénnte auch auf die Schutzwirkung solcher Strukturen vor Hoch-
wassern zurlickzufihren sein. STRAYER (2008) geht davon aus, dass das Auftreten von
Muscheln in Gruppen, das an der Waldaist sehr haufig beobachtet wurde, ebenfalls als
Strategie gegen Verdriftung zu sehen ist. Durch hohe Muscheldichten dirfte das Substrat
an der jeweiligen Stelle stabilisiert werden, weshalb fur zahlreiche Arten - trotz eventuell
auftretender Konkurrenzeffekte - deutlich aggregierte Verteilungen typisch sind. Allerdings
konnte dies experimentell bisher nicht eindeutig bewiesen werden (ZIMMERMAN & DE
SZALAY 2007) und die aggregierte Vereilung kénnte auch auf Vorteile bei der Reprodukti-
on (hthere Fertilisationsraten der Eier) zurtickzufiihren sein (WELLMANN 1938). Allerdings
ist die Wahrscheinlichkeit, in Gewassern mit mehreren Najadenarten eine Art an einer be-
stimmten Stelle vorzufinden, hoher, wenn eine andere Art vorhanden ist (BARANYI, pers.
Mitt.), was wiederum fur die ,Substratstabilisierugshypothese” spricht. Die instabilsten Habi-
tate dirften groRR3flachige, von Psammal dominierte Bereiche sein, weshalb diese an der
Waldaist nicht besiedelt werden. HRUSKA (1992) stellte fest, dass in solchen Habitaten
ausgesetzte Muscheln innerhalb eines Jahres um bis zu 800 m stromab verdriftet wurden,
wahrend Individuen in gréberem Substrat noch an derselben Stelle zu finden waren. Berei-
che mit groRen Feinsedimentablagerungen bergen ein weiteres Risiko fir Muscheln:
VANNOTE & MINSHALL (1982) stellten experimentell fest, dass M. falcata abstirbt, wenn
sie von zu grof3en Sandmengen Uberlagert wird. Letale Auswirkungen zu grofRer Feinsedi-
mentablagerungen wurden auch bei M. margaritifera beobachtet (LEITNER, per. Mitt.). Be-
trachtet man den Faktor ,Sohlstabilitat”, so lasst sich auch der Unterschied in der Habitat-
wahl zwischen Waldaist und Giel3enbach erklaren. An der Waldaist durften vor allem Berei-
che zwischen grobem Blockwerk stabile Habitate darstellen, am GielRenbach hingegen
handelt es sich beim von M. margaritifera besiedelten Abschnitt um einen Muhlbach, in dem
Hochwésser nur deutlich abgeschwacht auftreten. Deshalb dirften hier auch grof3flachig
von Akal dominierte Bereiche keinen starken Umlagerungen unterworfen und fiir eine Be-

siedelung geeignet sein.

Neben dem Faktor ,Stabilitat” ist allerdings noch eine andere Sedimenteigenschaft fir Na-
jaden von groRRer Bedeutung: das Substrat muss das Eingraben der Muschel ermdglichen
(STRAYER 2008). In der Waldaist werden als unmittelbare Mikrohabitate kleine, ,leicht
grabbare” KorngréRen (Psammal und Akal) deutlich bevorzugt. Auch in Mikrolithal dirften

sich groRRere Individuen noch aktiv eingraben und verankern kénnen. Es wurden zwar auch
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Muscheln in Meso- und Makrolithal gefunden, dabei handelte es sich allerdings um Tiere,

die kleinste Bereiche mit Psammal bzw. Akal zwischen diesem Substrat besiedelten.

Im Rahmen dieser Untersuchung war an einigen Muschelfundorten keine sohinahe Stro-
mung messbar, dies ist aber hdchstwahrscheinlich auf die Messmethode zurtickzufiihren.
Es handelte sich dabei um Bereiche direkt im Strédmungsschatten von Steinen, die geringe
Kreisstromungen oder &hnliche komplexe Stromungsmuster aufweisen, welche mit dem
Messfligel nur schwer detektierbar sind. Das beobachtete Fehlen von Flussperimuscheln in
Buchten mit groRflachigen Schlammablagerungen kann als Hinweis gedeutet werden, dass
vollig undurchstromte Bereiche tatsachlich gemieden werden. Eine geringe Mindeststro-
mung ist aus zahlreichen Grinden von Bedeutung. So sorgt die Strémung fir den
Antransport von Nahrung, sauerstoffreichem Wasser und der Geschlechtsprodukte, fur den
Abtransport von Stoffwechselendprodukten und fiir den Transport der Glochidien zu den
Wirtsfischen. Eine gewisse Mindeststromungsgeschwindigkeit - zumindest wahrend hdhe-
rer Wasserstande - ist auch deshalb von Bedeutung, da ansonsten Feinsedimente abgela-
gert werden. STRAYER (2008) geht davon aus, dass eine zu hohe Strémungsgeschwindig-
keit die Nahrungsfiltration behindert. Im untersuchten Abschnitt der Waldaist sind auch die
am starksten stromenden Bereiche von einzelnen Muscheln besiedelt, die maximale, fir die
Muschel tolerierbare Stromungsgeschwindigkeit, dirfte demnach hier nicht Gberschritten

werden.

Die Tiefeneinnischung der Flussperlmuschel an der Waldaist I1&sst sich relativ einfach erkla-
ren. Muscheln an zu seichten Stellen sind dem Risiko ausgesetzt, dass wahrend einer
Niedrigwasserphase ihr Standort nicht mehr Gberstrémt wird, dass er im Winter einfriert
oder das Tier wahrend der Eisdrift mechanisch beschadigt wird. Die tiefsten Stellen (Pools)
dirften aufgrund der dort auftretenden groflen Feinsedimentablagerungen gemieden wer-

den.

Untypisch ist die Tatsache, dass keine eingegrabenen Individuen gefunden werden konn-
ten. Normalerweise leben auch adulte Flussperlmuscheln zeitweise vollstandig im Sediment
vergraben (BAUER 2001). ZIUGANOV et al. (1994) fanden im Varzuga (Russland) knapp
65 % der Flussperimuschelpopulation eingegraben. Allerdings weist die dortige Population
einen sehr hohen Anteil juveniler Tiere auf und ist deshalb nicht mit jener der Waldaist ver-
gleichbar. HASTIE et al. (2000c) fanden in 22 untersuchten Abschnitten von zwdlf schotti-
schen Flussen zwischen 0 und 77 % (Mittelwert = 36 %) der Population im hyporheischen
Interstitial, wobei nur in einem Abschnitt, in dem insgesamt nur acht Muscheln gefunden
wurden, keine eingegrabenen Individuen festgestellt werden konnten. In allen anderen Ab-

schnitten waren auch adulte Muscheln in diesem Lebensraum zu finden. Andere Autoren
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kommen auf einen Anteil von 20 % (BERGENGREN 2000, 2006 zit. in DEGERMAN et al.
2009) bzw. 34 % (LARSEN et al. 2007 zit. in DEGERMAN et al. 2009) eingegrabener Indi-
viduen. Dass in der Waldaist keine eingegrabenen Muscheln gefunden wurden, kdnnte auf
fehlende Konnektivitat zwischen flieBender Welle und hyporheischem Interstitial aufgrund
zu hoher Feinsedimentkonzentrationen hindeuten. Allerdings kénnte der Aufenthaltsort
adulter Muscheln auch saisonal variieren, wie dies fur die nordamerikanische Art Epioblas-
ma florentina WILSON & CLARK 1914 festgestellt wurde (ROGERS et al. 2001).

Der Parameter Beschattung wurde zwar nicht quantifiziert, da der Focus der durchgefiihr-
ten Untersuchung auf der Mikrohabitatwahl lag und fir die Feststellung etwaiger Praferen-
zen eine Untersuchung auf Ebene eines gesamten Flusslaufs notwendig ware. Auffallig ist
jedoch, dass im untersuchten Abschnitt fast alle Bereiche mit gréf3eren Muschelvorkommen
beschattet sind. Die Bevorzugung von mit Gehdlzen bestandenen Gewasserstrecken wird
von zahlreichen Autoren bestétigt (z. B.: MOOG et al. 1993, HASTIE et al. 2003a,
GITTINGS et al. 1998). Uferbegleitgehdlze verhindern starke Seitenerosion und damit star-
ken Eintrag von Feinsedimenten sowie Ubermalige Erwédrmung des Gewdassers. Noch
wichtiger durfte allerdings die Hemmung des Wachstums filamenttser Algen sein, da diese
die Muscheln Uberwachsen und somit deren Atmung und Nahrungsaufnahme behindern
kénnen (SKINNER et al. 2003).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Mikrohabitat der Flussperimuschel in
zahlreichen Studien recht ahnlich beschrieben wird, woraus geschlossen werden kann,
dass sich die von STRAYER (2008) kritisierten ,klassischen* Habitatdeskriptoren Korngro-
Be des Sohlsubstrats und Tiefe/Stromungsgeschwindigkeit bei Niedrigwasser durchaus fiir
die Charakterisierung des Mikrohabitats der Art eignen. Der entscheidende, zugrundelie-
gende Faktor fur das Vorhandensein oder Fehlen von Flussperlmuscheln auf Ebene der
Mikrohabitate durfte allerdings die Stabilitdt der Sedimente wahrend auftretender Hochwas-
ser sein. Dartber hinaus ist auch eine gewisse Mindeststromung von Bedeutung. An der
Waldaist stellen die Bereiche der Prallhdnge, in denen gréf3ere Blocke die Sohle stabilisie-
ren, die optimalen Habitate dar. Diese Bereiche sind wahrend der Hochwésser stabil und
durch die Prallhangsituation werden sie auch bei Niedrigwasser angestromt.

5.1.2. Populationsstruktur

Die in der Waldaist festgestellte MaximalgréfZe (144 mm) liegt fir mitteleuropéische Popula-
tionen Uber und das Maximalalter (~85 Jahre) im Durchschnitt. BAUER (1992) stellte flr
Bayern ein Maximalalter von 110 Jahren und eine MaximalgréRe von 140 mm fest, zahlrei-
che Populationen haben jedoch wesentlich geringere Maximalalter und -gré3en. In Skandi-

navien (und vermutlich im gesamten ndrdlichen Teil ihres Verbreitungsgebietes) wird M.
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margaritifera dagegen noch wesentlich alter. So wiesen das alteste bisher dort gefundene
Individuum ein Alter von 280 Jahren und das groéte bekannte Tier eine Lange von 176 mm
auf (DEGERMAN et al. 2009).

Auffallig ist das vollstandige Fehlen von Individuen mit einer Schalenlange unter 45 mm
bzw. das fast vollstdndige Fehlen von Tieren unter 55 mm. Grundsatzlich dominieren auch
in intakten Populationen mit stattfindender Reproduktion grofiere Individuen (Abb. 32). Dies
liegt zum einen daran, dass die Flussperimuschel die ersten finf bis acht Lebensjahre im
hyporheischen Interstitial verbringt (GUMPINGER et al. 2002) und auch danach kleinere
Individuen eher in diesem Lebensraum zu finden sind als groflere (DEGERMAN et al.
2009), weshalb Jungmuscheln in populationsbiologischen Untersuchungen prinzipiell unter-
reprasentiert sind. Zum anderen sind die Wachstumsraten in den ersten Jahrzehnten am
grofliten, weswegen groflere Individuen meist tatsdchlich dominieren (GEILER 1976,
HASTIE et al. 2000b). Die Tatsache, dass weder an der Substratoberflache noch beim
Durchsieben des Sediments Individuen unter 45 mm gefunden wurden, lasst allerdings dar-
auf schlieen, dass im untersuchten Abschnitt keine juvenilen Muscheln vorhanden sind. In
Populationen mit stattfindender Reproduktion findet man in Routineuntersuchungen auch
an der Substratoberflache einzelne Jungmuscheln (DEGERMAN et al. 2009, ALTMULLER
& DETTMER 2000, ZIUGANOV et al. 1994). Das Fehlen von Jungmuscheln bzw. die fort-
schreitende Uberalterung von Flussperlmuschelbestéanden wurde bereits von zahlreichen
Autoren beschrieben (z. B. BAUER 1988, MOOG et al. 1993, YOUNG et al. 2001,
SACHTELEBEN et al. 2004, JUNG 2006, DEGERMAN et al. 2009, ENGLUND et al 2008,
GUMPINGER et al. 2009, GEIST 2010) und ist fur Populationen dieser langlebigen Art in
anthropogen beeintrachtigten Flielligewassern typisch. Adulte Muscheln sind namlich ver-
gleichsweise tolerant gegeniber sich verschlechternden Umweltbedingungen, wohingegen
juvenile Tiere nach Vollendung der parasitaren Lebensphase viel empfindlicher reagieren
(STRECKER et al. 1990, MOOG et a. 1993, BAER 1995).

Neben dem Fehlen von Jungmuscheln ist auffallig, dass sich die Populationsstruktur zwi-
schen 1997 und 2010 praktisch nicht verandert hat (Abb. 19, Abb. 21). Daraus kénnte man
schliel3en, dass es sich um eine intakte Population mit funktionierender Reproduktion han-
delt und die juvenilen Tiere aufgrund ihrer interstitiellen Lebensweise in beiden Untersu-

chungen nicht gefunden wurden. Die Tatsachen, dass in intakten Populationen normaler-
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Abb. 32: Populationsstruktur der Flussperimuschel in der Waldaist (blau) und im Pikku-Luiro (Nord-
Finnland, gelb). Der Pikku-Luiro enthalt eine der wenigen intakten Flussperimuschelpopulationen
Europas (Daten aus GEIST 2005). Allerdings ist auch hier der Fortpflanzungserfolg nicht immer kon-
stant, wie die Lucke bei den 60 — 70 mm langen Tieren zeigt.

weise an der Substratoberflache Jungmuscheln gefunden werden, dass auch beim Durch-
sieben des Sediments keine juvenilen Tiere festgestellt wurden und dass der Bestand der
grolien Muschelbank in 13 Jahren von 6.000 — 7.000 auf 1.800 Individuen abgenommen
hat, sprechen aber eindeutig gegen diese Hypothese. Vielmehr dirften die Tiere das
Wachstum eingestellt bzw. extrem verlangsamt haben. Die letzten Wachstumsringe der fur
die Altersbestimmung untersuchten Leerschalen liegen bei jingeren Tieren wesentlich en-
ger als die entsprechenden Ringe von alten Tieren, was ebenfalls flir ein verringertes
Wachstum spricht. OFENBOCK (1998) kam anhand der Analyse von Zuwachsringen von
Schalen aus einem anderen Abschnitt der Waldaist ebenfalls zu dem Schluss, dass sich
das Wachstum im Vergleich zu friheren Jahrzehnten verringert hatte. Zahlreiche Umwelt-
faktoren kénnen Einfluss auf das Wachstum eines Individuums haben. WOOTTON (1998)
nennt Nahrung (Qualitdt und Quantitat), Temperatur, Sauerstoff, Salinitdt und eventuell
auch NH;-Konzentration und pH als exogene Faktoren, die sich auf das Wachstum von
Fischen auswirken, wobei die ersten beiden die wichtigsten darstellen. Fir Najaden ist auch
die Ca**-Konzentration von immanenter Bedeutung (STRAYER 2008), zumal deren Schale
Uberwiegend aus Kalk besteht. BAUER (1992) fand eine negative Korrelation zwischen
dem Breitengrad und der Wachstumsrate von Flussperlmuscheln und schlielt daraus, dass
niedrigere Temperaturen und kirzere Vegetationsperioden im Norden des Verbreitungsge-
bietes fir das langsamere Wachstum verantwortlich sind. Innerhalb eines Breitengrades
fand BAUER (1992) niedrigere Wachstumsraten in organisch belasteten bzw. eutrophierten

Gewassern mit hohen BSBs-Werten. Dies ist insofern erstaunlich, da man annehmen wdr-
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de, dass die Nahrungsverfugbarkeit in diesen Gewassern hoher ist. Tab. 8 gibt ausgewahl-
te chemische Parameter der Waldaist sowie flr bayrische Flussperlmuschelgewasser for-
mulierte Zielwerte an. Da sich von den oben genannten, auf das Wachstum auswirkenden
Parametern, die NHjz-Konzentration, der BSBs, der pH-Wert und die ,Salinitat”

(~Leitfahigkeit) innerhalb der Zielwerte befinden und die Sauerstoffsattigung wahrend der
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Abb. 33: Verlauf der Monatsmitteltemperatur der Waldaist von 1978 bis 2007. Datenquelle: Hydro-
graphischer Dienst Ober0sterreich.

Wasserprobennahmetermine zwischen 97 und 106 % schwankte, sind diese flinf Faktoren
als Ursachen flur das verringerte Wachstum eher auszuschlielen. Fur die Wassertempera-
tur der Waldaist existieren Aufzeichnungen von 1978 bis 2007. Das Temperaturregime hat
sich in diesem Zeitraum nicht signifikant verandert (wie dies etwa durch die Errichtung ei-
nes Kraftwerks passieren kénnte), so dass auch der Faktor Temperatur ausgeschlossen
werden kann (Abb. 33). Somit durfte das verringerte Wachstum der Muscheln am ehesten
auf schlechte Nahrungsversorgung zurtckzufuhren sein. Da es sich beim Bestand in der
Waldaist um einen Restbestand einer ehemals grof3en Population handelt und weder ande-
re Najadenarten noch die Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha PALLAS 1751) dort
vorkommen, kann Nahrungskonkurrenz ebenfalls ausgeschlossen werden. Leider konnte
bisher nicht restlos geklart werden, wovon sich M. margaritifera tatsachlich ernahrt. Viele
Angaben beziehen sich auRerdem nur auf juvenile Individuen mit noch nicht ausgebildetem
Filtrationsapparat und koénnen nicht unbedingt auf adulte Tiere Ubertragen werden.
WELLMANN (1938) fand Flagellaten, Algen und vor allem FPOM (Detritus) im Darmtrakt
von Flussperlmuscheln, wobei allerdings die unter den Algen dominierenden Diatomeen
kaum verdaut wurden. GEILER (1976) gibt Plankton und jungen, noch nicht zersetzten or-

ganischen Detritus als Nahrung an. HRUSKA (1995) fand in Futterungsversuchen an juve-
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nilen Flussperimuscheln heraus, dass die meisten Algenarten den Verdauungstrakt unver-
daut passieren. Er geht davon aus, dass Detritus die Hauptnahrung (junger) Muscheln dar-
stellt und konnte in Versuchen zeigen, dass FPOM unterschiedlicher Herkunft zu unter-
schiedlichen Wachstumsraten fiihrt. Der Ca®*-Gehalt der Nahrung diirfte dabei von groRer
Bedeutung sein. SACHTELEBEN et al. (2004) vermuten, dass die Nahrung von Jungmu-
scheln eher aus Bakterien besteht. DEGERMAN et al. (2009) geben Bakterien, Pilzsporen,
FPOM sowie Phyto- und Zooplankton als potentielle Nahrungsquellen fir M. margartifera
an. In Luxemburg werden im Rahmen eines Nachzuchtprojekts juvenile Flussperimuscheln
erfolgreich mit einem Gemisch aus Algen und Detritus aufgezogen (SCHEDER, pers. Mit.).
Letztendlich dirfen samtliche in das Groflenspektrum fallende, stoffwechselphysiologisch
verwertbare Partikel zur Ernahrung der Flussperlmuschel beitragen, wobei FPOM und da-
mit assozierte Mikroorganismen wohl den wichtigsten Anteil stellen. Zur Ernahrungsbiologie
der Flussperlmuschel ist noch anzumerken, dass die Art durch eine im Vergleich zu Unioni-

den deutlich niedrigere Stoffwechselrate an sehr geringe Nahrungskonzentrationen ange-

Tab. 8: Ausgewahlte Habitatparameter der Waldaist sowie fir Fluss-
perimuschelgewasser empfohlene Zielwerte (aus SACHTELEBEN et
al. 2004). Die Wasserchemiedaten wurden dankenswerterweise vom
Amt der OO Landesregierung, Abteilung Oberflichengewasserwirt-
schaft, zur Verfugung gestellt.

Parameter Zielwert Waldaist
pH-Wert 6,1—8,0 6,3—7,8
Leitfahigkeit [uS] <150 70 - 150
BSBs [mg L] <3 0,1-2,3
NO5-N [mg L™ <17 0,7-1,7
NH,-N [mg L] <0,1 0,009 — 0,034
PO4-P [mg L™ <0,06 0,008 — 0,022

Anteil Feinsediment
<25% 15 %
(<1 mm)

passt ist (BAUER et al. 1991). HRUSKA (1995, 1998) ist der Meinung, dass die Verschlech-
terung der Nahrungsqualitat fir den Rickgang der Flussperimuschelbestande zumindest
mitverantwortlich ist. Ihm zufolge haben die Verringerung der Konnektivitdt zwischen Ge-
wasser und Umland, die Aufforstung mit Nadelbdumen im Einzugsgebiet sowie Anderun-
gen in der Wiesennutzung direkten Einfluss auf die Qualitdt des ins Gewasser einge-
schwemmten Detritus bzw. dessen Ca?*-Gehalt. Besonders betroffen von der Verschlechte-
rung der Nahrungsqualitat sind Jungmuscheln, die, Laborversuchen zu Folge, bei schlech-
ter Nahrungsversorgung innerhalb des ersten Winters absterben. Diese These wurde im-
mer wieder in Frage gestellt (z. B.. SACHTELEBEN et al. 2004) und bisher kaum wissen-
schaftlich untersucht. Flr diese Erklarung spricht die Tatsache, dass HRUSKA (1995) als
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erster Erfolge bei der halbnatirlichen Nachzucht der Perlmuschel verbuchen konnte.
SCHRECKENBACH (1995), der die Histologie der Darmanhangsdriise sowie das Trocken-
gewicht und den Energiegehalt des Weichkdrpers in funf unterschiedlichen Populationen
der Flussperlmuschel untersuchte, fand in jener Population mit der héchsten Mortalitatsrate
eindeutige Anzeichen einer Unterernahrung. WAHLSTROM (2006), die elf schwedische
Flisse mit Reproduktion und sieben Flisse mit Uberalterten Bestadnden beziglich Sedi-
mentqualitat verglich, fand heraus, dass in Gewassern mit Reproduktion der organische
Anteil der feinsten Sedimentfraktion (< 0,063 mm) héher ist. WAHLSTROM (2006) vermu-
tet, dass dies die Nahrung der (Jung)muscheln darstellt und dass in den Flissen mit funkti-
onierender Reproduktion die Nahrungsversorgung besser ist. Ansonsten sind dem Autor
keine Untersuchungen Uber die Ernahrungssituation von Flussperlmuscheln bekannt.
OFENBOCK et al. (2001), die sich auf die Erkenntnisse von HRUSKA (1995, 1998) bezie-
hen, vermuten, dass sich durch massive Fichtenaufforstungen im Einzugsgebiet der Wal-
daist die Nahrungsqualitat verschlechtert hat und dies eine der Ursachen fir den in den
90er Jahren begonnenen Rickgang der Bestande in diesem Flusssystem ist. Die Ergebnis-
se der vorliegenden Untersuchung kdénnen als Unterstitzung der HRUSKA-Hypothese

(1995) interpretiert werden.

Neben dem dramatischen Bestandseinbruch der Population, dem Fehlen von Jungmu-
scheln und dem offenbar stark verlangsamten Wachstum weist auch die Altersverteilung
der Leerschalen auf verschlechterte Lebensbedingungen in der Waldaist hin. BAUER
(1987a, 2001) geht davon aus, dass in intakten Populationen die Mortalitatsrate von Mu-
scheln nach Vollendung der Interstitialphase sehr gering ist und die meisten Tiere das Ma-
ximalalter erreichen. Demnach mussten vor allem Leerschalen alter Individuen, die das
Ende ihrer Lebensspanne erreicht haben, im Gewasser vorhanden sein, wie dies etwa am
GiefRenbach der Fall ist (JUNG 2006). In der Waldaist ist hingegen kein Unterschied in der
Langenklassenverteilung der lebenden und der abgestorbenen Individuen feststellbar. Das
bedeutet, dass die Mortalitatsrate Uber das gesamte Adultstadium hinweg konstant und
somit fur jingere Muscheln unnatdrlich hoch ist. Dazu dirften auch die in Kapitel 2.1.8. er-
wahnten Extremereignisse (Stauraumspulung, Eintrag einer toxischen Substanz) beigetra-

gen haben.

5.1.3. Mégliche andere Ursachen fir den Rickgang

Der im gesamten Verbreitungsgebiet stattfindende Riickgang von M. margaritifera wurde in
den letzten 100 Jahren von unzahligen Autoren diskutiert. Als mogliche Ursachen wurden
u. a. Wirtsfischmangel, Nahrungsmangel, 6kotoxikologische Ursachen, Pradation durch
Bisamratten, Biberdamme, Konkurrenz durch die Dreikantmuschel, Gewasserverschmut-

zung, Eutrophierung, Gewasserregulierung und -fragmentierung, Gewasserversauerung,
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UbermaRiger Eintrag von Feinsedimenten, Anderungen in der Hydrologie, Entfernung von
Uferbegleitgehdlzen, Fichtenaufforstungen, Anderungen im Temperaturregime der Gewas-
ser, Perlrduberei und der Klimawandel genannt (BAUER 1988, GUMPINGER et al. 2002,
DEGERMAN et al. 2009, SACHTELEBEN et al. 2004, RUDZITE 2005, HASTIE et al.
2003b). Die Verschmutzung und Eutrophierung der Gewasser, die in Mitteleuropa in den
70er und 80er Jahren ihren Hohepunkt erreichte, wurde zu jener Zeit als Hauptursache fir
den Rickgang der Flussperimuschelbestdnde angesehen (BAUER 1988, HRUSKA &
BAUER 1995). Die Wasserqualitat hat direkte Auswirkungen auf die Mortalitatsrate von
Flussperimuscheln, wobei vor allem hohe Nitratwerte zu deren Absterben fiihren (BAUER
1988). Da die wesentlichen, die Wasserqualitat betreffenden, Parameter in der Waldaist
innerhalb der fir Flussperimuschelgewasser formulierten Grenzwerte liegen (Tab. 8) bzw.
grundsatzlich als sehr gut zu bezeichnen sind, durften diese nicht fir den Rickgang der
Muschelpopulation in der Waldaist verantwortlich sein. Allerdings kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dass es periodisch zu Uberschreitung der angegebenen Werte, z. B. durch

Einschwemmung von Gille aus landwirtschaftlich genutzten Flachen, kommt.

Zwar liegt auch der Feinsedimentgehalt der Gewassersohle unter dem formulierten Grenz-
wert, allerdings ist fraglich, ob die angewandte Methodik flir die Beurteilung der Substrat-
qualitat adaquat ist bzw. ob der Grenzwert von 25 % Feinsediment < 1 mm tatsachlich bio-
logische Relevanz hat. So fand WAHLSTROM (2006) sowohl in Fliissen mit als auch ohne
Reproduktion Feinsedimentanteile (< 1 mm) Uber 25 %, wahrend vor allem der Anteil an
(anorganischem) Sediment < 0,063 in Gewassern mit Reproduktion signifikant geringer
war. GEIST & AUERSWALD (2007) fanden zwar einen signifikanten Unterschied in der
Feinsedimentkonzentration (< 1 mm) von Gewassern mit und ohne Reproduktion, es wie-
sen aber auch Flisse mit Reproduktion bis zu 38 % Feinsediment auf (FIisse ohne Repro-
duktion bis zu 96 %). Die Autoren exkludierten allerdings flur ihre Berechnungen die Frakti-
on > 20 mm. FUr die untersuchte Strecke der Waldaist ergibt sich mit dieser Berechnungs-
methode ein Feinsedimentgehalt von 23 %. Die oben genannten Autoren fanden auf3erdem
heraus, dass das Redoxpotential in 5 und in 10 cm Sedimenttiefe einen guten Indikator fur
die Substratqualitdt und somit die Konvektivitdt zwischen flieRender Welle und hyporhei-
schem Interstitial darstellt. Flr eine endglltige Beurteilung der untersuchten Strecke bezlg-
lich Sedimentqualitat waren auf jeden Fall zusatzliche Untersuchungen, die auch die Mes-
sung des Redoxpotentials einschlieRen, notwendig. OFENBOCK et al. (2001), die sich auf
die Berechnungen von KILLINGSEDER (1998) beziehen, geben jedenfalls an, dass sich
der Feinsedimenteintrag in die Waldaist in den letzten Jahrzehnten dramatisch erhéht hat.
Nach Meinung dieser Autoren sind MeliorationsmalRnahmen und Fichtenaufforstungen im

Einzugsgebiet daflir verantwortlich.
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Neben den Parametern Nahrung, Wasser- und Sedimentqualitat kommt vor allem der Ver-
fugbarkeit von Wirtsfischen fir die Flussperlmuschel eine grof3e Bedeutung zu. Die anderen
oben genannten Faktoren sind nach Einschatzung des Autors entweder fir die Waldaist
nicht relevant (z. B.: Bisamratten) oder es stehen keine Daten zur Verfliigung (toxische Sub-
stanzen). In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben zur Mindestdichte geeigne-
ter Wirtsfische. ZIUGANOQV et al. (1994) kommen anhand von theoretischen Uberlegungen
auf eine minimale Dichte von 0,050 Ind. m™. Betrachtet man nur 0+ Bachforellen (< 11 cm)
als geeignete Wirtsfische, so ergibt sich fir die der Untersuchungsstrecke am nachsten
gelegenen Befischungsstelle fiir den Zeitraum 2006 - 2009 eine mittlere Dichte von 0,075
Ind. m? (PILGERSTORFER 2006, 2007, 2009). SACHTELEBEN et al. (2004) geben eine
Mindestdichte von 0,200 — 0,300 Ind. m™ an, wobei sie Forellen der Altersklasse 0+ und 1+
als geeignete Wirtsfische ansehen. Dieser Wert wird an der Waldaist unterschritten (0,121
Ind. m?). Neuere Untersuchungen zeigen allerdings, dass Flussperimuschelpopulationen
mit guter Reproduktion nicht unbedingt an hohe Wirtsfischdichten gebunden sind. So fan-
den GEIST et al. (2006), die Gewasser in ganz Europa miteinander verglichen, intakte
Flussperimuschelpopulationen gerade in Gewassern mit geringer Bachforellendichte. Dabei
handelt es sich um ultraoligotrophe Gewasser in Finnland, die aufgrund der geringen Nah-
rungsverfigbarkeit nur kleine, fragmentierte Forellenpopulationen beherbergen. Die Auto-
ren stellten in Gewassern mit intakten Perlmuschelpopulationen Bachforellendichten (alle
Altersklassen) zwischen 0,008 und 0,118 Ind. m fest. In der Waldaist findet man 0,149 Ind.
m. Die Dichte der 0+ Bachforellen betrug in Gewassern mit intakten Muschelpopulationen
zwischen 0 (!) und 0,078 Ind. m™. Demnach wére die Wirtsfischdichte der Waldaist fiir den
Erhalt der Flussperimuschelpopulation ausreichend, auflerdem wurden zwischen 2004 und
2009 zusatzlich mit Glochidien infizierte Bachforellen besetzt. Da der Besatz Gberwiegend
aus autochthonen Forellen besteht, kann auch die fehlende Eignung der vorhandenen

Wirtsfische ausgeschlossen werden.

Als kritisches Stadium kann demnach auch in der Waldaist das friihe postparasitare Stadi-
um angesehen werden. Der Hauptgrund flir den ausbleibenden Fortpflanzungserfolg kénn-
te die schlechte Nahrungsversorgung aufgrund von Landnutzungsanderungen im Einzugs-
gebiet sein, allerdings kann auch schlechte Sedimentqualitat nicht als Ursache ausge-
schlossen werden. Die Lebensbedingungen in der Waldaist haben sich jedenfalls bereits so
weit verschlechtert, dass auch die Adultmuscheln eine verringerte Wachstumsrate und eine

erhohte Mortalitat aufweisen.
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5.1.4. Morphologie der Schalen

Die ausgebildete Schalenform der Flussperimuschel wird u. a. von den hydraulischen Be-
dingungen des Mikrohabitats beeinflusst. So stellte ALTNODER (1926 zit. in BAER 1995) in
Abschnitten mit grofierem Gefalle und somit starkerer Strémung im Verhaltnis zur Lange
geringere Schalenhéhen und geringere Muscheldicken fest. Dabei handelte es sich um die
typisch nierenférmigen Tiere, wahrend jene Tiere in langsamerer Stromung dem gerunde-
ten Typ zuzuordnen sind. Diese Ergebnisse wurden von anderen Autoren bestatigt
(EAGER 1984, BAER 1995). Die funktionsmorphologische Erklarung hinter der Ausbildung
dieser beiden Schalentypen ist die, dass nierenférmige Tiere ein héheres spezifisches Ge-
wicht aufweisen, weil der dickste Schalenteil (Schlossplatte) verstarkt ausgebildet und der
dinnste Schalenteil (Ventralrand) eingespart wird; aulRerdem verbreitert sich der Ful3spalt.
Dadurch verstarkt sich die Sondierungs- bzw. Stichkraft des Fulles in den Bodengrund. Der
gerundete Schalentyp hingegen weist ein geringeres spezifisches Gewicht (Anpassung an
weicheren Bodengrund), ein gréReres Offnungsmoment des Ligaments und Vorteile bei der
Fortbewegung an der Substratoberflache auf (BAER 1995). Die Ergebnisse aus der Wal-
daist folgen in Bezug auf das Verhaltnis Héhe/Lange den Ergebnissen der oben genannten
Autoren, die Unterschiede sind allerdings sehr gering und statistisch nicht signifikant. Selt-
samerweise findet man an der Waldaist Muscheln mit gréRerem Dicke/Lange-Verhaltnis in
starkerer Strdmung, was den Resultaten von ALTNODER (1926) widerspricht. Allerdings ist
auch in diesem Fall der Unterschied nicht signifikant. Die Tatsache, dass trotz deutlicher
Variabilitdt der Schalenformen im Vergleich der Muscheln unterschiedlicher Fundorte kein
signifikanter Unterschied gefunden werden konnte, dirfte darauf zurtickzufiihren sein, dass
die Tiere nicht unbedingt ihr gesamtes Leben am Fundort verbracht haben missen. So
kann eine Muschel, die in starker Strémung aufgewachsen ist, durch ein Hochwasser in

einen Bereich mit geringerer Strémung gelangt sein und umgekehrt.

5.2. Wirtsspezifitat

5.2.1. Ausgangsinfektionsrate und Verteilung der Glochidien

Sowohl Freilanduntersuchungen als auch experimentelle Studien zeigen, dass die Glochi-
dien von Margaritifera-Arten nicht zwischen geeigneten und ungeeigneten Wirtsarten unter-
scheiden kdnnen und sich an die Kiemen jeglicher Fisch- und sogar Amphibienarten fest-
setzen (YOUNG & WILLIAMS 1984a, ZIUGANOV et al. 1994, HAUNSCHMID & KOZAK
1998, JANSEN et al. 2001, eigene Untersuchungen). Insofern ist erstaunlich, dass in den
Kiemen der Bachsaiblinge bereits 24 h nach Infektion nur noch sehr wenige und teilweise
keine Glochidien mehr zu finden waren. Sofort nach erfolgter Infektion wurde sowohl ein
Bachsaibling als auch eine Forelle untersucht, um festzustellen, ob die Infektion erfolgreich

verlaufen war. Zwar wurde die Glochidienabundanz nicht quantifiziert, es war aber kein
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offensichtlicher Unterschied in der Infektionsrate feststellbar. Demzufolge muss es bei den
Saiblingen innerhalb der ersten 24 h zu einem AbstoRen eines Grofdteils der Glochidien
gekommen sein. Auch die beiden Forellenstdmme in Experiment 2 wiesen zu diesem Zeit-
punkt stark unterschiedliche Glochidiendichten auf, allerdings ist dieser Unterschied (nach
durchgefihrter BONFERRONI-Korrektur) knapp nicht signifikant. Dass nach acht Tagen an
Stamm D ebenfalls weniger Glochidien nachgewiesen wurden, deutet allerdings darauf hin,
dass die beiden Forellenstdmme tatsachlich unterschiedliche Glochidienzahlen aufwiesen.
Aufgrund der sich bereits deutlich unterscheidenden Glochidiendichten kann die Infektions-

rate nach 24 h nicht wirklich als ,Ausgangsinfektionsrate” bezeichnet werden.

Die Abhangigkeit der Infektionsrate von der GroRe des Wirtsfisches wurde auch in samtli-
chen ahnlichen Untersuchungen beobachtet (BAUER & VOEGEL 1987, BAUER 1987b,
HASTIE & YOUNG 2001, TAUBERT et al. 2010). BAUER (1987a) geht davon aus, dass die
grolere, durch die Kiemen stromende Wassermenge pro Zeiteinheit und die gréRere Kie-

menoberflache grélerer Individuen dafiir verantwortlich sind.

Die Verteilung der Glochidien auf die einzelnen Kiemenbdgen des Wirtsfisches wird von
verschiedenen Autoren unterschiedlich angegeben. Auflerdem unterscheiden sich die in
der Literatur beschriebenen und das in der vorliegenden Untersuchung festgestellte Muster.
So stellten BLAZEK & GELNER (2006), die die Verteilung von Glochidien zweier Unio-
Arten untersuchten, héhere Infektionsraten auf den mittleren beiden Kiemenbégenpaaren
(zwei und drei) fest. YOUNG & WILLIAMS (1984b), die Salmoniden experimentell mit M.
margaritifera-Glochidien infizierten, fanden héhere Glochidienzahlen auf den beiden auflle-
ren Kiemenbdgenpaaren (eins und vier). Dies ist insofern erstaunlich, als das vierte Kie-
menbogenpaar weniger Kiemenfilamente als die anderen drei aufweist. Nach Ansicht des
Autors durfte dies der Grund fir die in der vorliegenden Untersuchung vorgefundene gerin-

gere Infektionsrate auf diesem Kiemenbogenpaar sein.

5.2.2. Eignung unterschiedlicher Wirtsfische

Die unterschiedliche Eignung verschiedener Wirtsfische flr einzelne Najadenarten durfte
hauptsachlich auf die Immunantwort ungeeigneter Fischspezies zuriickzufihren sein
(JANSEN et al. 2001). Nach BAUER & VOGEL (1987) reagieren infizierte Bachforellen mit
zwei unterschiedlichen Immunantworten auf Infektion mit Flussperimuschelglochidien. In-
nerhalb der ersten sieben Tage tritt eine unspezifische Gewebereaktion auf, die bereits zum
Absterben eines Teils der Glochidien fuhrt. Innerhalb von 49 Tagen erfolgt eine spezifische,
antikorperbasierte Immunantwort. Diese tritt bei wiederholt infizierten Fischen friher und

heftiger in Erscheinung. Die unspezifische Gewebereaktion wurde von FUSTISH &
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MILLEMANN (1978) als Hyperplasie beschriecben. ROGERS-LOWERY & DIMOCK (2006)
stellten fest, dass es bei der Enzystierung, die bei FlussperImuschelglochidien (auf Atlanti-
schen Lachsen) etwa 9 bis 12 h in Anspruch nimmt (NEZLIN et al. 1994), auf ungeeigneten
Wirtsfischen zu Unregelmafigkeiten kommt, d. h. die Enzystierung verlauft langsamer und
der Anteil nicht enzystierter Glochidien ist hoher. Dies wurde auch von MAYERS et al.
(1980), die Silberlachse (Oncorhynchus kisutch WALBAUM 1792) mit Glochidien von M.
falcata infizierten, beobachtet. In den vorliegenden Experimenten wiesen die Bachsaiblinge
nach 24 h nur noch sehr wenige und nach acht Tagen keine Glochidien mehr auf. Demnach
dirfte bereits die Enzystierung auf diesen Fischen kaum funktionieren, festgesetzte Glochi-
dien werden auflerdem rasch abgestof3en, vermutlich durch die unspezifische Immunant-
wort. Dies ist insofern Uberraschend, als S. fontinalis in seinem natirlichen, nordamerikani-
schen Verbreitungsgebiet ein geeigneter Wirt fir dortige Populationen von M. margaritifera
ist (SMITH 1976). BAUER (1987c), der Bachsaiblinge experimentell mit Glochidien einer
stddeutschen Population der Flussperlmuschel infizierte, stellte 36 Tage nach Infektion
zwar hohe Mortalitdtsraten, aber auch lebende Glochidien fest. Er bezeichnet S. fontinalis
deshalb als wenig geeigneten, aber nicht vollstdndig resistenten Wirtsfisch. Die fehlende
Eignung der in den Experimenten verwendeten Bachsaiblinge fur die Flussperimuscheln
der Waldaist konnte zum einen auf ein engeres Wirtsspektrum dieser Margaritifera-
Population zurlickzufiihren sein. Andererseits konnte der in diesen Versuchen verwendete
Bachsaiblingsstamm - aus welchem Grund auch immer — eine héhere Resistenz gegeniiber
Flussperimuschelglochidien aufweisen. Da die Mechanismen, die dazu flhren, dass Glo-
chidien auf geeigneten Wirtsfischen die Immunantworten des Fisches Uberleben bzw. wa-
rum diese Fische mit einer geringeren Immunantwort reagieren als andere, nicht bekannt

sind, bleibt eine Erklarung dafir allerdings spekulativ.

Betrachtet man die Uberlebensraten der Glochidien auf den beiden Forellenstimmen, so ist
Stamm D besser als Wirt geeignet. Vor allem in Experiment 1 ist die Uberlebensrate auf
diesem Stamm wesentlich hoéher. Seltsamerweise wurden hier acht Tage nach Infektion
geringere Glochidiendichten als 29 Tage nach Infektion nachgewiesen. Dieser Unterschied
ist nicht signifikant (Uberlappung der 95%-Konfidenzintervalle), auRerdem wiesen die Glo-
chidien der ersten beiden Stichproben (24 h und acht Tage nach Infektion) eine so geringe
Grofle auf, dass hier - vor allem bei den eingefrorenen Proben, bei denen die dunkle Far-
bung der Glochidien verloren ging - leicht die tatsachliche Anzahl unterschatzt werden
konnte, wahrend dies 29 und 49 Tage nach Infektion auszuschlieRen ist. Warum sich die
Infektionsrate nach 24 h in Experiment 2 zwischen den Forellenstdmmen unterschied, wah-
rend sie in Experiment 1 identisch war, kann nur schwer erklart werden. Eine schlechtere

Enzystierung auf Stamm D unter den Bedingungen von Experiment 2 (niedrigere Tempera-
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tur, niedrigere Infektionsrate) kann zwar nicht ausgeschlossen werden, ist nach Meinung
des Autors aber sehr unwahrscheinlich. Auch unterschiedliche Ausgangsinfektionsraten der
beiden Forellenstamme, die etwa durch unterschiedliche Atemfrequenzen wahrend des
Aufenthalts in der Glochidienlésung hervorgerufen werden kénnten, sind nur schwer vor-
stellbar, da die Fische gemeinsam infiziert wurden und die Bedingungen wahrend der Infek-
tion fir die Fische beider Experimente nicht voneinander abwichen. Jedenfalls konnte ein-
deutig gezeigt werden, dass ab 24 h nach Infektion die Uberlebensrate der Glochidien auf
Stamm D hoher ist als auf Stamm A. Daruber hinaus ist auch die Wachstumsrate der Glo-
chidien in Experiment 2 auf diesem Stamm gréfBer (in Experiment 1 konnte kein signifikan-
ter Unterschied festgestellt werden), was, wie die wesentlich héhere Pravalenz in Experi-
ment 1, ebenfalls die bessere Eignung dieses Wirtsfischstammes belegt. Als Erklarung hier-
fur kommen mehrere Méglichkeiten in Frage. So kdnnte die Flussperimuschelpopulation so
weit spezialisiert sein, dass die Entwicklung nur auf bestimmten Stammen der Bachforelle
optimal ablauft. Um diese Zusammenhange interpretieren zu kdnnen, ware ein Verstandnis
fur die Ursachen, die dazu fUhren, dass die Glochidien die Immunantwort des Fisches Uber-
leben bzw. unterdricken, essentiell. Andererseits kdnnte auch der allgemeine Immunstatus
des Stammes D schlechter gewesen sein als jener des Stammes A. Der niedrigere Konditi-
onsfaktor deutet jedenfalls auf eine schlechtere Konstitution dieses Stammes hin. JANSEN
et al. (2001) geben an, dass sich der Gesundheits- bzw. Erndhrungszustand des Wirtsfi-
sches auf die Uberlebensrate der Glochidien auswirken kann. Weiters ist denkbar, dass
Stamm A aus einem Gebiet mit Vorkommen von M. margaritifera kommt und Stamm D
nicht, weshalb das Immunsystem des ersteren besser auf diesen Parasiten reagieren kann.
Dass trotz der Tatsache, dass es sich bei beiden Forellen um domestizierte, atlantische
Stamme handelt, Unterschiede auftreten, ist jedenfalls bemerkenswert. Leider muss derzeit
offen bleiben, wie die Glochidienentwicklung auf autochthonen Bachforellen aus der Wal-
daist verlauft. In diesem Zusammenhang sei auch erwahnt, dass die Waldaist — wie fast alle
ober- und niederdsterreichischen Flieligewasser - eine natlrliche Mischpopulation aus at-
lantik- und danubischstammigen Forellen aufweist (GUMPINGER, pers. Mitt.). Der atlanti-
sche Stamm diirfte wahrend einer der letzten Eiszeiten Uber das Elbe- oder Rheinsystem in
das obere Donaueinzugsgebiet eingewandert sein, wahrend in anderen Regionen Oster-
reichs (Steiermark, Karnten) das Vorkommen dieses Stammes ausschliellich auf Besatz-
malnahmen zurickzufuhren ist (WEISS et al. 2010).

Dass insgesamt recht hohe Mortalitatsraten der Glochidien auf beiden Forellenstammen
auftraten (36 — 86 % in 49 Tagen) ist nicht ungewodhnlich und deutet keineswegs auf gene-
relle schlechte Eignung beider Forellenstimme hin. So stellten YOUNG & WILLIAMS
(1984a) auf Bachforellen in schottischen Flissen Mortalitdtsraten von 95 % wahrend der
gesamten parasitaren Phase fest, HASTIE & YOUNG (2001) in Laborversuchen 90 — 95 %
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auf O+ Lachsen (S. salar). BAUER (1987c) gibt Mortalitatsraten von 24 - 78 % in 43 Tagen
auf 0+ Bachforellen an. Uberraschend ist jedoch, dass die Mortalitatsrate in Experiment 2
héher war als in Experiment 1. Niedrigere Temperaturen (wie in Experiment 2) sollten nach
den Ergebnissen von ROBERTS & BERNHART (1999) eigentlich zu héheren Uberlebens-
raten fihren, da das Immunsystem des Wirtsfisches unter diesen Bedingungen weniger
effektiv arbeitet. Eventuell kdnnten die unterschiedlichen Mortalitdtsraten auf die unter-
schiedlichen Infektionsraten zurlickzufiihren sein. Allerdings stellte BAUER (1987c) auf 0+

Forellen héhere Uberlebensraten bei geringer Ausgangsinfektion fest.

5.2.3. Glochidienwachstum

Die Entwicklung wahrend der parasitéaren Phase wird in hohem Malte von der Wassertem-
peratur gesteuert (HRUSKA 1992). Die unterschiedlichen Wachstumsraten zwischen den
beiden Experimenten sind demnach auf die unterschiedlichen Temperaturen zuriickzufih-
ren. Ein positiver Zusammenhang zwischen der Glochidiendichte und der Glochidiengrofe
49 Tage nach Infektion — wie in Experiment 2 - konnte auch von BAUER & VOGEL (1987)
nachgewiesen werden. Sie fihren dieses Ergebnis darauf zurlick, dass auf gut geeigneten
Wirtsfischen nicht nur die Glochidienmortalitat geringer, sondern auch die Zuwachsrate

groler ist, wahrend auf schlechter geeigneten Wirtsfischen das Gegenteil der Fall ist.

5.2.4 Auswirkungen der Glochidieninfektion auf den Wirtsfisch

Zwar waren die Auswirkungen der Glochidieninfektion auf den Wirtsfisch nicht Thema die-
ser Arbeit und die Versuchsanordnungen deshalb auch nicht auf die Beantwortung dieser
Fragestellung ausgerichtet, da allerdings der Konditionsfaktor der Fische 49 Tage nach
Infektion als Mal} fir den Gesundheitszustand angesehen werden kann, soll hier trotzdem
kurz darauf eingegangen werden. Die Tatsache, dass nur im Fall der Forellen D in Experi-
ment 1 ein signifikanter Zusammenhang zwischen Glochidiendichte und Konditionsfaktor
festgestellt werden konnte, deutet darauf hin, dass der Einfluss der Glochidien auf den
Wirtsfisch bei den in den Experimenten auftretenden Infektionsraten gering ist. In der Litera-
tur findet man recht widerspruchliche Angaben Uber die Auswirkungen auf den Wirtsfisch
(z. B.: WELLMANN 1943, MEYERS & MILLEMANN 1977, KARNA & MILLEMANN 1978,
JUNGBLUTH & UTERMARK 1981, CUNJAK & McGLADDERY 1991, TREASURER et al.
2006), wobei Fischereibiologen oft deutliche Beeintrachtigungen feststellen, wahrend um
den Schutz der Muschelbestande bemihte Autoren meist das Gegenteil angeben.
ZIUGANOQV (2005) stellte sogar eine — im Vergleich zur Kontrollgruppe - wesentlich gerin-
gere Mortalitat bei infizierten adulten Lachsen (S. salar) fest. Andererseits kann in Labor-
versuchen eine so hohe Infektionsrate herbeigefiihrt werden, dass diese unmittelbar zum
Tod des (juvenilen) Wirtsfisches fuhrt (MEYERS & MILLEMANN 1977, JUNGBLUTH &
UTERMARK 1981). Ob diese in der Natur ebenfalls auftreten kénnen, ist fraglich.
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7. Zusammenfassung

Die Flussperimuschel (Margaritifera margaritifera) steht in Osterreich unmittelbar vor dem
Aussterben. In der Waldaist, die einst den mit 30.000 Individuen gréten Osterreichischen
Bestand der Art beherbergte, findet man heute nur noch in einem 320 m langen Abschnitt
héhere Muscheldichten. Insgesamt konnten hier 2.774 Individuen nachgewiesen werden,
rezente Reproduktion konnte keine festgestellt werden. Der Bestand der gréten Muschel-
bank ging zwischen 1997 und 2010 von 6.000 — 7.000 auf 1800 Individuen zurtck. Neben
dem Fehlen von Jungmuscheln wurde auch eine erhdhte Mortalitat mittlerer Altersklassen
und stark verringertes bzw. eingestelltes Schalenwachstum festgestellt. Die Ursache fir
den schlechten Zustand der Population kdnnte Nahrungsmangel sein. Daruber hinaus kann
auch schlechte Sedimentqualitat nicht ausgeschlossen werden, wahrend die Wasserquali-
tat sowie die Wirtsfischdichte als sehr gut zu bezeichnen sind. Als Mikrohabitat werden in
der Waldaist Bereiche mit feinerem Sediment zwischen gréRerem Blockwerk bevorzugt,
wohingegen grofflachige Feinsedimentablagerungen vollstandig gemieden werden. Die
héchsten Dichten treten in den AufRenkurven (Prallhdngen) auf. Bevorzugte Bereiche wei-
sen bei Niedrigwasser eine Wassertiefe von 0,25 — 0,50 m und eine mittlere Strémungsge-
schwindigkeit von 0,2 — 0,6 m s™ auf. Ein Zusammenhang zwischen der Schalenmorpholo-
gie und der Stromungsgeschwindigkeit am Fundort konnte nicht gefunden werden. Der ent-
scheidende Faktor fiir die Eignung als Mikrohabitat diirfte die Sohlstabilitdt wahrend Hoch-
wassern sein. Das Wirtsfischspektrum der untersuchten Population unterscheidet sich von
jenem anderer Populationen. So ist eine Entwicklung auf Salvelinus fontinalis — ein geeig-
neter Wirtsfisch in Nordamerika — nicht moglich. Bereits 24 h nach Infektion war die Glochi-
diendichte auf dieser Art wesentlich geringer als auf Salmo trutta und acht Tage nach Infek-

tion waren samtliche Glochidien abgestof3en. Darlber hinaus unterscheiden sich auch ver-
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schiedene Stamme der Bachforelle beziglich der Eignung als Wirtsfisch. Ein aus einer da-
nischen Fischzucht importierter Forellenstamm wies geringere Glochidienmortalitéatsraten,
hohere Pravalenz und schnelleres Glochidienwachstum auf als ein ¢sterreichischer Zucht-
stamm. Die Infektionsraten der Forellen gingen innerhalb von 49 Tagen auf 14 — 36 % der
Ausgangsinfektionsraten zurtick. Aufgrund der unterschiedlichen Eignung verschiedener
Bachforellenstamme als Wirtsfische ist eine den lokalen Verhaltnissen angepasste, natur-
nahe fischereiliche Bewirtschaftung auch fir den Schutz der Flussperlimuschelbestande

unumganglich.

8. Abstract

In Austria the freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) faces extinction. The
river Waldaist — with about 30.000 individuals once Austrias most important pearl mussel
river — nowadays contains only a single 320 m stretch with higher mussel densities. Within
this stretch 2.774 Individuals were found, but the smallest size classes were lacking. The
stock of the largest mussel bed - comprising 6.000 — 7.000 Individuals in 1997 — has de-
clined to 1.800 individuals nowadays. Besides, a high mortality of medium age classes and
very reduced growth was observed. Lack of valuable food might be the reason for the bad
constitution of the population. In addition, low sediment quality can not be ruled out while
water quality and host densities are optimal. Within the river Waldaist areas with finer sedi-
ments between large boulders are preferred habitats while larger accumulations of fine
sediments are avoided. Highest densities where observed at undercut slopes. Preferred
habitats are 0,25 — 0,50 m deep and have an average current velocity of 0,2 — 0,6 m s™ at
base flow. No correlation between shell morphology and current velocity was found. Sedi-
ment stability during floods seems to be the most important habitat parameter for M. marga-
ritifera. The host specificity differs in comparison to other populations. Salvelinus fontinalis —
a suitable host in North America — sheds glochidia within eight days. Furthermore, different
strains of Salmo trutta show different suitability as hosts. Glochidia survival rate, glochidia
growth and prevalence were higher on brown trout from a Danish hatchery than on an Aus-
trian hatchery strain. Glochidia mortality varied between 64 — 86 % on both trout strains
within 49 days. Different host suitability of different brown trout strains imply that a careful
management of salmonid stocks well adapted to local conditions is essential for conserva-
tion of endangered pearl mussel populations.
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