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Einleitung

1 Einleitung

Fischmigrationen sind ein wesentliches Forschungsgebiet innerhalb der Fischokologie und
Gegenstand zahlreicher limnologischer Untersuchungen (Brown & Armstrong 1985, Copp &
Faulkner 2002, Gadomski & Barfoot 1998, Humphries 2005, Pavlov 1994, Reichard & Juraj-
da 2007). Praktisch alle SiiBwasserfische haben Migrationsphasen in ihrem Lebenszyklus, die
aber in Intensitit und Wichtigkeit fiir die Fitness der einzelnen Arten variieren (Pavlov 1979).

Die Richtung dieser Wanderungen, relativ zur herrschenden Stromung, kann sich im Verlauf
des Lebens einer Art mehrmals édndern. Auf aktive Laichmigrationen der Adulten flussauf-
wirts folgen meist passive Bewegungen der Jungfische in die entgegengesetzte Richtung
(Pavlov 1994). Diese Massenwanderungen der Embryonen, Larven und Juvenilen von den
Laichgriinden flussabwirts werden als Drift bezeichnet (Pavlov et al. 1978). Neben der Ver-
meidung von Priadation und Nahrungskonkurrenz (Humphries 2005) kann die ErschlieBung
neuer Habitate als weiterer Vorteil gewertet werden, den die jungen Entwicklungsstadien aus
dem Verlassen des Laichplatzes ziehen (Pavlov 1994). Im Zuge des ontogenetischen Ni-
schenshifts dndern sich die Habitatanspriiche der Jungfische hinsichtlich Strémung, Substrat
und Nahrungsquellen (Schiemer et al. 1991). Die Verbreitung via Drift ist fiir Fische in loti-
schen Systemen ein geeignetes Mittel um an Orte zu gelangen, wo sie Uberlebenswahrschein-
lichkeit und Energiegewinn maximieren konnen (Reichard 2002a, Reichard & Jurajda 2007).
Man bezeichnet Drift daher auch als erste Nahrungsmigration in der Ontogenese (Oesmann
2003), die die natiirliche Verbreitung von Fischpopulationen in fluvialen Okosystemen sichert

(Penaz et al. 1992).

Die Driftaktivitét ist artspezifisch und am intensivsten in frithen Perioden der Entwicklung
(Pavlov1994). Auch nicht typische FlieBgewisserarten wie der Bitterling (Rhodeus sereceus)
und der Sonnenbarsch (Lepomis gibbosus) zeigen charakteristische Driftmuster (Jurajda 1998,
Copp & Cellot 1988). Die Driftaktivitidt hingt vor allem von den Umweltbedingungen in den
Jungfisch- und Laichhabitaten sowie der Okologie bzw. der individuellen Lebensweise der
Art ab (Pavlov 1994). Zu den entscheidenden Umweltfaktoren, die Zeitpunkt und Intensitét
der Drift steuern und einen Wechsel von einem sesshaften zu einem wandernden Verhalten
bewirken konnen, z&hlen Durchfluss, Stromung, Wassertemperatur, Turbulenz und Lichtin-
tensitdt (Pavlov 2008, Reichard 2002b, Zitek 2004b). Wihrend die Wassertemperatur indirekt
iiber ihren Einfluss auf die Laichzeit und Embryonalentwicklung festlegt, wann bestimmte
Arten in der Drift auftreten bzw. die hochsten Driftdichten im saisonalen Verlauf erreicht

werden, (Johnston et al 1995, Reichard 2001, Brown & Armstrong 1985) ist die Lichtintensi-
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tat wahrscheinlich ein entscheidender Faktor fiir die diurnale Driftrhythmik (Reichard 2002b).
Die meisten Individuen driften in der Nacht bzw. im triiben Wasser (Johnston 1997, Copp &
Faulkner 2002, Zitek 2004a).

Obwohl einigen Aspekten der Jungfischdrift, wie z.B. der Rolle von Habitatheterogenitit
(Pavlov 2008) und Illuminationslevel (Reichard et al. 2002a) als steuernde Faktoren von
Migrationsphasen, in den letzten Jahren vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt wurde, bleiben
viele Fragen diesbeziiglich noch unbeantwortet (Schmutz & Jungwirth 1999). Neben den Ef-
fekten auf die Populationsdynamik, die sich durch die Verteilung der Jungfische ergeben, sind
vor allem die Mechanismen, die Drift auslésen und der Driftmodus fiir die meisten Arten
noch weitgehend unbekannt (Reichard & Jurajda 2007).

Drift konnte ein aktiver Prozess sein, bei dem die Fische aufgrund von stadiums-, und artspe-
zifischen verhaltensgesteuerten Antworten auf diverse Umweltfaktoren in die Stromung ge-
hen und diese als Transporthilfe niitzen (Reichard & Jurajda 2007, Reichard et al. 2002b). Ein
Drifteintritt in der Dunkelheit ist dabei eventuell eine Vermeidungsstrategie, um visuellen
Réaubern zu entgehen (Persat & Olivier 1995, Gale & Mohr 1978), und das Driften bei hohen
Durchfliissen beschleunigt den Transport von den Laichgriinden zu den Futterpldtzen (Rei-
chard & Jurajda 2004a). Da sich die Reaktionen der Fische auf ihre heterogene Umwelt im
Zuge der Ontogenie verdndern, wird eine Stadiumsabhéngigkeit oft als Hinweis auf eine akti-
ve Komponente in der Drift betrachtet (Pavlov 1994). Andererseits mag Drift zu hohem An-
teil passiv sein (Unfalls- bzw. Katastrophendrift). Ein Indiz dafiir sind betrdchtliche Mortali-
tatsraten, die bei manchen Driftstudien festgestellt wurden (Robinson et al.1998, Reichard et
al. 2002a).

Da sich junge Teleoster mithilfe visueller Signale orientieren (Pavlov et al. 1968), ist es wahr-
scheinlich, dass sie bei geringer Illumination (Nacht, zunehmende Wassertriibe) die Orientie-
rung verlieren und Gefahr laufen, in Bereiche hoher Stromung zu geraten (Manteifel et al.
1978, Brown& Armstrong 1985, Pavlov et al. 1978). Andere Studien zeigten, dass Jungfische
bei hohen Durchfliissen aus strukturarmen Uferhabitaten ausgewaschen werden (Harvey
1987, Bischoff & Walter 2001). Beides fillt zusammen mit der physikalisch-morphologischen
Unfahigkeit der jungen Entwicklungsstadien hoheren Stromungsgeschwindigkeiten zu wider-
stehen (Gadomski & Barfoot 1997). Die verschiedenen verhaltensgesteuerten Reaktionen, die
Drift provozieren, da sie den Eintritt der Fische ins offene Wasser bewirken, kénnen als ,,ak-
tive Elemente* der passiven Drift angesehen werden (Pavlov 1994). Dazu gehoren die Photo-
taxis, das Fiillen der Schwimmblase und andere angeborene Verhaltensweisen, die mit Fres-

sen, Atmen und Verteidigung zu tun haben. Ein stadiums-, und artabhidngiges Driftmuster
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reflektiert daher eventuell auch nur die Anfilligkeit bestimmter Stadien und Arten, von der
Stromung erfasst zu werden (Reichard & Jurajda 2007).

Um eine bessere Verlinkung von Ontogenie und Driftaktivitit bzw. fundiertere Erkldrungs-
modelle hinsichtlich der Driftmodi einzelner Arten und Stadien erstellen zu konnen, sollte der
Schwerpunkt kiinftiger Studien daher neben morphologischen Untersuchungen primér auf

Verhalten und Okologie der Fische liegen (Reichard & Jurajda 2007).

Aufgrund der sensiblen 6kologischen Anforderungen die 0+-Fische an ihren Lebensraum stel-
len, sind sie gute Indikatoren fiir die 6kologische Integritdt groBer Fliisse (Schiemer et al.
2003). Fiir ein erfolgreiches Aufwachsen der Fischbrut spielen in erster Linie strukturelle E-
lemente des Ufers eine wichtige Rolle (Schiemer et al. 2001). In der larvalen Phase sind alle
Arten an geschiitzte Buchten entlang des Ufers gebunden, wo die Stromung trotz Fluktuatio-
nen des Wasserstandes gering ist (Schiemer et al. 1991). Vor allem die rheophile Gilde, wel-
che die groBte Gruppe in der Donau darstellt, ist auf eine longitudinale Integritit (Laichwan-
derungen, Larvendrift) und eine laterale Konnektivitit (Reproduktionshabitate, Refugien bei
Flut) angewiesen (Schiemer 1999). Durch Anderungen der Habitatstruktur und des natiirli-
chen hydrologischen Regimes infolge von Regulierungsmafinahmen sind die Umweltbedin-
gungen fiir eine erfolgreiche Reproduktion und das Heranwachsen der Larven zu Juvenilen
oft nicht mehr gegeben, was sich auch in der Dynamik der Fischwanderungen widerspiegelt
(Humphries & Lake 2000).

So haben Untersuchungen an der Osterreichischen Donau gezeigt, dass sich die optimalen
Wassertemperaturen fiir einzelne Entwicklungsstadien der Nase (Chondrostoma nasus) gut
mit dem herrschenden Temperaturregime in strémungsberuhigten Buchten des Ufers decken
und ein Verlust dieser Habitate durch VerbauungsmaBnahmen zu starken Anderungen der
individuellen Wachstumsraten und einem vermehrten Transport der Fische flussabwirts fiihrt
(Keckeis et al.2001).

Vor dem Hintergrund einer fortschreitenden Intensivierung von Landnutzung und Industrie
und der einhergehenden Beeintrichtigung groBer Flusssysteme sollten Driftstudien daher ver-
starkt in Managementkonzepte integriert werden, die sich mit der Renaturierung und Regene-

rierung von FlieBgewdsser - Fischzonosen befassen.

Ziel dieser Arbeit war die saisonale Aufnahme der Jungfischdrift an einem naturnahen Schot-
terufer der Osterreichischen Donau. Driftstudien wurden bisher in einem Seitenarm der Donau

(Marchfeldkanal, Zitek 2004a+b), aber noch nie im Hauptstrom selbst durchgefiihrt. Neben
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der Driftdynamik unterschiedlicher Familien waren vor allem stadienspezifische Muster im
Perciden- und Cyprinidendrift Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Eine Korrelation
der erhobenen Driftdichten mit den Umweltfaktoren Fliegeschwindigkeit, Durchfluss und
Wassertiefe sollte Effekte der Hydraulik auf das Driftverhalten zeigen. Die rdumliche Ver-
schneidung der Driftdaten mit einem hydrodynamischen Modell des Untersuchungsgebietes
sollte eine graphische Darstellung des Driftgeschehens ermoglichen und Informationen iiber
den Effekt von Sohlschubspannung und Stromungsstruktur liefern. Um zu priifen ob sich die
Schwimmleistung der Individuen in spezifischen Driftmustern niederschligt (passive Auswa-
schung kleiner Larven bei hohen Stromungen und Durchfliissen, Driftvermeidung bei grof3e-
ren Individuen), wurden auch die Koérperlangen der gefangenen Fische vermessen und mit den
erwidhnten Umweltfaktoren korreliert.

Studien von Pavlov an der Wolga (1978) und Reichard an der Morawa (2004b) zeigten einen
lateralen Gradienten hinsichtlich der Verteilung des driftenden Ichthyoplanktons, wobei die
Gesamtzahl driftender Fische mit der Uferentfernung ab-, der Entwicklungszustand der Indi-
viduen jedoch zunahm. Die Prasenz bzw. Absenz eines generellen rdumlichen Musters sollte

in dieser Arbeit auch fiir die Uferzone der Osterreichischen Donau geklért werden.

Abbildung 1: Probennahme bei erhhtem Wasserstand mit dem Gastprofessor Paul
Humphries (Charles Sturt University, Albury, Australia).
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2 Material und Methodik
2.1 Untersuchungsgebiet

Die Donau ist mit einer Linge von 2850 km und einem Durchfluss von 6450 m’s" an der
Miindung der zweitgroBte Fluss Europas und der groBte Fluss Osterreichs. Sie entspringt in
Deutschland und miindet in einem fiinfarmigen Delta im schwarzen Meer.

Aufgrund der West-Ost-FlieBrichtung ist die Donau nicht nur ein wichtiger Handelsweg, son-
dern weist als Biokorridor auch eine hohe Artendiversitit auf (60 Fischarten, davon 52 auto-
chthone), zu welcher Faunenelemente aus den hochalpinen Regionen im Westen und den pon-
tokaspischen zentralasiatischen Gebieten im Osten beitragen (Schiemer & Waidbacher 1998).
Die etwa 350 km lange FlieBstrecke in Osterreich (Stromkilometer 2223,15 bis 1872,70) ist
nach der geomorphologischen FlieBgewdsserzonierung dem Hyporithral zuzuordnen, welches
durch einen hohen Geschiebetrieb, hohe Stromungsgeschwindigkeiten im Hauptkanal und ein
durchschnittliches Gefille von 40cm km™ gekennzeichnet ist. Die Fliche des Einzugsgebietes
macht mit 80.000 km? rund 96% des Ssterreichischen Staatsgebietes aus, und die Einmiindung
vieler alpiner Fliisse verleiht dem Abflussregime der Donau Ausprigungen eines Hochge-
birgsflusses mit hochsten Durchfliissen im Juni und niedrigsten im November. Die Hochwas-
serwahrscheinlichkeit ist zu Zeiten der Schneeschmelze (Mérz, April) am groBten. Die mittle-
re Wasserfithrung an der deutschen Grenze ist mit ca. 1430 m’s™, an der slowakischen Grenze
mit 2020 m’s™ angegeben. Eine genaue hydrologische Charakterisierung der Ssterreichischen
Donau findet man in Liepolt (1967).

Auf den 350 km, die sich die Donau durch Osterreich bewegt, wird sie mit insgesamt 10 Was-
serkraftwerken energiewirtschaftlich genutzt. Diese und andere Regulierungsmalinahmen
haben seit der Mitte des 19.Jahrhunderts den Charakter des Flusses stark verdndert. Urspriing-
lich war das Bild der Donau nahe Wien, bedingt durch die dynamische Hydrologie und den
hohen Sedimenttransport, gepriagt von gro3en Schotterbidnken, Aufzweigungen und weitlaufi-
gen Uberschwemmungsflichen. Heute dominieren befestigte Ufer, Wehre, Ddmme, Staustu-
fen, Kanéle und ein der Schifffahrt angepasster kanalisierter Abfluss. Es gibt lediglich noch
zwei Flussabschnitte, an denen die Donau ohne Stauwirkung flieBen kann. Einer davon liegt
zwischen Wien und der slowakischen Grenze. Die 50 km lange FlieBstrecke wurde wegen
ithrer grolen Augebiete im Jahre 1996 als Nationalpark ausgewiesen.

Alle Untersuchungen zu dieser Arbeit fanden in diesem frei flieBenden Abschnitt an einer
Schotterbank statt, die zwischen Stromkilometer 1856,5 und 1854,5 am orografisch rechten
Ufer des Hauptstroms liegt. Der Fluss ist an dieser Stelle etwa 300 m breit und die durch-

schnittliche Wassertiefe bei Mittelwasser betridgt ca. 2 m. Die Schotterbank ist ca. 150 m lang
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und lésst sich als flaches Schotterufer beschreiben, das einerseits vom Fluss und andererseits
von krautiger und verholzter Auwaldvegetation begrenzt wird. Das Schotterufer selbst war
weitgehend vegetationsfrei. Im unteren Abschnitt traten vereinzelte Graspolster und kleine
Pionierbaumarten auf (Carex, Alnus). Entlang der ganzen Strecke neigten sich Aste und
Zweige aus dem angrenzenden Auwald iiber die Schotterfliche. Umgefallene Baume, die aus
dem Wald heraus ans Ufer reichten, stellten vor allem bei hoheren Wasserstinden wichtige
Strukturgeber dar, an denen sich anderes Totholz und mitgefiihrtes Material anlagerte und
stromungsberuhigte Refugialrdume fiir Jungfische entstanden.

Bezug nehmend auf die Klassifizierung nach Moog et al. (1999) sind als vorherrschende Se-
dimentklassen Mesolithal (Durchmesser 6-20 cm), Mikrolithal (2,0-6,3 cm) und Akal

(0,2-2 cm) zu nennen. Der Anteil an Makrolithal (20-40 cm) wird auf weniger als 5 % ge-

schatzt

Abbildung 2:Oberes Ende des Schotterufers (links) und Totalansicht (rechts).

Am flussaufwirts gelegenen Ende schloss eine stromungsberuhigte Bucht an die Schotterfla-
che an, deren Ufer mit Blockwerk befestigt war. Elektrobefischungen im Jahre 2006/2007
wiesen die Bucht als potentielles Laichhabitat fiir Fische des Hauptstroms aus (FBGP via do-
nau, Teil Abiotik: Naturversuch Bad Deutsch Altenburg).

Am unteren Ende des Ufers verbreitete sich die Schotterfliche und reichte vom Hauptstrom
bis zum ca. 40 m landeinwirts gelegenen Johler - Seitenarm. Zu einer Anbindung des Johle-
rarms kommt es etwa 105 Tage im Jahr (29% des Jahres) ab einem Durchfluss von 2350 m’s™
und einem Pegel von 138,7 m (Messstation Hainburg) (Quelle: Abiotik-Bericht, Flussbauli-
ches Gesamtprojekt).
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Das Schotterufer ist durch den Schiffsverkehr stark wellenexponiert. Abhéngig von der Fahrt-
richtung und dem Typ des passierenden Schiffes treffen Wellen mit einer Hohe von bis zu

einem halben Meter auf die Schotterfliche und fiihren zu Umlagerungen des Sediments.

2.2 Probennahme

Die Probennahmen erfolgten wochentlich im Zeitraum von Ende April bis Ende Juni im Jahr
2008 (17., 22., 29. April, 6., 13., 20., 27. Mai, 3., 10., 17., 24. Juni). Insgesamt wurden an 11
Tagen je 25 Driftproben genommen. In den sechs Driftproben, die am 17. April im Zuge eines
Geridte- und Materialtests genommen wurden, befanden sich keine Fischlarven, was darauf
hindeutet, dass sich der Beginn von Driftsaison und Probennahme etwa (+ 5 Tage) zeitlich
deckte.

Fiir die Positionierung der Driftnetze wurde ein randomisiertes Block - Design gewihlt. Die
Schotterbank wurde in 6 Abschnitte (Regionen) zu je 30 Metern unterteilt (Abb. 3). Innerhalb
der Abschnitte wurden an jedem Probetermin 5 Netze zufillig gesetzt. So konnte eine longi-
tudinal und lateral randomisierte Exposition sichergestellt werden.

Hierfiir kam ein ,,Random Number Table* zum Einsatz; eine vom Computerprogramm Excel
erstellte Tabelle mit 9 Spalten und 51 Zeilen, in der willkiirlich Zahlen von 1 bis 30 eingetra-
gen waren. Die Position eines Driftnetzes ergab sich aus der Kombination von zwei Zahlen
aus der Tabelle. Die erste Zahl bestimmte die Distanz (in Schritten) von der oberen Ab-
schnittsgrenze flussabwirts entlang der Wasseranschlagslinie. Die zweite Zahl gab die Ent-
fernung des Netzes vom Ufer an; also die Anzahl von Schritten, die auf einer gedachten, zur
Wasseranschlagslinie normal stehenden Geraden Richtung Flussmitte zuriickgelegt wurden.
Begonnen wurde mit der Zahl in der linken oberen Ecke der Tabelle, und jener, die in dersel-
ben Zeile zwei Spalten weiter rechts stand. Ergaben sich Zahlenkombinationen, die aufgrund
der Wasserflihrung oder der Abschnittsgrofle nicht in Driftnetzpositionen umgelegt werden
konnten, wurde die maximal mogliche Schrittanzahl gewéhlt.

Zur Markierung der Abschnitte wurden neongelbe Klebebandstreifen, die auch nachts gut
sichtbar waren, an groflen Steinen oder verholzter Ufervegetation befestigt. Abschnitt 1 be-
gann unmittelbar flussabwérts der stromungsberuhigten Bucht, und Abschnitt 6 endete auf
Hohe jener Schotterfliche, die bei erhdhtem Wasserstand den Hauptfluss mit dem Johler -
Arm verbindet. Der Verlust eines Driftnetzes bei starkem Wellengang am 22.April hatte aber
zur Folge, dass bei den verbleibenden Probenahmen nur fiinf Abschnitte besammelt werden

konnten. Aufgrund der Stromungsverhéltnisse und der grolen Wassertiefe in Abschnitt 1, die
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ein Setzen der Netze erschwerten, wurde dieser Bereich von kiinftigen Untersuchungen aus-

geschlossen.

o0 weters

Abbildung 3: Orthophoto des Schotterufers. Die Positionen der Driftnetze wurden je nach
Region, in der sie lagen, unterschiedlich geférbt.

Die konisch geformten Driftnetze waren 1,5 Meter lang und hatten eine kreisrunde Offnung
mit einem Durchmesser von 0,5 Meter (0,78 m?). Die Offnung am Ende des Netzes hatte ei-
nen Durchmesser von 90 mm. Hier war ein Plastikring mit Gewinde eingelassen, auf den sich
ein zylindrisches Plastikgefdl aufschrauben lie. In diesen Gefdflen sammelten sich Fische,
Blattwerk, Geiést und je nach Durchfluss und Schiffsverkehr mehr oder weniger feines Do-

nausediment. Die Maschenweite der Netze betrug 500 um.
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Schwimmkorper

(rechts).

Die Menge an filtriertem Wasser wurde mit einem Stromungsmessgerit (General Oceanics
Mechanical Flowmeter Model 2030R) bestimmt, das mit Plastikleinen am Metallring der
Netzdffnung montiert war und sich im unteren Drittel der Offnung befand. An diesem Metall-
ring hing auch ein kleiner, mit gelbem Klebeband markierter Schwimmkérper, der es erleich-
terte, die gesetzten Netze in der Dunkelheit wieder zu finden.

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten und Durchfliisse der Donau erforderten eine stabile Be-
festigung der Driftnetze. Die Netze waren einerseits mit dicken Seilen an ins Sediment ge-
schlagene Stahlstangen gebunden, zur zusétzlichen Sicherung bei starkem Schiffsverkehr und
hohen Durchfliissen fiihrten lange, reiifeste Schniire von den Metallringen der Netzéffnungen
zu stabilen Strukturen am Ufer (vorwiegend dicke Aste und Stimme der Ufervegetation).

An Stellen, an denen die Wassertiefe die Netzhohe liberstieg, wurden die Netze so an den
Stangen fixiert, dass nur die Schwimmkdrper an der Wasseroberflidche sichtbar waren; die
Netze also exakt die obersten 50 cm der Wassersdule abdeckten. In Uferndhe, wo die Netze
dem Sediment aufsalen, sollte der Ring der Netzoffnung mdglichst senkrecht stehen um Sta-
bilitidt und einwandfreies Funktionieren des Durchflussmessgerites zu gewihrleisten.

Das Setzen der Driftnetze begann mit Sonnenuntergang, da aus der Literatur bekannt ist, dass
die Larven mit dem Einsetzen der Dunkelheit zu driften beginnen (Pavlov et al. 1978, Jurajda
1998). Je nach Probetermin wurde also zwischen 19.30 Uhr und 20.15 Uhr in jeder Region
ein Netz positioniert. Die exakte Position der Netze wurde mit einem dGPS Gerét (Leica GS
20) eingemessen, wiewohl auch die Wasserlinie des gesamten Schotterufers zu Beginn jeder
Probenahme georeferenziert wurde. Die Netze blieben eine halbe Stunde im Wasser. Nach
Ablauf der Zeit wurden sie von den Metallstangen gelost und im seichten Uferwasser griind-
lich gespiilt, um den Inhalt in die Sammelgefile zu waschen. Das gesamte Material in den
Sammelgefdalen wurde sofort in Probeflaschen iiberfiihrt und mit 95% Ethanol aufgegossen.

Die weitere Analyse der Proben erfolgte im Labor der Universitit Wien. Mit dem ,,Random
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Number Table* wurde die neue Position des Netzes innerhalb der Region bestimmt. Bei je-
dem Versetzen der Netze wurde an den neuen Standorten die Wassertiefe gemessen und die
aktuelle Anzeige des Stromungsmessgerites in ein Protokoll (Tab. 22) iibertragen. Die Durch-
flusswerte fiir die Donau stammen von der hydrometeorologischen Messstation Hainburg der

via donau, die dem Untersuchungsgebiet am nichsten liegt.

Tabdlle 1: Durchfluss, Probenanzahl und Probezeitraum aller Probeter mine.

Datum Durchfluss (Q) Probennahme (Zeit) Probenanzahl (n)

17. Apr 08 1931 1800-1900 6
22. Apr 08 2209 1916-2241 27
29. Apr 08 2424 1928-2256 25
06. Mai 08 2253 1952-2257 25
13. Mai 08 2233 2001-2308 25
20. Mai 08 2740 1916-2221 25
27. Mai 08 2344 2008-2324 25
03. Jun 08 2470 1924-2231 25
10. Jun 08 2478 2017-2321 25
17. Jun 08 1885 1945-2241 25
24, Jun 08 2026 1912-2213 25

Gesamt 258

2.3 Probenaufarbeitung

Da bei der Probennahme nicht nur die Fische, sondern auch Schweb- und Schwimmstoffe
gefiltert wurden, mussten die Proben im Labor aufgearbeitet werden. Nach dem Auswaschen
der Proben durch ein Sieb (1000pum), wurden die Fische mit einer Federpinzette vom restli-
chen organischen und anorganischen Material getrennt und in etikettierte Glasphiolen mit
95% Ethanol iiberfiihrt und konserviert. Auf den Etiketten war das Datum der Probennahme,
der Code des beprobten Abschnittes (Region 2-6, Sample 1-5) und die Anzahl der gefangenen
Fische vermerkt.

Vor weiterfilhrenden Analysen der Fange unter dem Binokular wurden fischreiche Proben
durch das Ziehen von Stichproben auf eine Anzahl von 30 Individuen reduziert. Dabei kam
eine Petrischale aus Glas zum Einsatz, deren Boden mit einem Marker in 8 gleich grofle Seg-
mente unterteilt war. Nach dem Entleeren der Probe in die Petrischale wurde diese so lange
geschwenkt, bis die Fische darin optisch gleichmiBig verteilt waren. Dann wurde zufillig
eines der Segmente ausgewihlt und die darin befindlichen Fische unter das Binokular iiber-
fiihrt. Da es sich nie ergab, dass exakt 30 Fische auf einem Segment zu liegen kamen, musste
meist noch ein zweites bzw. drittes Segment gewdhlt werden, aus denen die fehlende Anzahl

an Individuen, wieder zufillig, ergénzt wurde.
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Um bei Driftproben, in denen Gobiiden dominant vertreten waren (bis zu 95% des Gesamt-
fangs), eine Unterrepriasentation der anderen Familien zu vermeiden, wurden diese exkludiert
und eine separate Stichprobe (n=30) aus der Masse der Gobiiden gezogen.

Die Standardlingen (SL, Lidnge von der Schnauzenspitze bis zum Ende des Notochords)
samtlicher Fische der Probe bzw. der Stichprobe wurden mit einer Schiebelehre auf 0,1 mm
genau vermessen. Mogliche Ungenauigkeiten beim Vermessen, die sich aufgrund einer De-
formation der Fische - verursacht durch das Einlegen in Alkohol und das Bearbeiten mit der
Pinzette - ergeben konnen, wurden nicht berticksichtigt.

Alle gefangenen Fische wurden auf die Familie und das Entwicklungsstadium bestimmit.

Die Bestimmung der Entwicklungsstadien erfolgte nach Penaz (1974 und 2001). Man unter-
scheidet neun Embryonal-, sechs Larven-, und zwei Juvenilstadien. Die Grenze zwischen der
embryonalen Periode und der larvalen Periode ist gekennzeichnet durch den Ubergang von
endogener zu exogener Nahrungsaufnahme. Damit verbunden sind bestimmte morpho-
logische Eigenschaften der Fische, wie die Ausbildung einer perforierten Maulspalte und ei-
ner Analoffnung. Die Grenze zwischen der larvalen und der juvenilen Periode kann nach Pe-
naz (2001) dort angenommen werden, wo alle provisorischen embryonalen und larvalen
Strukturen entfernt und gleichzeitig schon adulte Strukturen ausgebildet sind.

Wichtige Merkmale bei der Zuordnung zu einem Entwicklungsstadium waren daher unter
anderem: Reste des Dottersacks, Form und Entwicklungszustand des Flossensaums und der
Flossen, die Ausrichtung des Notochords und die Beschuppung. In den Driftproben waren
Fische vom achten Embryonalstadium (die meisten Arten schliipfen als E8 bzw. E9) bis zum
zweiten Juvenilstadium enthalten. Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen kein Larvenbe-
stimmungsschliissel fiir Cottiden vorlag, konnten sie keinem Entwicklungsstadium zugeordnet
werden. Perciden und Cypriniden weisen, vor allem in den spéteren Entwicklungsstadien,
eine deutlich unterschiedliche Morphometrie auf (massiver Kopf und langer Schwanzstiel bei
den Perciden). Bei Embryonen und frithen Larvenstadien dieser beiden Familien ist die Lage
des Anus ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal. Er befindet sich bei den Cypriniden in der
posterioren, bei Perciden in der anterioren Korperhélfte. So fern noch ein Dottersack oder
Reste desselben vorhanden sind, ist dieser bei den barschartigen relativ grofl und unter dem
Binokular gut zu erkennen (Abb. 7). Die Gobiiden waren in den Proben leicht zu identifizie-
ren, da sie nach Balon (1986) zu den Fischarten mit einer direkten Entwicklung zdhlen, das
bedeutet, dass sie kein Larvenstadium durchlaufen, sondern von der embryonalen Phase direkt
in die juvenile Phase iibergehen und in allen duBeren Merkmalen den adulten Individuen glei-

chen. Bei den vier Gobiiden-Arten, die in der Donau vorkommen, handelt es sich um Prote-
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rorhinus marmoratus, Neogobius kessleri Neogobius melanostomus und Neogobius gym-

notrachelus. Die Cottiden haben einen dhnlichen Habitus wie die Gobiiden. Ein wichtiges

Unterscheidungsmerkmal sind die bruststindigen Bauchflossen, die bei den Meergrundeln zu

einer Saugscheibe verwachsen sind und bei den Koppen getrennt vorliegen.

Cyprinidae

Anus liegt in anteriorer Korperhilfte, keine
Ziahne auf Ober- und Unterkiefer, eine Rii-
ckenflosse.

Percidae

Zwei Riickenflossen, Anus liegt in der
posterioren Korperhilfte, Kopf in Aufsicht
leicht keilférmig, Bezahnte Kiefer ab L3.

Siluridae

Breite Maulspalte, die zwei Barteln ober-
halb des Maules reichen bis zur Pectoralis
zuriick, ausgeprédgter Flossensaum ober-
und unterhalb des Rumpfes.

Gobiidae

Korper keulenférmig, zwei Riickenflossen,
Bauchflossen zu einer Saugscheibe ver-
wachsen.

Kopf dorso-ventral abgeflacht, Pectoralis
bereits in frithen Stadien groB und segel-
formig ausgebildet, Bauchflossen nicht
verwachsen.

Entenschnabelformiges Maul bereits leicht
ausgebildet, Anlagen der Dorsalis schon
sichtbar und weit hinten am Rumpf.

Gasterosteidae

Erste Riickenflosse mit 3-9 Stacheln, keine
Schuppen, Knochenschilder an den Korper-
seiten.

Abbildung 5: Samtliche in der Drift vertretene
merkmalen.
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e

Start der exogenen Nahrungsaufnahme, Res-
te des Dottersacks sind noch vorhanden,
Notochord gerade, die anteriore Kammer
der Schwimmblase ist mit Luft gefiillt.
Grofle: 7,8 mm.

Dottersack vollkommen aufgebraucht, Me-
senchymansammlung im kaudalen Flossen-
saum. Grofe:10,1 mm

Das posteriore Ende des Notochords ist
leicht nach oben gebogen, erste Strahlen in
der Caudalis, die posteriore Kammer der
Schwimmblase ist mit Luft gefiillt.

GrofBe: 12,7 mm

Das Ende des Notochords ist stark nach o-
ben gebogen, Anlagen der Ventralis sind
sichtbar, Caudalis leicht eingeschnitten.
Grofe: 12,9 mm

Strahlen in Dorsalis und Analis, Caudalis
tief eingeschnitten und homozerkal.
GrofBe: 13,6 mm

Strahlen in alle Flossen ausgebildet, Pecto-
ralis abgerundet, Ventralis reicht iiber die
Reste des prdanalen Flossensaums hinaus.
Grofe: 15,2 mm

Schuppen entwickeln sich auf der Korper-
oberfliache, die Ventral- und Pectoralflossen
bekommen eine langliche Form, keine Reste
des Flossensaums mehr vorhanden.

GroBe: 17,0 mm

Beschuppung auf der ganzen Korperoberfla-
che, endgiiltige Korperform und Farbe sind
erreicht.

Grofe: 22,4 mm

Abbildung 6: Die sechs larvalen und zwei juvenilen Stadien der Cypriniden mit Anfiihrung
der wichtigsten morphologischen Merkmale nach Penaz (2001). Junge Stadien sind stirker

vergrofert dargestellt als dltere.
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Reste des Dottersacks mit eingelagerten
Oltropfen, Rudimente der Schwimmblase
erscheinen, Notochord gerade.

Grofle: 6,8 mm

Die Oltropfchen sind aufgebraucht, Mesen-
chymansammlung im kaudalen Flossen-
saum, diphyzerkale Schwanzflosse, gegen
Ende des L2-Stadiums fiillt sich die
Schwimmblase. Grof3e: 10,0 mm

Es sind schon Zdhne im Kiefer ausgebildet,
Caudalis zweigeteilt mit kleinem oberen
Lappen und verkndcherten Strahlen im unte-
ren Lappen, die fahnenartig nach hinten zei-
gen. Grofe: 11,4 mm

Flossenstrahlen in der ersten und zweiten
Dorsalis sind ausgebildet, die anteriore Dor-
salflosse ist bereits gut entwickelt.

Grofie: 17,3 mm

Schuppen entwickeln sich auf der Korper-
oberfldche, die Riechgruben sind durch das
nasale Septum getrennt, endgiiltige Maul-
stellung ist erreicht. GroB3e: 16,7 mm

Der Seitenlinienkanal beginnt sich zu
schlielen, endgiiltige Korperform und Farbe
sind erreicht. Grof3e: 34,2 mm

Abbildung 7: Einige Entwicklungsstadien der Perciden mit Anfiihrung der wichtigsten mor-
phologischen Merkmale nach Penaz (2001). Die stark beschidigten Individuen des dritten und
flinften Larvenstadiums sind nicht abgebildet.

2.4 Datenanalyse

Als MaB fiir die Abundanz driftender Fische kann die Driftrate (Anzahl der gefangenen Indi-
viduen pro Zeiteinheit) oder die Driftdichte (Anzahl der gefangenen Individuen pro Volumen-
einheit gefiltertem Wasser) herangezogen werden. Da die Beeinflussung der Driftrate durch
die herrschenden FlieBgeschwindigkeiten einen Vergleich zwischen Probestellen erschwert,
ist die weniger stromungsabhéngige Driftdichte als quantifizierende Variable der Drift zu be-
vorzugen (Faulkner & Copp 2001). In dieser Arbeit wird die Driftdichte in Individuen pro 100
m® Wasser angegeben. Man berechnet sie, indem man die Anzahl der gefangenen Fische mit
100 multipliziert und den erhaltenen Wert durch das gefilterte Wasservolumen dividiert. Zu-

erst wurde die Gesamtdriftdichte fiir jeden Fang (also pro Netz) berechnet. Dann wurde der
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Gesamtfang mittels einer Pivot-Tabellenfunktion in Individuenzahl pro Familie und Entwick-
lungsstadium (fiir Cypriniden und Perciden) aufgetrennt, sodass auch fiir die einzelnen Kate-
gorien (z.B. CL1, PL1) eine Berechnung der Driftdichte moglich war. Bei Proben mit bis zu
30 gefangenen Fischen wurden dafiir die Individuenzahlen der einzelnen Kategorien mit 100
multipliziert und durch das Wasservolumen dividiert. Bei Fangen von denen Stichproben ge-
zogen wurden, musste vor der Berechnung der Driftdichte mit folgender Formel auf den To-

talfang hochgerechnet werden:

Ind (o= (INd gp/Sub)* Tot

Ind 4= Individuenanzahl in der Stichprobe
Sub= Stichprobenumfang

Tot= Gesamtfang

Aus jenen Proben, in denen die Gobiiden dominant vertreten waren, wurden alle anderen Ar-
ten exkludiert und die Zahlen direkt zur Berechnung der Driftdichten der Familien und Ent-
wicklungsstadien herangezogen. Bei der Hochrechnung der separat gezogenen Gobiiden-
Stichprobe mussten die zuvor ausgezéhlten Cypriniden, Perciden und Cottiden vom Gesamt-
fang abgezogen werden.

Da sich diese Arbeit unter anderem mit dem rdumlichen Muster der Fischdrift und den
zugrunde liegenden hydraulischen Faktoren befasst, sollten jegliche Auswirkungen der Re-
produktionssaisonalitit auf die Driftdynamik vor der Auswertung reduziert werden. Es wére
sonst nur schwer detektierbar, ob hohe Driftdichten an einem bestimmten Probetermin auf die
herrschenden abiotischen Verhéltnisse an diesem Tag oder auf ein vorangegangenes Laicher-
eignis zurlickzufiihren sind. Aus diesem Grund wurde versucht, Kurven an die Gesamtdrift
und die Drift der Familien bzw. Entwicklungsstadien anzupassen, welche die saisonalen Zyk-
len wiedergeben. Sofern signifikante Trends vorhanden waren, wurden fiir alle folgenden A-
nalysen die Residuen (DDges), die Abweichungen der gemessenen von den durch die Kurven
vorhergesagten Driftdichten, verwendet. In Féllen, wo keine Signifikanz der zeitlichen Kom-
ponente auf die Drift gegeben war oder aufgrund niedriger Individuenzahlen keine Kurvenan-
passung durchfiihrt werden konnte, wurden fiir weitere Berechnungen die transformierten

Werte der Driftdichten herangezogen.
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2.4.1 Datentransformation

Die Driftdichten wurden mit dem K-S Test auf Normalverteilung und Varianzhomogenitét
gepriift. Da diese nicht gegeben war, jedoch fiir viele statistische Verfahren und eine Berech-
nung des Mittelwertes vorausgesetzt wird, musste eine Datensatztransformation durchgefiihrt
werden.

Die Anndherung an eine Normalverteilung kann in vielen Féllen mit einer Logarithmierung
der Rohdaten [x'=log(x)] erreicht werden. Wenn aber, wie bei den Driftdichten der Fall, der
Wert Null hiufig auftritt, muss zu diesen 0-Werten ein niedriger positiver Wert addiert wer-
den[x'=log(x+1)], da log(0) nicht definiert ist. Weil im Datenset der Gesamtdriftdichten die
kleinsten positiven Werte <l waren, wurde eine spezielle Form der log-Transformation nach

McCune & Grace (2002) gewihlt:
X =log(x+d)-c
c=int(log(min(x))
d=log°®
Wobei sich ergab:
c=-1; d=0,1.
Die Riicktransformation erfolgt nach der Formel:
x=10"*10°-d
Bei den Driftdichten der Familien und Entwicklungsstadien wurde gleich verfahren.
Hier ergab sich: c=0; d=1
Die Formel fiir die Transformation reduzierte sich demnach auf:
X =log (x +1)
Und die Riicktransformation folgte der Formel:

x =10°"1

2.4.2 Nullfange

Um die steuernde Wirkung der gemessenen hydrophysikalischen Faktoren auf die Fischdrift
zu priifen, wurde zunichst auf etwaige Korrelationen zwischen der Driftdichte und den ein-
zelnen abiotischen Parametern getestet. Die Ergebnisse der Spearman-Rho-Tests finden sich
im Anhang. Zur genaueren Betrachtung und graphischen Darstellung wurden Regressionsana-
lysen durchgefiihrt. Unter Miteinbeziehung der zahlreichen Nullfinge im Datensatz wiesen
die meisten Regressionen niedrige Bestimmtheitsmalle auf. Hohere r>-Werte ergaben sich,

wenn die Nullfinge nicht beriicksichtigt wurden. Zur Uberpriifung der Legitimitit dieses Ver-
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fahrens musste sichergestellt werden, dass die Nullfinge keine Abhéngigkeiten von den Um-
weltfaktoren aufweisen, die sich gravierend von denen der Fiange unterscheiden und demnach
nicht mit der Methodik erklirt werden konnen. Aufgrund der dhnlichen Verteilung der Fange
und Nullfinge tliber die gemessenen Uferentfernungs-, Tiefen-, und Stromungsspektren
(Abb.7) wurden Netze, in denen sich keine Individuen einer bestimmten Familie bzw. eines

bestimmten Stadiums befanden, bei den entsprechenden Analysen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 8: Darstellung der Verteilung von Fangen (schwarz) und Nullfiangen (grau).

2.5 Hydrodynamisches M odell

Um Informationen iiber Tiefe, FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung im Untersu-
chungsgebiet und an den einzelnen Probepunkten zu erhalten, wurden die Fangdaten mit ei-
nem hydrodynamischen Geldandemodell verschnitten (Tritthart & Gutknecht 2007). Ziel war
es, Werte fiir abiotische Parameter zu erhalten, die im Freiland nicht gemessen werden konn-
ten, aber moglicherweise die Drift beeinflussen. Aullerdem ermdoglicht das Modell die Dar-
stellung der hydrophysikalischen Bedingungen flussaufwérts der Probestellen und erlaubt so

eine Bewertung steuernder Faktoren der Drift auf einer groBBeren rdumlichen Skalierung. Mo-
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dellbasis ist ein Rechennetz aus Hexagonen, das Werte iiber das gesamte Untersuchungsge-
biet interpoliert. In der Mitte jedes Sechsecks liegt ein Berechnungspunkt fiir die abiotischen
Parameter an dieser Stelle (z.B. Stromungsgeschwindigkeit in drei Dimensionen, Sohlschub-
spannung, Turbulenz, Wassertiefe). Nachdem den GPS-Daten der einzelnen Driftnetze die
Projektion des Modells (GauB-Kriiger M34, MGI, Hermannskogel, Bessel Spheroid) zuge-
wiesen wurde, konnten fiir alle Netzpositionen die verfiigbaren Modellwerte abgerufen wer-
den. Sdmtliche Modellberechnungen sind fiir 14 verschiedene Durchfliisse vorhanden. Mo-
delldurchfluss und Durchfluss am jeweiligen Probetermin sollten so gut wie moglich zusam-

menpassen.

Das Programm Microsoft Office Excel 2003 wurde fiir Datenverwaltung, Transformationen
und einfache Berechnungen verwendet. Samtliche statistischen Tests in dieser Arbeit wurden
im Programm SPSS 16.0 gerechnet. Fiir bivariate Korrelationen wurde bei nicht normalver-
teilten Daten der Spearman-Rho-Test angewendet, wobei p-Werte kleiner 0,05 signifikante, p-
Werte kleiner 0,01 hoch signifikante und p-Werte kleiner 0,001 hochst signifikante Ergebnis-
se auswiesen. Alle Grafiken und Regressionen wurden mit dem Programm SigmaPlot 10.0
erstellt bzw. berechnet.

Die Entfernung der Netze vom Ufer wurde mit der Ldngenmessfunktion im Programm Arc-
Gis.9 berechnet. Mit demselben Programm wurden die Orthophotos bearbeitet und die Ver-

schneidung der Driftdaten mit dem hydrodynamischen Modell durchgefiihrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Hydrologische Messungen

3.1.1 Durchflussund Wassertemperatur

Das Abflussgeschehen der Donau wahrend des Untersuchungszeitraums war gekennzeichnet
durch eine erhdhte Mittelwasserfiihrung (2368+331 m® s™') und einen mehrgipfeligen Verlauf
mit stochastischen Abflussspitzen von April bis Juni (Abb.9). Wihrend die hohen mittleren
Durchfliisse die nivale Komponente im Abflussregime des Flusses anzeigen (Einmiindung
alpiner Zubringer), gehen die kurzweiligen Spitzenabfliisse auf hydroklimatische Verhiltnisse
(Niederschlagsereignisse) zuriick (pluviale Abflussspeisung). Der hochste von der Messstati-
on Hainburg aufgezeichnete Durchfluss am 24.April (3241 m* s') trat zwischen den ersten
beiden, der niedrigste Wert am 22. Juni (1832 m* s™') zwischen den letzten beiden Sammelta-
gen auf. Die gemessenen Durchflusswerte an den einzelnen Probeterminen variierten zwi-
schen 1885 m* s und 2740 m® s”. Eine Inundation der angrenzenden Augebiete war bei kei-

ner Probennahme gegeben.
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Abbildung 9: Tagesmittel des Durchflusses (Messstation Hainburg) {iber den Probezeitraum
und an den einzelnen Probeterminen.
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Die Tagesmittel der Wassertemperatur nahmen im Verlauf der Saison kontinuierlich zu
(Abb.10). Zwischen erster und letzter Probennahme war ein Temperaturanstieg um 6,5°C zu
verzeichnen. Der allgemeine Trend der Temperaturkurve wird hochst signifikant von der
Lufttemperatur beeinflusst (Jungwirth et al.2003). Ein geringerer Teil der Temperaturvariabi-
litit in der Donau konnte signifikant mit Anderungen des Durchflusses erklirt werden

(Abb.10).
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Abbildung 10: Anstieg der Wassertemperatur im Untersuchungszeitraum (links) und Ab-
nahme bei zunehmendem Durchfluss (rechts).

Tabelle 2: Tagesmittel des Durchflusses und der Wassertemperatur an den Probeter mi-
nen.

Datum Durchfluss (Q)  Temperatur (°C)
22. Apr 08 2209 11.7
29. Apr 08 2424 11.4
06. Mai 08 2253 12.7
13. Mai 08 2233 14.9
20. Mai 08 2740 14.8
27. Mai 08 2344 14.6
03.Jun 08 2470 17.1
10. Jun 08 2478 16.5
17.Jun 08 1885 16.4
24.Jun 08 2026 18.2

3.1.2 Flie3geschwindigkeit und Wassertiefe

Informationen iiber die FlieBgeschwindigkeit an den einzelnen Probenpunkten ergeben sich
aus der Position der Netze im hydrodynamischen Modell. Alternativ kann die Strdmung in der
Netz6ffnung auch iiber Umdrehungszahl und Expositionszeit des Durchflussmessers berech-
net werden. Die Vorteile des Modells liegen darin, dass die interpolierten Werte auch Stro-

mungsverhéltnisse flussaufwiérts der Probestelle integrieren und keine Riickstaueffekte der

24



Ergebnisse

Netze auftreten, die bei einer Berechnung aus dem Durchflussmesser zu deutlich niederen

FlieBgeschwindigkeiten flihrten (Abb.11).
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Abbildung 11: Berechnete Stromungswerte vom Durchflussmesser mit Riickstaueffekt der
Netze (links), und Modellstromung (rechts).

Samtliche Netze lagen in einem Stromungsbereich von 0,04 bis 1,25 m.s’1.Die gemessenen
Wassertiefen variierten zwischen 0,23 und 1,08 m. Die mittleren FlieBgeschwindigkeiten und
Wassertiefen an den einzelnen Probeterminen sind in Tabelle 3 angefiihrt.

Die graphische Darstellung der Tiefen-, und Stromungsverhéltnisse (Abb.12) fasst alle erho-

benen Messwerte, unabhéngig vom Durchfluss, zusammen.
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Abbildung 12: Schematische Flachendarstellung der interpolierten Tiefen- und Stromungswerte des gesamten Untersuchungszeitraumes

26

Ergebnisse



Ergebnisse

Tabelle 3: Mittlere Fliel3geschwindigkeiten und Wassertiefen an den einzelnen Probe-
terminen.

Datum mittlere Strromung (m s -1) mittlere Tiefe (m)
22. Apr 08 0.76 + 0.22 0.65+0.14
29. Apr 08 0.89+0.22 0.67 £0.20
06. Mai 08 0.86+0.12 0.63 £0.22
13. Mai 08 0.89+0.11 0.65 +0.18
20. Mai 08 0.68+ 0.22 0.66 +0.18
27. Mai 08 0.91+0.15 0.67 £0.18
03. Jun 08 0.95+0.14 0.64 +0.19
10. Jun 08 0.91+031 0.77 £0.23
17. Jun 08 0.80+0.13 0.43+0.10
24. Jun 08 0.58+0.19 0.72 £0.17

Tabelle 4 fasst die Ergebnisse des Spearman-Rho-Tests fiir die Korrelationen der wichtigsten
abiotischen Parameter und der Uferentfernung zusammen. Die Entfernungen der Netze vom
Ufer nahmen mit steigendem Durchfluss ab. Vor allem die groBen Tiefen bei erhohter Was-
serfiihrung begrenzten die lateralen Distanzen der Netze zum Ufer. Die Stromungsgeschwin-
digkeiten stiegen bei erhohter Wasserfithrung und zunehmender Distanz zum Ufer an. Die
Modellwerte fiir die Sohlschubspannung waren signifikant positiv mit der Wassertiefe und der

FlieBgeschwindigkeit korreliert.

Tabelle 4. Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
abiotischen Faktoren (Durchfluss, Stromung, Tau, Tiefe: n=210; Uferentfernung:
n=130).

Durchfluss Stromung  Tiefe  Uferentfernung  Tau
Durchfluss r 0,245 0,214 -0,345 0,210
p 0,000 0,002 0,000 0,765
Strdmung r 0,307 0,254 0,488
p 0,000 0,003 0,000
Tiefe r 0,163 0,159
p 0,050 0,021
Uferentfernung r -0,083
p 0,348

3.2 Zusammensetzung des Fangs (Taxonomie, Ontogenie)

Im Zuge der Probennahme wurden insgesamt 5239 Individuen aus sieben verschiedenen Fa-
milien gefangen. Die dominanten Familien in der Drift waren die Gobiiden (55,3% des Ge-
samtfanges) und die Cypriniden (39,9%). Es folgten in weit geringeren Prozentanteilen Perci-
den (3,3%) und Cottiden (1,3%) (Abb.13). Die tibrigen 3 Familien (Siluridae, Esocidae,
Gasterosteidae) wurden durch Einzelindividuen reprisentiert. Fast zwei Drittel aller Fische,
denen ein Entwicklungsstadium zugewiesen wurde, gehdrten dem ersten (31,3%), zweiten

(10,5%) oder dritten (21,7%) Larvenstadium an (Abb.14). Die Anteile der restlichen Larven-
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stadien lagen unter 10%. Juvenile Individuen machten exakt 20% des Gesamtfangs aus, wobei
frithere Juvenile (14,6%) haufiger waren als spétere (5,4%). Die detaillierte prozentuelle Auf-

schliisselung des Gesamtfanges findet sich im Anhang.
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Abbildung 13: Prozentueller Anteil der vier dominanten Familien am Gesamtfang.
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Abbildung 14: Prozentueller Anteil der einzelnen Entwicklungsstadien am Gesamtfang.
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Abbildung 15: Relativer prozentueller Anteil der Cypriniden-, und Percidenstadien am Ge-
samtfang der jeweiligen Familie.

28



Ergebnisse

3.3 Driftdichten nach Familien und Entwicklungsstadien

Von den vier hdufigsten Familien wiesen die Gobiiden mit 0,72 + 0,65 Ind.100 m™ die hochs-
te mittlere Driftdichte auf. Es folgten die Cypriniden mit 0,62 + 0,45 Ind.100m™. Wie in Ab-
bildung 16 zu sehen ist, streuten die Driftdichten der Gobiiden iiber einen breiteren Bereich.
In weitaus geringeren Dichten waren Perciden (0,14 + 0,22 Ind.100m™) und Cottiden (0,09 +
0,18 Ind. 100m'3) in der Drift vertreten. Bei den Cypriniden (F(7.1102) =9,32, p<0,001) und Per-
ciden (F(7.536=11,01, p<0,001) war die Anzahl der driftenden Fische signifikant mit dem
Entwicklungsstadium korreliert (Tab.5). Hohere Dichten der frithen Larvenstadien (L1, L3),
gefolgt von einer stark abnehmenden Héufigkeit der dlteren Larven (L4, L5) und einem er-
neuten Anstieg in spiteren Entwicklungsphasen (J1) kennzeichneten den allgemeinen Trend
bei den Cypriniden. Bei den Perciden unterschied sich das J1-Stadium aufgrund der hohen

Driftdichte in dieser Entwicklungsphase hochst signifikant von den restlichen Stadien.

Tabelle 5: Duncan-Test auf homogene Untergruppen fur die Entwicklungsstadien der
Cypriniden. Faktor: Driftdichte.

Stadium N 1 2 3 4

L5 110 0,06
L4 129 0,10 0,10
J2 63 0,17 0,17
L2 210 0,18 0,18
L6 110 0,19
J1 87 0,23 0,23
L3 191 0,25 0,25
L1 210 0,29

Signifikanz 0,24 0,05 0,06 0,21

Uber 37% der Cypriniden drifteten im ersten Larvenstadium. Weitere 23% waren dem L3-
Stadium zugehorig. Es folgten in abnehmender Abundanz CL2 (13%), CL6, CJ1 (je 9%), CJ2
(4%), CL4 (4%) und CL5 (1,8%).

Bei den Perciden dominierten Individuen im ersten juvenilen Entwicklungsstadium (49%),
vor PL1 (24%), PJ2 (12%), PL2 (6%), PL4 (2,8%), PL6 (2%) und PL3 bzw. PL5 (0,3% bzw.
0.5%).

Die Tabelle mit den mittleren Driftdichten der Familien und Stadien an den einzelnen

Probetagen findet sich im Anhang.
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Abbildung 16: Driftdichten der vier dominanten Familien mit Darstellung des Medians und
der 25% bzw. 75% Quartile.
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Abbildung 17: Driftdichten von 8 Entwicklungsstadien der Cypriniden (oben) und 6 Ent-
wicklungsstadien der Perciden (unten).
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3.4 GroélRenzusammensetzung des Fangs

3.4.1 Familien

Die Lingenfrequenzanalyse bei den Perciden ergab ein multimodales Muster, wobei die Stan-
dardldngen zwischen 4,9 und 43,5 mm variierten. Die meisten Fische fielen in die Grofen-
spektren von 4-12 mm bzw. von 14-22 mm. Bei den Cypriniden, die mit Ldngen von 4,9 mm
bis 24,9 mm gefangen wurden, ergab sich eine deutlich bimodale GréBenverteilung. Mehr als

20% aller driftenden Cypriniden waren 8-9 mm lang, weitere 17% fielen in die Grofenklasse

12-13 mm.
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Abbildung 18: Prozentuelle Verteilung der GroBenklassen (in mm SL) bei den dominanten
Familien in der Drift: Cyprinidae, Percidae, Gobiidae, Cottidae.
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Bei tiber 97 % der Cottiden betrug die Lange von der Schnauzenspitze bis zum Ende des No-
tochords zwischen 3 und 10 mm (unimodales Muster). Am haufigsten waren Fische zwischen
5 mm und 6 mm vertreten, die etwa 30% der gesamt vermessenen Individuen ausmachten.
Noch einheitlicher hinsichtlich der Standardlange waren nur die Gobiiden. Wie man in Abbil-
dung 18 sehen kann, waren fast alle Grundeln in der Drift gleich groB3. Allein 65% gehorten

der GroBenklasse von 6-7 mm an, weitere 28% der ndchst grofleren Klasse.

3.4.2 Entwicklungsstadien

Abbildung 20 zeigt die Lingenfrequenzen einzelner Entwicklungsstadien bei Perciden und
Cypriniden. Die durchschnittliche Kdrpergrofle nimmt bei beiden Familien mit der Ontogenie
zu. Bei den Cypriniden bedingen die unimodalen Léngenfrequenzen der hdufigsten Entwick-
lungsstadien (L1, L3) das bimodale Muster auf Familienniveau. Eine Variabilitit der Stan-
dardldnge innerhalb einzelner Stadien ist bei den Cypriniden stirker ausgeprigt als bei den
Perciden und geht wahrscheinlich auf artspezifische Unterschiede in der Entwicklung zuriick.
Gleiche Entwicklungsstadien der Perciden und Cypriniden wiesen mit Ausnahme der &lteren

Juvenilen keine deutlichen Unterschiede der mittleren Standardlédnge auf (Abb.19).
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Abbildung 19: Zunahme der mittleren Standardlédnge (SL) in der Ontogenie bei Perciden und
Cypriniden (Mittelwert = Standardabweichung).
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Abbildung 20: Langenfrequenzanalyse fiir samtliche Entwicklungsstadien der Cypriniden und Perciden. Keine Langenmessung bei PL5 moglich.
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3.5 Saisonalitat der Drift

Hochst signifikante saisonale Effekte konnten bei allen vier Familien, sdmtlichen Entwick-

lungsstadien der Cypriniden (auller CL5) und zwei Percidenstadien (PL1, PJ1) festgestellt

werden. Die Funktionen der Kurvenanpassungen sind im Anhang angegeben.

Das saisonale Muster der Gesamtdrift in der Donau zeigt einen 1-gipfeligen Verlauf mit einer

breiten Driftspitze von Anfang bis Mitte Juni (Abb.21). Die Cypriniden traten am 22.April als

erste Familie in der Drift auf. Eine Woche darauf setzte der Drift der Cottiden und Perciden

ein. Vertreter der Gobiiden befanden sich das erste Mal am 20.Mai in den Driftnetzen. Alleine

der Cottidendrift dauerte nicht bis zum Ende der Probennahme an und war schon Anfang Juni

abgeschlossen. Individuen aller Familien wurden an drei Probeterminen (20.Mai, 27.Mai,

3.Juni) gefangen (Abb.22).
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Abbildung 21: Saisonaler Verlauf der Jungfischdrift aller Individuen und einzelner Familien.
Angegeben werden die mittleren Driftdichten und ein StreuungsmaB.
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Abbildung 22: Prozentueller Anteil der Familien an der Gesamtdrift der einzelnen Probeter-
mine.

Wihrend die saisonale Drift bei den Perciden und Cypriniden einen zwei-, bzw. mehrgipfeli-
gen Verlauf beschrieb, zeigten Gobiiden und Cottiden unimodale Muster mit deutlichem An-
stieg, Maximum und Abnahme der driftenden Individuen tiber die Zeit.

Driftspitzen traten bei den Cypriniden am 29.April, 20.Mai, und am 3. bzw. 10.Juni auf. Die
zeitliche Uberlappung der letzten beiden Termine mit den maximalen Driftdichten der Gobi-
iden bedingte zum Grofteil die Spitze in der Gesamtdrift. Bei den Perciden waren die zwei
Gipfel am 20.Mai und Anfang bis Mitte Juni nicht so stark ausgeprigt, lieBen sich aber gut
auf die Driftaktivitit einzelner Entwicklungsstadien zuriickfithren. Am 20.Mai gehorten 95%
der driftenden Perciden dem ersten Larvenstadium an. Die hohen Dichten am 10.und 17.Juni
gingen hingegen auf das erste juvenile Stadium zuriick (78% der Percidendrift am 10.6., 90%
am 17.6.).

Der einzige Vertreter der Esocidae driftete am 27.Mai. Die Siluridenlarve wurde am 10.Juni

gefangen. Der Gasterosteidae befand sich am 17.Juni in der Drift.
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In Abbildung 23 sind die mittleren Driftdichten samtlicher Entwicklungsstadien der Cyprini-
den gegen eine Zeitachse aufgetragen. Individuen in der embryonalen Entwicklungsphase
konnten nur an drei Probeterminen (29.April; 20. und 27.Mai) gefangen werden. Friihe Lar-
venstadien (L1-L2) traten hingegen, kontinuierlich iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum, in der Drift auf. Da selbst am 24.Juni noch Individuen mit Rudimenten eines Dotter-
sacks gefangen wurden, ist davon auszugehen, dass die Fischdrift am Schotterufer nach Be-
endigung der Probennahme noch einige Zeit andauerte. Von L3 bis J2 nahm die Anzahl der
Tage, an denen Cypriniden des jeweiligen Stadiums in der Drift vertreten waren, kontinuier-
lich ab. Spéte Larvenstadien (CL4-CL6) wurden regelmiBig ab Ende Mai gefangen. Die ers-
ten juvenilen Cypriniden konnten Anfang Juni in der Drift nachgewiesen werden. Die mittlere
Driftdichte der CL1 war am 3.Juni mit 7,3 Ind.100 m” fast finf Mal so hoch wie am 10.Juni,
wo mit 1,5 Ind.100 m™ der zweitgroBte Wert im saisonalen Verlauf erreicht wurde. Ahnliche
Muster einer ,,Massendrift* einzelner Kohorten gab es bei CL2 (30% aller Individuen drifte-
ten am 20.5.) und bei CL6 (78% drifteten am 10.6.).

Im Gegensatz zu den Cypriniden war das Auftreten junger Entwicklungsstadien bei den Per-
ciden auf wenige Probetage beschrinkt. Frithe Larvenstadien (E9-L3) waren von Ende April
bis Anfang Juni in der Drift und fehlten an den letzten drei Probeterminen zur Ginze
(Abb.24). Altere Larven (L4-L6) und Juvenile wurden ab 20.Mai gefangen und waren bis
zum Ende der Probennahme in der Drift. Der zunehmende Entwicklungsgrad einzelner Ko-
horten iiber die Saison konnte gut verfolgt werden. Beginnend bei PL1 am 29.April traten an
den kommenden fiinf Probeterminen die Stadien PL2-PL6 exakt in dieser Reihenfolge erst-
mals in der Drift auf. Juvenile Perciden waren am 27.Mai, eine Woche vor den juvenilen
Cypriniden, in der Drift vertreten. Die Stadien L3 und L5 konnten nur an jeweils einem Tag
(13.Mai bzw. 27.Mai) gefangen werden. Ein starkes Aufkommen einzelner Kohorten wurde

am 20.Mai (60 % der PL1) und am 6.Mai (45 % der PL2) beobachtet.
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Abbildung 23: Saisonaler Verlauf der Drift fiir die Entwicklungsstadien der Cypriniden.
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Abbildung 24: Saisonaler Verlauf der Drift fiir die Entwicklungsstadien der Perciden.
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3.6 Temperaturabhangigkeit der Drift

Die Wassertemperatur ist aufgrund der kontinuierlichen Zunahme iiber den Untersuchungs-
zeitraum und ihres Einflusses auf die Laich- und Entwicklungszeit eher ein Surrogatparameter
fiir die Saisonalitit als ein Proximatfaktor fiir das Driftverhalten der Jungfische. Signifikante
Zusammenhdnge zwischen der Wassertemperatur und der mittleren Driftdichte waren fiir alle
Familien gegeben und sind in Abbildung 25 dargestellt. Cottiden, Perciden und Cypriniden
waren ab 11,4 °C in der Drift. Die hochsten Abundanzen traten bei Temperaturen von 14,8 °C
(Cottiden) und 16,5 °C (Perciden und Cypriniden) auf. Die Gobiidendrift setzte erstmals bei

Temperaturen {iber 14 °C ein, und erreichte ebenfalls bei 16,5°C ihr Maximum.
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen mittleren Driftdichten der vier dominanten Famili-
en und zunehmender Wassertemperatur im saisonalen Verlauf. Die Y-Achsen bei Cypriniden
und Gobiiden sind 25-fach {iberhoht. f= Y0+ax+bx2. Cottidae (YO = -3,05 + 0,86, a = 0,44 +
0,12, b = -0,001 £ 0,004), Cyprinidae ( YO = -2,26 + 1,31, a = 0,28 £ 0,18, b = -0,006 +
0,006), Percidae (YO =-2,39 + 0,72, a = 0,35 + 0,10, b = -0,01 + 0,003), Gobiidae (Y0 = -
26,46 +2,09,a=3,44+ 0,29, b=- 0,10 + 0,009).

Frithe Larvenstadien der Cypriniden (E9-L3) kamen in einem breiten Temperaturbereich von
11,4°C bis 18,2°C vor (Abb.26). Individuen des flinften und sechsten larvalen Stadiums wur-
den ab 14,8°C gefangen und ab 16,4 °C waren erstmals auch juvenile Cypriniden in der Drift.
L1-Perciden wurden bei Temperaturen iiber 14,9°C nicht mehr gefangen. Juvenile Perciden

tauchten schon bei 14,6 °C in der Drift auf (Abb.27).
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen den mittleren Driftdichten der Cypriniden - Ent-
wicklungsstadien und der Wassertemperatur.
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen den mittleren Driftdichten der Perciden - Entwick-
lungsstadien und der Wassertemperatur.
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3.7 Auswirkungen hydrophysikalischer Variablen auf die Drift

3.7.1 Durchfluss

In Abbildung 28 werden die Mediane der Driftdichten bei unterschiedlichen Durchfliissen mit
den 25% -, und 75% Quartilen dargestellt. Die Driftdichten stiegen zundchst stark mit der
Wasserfiihrung an, um dann bei Durchfliissen von 2233 m® s™ (13. Mai) bzw. 2253 m’ s
(6.Mai) wieder abzunehmen. Es folgten eine erneute Zunahme und konstant hohe Driftdichten
in einem Bereich von 2344-2478 m® s'. Vergleichsweise geringe Abundanzen der Jungfische

in der Drift wurden am Tag des hichsten gemessenen Durchflusses (2740 m® s) festgestellt.
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0,2 4
0,0 H
-0,2
-0,4
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DDRes

Durchfluss (m3 s'l)

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Driftdichte und Durchfluss unabhingig von saiso-
nalen Effekten.. f= Y0 + ax + bx? (a = 0,008 + 0,002, b = -1,6E-006 £+ 5,17E-007).

Auf Familienniveau wiesen die Driftdichten der Cypriniden und Cottiden einen signifikanten
linearen Zusammenhang mit dem Durchfluss auf (Abb.29). Ahnlich der Gesamtdrift zeigten
die Cypriniden am Tag der maximalen Wasserfliihrung aber leicht riickldufige Driftdichten,
was bei den Cottiden nicht der Fall war. Das Fehlen von jungen Cottiden bei Durchfliissen
unter 2233 m’ s lag daran, dass diese niedrigen Werte vor bzw. nach Einsetzen der Cotti-
dendrift am Schotterufer gemessen wurden.

Innerhalb der Cypriniden nahm die Abundanz der Stadien L1 und L3 signifikant linear mit
dem Durchfluss zu (Abb.30). Individuen des sechsten larvalen Stadiums wurden signifikant
seltener bei niederen und hohen Durchfliissen gefangen. Bei den restlichen Cyprinidenstadien,
den Perciden und Gobiiden waren keine signifikanten Auswirkungen des Durchflusses auf die

Driftdichten gegeben.
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Abbildung 29: Driftdynamik der vier Familien bei zunechmendem Durchfluss.

Alle: f=YO0 + ax. Cyprinidae (y=-1,23 + 0,25, a= 0,0005 + 0,0001). Cottidae (y = 0,85 £+ 0,32,
a=0,0004 = 0,0001).
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Abbildung 30: Driftdynamik der Cypriniden - Entwicklungsstadien bei zunehmendem
Durchfluss. CL1, CL3: f=YO0 + ax. CL1 (y =-0,51 + 0,30, a = 0,0003 + 0,0001), CL3 (y =
0,97 £ 0,22, a=0,0005 £+ 9,6E-005).
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3.7.2 Wassertiefe

Die Wassertiefe hatte einen signifikanten Einfluss auf die Driftdichten der Perciden und Cot-
tiden. Fiir beide Familien war eine signifikante lineare Abnahme der Driftdichten bei zuneh-
mender Wassertiefe gegeben, wobei das Bestimmtheitsmall im Falle der Cottiden deutlich
hoher war (Abb.31). Bei den Cypriniden, fiir die keine generelle Abhédngigkeit zwischen der
Wassertiefe und der Anzahl driftender Individuen gefunden wurde, zeigten dafiir einzelne
Entwicklungsstadien signifikante Tiefenmuster in ihrer Drift (Abb.32). Sowohl dltere Larven
(CL5, CL6), als auch juvenile Cypriniden drifteten signifikant hdufiger in seichteren Ab-
schnitten der Uferzone. Derselbe Trend war auch fiir dltere Percidenstadien (L6, PJ1), und auf
hoherem Signifikanzniveau fiir das Stadium PL1 gegeben (Abb.33).

Bei den Gobiiden wurde kein Zusammenhang zwischen der Driftdichte und einem Tiefengra-

dienten am Schotterufer festgestellt.
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Abbildung 31: Variabilitat der Driftdichte in Abhéngigkeit von der Wassertiefe fiir die unter-
schiedlichen Familien.
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Abbildung 32: Variabilitdt der Driftdichte in Abhdngigkeit von der Wassertiefe fiir einzelne
Entwicklungsstadien der Cypriniden. Alle: f= Y0+ax. CL5 (a= -0,5 + 0,23), CL6 (a=-0,87 +
0,22), CJ1 (a=-0,51 £0,25), CJ2 (a=-0,74 + 0,34).
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Abbildung 33: Variabilitit der Driftdichte in Abhéngigkeit von der Wassertiefe fiir 3 Ent-
wicklungsstadien der Perciden. Alle: f= YO+ax. PL1 (a=-0,45 £ 0,10), PL6 (a=-0,28 = 0,04),
PJ1 (a=-0,30 + 0,14).
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3.7.3 Flie3geschwindigkeit

Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten, bei denen Individuen der vier Familien drifteten,
unterschieden sich nicht signifikant voneinander (F3.335) = 0,254, p = 0,83). Bei den Perciden
und Cottiden war aber eine deutliche Abhéngigkeit der Driftdichte von einem Rheogradienten
gegeben. Bei beiden Familien nahm die Abundanz der driftenden Fische bei zunehmender
FlieBgeschwindigkeit signifikant linear ab (Abb.34). Einen dhnlichen Trend, wenn auch nicht
signifikant, gab es bei den Cypriniden. Die Gobiiden drifteten ohne erkennbares Stromungs-
muster.

Die Unterschiede der mittleren FlieBgeschwindigkeiten waren auch fiir Entwicklungsstadien
der Cypriniden (F(7.460) = 1,26, p = 0,26) und Perciden (F(s.73y= 1,12, p = 0,30) nicht signifi-
kant. Obwohl fiir sdmtliche Stadien ein Trend in Richtung abnehmender Driftdichte bei zu-

nehmender Stromung angedeutet war, ergaben sich diesbeziiglich keine signifikanten Zu-

sammenhédnge.
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Abbildung 34: Abhingigkeit der Jungfischdrift von den herrschenden Stromungsverhéltnis-
sen. Percidae und Cottidae: f= Y0+ax. Cottidae (YO0 = 0,65 + 0,10, a =-0,58 = 0,12), Percidae
(Y0=0,47 +£ 0,08, a=-0,30 + 0,009).
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Abbildung 35: Modelldarstellung der Stromungsverhiltnisse am Schotterufer mit Position und Driftdichte fiir simtliche gesetzten Netze.
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Abbildung 36: Position und Dichte der driftenden Cottiden im modellierten Stromungsgradienten. Auch dargestellt: Rechennetz aus Hexagonen.
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Abbildung 37: Position und Dichte der driftenden Perciden im modellierten Stromungsgradienten.
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3.7.4 Uferentfernung

Eine generelle Vermeidung oder Préiferenz ufernaher bzw. uferferner Bereiche wurde fiir
Cypriniden, Cottiden, Perciden und Gobiiden nicht beobachtet. Individuen aller vier Familien
waren in Entfernungen von 0,5 bis zumindest 14 m vom Ufer in den Driftnetzen vertreten.
Lediglich die Cypriniden wiesen ein signifikantes Muster in ihrer Verteilung, mit leicht ab-
nehmenden Driftdichten in uferfernen Bereichen, auf (Abb. 38).

Ein lateraler Gradient der Driftdichte war innerhalb der Cypriniden fiir die Stadien L1 und J2
gegeben. Wihrend die Abundanz der jungen Larven signifikant mit der Entfernung zum Ufer
abnahm, war bei den dlteren Juvenilen ein gegenldufiger Trend (mit Tendenz zur Signifikanz)
zu erkennen (Abb.39). Hohere Abundanzen in der Drift schienen bei ithnen mit einer zuneh-
menden Uferentfernung zusammenzufallen.

Obwohl die Verteilung der Stadien PL1 und PL2 andeutete, dass junge Percidenlarven auch

vermehrt in Ufernédhe drifteten, sind die Zusammenhénge nicht signifikant (Abb.40).
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Abbildung 38: Driftdichten der Familien in Abhdngigkeit von der Uferentfernung. Cyprini-
dae: f=Y0+ax (YO=0,11 £ 0,06, a=-0,02 + 0,009).
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Abbildung 39: Driftdichten von zwei Entwicklungsstadien der Cypriniden in Abhingigkeit
von der Uferentfernung. Alle: f = Y0+ax, CL1 (Y0 = 0,19 + 0,05, a = -0,028 £+ 0,008), CJ2
(Y0=-0,45+0,21,2a=0,10 % 0,03)
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Abbildung 40: Driftdichten von drei Entwicklungsstadien der Perciden in Abhéngigkeit von
der Uferentfernung. Alle: f = YO+ax, PL1 (Y0 = 0,3 = 0,05, a = -0,01 + 0,007), PL2 (YO0 =
0,03+ 0,07, a=-0,01 = 0,008).
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3.7.5 Sohlschubspannung (TAU)

Die Cottiden waren die einzige Familie, bei der sich ein Teil der Variabilitét in der Driftdichte
mit der Sohlschubspannung erkléren lie. Die Anzahl der Individuen pro Volumeneinheit
gefiltertem Wasser nahm signifikant linear mit einer Zunahme der Sohlschubspannung ab
(Abb.41). In Abbildung 42 werden Position und Dichte der driftenden Cottiden in einem mo-

dellierten Gradienten der Sohlschubspannung am untersuchten Schotterufer dargestellt.
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Abbildung 41: Abhéngigkeit der Driftdichte von der Sohlschubspannung bei den Cottiden.
f=Y0+ax (Y0=0,37 £ 0,09, a=-0,02 + 0,01).
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Abbildung 42: Sohlschubspannungsgradient mit Dichte und Position driftender Cottiden.
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3.7.6 Multivariate Analyse

Die multivariate Analyse umfasste lineare Regressionen, wobei sich die unabhéingige Variable
jeweils aus den hydrophysikalischen Parametern Durchfluss, Wassertiefe, Stromung und
Sohlschubspannung zusammensetze. Generell konnte nur ein geringer Teil der Variabilitét der
Driftdichten mit den Umweltfaktoren erklért werden. Signifikante Ergebnisse gab es filir die
Cottiden und die Cypriniden, sowie fiir das dritte Larvenstadium der Cypriniden. Bei den
Cypriniden und dem Stadium CL3 war nur der Durchfluss signifikant positiv mit der Drift-
dichte korreliert. Dabei ist auf die dullerst geringen b-Werte zu achten (Tab.6, Tab.7). Bei den
Cottiden lieBen sich 19% der Variabilitdt mit den vier Einflussvariablen erkldren. Signifikant

waren die Korrelationen mit dem Durchfluss (positiv) und der FlieBgeschwindigkeit (negativ).

Tabelle 6: Lineare Regression 1. Abhangige Variable: Driftdichte Cyprinidae
p <0,001, r2=0,13.

Einflussvariablen B Standardfehler Signifikanz
Wassertiefe -0,180 0,132 0,893
Strdmung -0,236 0,142 0,098
TAU -0,003 0,012 0,778
Durchfluss 0,001 0,000 0,000

Tabelle 7: Lineare Regression 2. Abhangige Variable: Driftdichte CL 3.
p <0,001, r2=0,13.

Einflussvariablen B Standardfehler Signifikanz
Wassertiefe 0,051 0,093 0,581
Strémung -0,193 0,100 0,054
TAU -0,004 0,008 0,604
Durchfluss 0,000 0,000 0,000

Tabelle 8: Lineare Regression 3. Abhangige Variable: Driftdichte Cottidae.
p <0,001, r2=0,19.

Einflussvariablen B Standardfehler Signifikanz
Wassertiefe -0,091 0,075 0,230
Strémung -0,324 0,081 0,000
TAU 0,000 0,007 0,991
Durchfluss 0,000 0,000 0,006
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3.8 Korrelation der Standardlange mit den hydrophysikalischen Parame-
tern

3.8.1 Durchfluss

Wie man in Abbildung 43 sehen kann, gab es keinen signifikanten Einfluss der Wasserfiih-
rung auf die Lénge der driftenden Individuen. Trotz der Absenz eines allgemeinen Musters
hinter der Langenverteilung féllt auf, dass die groBeren Perciden vor allem bei hoheren
Durchfliissen (2470 m* s bzw. 2478 m® s™') sowie dem niedrigsten gemessenen Durchfluss
(1885 m?® s') drifteten. Die Mediane der Standardlinge an den entsprechenden Probetagen
lagen bei 20,4 mm, 22,8 mm bzw. 17,8 mm. Bei den restlichen Durchfliissen bewegte sich der

Median zwischen 5,9 und 12 mm.

3.8.2 Flie3geschwindigkeit

Cypriniden und Gobiiden zeigten eine sehr homogene Langenverteilung iiber die gemessenen
Stromungsklassen (Abb.44). Bei keiner der beiden Familien gab es signifikante Effekte der
FlieBgeschwindigkeit auf die Fischlinge. Eine Neigung oder Anfilligkeit bestimmter Gro-
Benklassen bei gewissen Stromungsgeschwindigkeiten in die Drift zu gehen oder ausgewa-
schen zu werden, konnte auch bei den Cottiden nicht festgestellt werden, obwohl der Median
der Standardlinge bei Stromungen von 0,6-0,7 m s™ mit 8,2 mm etwas hoher war als bei den
tibrigen Klassen (Mediane von 5,3-7,2 mm). Die kleinsten Perciden drifteten bei sehr niedri-
gen (0,1-0,2 m s Median: 5,9 mm) und sehr hohen (0,7-0,8 m s Median: 8,9 mm) FlieBge-
schwindigkeiten. Die deutlich groBten Perciden wurden in der Strdmungsklasse 0,3-0,4 m s~

gefangen (Median: 19,3 mm).

3.8.3 Uferentfernung

Eine zunehmende Uferentfernung hatte keine signifikanten Auswirkungen auf die Lénge der
gefangenen Cypriniden, Perciden und Gobiiden. Die Standardldnge der Cottiden nahm hinge-
gen mit der lateralen Distanz zum Ufer zu (Abb.45). Die durchschnittlich groften Koppen
(Median:7,5) drifteten 9-12 m vom Ufer entfernt. In Abstdnden von bis zu 3 m vom Ufer lag

der Median vergleichsweise 2mm darunter.
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Abbildung 43: Groflenzusammensetzung der Fische in mm SL bei unterschiedlichen Durch-

flassen.
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Abbildung 45: GroBenzusammensetzung der Fische in mm SL bei unterschiedlichen Uferent-
fernungen. Cottidae: f=Y0 + ax + bx? (a = 0,27 = 0,26, b =-0,007 = 0,016).
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4 Diskussion
4.1 Saisonalitat der Drift

Die hochsten Driftdichten im saisonalen Verlauf treten fiir gewo6hnlich in den ersten Wochen
nach dem Schliipfen auf, was in temperaten Tieflandfliissen der nordlichen Hemisphire, so
auch in der Donau, zu Driftmaxima in den Monaten Juni oder Juli fiihrt (Reichard et al
2004b). In Fliissen mit einer diversen Fischfauna findet man meist bi- oder multimodale
Driftmuster, die sich aus den zeitlich versetzten Driftspitzen einzelner Taxa ergeben (Rei-
chard 2002b). Ein unimodaler Verlauf hingegen ist charakteristisch, wenn einzelne Arten in
der Drift dominieren (Jurajda 1998). Das eingipfelige Muster in der artenreichen Donau, mit
einer breiten Driftspitze von Anfang bis Mitte Juni ergab sich durch eine zeitliche Uberlap-
pung von Driftmaxima auf Familienniveau. Der Zeitpunkt, wann bestimmte Familien und
Entwicklungsstadien in der Drift auftauchen, ist eine Funktion der Laichzeit und wird stark
von der Wassertemperatur beeinflusst (Reichard 2002b). Das kontinuierliche Auftreten junger
Cyprinidenlarven iiber den Untersuchungszeitraum ist daher ein Indiz fiir die hohe Artenzahl
dieser Familie in der Donau bzw. die unterschiedlichen Temperaturpriaferenzen der einzelnen

Arten hinsichtlich ihrer Reproduktion (ausgedehnte Laichsaison).

Tabelle9: Cyprinidenarten der Gsterreichischen Donau mit Angabe der Laichperiode.

Art Deutsch Laichperiode Temperatur Quelle

Abramis ballerus, L. Zope April-Mai k.A

Abramis sapa, Pallas Zobel April-Mai k.A

Aspius aspius, L. Schied April-Mai 7-12°C Kujawa et al.1999
Alburnus alburnus, L. Laube April-Juni k.A

Abramis bjoerkna, L. Guster Mai-Juni k.A

Alburnoides bipunctatus, Bloch Schneider Mai-Juni >12°C Bless 1992
Abramis brama, L. Brachse Mai-Juli 17-20°C Kujawa et al.1999
Barbus barbus, L. Barbe Mai-Juli >13°C Baras et al.2005
Chondrostoma nasus, L. Nase Marz-April 8-12 °C Keckeis 2001
Carassius auratus gibelio, Bloch  Giebel Mai-Juni k.A

Cyprinus carpio, L. Karpfen Mai-August 18-23°C Kujawa et al.1999
Gobio gobio, L. Griandling Mai-Juni k.A

Gobio kessleri, Dybofski Kessler-Grindling Mai-Juni k.A

Gobio uranoscopus, Agassiz Steingrefiling Mai-Juni k.A

Leuciscus leuciscus, L. Hasel Mérz-Mai 9-12°C Kujawa et al.1999
Leuciscus idus, L. Nerfling April-Juni 10-15°C Kujawa et al.1999
Pelecus cultratus, L. Sichling Mai-Juli k.A

Rutilus rutilus, L. Rotauge April-Mai 8-19°C N&ges et al.2005
Rutilus pigus virgo, Heckel Frauennervling April-Mai k.A

Rhodeus sericeus, L. Bitterling April-Juni k.A

Scardinus erytrophthalamus, L.  Rotfeder April-Mai 18-22°C Kujawa et al.1999
Squalius cephalus, L. Aitel April-Juni 9-15°C Kujawa et al.1999
Tinca tinca, L. Schleie April-August 17-23°C Kujawa et al.1999
Vimba vimba, L. Ruf3nase Mai-August k.A
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Die 0Osterreichische Donau beherbergt 29 Cyprinidenarten (Schiemer & Spindler1989). In
Tabelle 9 sind jene angefiihrt, die unter Beriicksichtigung ihrer Laichperioden wéhrend der
Probennahme in der Drift vertreten hdtten sein konnen. Des Weiteren wirkten sich wahr-
scheinlich multiple Laichereignisse einzelner Arten (Abramis brama, Alburnus alburnus,
Barbus barbus, Aspius aspius, Gobio spp., Rutilusrutilus, Zitek et al. 2004b) auf die saisonale
Verteilung der jungen Stadien aus.

Die geringere Artenzahl (8, Schiemer & Spindler 1989) der Perciden und dhnliche Tempera-
turanspriiche der Adulten bei der Reproduktion kénnen das Zeitfenster, in dem Laichereignis-

se stattfinden und in der Folge die ersten Jungfische in der Drift auftreten, einengen.

4.2 Zusammensetzung des Fangs

Grundsatzlich ist zu sagen, dass die Unterschiede in den Driftdichten der Familien auf einer
Vielzahl von Faktoren beruhen konnen. Dabei ist neben Unterschieden im Fortpflanzungser-
folg (Reichard 2002b) und der GroBe der Laichpopulation (Johnston et al 1995) vor allem die
lokale Verfiigbarkeit von Laichhabitaten zu nennen. Mit zunehmender Entfernung vom Laich-
platz nimmt die Driftdichte ab und die Individuen befinden sich in einem fortgeschritteneren
Entwicklungszustand (Pavlov 1994). Uniforme Driftdichten einzelner Arten und Familien
entlang eines longitudinalen Gradienten zeigen eine relativ breite Nutzung von Laichhabitaten
an (Zitek 2004a, Pavliov 1994).

Von den Familien, die im Zuge der Probennahmen gefangen wurden, wiesen die Gobiiden mit
0,72 Individuen.100m™ die héchste mittlere Driftdichte auf. Dieses Ergebnis deckt sich mit
Untersuchungen am Marchfeldkanal (kiinstlich geschaffener Seitenarm der Donau) (Zitek et
al 2004b), bei denen die marmorierte Grundel (Proterorhinus marmoratus) als dominante Art
in der Drift auftrat. Der Autor fiihrte den Erfolg dieser Art, die erstmals 1957 in Osterreich
beschrieben wurde, neben kontinuierlichem Ablaichen auf die Nutzung der Drift als opportu-
nistische Verbreitungsstrategie zuriick. Die einheitlichen Lingen der gefangenen Gobiiden
und ihr Driften ,,en masse® deuten eventuell darauf hin, dass es sich um Individuen derselben
Brut handelt. Da die Driftdynamik der Gobiiden mit keinem der gemessenen Umweltparame-
ter korrelierte, ist der flussabwirtsgerichtete Transport der Jungfische vielleicht als dichteab-
hingiges Phdnomen zu interpretieren. Humphries (2005) vermutet, dass die dichte Aggregati-
on der Fische am Laichplatz ab dem Einsetzen der exogenen Ernidhrung (beginnt bei Gobiiden
bereits in der embryonalen Phase, Penaz 2001) zu Nahrungsknappheit, Konkurrenz und in

Folge einem massenhaften Eintritt der Fische in die Drift fithren kann.
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Nicht auszuschlieBen ist die Moglichkeit, dass die Gobiidendrift eine stadiumsabhingige,
verhaltensgesteuerte Reaktion auf einen Umweltparameter (z.B. Illumination: Iguchi & Mizu-
no 1991) ist, der bei dieser Arbeit nicht untersucht wurde. Die Annahme, dass eine Driftver-
meidung typisch fiir benthische Arten ist (Pavlov 1994), wird von den vorliegenden Ergebnis-
sen aber nicht gestiitzt.

Die mittlere Driftdichte der Cypriniden war mit 0,62 Individuen.100m™ etwas geringer als bei
den Gobiiden, aber deutlich héher als bei den Perciden (0,14 Ind.100m™) und den Cottiden
(0,09 Ind.lOOm’3), ein Umstand, der unter anderem wieder auf die hohe Artenzahl der Cypri-
niden in der Osterreichischen Donau zuriickzufithren ist. Hinzu kommt, dass die meisten
Karpfenartigen der rheophilen Gilde zuzuordnen sind, deren Laichgriinde und Jungfischhabi-
tate hauptsdchlich an den Uferzonen des Hauptkanals liegen (Schiemer & Spindler 1989). Die
Cottiden sind lediglich mit einer Art (Cottus gobio) in der Donau vertreten. Abgesehen davon
konnte die sehr geringe Abundanz von C.gobio aber auch darauf hindeuten, dass die Driftspit-
ze schon frither in der Saison auftrat und in dieser Arbeit nicht erfasst wurde. Die Laichzeit
der Koppe kann in produktiven Gewdéssern schon Anfang Februar beginnen (Zbinden et al.
2004).

Fiir die Familien Percidae und Cyprinidae konnte gezeigt werden, dass die Driftdichte mit
dem Entwicklungsstadium korreliert ist. Eine stadiumsabhéngige Drift deutet entweder auf
eine aktive Komponente im Drifteintritt hin (Pavlov 1994) oder reflektiert blo3 die Anfallig-
keit bestimmter Stadien, von der Stromung erfasst zu werden (Reichard & Jurajda 2007). Bei
den Cypriniden gehdrten 37% der gefangenen Individuen dem ersten Larvenstadium an. Die
okologische Wichtigkeit einer initialen Verbreitungsdrift bei dieser Familie wurde schon von
Zitek (2004a) gezeigt, der 61% der gefangenen Cypriniden dem L1-Stadium zuordnete. In
dieser Entwicklungsphase steigen die Fische auf eine exogene Nahrungsaufnahme um und die
hohen Dichten konnten das Ergebnis einer Risikoerhohung durch Zusammenfall von Fressak-
tivitdit und hohen Stromungsgeschwindigkeiten sein (Brown & Armstrong 1985). Bei der Na-
se (Chondrostoma nasus), einer charakteristischen Art des Hyporithrals gro3er europdischer
Fliisse, ist die Zeit des Driftens auf einen kurzen Abschnitt der Ontogenie (E9 bis L1) be-
schrankt (Hofer & Kirchhofer 1996). Die Fische entwickeln in dieser Phase eine indifferente
phototaktische Reaktion, steigen vom Sediment auf und werden via Drift in die Litoralzonen
transportiert (Schiemer et al. 2003, Persat & Oliver 1995). In der Donau traten Cypriniden
auch hiufig im dritten Larvenstadium (23%) und am Ubergang von L6 zu J1 auf (zusammen
18%). Diese Entwicklungsphasen fallen mit signifikanten Anderungen der Schwimmleistung

zusammen. Bei den meisten Cypriniden fiillt sich im Stadium L3 die anteriore Kammer der
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Schwimmblase mit Luft, was die Fische, trotz eingeschrinkter Mandvrierfahigkeit aufgrund
der fehlenden Brustflossen und des grofen Flossensaums, zu einer aktiven Bewegung befd-
higt (Penaz 2001). Die L3-Cypriniden kdnnen aktiv in die Stromung eintreten, und ihre Drift
ist eventuell eine dichteabhdngige Antwort auf Konkurrenz am Laichplatz (Reichard & Juraj-
da 2007). Der Ubergang von der larvalen in die juvenile Periode (L6/J1) fillt bei den Cyprini-
den mit einer deutlichen Verbesserung der Schwimmleistung (sdmtliche Flossen sind ausge-
bildet) sowie einem Nahrungs- und Habitatshift zusammen (Copp & Kova¢ 1996). Drift ist
ein geeignetes Transportmittel um die optimalen Habitate schnell zu erreichen (Reichard
2002a).

13% der gefangenen Cypriniden drifteten im zweiten Larvenstadium. Von der Barbe (Barbus
barbus), einer hdufigen Art in der dsterreichischen Donau, weild man z.B., dass sich in diesem
Stadium die anteriore Kammer der Schwimmblase fiillt und die Fische eine positive Photore-
aktion zeigen, was zu einem Aufstieg der Larven aus dem Sediment und dem Eintritt in die
Stromung flihrt (Copp et al. 2002).

Fast die Halfte (49%) aller gefangenen Perciden driftete im Stadium J1. Auch in der Studie
von Mion et al. (1998) wird der Drift der Perciden vorwiegend als juvenile Migration be-
schrieben. Pavlov et al. (2008) untersuchte das Driftverhalten von drei Percidenarten (Perca
fluviatilis, Sander lucioperca, Gymnocephalus cernua) in der Wolga und fand geringe Drift-
dichten der friihen Larvenstadien. Juvenile Zander, die aufgrund ihrer hohen Wachstumsrate
und motorischen Aktivitdt sehr anféllig auf Nahrungsentbehrung sind, verlieBen aber bei Ver-
schlechterung der Verhéltnisse das Habitat und traten massenhaft in die Drift ein. Eine gerin-
ge Neigung junger Percidenlarven in die Drift zu gehen, wurde auch von Zitek et al. (2004a)

berichtet.

4.3 Einflussder hydrophysikalischen Parameter auf die Driftdynamik

4.3.1 Durchfluss

Der Durchfluss ist ein fundamentaler Faktor, der Uberleben und Fortpflanzungserfolg driften-
der Fische in FlieBgewidssern maligeblich beeinflusst (Reichard & Jurajda 2004a). Durch die
hohen Stromungsgeschwindigkeiten bei zunehmender Wasserfithrung werden die Jungfische
schneller von den Laichpldtzen zu den Nahrungsgriinden transportiert (Moryama et al. 1998).
Kollisionen mit dem Substrat durch einen Orientierungsverlust im Triiben sowie Kiemen-
schiddigungen durch den erhohten Feinsediment- und Schwebstofftransport bei Hochwasser
konnen aber auch zu betrichtlichen Mortalitdtsraten bei den driftenden Fischlarven fiihren

(Mion et al. 1998, Johnston et al. 1995). Bisherige Studien dazu haben gezeigt, dass der
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Durchfluss vor allem bei wandernden Arten (Salmoniden, Coregoniden) positiv mit der Drift-
dichte korreliert ist (Johnston 1997), wihrend andere Arten inklusive Cypriniden, auller bei
erosiven Hochwéssern (Harvey 1987, Pavlov 1994), keine derartigen Muster zeigen (Reichard
& Jurajda 2004a, Humphries & Lake 2000, Corbett & Powles 1986, Zitek 2004b, Robinson et
al. 1998). In der Donau konnte nur ein geringer Teil der Variabilitit (7%) in der Driftdichte
mit dem Durchfluss erklart werden. Auffallig war, dass die Abundanz driftender Fische nach
anfanglicher Zunahme mit der Wasserfithrung bei dem hdchsten gemessenen Durchflusswert
stark zuriickging. Fiir den anfanglichen Anstieg mag die Tendenz der Fische verantwortlich
sein, sich bei zunehmenden Durchfliissen entlang der Uferlinie aufzuhalten (Matthews 1986),
wo ein Grofteil der Probennahme stattfand. Eine mogliche Erkldrung der abnehmenden Dich-
te bei der hochsten Wasserfiihrung liefert Schiemer et al. (2001), der bei Studien an der Oster-
reichischen Donau zeigte, dass eine natlirliche Uferentwicklung die Effekte von Pegel-
schwankungen auf die Mikrohabitatverfiigbarkeit puffert. Bei hohen Durchfliissen und Flu-
tung der angrenzenden Ufervegetation erhoht sich demnach die strukturelle Diversitét und es
werden Refugien fiir die Jungfische geschaffen.

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen war die Driftdichte der Cypriniden hochst signifi-
kant mit dem Durchfluss korreliert. Vor allem die Abundanzen der Stadien L1 und L3 nah-
men linear mit der gefiithrten Wassermenge zu. Fiir das erste Larvenstadium mag zum Teil die
Unfahigkeit hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu widerstehen, ausschlaggebend gewesen
sein. Die Anfilligkeit von 0+-Fischen mit Totallingen <10mm bei hohen Durchfliissen weg-
gespiilt zu werden, wurde schon von Harvey (1987) beschrieben. Reichard & Jurajda (2004)
zeigten in einer Studie aber, dass fiir erh6hte Driftdichten bei Hochwasser nicht die Zunahme
der Stromung, sondern primir die verdnderten Illuminations-, und Sichtbedingungen der
Schliisselfaktor sind. Da die Sehschérfe bei Cypriniden mit der Korpergrofe zunimmt (Pavlov
et al. 1968) kann man davon ausgehen, dass junge Larvenstadien (CL1, CL3) im Triiben
schneller die Orientierung verlieren und in Bereiche hoher Stromungen geraten. Dieser passi-
ve Driftansatz wiirde aber auch bedingen, dass die Standardlédnge der driftenden Fische positiv
mit dem Durchfluss und der Wassertriibe korreliert ist, was in dieser Studie aber nicht der Fall
war.

Die lineare Zunahme driftender Koppen bei einer Durchflusserh6hung beruht womdoglich
auch auf den optischen Eigenschaften des Gewdssers. Alternativ konnte sie aber das Resultat
eines aktiven Drifteintrittes sein. Falls die Larven bei hohen Durchfliissen das Liickensystem
des Bettes verlassen und orientierungslos flussabwirts treiben, wiren sie fiir benthische Pré-

datoren nur schwer von den groflen Mengen mitgefiihrter Schwebstoffe zu unterscheiden.
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4.3.2 Sohlschubspannung

Anderungen der Sohlschubspannung wirkten sich auf die Driftdichten der Cottiden aus. Die
speleophilen Koppen bewohnen in allen Lebensphasen die Bettsedimente der Fliisse und le-
gen ihre Eier in Hohlen unter Steinen ab. Die Larven halten sich so lange im Interstitial auf,
bis ihr Dotter komplett verbraucht ist.

Bei zunehmenden Sohlschubspannungen gerét zundchst das Feinsediment in Bewegung. Bei
einer weiteren Erhohung wird groberes Material springend, rollend oder gleitend an der Ge-
wissersohle fortbewegt. In der Donau konnen dabei durchaus die oberen 10 cm der Sohle
umgelagert werden (miindliche Mitteilung, Tritthart). Die abnehmenden Driftdichten der Cot-
tiden bei zunehmender Sohlschubspannung koénnen mehrere Ursachen haben. Neben Aus-
wascheffekten und einer zunehmenden Mortalitétsrate ist es moglich, dass die Cottiden bei
hohen Tau-Werten Schutz in tieferen Zonen des Interstitials suchen. Des Weiteren kann es
sein, dass der Geschiebetransport (v.a. Feinsediment) das Liickensystem der Sohle verlegt und

ein Verlassen desselben fiir die Individuen erschwert wird.

4.3.3 Flief3geschwindigkeit

Ein Schliisselfaktor fiir das Wachstum und Uberleben larvaler und juveniler Fische in loti-
schen Systemen ist die Stromungsgeschwindigkeit in den seichten Buchten entlang des Ufers
(Schiemer et al. 2003). Von Bedeutung ist hier unter anderem das Energiebudget der kleinen
Larven (10-15 mm), deren Respirationskosten schon bei geringen FlieBgeschwindigkeiten der
assimilierten Energie entsprechen oder diese iibersteigen (Schiemer et al. 2003). Zudem haben
Experimente gezeigt, dass sich Larven unterschiedlicher Arten nicht in Strdmungen halten
konnen, die mehr als ein Drei- bis Siebenfaches ihrer Koérperlinge in cm. s ausmachen
(Webb 1975, Iguchi & Mizuno 1991, Houde 1968). Hohe FlieBgeschwindigkeiten begiinsti-
gen daher das Auswaschen der Fische aus den geschiitzten Uferhabitaten und kénnen zu einer
betrachtlichen Dezimierung der lokalen Populationen fiihren (Pavlov 1994).

Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen die Annahme einer passiven Verdriftung bei hohen
Strémungen insofern nicht, als bei den Perciden und Cottiden eine lineare Abnahme der A-
bundanz mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit festgestellt werden konnte. Die Tatsache,
dass derselbe Trend auch fiir die meisten Entwicklungsstadien der Perciden und Cypriniden
zutraf, deutet vielmehr auf einen aktiven Drifteintritt hin, der von den herrschenden Stro-
mungsverhéltnissen gesteuert wird. Hinzu kommt, dass sich die mittleren FlieBgeschwindig-
keiten, bei denen die einzelnen Entwicklungsstadien gefangen wurden, kaum unterschieden.

Da die Schwimmleistung aber linear mit der KorpergroB3e zunimmt (Flore et al. 2001), sollten

63



Diskussion

bei einem passiven Drift Entwicklungsgrad und Lange der Fische positiv mit der Stromungs-
geschwindigkeit korreliert sein.

Die hoheren Dichten driftender Fische bei niederen FlieBgeschwindigkeiten reflektieren si-
cherlich auch ihre Habitatpriferenzen. Wie Experimente gezeigt haben, sind die Larven und
Juvenilen rheophiler Cypriniden nicht in der Lage bei Stromungsgeschwindigkeiten, die ein
Fiinffaches ihrer Korperlinge in cm.s™ iibersteigen, Nahrung aufzunehmen (Flore & Keckeis
1998).

Falls die Jungfische tatsdchlich aktiv das Ufer nach geeigneten Habitaten ,,absuchen® (Robin-
son et al. 1998), wiren niedrige FlieBgeschwindigkeiten aufgrund der besseren Orientie-
rungsmoglichkeit und des erleichterten Driftaustritts ebenfalls vorteilhaft. Das Ergebnis deutet
aber auch die Kapazitit des Schotterufers an, grole Populationen von 0+-Fischen zu erhalten
und sie gegen hohe Stromungen zu schiitzen. Moglicherweise verweilen die Jungfische zu
Zeiten erhohter FlieBgeschwindigkeit aber auch in der flussaufwérts gelegenen, stromungsbe-
ruhigten Bucht.

Die Driftdichte der Cottiden nahm bei hohen FlieBgeschwindigkeiten ab, was einerseits, wie
diskutiert, mit den steigenden Sohlschubspannungen und einer Verlegung des Sediments zu-
sammenhéngen konnte. Abgesehen von diesem passiven Ansatz wire es moglich, dass die
Koppen bei geringer Strdmung aktiv in die Drift eintreten und sich bei hohen Fliefgeschwin-
digkeiten im Sediment verstecken bzw. aufgrund ihrer bereits frith entwickelten, gro3en Pek-
toralis in der Lage sind, auch héheren Stromungen zu widerstehen und eine Drift zu vermei-

den.

434 Wassertiefe

Da die Hohe der Driftnetze nur 0,5 m betrug, wurde an tieferen Probestellen nicht die gesamte
Wassersdule besammelt. Fischlarven, die knapp iiber dem Benthal drifteten, konnten in diesen
Féllen die Netze unterwandert haben. Da die maximal gemessene Wassertiefe im Untersu-
chungsgebiet knapp liber 1 m lag, wurde aber in etwa 60% aller Félle zumindest 2/3 der Was-
sersdule beprobt.

Mit zunehmender Wassertiefe drifteten weniger Cottiden, Perciden und dltere Entwicklungs-
stadien der Cypriniden (L5-J2). Wihrend nur 8% der Variabilitit im Percidendrift mit der
Tiefe erkldrt werden konnten, war der Zusammenhang bei den Cottiden stirker ausgepragt
(18%). Vor allem in Tiefenbereichen von < 50 cm, wo die Driftnetze dem Sediment aufsal3en,
wurden vermehrt Koppen gefangen, was wieder auf die Reproduktionsokologie dieser Art

zuriickzufiihren ist. Da es bei Cottus gobio zum Drifteintritt kommt, wenn die Individuen die
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Laichhohlen verlassen, ist davon auszugehen, dass die Fische zunédchst knapp tiber dem Ben-
thal transportiert werden.

Signifikante Tiefenmuster wurden auch in der Drift von édlteren Larven und Juvenilen der
Cypriniden gefunden, deren Driftdichten mit steigender Wassertiefe abnahmen. Fiir die Ver-
teilung der driftenden Fische in einem Tiefengradienten sind auch die Habitatpraferenzen der
einzelnen Stadien entscheidend. Habitatshifts sind meist ein Kompromiss zwischen Ressour-
cennutzung und Réubervermeidung (Gaudin 2001). Wie Schlosser (1987) vermutet, ist fiir
juvenile FlieBwasserfische vor allem die Wassertiefe entscheidend fiir das Pradationsrisiko.
Tagsiiber ist in seichten Habitaten ein hoher Raubdruck durch Wasservogel und Saugetiere
gegeben und die Juvenilen suchen tiefere Habitate auf, wo der Raubdruck durch piscivore
Fische geringer ist. Da die Wasservogel ihre Beute im Dunkeln nicht ausmachen kénnen, keh-
ren viele Juvenile in der Nacht in seichte Regionen zuriick, um nun den Raubfischen im Tie-
fen zu entgehen. Alternativ kann angenommen werden, dass die seichten Habitate in der

Nacht attraktivere Habitate zur Erholung oder zur Nahrungssuche darstellen.

4.4 Horizontale Verbreitung der driftenden Fische

Die rdumliche Verteilung der driftenden Fische ist artspezifisch und hingt von den physikali-
schen Eigenschaften des Flusses ab (Pavliov 1994).

Da seichte, ufernahe Areale die wichtigsten Aufwuchshabitate fiir Fische europdischer Fliisse
darstellen (Winkler et al. 1997, Baras & Nindaba 1999), ist aber davon auszugehen, dass sich
das Driftgeschehen (ob passiv oder aktiv) ebenfalls hier konzentrieren wird (Reichard et al.
2004b). Tatsichlich konnte in den meisten Studien ein dementsprechendes Muster festgestellt
werden (Copp & Faulkner 2002, Reichard 2004b, Robinson et al. 1998, Oesmann 2003,
Brown & Armstrong 1985, Penaz et al. 1992).

Weitere Faktoren, welche die laterale Verteilung der Fischlarven beeinflussen, sind neben der
Schwimmleistung der Individuen (Reichard et al. 2004b) die Wahl der Laichgriinde durch die
Adulten, hydraulische Effekte wie Turbulenzen, Bodentopografie, Flussmorphologie, Stro-
mungsmuster auf unterschiedlichem Skalierungsniveau (Brown & Armstrong 1985, Pavlov et
al. 1978) sowie die Habitatpriaferenzen der Individuen.

Ein ausgepragter lateraler Driftgradient war am untersuchten Abschnitt der Donau fiir keine
der vier Familien gegeben. Bei den Cypriniden wurden lediglich 5% der Driftvariabilitdt mit
der Uferentfernung erklért. Allerdings ergab sich auf der Ebene der Entwicklungsstadien ein
interessantes, weil gegenldufiges, Muster der lateralen Verteilung bei den Stadien CL1 und

CJ2. Wihrend die jungen Larven hdufiger in Uferndhe drifteten, verhielt es sich bei den Juve-
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nilen umgekehrt. Baras und Nindaba (1999) konnten zeigen, dass Larven von Chondrostoma
nasus und Barbus barbus exklusiv die seichten Buchten in Uferndhe nutzen, wihrend juvenile
Individuen angrenzende Riffles in groferer Distanz zum Ufer bevorzugen. Die Autoren neh-
men an, dass die Juvenilen einen hoheren Nahrungsbedarf haben, der moglicherweise in den
seichten Buchten nicht mehr gedeckt werden kann. Generell schwimmen Jungfische in der
Nacht aber nédher ans Ufer (Copp & Jurajda 1993).

Die signifikant hoheren Dichten der CL1-Cypriniden in Uferndhe reflektieren womdoglich
ihren Bedarf an leicht verdaulicher Beute (Rotifera, Chironomidenlarven), die vornehmlich in
Buchten entlang des Ufers auftritt (Reckendorfer et al. 1996). Die Fressaktivitit der Cyprini-
den nimmt in der Nacht allerdings ab (Garner 1996).

Dass kein genereller und stirkerer lateraler Driftgradient ausgebildet war, konnte an der Stro-
mungsstruktur am Ubergang von der flussaufwirts gelegenen Bucht zum anschlieBenden
Schotterufer liegen. Die am Ausrinn der Bucht herrschende Transversalstromung spiilt die
Larven und Juvenilen eventuell Richtung Flussmitte. Durch eine laterale Bewegung konnten
sie aber, abhingig von ithrer Schwimmleistung und den herrschenden Stromungsverhéltnissen,
die Uferregionen frither (spédtere Entwicklungsstadien) oder spiter (frithere Entwicklungssta-
dien) wieder erreichen. Hohe Driftdichten in uferfernen Bereichen am oberen Ende des Schot-
terufers und in Uferndhe am unteren Ende wiirden das Fehlen eines lateralen Gradienten be-
dingen.

Fiir ein besseres Verstindnis der zugrunde liegenden Mechanismen einer lateralen Verteilung
sollte bei zukiinftigen Studien auch die Mitte des Hauptstromes beprobt werden. Die als zufil-
lig zu beschreibende Verteilung der driftenden Fische entlang des Schotterufers beruht mogli-
cherweise auf der geringen Variation der hydrophysikalischen Parameter im Untersuchungs-
gebiet. Bei einem Vergleich der Uferregion mit der Flussmitte wiirden sich die groBen Unter-
schiede zahlreicher Faktoren (Stromung, Turbulenz, Geschiebetrieb, Triibe, verfiigbare

Laichhabitate, Temperatur) vielleicht eher in divergierenden Driftdichten dullern.

4.5 Zusammenhang zwischen Hydraulik und K ¢rper gr 6i3e

4.5.1 Durchfluss

Im Falle einer passiven Drift bei erhdhtem Durchfluss aufgrund der verdnderten Stromungs-
und Sichtverhéltnisse sollte man davon ausgehen, dass die Lénge der Fische positiv mit der
Wasserflihrung korreliert ist, da sich sowohl die Sehschirfe als auch die Schwimmleistung

mit zunehmender Korpergrofe verbessert (Garner 1999). In dieser und anderen Arbeiten (Rei-
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chard 2004a) wurden diesbeziiglich aber keine signifikanten Zusammenhinge festgestellt,
was darauf hindeutet, dass die Drift eher das Resultat einer artspezifischen, zeitlich sensitiven,

verhaltensgesteuerten Reaktion als ein Unfallereignis ist.

452 Stromung

Analoges gilt fiir die FlieBgeschwindigkeit. Die kritischen Stromungsgeschwindigkeiten
betragen bei Einsatz der exogenen Nahrungsaufnahme ein paar cm pro Sekunde, und nehmen
mit der FischgroB3e zu (Flore et al. 2001). Bei den vier dominanten Familien hatten die herr-
schenden Stromungsverhiltnisse keinen Einfluss auf die Grofenzusammensetzung der Drift,

wie man es bei einer passiven Auswaschung der Individuen annehmen wiirde.

453 Uferentfernung

Die Driftstudien von Reichard et al. (2004b) am tschechischen Fluss Dyje ergaben eine signi-
fikant negative Korrelation zwischen Uferentfernung und Kdorpergrofle der gefangenen Jung-
fische. Die Autoren setzten in ihrer Diskussion auf einen passiven Erkldrungsansatz, und
bringen die gefundenen Zusammenhinge mit den physiologischen Eigenschaften unterschied-
licher Entwicklungsstadien in Verbindung. Die bessere Schwimmleistung dlterer (und grof3e-
rer) Larven und juveniler Fische ermogliche es ihnen demnach, sich weiter vom Ufer zu ent-
fernen um dann in turbulente Bereiche zu geraten, wo die herrschende FlieBgeschwindigkeit
iiber der kritischen Stromungsgeschwindigkeit liegt.

In der Donau wurde, mit Ausnahme der Cottiden, flir keine andere Familie ein groBenabhén-
giger lateraler Driftgradient festgestellt. Es ist vorstellbar, dass mogliche Ursachen eines
rdumlichen Driftmusters wie Schwimmleistung, Habitatpriaferenzen etc. von Faktoren wie der
Stromungsstruktur und der Flussmorphologie iiberdeckt werden, die groBenunabhiangig wirk-
sam sind.

Die signifikante Langenzunahme der driftenden Cottiden bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten
kann als weiteres Indiz fiir einen aktiven Drifteintritt dieser Familie gewertet werden, der von
den herrschenden Stromungsverhiltnissen ausgelost wird. Grofere Individuen treten eventuell
bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten in die Drift ein, da ein Navigieren mit den grof3en Brust-
flossen nach wie vor moglich ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um ein passives Drift-
muster handelt, wobei die kleineren Individuen zuerst weggespiilt werden, hilt der Autor auf-

grund der bisherigen Resultate fiir gering.
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5 Zusammenfassung

Die Jungfischdrift am untersuchten Schotterufer setzte Ende April ein, und zeigte einen ein-
gipfeligen saisonalen Verlauf mit einer breiten Driftspitze von Anfang bis Mitte Juni bei Was-
sertemperaturen uml16,5 °C. Die dominanten Familien in der Drift waren Cyprinidae, Perci-
dae, Cottidae und Gobiidae. Wéhrend Vertreter der Barschartigen vorwiegend als Juvenile
gefangen wurden, drifteten die Karpfenartigen am hiufigsten in den Stadien L1 und L3. Das
kontinuierliche Auftreten junger Cyprinidenstadien wihrend der gesamten Probennahme er-
gibt sich aus unterschiedlichen Temperaturanspriichen der zahlreichen Arten hinsichtlich ihrer
Reproduktion.

Mit den erhobenen hydraulischen Parametern konnte nur ein geringer Teil der Variabilitit in
der Drift erklart werden. Die abnehmenden Driftdichten bei zunehmender Stromung und dhn-
liche mittlere FlieBgeschwindigkeiten, bei denen die einzelnen Perciden- und Cyprinidensta-
dien gefangen wurden, sprechen aber gegen einen passiven Driftmodus und zeigen die Préfe-
renz der Jungfische fiir stromungsberuhigte Habitate. Eine erhohte Wasserfiihrung korrelierte
positiv mit den Driftdichten der Cypriniden, Cottiden und der Stadien CL1 und CL3. Der
Grund konnten verschlechterte Sichtbedingungen durch erhohten Schwebstofftransport und
ein Orientierungsverlust der Fische sein, wobei die hohen Abundanzen von CL1 und CL3
vielleicht von dem Zusammenfall der Umweltbedingungen mit einer generellen Anfilligkeit
der Stadien, von der Stromung erfasst zu werden (aktive Elemente der passiven Drift), resul-
tieren. Die hoheren Abundanzen ilterer Cyprinidenstadien im Seichten werden auf Réuber-
vermeidung und Ressourcennutzung zurlickgefiihrt. Eine zunehmende Sohlschubspannung
fithrte zu geringeren Driftdichten der Cottiden. Da die Koppen das Interstitial des Bachbettes
besiedeln, nimmt der Autor an, dass eine Verlegung desselben bei hohen Sohlschubspannun-
gen den Drifteintritt verhindert bzw. die Jungfische sich bei hohen Stromungen und Tau-
Werten aktiv im Sediment verstecken. Da die Gobiidendrift mit keinem Umweltfaktor korre-
liert war, handelt es sich eventuell um ein dichteabhidngiges Phinomen am Laichplatz.

Die Umweltfaktoren hatten generell keine Auswirkung auf die Gré8e der driftenden Individu-
en. Die Tatsache, dass sich sowohl die Schwimmleistung als auch die optischen Eigenschaf-
ten der Fische mit zunehmender Korpergrofle verbessern, spricht gegen einen passiven Drift-
eintritt. Drift diirfte vielmehr das Resultat einer zeitlich sensitiven, artspezifischen, verhal-
tensgesteuerten Reaktion sein. Eventuell wird der Effekt der erhobenen Faktoren aber von
anderen Einflussgrofen tiberdeckt, die langenunabhéingig wirksam sind.

Ein lateraler Driftgradient konnte am Schotterufer nicht festgestellt werden. Die driftenden

Fische waren vielmehr gleichmiBig {iber das Untersuchungsgebiet verteilt. Es wird ange-
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nommen, dass vor allem die Stromungsstruktur am oberen Ende der Schotterbank fiir das

rdumliche Muster verantwortlich ist.

6 Abstract

The downstream drift of early developmental stages was investigated in a large European lowland
river (Danube, Austria) to ascertain seasonal and spatial dynamics as well as the effects of
environmental conditions on this mode of transport. Drift sampling began mid-April and continued at
seven day intervals until end-June 2008. Samples were taken exclusively after dusk. The drift nets
were conical shaped with an opening of 0.78 m? The nets were set at different distances from the
shore along the river bank using a stratified random block design. I found a clear seasonal pattern with
peak densities in mid-June what was strongly correlated with the increasing water temperatures. A
total of 7 drifting families were recorded. The dominant families were Gobiidae (55.3%), Cyprinidae
(39.9%), Percidae (3.3%) and Cottidae (1.3%). A stage dependent drifting was found for cyprinids
(L1: 32.7%, L3: 23.8%) and percids (J1: 49.6%), what may be attributed to major changes in fish
morphology and behaviour. Environmental variables influenced the drift dynamic to a small extent.
Generally densities of drifting fishes were negatively correlated with current velocity and there was no
significant relation between body size and current. Because the ability to resist the water current
develops with size, these findings support the assumption, that drift is rather an active decision than a
passive displacement. High Shear stress values coincided with low densities of drifting cottids. As
individuals of this family perform a benthic lifestyle, this probably indicates that the fish get spilled in
the sediment or hide in the interstitial when current and shear stress increase. Increasing drift densities
during elevated river discharge as found for cottids and early cyprinid stages may due to a loss of
visual orientation in turbid water. The high abundance of older cyprinids in shallow areas may be the
result of diurnal habitat shifts triggered by food demands and predation risk. I did not find clear
density- or size-related patterns in the lateral distribution of drifting fishes and assume that cross

currents at the upper end of the gravel bank might be the reason for these results.
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Abbildung 46: Transformierte Werte der Gesamtdrift iiber den Untersuchungszeitraum mit
Darstellung der saisonalen Komponente. f = YO + ax + bx? (YO = 0,26 £ 0,11, a = 0,09 £

0,008, b =-0,001 + 0,0001).

_Gobiiden
n =146
3 A ® rz2=0,32
p < 0,001
2 ' ' .
- $
®
o4 e
ME -1 'I 'I 'I T T T T
IR YR SRR PR PR
S W e 2o 3
i
© ..
£ , Cypriniden
s
S ¥
el
£ 24
a
1 1
O_

'l T T T T T T T T T T

K 00t D D (W (N ASS A A Ag®
7 Nﬁﬂ i 6\\\’5“\'@ “\oﬂ W ’53\)\9 3\)«1 3\)1‘* ¥

Datum

, Cottiden
n =188
3 A r2=0,14
p <0,001

'l T T T T T T T T

2P @\“@\@“@@ N\é“,ﬂ N3

, Perciden
n =210
3 - r2=0,08
p <0,001
2 -

SPETYEENEE P

'l T T T T T T T T T T

K ot D D D (N A A A A
7 P?ﬁ PQ@“\,%\\“'LQ \‘\"ﬂ W ”93\)«,0 3\)\3 3\)1“ ¥

Abbildung 47: Saisonale Komponente der Familiendrift {iber den Untersuchungszeitraum.
Alle: f= YO0 + ax + bx% Gobiidae (a = 228,31 £ 30,27, b = -0,003 £ 0,0004), Cottidae (a =
22,12 £ 5,3, b = -0,0003 + 6,7 E-005), Cyprinidae (a = -34,31 £ 7,47, b = -0,0004 + 9,4 E-
005), Percidae (a= 10,5 £ 3,37, b =-0,0001 £ 4,25 E-005).
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Abbildung 48: Saisonale Komponente der Drift fiir die Entwicklungsstadien der Cyprinidae.
Alle: f= ael® 07 gyBer CLI: = YO0 + ax + bx2 CLI (a = 24,43 + 6,49, b = -0,0003 =+

8,2E-005), CL2 (a= 0,35+ 0,04,b =

16,45 +2,31), CL3 (a=-0,02 + 4,84, b = 4,41E-0,007 +

6,12E-005), CL4 (a = 0,31 £+ 0,05, b = 3,96 + 0,81), CL6 (a = 0,73 £ 0,07, b = 3,74 + 0,45),
CJ1(a=0,92+0,75,b=3,6 +3,09), CJ2 (a= 0,53 £ 0,43, b= 3,33 + 2,60).
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Abbildung 49: Saisonale Komponente der Drift fiir die Entwicklungsstadien der Percidae.
PL1: f=ael ™" (3 = 0,19 + 0,03, b= 3,64 + 0,81), PJ1: f= YO + ax + bx? (a = 82,07 +
36,15, b=-0,001 + 0,0005).
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Anhang

Tabelle 10: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Stréomungsgeschwindigkeit zu Driftdichte der Familien.

N Stromung
Gobiiden 94 r -0,115

p 0,268
Cottiden 36 r -0,550

p 0,001
Cypriniden 210 r -0,119

p 0,087
Perciden 72 r -0,409

p 0,000

Tabelle 11: Spearman-Rho-K orrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen fur dieKor-
relation von Stromung zu den Driftdichten der Cyprinidenstadien.

N Stromung
CL1 115 r 0,133
P 0,155
CL2 103 r 0,203
P 0,040
CL3 92 r 0,043
p 0,686
CL4 37 r 0,166
P 0,326
CL5 21 r -0,170
P 0,461
CL6 39 r -0,257
P 0,114
CJ1 35 r -0,266
P 0,123
CJ2 19 r 0,337
p 0,158

Tabelle 12: Spear man-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen fir dieKor-
relation von Stromung zu den Driftdichten der Percidenstadien.

N Stromung
PL1 21 r -0,509
p 0,018
PL2 9 r 0,330
p 0,932
PL4 4 r -0,800
p 0,200
PL6 4 r -0,800
P 0,200
PJ1 32 r 0,330
p 0,856
PJ2 9 r -0,400
p 0,286
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Anhang

Tabelle 13: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Durchfluss zu Driftdichte.

Durchfluss
Residuen_tot r 0,209
p 0,004
Gobiiden r -0,110
p 0,289
Cottiden r 0,351
p 0,036
Cypriniden r 0,363
p 0,000
Perciden r 0,170
p 0,155

Tabelle 14: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Durchfluss zu den Driftdichten der Cyprinidenstadien.

n=236 Durchfluss
CcL1 r 0,107
p 0,255
CL2 r 0,138
p 0,165
CL3 r 0,565
p 0,000
CL4 r 0,116
p 0,492
CL5 r 0,202
p 0,381
CL6 r -0,528
p 0,001
cl r -0,168
p 0,335
CJ2 r 0,037
p 0,880

Tabelle 15: Spear man-Rho-K orrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen fir dieKor-
relation von Durchfluss zu den Driftdichten der Percidenstadien.

n=236 Durchfluss
PL1 r 0,339

p 0,133
PL2 r 0,685

p 0,042
PJ1 r 0,057

p 0,757
PJ2 r -0,186
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Anhang

Tabelle 16: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Wassertiefe zu Driftdichte.

N Tiefe

Gobiiden 94 r 0,018
p 0,860

Cottiden 36 r -0,418
p 0,011

Cypriniden 210 r 0,035
p 0,613

Perciden 72 r -0,323
p 0,006

Tabelle 17: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Wassertiefe zu den Driftdichten der Cyprinidenstadien.

N Tiefe

cL1 115 r -0,110
p 0,242

CL2 103 r -0,192
p 0,052

CL3 92 r -0,470
p 0,658

cL4 37 r 0,166
p 0,326

CL5 21 r -0,643
p 0,002

CL6 39 r -0,468
p 0,003

cJa 35 r -0,231
p 0,182

CcJ2 19 r -0,622
p 0,004

Tabelle 18: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Wassertiefe zu den Driftdichten der Percidenstadien.

N Tiefe

PL1 21 r -0,606
p 0,004

PL2 9 r 0,059
p 0,881

PL4 4 r -0,400
p 0,600

PL6 4 r -0,234
p 0,200

PJ1 32 r -0,299
p 0,096

PJ2 9 r -0,417
p 0,265
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Tabelle 19: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Uferentfernung zu Driftdichte.

N Uferentfernung
Gobiiden 53 r -0,152
p 0,278
Cottiden 31 r -0,373
p 0,039
Cypriniden 117 r -0,363
p 0,000
Perciden 54 r -0,223
p 0,106

Tabelle 20: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Uferentfernung zu den Driftdichten der Cyprinidenstadien.

N Uferentfernung
CL1 66 r 0,401
p 0,001
CL2 71 r 0,270
p 0,023
CL3 52 r 0,164
p 0,245
CL4 22 r 0,102
p 0,651
CLS5 12 r 0,098
p 0,762
CL6 28 r 0,058
P 0,769
CJ1 16 r 0,500
P 0,049
CJ2 10 r 0,745
P 0,013

Tabelle 21: Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (r) und Signifikanzen (p) fur die
Korrelation von Uferentfernung zu den Driftdichten der Percidenstadien.

N Uferentfernung
PL1 18 r -0,360
p 0,142
PL2 8 r -0,738
p 0,037
PJ1 23 r -0,067
p 0,761
PJ2 4 r -0,200
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Tabedlle 22: Protokollblatt fiir die Datenaufnahmeim Freiland.

Drift sampling Donau April-June 2008
Sample| Mesh Flow meter | Flow meter | Water Current
Site # size | Time set | Time pull set pull depth |Net depth| speed GPS
Date
Region 1
(upstream) 1
2
3
4
5
6
Region 2 1
2
3
4
5
6
Region 3 1
2
3
4
5
6
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Tabelle 23: Anzahl, mittlere Driftdichte, mittlere Standar dlange, und mittlere Flie3geschwindigkeit der Familien und sdmtlicher Stadien.

Familie/Stadium Anzahl (n) Mittlere Driftdichte (Ind/200 m?) Min Max Mittlere SL (mm) Min Max Mittlere Stromung (m/s)
Gobiidae 2895 0,72+ 0,65 0 2,13 6,84 + 0,70 46 14,6 0,84 +0,23
Cottidae 72 0,09+ 0,18 0 0,97 6,72+ 224 4 19,2 0,81 +0,21

Cyprinidae 2093 0,62+ 0,45 0] 2,03 11,13 +£3,82 47 24,9 0,82 +0,21
Percidae 174 0,14+ 0,22 0 1,16 1581 +7,71 4.6 43,5 0,84 +£0,24
CE9 12 0,03+ 0,10 0 0,47 6,37 £ 1,44 51 10,2 0,79 +£0,28
CL1 676 0,28+ 0,36 0 1,86 790+ 1,36 4.7 14,9 0,82 +0,22
CL2 227 0,18+ 0,23 0 1,09 9,76+ 1,64 6,2 13,1 0,82+0,19
CL3 492 0,24+ 0,32 0 1,34 12,15+1,04 88 14,1 0,77 £0,25
CL4 92 0,07+ 0,17 0 1,16 11,59 +1,88 6,1 17 0,79 +0,30
CL5 44 0,03+ 0,11 0 0,83 13,73 +2,01 88 18,7 0,84 +0,26
CL6 206 0,18+ 0,31 0 1,31 14,40 £1,91 8 18,7 0,87 +£0,24
cJ1 246 0,23+0,37 0 1,9 17,49 £2,27 11,2 24,9 0,88 +0,26
cJ2 99 0,16+ 0,31 0 1,26 19,79 £3,01 87 24,8 0,87 +0,30
PE9 1 0,02+ 0,10 0 0,48 k.A k.A k.A k.A
PL1 29 0,06 + 0,14 0 0,61 7,30+ 1,43 49 11,5 0,78 £0,25
PL2 12 0,02+ 0,07 0 0,36 9,64 +0,71 87 10,8 0,94 +0,14
PL3 1 0,007 + 0,02 0 0,1 k.A k.A k.A k.A
PL4 4 0,008 + 0,04 0 0,28 11,80+1,25 10,8 13,2 0,88 +0,17
PL5 1 0,008 + 0,03 0 0,18 k.A k.A k.A k.A
PL6 5 0,01+ 0,05 0 0,27 16,75+1,45 15,2 18,5 1,05 +0,19
PJ1 93 0,14+ 0,23 0 1,01 18,72 +3,34 11,7 27,3 0,83 +0,26
PJ2 23 0,04+ 0,15 0 1,16 30,91 +6,68 20,1 43,5 0,79 +0,25
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