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1 EINLEITUNG

Das Verstandnis Uber die Auspragung der Lebensgemeinschaften von benthischen In-
vertebraten in aquatischen Okosystemen in Abhéngigkeit von abiotischen Faktoren ist von
grundlegender wissenschaftlicher Bedeutung und eine Voraussetzung fir die Bewertung,
den Schutz und die Wiederherstellung der 6kologischen Integritat in FlieRgewassern.

Thienemann stellte bereits 1939 die Hypothese auf, dass mit steigender Habitatdiversitat
und hydromorphologischer Vielfalt eine Zunahme der biologischen Diversitat der Biozono-
sen einhergeht (“...the more a habitat is displaced from the origin status, the less species
it can bear...“). Diese These bildete die Grundlage fir eine Vielzahl an Hypothesen und
Theorien Uber die Besiedlung in FlieRgewassern, wie beispielsweise der ,Habitat Templet
Theorie* (Southwood 1977, Townsend & Hildrew 1994), der ,Intermediate Disturbance
Hypothesis* (Conell 1978, Townsend et al. 1997) und dem ,Patch Dynamic Concept*
nach Townsend (1989). Die daraus abgeleiteten Paradigmen Uber gesetzmalige Zu-
sammenhange zwischen der wirbellosen Fauna und der Hydromorphologie in Flielkge-
wassern nehmen auch in der aktuellen Diskussion hinsichtlich der Umsetzungsprozesse
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) (Europaische Gemeinschaften 2000) eine
zentrale Rolle ein. Vor diesem Hintergrund hat die vorliegende Arbeit zum Ziel, einen Bei-
trag zum besseren dkologischen Verstandnis der Wirkungszusammenhange zwischen der
Hydromorphologie von FlieRgewassern und der benthischen Invertebratenzénose zu
leisten.

Die Bewertung von FlieRgewéassern und die Quantifizierung von Umwelteinflissen Gber
Bioindikatoren erfolgten erstmals mit der Entwicklung des Saprobiensystems nach Kolk-
witz & Marson (1909). Die zunehmende Industrialisierung, der Ausbau und die vielfaltigen
Nutzungsanspriiche an FlieRgewasser fordern jedoch eine stetige Weiterentwicklung und
Anpassung von Bioindikationsverfahren zur Ermittlung von Belastungsfaktoren, wie die
Indikation der Trophie (Hofmann 1994, Kelly 1996, Schaumburg et al. 2004, Meilinger et
al. 2005), die Versauerung (Braukmann 1992, 1995, Tremp & Kohler 1995, Braukmann &
Biss 2004, Sandin et al. 2004), die Salinitat (Ziemann 1971, 1999, Mischke 2005) oder der
Einfluss toxischer Stoffe auf die benthische Lebensgemeinschaft (Gunkel 1994, EC 2002,
Liess & Von der Ohe 2005). Béhmer et al. (2004) und Lorenz et al. (2004b) entwickeln
multimetrische Konzepte der Bioindikation in Abhangigkeit von multiplen, anthropogen
verursachten Stressoren auf die Makrozoobenthoszdnose. Die multimetrischen Indizes
kommen zwar der Forderung einer integrierten Bewertung des 6kologischen Zustands
von FlieRgewassern nach, jedoch spiegeln diese Indizes die Belastung einzelner, abioti-
scher Faktoren sowie mdgliche Uberlagerte Effekte von Wirkungszusammenhangen nur
unzureichend wider. Eine Herausforderung an die neu entwickelten Bioindikationsverfah-
ren ist zudem die Anpassung der Bewertungskriterien an die deutschlandweit 24 FlieRge-
wassertypen (Schmedije et al. 2001, Pottgiesser & Sommerhauser 2004) und die Ermitt-
lung von Referenzzdnosen, die auf der Basis von biologischen Monitoringdaten fir das
Makrozoobenthos von Haase et al. (2004) erarbeitet und fiir die 24 Typen validiert wur-
den.
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Seit Inkrafttreten der EG-WRRL rickt die Forderung nach einer integrierten Betrachtung
der anthropogen verursachten Belastungen und deren Auswirkungen auf die aquatische
Biozdénose immer mehr in den Vordergrund. Ausgangspunkt ist die im Zuge der Umset-
zung der EG-WRRL im Jahr 2004 durchgefiihrte Bestandsaufnahme der oberirdischen
FlieRR- und Standgewdasser auf Grundlage einer Risikoanalyse signifikanter anthropogener
Gewasserbelastungen (LAWA 2003b, Européaische Kommission 2002, 2003). Diese Ana-
lyse basiert auf den Ergebnissen der bis dahin angewandten Bewertungsverfahren fir die
morphologischen, biologischen und stofflichen Qualitdtskomponenten (z.B. Saprobienin-
dex, Gewasserstrukturgite, Gewassergite, spez. Schadstoffe). Die Gesamtabschatzung
eines Wasserkorpers erfolgt auf Grundlage der Aggregation aller ermittelten, signifikanten
Belastungen und demnach auf einer Uberlagerung multipler biotischer und abiotischer
Einflussfaktoren. Die Ergebnisse der Bestandsaufnahme zeigen, dass etwa 60 % aller
oberirdischen Gewadsser in Deutschland den geforderten ,guten 6kologischen Zustand”
bis 2015 ohne weitere MaRnahmen wahrscheinlich nicht erreichen. Dabei ist die Hauptur-
sache fur die Zielverfehlung die defizitare Hydromorphologie einschlie3lich der einge-
schrankten linearen Durchgéngigkeit (Borchardt et al. 2005, Mohaupt et al. 2005). Die
Aufnahme zeigt zudem, dass noch zahlreiche Unsicherheiten bestehen. Dies betrifft so-
wohl die angewandten Bewertungsverfahren zur Einstufung der signifikanten Belastungen
(z.B. Saprobienindex nach DIN 38410 1990, Gewasserstrukturgiteverfahren nach LAWA
1999, 2000) als auch detaillierte Kenntnisse insbesondere von den Wirkungszusammen-
hangen zwischen flachendeckend defizitarer Gewassermorphologie und biologischem
Zustand der Gewasser.

Vor diesem Hintergrund hat die vorliegende Arbeit folgende wissenschatftliche Ziele:

= Die Identifizierung von 6kologisch relevanten Strukturglteparametern. Mit Hilfe von
statistischen Verfahren werden signifikante Zusammenhange zwischen biologischen
Attributen und Strukturparametern erarbeitet. Dies geschieht auf der Grundlage eines
umfangreichen Datensatzes des Makrozoobenthos aus dem operativen Monitoring der
Jahre 2005 und 2006 in Hessen und mit Daten zur Gewasserstruktur der Vor-Ort-
Kartierung nach LAWA (2000).

= Der Vergleich der FlieRgewassertypen 5 (grobmaterialreicher, silikatischer Mittelge-
birgsbach) und 5.1 (feinmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbach) (Flie3gewas-
sertypisierung nach Pottgiesser & Sommerhauser 2004) unter besonderer Be-
ricksichtigung der Auspréagung und Funktionalitdt vorhandener benthischer Lebens-
gemeinschaften.

= Die Ermittlung von biologischen Attributen als Indikatoren fir die Auspragung der Ge-
wasserstruktur. Dafur werden sowohl statistische Analysenmethoden als auch Vertei-
lungsmuster ausgewabhlter biologischer Attribute in Abhéngigkeit von der Auspragung
der Strukturmerkmale verwendet.
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= Die Ableitung von dkologisch relevanten Habitatcharakteristiken Gber die Auspragung
von Zustandsmerkmalen der Struktur-Einzelparameter in Abhéngigkeit von der taxo-
nomischen und funktionalen Zusammensetzung der benthischen Lebensgemein-
schaft.

= Die Ermittlung von Wirkungszusammenhangen zwischen Saprobie, Makrozooben-
thoszbnose und Gewasserstruktur.
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2 GRUNDLAGEN — STAND DER FORSCHUNG

2.1 Abiotische und biotische Wirkungszusammenhénge

Die Zusammensetzung und Funktion der benthischen Lebensgemeinschaften in FlieRge-
wassern wird im Wesentlichen durch die abiotischen Faktoren Abflussregime, chemisch-
physikalische Eigenschaften des Wassers, biochemische Interaktionen zwischen dem
freien Wasserkorper, dem Sediment, dem Einzugsgebiet und der Hydromorphologie be-
einflusst (Borchardt 2000) (Abbildung 2-1).

Abfluss

Hydro- Aquatische Land-Wasser
morphologie Biozdnose Vernetzung

N

Abbildung 2-1:  Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung von aquatischen Lebensge-
meinschaften in FlielRgewassern (aus: Borchardt 2000, verandert).

Wassergute

Vannote et al. (1980) entwickelten aus diesen Zusammenhéangen das ,River Continuum
Concept” und stellten die Hypothese auf, dass sich entlang eines Flusslaufs abiotische
und biotische Faktoren, Respiration und Produktion und damit auch die Zusammenset-
zung der benthischen Lebensgemeinschaft auf Grund des veranderten Ressourcendar-
gebots an Nahrung und Habitaten andert.

Die Wirkungszusammenhange der Faktoren und deren Einfluss auf die Biozénose kénnen
auf unterschiedliche Skalen des aquatischen Lebensraums bezogen werden und folgen
einer hierarchischen Gliederung. Diese beginnt mit der Einstufung von Lebensraumen in
Mikro,- Meso- und Makroskalen (einige ym bis m), geht Uber einen FlieRgewasserab-
schnitt mit einer charakteristischen ,Pool-Riffle-Sequenz” (ca. 100 m) und reicht bis hin zu
einem gesamten FlieRgewassersystem (mehrere km) (Malmqvist 2002). Andert sich das
natlrliche Gleichgewicht durch anthropogene Einfliisse, so wirkt sich dies auf alle Skalen
des aquatischen Lebensraumes aus (z.B. Pardo & Armitage 1997, Beisel et al. 1998,
Lancaster 2000, Sponseller et al. 2001).

2.2 Hydromorphologie

Die Bewertung der Morphologie in FlieRgewassern ist europaweit integraler Bestandteil
fur das FlieRgewassermanagement. Dabei stehen die Anderungen der morphologischen
Gegebenheiten durch anthropogene Einflisse, wie der Gewasserausbau, die Wasser-



Grundlagen — Stand der Forschung Seite 5

nutzung oder die Renaturierung und der Einfluss von morphologischen Habitateigen-
schaften flr die Auspragung von aquatischen Lebensgemeinschaften im Vordergrund.

Im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL (Européische Gemeinschaften 2000) kommt
insbesondere dem zweiten Aspekt eine wesentliche Rolle zu. Die genormten Verfahren
zur Strukturglteerfassung nach LAWA (1999, 2000) werden, bedingt durch die normati-
ven Begriffsbestimmungen nach Anhang V der EG-WRRL, als Hilfskomponenten unter-
stutzend zur Bewertung des 6kologischen Zustands von FlieRgewassern hinzugezogen.
Die Morphologie wird in die Zustandsklassen ,sehr gut®, ,gut und ,mafig“ eingeteilt und
sollte weitestgehend anhand der Struktureigenschaften ,Laufentwicklung®, Tiefen- und
Breitenvarianz”, ,Sohlensubstrat” und ,Uferstruktur‘ bewertet werden.

In Deutschland finden derzeit zwei Verfahren zur Bewertung der Gewasserstrukturgite
Verwendung: Das ,Vor-Ort-Verfahren“ (LAWA 2000) und das ,Ubersichtsverfahren®
(LAWA 1999). Beide Bewertungsmethoden wurden prioritéar als Entscheidungshilfewerk-
zeug fir Gewasserpflegeplane und Bewirtschaftungsstrategien sowohl auf regionaler als
auch auf Landesebene entwickelt (Richter 2006). Die Gesamtstrukturglite setzt sich dabei
aus der Bewertung einzelner Wert- und Schadstrukturparameter zusammen und wird auf
einer 7-stufigen Skala klassifiziert und gemaf der in Tabelle 2-1 aufgeflihrten Farbgebung
in Gewassergutekarten abgebildet.

Tabelle 2-1:  Klassifikationsschema der Gewasserstrukturgiteverfahren nach LAWA
(1999, 2000).

Gulteklasse Bezeichnung Farbgebung
1 unverandert dunkelblau
2 gering verandert hellblau
3 mafig verandert dunkelgriin
4 deutlich verandert hellgrin
5 stark verandert gelb
6 sehr stark verandert orange
7 vollstandig verandert  rot

Das Ubersichtsverfahren beschrankt sich auf die Aufnahme von insgesamt neun Einzel-
parametern und verzichtet auf detaillierte Erhebungen am Gewasser. Die zu untersu-
chenden Strukturparameter werden aus einer Karten- oder Luftbildinterpretation abgeleitet
und lediglich durch stichprobenartige Kontrollkartierungen im Gelande Uberpriift. Die Be-
wertung erfolgt auf einem Skalenniveau von 1.000m-Abschnitten. Die neun Einzelpara-
meter werden zu zwei Hauptgruppen (,Gewasserbettdynamik® und ,Auendynamik®) ag-
gregiert und zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst (Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Ubersicht Uber die Erfassungsparameter und die Hauptgruppen der
Gewasserstruktur nach dem Ubersichtsverfahren nach LAWA (1999)

(Schadstrukturparameter sind kursiv gedruckt).

Hauptgruppe Erfassungsparameter

( Gewasserbettdynamik  Linienfiihrung

(Sohle und Ufer) Uferverbau
Querbauwerke
Abflussregelung
Uferbewuchs

Gesamtbewertung
A —

Auendynamik Hochwasserschutzbauwerke
Ausuferungsvermogen
Auennutzung

\ Uferstreifen

Das Vor-Ort-Verfahren (LAWA 2000) basiert im Detail auf der Bewertung von insgesamt
25 Einzelstrukturparametern im Vergleich zu einem potenziell natirlichen Gewasserzu-
stand (Referenz). Im Unterschied zum Ubersichtsverfahren erfolgt die Erhebung der 16
Wertstrukturparameter und 9 Schadstrukturparameter in 100 m-Abschnitten am
Gewasser. Die 25 Einzelparameter sind nach ihren Eigenschaften gruppiert und sechs
Hauptparametern zugeordnet. Die Gesamtstrukturgiite wird aus dem arithmetischen
Mittelwert der sechs Hauptparameter brechnet. Tabelle 2-3 zeigt die Einzelparameter und
die Hauptparameter der Gewasserstrukturgitekartierung des Vor-Ort-Verfahrens nach

LAWA (2000).
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Tabelle 2-3:  Ubersicht Uber die Haupt- und Einzelparameter der Gewasserstruktur des
Vor-Ort-Verfahrens nach LAWA (2000) (Schadstrukturparameter sind kur-

siv gedruckt).

Hauptparameter

Einzelparameter

[ Laufentwicklung

Langsprofil

Sohlstruktur

Querprofil

Gesamtbewertung

Uferstruktur

\ Gewasserumfeld

Laufkrimmung
Langsbanke

Besondere Laufstrukturen
Krimmungserosion
Querbanke
Strémungsdiversitat
Tiefenvarianz
Querbauwerke
Verrohrungen

Ruckstau

Sohlensubstrat
Substratdiversitat
Besondere Sohlenstrukturen
Sohlverbau

Profiltiefe

Durchlasse
Breitenerosion
Breitenvarianz

Profiltyp

Besondere Uferstrukturen
Uferbewuchs

Uferverbau
Gewasserrandstreifen
Flachennutzung

Sonstige Umfeldstrukturen

Die Bewertung der Einzelparameter richtet sich im Wesentlichen nach Anzahl und Aus-
pragung der Zustandsmerkmale in Abh#ngigkeit vom Gewassertyp'. Mit Hilfe eines Index-
systems erfolgt die Zuordnung einer Ziffer zwischen 0 und 7 flir jede Auspragung eines

Zustandsmerkmals.

Vergleichbar mit dem erlauterten Vor-Ort-Verfahren nach LAWA (2000) sind das in Eng-
land angewandte RHS (River Habitat Survey) (Raven et al. 1997, 1998) und das in Frank-
reich erarbeitete SEQ-MP (Agence de I'Eau Rhin-Meuse 1996). Ein methodischer Ver-

' Die Flielkgewassertypisierung der Gewasserstrukturgutekartierung nach LAWA (2000) unter-

scheidet insgesamt sechs unterschiedliche Typen und ist nicht mit der FlieRgewassertypisierung

nach Pottgiesser & Sommerhauser (2004) vergleichbar.
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gleich der drei Verfahren wird in Raven et al. (2002) ausfihrlich beschrieben. Die Studie
zeigt, dass sich die unterschiedliche Definition von Referenzbedingungen entscheidend
auf das Ergebnis auswirkt und eine Harmonisierung der Verfahren notwendig macht. Zu-
dem stellen Raven et al. (2002) heraus, dass eine Weiterentwicklung der Auswahl von
morphologischen Parametern und eine Vernetzung zwischen morphologischen Kriterien
und biologischen Daten fiir das Aufstellen einer geeigneten Gewasserstrukturbewertung
unerlasslich ist. Weitere Studien, die sich mit dem Einfluss der Gewasserstrukturgite auf
die benthische Lebensgemeinschaft befassen, sind die Arbeiten im Zusammenhang mit
dem EU-Projekt ,STAR*? (z.B. Davy-Bowker & Furse 2006, Erba et al. 2006, Furse et al.
2006, Szoszkiewicz et al. 2006).

Trotz umfangreicher wissenschaftlicher Erhebungen sind die Strukturglteverfahren bis-
lang nicht vollstandig an die Anforderungen der EG-WRRL angepasst. Fir eine zielge-
richtete Weiterentwicklung ist die Bearbeitung okologischer Grundlagen uber das Ver-
standnis von den Wirkungszusammenhangen zwischen benthischen Invertebraten und
Gewassermorphologie dringend notwendig. Im Vordergrund steht dabei eine eindeutige
Identifizierung von relevanten Strukturvariablen und die Definition einer strukturellen Min-
destausstattung, die Riickschlisse Uber die taxonomische und funktionale Zusammenset-
zung der benthischen Lebensgemeinschaft erlaubt, um letztlich den nach EG-WRRL ge-
forderten ,guten 6kologischen Zustand® zu erreichen oder Aufrecht zu halten.

2.3 Saprobie

Der Saprobienindex wird, ebenso wie die Strukturguteverfahren, als Hilfskomponente zur
Gewasserbeurteilung herangezogen. Der Index spiegelt den Sauerstoffhaushalt im Ge-
wasser, nicht aber andere stoffliche, hydrologische oder morphologische Einflisse wider.

Die Basis flr das bis heute angewandte Saprobiensystem ist die Identifizierung von
benthischen Organismen, die besonders sensitiv auf einen erhdhten Eintrag von organi-
schem Material und das damit einhergehende Sauerstoffdefizit in FlieRgewéasser-Oko-
systemen reagieren. Dabei ist das Verfahren nur fiur die Indikation der Belastung eines
FlieRgewassers mit leicht abbaubaren organischen Stoffen geeignet
(Schwoerbel 1999).

Die Auswirkungen von organischen Belastungen auf FlieRgewasserorganismen werden
seit Beginn des 20. Jahrhunderts umfassend dokumentiert (Lauterborn 1901, Kolkwitz &
Marsson 1902, 1908, 1909). Liebmann (1951) und Knépp (1955) entwickeln daraus das
Saprobiensystem, welches bis heute als Grundlage fur die Bewertung der Wassergute in
der wasserwirtschaftlichen Praxis Verwendung findet. Mit dem Erlass des Wasserhaus-
haltsgesetzes im Jahr 1957 (WHG) riickt der 6kologisch orientierte Gewasserschutz mehr

2 Ziel des Projektes mit einer Laufzeit von 2002-2004 war die Entwicklung eines europaweit ein-
heitlichen Verfahrens zur Beprobung, Bestimmung und Bewertung des Makrozoobenthos in

Fliellgewassern (www.eu-star.at).
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in den Vordergrund und es werden erstmals Bestimmungen an die Nutzung (z.B. Was-
serentnahmen, Abwassereinleitungen) und Bewirtschaftung von Gewassern gestellt. In
Deutschland werden seit 1975 auf Basis des Saprobienindex landesweite Gewassergute-
karten erstellt. Das Saprobiensystem erlangt auch europaweit groRe Bedeutung fir eine
weitgehend einheitliche Bewertung von Flielgewassern anhand des Makrozoobenthos
(Metcalfe 1989). 1987 bzw. 1990 wird eine deutschlandweite Norm zur Bewertung orga-
nisch leicht abbaubarer Stoffe durch den Saprobienindex verabschiedet (DIN 38410 1987,
1990, Friedrich 1990).

Mit Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie (Europdische Gemeinschaften 2000) wird
eine erneute Revision des Saprobiensystems notwendig (Friedrich & Herbst 2004,
Rolauffs et al. 2003, 2004, Meier et al. 2006a). Wesentliche Anderungen dieser Revision
im Vergleich zum Saprobienindex 1990 sind eine erweiterte Liste von Indikatorarten (612
Taxa anstelle von 148 Taxa), die Anpassung des Saprobiensystems an die unterschiedli-
chen FlieRgewassertypen und eine standardisierte und detaillierte Probenahmemethodik.
Ein wesentlicher Aspekt der typspezifischen Anpassung des Verfahrens ist die Festlegung
von saprobiellen Referenzbereichen. Ausgehend von diesem Referenzzustand (Klasse 1)
werden die saprobiellen Qualitatsklassen von einem vormals 7-stufigen System an das 5-
stufige Verfahren nach EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) angepasst. Mit
Verabschiedung der ermittelten Klassengrenzen durch den LAWA- Ausschuss ,Oberirdi-
sche Gewasser und Kistengewasser (LAWA-AO 2006) wird das neue Saprobiensystem
in das Verfahren flir die Bewertung des 6kologischen Zustands von Flieligewassern an-
hand der biologischen Qualitdtskomponente ,Makrozoobenthos* (ASTERICS 2006a) in-
tegriert.

2.4 FlieRgewassertypologie

Fir die Ausweisung der Wasserkorper, die Aufstellung der Monitoringkonzepte und die
zuklnftig zu erstellenden Bewirtschaftungsplane nach EG-WRRL (Europaische Gemein-
schaften 2000) nimmt die Typisierung der FlieRgewasser auch im internationalen Kontext
eine zentrale Stellung ein (z.B. Wimmer et al. 2000, Sandin & Johnson 2000, Lorenz et al.
2004a, Verdonschot & Nijboer 2004). Die Typisierung erfolgt sowohl auf Basis von geo-
morphologischen- und Flusseinzugsgebietsdaten (,top down“) (Moog et al. 2001,
Schmedtje et al. 2001) als auch durch die Validierung bestehender FlieRgewassertypen
mit Hilfe biologischer Qualitdtskomponenten (,bottom up®) (Haase et al. 2004, Verdon-
schot & Nijober 2004).

In Deutschland wurden im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL insgesamt 24 Fliel3-
gewassertypen anhand des ,top down®- Prinzips (Systems B) (Europaische Gemein-
schaften 2000, Anhang Il, 1.2.1) identifiziert (vgl. Anhang A). Die Ableitung der Flielkge-
wassertypologie erfolgte in mehreren Schritten (nach Sommerhauser & Pottgiesser 2005):



Seite 10 Grundlagen — Stand der Forschung

1. Ermittlung der drei nach lllies (1978) vorkommenden Okoregionen in der BRD.

2.  Differenzierung innerhalb der Okoregionen in die Gewéasserlandschaften nach Briem
(2003): Aggregation der geomorphologisch abgeleiteten Gewasserlandschaften.

3. Verschneidung der ermittelten Typen mit der Langszonierung der Flieligewasser in
Anlehnung an das System A der EG-WRRL (Anhang 11, 1.2.1).

4.  Weiterentwicklung des Typologieentwurfs durch verschiedene Forschungsvorhaben,
Arbeitskreise, etc. — ,iterativer Prozess® (Pottgiesser & Sommerhauser 2004,
Schmedtje et al 2001, Sommerhauser 2005).

Die so Uber den ,top down* Ansatz ermittelten Typen wurden hinsichtlich ihrer biozénoti-
schen Bedeutsamkeit mit Makrozoobenthosdaten validiert (,bottom up“) und mdgliche
Referenzzdnosen fiir einzelne Flielgewassertypen ermittelt (Haase et al. 2004, Lorenz et
al. 2004a). Dieser ,bottom up* Ansatz wurde bislang durch das Fehlen homogener Daten-
satze von flieRgewassertypspezifischen, potenziellen Referenzgewassern erheblich er-
schwert.

Anhand der Typensteckbriefe nach Pottgiesser & Sommerhauser (2004) werden die sili-
katischen Mittelgebirgsbache der FlielRgewassertypen 5 und 5.1 wie folgt charakterisiert:

Der FlieRgewassertyp 5 (grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbach) beschreibt
die epi- und metarhithralen FlieRgewasserabschnitte von Kerb- Mulden oder Sohlentélern.
Der Gewasserverlauf ist eher gestreckt bis leicht geschlangelt. Das Sohlensubstrat in den
schnell flieRenden Abschnitten besteht zumeist aus Grobmaterial, wahrend in den lang-
sam flieRenden Strecken feinkornigere Substrate Uberwiegen. Durch die geringe Spei-
cherkapazitat des Bodens filhren starke Regenereignisse zu schnellen Hochwassern und
stark schwankenden Abflussverhaltnissen im Jahresverlauf. Der FlieRgewassertyp 5 gilt
auf Grund der Stromungsverhaltnisse, des hohen Sauerstoffgehalts, der niedrigen Tem-
peraturen in den Sommermonaten und der Substratzusammensetzung als sehr artenreich
bezuglich der benthischen Invertebratenzénose.

Ebenso wie der Flieligewassertyp 5 gehdrt der Typ 5.1 zu den epi- und metarhithralen
Abschnitten der Mittelgebirgsbache. Im flachen Bachbett folgen schnell und langsam flie-
Rende Abschnitte eher kleinrdumig. Das Sohlensubstrat besteht tberwiegend aus San-
den, Kiesen und Totholzansammlungen, welche als Hartsubstrat in anthropogen unbeein-
flussten Gewasserabschnitten eine wesentliche Funktion fiir die Besiedlung von benthi-
schen Invertebraten tbernehmen (Rolauffs 2001). Die Abflussverhaltnisse unterliegen,
bedingt durch das feinkoérnigere Substrat und den Buntsandstein gepragten Unterboden,
weniger starken Schwankungen. Die faunistische Besiedlung des FlieRgewassertyps 5.1
wird als eher artenarm beschrieben. Es Uberwiegen Weichsubstratbesiedler und gra-
bende Formen wie beispielsweise Ephemera danica.
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2.5 Beschreibung des Bewertungsverfahrens fir die biologische
Qualitdtskomponente Makrozoobenthos

Das derzeit deutschland- und europaweit standardisierte Verfahren zur Klassifizierung
des biologischen Zustands von FlieRgewassern anhand der biologischen Qualitatskom-
ponente ,benthische Invertebraten“ (EU-Projekt ,Star”, vgl. Kapitel 2.2) beinhaltet das
methodische Vorgehen von Labor- und Freilandarbeiten, die Bestimmung und Auswer-
tung der erhobenen Taxalisten mit autdékologischen Hintergrundinformationen von nahezu
10.000 europaweit vorkommenden Arten sowie die Erarbeitung neuer Berechnungsme-
thoden in einer integrierten Bewertungssoftware (AQEM 2004, Meier et al. 2006b,
ASTERICS 2006a, b). Ziel des Bewertungsverfahrens ist neben der Klassifizierung des
biologischen Zustands auch die Einstufung der entsprechenden Belastungsfaktoren, um
daraus den zukilnftigen Handlungsbedarf fir die gemalt EG-WRRL zu erstellenden MalR-
nahmenplane bis 2009 abzuleiten.

Der Bewertungsablauf des Verfahrens beruht auf der Eingabe der gewonnenen Taxa-
listen und einer flieRgewassertypspezifischen Berechnung zahireicher Metrics (Auflistung
aller Metrics in Hering et al. 2004a). Die Metrics sind biologische Attribute, welche die
taxonomische Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaften, deren funktio-
nale Eigenschaften und daraus abgeleitete Charakteristiken beschreiben. Die funktionalen
Eigenschaften, wie beispielsweise Stromungspraferenz, Ernahrungstypen, Habitatprafe-
renzen etc., werden auf Basis von autdkologischen Informationen (Moog 1995, Schmedtje
& Colling 1996, AQEM 2004) jeder vorkommenden Art mittels eines Punktesystems zu-
geordnet und als prozentualer Anteil aus den Abundanzen oder den Haufigkeitsklassen
berechnet.

Die Bewertung der 6kologischen Zustandsklasse des Makrozoobenthos ist modular auf-
gebaut und richtet sich nach unterschiedlichen Belastungsfaktoren: dem Modul ,Sapro-
bie“ (organische Belastung) (Saprobienindex nach Meier et al. 2006a), dem Modul ,Ver-
sauerung“ (Saureindex nach Braukmann & Biss 2004) und dem Modul ,Allgemeine De-
gradation® nach Lorenz et al. (2004b). Anhand von Bewertungsformeln werden die ver-
wendeten Metrics jedes Moduls entweder ber Klassengrenzen (Saprobie und Versaue-
rung) oder Ankerpunkte (Allgemeine Degradation) miteinander verrechnet. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen sind auf einen Wertebereich zwischen 0 und 1 normiert und
werden funf 6kologischen Zustandsklassen zugeordnet. Die Gesamtbewertung der biolo-
gischen Zustandsklasse des Makrozoobenthos erfolgt nach dem ,Worst-Case-Prinzip*;
die schlechteste Bewertung eines Einzelmoduls ist bestimmend.

Abbildung 2-2 zeigt den schematischen Ablauf der Bewertung des Makrozoobenthos nach
Meier et al. (2006a), verandert.
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Abbildung 2-2:  Schematischer Ablauf der Bewertung der dkologischen Zustandsklasse
der biologischen Qualitatskomponente Makrozoobenthos (nach Meier et
al. 2006a und Hering et al. 2004a, verandert).

Die Bewertung des Moduls ,Allgemeine Degradation® ist als multimetrischer Index aus
mehreren biologischen Attributen, den sogenannten Kern- bzw. Core-Metrics, aufgebaut.
Dieser soll die Auswirkungen verschiedener Einflisse (Degradation der Gewassermor-
phologie, Nutzung im Einzugsgebiet, Pestizide, hormonaquivalente Stoffe) auf die Biozo-
nose widerspiegeln, wobei der Beeintrachtigung der Gewassermorphologie besondere
Bedeutung zukommt.

Der multimetrische Index zur 6kologischen Zustandsbewertung von FlieRgewassern an-
hand des Makrozoobenthos wird einheitlich als zuverlassig und robust gegenlber abioti-
schen Einflussfaktoren respektive der Morphologie angesehen und europaweit landerspe-
zifisch angewandt (z.B. Bohmer et al. 2004, Buffagni et al. 2004, Hanneke et al. 2004,
Lorenz et al. 2004b, Ofenbodck et al. 2004, Viek et al. 2004). Dabei sind die spezifische
Auswahl der biologischen Attribute sowie die Festlegung der Ankerpunkte und Klassen-
grenzen von entscheidender Bedeutung. Eigene Untersuchungen zeigten beispielsweise,
dass verschiedene Core-Metrics, die zur Gesamtbewertung des Moduls ,Allgemeine De-
gradation® im Bewertungsverfahren ASTERICS (2006a) herangezogen werden, die
Hydromorphologie insbesondere in den stark defizitaren Gewasserabschnitten nicht hin-
reichend abbilden (Volker & Borchardt 2007). Auch kénnen durch die aggregierte Bewer-
tung der verschiedenen Einflussfaktoren nur unzulanglich Ruckschlisse auf die biotischen
und abiotischen Wirkungszusammenhange und damit Uber den tatsachlichen 6kologi-
schen Zustand eines Gewassers gezogen werden.
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2.6 Arbeitshypothesen

Aus den aufgefuhrten Grundlagen und dem Stand der Forschung ergeben sich folgende
Arbeitshypothesen:

1.

Aus der Vielzahl der Gewasserstrukturparameter des Vor-Ort-Verfahrens nach
LAWA (2000) lassen sich Einzelparameter der Gewasserstruktur differenzieren, die
einen signifikanten Einfluss auf die taxonomische und funktionale Zusammenset-
zung der Makrozoobenthoszénose ausiben.

Die Artenzusammensetzung und funktionale Zusammensetzung der Biozénose so-
wie deren Abhangigkeiten von den morphologischen Parametern kénnen flieRge-
wassertypspezifisch differenziert werden.

Die biologischen Attribute zeigen unterschiedliche Verteilungsmuster in Abhangig-
keit von den Strukturparametern. Es kdnnen Attribute identifiziert werden, die be-
sonders sensitiv auf Veranderungen der Gewassermorphologie reagieren.

Uber die Auspragung der Zustandsmerkmale der okologisch relevanten
Strukturparameter lassen sich Schwellenwerte ableiten, die als Grundlage fir die
Definition einer ,strukturellen Mindestausstattung® fir das Makrozoobenthos verwen-
det werden kdnnen.

Der Einfluss der saprobiellen Belastung wirkt sich starker als die Gewasserstruktur
auf die Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaft aus.
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3 VERFAHREN UND METHODEN

3.1 Vorgehensweise

Zum Testen der funf in Kapitel 2.6 aufgeflhrten Arbeitshypothesen wurde zunachst die fir
diese Arbeit vorliegende Datengrundlage (vgl. Kapitel 4) hinsichtlich der folgenden Frage-
stellungen und Kriterien geprift:

= Welche biologischen und abiotischen Daten liegen vor und welche Informationen kon-
nen daraus enthommen werden?

= Welche methodischen Verfahren wurden bei der Erhebung der Daten verwendet und
liegt ein homogener und vergleichbarer Datensatz vor?

= Wie hoch ist der Datenumfang und reicht dieser fiir die Verwendung von statistischen
Analysenmethoden aus, um plausible Ergebnisse zu erzielen?

= Auf welcher raumlichen Skala konnen die Auswertungen abgebildet werden?

= Welche Daten sind aus dem gesamten Stichprobenumfang auszuwahlen, um die
unterschiedlichen Arbeitshypothesen hinreichend zu bearbeiten?

= Welche Verteilung liegt dem Datensatz zugrunde und welche statistischen
Analysenmethoden sind zum Testen der unterschiedlichen Arbeitshypothesen anzu-
wenden?

Auf Basis der vorliegenden Datengrundlage und der Plausibilitdtsprifung der genannten
Kriterien (vgl. Kapitel 3.3 bis 3.6) wurden die einzelnen Arbeitsschritte mit den daflr
notwendigen Methoden fur die Bearbeitung der Arbeitshypothesen definiert (Tabelle 3-1).
Dabei bilden die Teilergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte zumeist die Grundlage fir
die darauf folgenden Auswertungen.
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Tabelle 3-1:  Ubersicht Uber die einzelnen Arbeitsschritte und die dafiir verwendeten
Methoden

Arbeitshypothese 1: Identifizierung von ékologisch relevanten Struktur-Einzelparametern

1. Ermittlung der Abhéngigkeiten der biol. Attributen von den Korrelationsanalysen nach
Hauptparametern der Gewasserstrukturgite (Kap. 3.7, 5.2) Spearman

2. Dimensionsreduktion der Struktur-Einzelparameter (Kap. Hauptkomponentenanalyse
3.2.3,5.3.1)

3. Ermittlung der Abhangigkeiten der biol. Attributen von den Korrelationsanalysen nach
Einzelparametern der Gewasserstrukturgute (Kap. 3.7, 5.3) Spearman

Arbeitshypothese 2: FlieRgewassertypspezifische Differenzierung

4. Vergleichende Analyse des Arteninventars (taxonomisch und ~ NMDS (Arteninventar); Deskriptiv
funktionell) (Kap. 3.2.3, 5.4.1, 5.4.2) (kumulative Verteilungen)

5. Vergleich der Substratzusammensetzung an den Deskriptiv (kumulative Verteilungen)
Untersuchungsabschnitten (Kap. 5.4.3)

6. Vergleich der Gewasserstrukturgiitebewertung der 6kologisch  Signifikanztest nach Mann & Whitney

relevanten Einzelparameter (Kap. 3.2.1, 5.4.4) (1947); Deskriptiv (Saulendiagramm)
Arbeitshypothese 3: Biologische Attribute als Bioindikatoren fiir die Gewasserstruktur
7. ldentifizierung sensitiver biologischer Attribute Korrelationsanalysen nach
(Kap. 3.2.3, 3.9.1) Spearman, Hauptkomponenten-
analyse
8. Aggregation von sensitiven biologischen Attributen Wertenormierung der biol. Attribute
(Kap. 3.9.2,5.5.3) Uber Berechnungsformel

Arbeitshypothese 4: Ableitung von Schwellenwerten Uber Merkmalsauspragungen

9. Ermittlung von 6kologisch relevanten Merkmalsauspragungen  Signifikanztest nach Kruskal & Wallis
der Strukturparameter (Kap. 3.2.1, 5.6) (1952); Deskriptiv (Box-Whisker-
Darstellung)

Arbeitshypothese 5: Einfluss der Saprobie auf die benthische Lebensgemeinschaft

10. Ermittlung der Abhangigkeiten der biologischen Attribute vom  Deskriptiv (Streudiagramm)
Saprobienindex (Kap. 5.7.2)

11. Ermittlung der Abhéngigkeiten des Saprobienindex von den Korrelationsanalysen nach
Okologisch relevanten Strukturparametern (Kap. 5.7.3) Spearman; Deskriptiv (Box-Whisker-

Darstellung)

12. Ermittlung der Abhéngigkeiten der biologischen Attribute vom  Deskriptiv (Sdulendiagramm)
Saprobienindex und kol ogisch relevanten
Strukturparametern (Kap. 5.7.4)
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3.2 Statistische Analysenverfahren

Die fur die Auswertungen der vorliegenden Arbeit angewandten statistischen Tests und
Analysenverfahren sind nachfolgend kurz erlautert. Die Verwendung der unterschiedli-
chen Verfahren ist zudem im Methodenteil zu den jeweiligen Fragestellungen aufgefiihrt.

3.2.1 Signifikanztests

Beim nichtparametrischen Vorzeichentest handelt es sich um das einfachste Vergleichs-
verfahren von zwei gepaarten Stichproben. Ist die erste Merkmalsauspragung groRer als
die zweite, wird sie als ,positiv* klassifiziert. Umgekehrt erhalt sie ein ,negativ‘ bzw. ein
Lverbunden®, wenn beide Auspragungen Ubereinstimmen. Aus der Hohe der daraus be-
rechneten asymptotischen Signifikanz lasst sich bei einer Signifikanzschwelle (kritischer
Wert) von < 0,05 ablesen, ob sich die beiden Stichproben signifikant voneinander unter-
scheiden.

Der Vorzeichen-Rangsummentest nach Wilcoxon (1945) differenziert den Vergleich
zweier abhangiger Stichproben detaillierter. Bei der Berechnung werden Paardifferenzen
gebildet und in einer aufsteigenden Rangordnung sortiert. Zu den vergebenen Rangzah-
len von 1 bis n wird die zugehorige Differenz (positiv, negativ oder verbunden) vermerkt
und die Summe positiver und negativer Rangsummen gebildet. Auch hierbei gilt: betragt
die daraus berechnete asymptotische Signifikanz < 0,05, unterscheiden sich die beiden
verbundenen Stichproben signifikant (Lozan & Kausch 2004).

Im Gegensatz zu den zwei oben beschriebenen Testverfahren sind der Mann-Whitney-U-
Test (Mann & Whitney 1947) und der Kruskal-Wallis-Test (Kruskal & Wallis 1952) nur
auf unabhangige, nicht verbundene Paardifferenzen anwendbar. Sowohl der Mann-
Whitney-U-Test als auch der Kruskal-Wallis-Test berechnen auf Basis einer Varianzana-
lyse, ob sich unabhangige Stichproben signifikant von einer ordinalskalierten Variablen
unterscheiden. Im Unterschied zum Mann-Whitney-U-Test kénnen beim Kruskal-Wallis-
Test mehrere (k-) Stichproben auf Signifikanz gepruft werden (Backhaus et al. 1987,
Lorenz 1992).

Auf Grund der ordinalskaliert vorliegenden Strukturgiteparameter wird bei den Auswer-
tungen auf die Verwendung von nichtparametrischen Tests zurlickgegriffen, auch wenn
im Gegensatz zu verteilungsabhangigen statistischen Verfahren eine geringere Trenn-
scharfe der Ergebnisse zu erwarten ist.

Der Vorzeichentest und der Vorzeichen-Rangsummentest nach Wilcoxon (1945) wird bei
der Analyse von miteinander vergleichbaren Strukturgitebewertungen aus unterschiedli-
chen Aufnahmezeitrdumen angewandt (vgl. Kapitel 3.6). Ziel dieser Analyse ist
herauszufinden, ob zwischen einem Zeitraum von sechs Jahren eine nachhaltige Ande-
rung der Gewasserstruktur an den Untersuchungsabschnitten vorliegt und sich daraus
maoglicherweise die Erarbeitung eines Korrekturfaktors fiir die weiteren Auswertungen
ergibt. Dazu werden die Strukturgitebewertungen dreier methodisch gleich erhobener
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Einzelparameter (,Laufkrimmung®, ,Breitenvarianz® und ,Tiefenvarianz®) aus den Jahren
1998/99 und 2005/06 auf signifikante Unterschiede geprift.

Fur den Vergleich der Strukturgltebewertungen zwischen den FlieRgewassertypen 5 und
5.1 wird der Mann-Whitney-U Test nach Mann & Whitney (1947) verwendet (vgl. Kapitel
3.8 und 5.4). Anhand der dkologisch relevanten Strukturglteparameter soll gepruft wer-
den, ob sich die Strukturbewertungen eines Einzelparameters des Flieligewassertyps 5
signifikant von den Bewertungen des Typs 5.1 unterscheiden. Signifikante Abhangigkeiten
der biologischen Attribute (Ab- bzw. Zunahme der Werte) von den Merkmalsauspragun-
gen der Strukturglteparameter entlang eines morphologischen Gradienten (k-Stichpro-
ben) werden mit dem Kruskal-Wallis-Test analysiert (vgl. Kapitel 3.10 und 5.6). Es sind
dabei diejenigen Merkmalsauspragungen zu identifizieren, bei denen eine signifikante
Veranderung in den Werten der biologischen Attribute auftritt.

3.2.2 Korrelationsanalysen

Die Korrelation gibt eine stochastische Beziehung zwischen zwei statistischen Variablen
wieder. Dabei kann der Korrelationskoeffizient positiv oder negativ sein mit Maximalwer-
ten von +1 bis -1. Korrelationen werden verwendet, um einen Hinweis darauf zu bekom-
men, ob zwei statistische GroRen ursachlich miteinander zusammenhangen. Der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman wird bei ordinalskalierten Daten verwen-
det. Im Gegensatz zum Pearsons Korrelationskoeffizient muss die Beziehung zwischen
zwei Variablen nicht linear und auf einer Intervallskala abgebildet sein, es reicht Monoto-
nie. Dabei beruht der Rangkorrelationskoeffizient auf der Vergabe von Rangplatzen und
ignoriert die Verteilung der Werte von den Variablen. Der Rangkorrelationskoeffizient wird
im Allgemeinen als robust gegenuber grolen Abweichungen und Ausreildern beschrieben
(Sachs 1993, Leyer & Wesche 2007).

Die Zusammenhange zwischen den ausgewahlten biologischen Attributen und den Ge-
wasserstrukturparametern werden mit zweiseitigen Korrelationsanalysen ermittelt. Mogli-
che multiple Effekte werden dabei statistisch nicht mit berticksichtigt. Da sowohl die biolo-
gischen Attribute nicht normalverteilt (Kolmogorov-Smirnoff-Test, p < 0,05) und die klassi-
fizierten Gewasserstrukturglitedaten ordinalskaliert sind, wird der verteilungsunabhangige
Rangkorrelationskoeffizient (rho) nach Spearman verwendet. Ziel dieser Methode ist die
Ermittlung von Strukturgiteparametern mit einem statistisch signifikanten Einfluss auf die
benthische Invertebratenzénose.

3.2.3 Multivariate Verfahren

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) ist ein multivariates statistisches Verfahren, wel-
ches untereinander korrelierende Faktoren (Strukturvariablen) mit redundanten Informa-
tionen auf Ubergeordneten, nicht miteinander korrelierenden Achsen abbildet. Sie dient
dazu, umfangreiche Datensatze zu strukturieren, zu vereinfachen und zu veranschauli-
chen, indem eine Vielzahl statistischer Variablen durch eine geringe Zahl méglichst aus-
sagekraftiger Linearkombinationen (die ,Hauptkomponenten®) genahert wird (Backhaus et
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al. 1987). Bei der PCA unterscheidet man die Varianz-Kovarianz-Matrix, mit der in erster
Linie eine Dimensionsreduktion der Parameter einhergeht, von der Korrelationsmatrix. Die
Korrelationsmatrix wird mit z-standardisierten Daten (Zentrierung zum Mittelwert Null)
durchgefiihrt und verdeutlicht durch den Einbezug der Varianz Muster und Zusammen-
hange im Datensatz. Bei der Berechnung der PCA auf Basis eines linearen Modells wird
jeder verwendeten Variablen ein dimensionsloser Eigenwert (Ladung) zugeordnet. Je
héher dabei die berechneten Ladungen der Variablen innerhalb einer Hauptkomponente
sind, desto mehr tragen sie zur Gesamtvarianz bei und werden entsprechend héher ge-
wichtet. Bei der Ordination einer PCA werden die Variablen entlang der Hauptachsen
(Komponenten) in Form von Vektoren dargestellt (Lozan & Kausch 2004).

Mit der Hauptkomponentenanalyse erfolgt eine Dimensionsreduktion sowohl der Einzel-
Strukturparameter (vgl. Kapitel 5.3.1) als auch der verwendeten biologischen Attribute
des Makrozoobenthos (vgl. Kapitel 5.5.3). Mittels dieser statistischen Methode ist es mog-
lich, (a) die Strukturparameter und biologischen Attribute mit redundanten Informationen
zu identifizieren, (b) 6kologisch effektive KenngréRen zu selektieren und (c) gleichzeitig
die Anzahl der Parameter und Attribute zu reduzieren.

Die nichtmetrische multidimensionale Skalierung (NMDS) ist ein rangbasiertes Ordi-
nationsverfahren. Dabei wird die Ahnlichkeit (oder Unahnlichkeit) von zwei Aufnahmen
tiber einen iterativen Prozess abgebildet. Die berechneten Ahnlichkeiten werden in einem
zwei- oder dreidimensionalen Ordinationsdiagramm dargestellt. Die Gute einer Ordination
wird dabei Uber den sogenannten Stresswert ermittelt, der ein Mal} dafir darstellt, wie gut
der Algorithmus die Ahnlichkeiten ber die Distanzen anpassen kann. Je kleiner dabei der
Stresswert ist, desto zuverlassiger sind das Ergebnis und die Interpretierbarkeit des Ordi-
nationsdiagramms (Backhaus et al. 1987, Leyer & Wesche 2007).

Die NMDS eignet sich bestens zur Darstellung der Ahnlichkeiten/Un&hnlichkeiten der vor-
gefundenen Taxa an den Untersuchungsabschnitten. Diese werden in dem resultierenden
Ordinationsdiagramm in einem zweidimensionalen Raum abgebildet. Jeder dargestellte
Punkt reprasentiert einen Untersuchungsabschnitt und somit die dort vorliegende Taxa-
liste. Je hdher dabei die Ahnlichkeit zwischen zwei Aufnahmen ist, desto naher liegen die
Untersuchungsabschnitte beieinander und zeigen die Ahnlichkeit der Biozénosen auf. Als
Zusatzinformation werden die Taxalisten den zwei FlieRgewassertypen zugeordnet, um
Unterschiede in der Artenzusammensetzung hinsichtlich der Typen 5 und 5.1 zu verifizie-
ren.
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3.3 Auswertung der Taxalisten und Auswahl geeigneter biologischer
Attribute

Die vorliegenden 409 Taxalisten des Makrozoobenthos aus dem hessischen biologischen
Monitoring der Jahre 2005 und 2006 wurden mit dem Bewertungsverfahren ASTERICS
(20064a) flielgewassertypspezifisch ausgewertet.

Um die Wechselbeziehungen zwischen der Makrozoobenthosbiozénose und der Hydro-
morphologie detailliert zu analysieren und daraus faunistisch relevante Strukturparameter
abzuleiten, wurden zunéachst biologische Attribute ausgewahlt. Die Kriterien zur Auswahl
der Attribute orientierten sich im Wesentlichen an

- den nach Anhang V der EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) normati-
ven Begriffsbestimmungen fir die biologische Qualitdtskomponente ,benthische
Invertebraten“ (taxonomische Zusammensetzung, Abundanz, Anteil stérungs-
empfindlicher Taxa, Grad der Vielfalt — Diversitat und funktionale Zusammenset-
zung),

- dem aus dem verwendeten Datensatz zugrunde liegenden Arteninventar und des-
sen funktionaler Zusammensetzung,

- den nach Haase et al. (2004) ermittelten Leitarten fir die FlieRgewassertypen-
gruppe ,Mittelgebirgsbache® und spezifische Leitarten der FlielRgewassertypen 5
und 5.1.

Die Berechnung der ausgewahlten biologischen Attribute erfolgte mit Hilfe des Bewer-
tungsverfahren ASTERICS (2006a). Es wurden dabei keine biologischen Attribute ver-
wendet, die in dem Bewertungsverfahren als ,Core-Metrics” in die Gesamtbewertung der
Okologischen Zustandsklasse mit eingehen. Die Ermittlung der Leitarten nach Haase et al.
(2004) erfolgte durch eine Aggregation und Aufsummierung der entsprechenden Taxa auf
Basis der Artenlisten. Eine Zusammenfassung aller verwendeten biologischen Attribute ist
in Tabelle 3-2 aufgeflhrt.
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Tabelle 3-2:  Ubersicht tiber die ausgewahlten biologischen Attribute
Biologische Biologische Attribute Einheit Literatur
Gruppe
Artenumfang &  Abundanz Individuenanzahl/m?
Diversitat Taxazahl Anzahl der aufgefundenen Taxa
Diversitat Margalef-Index Margalef (1984)
Taxonomische Ephemeroptera Taxazahl
Zusammen- Plecoptera Taxazahl
setzung Trichoptera Taxazahl
Taxonomische EPT Prozentualer Anteil [%] der Ephemeroptera,
Gruppen Plecoptera und Trichoptera in Haufigkeitsklassen
EPTCBO Artenanzahl von EPT+Coleoptera+Odonata+Bivalvia
sel EPTD Log (Summe von: Heptageniidae, Ephemeridae, Buffagni et al. (2005)
Leptophlebiidae, Brachycentridae, Goeridae,
Polycentropodidae, Limnephilidae, Odontoceridae,
Dolichopodidae, Stratyomidae, Dixidae, Empididae,
Athericidae, Nemouridae + 1)
Leitarten Leitarten Typengruppe Leitarten der FlieRgewassertypengruppe Haase et al. (2004)

Leitarten FG-Typ 5
Leitarten FG-Typ 5.1

.Mittelgebirgsbache [Individuen/m?]
Leitarten des FlieBgewassertyps 5 [Individuen/m?]
Leitarten des FlieRgewassertyps 5.1[Individuen/m?]

Regionentypen

Praferenztyp fir:

Moog (1995);

Epirhithral [%] (bewertete Taxa = 100%) Schmedtje & Colling
Metarhithral [%] (bewertete Taxa = 100%) (1996); Hering et al.
Hyporhithral [%] (bewertete Taxa = 100%) (2004b)
Strdmungs- Rheoindex Berechnet aus Haufigkeitsklassen (HK) Banning 1998
praferenz Rheophile [%]
Rheobionten [%]
Habitatpraferenz  Lithalbesiedler [%] (bewertete Taxa = 100%)
Phytalbesiedler [%] (bewertete Taxa = 100%) Schmedtje & Colling
Ernahrungs- Weideganger [%] (Weideganger) (1996); Hering et al.
typen Sedimentfresser [%] (Sedimentfresser) (2004b)
Zerkleinerer [%] (Zerkleinerer)
Rauber [%] (Rauber)
Fortbewegungs-  kriechend/laufend [%] (Kriechend/laufend)
typen schwimmend/tauchend [%] (Schwimmend/tauchend)

Die ausgewahlten Attribute werden folgenden funf Gbergeordneten biologischen Gruppen
zugeordnet:

(1) Artenumfang und Diversitat

(2) Taxonomische Zusammensetzung

(3) Taxonomische Gruppen

(4) Leitarten

(5) Funktionale Gruppen

(Regionentypen,

Ernahrungstypen, Fortbewegungstypen)

Stromungspraferenz, Habitatpraferenz,
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Die Attribute der ersten drei biologischen Gruppen resultieren aus den berechneten
Metrics des Bewertungsverfahrens ASTERICS (2006a); fiir die Gruppen (4) und (5) er-
folgten weiterfihrende Auswertungsmethoden:

So wurden die typspezifischen Leitarten mit Angaben zu mittleren Abundanzverhaltnissen
im Rahmen der Erarbeitung von Referenzbiozénosen fir das Makrozoobenthos von
Haase et al. (2004) definiert. Haase et al. (2004) verglichen dazu flieRgewassertypspezifi-
sche Besiedlungsmuster aus anthropogen nahezu unbeeinflussten Gewassern. Die dar-
aus resultierenden Leitarten wurden in Gewassertypengruppen und Einzeltypen unter-
gliedert. Die Gewassertypengruppe ,Mittelgebirgsbache* (Typ 2, 3, 5, 5.1, 6 und 7) um-
fasst insgesamt 12 unterschiedliche Taxa, die Leitarten des FlieRgewassertyps 5 sechs
Taxa und die des Typs 5.1 drei Taxa des Makrozoobenthos (vgl. Anhang C-1 und C-2).

Die im vorliegenden Datensatz vorgefundenen Leitarten nach Haase et al. (2004) wurden
als biologische Attribute ,Leitarten der Gewassertypengruppe®, ,Leitarten des FlielRge-
wassertyps 5“ und ,Leitarten des FlieRgewassertyps 5.1“ zusammengefasst und die
Abundanzen der unterschiedlichen Taxa aufsummiert. Tabelle 3-3 zeigt die verwendeten
Leitarten fur die drei aufgeflhrten biologischen Attribute.

Tabelle 3-3:  Ubersicht tiber die im Datensatz vorgefundenen Leitarten nach Haase et al.
(2004) der Gewassertypengruppe ,Mittelgebirgsbache® (Leitarten Typen-
gruppe), Leitarten FG-Typ 5 und Leitarten des FG-Typs 5.1.

Leitarten Leitarten Leitarten

Ordnung Taxon
Typengruppe FG-Typ 5 FG-Typ 5.1

Crustacea Gammarus fossarum X

Ephemeroptera Baetis alpinus
Ephemerella mucronata
Habroleptoides confusa

Plecoptera Amphinemura sp.

X X X X X

Brachyptera risi
Brachyptera seticornis X
Leuctra nigra X
Perla marginata X
Protonemura sp. X
Trichoptera Glossosoma conformis X
Rhyacophila obliterata X
Rhyacophila tristis X
Wormaldia sp. X
Coleoptera Hydraena truncata Ad. X
Limnius perrisi X
Oreodytes sanmarkii X
Diptera Liponeura sp. X
Prosimulium sp. X
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Um die funktionale Zusammensetzung des Makrozoobenthos (Funktionale Gruppe) zu
charakterisieren, wurden die Strémungs- und Habitatpraferenztypen, die Praferenztypen
fur die biozénotischen Regionen, die Ernadhrungstypen und die Fortbewegungstypen aus-
gewahlt. Innerhalb dieser funktionalen Gruppen erfolgte die Berechnung der prozentualen
Anteile der Einzelpraferenztypen. Typen, die mit mehr als 10 % im Mittel an der Zusam-
mensetzung der Makrozoobenthosbiozénose im vorliegenden Datensatz auftraten, wur-
den als biologisches Attribut fur die weiteren Berechnungen und Auswertungen aufge-
nommen.

Beispielhaft zeigt Abbildung 3-1 die Anteile der Praferenztypen fur die biozdnotischen
Regionen des vorliegenden Datensatzes (n = 409). Mit mehr als 10 % im Mittel sind die
Epi-, Meta- und Hyporhithralbesiedler an der Zusammensetzung der Biozdnose beteiligt.
Der Anteil ,keine Daten® bezieht sich auf die Arten, die entsprechend den biozénotischen
Regionen keine autdkologische Einstufung erhalten haben. Der prozentuale Anteil der in
Abbildung 3-1 aufgefiihrten Praferenztypen errechnet sich aus den Abundanzen aller
vorliegenden Taxa.

Praferenztyp fur biozénotische Regionen
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Abbildung 3-1:  Mittlerer prozentualer Anteil der Praferenztypen fir die biozdnotischen
Regionen (n = 409, Mittelwert + Standardabweichung). Die Hilfslinie
zeigt den Mittelwert bei 10% an.

Die Ermittlung der biologischen Attribute aus den weiteren funktionalen Gruppen ist in
Anhang E-1 aufgefiihrt. Biologische Attribute, deren prozentualer Anteil lediglich die aut-
Okologisch eingestuften Taxa umfasst, sind in Tabelle 3-2 gesondert gekennzeichnet
(bewertete Taxa = 100 %).
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3.4 Verschneidung der biologischen Attribute mit den
Gewasserstrukturgtitedaten

Die ausgewahlten biologischen Attribute wurden im ndchsten Schritt mit den indexdotier-
ten Bewertungen der Haupt- und Einzelparameter der Gewasserstrukturgiite (HMULV
1999) verschnitten. Die hessenweit vorliegenden Bewertungstabellen der Strukturgtitepa-
rameter sowie die Lage der Untersuchungsabschnitte des Makrozoobenthos, die als GIS-
Datenpunkte vorlagen, wurden in ein geografisches Informationssystem (ESRI® 2005)
eingelesen. AnschlieBend erfolgte eine Zuordnung der biologischen Attribute zu den Er-
gebnissen der Strukturgltekartierung fiir die jeweiligen Untersuchungsabschnitte (100 m-
Abschnitt). Daraus entstand eine Matrix mit den ausgewahlten biologischen Attributen und
den bewerteten Strukturparametern an allen 409 Untersuchungsabschnitten, die fir die
weiteren Berechnungen und Auswertungen als Grundlage diente.

3.5 Validierung der Untersuchungsabschnitte

Zur Bearbeitung der unterschiedlichen Fragestellungen dieser Arbeit war es notwendig,
die Datensatze aus dem operativen Monitoring 2005/06 und die zugehdrigen Gewasser-
strukturglitedaten zu differenzieren.

Fur die Erarbeitung des Einflusses der Gewasserstruktur auf die benthische Biozonose
wurden Untersuchungsabschnitte mit einer erhdhten saprobiellen Belastung (Saprobien-
index “maRig“ und schlechter nach Meier et al. 2006a), Erhebungen aus urbanen Sied-
lungsgebieten sowie ausgewiesene Sonderuntersuchungen nicht beriicksichtigt. Aus die-
ser Validierung resultierten 258 Datensatze, die zu gleichen Anteilen (129 Untersu-
chungsabschnitte) den FlieRgewassertypen 5 und 5.1 zuzuordnen sind.

Fur die Erarbeitung von Auswirkungen einer saprobiellen Belastung auf die Biozdnose
wurden die strukturell defizitdren Untersuchungsabschnitte ausgeschlossen. Auf Basis der
Ergebnisse aus Kapitel 5.6 bezieht sich dies auf diejenigen Gewasserabschnitte, welche
die strukturelle Mindestausstattung nicht aufweisen. Fir diese Auswertung verblieben
insgesamt 78 Datensatze.

Fur die Erarbeitung von Wechselwirkungen zwischen Saprobie, benthischer Lebensge-
meinschaft und Gewasserstruktur wurde der gesamte Datensatz von n = 409 verwendet.

3.6 Vergleichende Analyse von Strukturgutebewertungen aus
unterschiedlichen Aufnahmezeitraumen

Um zu prufen, ob signifikante Unterschiede in der Bewertung der Gewasserstrukturgite-
parameter zwischen den in 1998/99 aufgenommenen Daten (HMULV 1999) und den be-
werteten Parametern aus den Feldprotokollen der Jahre 2005/06 bestehen, wurden die
nach LAWA (2000) erhobenen Strukturparameter mittels eines Vorzeichentests und eines
Vorzeichen-Rangsummentests nach Wilcoxon (1945) analysiert. Die Berechnungen er-
folgten mit dem Statistikprogramm SPSS Version 12.0.1 (2003). Die Ergebnisse der sta-
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tistischen Analyse der zu vergleichenden Strukturparameter ,Laufkrimmung®, ,Breitenva-
rianz“ und ,Tiefenvarianz® aus den beiden Aufnahmezeitraumen sind in Tabelle 3-4 aufge-
fahrt.

Tabelle 3-4: Ergebnisse des Vorzeichentests und des Vorzeichen-Rangsummentests
nach Wilcoxon (1945) fur die Strukturparameter ,Laufkrimmung®, ,Tiefen-
varianz® und ,Breitenvarianz® in den Aufnahmezeitraumen 1998/99 (alt) und
2005/06 (neu) (p < 0,05, n = 258).

Lauftkrimmung (alt)-  Tiefenvarianz (alt)- Breitenvarianz (alt)-
Laufkrimmung (neu) Tiefenvarianz (neu)  Breitenvarianz (neu)

Negative Range 93 71 63
Positive Range 87 63 63
Bindungen 77 124 132
Asymptotische Signifikanz

. 0,709 0,545 1,00
(Vorzeichentest)
Asymptotische Signifikanz

0,384 0,073 0,450

(Wilcoxon 1945)

Die berechneten asymptotischen Signifikanzen aus den statistischen Tests zeigen keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der zu vergleichenden Struktur-Einzelparameter
aus den beiden Aufnahmezeitrdumen, so dass weder die Erarbeitung eines Korrekturfak-
tors erforderlich, noch eine zusatzliche Validierung der StrukturgUtedaten notwendig ist.
Fur die Berechnungen wird daher der vorliegende Datensatz der Strukturglteerhebung
aus den Jahren 1998/99 (HMULV 1999) verwendet.

3.7 Abhangigkeiten der biologischen Attribute des Makrozoobenthos
von der Gewasserstruktur

Fir die statistischen Analysen mittels des verteilungsunabhangigen Rangkorrelations-
koeffizienten (rho) nach Spearman (Berechnungen mit SPSS, Version 12.0.1 2003) wur-
den zunachst die ausgewahlten biologischen Attribute mit den sechs Hauptparametern
sowie der Gesamtbewertung der Gewasserstrukturgite in Beziehung gesetzt. Die Korre-
lationsanalysen  wurden dabei sowohl (ber den gesamten Datensatz
(n = 258) als auch getrennt fur die Flieligewassertypen 5 und 5.1 ausgewertet.

Im nachsten Schritt wurden die Hauptparameter beschreibenden Einzelparameter (Wert-
parameter) der Gewasserstrukturglite ausgewahlt. Der Strukturparameter ,Sohlensub-
strat“ bildete dabei eine Ausnahme, da er in der Bewertungstabelle der Gewasserstruk-
turgite (HMULV 1999) zum einen als Schadparameter eingestuft und zum anderen mit
der Indexdotierung ,0 (Sohlensubstrat ,natlrlich“) und ,7“ (Sohlensubstrat ,unnaturlich®)
als einziger Einzelparameter binarcodiert ist. Auf Grund von vielfaltigen Voruntersuchun-
gen (Borchardt et al. 2007, Voélker & Borchardt 2007) wirkt er sich jedoch als ein wesentli-
cher Faktor auf die Zusammensetzung von aquatischen Lebensgemeinschaften aus und
wurde daher in die weiteren Auswertungen mit einbezogen.
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Mit Hilfe einer PCA erfolgte eine Dimensionsreduktion der vorhandenen Strukturvariablen.
Die Berechnung und Visualisierung der PCA wurde mit dem Statistikprogramm CANOCO
(Ter Braak & Smilauer 2006) berechnet.

Die aus der Hauptkomponentenanalyse ausgewahlten Einzelparameter der Gewasser-
strukturgite wurden erneut zu den biologischen Attributen mittels Korrelationsanalysen
(Spearman) in Beziehung gesetzt. Die Berechnungen erfolgten sowohl tiber den gesam-
ten Datensatz als auch flieRgewassertypspezifisch.

Aus den Korrelationsanalysen und der Hohe der Koeffizienten zwischen den verwendeten
biologischen Attributen und den Haupt- und Einzelparametern der Gewasserstruktur wur-
den Rangzahlen gebildet, um die unterschiedlichen Gewichtungen der Strukturparameter
hinsichtlich ihrer Relevanz fur die 6kologische Funktionsfahigkeit eines Gewassers her-
auszustellen. Die Berechnungsgrundlage zur Ermittlung der Rangzahlen erfolgte in zwei
Schritten. Zunachst wurden die Korrelationskoeffizienten pro berechnetem biologischen
Attribut in Abhangigkeit der Struktur-Einzelparameter klassifiziert. Dabei erhielt der Koeffi-
zient mit dem hochsten Wert eine 1%, der zweithdchste Koeffizient eine 2%, usw. (Tabelle
3-5). Die so ermittelten Klassifizierungen wurden im nachsten Schritt mit der Anzahl der
verwendeten Strukturparameter multipliziert:

Die Strukturparameter mit geringen Rangzahlen weisen demnach auf Basis der Korrela-
tionsberechnungen besonders hohe Koeffizienten, hohe Rangzahlen hingegen geringe
Koeffizienten zu den biologischen Attributen auf.

Tabelle 3-5: Beispielberechnung fir die Klassifikation der Korrelationskoeffizienten zwi-
schen biologischen Attributen (BA; bis BAx) und den Strukturgliteparame-
tern (S1 bis Sx).

Sy S, S; Sx Sy S, S; Sx
BA, 032 035 041 019 _, BA 3 2 1 4
BA, 025 036 043 0,13 BA, 3 2 1 4
BAx 028 0,36 0,45 0,12 BAx 3 2 1 4




Seite 26 Verfahren und Methoden

3.8 Vergleich der FlieRgewéassertypen 5 und 5.1

Der Vergleich der FlieRgewassertypen 5 und 5.1 erfolgte durch (a) eine Analyse des be-
stehenden Arteninventars mittels einer nichtmetrischen, multidimensionalen Skalierung
(NMDS), (b) die Untersuchungen der flieRgewassertypspezifischen funktionalen Zusam-
mensetzung der Biozénose auf Basis der verwendeten biologischen Attribute (vgl. Tabelle
3-2), (c) die Ermittlung der beprobten Substrate an den Untersuchungsabschnitten mit
Daten aus den Feldprotokollen (siehe Tabelle 3-6) und (d) einen Vergleich der
flieRgewassertypspezifischen Strukturgitebewertung fir die 0Okologisch

Strukturparameter mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Test (Mann & Whitney 1947).

relevanten

Die NMDS wurde mit dem Statistikprogramm PC-ORD™, Version 5 (MJM Software 20086),
die Berechnung des Mann-Whitney-U-Tests mit dem Statistikprogramm SPSS Version
12.0.1 (2003) durchgefuhrt.

In den Feldprotokollen sind die Anteile der mineralischen und organischen Substrate an
jedem Untersuchungsabschnitt in 5 %-Stufen angegeben. Tabelle 3-6 zeigt die in den
Feldprotokollen aufgenommenen mineralischen und organischen Substrattypen.

Tabelle 3-6:  Ubersicht der mineralischen und organischen Substrattypen, ermittelt aus

den Feldprotokollen zur Makrozoobenthoserhebung.

Substrattyp Korngrole / Beschreibung

Mineralische Substrate

Megalithal >40 cm

Makrolithal >20cm—-40cm

Mesolithal >6cm—20cm

Mikrolithal >2cm-6¢cm

Akal >0,2cm—-2cm

Psammal >6 um-0,2 cm

Argyllial <6 um

Organische Substrate

Algen

Submerse Makrophyten

Emerse Makrophyten

Lebende Teile terrestrischer Pflanzen
Xylal (Holz)

CPOM

FPOM

Filamentdse Algen, Algenbischel

inkl. Moose und Characeen

z.B. Typha, Phragmites, etc.

Feinwurzeln, schwimmende Ufervegetation
Totholz, Aste, Baumstamme, etc.
Grobpartikulares, organisches Material
Feinpartikulares, organisches Material
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3.9 Auswabhl biologischer Attribute als Indikatoren fir die
Gewasserstrukturgtte

3.9.1 |Identifizierung sensitiver biologischer Attribute

Die Identifizierung sensitiver biologischer Attribute, erfolgte auf Basis der flieRgewasser-
typspezifischen Korrelationsanalysen in Abhangigkeit von den ermittelten, 6kologisch
relevanten Strukturparametern (vgl. Kapitel 3.7). Dabei wurden diejenigen biologischen
Attribute ausgewanhlt, die mit allen flieRgewassertypspezifisch relevanten Einzelparame-
tern signifikant korrelieren (p < 0,01 und p < 0,05).

3.9.2 Aggregation der biologischen Attribute

Die identifizierten biologischen Attribute wurden mit Hilfe einer Korrelationsmatrix auf
mogliche redundante Informationen geprift, validiert und zusammengefasst, um daraus
ein Ubergeordnetes Attribut zu entwickeln, welches die taxonomische und funktionale
Zusammensetzung der benthischen Biozonose umfassend charakterisiert und sensitiv auf
morphologische Veranderungen hinsichtlich der Strukturparameter reagiert.

Da die verwendeten acht biologischen Attribute auf unterschiedlichen Skalenniveaus vor-
lagen (z.B. prozentualer Anteil, Artenanzahl, logarithmierte Summe) war es notwendig,
vor der Aggregation eine Normierung der Skalenwerte vorzunehmen. Die Berechnungs-
grundlage daflr erfolgte in Anlehnung an die Berechnungen des multimetrischen Index fir
das Bewertungsmodul ,Allgemeine Degradation“ nach Meier et al. (2006b). Dazu wurden
obere und untere Ankerpunkte (Attributwertminima— und maxima) definiert, um die zum
Teil grolien Spannweiten zu verringern. Die Herleitung der Ankerpunkte erfolgte Uber die
Berechnung der biologischen Attributwerte in Abhangigkeit von den ékologisch relevanten
Strukturparametern. Dabei wurden die Mediane der Attributwerte in den als ,sehr gut® und
»gut* und den als ,schlecht zu bewerteten Merkmalsauspragungen der Strukturparameter
notiert. Die so ermittelten Mediane fur alle verwendeten biologischen Attribute konnten
hinsichtlich der Werte zusammengefasst dem 75- (oberer Ankerpunkt) bzw. 25-Percentil
(unterer Ankerpunkt) zugeordnet werden. Die Berechnung fir eine Wertenormierung der
biologischen Attribute ergibt sich daraus wie folgt:

Wert Wert des biol. Attributs — unterer Ankerpunkt (25-Percentil)
ert =

Oberer Ankerpunkt (75-Percentil) — unterer Ankerpunkt (25-Percentil)

Aus dieser Formel ergeben sich Werte zwischen 0 und 1, sofern die Werte der biologi-
schen Attribute zwischen dem 25- und dem 75-Percentil liegen. Werte mit negativem Vor-
zeichen werden dann erreicht, wenn die Attributwerte kleiner als das
25-Percentil sind. Die negativen Werte wurden auf 0 gesetzt. Liegen die Attributwerte
Uber dem 75-Percentil ist der Wert > 1 und entspricht einem Skalenwert von 1. Die so
normierten Werte der acht biologischen Attribute zwischen 0 und 1 wurden mit Hilfe der
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Mittelwertbildung zu dem (Ubergeordneten Attribut ,Aggregiertes, Strukturbasiertes
Biologisches Attribut®, im folgenden ASBA 8 genannt, zusammengefasst.

3.10 Herleitung von biologisch relevanten Merkmalsauspragungen der
Strukturparameter

Als biologisch relevante Merkmalsauspragungen wurden diejenigen hydromorphologi-
schen Zustandsmerkmale definiert, bei denen ein signifikanter Wertesprung des ASBA 8
in Abhangigkeit vom morphologischen Gradienten auftrat. Uber die Gesamtheit dieser
ermittelten Merkmalsauspragungen aller relevanten Struktur-Einzelparameter erfolgte die
Definition einer ,strukturellen Mindestausstattung“ der Gewasserabschnitte, welche wie-
derum Rickschlisse auf die Habitatqualitat der benthischen Biozonose erlaubt. Die
Herleitung von biologisch relevanten Merkmalsauspragungen erfolgte zum einen deskrip-
tiv Uber die Verteilung des ASBA 8 in Abhangigkeit von den faunistisch relevanten Struk-
turparametern in Box-Whisker-Darstellungen, zum anderen unter Zuhilfenahme des
Signifikanztests nach Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis 1952). Die deskriptive Ableitung
der biologisch relevanten Merkmalsauspragungen sowie die Berechnung von Signifikan-
zen mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests erfolgten mit dem Statistikprogramm SPSS,
Version 12.0.1 (2003).

Die Identifizierung von Untersuchungsabschnitten, welche eine ,strukturelle
Mindestausstattung“ auf Basis der biologisch relevanten Merkmalsauspragungen
aufwiesen, erfolgte mit Hilfe eines GIS-basierten Abfragealgorithmus (ESRI® 2005) und
der indexdotierten Bewertung der Strukturparameter. Der Algorithmus wurde so
konzipiert, dass die ermittelten Merkmalsauspragungen aller faunistisch relevanten
Strukturparameter mindestens eingehalten werden missen. Die aus diesem Algorithmus
identifizierten Gewasserstrecken wurden als ,Gewasserabschnitte mit struktureller
Mindestausstattung“ definiert.

3.11 Saprobie, biologische Attribute und Gewasserstruktur

Fur die Auswertungen zu den Zusammenhangen zwischen der Saprobie, den biologi-
schen Attributen und der Gewasserstruktur wurde der gesamte Datensatz (n = 409) ver-
wendet. Fur die Untersuchungen des Einflusses einer erhdhten sparobiellen Belastung
auf die benthische Zoénose wurden hydromorphologisch defizitdre Untersuchungsab-
schnitte ausgeschlossen (vgl. Kapitel 3.5). Die organische Belastung an den MZB-
Untersuchungsabschnitten wurde Gber den Saprobienindex (Meier et al. 2006a) ermittelt,
der als Einzelattribut bei der Auswertung der Taxalisten mit dem Bewertungsverfahren
ASTERICS (2006a) berechnet wird. Die Auswertung uUber die Zustandsklassen der
Saprobie in einem 5-stufigen Bewertungsverfahren erfolgte Gber die nach Meier et al.
(20064a) festgelegten Klassengrenzen (vgl. Kapitel 2.3).
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4 DATENGRUNDLAGE

4.1 Die Fliel3gewassertypen 5und 5.1

Fur die vorliegende Arbeit wurden ausschlieRlich Daten der silikatischen Mittelgebirgsba-
che des Typs 5 (grobmaterialreich) und des Typs 5.1 (feinmaterialreich) aus dem Bun-
desland Hessen verwendet.

Hessen hat eine EinzugsgebietsgroRe von 21.114 km? und grenzt an die Bundeslander
Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Thiringen, Bayern, Baden-Wirttemberg und
Rheinland-Pfalz. Naturrdumlich gehért Hessen zum deutschen Mittelgebirge (Okoregion
9, ,Mittelgebirge und Alpenvorland® nach lllies (1978). Geologisch dominieren im Nord-
Osten feinmaterialreiche Boden Uber Buntsandstein, wahrend in Mittelhessen I6sshaltige
Bdden und groe Basaltvorkommen Uberwiegen. Die Bodenbeschaffenheit in Westhes-
sen wird durch das rheinische Schiefergebirge gepragt (HLUG 2005). Im Osten dominie-
ren Buntsandstein und Grundgebirge. Hier Uberwiegt der FlieRgewassertyp 5.1, wahrend
der Typ 5 im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges und des Rheintals im westlichen
Teil des Landes dominiert.

In Hessen erfolgte die Abgrenzung der Oberflachenwasserkorper und die Flieligewas-
sertypisierung in Anlehnung an die Arbeitshilfe der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA 2003a) und das System B der EG-WRRL. Als Typisierungskriterien wurden neben
der Okoregion, der Hdhenlage und dem Gefalle vor allem die Geomorphologie und die
EinzugsgebietsgroRe (Bache: 10-100 km?, kleine Flisse: 100-1.000 km?, grof’e Flusse:
1.000-10.000 km?, Stréme: >10.000 km?) zugrunde gelegt. Dabei wurden insgesamt neun
FlieRgewassertypen und 433 WRRL-relevante Oberflachenwasserkorper mit einer Ge-
samtlange von 8.259 Flielkilometern ausgewiesen (HMULV 2003). Mit einem Anteil von
70 % Uberwiegen in Hessen die grob- und feinmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgs-
bache (Typ 5 und 5.1) gegenuber weiteren sieben FlieRgewassertypen (6, 7, 9, 9.1, 9.2,
10 und 19) (Banning 2004, HLUG 2007).

Hessen grenzt an die beiden Flussgebietseinheiten (FGE) Rhein und Weser. Innerhalb
dieser beiden Flussgebietseinheiten hat das Land Hessen in Abstimmung mit seinen
Nachbarlandern acht Bearbeitungsgebiete und Koordinierungsraume definiert. Die FGE
Rhein wird in funf Bearbeitungsgebiete, die FGE Weser in drei Koordinierungsraume
unterteilt (Abbildung 4-1) (HMULV 2003).
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Abbildung 4-1:  Bearbeitungsgebiete und Koordinierungsrdume der Flussgebietseinhei-
ten Rhein und Weser in Hessen.

Innerhalb dieser Bearbeitungsgebiete und Koordinierungsraume wurden fir die vorliegen-
den Untersuchungen 262 FlieRgewasser ausgewahlt. Davon sind 138 Gewasser dem Typ
5 und 124 Gewasser dem Typ 5.1 zuzuordnen. In den ausgewahlten FlieRgewassern
standen die Ergebnisse von Makrozoobenthosuntersuchungen eines vorgezogenen, ope-
rativen Monitorings der Jahre 2005 und 2006 zur Verfiigung. Eine Ubersicht Uber die
Bearbeitungsgebiete und Koordinierungsraume, die HauptflieRgewasser und die Anzahl
der ausgewahlten FlieRgewasser zeigt Tabelle 4-1.
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Tabelle 4-1:  Ubersicht tber die Anzahl der ausgewahlten FlieRgewasser in den Bearbei-
tungsgebieten und Koordinierungsraumen der FGE Rhein und Weser in

Hessen.

FGE/ Bearbeitungsgebiet/ HauptflieRgewasser Anzahl der

Koordinierungsraum ausgewahlten
FlieRgewasser

Rhein

Niederrhein Rhein 0

Mittelrhein Rhein, Lahn, Ohm, Dill 51

Main Main, Nidda, Wetter, Kinzig, Gersprenz 69

Oberrhein Rhein, Schwarzbach 15

Neckar Neckar 2

Weser

Weser Weser 2

Fulda/Diemel Fulda, Eder, Schwalm, Diemel 115

Werra Werra 8

4.2 Makrozoobenthos

4.2.1 Datenumfang

Fur die Erarbeitung von Abhangigkeiten zwischen der benthischen Lebensgemeinschaft,
der Hydromorphologie und der saprobiellen Belastung standen insgesamt 409 Datensatze
in Form von Taxalisten aus dem vorgezogenen, operativen Monitoring in Hessen der
Jahre 2005 und 2006 von der Hessischen Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
(HLUG) zur Verfugung.

Das operative Monitoring in Hessen diente dazu, die Ergebnisse der Bestandsaufnahme
nach EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) zu verifizieren und eine zielgerich-
tete MaRnahmenplanung fir die bis Ende 2009 zu erstellenden Bewirtschaftungsplane
durchzufiihren. Die Bestandsaufnahme in Hessen zeigte, dass fast 90 % der Gewasser
auf Grund der defizitdren Hydromorphologie (Gewasserstruktur und Wanderhindernisse)
und der stofflichen Belastung aus diffusen Quellen (hoher Anteil an intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Flachen) gefahrdet sind, den ,guten 6kologischen Zustand“ bis 2015
nicht zu erreichen. Eine organische Belastung wurde lediglich in 5 % der Wasserkorper
festgestellt (HMULV 2004).

Abbildung 4-2 zeigt die Ergebnisse der Bestandsaufnahme nach EG-WRRL (Européaische
Gemeinschaften 2000) in Hessen. Die Gesamteinschatzung (6kologischer und chemi-
scher Zustand) erfolgte nach dem ,Worst-case-Prinzip“. Demnach spiegelt der dkologi-
sche Zustand die Gesamteinschatzung wider.
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Abbildung 4-2: Ergebnis der Bestandsaufnahme nach EG-WRRL (Europaische
Gemeinschaften 2000) in Hessen (HMULV 2004, verandert). Anzahl der
Wasserkorper = 299, die dem FlieRgewassertyp 5 und 5.1 zuzuordnen
sind.

Das operative Monitoring in Hessen im Zeitraum zwischen 2004 und 2006 umfasste Uber
1.300 Untersuchungen der biologischen Qualitadtskomponenten ,Fischfauna®, ,Makrophy-
ten®, ,Phytobenthos® und ,Phytoplankton®, wovon mehr als 1.000 Probestellen die Quali-
tatskomponente ,benthische Invertebraten” beinhalteten (Banning 2006, HLUG 2006).

Im Rahmen des operativen Monitorings in Hessen wurden mehr als 80 % der Untersu-
chungen des Makrozoobenthos in strukturell stark defizitiren Gewassern durchgefihrt.
Die Auswahl der Untersuchungsabschnitte erfolgte unter besonderer Berlcksichtigung
der drei Hauptparameter ,Sohlenstruktur, ,Querprofil“ und ,Uferstruktur®. Die Untersu-
chungsabschnitte wurden in Gewassern ausgewahlt, in denen mindestens einer der ge-
nannten Hauptparameter im Mittel mit = 5 (stark verandert) bewertet und mit einem Anteil
von > 30% auftrat. Weitere Kriterien fur die Auswahl von Untersuchungsabschnitten wa-
ren ein Ortsanteil von > 30 % entlang eines Gewassers, eine organische Belastung mit
einem Saprobienindex = 2,3 (DIN 1990) sowie vier Interkalibrierungsstellen (Referenz-
stellen). Auf Grund der zunachst unzulanglichen Datenbasis von strukturell nicht oder
kaum beeinflussten Gewasserabschnitten im Rahmen des Monitorings im Jahr 2005 wur-
den fur die vorliegende Arbeit zusatzliche Datensatze aus dem Monitoring 2006 hinzuge-
nommen, welche mit einer Strukturgite (Gesamtbewertung) von 1 (unverandert) bis
hochstens 4 (deutlich verandert) klassifiziert wurden (Banning 2006).

Abbildung 4-3 zeigt den Anteil der ausgewahliten 409 Datensatze des Makrozoobenthos in
Abhangigkeit von den Kriterien zur Auswahl der Untersuchungsabschnitte (strukturelle



Datengrundlage Seite 33

Belastung, Einfluss aus Ortslagen, erhéhte organische Belastung sowie Interkalibrie-
rungsstellen und Daten aus dem Monitoring 2006).

geringe strukturelle
Belastung

Ortslagen

organische Belastung 8% 4%

s | E

/ 82%
strukturelle Belastung

Abbildung 4-3:  Anteil der Untersuchungsabschnitte des Makrozoobenthos aus dem
operativen Monitoring der Jahre 2005 und 2006 in Hessen in Abhangig-
keit von unterschiedlichen Einflussfaktoren (n = 409).

Die Erhebung der Makrozoobenthosdaten erfolgte durch unabhéangige Gutachterbiiros® im
Auftrag der Hessischen Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (HLUG). Die standardi-
sierte Aufsammlung der Makrozoobenthosproben und die Bestimmung auf dem Niveau
der operationellen Taxaliste erfolgte nach Haase & Sundermann (2004).

Der vorliegende Datensatz umfasst ausschlieBlich Erhebungen, die den rhithralen Fliel3-
gewasserabschnitten der Mittelgebirgsbache der Typen 5 und 5.1 zuzuordnen sind. Dabei
liegt der Probestellenanteil des FlieRgewassertyps 5 bei 252, fir den Typ 5.1 bei 157 Un-
tersuchungen.

In Abbildung 4-4 ist die flieigewassertypspezifische Verteilung der 409 Untersuchungsab-
schnitte des Makrozoobenthos in Hessen dargestellt. Anhand dieser Ubersichtskarte wird
zudem die Lage und die naturraumliche Verteilung der FlieRgewassertypen 5 und 5.1
deutlich (vgl. Kapitel 4.1).

* ®KOBURO (Gelnhausen); ARGULUS, Dr. Andreas Hoffmann (Helmstedt); GOBIO GmbH
(Hohenstein); BURO FUR INGENIEURBIOLOGIE UND LANDSCHAFTSPLANUNG, Werner HaaR
(Witzenhausen); Dr. G. Haas (Wiesbaden).
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Abbildung 4-4: Verteilung der flieRgewassertypspezifischen Untersuchungsabschnitte
des Makrozoobenthos aus dem vorgezogenen, operativen Monitoring in
Hessen 2005 und 2006 (n = 409).

4.2.2 Arteninventar

Das Arteninventar der 409 Datensatze des Makrozoobenthos umfasst insgesamt 459
unterschiedliche Taxa (vgl. Anhang B-1). Die mittlere Abundanz betragt 1.630 bei einer
Spanne von 92 bis 7552 Individuen/m2. An den einzelnen Probestellen wurden im Mittel
30 unterschiedliche Taxa bestimmt (Spannweite 10— 67 Taxa).

Die weitaus artenreichste Gruppe ist die Ordnung der Trichopteren mit 149 Arten. Weitere
artenreiche Ordnungen sind die Dipteren (59), die Ephemeropteren (56), die Coleopteren
(54), die Hirudineen (27), die Plecopteren (25) und die Gastropoden (23).

Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht Uber die dominanten Taxa mit einer relativen
Abundanz 21 % am Gesamtartenspektrum. Zudem ist in der Tabelle die relative Frequenz
der dominanten Arten aufgeflihrt (prozentualer Anteil der Probestellen mit vorgefundener
Art). Fur die Berechnung der Abundanzen wurden alle vorgefundenen Taxa an den Un-
tersuchungsabschnitten unabhangig vom jeweiligen Bestimmungsniveau verwendet. Zu
beachten ist hierbei, dass die vorgefundenen Individuen nach der operationellen Taxaliste
(Stand 2004) bestimmt wurden. Danach gibt es klar definierte Kriterien mit Mindestanfor-
derungen an die Bestimmung von Makrozoobenthosproben und auf Grund dessen im
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vorliegenden Datensatz innerhalb verschiedener schwer bestimmbarer Gruppen eine nur
unzureichende taxonomische Auflésung im Vergleich zu anderen Ordnungen (z.B. Ephe-
meroptera und Plecoptera). Das betrifft insbesondere die Ordnung der Dipteren, die in
den meisten Fallen gegenwartig nur auf Familienniveau zu bestimmen sind (Haase et al.
2006). Wie aus Tabelle 4-2 ersichtlich, nehmen diese jedoch einen grolen Anteil der
relativen Abundanz am Gesamtartenspektrum ein. Bei einer Bestimmung der Dipteren auf
Gattungs- oder Artniveau wirden sich die Abundanzverhaltnisse wesentlich andern. Glei-
che Bestimmungsanforderungen gelten flir die Familien Naididae und Tubificidae aus der
Ordnung der Oligochaeten.

Tabelle 4-2: Dominante Taxa mit einer relativen Abundanz =2 1 % am Gesamtartenspek-
trum und deren relative Frequenz (n = 409).

Ordnung Taxon relative Abundanz [%] relative Frequenz [%]
Diptera Chironomidae Gen. sp. 11,7 80,9
Ephemeroptera Baetis rhodani 10,9 90,0
Diptera Prosimulium sp. 50 57,9
Crustacea Gammarus fossarum 4.8 57,7
Diptera Tanytarsini Gen. sp. 4,0 63,6
Coleoptera Elmis sp. Ad. 3,7 71,9
Diptera Simulium sp. 3.1 54,3
Crustacea Gammarus pulex 3,1 54,8
Ephemeroptera Rhithrogena semicolorata-Gr. 2,9 45,0
Crustacea Gammarus sp. 2,3 41,8
Crustacea Gammarus roeselii 2,2 34,5
Trichoptera Hydropsyche siltalai 1,7 53,8
Diptera Tanypodinae Gen. sp. 1,7 65,3
Plecoptera Brachyptera risi 1,6 30,6
Crustacea Asellus aquaticus 1,6 39,6
Ephemeroptera Habroleptoides confusa 1,5 33,3
Ephemeroptera Alainites muticus 1,4 25,4
Diptera Chironomini Gen. sp. 1,2 40,6
Oligochaeta Naididae/Tubificidae Gen. sp. 1,2 35,9
Coleoptera Limnius perrisi 1,1 33,0
Turbellaria Dugesia gonocephala 1,1 21,0
Coleoptera Oulimnius tuberculatus 1,1 31,5
Coleoptera Hydraena sp. 1,0 31,8
Gesamt 23 70,0

Die summierte relative Abundanz der Ordnungen innerhalb der in Tabelle 4-2 aufgeflhr-

ten 23 dominanten Taxa am Gesamtartenspektrum zeigt Tabelle 4-3.
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Tabelle 4-3: Taxazahl und summierte relative Abundanz der dominanten Ordnungen.

Ordnung Taxazahl relative Abundanz [%]
Diptera 6 26,7
Crustacea 5 13,9
Ephemeroptera 4 16,7
Coeloptera 4 7,0
Trichoptera 1 1,7
Plecoptera 1 1,6
Oligochaeta 1 1,2
Turbellaria 1 1,1

Gesamt 23 70,0

Die Abundanzverhaltnisse der Ordnungen verdeutlichen im Wesentlichen die am hau-
figsten vorgefundenen Taxa aus Tabelle 4-2. Obwohl die Ordnung der Trichopteren die
artenreichste Gruppe innerhalb des Gesamtartenspektrums bildet, ist sie innerhalb der
dominanten Taxa mit lediglich einer Art und einer relativen Abundanz von 1,7 % vertreten
(dhnliche Verhaltnisse waren bei der Gruppe der Dipteren zu erwarten, wirden diese auf
einem hoéheren Bestimmungsniveau vorliegen).

Analog zu Tabelle 4-3 zeigt Tabelle 4-4 den flieRgewassertypspezifischen Vergleich
hinsichtlich der Ordnungen und Taxazahlen (Taxa = 1 % am Gesamtartenspektrum).

Tabelle 4-4: Taxazahl und summierte relative Abundanzen der dominanten Ordnungen
der FlieBgewassertypen 5 (n = 252) und 5.1 (n = 157).

FG-Typ 5 FG-Typ 5.1

Ordnung Taxazahl relative Abundanz [%] | Taxazahl relative Abundanz [%]
Diptera 5 25,7 6 26,8
Crustacea 5 13,0 5 15,3
Ephemeroptera 4 18,3 3 14,2
Coeloptera 3 6,0 2 5,5
Trichoptera 1 1,8 5 6,5
Plecoptera 2 3,2 0 0
Oligochaeta 1 1,8 0 0
Turbellaria 1 1,7 0 0
Gesamt 22 71,5 21 68,3

Die Taxazahl und die Abundanzverhaltnisse innerhalb der ersten vier aufgefiihrten Ord-
nungen (Diptera, Crustacea, Ephemeroptera und Coleoptera) weichen flieligewassertyp-
spezifisch nur unwesentlich voneinander ab. Die Trichopteren sind mit flinf unterschiedli-
chen Arten und einer relativen Abundanz von 6,5 % innerhalb des Fliekgewassertyps 5.1
haufiger vertreten als im Typ 5. Dominante Taxa der Ordnungen ,Plecoptera“, ,Oligo-
chaeta“ und ,Turbellaria“ sind im FlieBgewassertyp 5.1 nicht vertreten (vgl. Anhang B-2
und B-3).
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4.3 Strukturglteparameter

Die Daten zur Gewasserstrukturglite an den 409 Untersuchungsabschnitten (bezogen auf
den 100 m-Abschnitt) beruhen auf der hessischen Strukturglteerhebung (Vor-Ort Verfah-
ren nach LAWA 2000) aus den Jahren 1998 und 1999 (HMULV 1999). Diese Daten lagen
in Form von Bewertungstabellen fir alle aufgenommenen Strukturparameter vor.

Neben den oben aufgefihrten Strukturgitedaten (HMULV 1999) standen weitere Infor-
mationen Uber strukturelle KenngréRen an den Untersuchungsabschnitten zur Verfiigung.
Diese wurden wahrend der Makrozoobenthoserhebung im Rahmen des biologischen Mo-
nitorings der Jahre 2005 und 2006 von den Bearbeitern in standardisierten Feldprotokol-
len (Haase & Sundermann 2004) aufgenommen. Sie beinhalten die Abschatzung ausge-
wahlter Hauptparameter (Gesamtbewertung, ,Uferstruktur®, ,Sohlstruktur®, ,Querprofil®),
die Bewertung von Einzelparametern nach LAWA (2000) (,Laufkrimmung®, ,Tiefenvari-
anz®, ,Breitenvarianz“) und die Erfassung der vorkommenden Substrate entsprechend der
,Multi-Habitat-Sampling-Methode“ (siehe Anhang D-1).

4.4 Saprobie

Die Informationen zur saprobiellen Belastung an den Untersuchungsabschnitten wurden
den Taxalisten und dem daraus resultierenden Saprobienindex nach Meier et al. (2006a)
entnommen (Berechnung mit dem Bewertungsverfahren Asterics, 2006).

In Tabelle 4-5 ist der saprobielle Referenzbereich und die Grenzen der flunf dkologischen
Zustandsklassen des Saprobienindex nach Meier et al. (2006a) fur die FlieRgewasserty-
pen 5 und 5.1 aufgefihrt.

Tabelle 4-5: Klassengrenzen des Saprobienindex fiir die Flieligewassertypen 5 und 5.1
(nach Meier et al. 2006a).

FG-Typ Referenzbereich  sehr gut gut maRig unbefriedigend  schlecht
5 1,35 <1,45 >1,45-2,0 >2,0-2,65 >2,65-3,35 >3,35
5.1 1,45 <1,60 >1,60-2,1 >2,1-2,75 >2,75-3,35 >3,35




Seite 38 Ergebnisse

5 ERGEBNISSE

5.1 Struktureller Zustand an den Untersuchungsabschnitten

Abbildung 5-1 zeigt flr die Hauptparameter ,Uferstruktur®, ,Sohlenstruktur® und ,,Querpro-
fil gemak den Kriterien zur Auswahl der Untersuchungsabschnitte fir das operative Mo-
nitoring in Hessen der Jahre 2005 und 2006 (vgl. Kapitel 4.2.1) die Anzahl der Untersu-
chungsabschnitte in den sieben Gewasserstrukturgiteklassen.

Es wird deutlich, dass die Mehrzahl der untersuchten Gewasserabschnitte die Struktur-
guteklassen 4 bis 6 (deutlich bis sehr stark verandert) aufweisen. Naturnahe und vollstan-
dig veranderte Abschnitte sind bezogen auf die Hauptparameter ,Ufer- und Sohlenstruk-
tur® unterreprasentiert. Der Hauptparameter ,Querprofil® wird grundsatzlich schlechter
bewertet und tritt in den Strukturguteklassen 5 bis 7 (stark bis vollstdndig verandert) ent-
sprechend haufiger auf.
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Abbildung 5-1:  Haufigkeitsverteilung der untersuchten Gewasserabschnitte (n = 409) in
Abhangigkeit von den Gewasserstrukturgiteklassen der Hauptparame-
ter (HP) ,Uferstruktur®, ,Sohlenstruktur® und ,Querprofil* (HMULV 1999).

5.2 Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den
Hauptparametern der Gewasserstruktur

5.2.1 Flielgewéassertypen 5und 5.1

Die Erarbeitung der Abhangigkeiten des Makrozoobenthos von den sechs Hauptpara-
metern der Gewasserstruktur und der Gesamtbewertung erfolgte auf Basis von Korrela-
tionsanalysen. Die Ergebnisse der Analysen zwischen den ausgewahlten biologischen
Attributen des Makrozoobenthos und den Hauptparametern sowie der Gesamtstruktur-
glte sind in Tabelle 5-1 dargestellt (Flie3igewassertypen 5 und 5.1, (n = 258).
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Die Korrelationsanalysen nach Spearman-rho (zweiseitig) korrelieren auf einem
Signifikanzniveau von 0,01 (**) bzw. 0,05 (*). Korrelationskoeffizienten mit einem Signifi-
kanzniveau > 0,05 sind nicht aufgefihrt (Koeffizienten rho = 0,3 grau).

Tabelle 5-1: Ergebnisse der Korrelationsberechnungen (Spearman-rho) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos, den sechs Struktur-Haupt-
parametern und der Gesamtstrukturgite (FG-Typen 5 wund 5.1,
n = 258; p <0,01**, p < 0,05%).

o k=) o
c - Q =
2 2 . E B
s 5§ = & 2 3§ £
; o = -—
£ 2 2 g 2 3 2
QL ) = 2 @ 'S 2]
. . 5 2 g = 5 5 £
Biologische Biologische « ‘© Ie] 3 5 o b
[0}
Gruppen Attribute o e e e e e &
Abundanz -0,25** -0,3** -0,22** -0,23**
Artenumfang und
) » Taxazahl -0,19** -0,27** -0,21** -0,36** -0,21** -0,17** -0,26**
Diversitat
Diversitat -0,17**  -0,2** -0,29**  -0,19** -0,13* -0,19**
Ephemeroptera -0,16** -0,29** -0,25** -0,32** -0,2** -0,24**
Taxonomische
Plecoptera -0,21** -0,33** -0,27** -0,36** -0,22** -0,14* -0,26**
Zusammensetzung
Trichoptera -0,23** -0,31** -0,21** -0,36** -0,22** -0,19** -0,29**
EPT -0,22** -0,37** -0,27** -0,34** -0,25** -0,27**
Taxonomische
EPTCBO -0,21** -0,32** -0,25** -0,37** -0,21** -0,14* -0,27**
Gruppen
selEPTD -0,29** -0,39** -0,21** -0,32** -0,21** -0,15* -0,3**
Leitarten Leitarten-Typengr. -0,21**  -0,31** -0,26** -0,21**
epirhithral -0,29** -0,38** -0,22** -0,36** -0,23** -0,29**
Regionentypen metarhithral -0,18** -0,31** -0,15* -0,27**  -0,2** -0,19**
hyporhithral 0,12* 0,13* 0,15* 0,13*
Rheoindex -0,2** -0,25* -0,15* -0,26** -0,18** -0,18**
Stromungspraferenz  Rheophil 0,18**
Rheobiont -0,17** -0,28** -0,15* -0,27** -0,18** -0,13* -0,21**
} Lithal -0,16** -0,3** -0,15*  -0,22* -0,14* -0,15*
Habitatpraferenz
Phytal 0,14*
Weideganger -0,19** -0,15*
Sedimentfresser
Ernahrungstypen
Zerkleinerer
Rauber
schwimmend/
Fortbewegungs-
tauchend 0,16** 0,16** 0,15* 0,13* 0,14* 0,14* 0,17**
typen
kriechend/laufend

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen aus Tabelle 5-1 zeigen, dass wegen des
groflien Stichprobenumfangs Abhangigkeiten der biologischen Attribute von nahezu allen
Hauptparametern auf einem hohen Signifikanzniveau erreicht werden, wobei die berech-
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neten Korrelationskoeffizienten mit einer Spanne von rho = 0,12 bis rho = 0,39 relativ
gering sind.

Die biologischen Gruppen und Attribute des Makrozoobenthos zeigen unterschiedliche
Abhangigkeiten von der Gewasserstruktur. Es fallen hierbei diejenigen biologischen
Gruppen durch hohe Korrelationskoeffizienten auf, welche die taxonomische Zusammen-
setzung der benthischen Lebensgemeinschaften beschreiben (taxonomische Gruppen,
taxonomische Zusammensetzungen, Leitarten). Innerhalb der funktionalen Gruppen wei-
sen die ,Epirhithralbesiedler”, die Metarhithralbesiedler”, der ,Rheoindex” und die ,Rheo-
bionten® relativ hohe Koeffizienten auf, wahrend die Korrelationen bei den Erndhrungs-
und Lokomotionstypen deutlich geringer sind.

In der Gruppe ,Artenumfang und Diversitat* zeigt die Taxazahl die deutlichsten Abhangig-
keiten von den sechs Hauptparametern und der Gesamtstrukturgite.

Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 verdeutlichen die Ergebnisse der Korrelationsanalysen
in Form von Saulendiagrammen. Aufgefihrt sind die Korrelationskoeffizienten (p < 0,01,
p < 0,05) von reprasentativ ausgewahlten Attributen aus jeder biologischen Gruppe (mit
Ausnahme der Ernahrungstypen). In den Abbildungen sind auf der Abszisse die sechs

Hauptparameter und die Gesamtstrukturglte, auf der Ordinate der Rangkorrelationskoef-
fizient nach Spearman (rho) aufgetragen.
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Abbildung 5-2:  Ergebnisse der Korrelationsberechnungen zwischen den biologischen
Attributen (,Taxazahl“, ,Plecoptera“, ,EPTCBO®, ,Leitarten Typengruppe

Mittelgebirgsbache®) und den Hauptparametern der Gewasserstruktur-
gute (n = 258).



Ergebnisse Seite 41

O Epirhithral Fi1 Rheoindex M Lithal B schwim./tauch.
0,4
o
£
g
E 0,2
= "
: /
2 /
/A
7
0,0 A

Querprofil e

Uferstruktur

—
S
2
x
S
—
5
1]
c
Q<
=
o]
w

Laufentwicklung
Gewasserumfeld
Gesamtstrukturgte

Abbildung 5-3:  Ergebnisse der Korrelationsberechnungen zwischen den biologischen
Attributen (,Epirhithralbesiedler*, ,Rheoindex", ,Lithalbesiedler®,
.,schwimmend/tauchend®) und den Hauptparametern der Gewasser-
strukturglte (n = 258).
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Abbildung 5-4: Rangzahlen der sechs Hauptparameter und der Gesamtstrukturgtite auf
Basis von Korrelationsanalysen mit den biologischen Attributen
(n = 258).

Abbildung 5-4 zeigt die Rangabfolge der Struktur-Hauptparameter auf Basis der in Tabelle
5-1 ermittelten Korrelationsanalysen. Nicht signifikante Korrelationen zwischen
Strukturparametern und biologischen Attributen wurden mit dem Rang ,7“ klassifiziert. Die
biologischen Attribute, die keine bis maximal zwei signifikante Korrelationen zu den
Strukturparametern aufwiesen, wurden bei der Berechnung nicht mit bertcksichtigt
(,Rheophil®, ,Phytal“, alle Erndhrungstypen und ,kriechend/laufend®). Die summierte An-
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zahl der Range der Strukturparameter Uber alle verwendeten biologischen Attribute wurde
mit der Anzahl der Strukturparameter (7) multipliziert (Rangzahl). Demzufolge implizieren
niedrige Rangzahlen hohe Korrelationskoeffizienten der biologischen Attribute in Aban-
gigkeit von den Hauptparametern der Gewasserstruktur. Hohe Rangzahlen weisen hinge-
gen auf einen weniger starken Einfluss der Strukturparameter auf die biologischen Attri-
bute hin.

In Bezug zu Abbildung 5-4 kdénnen die Rangzahlen der Hauptparameter in drei Gruppen
unterteilt werden: die Hauptparameter ,Langsprofil“ und ,Sohlenstruktur® weisen die nied-
rigsten Rangzahlen auf. Die zweite Gruppe von Hauptparametern, die signifikant mit den
biologischen Attributen korrelieren, umfassen die Gesamtstrukturgite und die Hauptpa-
rameter ,Laufentwicklung®, ,Uferstruktur® und ,Querprofil“. Der Hauptparameter ,Gewas-
serumfeld® als dritte Gruppe weist die hochsten Rangzahlen auf.

5.2.2 Flieligewéassertypspezifische Differenzierung

Analog zu den Berechnungen aus Kap. 5.2.1 wurden die ausgewahlten biologischen Attri-
bute mit den sechs Hauptparametern und der Gesamtstrukturgtte flieRgewassertypspezi-
fisch ausgewertet. In Anhang F-1 und F-2 sind die Ergebnisse der flieRgewéassertypspezi-
fischen Korrelationsanalysen tabellarisch aufgefiihrt. Bei dieser Auswertung wurden in der
biologischen Gruppe der Leitarten zusatzlich die zusammengefassten, typspezifischen
Leitarten bericksichtigt (,Leitarten-FG-5* bzw. ,Leitarten-FG-5.1“). Die Rangzahlen der
Hauptparameter sind in Abbildung 5-5 aufgeflhrt.
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Abbildung 5-5: Rangzahlen der sechs Hauptparameter und der Gesamtstrukturgtite auf
Basis von Korrelationsanalysen mit den biologischen Attributen
fur den FlieRgewassertyp 5 (n = 129).
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Bei der flieRgewassertypspezifischen Analyse der biologischen Attribute mit den Hauptpa-
rametern der Gewasserstruktur werden fir den FlieRgewassertyp 5 héhere Werte von
Koeffizienten erreicht (rhomax = 0,46) als bei den Berechnungen Uber den gesamten
Datensatz (rhomax = 0,39).

Die Ergebnisse fir den FlieRgewassertyp 5 bestatigen weitgehend die Auswertungen aus
Kapitel 5.2.1. Die Hauptparameter ,Langsprofil“ und ,Sohlenstruktur zeigen die héchsten
Korrelationskoeffizienten, was sich deutlich in den Rangzahlen widerspiegelt (Abbildung
5-5). Auch innerhalb der biologischen Gruppen und Attribute zeigen sich die in Kapitel
5.2.1 berechneten charakteristischen Abhangigkeiten von der Gewasserstruktur.

Abbildung 5-6 zeigt die Rangzahlen der Hauptparameter der Gewasserstruktur fir den
FlieRgewassertyp 5.1.
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Abbildung 5-6: Rangzahlen der sechs Hauptparameter und der Gesamtstrukturgute auf
Basis von Korrelationsanalysen mit den biologischen Attributen
fur den FlieRgewassertyp 5.1 (n = 129).

Die Korrelationsberechnungen fur den FlieRgewassertyp 5.1 zeigen weniger ausgepragte
Abhangigkeiten. Das bezieht sich auf die Anzahl von signifikanten Korrelationen und auf
das Signifikanzniveau der Werte. Deutlich ausgepragt ist eine Gewichtung der biologi-
schen Attribute zum Hauptparameter ,Sohlenstruktur®, wobei die Parameter ,Uferstruktur®,
~Querprofil“ und das ,Gewasserumfeld“ eine nur geringe Anzahl an Korrelationen aufwei-
sen. Vergleichsweise hohe Werte treten ferner bei den biologischen Gruppen auf, welche
die taxonomische Zusammensetzung der Biozdnose charakterisieren, dem ,Rheoindex"
und den ,Epirhithralbesiedlern®.

Hinsichtlich der aufgefihrten Rangzahlen (Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6) bestehen
zwischen den beiden Flieligewassertypen deutliche Unterschiede. Beim Flieligewasser-
typ 5 weist der Hauptparameter ,Langsprofil“ die niedrigsten Rangzahlen auf, gefolgt von
den Parametern ,Sohlenstruktur® und der Gesamtbewertung. Bis auf das ,Gewasserum-
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feld“ zeigen die Rangzahlen der Ubrigen Hauptparameter eine nahezu kontinuierliche Zu-
nahme der Werte.

Beim FlieRgewassertyp 5.1 ist eine sprunghafte Zunahme der Rangzahlen zu erkennen.
Wahrend die ,Sohlenstruktur mit Abstand die geringsten Werte aufweist (Gruppe 1), setzt
sich die zweite Gruppe aus den Parametern ,Langsprofil“ und ,Laufentwicklung® zusam-
men. Die dritte Gruppe wird von den verbleibenden Parametern gebildet. Weiterhin auffal-
lig ist die flieRgewassertypspezifische Anordnung der Hauptparameter bezuglich der auf-
steigenden Werte. Lediglich das ,Gewasserumfeld“ weist fir beide Typen Ubereinstim-
mend die hochsten Rangzahlen auf.

Abbildung 5-7 zeigt vergleichend fir die FlieRgewassertypen 5 und 5.1 die Hohe und
Verteilung der Korrelationskoeffizienten fur die biologischen Attribute in Abhangigkeit von
den Hauptparametern der Gewasserstruktur. Diese spiegeln die oben aufgefliihrten Er-
gebnisse am deutlichsten wider (,EPTCBO" [Anzahl Taxa], ,Leitarten der Typengruppe
Mittelgebirgsbache®, ,Epirhithralbesiedler” [%] und ,Rheoindex").
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Abbildung 5-7:  Ergebnisse der flieRgewassertypspezifischen Korrelationsberechnungen
nach Spearman zwischen den biologischen Attributen (,EPTCBO®,
.Leitarten der Typengruppe Mittelgebirgsbache, ,Epirhithralbesiedler”,
.Rheoindex) und den Hauptparametern der Gewasserstrukturgtte
(Typ 5:n =129, Typ 5.1: n = 129).
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5.3 Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den
Einzelparametern der Gewasserstruktur

5.3.1 Dimensionsreduktion und Auswahl von Einzelparametern

Auf Grundlage der Ergebnisse der in Kapitel 5.2 berechneten Korrelationen tben die finf
Hauptparameter ,Laufentwicklung®, ,Langsprofil®, ,Querprofil“, ,Sohlenstruktur® und ,Ufer-
struktur einen Einfluss auf die Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaft
aus. Den geringen Korrelationen zufolge spielt der Hauptparameter ,Gewasserumfeld*
eine untergeordnete Rolle. Die Einzelparameter, welche diesen Hauptparameter be-
schreiben, werden daher fur die statistischen Analysen zur Auswahl von Einzelparame-

tern der Gewasserstrukturgute nicht bertcksichtigt.

Mittels einer Hauptkomponentenanalyse wurden die 16 verbleibenden Parameter der
Gewasserstrukturgute analysiert, um eine Dimensionsreduktion der zum Teil mit redun-
danten Informationen besetzten Einzelparameter zu erzielen. In Tabelle 5-2 sind die
Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse aller 16 verwendeten Einzelparameter aufge-
fuhrt. Die Ladungen der Strukturparameter = 0,7 sind hervorgehoben.

Tabelle 5-2: Hauptkomponentenanalyse aller 16 verwendeter Einzelparameter der

Gewasserstrukturgite nach LAWA (2000). Ladungen = 0,7 sind hervorge-
hoben (n = 258).

Hauptkomponente

Hauptparameter Einzelparameter Klrzel 1 2 3

Laufkrimmung Laukr 0,72 0,00 0,13

, Kriimmungserosion Krero 0,67 0,03 0,32

Laufentwicklung ]

Langsbanke Laenbae 0,79 0,00 0,03

besondere Laufstrukturen bLaustr 0,84 -0,09 0,16

Querbanke Querb 0,75 -0,22 -0,11
Langsprofil Strdmungsdiversitat Strdiv 0,70 -0,25 0,03

Tiefenvarianz Tiefva 0,77 -0,14 0,11

Profiltyp Proty 0,64 0,03 0,27

i Profiltiefe Protie 0,36 0,64 -0,31

Querprofil ] ]

Breitenerosion Brero 0,50 0,80 -0,24

Breitenvarianz Brvar 0,78 -0,11 0,16

Sohlensubstrat Sosub 0,37 -0,34 -0,83
Sohlenstruktur ~ Substratdiversitat Subdiv 0,65 0,01 0,07

besondere Sohlenstrukturen bSostr 0,77 -0,24 0,04

Uferbewuchs Ufbew 0,46 0,07 0,07
Uferstruktur

besondere Uferstrukturen bUfstr 0,76 -0,09 0,15

% Varianz 43,4% 12,3% 11,5%
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Aus der Hauptkomponentenanalyse werden insgesamt drei Komponenten extrahiert. Wie
Tabelle 5-2 zeigt, gehen die Strukturvariablen mit unterschiedlichen Ladungen in die Kom-
ponenten ein. Die erklarte Varianz betragt fur die erste Komponente 43,4 %. Ein Groliteil
dieser Varianz wird Uber die Strukturvariablen mit Eigenwerten = 0,7 erklart. Diese sind im
Wesentlichen den Hauptparametern ,Laufentwicklung® und ,Langsprofil“ zuzuordnen. In-
nerhalb der Komponenten 2 und 3 mit erklarten Varianzen von 12,3 % und 11,5 % sind
jeweils die Einzelparameter ,Breitenerosion (Komponente 2) und das ,Sohlensubstrat*

(Komponente 3) mit den héchsten Ladungen angegeben.

In Abbildung 5-8 sind die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse grafisch dargestellit.
Die Lange der einzelnen Vektoren (Strukturvariablen) und deren relativer Abstand zu den
Achsen (Hauptkomponenten) gibt die H6he der Ladungen wieder. In der Abbildung sind
zudem die mit hohen Ladungen berechneten Strukturvariablen kenntlich gemacht (vgl.
Tabelle 5-2).
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Abbildung 5-8: Hauptkomponentenanalyse aller 16 verwendeter Einzelparameter der
Gewasserstrukturgute nach LAWA (2000) (n = 258).

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden die in Tabelle 5-3 aufgeflinrten 11 Einzelpara-

meter der Gewasserstrukturgute fir die weiteren Auswertungen verwendet.
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Tabelle 5-3: Ausgewahlte Einzelparameter der Gewasserstrukturgite auf Basis der
Ergebnisse einer Hauptkomponentenanalyse.

Hauptparameter Einzelparameter Kirzel
Laufentwicklung Laufkrimmung Laukr
Langsbanke Laengbae
besondere Laufstrukturen bLaust
Langsprofil Querbanke Querb
Strémungsdiversitat Strdiv
Tiefenvarianz Tiefva
Sohlenstruktur Sohlensubstrat Sosub

besondere Sohlenstrukturen bSostr

Querprofil Breitenerosion Brero
Breitenvarianz Brvar
Uferstruktur besondere Uferstrukturen bUfstr

5.3.2 Fliellgewéssertypen 5und 5.1

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen nach Spearman zwischen den biologi-
schen Attributen und den 11 ausgewahlten Einzelparametern der Gewasserstrukturgute
sind tabellarisch in Anhang F-3 zusammengefasst (FlieRgewassertypen 5 und 5.1, n =
258).

Die Spanne der berechneten Korrelationskoeffizienten (p < 0,01, p <0,05) reicht von
rho = 0,12 bis rho = 0,4. Auch hierbei zeigt sich, dass die biologischen Attribute der taxo-
nomischen Zusammensetzung, die Regionentypen ,Epirhithralbesiedler und Meta-
rhithralbesiedler®, die Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache®, die ,Lithalbesied-
ler“, die Stromungspraferenztypen ,Rheobionten” und der ,Rheoindex” die hdchsten Kor-
relationskoeffizienten zu den Strukturparametern aufweisen.

Die folgenden biologischen Attribute zeigten in Abhangigkeit von den 11 Einzelparame-
tern keine signifikanten Korrelationen: ,Hyporhithralbesiedler, Strémungspraferenztyp
~,Rheophil“, ,Phytalbesiedler”, ,Sedimentfresser®, ,Rauber‘ und die Fortbewegungstypen
.Kriechend/laufend®. Auf Grund dieser und der in Kapitel 5.2 gewonnenen Ergebnisse wer-
den die aufgeflihrten Attribute fir die flieRgewassertypspezifische Auswertung daher nicht
weiter beriicksichtigt.

Innerhalb der 11 ausgewabhlten Einzelparameter fallen die Strukturvariablen ,Langsbanke*
und ,Breitenerosion“ sowie fir ausgewahlte biologische Gruppen die ,Uferstruktur® durch
eine deutlich geringere Anzahl von Korrelationen auf. Die Einzelparameter mit den
hdchsten Koeffizienten und den geringsten Rangzahlen sind die ,Strdmungsdiversitat*
und die ,Tiefenvarianz* (Abbildung 5-10). Abbildung 5-9 zeigt flir exemplarisch ausge-
wahlte biologische Attribute in Abhangigkeit von den 11 Einzelparametern der Gewasser-
struktur die Korrelationskoeffizienten (n = 258).
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Abbildung 5-9:  Ergebnisse der Korrelationsberechnungen zwischen den biologischen
Attributen (,Taxazahl“, ,EPTCBOQO® Leitarten Typengruppe ,Mittelge-
birgsbache®) und den 11 ausgewahlten Einzelparametern der Gewas-
serstrukturglte (n = 258).
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Abbildung 5-10: Rangzahlen der 11 Struktur-Einzelparameter auf Basis von Korrelations-
analysen mit den biologischen Attributen fur die FlieRgewassertypen 5
und 5.1 (n = 258).

Anhand der ermittelten Rangzahlen lassen sich die Struktur-Einzelparameter in drei
Gruppen mit unterschiedlicher Gewichtung in ihrer Relevanz fiir die benthische Bioz6nose
untergliedern:

1. Die Parameter ,Stromungsdiversitat® und ,Tiefenvarianz® weisen die niedrigsten Rang-
zahlen auf und haben demnach einen vergleichsweise hohen Einfluss auf die biologi-
sche Besiedlung.



Seite 50 Ergebnisse

2. Die Strukturparameter der Gruppe 2 mit mittleren Rangzahlen sind in ihrer Bedeutung
fur das Makrozoobenthos gleich zu bewerten. Dazu zahlen die Struktur-Einzelpara-
meter ,besondere Sohlstrukturen®, ,Laufkrimmung®, ,Querbanke®, ,Sohlensubstrat®
und ,Breitenvarianz®.

3. Die aufgefihrten Strukturvariablen ,besondere Laufstrukturen®, ,besondere
Uferstrukturen®, ,Langsbanke® und ,Breitenerosion® bilden die dritte Gruppe mit den
héchsten Rangzahlen. Auf Grund geringer oder als nicht signifikant berechneter Kor-
relationskoeffizienten zwischen den Parametern und den biologischen Attributen ist
die dritte Gruppe in ihrer Bedeutung flr das Makrozoobenthos als weniger aussage-
kraftig zu interpretieren.

5.3.3 Fliel3gewéassertypspezifische Differenzierung

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen nach Spearman (zweiseitig) zwischen den aus-
gewahlten Einzelparametern der Gewasserstrukturgiite und den biologischen Attributen
des Makrozoobenthos fiir den Flielgewassertyp 5 sind tabellarisch in Anhang F-4 aufge-
fuhrt.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen fur den FlieRgewassertyp 5 zeigen fur fast alle
biologischen Attribute hohe Korrelationen mit den folgenden Strukturparametern: ,Lauf-
krimmung®, ,Querbanke®, ,Strémungsdiversitat, ,Tiefenvarianz®, ,Breitenvarianz®, ,Soh-
lensubstrat® und ,besondere Sohlenstrukturen®.

Die tendenziell am geringsten korrelierenden Einzelparameter umfassen: ,Langsbanke®,
,besondere Laufstrukturen®, ,Breitenerosion® und ,besondere Uferstrukturen®.

Um die unterschiedlichen Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den Strukturva-
riablen zu quantifizieren, erfolgte auf Basis der Ergebnisse der Korrelationsanalysen eine
Bewertung mit der Vergabe von Kreuzen (+). Folgende Kriterien wurden zugrunde gelegt:

+++ Mindestens zwei der Attribute aus den biologischen Gruppen ,Artenumfang und
Diversitat, ,Taxonomische Gruppen“ und ,Taxonomische Zusammensetzung“ kor-
relieren mit den Strukturparametern auf einem Signifikanzniveau von 0,01 und

mindestens eins der Attribute aus den biologischen Gruppen ,Leitarten®, ,Regio-
nentyp“ und ,Strémungspraferenz® korreliert mit den Strukturparametern auf einem
Signifikanzniveau von 0,01 und

mindestens zwei der vier Attribute aus den biologischen Gruppen ,Habitatprafe-
renz®, ,Erndhrungstypen” und ,Fortbewegungstypen® korrelieren mit den Struktur-
parametern auf einem Signifikanzniveau von 0,01.

++ Mindestens eins der Attribute aus den sechs biologischen Gruppen ,Artenumfang
und Diversitat“, ,Taxonomische Gruppen®, ,Taxonomische Zusammensetzung®,
.Leitarten, ,Regionentyp* und ,Strémungspraferenz” korreliert mit den Struktur-
parametern auf einem Signifikanzniveau von 0,01 und
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mindestens eins der vier Attribute aus den biologischen Gruppen ,Habitatprafe-
renz‘, ,Ernahrungstypen® und ,Fortbewegungstypen® korreliert mit den Struktur-
parametern auf einem Signifikanzniveau von 0,01.

+ Mindestens eins der Attribute aus den ersten sechs biologischen Gruppen korre-
liert mit den Strukturparametern auf einem Signifikanzniveau von 0,05 und

mindestens eins der vier Attribute aus den biologischen Gruppen ,Habitatprafe-
renz‘, ,Erndhrungstypen® und ,Fortbewegungstypen® korreliert mit den Struktur-
parametern auf einem Signifikanzniveau von 0,05.

- Kein biologisches Attribut einer Gruppe korreliert mit den Strukturparametern.

Tabelle 5-4 zeigt die mit den zugrunde gelegten Kriterien erarbeitete Bewertung flir den
FlieRgewassertyp 5. Die Einzelparameter der Gewasserstruktur sind hinsichtlich ihrer
Relevanz als dkologisch relevante Indikatoren sortiert.

Tabelle 5-4: Bewertung der Starke der Abhangigkeiten biologischer Attribute des Makro-
zoobenthos von ausgewahlten Einzelparametern der Gewasserstruktur fir
den FlieRgewassertyp 5 (n = 129). +++ = starke Abhangigkeiten, ++ =
mittlere Abhangigkeiten, ++ = Abhangigkeit vorhanden, - = keine Abhan-

gigkeiten.

Einzelparameter FG-Typ 5
Laufkrimmung +++
Stréomungsdiversitat +++
Tiefenvarianz +++
Querbanke ++
Breitenvarianz ++
Sohlensubstrat +
besondere Sohlenstrukturen +
Langsbanke -

besondere Laufstrukturen -
Breitenerosion -
besondere Uferstrukturen -

Entsprechend der Ergebnisdarstellung fir den FlieRgewassertyp 5 sind die Bewertungen
in Tabelle 5-5 fir den Typ 5.1 dargestellt. Auf Grund nicht signifikanter Abhangigkeiten
der Attribute aus der biologischen Gruppe ,Leitarten“ von dem Einzelparameter ,Lauf-
krimmung*® ist dieser kein dkologisch relevanter Parameter flr den FlieRgewassertyp 5.1.
Er zeigt allerdings mit den Attributen der Ubrigen biologischen Gruppen vergleichsweise
hohe Korrelationen, weshalb er in Tabelle 5-5 mit einem ,+“ versehen wurde.
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Tabelle 5-5: Bewertung der Starke der Abhangigkeiten biologischer Attribute des Makro-
zoobenthos von ausgewahlten Einzelparametern der Gewasserstruktur fir
den Fliekgewassertyp 5.1 (n = 129) und Typ 5 (n = 129, grau).
+++ = starke Abhangigkeiten, ++ = mittlere Abhangigkeiten, ++ =
Abhangigkeit vorhanden, - = keine Abhangigkeiten.

Einzelparameter FG-Typ 5 FG-Typ 5.1
Laufkrimmung +++ +
Stromungsdiversitat +++ ++
Tiefenvarianz +++ +
Querbéanke ++ -
Breitenvarianz ++ -
Sohlensubstrat + ++
besondere Sohlenstrukturen + +
Langsbanke - -

besondere Laufstrukturen - -
Breitenerosion - -
besondere Uferstrukturen - -

Auf Grundlage der Kriterienabfrage werden fir den FlieRgewassertyp 5 sieben und fir
den Typ 5.1 finf 6kologisch relevante Strukturparameter abgeleitet. Die Quantifizierung
der Abhangigkeiten Uber die Kriterienabfrage zeigt sich auch in den Rangzahlen, welche
in Abbildung 5-11 flieligewassertypspezifisch aufgefiihrt sind (flieRgewassertypspezifische
Verteilung der Rangplatze vgl. Anhang F-6).
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S 78 78 7
: :»==’ 11
E 800 7 — ? ?’ 4 ?
2 78 78 7B 7
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Gewasserstrukturparameter

Abbildung 5-11: Rangzahlen der 11 Struktur-Einzelparameter auf Basis von Korrelations-
analysen mit den biologischen Attributen fir die Flielkgewassertypen 5
(n=129) und 5.1 (n = 129).
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Mit der Vorgabe, dass mindestens einer der aus Tabelle 5-5 aufgeflihrten Einzelparame-
ter mit einem ,+“ bewertet wurde, kdbnnen zusammengefasst sieben 6kologisch relevante
Einzelparameter der Gewasserstrukturgite identifiziert werden:

Laufkrimmung
Strémungsdiversitat
Tiefenvarianz

Querbanke

Breitenvarianz
Sohlensubstrat

besondere Sohlenstrukturen

No ok owdhd=

Tabelle 5-6 zeigt eine Korrelationsmatrix der sieben dkologisch relevanten Einzelparame-
ter. Die Berechnung erfolgte nach Spearman (n = 258, p < 0,01).

Tabelle 5-6: Korrelationsmatrix der sieben ©kologisch relevanten Einzelparameter der
Gewasserstrukturgite.  Korrelationsberechnungen  nach  Spearman
(p <0,01, n=258).

Einzelparameter Laukr  Querb Strdiv Tiefva Brvar Sosub  bSostr
Laufkrimmung 1,00

Querbanke 0,43 1,00

Stréomungsdiversitat 0,53 0,61 1,00

Tiefenvarianz 0,51 0,62 0,82 1,00

Breitenvarianz 0,57 0,56 0,57 0,65 1,00

Sohlensubstrat 0,23 0,33 0,27 0,26 0,23 1,00

besondere Sohlenstrukturen 0,47 0,68 0,64 0,67 0,57 0,28 1,00

Alle sieben Einzelparameter der Gewasserstrukturgite korrelieren hoch signifikant mitein-
ander. Die Spannbreite der berechneten Korrelationskoeffizienten liegt zwischen rho =
0,23 und rho = 0,82. Der Einzelparameter ,Sohlensubstrat® zeigt vergleichsweise geringe
Korrelationen zu den Strukturvariablen, wahrend die Parameterkombination ,Strémungs-
diversitat“ und , Tiefenvarianz“ mit einem Koeffizienten von rho = 0,82 am hochsten korre-
liert. Besonders hohe Werte treten innerhalb der Strukturparameter auf, welche basierend
auf dem Strukturgliteverfahren nach LAWA (2000) einem Hauptparameter zugeordnet
werden konnen. Dazu zahlen ,Strémungsdiversitat, ,Tiefenvarianz“ und ,Querbanke®
(Hauptparameter ,Langsprofil“) mit Koeffizienten rho = 0,61. Hohe Korrelationen treten
zudem bei Strukturparametern auf, welche sich auf Basis der zu bewertenden Merk-
malsauspragungen im Strukturguteverfahren direkt beeinflussen (Bsp. ,besondere Soh-
lenstrukturen®) (vgl. auch Kapitel 6.1.2).

Die bisher durchgeflihrten Analysen erfolgten auf Basis der indexdotierten Bewertung der
Strukturparameter. Fir eine dezidierte Betrachtung der Ergebnisse ist es notwendig, die
der Indexdotierung zugrunde liegenden Zustandsmerkmale der Einzelparameter und de-
ren Auspragung zu bericksichtigen. In Tabelle 5-7 sind die sieben dkologisch relevanten
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Einzelparameter und deren Merkmalsauspragungen mit den entsprechenden Indexdotie-
rungen aufgefihrt. Danach zeigen die aufgefliihrten Einzelparameter eine unterschiedliche
Anzahl und Auspragung von Zustandsmerkmalen.

Tabelle 5-7: Indexdotierung und Auspragung der Zustandsmerkmale der identifizierten
Okologisch relevanten Strukturparameter nach LAWA (2000).
Index- Laufkriimmung Strdmungs- Tiefen- Quer- Breiten- Sohlen- Bes. Sohlen-
dotierung diversitat varianz banke varianz substrat strukturen

0 naturlich

1 maandrierend  sehr grof3 sehr grof} viele sehr grof} viele

2 geschlangelt grof} grof} mehrere  grofy mehrere
stark . .

3 zwei zwei
geschwungen

4 ;easilr?wungen maiig mafig eine mafig eine

5 Zzz\év:\:/:ngen gering gering Ansatze Ansatze

6 gestreckt gering

7 geradlinig keine keine keine keine unnatirlich  keine

5.4 Vergleich der FlieRgewéassertypen 5 und 5.1

5.4.1 Arteninventar

Abbildung 5-12 zeigt das Ergebnis einer nichtmetrischen, multidimensionalen Skalierung

(NMDS) der 258 Untersuchungsabschnitte des Makrozoobenthos (Taxalisten). Der Stress

betragt sowohl fir die Ordination der ersten mit der zweiten Achse als auch der ersten mit
der dritten Achse 0,05 (5 %).
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Abbildung 5-12: NMS Ordinationsdiagramm von den Taxalisten des Makrozoobenthos
an 258 Untersuchungsabschnitten fir die Flielgewassertypen 5 (n =
129) und 5.1 (n = 129). Stress = 0,05.
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Jeder aufgefiihrte Punkt in dem Ordinationsdiagramm entspricht einem Untersuchungs-
abschnitt hinterlegt mit den jeweils vorliegenden Taxa. Hinsichtlich der FlieRgewasser-
typisierung bilden sich keine Cluster oder Gruppen, so dass auf Basis dieser Auswer-
tungsmethode die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft nicht flieRgewassertyp-

spezifisch differenziert werden kann.

5.4.2 Funktionale biozénotische Zusammensetzung

Abbildung 5-13 zeigt die mittleren prozentualen Anteile der biologischen Attribute ,Regio-
nentypen®, ,Stromungspraferenz®, ,Habitatpraferenz®, ,Ernahrungstypen“ und ,Fortbewe-
gungstypen® fir die Fliellgewassertypen 5 (n = 129) und 5.1 (n = 129).
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Abbildung 5-13: Mittlere prozentuale Anteile der biologischen Attribute fur die funktiona-
len Gruppen ,Stromungspraferenz, ,Regionentypen®, ,Habitatprafe-
renz, ,Ernahrungstypen“ und ,Fortbewegungstypen® fir den FlieRge-
wassertyp 5 (n = 129) und den Typ 5.1 (n = 129).

Die mittleren prozentualen Anteile der biologischen Attribute aus den funktionalen Grup-
pen des Makrozoobenthos unterscheiden sich flieRgewassertypspezifisch nicht.

Bezlglich Abbildung 5-13 kann die funktionale Zusammensetzung des Makrozoobenthos
fur beide FlieRgewassertypen gleichermalien beschrieben werden: Innerhalb der Regio-
nentypen treten die ,Epi“-, Meta- und Hyporhithralbesiedler” etwa zu gleichen Anteilen
auf. Bei den Stromungspraferenztypen dominieren die rheophilen Arten mit nahezu 50 %
sowie die ,Lithalbesiedler” bei den Habitatpraferenztypen. Die ,Weideganger® und ,Sedi-
mentfresser® pragen die Zusammensetzung der funktionalen Gruppe der Ernahrungsty-
pen, wahrend die zwei aufgefihrten Fortbewegungstypen mit 20 bis 30 % am Gesamtar-
tenspektrum beteiligt sind.

5.4.3 Substratzusammensetzung

Die flieRgewassertypspezifische Zusammensetzung der mineralischen und organischen
Substrate an den Makrozoobenthos-Untersuchungsabschnitten zeigt Abbildung 5-14. Auf-
getragen sind hierbei die mittleren prozentualen Anteile der jeweiligen Substrate fiir den
FlieRgewassertyp 5 (n = 129) und den Typ 5.1 (n = 129).
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Abbildung 5-14: Mittlere prozentuale Anteile der beprobten mineralischen Substrate
(linke Abbildung) und organischen Substrate (rechte Abbildung) an den
Makrozoobenthos-Untersuchungsabschnitten fur die FG-Typen 5 (n =

129) und 5.1 (n = 129).

Bei den mineralischen Substraten Gberwiegt das Meso- und Mikrolithal bei beiden Fliel3-

gewassertypen. Der prozentuale Anteil des Psammals ist beim Typ 5.1 deutlich hoher als

beim Typ 5. Der beprobte Anteil von organischen Substraten ist mit 15 % weitaus geringer
gegenuber den beprobten mineralischen Substraten (85 %).

5.4.4 Bewertung der Gewasserstrukturgite

Tabelle 5-8 zeigt die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests (Mann & Whitney 1947) fir
den Vergleich der sieben 6kologisch relevanten Strukturparameter zwischen den Fliel3-
gewassertypen 5 (n = 129) und 5.1 (n = 129) Asymptotische Signifikanz < 0,05.

Tabelle 5-8: Ergebnisse des Signifikanztests nach Mann & Whitney (1947) von der Be-
wertung der 6kologisch relevanten Einzelparameter zwischen den Flie3ge-
wassertypen 5 und 5.1 (n = 258).

Einzelparameter

Asymptotische Signifikanz

(p <0,05)
Laufkrimmung 0,024
Querbanke 0,047
Tiefenvarianz 0,380
Breitenvarianz 0,848
Sohlensubstrat 0,004
Stréomungsdiversitat 0,220

besondere Sohlenstrukturen

0,971
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Aus dem statistischen Test geht hervor, dass sich die Bewertungen der Einzelparameter
LLaufkrimmung®, ,Querbanke” und ,Sohlensubstrat signifikant unterscheiden (p < 0,05),
was sich auf folgende Ursachen zurtickfihren |asst:

Beim Einzelparameter ,Laufkrimmung® tritt beim FlielRgewassertyp 5.1 deutlich haufi-
ger die Merkmalsauspragung ,mafig geschwungen® auf. Beim Typ 5 Gberwiegen die
als ,schlechter® zu bewertenden Auspragungen (,schwach geschwungen® und ,ge-
streckt®).

Das grobmaterialreichere Substrat des Typs 5 bewirkt haufiger die Ausbildung von
Querbanken (z.B. Sohlenstufen mit Steinen und Bldécken). An 50 % der Untersu-
chungsabschnitte des Typs 5.1 wurden lediglich ,Ansatze” bzw. ,keine“ Querbanke
erhoben.

Das ,Sohlensubstrat® ist beim FlieRgewassertyp 5.1 bei 20 % der Untersuchungsab-
schnitte als ,unnattrlich® kartiert, wahrend beim Typ 5 lediglich 8 % kein natlrliches
Substrat aufweisen.

Um detaillierte Informationen Uber die Strukturparameter zu erhalten, die auf Basis des
Mann-Whitney-U-Test als nicht signifikant berechnet wurden, sind in Abbildung 5-15 die
Anzahl der bewerteten FlieRgewasserabschnitte fir die vier Einzelparameter ,Tiefenvari-

anz®, ,Breitenvarianz®, ,besondere Sohlenstrukturen“ und die ,Stromungsdiversitat® in
Saulendiagrammen angeordnet. Auf der Abszisse sind die Zustandsmerkmale der Einzel-
parameter aufgeflihrt.
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Abbildung 5-15: Haufigkeitsverteilung der bewerteten Gewdasserabschnitte fir die
Einzelparameter ,Breitenvarianz® ,Tiefenvarianz®, ,Stromungsdiversitat"
und ,besondere Sohlenstrukturen“ der Gewasserstrukturgite fur die
Flielligewassertypen 5 (n = 129) und 5.1 (n = 129).

Aus Abbildung 5-15 geht hervor, dass mit Ausnahme des Einzelparameters ,Strdémungsdi-

versitat“ der FlieRgewassertyp 5.1 haufig ,schlechter bewertet wurde als der Typ 5. Das

betrifft insbesondere den Bereich einer mittleren strukturellen anthropogenen Uberfor-
mung mit den Zustandsmerkmalen ,maRig“ und ,gering“ (,Tiefenvarianz® und ,Breitenva-
rianz*). Bei dem Einzelparameter ,besondere Sohlenstrukturen® ist die Anzahl der Fliel3-
gewasserabschnitte in den als ,schlecht” zu bewerteten Gewasserabschnitten fiir den Typ
5.1 héher als fur den Typ 5.

5.5 Biologische Attribute als Indikatoren fur die Auspragung der
Gewasserstruktur

5.5.1 Identifizierung ,sensitiver* biologischer Attribute

Als ,sensitiv‘ werden diejenigen biologischen Attribute ermittelt, die auf Basis der Korrela-
tionsanalysen durch hohe Koeffizienten besonders stark auf Veranderungen der Hydro-
morphologie reagieren. In Tabelle 5-9 sind die Attribute der unterschiedlichen biologi-
schen Gruppen aufgeflihrt. Die Attribute, die auf Basis der Berechnungen aus Kapitel
5.3.3 mit allen sieben (FlieRgewassertyp 5) bzw. flinf (Typ 5.1) Strukturvariablen signifi-
kant korrelieren, sind mit einem ,x“ versehen.
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Tabelle 5-9:  Sensitive biologische Attribute, die mit allen ermittelten 6kologisch relevan-
ten Strukturparametern signifikant korrelieren.

Biologische Attribute FG-Typ 5 (n=129) FG-Typ 5.1 (n=129)
Abundanz X
Artenumfang und
. - Taxazahl X
Diversitat
Diversitat
. Ephemeroptera X X
Taxonomische
Plecoptera X X
Gruppen
Trichoptera X X
. EPT X X
Taxonomische
EPTCBO X X
Zusammensetzung
selEPTD X X
i Leitarten-Typengruppe X
Leitarten
Leitarten-FG-Typ
. epirhithral X X
Regionentypen )
metarhithral X
. . Rheoindex X X
Strémungspraferenz
Rheobiont X
Habitatpraferenz Lithal X
. Weideganger
Ernadhrungstypen

Zerkleinerer

Fortbewegungstypen swimmer/diver

Demnach kdénnen 14 sensitive biologische Attribute flr den FlieRgewassertyp 5 und acht
Attribute fiir den Typ 5.1 als besonders sensitiv identifiziert werden.

5.5.2 Verteilungsmuster der biologischen Attribute in Abhangigkeit von der
Gewasserstruktur

Die sensitiven biologischen Attribute zeigen zu den Merkmalsauspragungen der Struktur-
variablen unterschiedliche Abhangigkeiten, die allein auf Basis der Korrelationsanalysen
jedoch keine Aussagen uber Art und Verteilung der biologischen Attribute zulassen. Fir
ausgewahlte Parameterkombinationen mit hoher Signifikanz wurde daher Uber Box-
Whisker-Darstellungen eine qualitative Analyse Uber die Form der Abhangigkeit zwischen
den biologischen Attributen und den 6kologisch relevanten Strukturparametern flieRge-
wassertypspezifisch durchgefuhrt. Bei dieser Auswertung zeigte sich, dass im Wesentli-
chen zwei unterschiedliche Verteilungsmuster zwischen den Attributen und den Struktur-
parametern fir den FlieRgewassertyp 5 zu unterscheiden sind:

(a) negativ linear

(b) unimodal
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In Abbildung 5-16 sind Parameterkombinationen sensitiver biologischer Attribute in
Abhangigkeit von den Merkmalsauspragungen des Einzelparameters ,Stromungsdiversi-
tat beispielhaft fur den FlieRgewassertyp 5 aufgetragen.
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Abbildung 5-16: Box-Whisker-Plots ausgewahlter biologischer Attribute in Abhangigkeit
von der Merkmalsauspragung des Einzelparameters ,Stromungsdiver-
sitat* fir den FlieRgewassertyp 5 (n = 129). (a) negativ linear (links: rho
= 0,44, rechts: rho = 0,45); (b) unimodal (links: rho = 0,34; rechts: rho =
0,43). Die Boxen zeigen den Interquartilbereich (25-75-Perzentil), den
Median und die Spannweite.

Die unterschiedlichen Verteilungsmuster aus Abbildung 5-16 zeigen, dass vor allem die
biologischen Attribute, welche in Abhangigkeit von den Strukturparameter eine negativ
lineare Verteilung aufweisen, den hydromorphologischen Gradienten deutlich abbilden.
Fur den FlieRgewassertyp 5 sind dies im Wesentlichen die biologischen Attribute, welche
die taxonomische Zusammensetzung des Makrozoobenthos charakterisieren. Die funktio-
nalen Attribute des Makrozoobenthos zeigen einen unimodalen Verlauf. Auffallend ist die
grol’e Spannweite und Streuung der Abhangigkeiten fur alle Parameterkombinationen.
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Entsprechend den Auswertungen fir den FlieRgewassertyp 5 wurden Parameterkombina-
tionen von sensitiven biologischen Attributen und 6kologisch relevanten Strukturparame-
tern auch fur den Typ 5.1 aufgetragen (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Box-Whisker-Plots ausgewahlter biologischer Attribute in Abhangigkeit
von der Merkmalsauspragung des Einzelparameters ,Stromungsdiver-
sitat flr den FlieRgewassertyp 5.1 (n = 129). Obere Abbildung: rho =
0,31, untere Abbildung: rho = 0,31. Die Boxen zeigen den Interquartilbe-
reich (25-75-Perzentil), den Median und die Spannweite.

Im Vergleich zu den Verteilungsmustern des FlieRgewassertyps 5 sind die Abhangigkei-
ten der biologischen Attribute des Typs 5.1 vom Strukturgradienten weniger stark ausge-
pragt. Der EPT-Anteil [%] lasst zwar eine Linearitat zum Strukturparameter erkennen, die
hydromorphologische Merkmalsauspragung ,keine“ weicht jedoch deutlich von dieser
Linearitat ab. Das Verteilungsmuster der Lithalbesiedler ist bei einem gleich hohen rho =
0,31 (p < 0,01) nahezu unimodal. Entsprechend den Ergebnissen flir den FlieRgewasser-
typ 5 zeigen auch die Auswertungen der Verteilungsmuster fir den Typ 5.1 eine hohe
Variabilitat und Streuung in den Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den
Strukturvariablen.
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5.5.3 Aggregation der biologischen Attribute

In Tabelle 5-10 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalysen zwischen den sensitiven
biologischen Attributen aufgefihrt (n = 258, p < 0,01). Bei dieser Berechnung erfolgte
keine flieRgewassertypspezifische Differenzierung. Fir eine detailliertere Ergebnisdar-
stellung der Korrelationen und um eine Dimensionsreduktion der sensitiven biologischen
Attribute fir die sich anschlieBende Aggregation zu erzielen, wurde eine Hauptkompo-
nentenanalyse berechnet (Tabelle 5-11)

Tabelle 5-10: Korrelationsmatrix der 14 identifizierten, sensitiven biologischen Attribute.
Berechnungen nach Spearman (n = 258, p < 0,01). Die Koeffizienten = 0,8
sind hervorgehoben.

TaZ Abd Eph Ple Tri Ept Ecb sel LeT Epi Met Rhl Rhb Lit

Taxazahl 1,0

Abundanz 0,3 1,0

Ephemeroptera 0,7 02 1,0

Plecoptera 06 02 06 1,0

Trichoptera 08 03 05 05 1,0

EPT 05 02 07 07 0,7 10

EPTCBO 09 07 08 0,7 08 08 1,0

sel EPTD 06 06 06 06 06 06 0,7 1,0

Leitarten_TG 03 06 03 03 03 03 03 05 1,0

Epirhithral 04 03 05 06 04 06 06 06 06 1,0

Metarhithral 04 03 05 05 05 06 06 06 03 06 1,0
Rheoindex 02 02 04 05 03 06 04 03 04 06 03 1,0
Rheobiont 05 04 06 06 05 06 07 06 05 07 06 03 1,0
Lithal 03 02 04 05 04 06 05 04 04 07 07 04 0,7 10

Tabelle 5-11: Hauptkomponentenanalyse der 14 sensitiven biologischen Attribute
(n = 258). Die Ladungen = 0,8 sind hervorgehoben.

Komponente

Biol. Attribut 1 2 3

Taxazahl 0,77 -0,28 0,46
Abundanz 0,34 0,68 0,52
Ephemeroptera 0,76 -0,32 0,18
Plecoptera 0,80 -0,13 -0,04
Trichoptera 0,75 -0,23 0,34
EPT 0,85 -0,23 -0,17
EPTCBO 0,91 -0,28 0,26
sel EPTD 0,75 0,22 0,29
Leitarten_TG 0,45 0,74 -0,03
Epirhithral 0,81 0,21 -0,33

Metarhithral 0,73 0,06 -0,29
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Rheoindex 0,55 -0,16 -0,51
Rheobiont 0,77 0,29 -0,13
Lithal 0,73 0,15 0,44
% Varianz 52,9 11,6 10,5

Aus den Ergebnissen der Korrelationsmatrix wird deutlich, dass die héchsten Werte zwi-
schen den ,EPTCBO® und den biologischen Attributen ,Taxazahl®, ,Ephemeropteren” und
»1richopteren® auftreten. Weiterhin zeigt das Attribut ,EPTCBO“ hohe Werte zu ,Abun-
danz® und zu den ,Plecopteren®. Weniger hohe Korrelationen weisen die Attribute der
funktionalen Gruppen auf.

Aus der Hauptkomponentenanalyse werden drei Komponenten extrahiert, wobei die erste
Komponente bereits 52,9 % der Gesamtvarianz in den Daten erklart. Die zweite Kompo-
nente wird im Wesentlichen durch die Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache® mit
einer Ladung von 0,74 gebildet, wahrend die Ladungen aller biologischen Attribute in der
dritten Hauptkomponente vergleichsweise niedrig sind.

Mit Hilfe der statistischen Analysen und unter Bericksichtigung der taxonomischen und
funktionalen Zusammensetzung des Gesamtartenspektrums (vgl. Kapitel 4.2.2) werden
fur die Aggregation folgende Attribute ausgewahlt:

1. EPTCBO (Artenanzahl): spiegelt durch die hohen Korrelationen die , Taxazahl®,
die ,Ephemeropteren® (Artenanzahl) und die ,Trichopteren® (Artenanzahl) sowie
die ,Abundanz® wider; besitzt den hdchsten Eigenwert in der Hauptkomponen-
tenanalyse.

2. Plecoptera (Artenanzahl): hoher Eigenwert in der Hauptkomponentenanalyse;
durch die geringe Artenanzahl der Plecopteren gegenlber den Ephemeropteren
und Trichopteren im Gesamtartenspektrum sind die Plecopteren in den Attributen
LEPT [%]“ und ,EPTCBO® (Artenanzahl) vergleichsweise unterreprasentiert; sen-
sitives, biologisches Attribut fiir den FlieRgewassertyp 5 und 5.1.

3. EPT [%]: hoher Eigenwert in der Hauptkomponentenanalyse; sensitives, biologi-
sches Attribut fur den FlieRgewassertyp 5 und 5.1.

4. Epirhithralbesiedler [%]: besitzen innerhalb der Praferenztypen fir biozénotische
Regionen den héheren Eigenwert und wurden fur die FlieBgewassertypen 5 und

5.1 als sensitives Attribut identifiziert.

5. Leitarten Typengruppe ,Mittelgebirgsbache®: bildet im Wesentlichen die Varianz
der zweiten Komponente in der Hauptkomponentenanalyse ab; umfasst ein
breites Spektrum von Indikatororganismen flr anthropogene Einfliisse aus unter-

schiedlichen Ordnungen.

6. selEPTD (logSum): vergleichsweise hoher Eigenwert in der Hauptkomponenten-
analyse (1. Komponente); sensitives, biologisches Attribut fir den FlieRgewas-
sertyp 5und 5.1.



Ergebnisse Seite 65

7. Lithalbesiedler [%]: vergleichsweise hoher Eigenwert in der Hauptkomponenten-
analyse (1. Komponente); einziges sensitives biologisches Attribut innerhalb der
funktionalen Zusammensetzung des Makrozoobenthos, welches einen direkten
Zusammenhang zur mineralischen Substratzusammensetzung in den Fliel3ge-
wassern zulasst.

8. Rheoindex: sensitives, biologisches Attribut flir den Flieligewassertyp 5 und 5.1;
spiegelt die Strdomungsverhaltnisse durch das Verhaltnis der Rheobionten und
Rheophilen zu den ubiquitaren Arten detailliert wider.

Fur die Aggregation der acht aufgeflihrten biologischen Attribute werden zunachst die 25-
und 75-Perzentile als untere und obere Ankerpunkte berechnet (Tabelle 5-12). In dieser
Tabelle sind der Median und als Mal fir die Streuung in den Daten die Standardabwei-
chung SD mit aufgefiihrt. Je nach Skalenniveau und Streuung der biologischen Attribute
schwankt die Standardabweichung von SD = 0,14 bei Skalenwerten zwischen 0 und 1
(,Rheoindex®) bis SD = 445 bei Abundanzwerten von 0 bis 3460 (,Leitarten-Typen-
gruppe®) (n = 258).

Tabelle 5-12: Berechnung der Ankerpunkte Uber das 25- und 75-Perzentil der biologi-
schen Attribute, Median und Standardabweichung (SD) (n = 258).

Perzentile (Ankerpunkte)

Biol. Attribut 25 (unterer AP) 75 (oberer AP) Median  SD
EPTCBO (Artenanzahl) 13 25 18 8,1
Plecoptera (Artenanzahl) 0 3 1 2,3
EPT (%) 36,7 57,1 45,2 13,2
Epirhithralbesiedler (%) 14,9 25,2 19,9 6,9
Leitarten-Typengruppe 59 471 202 445
selEPTD 1,87 2,62 2,25 0,61
Lithalbesiedler (%) 32,2 49,6 39,6 13,0
Rheoindex 0,68 0,89 0,82 0,14

Uber die oberen und unteren Ankerpunkte (Perzentile) wurden die Werte der biologischen
Attribute in einer Skala von 0 bis 1 mit folgender Formel normiert:

Wert des biol. Attributs — unterer Ankerpunkt (25-Percentil)

Wert =
Oberer Ankerpunkt (75-Percentil) — unterer Ankerpunkt (25-Percentil)

Die Aggregation der normierten Attribute erfolgte Uber Mittelwertbildung. Die Verteilung
der Mediane der acht biologischen Einzelattribute sowie des ,aggregierten, strukturba-
sierten biologischen Attributs“ (ASBA 8) zeigt Abbildung 5-18. Mit aufgetragen ist der Me-
dian des ASBA 8 (0,45).
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Abbildung 5-18: Verteilung der Mediane der wertenormierten (0, 1 skaliert) biologischen
Attribute und des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs”
(ASBA 8) (n = 258). Die Hilfslinie zeigt den Median des ASBA 8.
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Der Median des ASBA 8 betragt 0,45. Die Mediane der ,Epirhithralbesiedler” und ,Lithal-
besiedler, des ,EPT [%]“ sowie des ,EPTCBO" weichen nur geringfligig davon ab, wobei
der Median des ,Rheoindex“ deutlich héher, die Mediane der Leitarten-Typengruppe
.Mittelgebirgsbache® und der ,Plecoptera“ unter dem Wert des ASBA 8 liegt. Der Inter-
quartilbereich (25- bis 75-Perzentil) des ASBA 8 liegt bei 0,55. Im Gegensatz dazu umfas-
sen die Spannweiten der Interquartile der Einzelattribute nahezu den gesamten Wertebe-
reich von O bis 1.

5.6 Biologisch relevante Merkmalsauspragungen

Abbildung 5-19 zeigt die Verteilung von ASBA 8 in Abhangigkeit von der Auspragung der
Zustandsmerkmale der sieben identifizierten 6kologisch relevanten Einzelparameter der
Gewasserstrukturgute (n = 258).
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Abbildung 5-19: Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs®
(ASBA 8) (0, 1 skaliert) fur das Makrozoobenthos in Abhangigkeit von
den Merkmalsauspragungen der sieben dkologisch relevanten Struktur-
parameter der Gewasserstrukturgite (n = 258). Die Boxen zeigen den
Interquartilbereich (25-75-Perzentil), den Median und die Spannweite.
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Die Verteilung des ASBA 8 zeigt bei allen sieben Strukturvariablen eine Abhangigkeit von
der morphologischen Struktur. Dabei weisen die Verteilungsmuster, mit Ausnahme des
Einzelparameters ,Laufkrimmung®, einen signifikant ausgepragten Schwellenwert bei
unterschiedlichen Merkmalsauspragungen der Strukturvariablen auf (Signifikanztest nach
Kruskal-Wallis, Anhang G-1).

Die Streuung des ASBA 8, welche teilweise den gesamten normierten Wertebereich
umfasst, ist besonders in den Zustandsmerkmalen ausgepragt, die eine mittlere
anthropogene Uberformung anzeigen. Diese Variabilitit zeigt sich auch in der
Berechnung der Korrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen ASBA 8 und den
relevanten Einzelparametern (Anhang G-2). Die Spannweite der Koeffizienten zwischen
rho = 0,30 bis rho = 0,43 (p < 0,01) weist im Wesentlichen keine hdheren Werte auf als
die zuvor durchgefiihrten Berechnungen mit den Einzelattributen (vgl. Kap. 5.3.2).

Auf Grundlage der Verteilungsmuster und des Signifikanztests nach Kruskal & Wallis
(1952) lassen sich diejenigen Merkmalsauspragungen der Einzelparameter als Schwel-
lenwert spezifizieren, die einen signifikant héheren Wert des ASBA 8 aufweisen. Da der
Einzelparameter ,Laufkrimmung“ weder durch die deskriptive Ableitung noch mit Hilfe
des Signifikanztests einen Schwellenwert aufweist, wurde der ermittelte Median des
ASBA 8 von 0,45 als Grenzwert hinzugezogen. Daraus ergeben sich fUr die sieben
Okologisch relevanten Einzelparameter die in Tabelle 5-13 aufgeflihrten Schwellen-
bereiche der Merkmalsauspragungen.

Tabelle 5-13: Schwellenbereiche der Merkmalsauspragungen der dkologisch relevanten
Strukturparameter auf Grundlage der Verteilung des aggregierten, struktur-
basierten biologischen Attributs (ASBA 8) in Abhangigkeit der dkologisch
relevanten Strukturparameter (n = 258).

i . B Indexdotierung nach
Okologisch relevante Strukturparameter Merkmalsauspragung

LAWA (2000)
Laufkrimmung = maRig geschwungen 4
Querbanke > eine 4
Stréomungsdiversitat = malig 4
Tiefenvarianz = mafig 4
Breitenvarianz = malig 4
Sohlensubstrat naturlich 0
besondere Sohlenstrukturen = eine 4

Die flieRgewassertypspezifische Ermittlung von Schwellenwerten der biologisch rele-
vanten Merkmalsauspragungen zeigte bis auf den Einzelparameter ,Laufkrimmung®
keine Unterschiede zu den in Tabelle 5-13 aufgefihrten Merkmalsauspragungen (Anhang
G-3 und G-4). Fiur die weiteren Berechnungen werden daher die aus Tabelle 5-13
ermittelten Schwellenwerte der Merkmalsauspragungen fir beide FlieRigewassertypen
gleichermalien zugrunde gelegt.
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In Form eines Abfragealgorithmus® wurden aus den 258 Untersuchungsabschnitten
diejenigen ausgewahlt, welche die in Tabelle 5-13 aufgefiihrten Schwellenwerte der
Merkmalsauspragungen der Strukturparameter mindestens (oder besser) aufweisen. Die
so ermittelten Untersuchungsabschnitte wurden als ,Gewasserabschnitte mit struktureller
Mindestausstattung” zusammenfassend definiert.

Abbildung 5-20 zeigt die prozentualen Anteile der Untersuchungsabschnitte
(Gewasserabschnitte), welche auf Basis der Abfrage eine ,strukturelle Mindestaus-
stattung® aufweisen bzw. nicht aufweisen. Die Datenbeschriftungen in der Abbildung
geben die Anzahl der Untersuchungsabschnitte an.
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Abbildung 5-20: Prozentualer Anteil der Untersuchungsabschnitte des Makrozoobenthos
(Gewasserabschnitte) mit und ohne ,strukturelle Mindestausstattung®
(FG-Typen 5und 5.1: n = 258, FG-Typ 5: n = 129, FG-Typ 5.1: n = 129).

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass lediglich 30 % der Gewasserabschnitte eine
,Sstrukturelle Mindestausstattung® aufweisen. Die durchschnittlich ,schlechtere® Bewertung
der Gewasserstruktur fiir den Flielligewasertyp 5.1 (vgl. Kapitel 5.4.4) wird auch in dieser
Auswertung deutlich. Mit 25 % ist der Anteil der Gewasserabschnitte mit ,struktureller
Mindestausstattung“ beim FlieRgewassertyp 5.1 um 10 % geringer als beim Typ 5.

In Abbildung 5-21 ist die Verteilung des aggregierten, strukturbasierten biologischen
Attributs (ASBA 8) in Abhangigkeit von den Gewasserabschnitten mit und ohne
~Strukturelle Mindestausstattung” aufgeflhrt. Die Zahlen an den Box-Whisker-Plots be-
schreiben die Anzahl der Untersuchungsabschnitte.

4 Abfrage: Wenn ,Lauftkrimmung® < 4 und ,Querbanke® < 4 und ,Strdmungsdiversitat‘ < 4 und
»Tiefenvarianz® < 4 und ,Breitenvarianz“ < 4 und ,Sohlensubstrat‘ = 0 und ,besondere
Sohlenstrukturen® < 4; dann ,1¢. ,1“ bedeutet in diesem Fall, dass die Untersuchungsabschnitte die

~Strukturelle Mindestausstattung“ aufweisen.
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Abbildung 5-21: Verteilung des ,aggregierten biologischen Attributs® (ASBA 8) (0,1 ska-
liert) in Abhangigkeit von den Gewasserstrecken mit und ohne ,struktu-
relle Mindestausstattung® (n = 258). Die Boxen zeigen den Interquartil-
bereich (25-75-Perzentil), den Median und die Spannweite.

Abbildung 5-21 verdeutlicht, dass bei Gewasserabschnitten mit ,struktureller Mindestaus-
stattung® ein signifikant hdherer Wert des ASBA 8 erreicht wird als bei den Untersu-
chungsabschnitten, welche die ,strukturelle Mindestausstattung® nicht erreichen (Signifi-
kanztest nach Mann & Whitney 1947, p < 0,05, n = 258). Die hohen Interquartilbereiche
von 0,5 sowie die Spannweite der Streuung Uber nahezu den gesamten Skalenbereich
des ASBA 8 von 0 bis 1 weisen erneut auf die hohe Variabilitat in den Datensatzen hin.

5.7 Saprobieller Zustand, biologische Attribute und Gewasserstruktur

5.7.1 Saprobieller Zustand an den Untersuchungsabschnitten

In Abbildung 5-22 ist die Anzahl der Untersuchungsabschnitte fiir die ermittelten Sapro-
bieklassen ,sehr gut, ,gut”, ,maRig* und ,unbefriedigend” fiir die FlieRgewassertypen 5 (n
= 252) und 5.1 (n = 157) dargestellt. Die Bewertung der Gewasserglite erfolgte nach dem
revidierten Saprobiensystem nach Meier et al. (2006a).
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Abbildung 5-22: Anzahl der Untersuchungsabschnitte der vier Saprobieklassen ,sehr
gut”, ,gut’, ,maRig“ und ,unbefriedigend“ nach Meier et al. (2006a) flr
die Flieligewassertypen 5 (n = 252) und 5.1 (n = 157).

Der prozentuale Anteil der Untersuchungsabschnitte fir die Saprobieklassen ,sehr gut*
und ,gut® liegt flr den FlieRgewassertyp 5 bei 70 %, flir den Typ 5.1 bei nahezu 90 %.
Eine erhdhte organische Belastung liegt an insgesamt 94 Untersuchungsabschnitten
(Saprobieklasse ,mafRig“ und ,unbefriedigend” nach Meier et al., 2006a) auf Basis der
typspezifischen Klassengrenzen des Saprobienindex fiir die Fliellgewassertypen 5 und
5.1 vor.

5.7.2 Biologische Attribute in Abhangigkeit vom Saprobienindex

Um Aussagen Uber die Abhangigkeiten der biologischen Attribute Saprobienindex zu
treffen und Uberlagerungseffekte multipler Einflussfaktoren auszuschlieRen, erfolgte eine
Fallausscheidung der Untersuchungsabschnitte mit einer erhdhten strukturellen Belas-
tung. Fir die Auswertungen wurden die Gewasserabschnitte verwendet, die per Definition
eine ,strukturelle Mindestausstattung“ aufweisen (n = 78).

Das Streudiagramm zeigt die Verteilung des ASBA 8 in Abhangigkeit vom Saprobienindex
(Abbildung 5-23).
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Abbildung 5-23: Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs”
(ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit vom Saprobienindex (n = 78).

Zwischen dem ASBA 8 und dem Saprobienindex besteht ein hoch signifikanter, linearer
Zusammenhang (rho = 0,62, p < 0,01, n = 78).

Bei den Untersuchungsabschnitten mit einer erhdhten saprobiellen Belastung (SI > 2,0,
n = 2) liegt der normierte Wert des ASBA 8 < 0,4. Werte > 0,6 treten ausschlielich bei
einem Saprobienindex < 1,8 auf. Bei einer Vielzahl von Untersuchungsabschnitten im
Bereich eines Saprobienindex < 2,0 (keine erhéhte saprobielle Belastung, Saprobieklasse
»sehr gut” und ,gut” nach Meier et al. 2006a) ist die biologische Struktur auf Basis des
ASBA 8-Medians (< 0,45) als defizitar einzustufen.

5.7.3 Saprobie, 6kologisch relevante Strukturparameter und strukturelle
Mindestausstattung

Fur die Erarbeitung von Wirkungszusammenhangen zwischen Saprobie und Gewasser-
struktur sowie Saprobie, Gewasserstruktur und biologischen Attributen (Kapitel 5.7.4)
wurde der gesamte Datenumfang von n = 409 verwendet, um die Belastungsgradienten
beider Faktoren mit einzubeziehen.

Analog zu den Korrelationsberechnungen zwischen den Struktur-Einzelparametern und
den ausgewabhlten biologischen Attributen (vgl. Kapitel 5.3) zeigt Tabelle 5-14 die Korrela-
tionskoeffizienten nach Spearman zwischen dem Saprobienindex und den sieben 6kolo-
gisch relevanten Strukturparametern. Die Berechnungen korrelieren auf einem Signifi-
kanzniveau von 0,01.
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Tabelle 5-14: Korrelationsberechnungen nach Spearman zwischen den &kologisch rele-
vanten Struktur-Einzelparametern und dem Saprobienindex (n = 409,

p <0,01).
Okologisch relevante Strukturparameter  Spearman-rho (p < 0,01)
Laufkrimmung 0,36
Querbanke 0,36
Strémungsdiversitat 0,44
Tiefenvarianz 0,41
Breitenvarianz 0,40
Sohlensubstrat 0,30
besondere Sohlenstrukturen 0,40

Die Spannweite der berechneten, signifikanten Korrelationskoeffizienten liegt zwischen
rho = 0,30 und rho = 0,44. Anhand der unterschiedlich hohen Koeffizienten lasst sich die
Abhangigkeit des Saprobienindex von den Einzelparametern der Gewasserstruktur in drei
Gruppen unterteilen, wobei die Strukturvariablen ,Strémungsdiversitat®, ,Tiefenvarianz®,
.Breitenvarianz“ und ,besondere Sohlenstrukturen® die Gruppe mit den héchsten Koeffi-
zienten bilden. Weniger hohe Korrelationen zeigen die Einzelparameter ,Laufkrimmung®
und ,Querbanke®; der Parameter ,Sohlensubstrat® korreliert mit rho = 0,3 am geringsten
mit dem Saprobienindex.

Die Verteilung des Saprobienindex fur Gewasserabschnitte mit und ohne ,strukturelle
Mindestausstattung® zeigt Abbildung 5-24. Die Zahlen an den Box-Whisker-Plots
beschreiben die Anzahl der Untersuchungsabschnitte.
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Abbildung 5-24: Verteilung des Saprobienindex in Abhangigkeit von den Gewasserstre-
cken mit und ohne ,strukturelle Mindestausstattung® (n = 409). Die Bo-
xen zeigen den Interquartilbereich (25-75-Perzentil), den Median und die
Spannweite.
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An den Untersuchungsabschnitten mit ,struktureller Mindestausstattung® liegt der Median
des Saprobienindex bei 1,6. Wird die strukturelle Mindestausstattung nicht erreicht, weist
der Saprobienindex einen Median von 1,84 auf. Nach Mann & Whitney (1947) bestehen
zwischen beiden Verteilungen signifikante Unterschiede (p < 0,05).

Die Mediane beider Verteilungen unterschreiten die Saprobie-Klassengrenze nach Meier
et al. (2006a) sowohl fur den FlieRgewassertyp 5 (Sl-Klassengrenze 2,0) als auch fir den
Typ 5.1 (Sl-Klassengrenze 2,1). Die Streuung des Saprobienindex an den strukturell defi-
zitdren Gewasserstrecken ist deutlich hoher als an den Gewasserstrecken mit ,struktu-
reller Mindestausstattung®, jedoch Uberschreitet auch hierbei der Interquartilbereich (25-
75 %) nur geringfligig einen Saprobienindex von 2,0.

Die Ursache fir den signifikant hoheren Median des Saprobienindex an Gewasserab-
schnitten mit ,struktureller Mindestausstattung” liegt in der Selbstreinigungskraft der
FlieRgewasser, die in strukturell weniger belasteten Abschnitten deutlich hdher und aus-
gepragter ist als in strukturell degradierten Bereichen.

5.7.4 Wechselwirkungen von Saprobie, biologischen Attributen und
Gewasserstruktur

Abbildung 5-25 zeigt die Zusammenhange zwischen dem saprobiellen Zustand, ASBA 8
und exemplarisch ausgewahlten Strukturparametern (,Querbanke® und ,Strdomungs-
diversitat‘) an den MZB-Untersuchungsabschnitten. Dabei ist auf der Abszisse die Aus-
pragung der Zustandsmerkmale der Strukturvariablen, auf der Ordinate der Mittelwert des
ASBA 8 und auf der Applikate die Saprobieklassen ,sehr gut, ,gut® und ,maRig“ nach
Meier et al. (2006a) aufgetragen (n = 409, die grafische Darstellung der weiteren funf
Okologisch relevanten Strukturparameter ist in Anhang H-1 aufgefiihrt).
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Abbildung 5-25: Mittlere Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen
Attributs® (ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den Merkmalsaus-
pragungen der okologisch relevanten Strukturparameter ,Querbanke®
und ,Strdmungsdiversitat” und den Saprobieklassen ,sehr gut® (n = 60),
»gut® (n = 255) und ,maRig“ (n = 93) nach Meier et al. (2006a).

Abbildung 5-25 zeigt, dass bei einer Saprobieklasse von ,maRig“ die Mittelwerte des
ASBA 8 einen Maximalwert von lediglich 0,06 erreichen.

Bei einer Saprobieklasse von ,gut® spiegeln die Verteilungen im Wesentlichen die Abhan-
gigkeiten des ASBA 8 von den biologisch relevanten Merkmalsauspragungen wider (vgl.
Kapitel 5.6) und der Mittelwert nimmt in Abhangigkeit vom Strukturgradienten entweder
linear (,Stréomungsdiversitat‘) oder sprunghaft ab (,Querbanke®).

Wurde die Saprobie als ,sehr gut* bewertet, liegen die Mittelwerte des ASBA 8 in Abhan-
gigkeit von den Merkmalsauspragungen der Strukturvariablen deutlich héher als die Wer-
te bei einer ,guten“ Saprobieklasse. Eine lineare Abnahme der Werte ist bei dem Ein-
zelparameter ,Stromungsdiversitat“ zu erkennen, jedoch sind die Werte auch bei den als
strukturell stark defizitér zu bewerteten Merkmalsauspragungen sehr hoch.
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6 DISKUSSION

6.1 Datengrundlage und Methoden

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschliellich Daten verwendet, die sich nicht auf ei-
gene Erhebungen stitzen. Diese Daten wurden mittels statistischer Analysen ausgewer-
tet. Die Auswahl der Methoden und die Qualitat der Datengrundlage im Hinblick auf die
Interpretation der Ergebnisse werden nachfolgend diskutiert.

6.1.1 Makrozoobenthos

Der verwendete bislang einzigartige Datensatz des Makrozoobenthos in Hessen ermég-
licht durch die vorgegebene, standardisierte Beprobung und die unabhangige Qualitats-
sicherung eine Vielzahl grundlagenorientierter Methoden zur Untersuchung und Auswer-
tung biotischer und abiotischer Wirkungszusammenhange in FlieRgewasser-Okosys-
temen.

Die Qualitatssicherung der erhobenen Taxalisten wurde von der Hessischen Landesan-
stalt fur Umwelt und Geologie (HLUG) durchgeflihrt, die Erhebung der Daten erfolgte von
drei unabhangigen Gutachterbiros. Aus den vorliegenden Taxalisten wurde deutlich, dass
Differenzen bei der Bestimmung des Makrozoobenthos auf Gattungs- bzw. Artniveau zwi-
schen den drei Biros aufgetreten sind. Deutlich wurde das durch die Vielzahl von Taxa
innerhalb der Ordnung der Trichopteren, welche von einem Gutachterblro bis auf das
Artniveau bestimmt werden konnten und die mit dem gréten Anteil an den Gesamterhe-
bungen in Hessen beteiligt waren. Dies erklart die die hohen Taxazahlen der Trichopteren
im Arteninventar (vgl. Kapitel 4.2.2). Durch die ,Filterfunktion“ bei der Eingabe der Taxa-
listen des Makrozoobenthos in das Bewertungsverfahren ASTERICS (2006a) (Modul ,All-
gemeine Degradation®) erfolgt unter definierten Kriterien (z.B. sehr schwer bestimmbar)
eine Harmonisierung der Taxalisten, indem einige Arten auf ein sicher zu bestimmendes
Niveau zurickgestuft werden (ASTERICS 2006b, Haase et al. 2006). Dadurch werden zu
grole Schwankungen in der Berechnung der biologischen Attribute durch das Bewer-
tungsverfahren selbst eingeschrankt.

Die verwendeten Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache” und die ,Leitarten der
Typen 5 und 5.1“ als biologisches Attribut basieren auf den Untersuchungen nach Haase
et al. (2004). Die im Datensatz vorliegenden Leitarten finden dabei unabhangig von den
nach Haase et al. (2004) definierten mittleren Abundanzen und den Stetigkeiten (Fre-
quenz) der Einzelarten Berlicksichtigung. Ferner erfolgte keine flie3qgewassertypspezi-
fische Unterscheidung der Leitarten Typengruppe ,Mittelgebirgsbache®. In Tabelle 6-1
werden die nach Haase et al. (2004) ermittelten Abundanzen und Frequenzen der Leitar-
ten Typengruppe ,Mittelgebirgsbache” fir die Typen 5 (n = 58) und 5.1 (n = 22) im Ver-
gleich zu den mittleren Abundanzen und Frequenzen der im vorliegenden Datensatz vor-
gefundenen Leitartentaxa dargestellt (n = 258).
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Tabelle 6-1: Vergleich der mittleren Abundanzen und relativen Frequenzen [%] zwi-
schen den ,Leitarten der Typengruppe Mittelgebirgsbache” nach Haase et
al. (2004) fur die Typen 5 (n = 58) und 5.1 (n = 22, in Klammern) und der
auf Basis des vorliegenden Datensatzes ermittelten Werte (n = 258).

Ordnung Leitarten Typen- Mittl. Abundanzen Frequenz Mittl. Abundanzen Frequenz
gruppe ,Mittelge- nach Haase etal. [%] des vorl. Daten- [%]
birgsbache* (2004) (FG-Typ 5 satzes (FG-Typ 5
und 5.1) und 5.1)
Crustacea Gammarus fossarum 127,3 (210,5) 76 (77) 83,7 73
Ephemeroptera Baetis alpinus 26,6 (56,8) 43 (59) 2,6 8
Ephemerella mucro- 27,9 (19,9) 48 (73) 37,0 43
nata
Habroleptoides 18,1 (6,4) 57 (23) 76,1 67
confusa
Plecoptera Amphinemura sp. 7,8 (6,4) 48 (45) 10,2 16
Brachyptera risi 4,1 (1,5) 28 (18) 84,7 65
Protonemura sp. 25,8 (62,1) 74 (77) 21,5 24
Trichoptera Rhyacophila tristis 2,3(2,6) 31(18) 0,4 6
Coleoptera Limnius perrisi 18,8 (19,6) 71 (77) 23,0 35
Oreodytes sanmarkii 1,8 (8,3) 22 (45) 0,4 6
Diptera Prosimulium sp. 80,6 (2,3) 40 (10) 0,8 78

Die Arten Baetis alpinus, Rhyacophila tristis und Oreodytes sanmarkii stellen im vorlie-
genden Datensatz keine charakteristischen Leitarten dar, weil sie mit einer Frequenz
<10 % am Gesamtartenspektrum vertreten sind.

6.1.2 Gewasserstruktur

Die Daten zur Gewasserstrukturgite, welche fiir die Korrelationsberechnungen mit den
biologischen Attributen verwendet wurden, basieren auf den Erhebungen der Hessischen
Gewasserstrukturgutekartierung nach LAWA (2000) der Jahre 1998 und 1999 (HMULV
1999). Demnach liegt zwischen der Datenerhebung des Makrozoobenthos aus dem hes-
sischen Monitoring im Zeitraum 2005 und 2006 und der Kartierung der Gewassermor-
phologie (HMULV 1999) ein Zeitraum von sechs Jahren. Bei der durchgefiihrten statisti-
schen Analyse der drei zu vergleichenden Einzelparameter ,Laufkrimmung®, ,Breitenva-
rianz“ und ,Tiefenvarianz“ konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Aufnahmezeitraumen festgestellt werden.

Die Strukturvariablen zeigen untereinander hohe Korrelationskoeffizienten (vgl.
Tabelle 5-6). Besonders hohe Werte treten bei der Parameterkombination ,Stromungsdi-
versitat* und ,Tiefenvarianz® auf (rho = 0,82, p <0,01), welche dem Hauptparameter
.Langsprofil® zuzuordnen sind. Beide Einzelparameter werden in den vorliegenden
Auswertungen gleichbedeutend berilcksichtigt, obwohl sie bei den Korrelationsanalysen
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mit den biologischen Attributen, den Verteilungsmustern, den 6kologisch relevanten Merk-
malsauspragungen und den Abhangigkeiten zwischen biologischen Attributen und sapro-
bieller Belastung nahezu identische Ergebnisse gezeigt haben und dadurch mdglicher-
weise redundante Informationen aufweisen.

Die hohen Werte der Koeffizienten spiegeln weiterhin die Wechselbeziehungen der in
dem Strukturguteverfahren zu bewertenden Merkmalsauspragungen der Einzelparameter
wider®.

Basierend auf den verwendeten statistischen Methoden (zweiseitige Korrelationsanaly-
sen) lassen sich mogliche ,Leit-Strukturparameter® nicht ableiten. Zu diesem Zweck er-
folgte eine Auswertung Uber die berechneten Rangzahlen der Korrelationsanalysen (vgl.
Kapitel 5.2.1, 5.2.2 und 5.3.3).

6.1.3 Saprobienindex

Die Informationen Uber eine erhdhte organische Belastung an den Untersuchungsab-
schnitten des Makrozoobenthos wurden dem Saprobienindex entnommen, da keine Da-
ten Uber chemisch-physikalische oder stoffliche KenngréRen an den Untersuchungsab-
schnitten vorlagen. Die vorgegebenen Feldprotokolle fir die Makrozoobenthosaufsamm-
lungen (vgl. Anhang D-1) sehen zwar die Aufnahme der Sauerstoffverhaltnisse im Ge-
wasser vor, leider wurden diese von den Bearbeitern nur lickenhaft erfasst und konnten
fur die vorliegenden Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden.

Der Saprobienindex ist ein lang erprobtes und mit chemischen und chemisch-physikali-
schen KenngréRen mehrfach validiertes Bioindikationsverfahren und folgedessen flr
quantitative Aussagen uber den organischen Belastungsgrad im Gewdasser anzuwenden
(Sandin & Hering 2004, Rolauffs et al. 2003, 2004). Der Saprobienindex beruht auf der
Verrechnung von Saprobiewerten und Indikationsgewichten von insgesamt 612 unter-
schiedlichen Taxa. Die Taxa mit niedrigen Saprobiewerten reagieren besonders sensitiv
auf Sauerstoffdefizite im Gewasser und sind autdkologisch zumeist als rheophil einge-
stuft. Diese Uberwiegen in den epi- und metarhithralen biozdénotischen Regionen. Die
verwendeten biologischen Attribute der taxonomischen und funktionalen Gruppen und das
.-aggregierte, strukturbasierte biologische Attribut* (ASBA 8) beinhalten eine Vielzahl der
mit geringen Saprobiewerten eingestuften Taxa (z.B. ,EPT" [%], ,Plecoptera®“ [Artenan-
zahl),,Epirhithralbesiedler” [%]). Auch bei den Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgs-
bache® liegt der Saprobiewert der verwendeten Taxa bei maximal 1,6 (Oreodytes sanmar-
kii). Ein geringer Saprobienindex impliziert einen vergleichsweise hohen Wert des ASBA 8
und erklart unter anderem den ermittelten, signifikanten Zusammenhang von rho = 0,62
(vgl. Abbildung 5-23).

® Beispiel: Als ,besondere Sohlenstrukturen“ werden Schnellen, Stillwasserpools,
Flachwasserbereiche oder Kolke erfasst, die sich auch in den Auspragungen der ,Tiefenvarianz®,

der ,Stromungsdiversitat* und den ,Querbanken” wiederfinden (rho = 0,64 bis rho = 0,68).
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Die flielligewassertypspezifischen Klassengrenzen des Saprobienindex nach Meier et al.
(2006a) basieren auf den Arbeiten von Friedrich & Herbst (2004) und Rolauffs et al.
(2003). In beiden Studien wird eine Klassengrenze des Saprobienindex von Sl < 1,91
ohne Unterscheidung der Typen 5 und 5.1 vorgeschlagen. In einem landertbergreifenden
Abstimmungsprozess wurde der Grenzwert (a) von 1,91 auf 2,0 bzw. 2,1 heraufgesetzt
und (b) flielRgewassertypspezifisch fiir die Typen 5 und 5.1 unterschieden. Eine Verschie-
bung von Saprobie-Klassengrenzen wirkt sich signifikant auf die Anzahl von Untersu-
chungsabschnitten aus, welche als organisch belastet klassifiziert werden (Saprobie ZKL
»,manig“ und schlechter) (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Prozentualer Anteil der Untersuchungsabschnitte (n = 409) in Abhangigkeit
unterschiedlicher Grenzwerte des Saprobienindex.

Saprobie-Zu- Saprobienindex nach Saprobienindex nach Saprobienindex nach Ro-

standsklasse DIN 38410 Teil 2 (1990) Meier et al. (2006a) lauffs et al. (2003), Friedrich
& Herbst (2004)

,gut“ und 94 % (Sl =2,3) 77 % (Sl < 2; 66 % (Sl < 1,91)

»sehr gut* Typ 5 bzw. 2,1; Typ 5.1)

~manig“ und 6 % (Sl >2,3) 23 % (Sl > 2; 33 % (SI>1,91)

schlechter Typ 5 bzw. 2,1; Typ 5.1)

Die Validierung der Untersuchungsabschnitte fiir die Erarbeitung von Zusammenhangen
zwischen Gewasserstruktur und Makrozoobenthos (ohne erhéhte organische Belastung)
erfolgte anhand der Kriterien nach Meier et al. (2006a). Nach Rolauffs et al. (2003) sowie
Friedrich & Herbst (2004) weisen 10 % der Untersuchungabschnitte mehr eine erhdhte
organische Belastung auf. Bezogen auf die vorliegenden Untersuchungen kann demnach
ein Teil der resultierenden hohen Restvarianz in den Korrelationsberechnungen durch den
Einfluss erhdhter organischer Belastung interpretiert werden (vgl. Kapitel 6.2.1).

6.1.4 Statistische Analysen

Die Ermittlung von Abhangigkeiten des Makrozoobenthos von der Strukturgiite wurde
vorrangig mittels zweiseitiger Korrelationsanalysen berechnet. Diese Methodik zur Erar-
beitung von Zusammenhangen zwischen biologischen und morphologischen Daten wird
in vergleichbaren Studien angewandt (z.B. Lorenz et al. 2004b, Erba et al. 2006, Meier et
al. 2006a). Bedingt durch die ordinalskalierte Verteilung der Strukturgutedaten wurde bei
den Auswertungen auf die Verwendung von nichtparametrischen, rangbasierten Verfah-
ren zuruckgegriffen, auch wenn im Gegensatz zu verteilungsabhangigen statistischen
Methoden eine geringere Trennscharfe der Ergebnisse zu erwarten ist. Multiple, sich
Uberlagernde Effekte von unterschiedlichen Einflussfaktoren wurden in der vorliegenden
Arbeit mit deskriptiven Analysen unterstlitzend zu den Rangzahlen erarbeitet und inter-
pretiert.

Die ordinalskalierte Datengrundlage grenzt eine Vielzahl statistischer, multivariater Analy-
senmethoden (Berechnungsgrundlage auf linearen Regressionsmodellen) stark ein. Die
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gegenwartig bei dkologischen Fragestellungen verwendeten Methoden zur Ergebnisdar-
stellung von biotischen und abiotischen Abhangigkeiten (z.B. CCA, RDA, NMS) konnten
daher nur eingeschrankt bei definierten Fragestellungen eingesetzt werden (siehe Kapitel
5.3.1und 5.4.1).

6.2 Abhangigkeiten des Makrozoobenthos von der Gewasserstruktur

6.2.1 Biologische Attribute und Hauptparameter

Fur die Beurteilung des morphologischen Zustands von Gewassern und Wasserkorpern
wird in Deutschland haufig der Gesamtwert (Mittelwert aller bewerteten Teilstrecken) der
Gewasserstrukturgtite nach LAWA (1999, 2000) verwendet. So auch fir das ,Risk-
assessment® (Ermittlung signifikanter Belastungen) im Rahmen der Bestandsaufnahme
nach EG-WRRL (Europaische Kommissionen 2000). Nach Richter (2006) und Wagner &
Arle (2007a) ist zumindest fir die groRen FlieRgewasser die Gesamtbewertung der Ge-
wasserstruktur ein stabiler Bewertungsparameter zur Einschatzung der morphologischen
Degradation auf grof3en raumlichen Skalen (1.000 m bis mehrere Kilometer).

Die Gesamtbewertung der Gewasserstrukturgite bewertet den morphologischen Zustand
eines Gewassers jedoch unabhangig von der dkologischen Aussagekraft der Haupt- und
Einzelparameter. Parameter, die einen deutlicheren Einfluss auf die Zdnose auslben,
werden gleichbedeutend den weniger aussagekraftigen Strukturvariablen bewertet. Die
Gesamtbewertung und die Hauptparameter sind in Bezug auf deren Okologische Wirk-
samkeit in den kleinen und mittleren FlieRgewassern jedoch zu differenzieren. Fir das
operative Monitoring in Hessen der Jahre 2004 und 2005 wurden die Hauptparameter
~Uferstruktur®, ,Sohlenstruktur und ,Querprofil“ als Kriterien fir die Auswahl von struktu-
rell defizitdren Untersuchungsabschnitten zugrunde gelegt. Alle drei Parameter gelten
gemeinhin als primare Faktoren, welche die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft
wesentlich beeinflussen. Die Sohlenstruktur bietet mit einer Vielzahl an Refugien fir die
Ausbildung von Mikro-, Meso- und Makrohabitaten bei naturlicher Auspragung ausrei-
chend Lebensraum flr eine diverse Biozénose und Schutz vor Abdrift oder FralR. Dabei
basiert die raumliche Sedimentdifferenzierung von einer stromungsabhangigen Kor-
nungsselektion und fuhrt zur Ausbildung unterschiedlicher Choriotope (Hillenbrand & Lie-
bert 2001). Die naturraumtypischen Querprofile im natirlichen Gewasserlauf variieren
bestdndig durch Erosion und Sedimentation. Dadurch verandern sich Abflusskapazitat
und morphologische Auspragung vom Sohlen- bis zum Uferbereich. Natirliche Ufer-
strukturen, ein erhdhter Reibungswiderstand des Wassers in Uferndhe und die hydrauli-
sche Beanspruchung bilden raumliche und stromungsbedingte Mosaikhabitate (Kern
1994, HMULV 1996).

Die charakteristischen Eigenschaften von morphologischen Hauptparametern und deren
mogliche 6kologische Effizienz sind zumindest theoretisch gut erklart und abgeleitet. De-
taillierte Untersuchungen an bestehenden und vergleichbaren Datensatzen des Makro-
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zoobenthos liegen bisher kaum vor (z.B. Haybach 1995, Tédtmann et al. 2005, Richter
2006, Wagner & Arle 2007a).

Die Abhangigkeiten der biologischen Attribute des Makrozoobenthos von den Hauptpa-
rametern der Gewasserstrukturgite zeigen, dass die Struktur-Hauptparameter unter-
schiedliche Gewichtungen hinsichtlich ihrer Relevanz fur die benthische Lebensgemein-
schaft und die 6kologische Funktionsfahigkeit eines Gewassers aufweisen. Die Hauptpa-
rameter ,Langsprofil* und ,Sohlenstruktur bilden dabei mit rhon.x = 0,39 (,Langsprofil®)
und rhomax = 0,37 (,Sohlenstruktur®) (p < 0,01) die héchsten Korrelationskoeffizienten mit
den verwendeten biologischen Attributen. Die Gesamtstrukturglite als Aggregation aller
sechs Hauptparameter, die ,Laufentwicklung®, die ,Uferstruktur® und das ,Querprofil* kor-
relieren mit mittleren Koeffizienten mit den Attributen des Makrozoobenthos, welche die
taxonomische Zusammensetzung der Biozonose beschreiben (z.B. ,selEPTD®,
LEPTCBO") (rhomax = 0,3, p <0,01). Das ,Gewasserumfeld” spielt mit der geringsten An-
zahl an signifikanten Korrelationen und den héchsten Rangzahlen fir die Zusammenset-
zung der benthischen Lebensgemeinschaften eine untergeordnete Rolle.

Ahnliche Ergebnisse stellte Haybach (1995) in seinen Untersuchungen des Zusammen-
hangs zwischen der Artenanzahl des Makrozoobenthos und den Hauptparametern der
Gewasserstrukturgite anhand von benthosbiologischen Untersuchungen an 30 FlielRge-
wassern in Rheinland-Pfalz fest. Auch hier zeigte sich, dass die Parameter ,Langsprofil®
(R® = 0,86), ,Sohlenstruktur® (R* = 0,72), ,Laufentwicklung® (R* = 0,69) und die Gesamt-
bewertung (R? = 0,70) die héchsten, der Parameter ,Gewasserumfeld“ (R? = 0,25) hinge-
gen die niedrigsten Koeffizienten aufwiesen. Die nach Haybach (1995) ermittelten linea-
ren Koeffizienten sind gegeniber den vorliegenden Ergebnissen mit rhow.x = 0,39
(p < 0,01) verhaltnismaRig hoch. Auf Grund des grol3en Stichprobenumfangs (n = 258)
ergeben sich zwar hohe Signifikanzniveaus mit p < 0,01 und p < 0,05, die Korrelationsko-
effizienten weisen hingegen relativ niedrige Werte auf. Die Ursachen fur die hohe Streu-
ung und Variabilitat von tUber 60 % sind vielfaltig:

- Durch die Selektion der Untersuchungsabschnitte zur Ermittlung der Abhangigkeiten
der Makrozoobenthoszénose von der Gewasserstruktur kdnnen Uberlagernde Effekte
durch eine erhohte saprobielle Belastung nicht ausgeschlossen werden. Nach Fried-
rich & Herbst (2004) sowie Rolauffs et al. (2004) sind die Klassengrenzen flr die klei-
nen und mittleren FlieRgewasser weitaus niedriger anzusetzen als der nach Meier et
al. (2006a) verwendete Grenzwert der vorliegenden Arbeit (vgl. Kapitel 6.1.3).

- Auf Basis des Verfahrens der Gewasserstrukturgitebewertung nach LAWA (2000)
konnen zwar Okologisch relevante Strukturparameter abgeleitet werden, unbertck-
sichtigt bleiben dabei hydrologisch-hydraulische Kenngréf3en mit hoher 6kologischer
Aussagekraft, welche zur Reduzierung der Restvarianz beitragen (vgl. Kapitel 6.2.3).

- Neben Hydromorphologie und Saprobie gibt es eine Vielzahl weiterer autékologischer
Einflussfaktoren, die sich auf die Biozonose auswirken. Nach Gunkel (2000) sowie
Liess & von der Ohe (2005) sind dies toxische Substanzen aus landwirtschaftlicher
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Nutzung. Mit der Veranderung des hydrologischen Regimes kann eine zunehmende
Kolmation der Gewassersohle einhergehen. Das bewirkt den Lebensraumverlust des
hyporheischen Interstitials (Richards & Bacon 1994, Wood & Amitage 1997). Die
Eutrophierung wirkt sich durch einen erhéhten Phosphoreintrag und temporar auftre-
tende Sauerstoffdefizite im Gewasser indirekt auf den Saprobienindex aus (Sandin &
Hering 2004). Synoékologische Wirkungszusammenhange wie Nahrungsnetz- oder
Rauber-Beute-Beziehungen spielen ebenso eine wesentliche Rolle fir die Auspra-
gung von Lebensgemeinschaften (Winkelmann et al. 2007).

- Eine fehlende Vernetzung von strukturell wertvollen Habitaten im Gewasserverlauf
fihren zu einer Unterbrechung der (Wieder-) Besiedlung von benthischen Lebensge-
meinschaften (z.B. Williams & Hynes 1976, Lepori et al. 2005, Jahnig 2007, Jansson
et al. 2007, Podraza 2007, Wagner & Arle 2007a, b).

Zwischenfazit: Die unterschiedlichen Abhangigkeiten von Struktur-Hauptparametern und
Makrozoobenthoszdnose zeigen, dass fur die kleinen FlieRgewasser eine dezidierte Be-
trachtung der morphologischen Gegebenheiten auf kleinrAumigen Skalen erforderlich ist,
um daraus Ruckschlisse auf die Besiedlung und Veradnderung der benthischen Lebens-
gemeinschaften auf Grund struktureller Defizite ziehen zu kénnen. Dabei spielen die
Hauptparameter ,Langsprofil* und ,Sohlenstruktur® eine entscheidende Rolle. Die hohe
Variabilitat muss weitergehend untersucht und hinsichtlich moglicher verschiedenartiger
abiotischer und biotischer Faktoren und deren Einfluss auf die Lebensgemeinschaften
spezifiziert werden.

6.2.2 Biologische Attribute und Einzelparameter

Im Gegensatz zu den indexdotierten Hauptparametern werden die Einzelparameter der
Gewasserstrukturgute anhand der Merkmalsauspragungen bewertet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu den Abhangigkeiten der biologischen Attribute
von den ausgewahlten 11 Einzelparametern der Gewasserstruktur zeigen, dass sich die
Struktur-Einzelparameter in ihrer Relevanz fir das Makrozoobenthos differenzieren las-
sen. Dabei kénnen sieben Einzelparameter identifiziert werden, die auf Grund hoher Kor-
relationen zu den biologischen Attributen einen starken Einfluss auf die biologische Be-
siedlung ausuben. Die Parameter ,Stromungsdiversitat® und ,Tiefenvarianz“ weisen mit
Abstand die niedrigsten Rangzahlen auf und unterscheiden sich dadurch von den Gbrigen
Parametern (,Breitenvarianz®, ,Querbanke®, ,Laufkrimmung®, ,besondere Sohlenstruktu-
ren® und ,Sohlensubstrat®).

Die sieben 6kologisch relevanten Strukturparameter verdeutlichen die Gewichtung der in
Kapitel 6.2.1 beschriebenen Hauptparameter. Von den 6kologisch relevanten Parametern
sind drei Strukturvariablen dem Hauptparameter Langsprofil zuzuordnen (,Strémungsdi-
versitat, ,Tiefenvarianz® und ,Querbanke®). Zwei Struktur-Einzelparameter (,Sohlensub-
strat” und ,besondere Sohlenstrukturen®) gehdéren zum Hauptparameter Sohlensubstrat,
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wohingegen jeweils nur ein Parameter (,Breitenvarianz® und ,Laufkrimmung®) Inhalt der
Hauptparameter ,Querprofil“ und ,Laufentwicklung“ ist.

Lorenz et al. (2004b), Meier et al. (2006 a) sowie Erba et al. (2006) fuhrten vergleichbare
Untersuchungen Uber die Zusammenhange zwischen biologischen Attributen und mor-
phologischen Einzelparametern durch. Ziel dieser Arbeiten im Rahmen des EU-STAR
Projekts war die Erarbeitung eines Index zur Bewertung der 6kologischen Qualitadtskom-
ponente Makrozoobenthos hinsichtlich der morphologischen Degradation und anderer,
nicht stofflicher Einflussfaktoren, wie Landnutzung im Einzugsgebiet, Urbanisierung etc.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 6-3 dargestellt. In dieser Tabelle
werden auch die ermittelten 6kologisch relevanten Strukturparameter der vorliegenden
Arbeit und die morphologischen Anforderungen nach EG-WRRL (Europaische Gemein-
schaften 2000) gemaf den normativen Begriffsbestimmungen nach Anhang V aufgefihrt.

Tabelle 6-3: Ubersicht Uber 6kologisch relevante  Strukturgliteparameter aus
unterschiedlichen Studien. Die angegebenen Strukturparameter, mit Aus-
nahme EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000), beziehen sich da-
bei ausschliellich auf die kleinen und mittleren Flieligewassertypen der

Mittelgebirge.

Ergebnisse der EG-WRRL Meieretal. Lorenzetal. Erba et al.

vorl. Arbeit (2006a) (2004b) (2006)
Laufkrimmung X X X
Langsbanke X
Besondere Laufstrukturen X X
Querbanke X X X
Stromungsdiversitat X X X
Tiefenvarianz X X X X
Querbauwerke X X
Sohlensubstrat X X X
Substratdiversitat X
Besondere Sohlenstrukturen X X X
Profiltiefe
Breitenvarianz X X X X
Besondere Uferstrukturen X X X
Uferverbau X
Sonstige (z.B. Anteil Totholz, X X X

Auennutzungsparameter)

Aus Tabelle 6-3 geht hervor, dass die Auswahl von okologisch relevanten Struktur-
parametern der eigenen Untersuchungen in weiten Teilen mit den aufgefiihrten Arbeiten
anderer Autoren Ubereinstimmt. Mit Ausnahme des ,Sohlensubstrats® werden die
Strukturvariablen in mindestens zwei weiteren Studien und in den Vorgaben nach EG-
WRRL bestatigt. Das Sohlensubstrat wird nach Meier et al. (2006a) und Lorenz et al.
(2004b) weiter differenziert und findet sich in den ,sonstigen Parametern®, die neben
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Auen- und Landnutzung auch die Mikrohabitate (z. B. Anteil Akal, organische Substrate)
an den Untersuchungsabschnitten charakterisieren und einen hohen Einfluss auf die
benthische Besiedlung ausiben.

Wahrend bei Meier et al. (2006a) ausschlieRlich Wert-Strukturvariablen als relevant ein-
gestuft sind, werden bei Lorenz et al. (2004b) und Erba et al. (2006) auch Schadstruktur-
parameter als ,Negativindices” mit bertcksichtigt. Die Studien zeigen ferner Abhangig-
keiten der biologischen Attribute von Ufer-, Landnutzungs- und Auenparametern. Das
konnte durch die eigenen Arbeiten nicht verifiziert werden.

Die ,Gewasserumfeld® und ,Uferstruktur® beschreibenden Einzelparameter nach LAWA
(2000) charakterisieren weniger prazise die 6kologisch relevanten kleinraumigen Habitat-
merkmale wie bei Lorenz et al. (2004) z.B. die Erhebung des Totholzanteils im Gewasser.
Vielmehr lassen sich diese auf groReren raumlichen Skalen abbilden, um die Flachen-
nutzung im Einzugsgebiet oder die Beschattung des Gewassers zu beschreiben. Damit
erlauben diese Parameter nicht nur Rickschlisse auf die Morphologie, sondern auch auf
die Wasserglte. So erhéhen fehlende Randstreifen den Eintrag von Nahrstoffen und Pes-
tiziden aus intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen und eine defizitare Beschat-
tung des Gewassers beglnstigt eine zunehmende Eutrophierung. Die daraus resultie-
rende stoffliche Belastung und das temporar auftretende Sauerstoffdefizit wirken sich als
sekundare Belastungsquelle auf die biologische Besiedlung aus.

Zwischenfazit: Um verlassliche Aussagen Uber die biozdnotischen Verhéaltnisse in Abhan-
gigkeit von der Hydromorphologie prognostizieren zu kdénnen, ist eine dezidierte Auswahl
von okologisch relevanten Strukturparametern von grundlegender Bedeutung. Es lassen
sich aus der Vielzahl der Strukturparameter nach LAWA (2000) sieben Einzelparameter
mit einem hohen Einfluss auf die Invertebratenbiozdnose differenzieren. Die Auspragung
der benthischen Lebensgemeinschaft korreliert eng mit den Stromungsverhaltnissen und
der Zusammensetzung des Sohlensubstrats. Fur die kleinen und mittleren Flie3gewasser
sind kleinraumige, habitatbeschreibende Strukturparameter zu berucksichtigen. Die Ufer-
und Landnutzungsparameter spielen als sekundare Belastungsquellen auf grof3eren,
raumlichen Skalenebenen eine Rolle und erlauben dartber hinaus Aussagen Uber die
Wassergiite.

6.2.3 Der Einfluss der Stromung auf die benthische Biozdnose

FlieRgewasser unterscheiden sich fundamental von Standgewassern durch die gerichtete
Stromung. Sie ist ein bestimmender Faktor fur alle chemischen, chemisch-physikalischen
und biotischen Umsetzungsprozesse und wirkt sich unmittelbar auf die Zusammenset-
zung der aquatischen Besiedlung aus. Die Hydraulik eines Flieigewassers pragt die Aus-
bildung von morphologischen Eigenschaften und Habitaten wie beispielsweise Substrat-
zusammensetzung, Geschiebedynamik, Tiefen- und Breitenvarianz (z.B. Gore 1985,
Statzner et al. 1988, Barmuta 1990, Richter et al. 1996, Beisel et al. 1998, Brunke et al.
2001).
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In dem derzeit angewandten Strukturglteverfahren nach LAWA (2000) werden hydrolo-
gisch-hydraulische Parameter nicht beriicksichtigt. Lediglich Uber den Einzelparameter
~otromungsdiversitat kdnnen Rickschlisse Uber die Strémungsverhéltnisse im Gewas-
ser gezogen werden, jedoch liegen keine detaillierten Informationen Uber die FlieRge-
schwindigkeit oder den Abfluss in den einzelnen Abschnitten vor. Die dkologische Be-
deutsamkeit der hydrologisch-hydraulischen Verhaltnisse im Gewasser zeigen die hohen
Korrelationskoeffizienten der biologischen Attribute in Abhangigkeit vom Einzelparameter
~Stromungsdiversitat* und die daraus abgeleiteten niedrigen Rangzahlen (vgl. Kapitel
5.3.2 und 5.3.3). Weiterhin bestehen zwischen dem ASBA 8 und der FlieRgeschwindigkeit
signifikante Zusammenhange (Abbildung 6-1). Die aufgeflihrten FlieRgeschwindigkeiten
wurden den Feldprotokollen (vgl. Anhang D-1) aus dem Monitoring 2005/06 entnommen
und sind lediglich lokal erhobene Schatzwerte der jeweiligen Bearbeiter an den Untersu-
chungsabschnitten des Makrozoobenthos. Aus diesem Grund wurden sie im Ergebnisteil
der vorliegenden Arbeit nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 6-1: Verteilung des aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs

(ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit der Flielgeschwindigkeiten (n =
258). Quelle: Feldprotokolle, Monitoring 2006/06 in Hessen.

Die hohe okologische Aussagekraft der Stromung und die Abhangigkeiten der aquati-
schen Lebensgemeinschaften von den Abflussverhdltnissen wurde bereits von vielen
Autoren fir die Entwicklung von Habitat- und Abflussmodellen genutzt. Dabei erlauben die
Modelle und Bewertungsansatze auf Basis von hydraulischen Kenngréfien dezidierte
Ruckschlisse Uber morphologische (Habitatstruktur- und Variabilitat), hydrologisch-hyd-
raulische und klimatische (Extremereignisse, Trockenperioden) Veranderungen und deren
Einfluss auf die aquatische Biozénose. Im Physical Habitat Simulation System kann die
Substratzusammensetzung, die Gewassertiefe und die Stromungsverhaltnisse in einer
charakteristischen Pool-Riffle-Sequenz Uber verschiedene Abflussszenarien vorausge-
sagt werden. Uber die Auspragung der Habitate kdnnen wiederum Aussagen Uber die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft geschlossen werden (Bovee 1982, Shuler &
Nehring 1993, Gore et al. 1998). Jorde (1996) und Schneider (2001) entwickelten ein Mo-
dell fur Mesohabitate vorrangig fur die Fischfauna (CASIMIR). Die Weiterentwicklung
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dieses Modells (mesoCASIMIR) (Gaiser et al. 2006, Eisner et al. 2007) integriert ferner
die Habitatverfigbarkeit der benthischen Biozdnose. In einer Studie von Mouton et al.
(2005) wird die Anwendung von mesoCASIMIR am Beispiel der Habitatverfigbarkeit von
Baetis rhodani erldutert. Uber die Eingabe von GIS gestiitzten Eingabeparametern
(Abfluss, dominierendes Substrat, Wassertiefe, Sauerstoffhaushalt) wird eine indexdo-
tierte Habitatverfiigbarkeit, die je nach Eingabeparameter fir verschiedene Organismen-
gruppen und deren spezifische Habitatanforderungen variieren kann, ermittelt. Richter et
al. (1996) beschreiben die anthropogen induzierten hydraulischen Veranderungen anhand
verschiedener Abflusskenngrofien und deren Auswirkungen auf die Biozénose im Bewer-
tungs- und Modellansatz ,Indicators of Hydrologic Alterations® (IHA).

Zwischenfazit: Fur ein besseres Verstandnis der abiotischen und biotischen Wirkungszu-
sammenhéange und einhergehend mit der 6kologischen Funktionsfahigkeit eines Fliel3ge-
wassers ist die Berlcksichtigung von hydrologisch-hydraulischen Kenngré3en auf3eror-
dentlich bedeutsam. Das zeigt sich bei den vorliegenden Ergebnissen durch den hohen
Einfluss der ,Stromungsdiversitat” auf die biologischen Attribute. Jedoch kann Uber den
Einzelparameter ,Stromungsdiversitat* keine Aussage zu weiteren hydraulischen Kenn-
groRen getroffen werden. Eine Identifizierung und Parametrisierung 6kologisch relevanter
hydraulischer KenngréRen wirde ein Verfahren zur Charakterisierung von Habitatmerk-
malen (Struktur-Habitatkartierung) optimieren, moéglicherweise die Restvarianz und Varia-
bilitat der vorliegenden Ergebnisse verringern und den Erfolg von darauf abgestimmten
Bewirtschaftungs- und RenaturierungsmalRnahmen erhéhen.

6.3 Vergleich der FlieRgewassertypen 5und 5.1

6.3.1 Fliellgewéassertypisierung ,top-down*

Die Untergliederung der silikatischen Mittelgebirgsbache in den Typ 5 (grobmaterialreich)
und den Subtyp 5.1 (feinmaterialreich) erfolgte vorrangig unter Verwendung des ,top
down® Prinzips (Geomorphologie, Flusseinzugsgebietsdaten, vgl. Kapitel 2.4) (Moog et al.
2001, Schmedtje et al. 2001). Fur die Arbeiten in internationalen Flussgebietseinheiten
war es notwendig einheitliche FlieRgewassertypen zu erarbeiten. Uber einen Interkalibrie-
rungsprozess im Auftrag der internationalen Flusskommissionen (IKS-Rhein, IKS-Donau,
IKS-Oder) erfolgte eine Harmonisierung der ermittelten FlieRgewassertypen. Danach wird
die Unterteilung der beiden FlielRgewassertypen auf Grund der geologischen Bedingun-
gen auch in den europaischen Anrainerstaaten einheitlich angewandt (Sommerhauser &
Pottgiesser 2005).

Die FlieRgewassertypologie nach dem ,top down® Prinzip wird Uber die Verteilung der
Makrozoobenthosaufsammlungen auch in Hessen deutlich (vgl. Abbildung 4-4). Anhand
der geomorphologischen Bedingungen befinden sich die Untersuchungsabschnitte des
Typs 5.1 vorrangig in den nord-dstlichen Landesteilen, wahrend der Typ 5 in den westli-
chen Gebieten Uberwiegt.
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Die geomorphologische Unterscheidung wird Uber das Gewasserstrukturgiteverfahren
allerdings nicht abgebildet. In der Gewasserstrukturglite nach LAWA (2000) werden die
FlieRgewassertypen 5 und 5.1 als ,Kerb- und Klammtalgewasser und ,Sohlenkerbtalge-
wasser” gleichbedeutend sowohl in der Merkmalsauspragung der Einzelparameter als
auch in der indexdotierten Klassifikation fur die Berechnung in das 7-stufige Verfahren
bewertet. Dies hat zur Folge, dass natlrlicherweise ausgepragte geomorphologische
Charakteristiken eines FlieRgewassertyps als ,schlechter” eingestuft und bewertet werden
als beim anderen Typ. Das soll am Beispiel des Einzelparameters ,Laufkrimmung® er-
lautert werden: Anhand der morphologischen Charakterisierung der beiden FlieRgewas-
sertypen nach Pottgiesser & Sommerhauser (2004) wird der Gewasserverlauf des Typs 5
als ,gestreckt, ,gewunden“ oder ,schwach maandrierend* beschrieben, wahrend beim
Typ 5.1 ,geschwungene® oder ,maandrierende“ Verlaufe Uberwiegen. Die kartierten
Merkmalsauspragungen (HMULV 1999) beschreiben demnach durchaus die naturlicher-
weise vorliegenden Auspragungen beider Typen (Typ 5 in der Mehrzahl der Falle
.Sschwach geschwungen® bis ,gestreckt®, Indexdotierung 5 und 6; Typ 5.1 ,maRig bis
schwach geschwungen®, Indexdotierung 4 und 5). Bedingt durch die Indexdotierung wird
der Einzelparameter fur den Typ 5 ,schlechter bewertet als fiir den Typ 5.1, obwohl die
kartierten Merkmalsauspradgungen den morphologischen Charaktereigenschaften des
Typs entsprechen.

6.3.2 Taxonomische und funktionale Zusammensetzung des Makrozoobenthos

Aufbauend auf dieser Typologie erfolgte die Validierung mit Hilfe von Makrozoobenthos-
daten (,bottom up“), um verldssliche flieRgewassertypspezifische Bewertungsverfahren
fur die biologischen Qualitdtskomponenten zu erarbeiten und daraus letztlich den 6kologi-
schen Zustand eines Gewassers abzuleiten (Haase et al. 2004, Verdonschot & Nijober
2004, Davy-Bowker & Clarke 2006). Die Ergebnisse der ,bottom up“ Validierung nach
Haase et al. (2004) zeigen auf Basis von neun methodenstandardisierten Benthosauf-
sammlungen (Taxalisten) eine Auftrennung der Typen 5 und 5.1 in Abhangigkeit von den
geologischen Bedingungen und damit einhergehend die Empfehlung zur Beibehaltung
des Subtyps 5.1 in der Flieligewassertypologie (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: NMS Ordinationsdiagramm von 19 methodenstandardisierten Makrozoo-
benthosaufsammlungen in unterschiedlichen geologischen Einzugsge-
bieten. Schiefer: FG-Typ 5, Buntsandstein: FG-Typ 5.1 (1 = kleine FlieR3-
gewasser, 2 = mittelgroRe FlieRgewasser). Quelle: Haase et al. (2004),
verandert.

Eine Unterscheidung der Flie3gewassertypen 5 und 5.1 hinsichtlich der taxonomischen
Zusammensetzung des Makrozoobenthos kann auf Grundlage der methodenstandardi-
sierten Aufsammlungen aus Hessen nicht bestétigt werden. Die Ordination der Art-Auf-
nahmematrix zeigt keine Clusterung der flieRgewdassertypspezifischen Untersuchungsab-
schnitte (vgl. Abbildung 5-12). Die taxonomische Zusammensetzung der benthischen
Biozonose ist fur die Typen 5 und 5.1 nicht zu differenzieren.

Auch die funktionale Zusammensetzung der benthischen Biozdnose unterscheidet sich
auf Basis der ausgewahlten biologischen Attribute (,Regionentypen*, ,Stromungspréafe-
renz“, ,Habitatpraferenz”, ,Erndhrungstypen“ und ,Fortbewegungstypen®) nicht (vgl. Ka-
pitel 5.4.2). Eine Unterscheidung der beiden Typen 5 und 5.1 kann demzufolge vor dem
Hintergrund der vorliegenden Ergebnisse nicht vorgeschlagen werden.

6.3.3 Substratzusammensetzung

Das ,Sohlensubstrat” wird in der Bewertungstabelle der Gewasserstrukturkartierung nach
LAWA (2000) in ,natirlich* und ,unnatirlich® unterschieden. Hingegen erfolgt die Erfas-
sung dieses Parameters Uber eine Attributierung der vorliegenden mineralischen Sub-
stratgegebenheiten. Dabei wird in dem zu untersuchenden 100 m-Abschnitt das dominie-
rende Substrat erhoben. Uber eine Auswahltabelle stehen dafiir insgesamt 12 Attribute
zur Verfugung. Die flieBgewassertypspezifische Erfassung der Sohlensubstrate (HMULV
1999) wurde in Volker & Borchardt (2007) fur die Typen 5 und 5.1 anhand von 321 Unter-
suchungsabschnitten des Makrozoobenthos durchgefuhrt. Danach dominieren beim
FlieRgewassertyp 5.1 die feinkdrnigen Substrate, wobei sich das Sohlensubstrat des Typs
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5 hauptsachlich aus Material der groRen Korngréf3en zusammensetzt. Sand sowie Sand
und Kies kommen in beiden Typen zu etwa gleichen Anteilen vor.

Die Substratzusammensetzung an den Untersuchungsabschnitten des Makrozoobenthos
(Quelle: Feldprotokolle) des FlieRgewdassertyps 5.1 unterscheidet sich vom Typ 5 durch
einen hoheren Anteil von Feinsedimenten (Psammal) (vgl. Abbildung 5-14). Dieser wirkt
sich jedoch nicht auf die taxonomische und funktionale Zusammensetzung der benthi-
schen Biozonose aus. Hohe Strémungsgeschwindigkeiten in den kleinen und mittleren
Mittelgebirgsbéchen bewirken einen starken Geschiebetrieb, wodurch das Feinsediment
als Habitat fur benthische Organismen einen eher besiedlungsfeindlichen Faktor darstellt
und zu hohen Verdriftungsraten im Gewasser fihrt (Kiene 2001). Als Hauptbesiedlungs-
substrate werden daher Grobkies, Schotter und Steine von Arten wie Habroleptoides
confusa oder Hydropsyche siltalai und organische Substrate (z.B. Gammarus roeseli)
bevorzugt (Moog 1995, Schmedtje & Colling 1996, Beisel et al. 1998). Diese liegen zu
etwa gleichen Anteilen in beiden Fliel3gewassertypen vor.

6.3.4 Abhangigkeiten der biologischen Attribute von der Gewasserstruktur

Die flieRgewassertypspezifischen Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den Ge-
wasserstrukturgiteparametern unterscheiden sich signifikant. Das betrifft sowohl die Be-
ziehungen zwischen Haupt- und Einzelparametern als auch die flieRgewassertypspezifi-
sche Bewertung der Gewasserstrukturgiite an den Untersuchungsabschnitten.

Bei der flieRgewassertypspezifischen Auswertung der biologischen Attribute mit den
Strukturgiteparametern fur die Typen 5 und 5.1 ist die Diskrepanz in der Anzahl der sig-
nifikanten Korrelationen trotz gleich hohem Stichprobenumfangs besonders deutlich.

Im Gegensatz zum Fliel3gewassertyp 5, der im Wesentlichen die in Kapitel 5.2.1 erzielten
Ergebnisse widerspiegelt, sind die Abh&angigkeiten der biologischen Attribute des Typs 5.1
von den Hauptparametern der Gewasserstrukturgiite anders gewichtet. Der Hauptpara-
meter ,Sohlenstruktur” ibt dabei einen deutlicheren Einfluss auf die benthische Biozonose
als beim FlieBgewassertyp 5 aus. Die Hauptparameter ,Langsprofil‘, ,Laufentwicklung”
und die Gesamtstrukturgite bilden die zweite Gruppe, wéhrend bei den Parametern
~Querprofil, ,Uferstruktur* und ,Gewasserumfeld“ eine nur geringe Anzahl an signifikan-
ten Korrelationen in Abhangigkeit von den biologischen Attributen aufgetreten sind.

Die unterschiedlichen Gewichtungen zeigen sich auch in den Korrelationsanalysen und
Rangzahlen der Einzelparameter. Wahrend der Struktur-Einzelparameter ,Strémungsdi-
versitat® als bestimmender Faktor fur die Ausprédgung der Lebensgemeinschaften flr
beide FlieRgewassertypen gleichbedeutend angesehen werden kann, ergeben die zum
Teil signifikant als ,,schlechter” zu bewertenden Einzelparameter in der Gewasserstruktur-
gutebewertung (HMULYV 1999) fur den Typ 5.1 geringere Abhangigkeiten zu den Parame-
tern ,Breitenvarianz” und ,,Querbanke”. Das ,Sohlensubstrat* zeigt gegeniber dem Typ 5
deutlich hohere Korrelationskoeffizienten und Rangzahlen (vgl. Anhang F und Kapitel
5.4.4).
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Ahnliche Ergebnisse wurden von Meier et al. (2006a) erzielt. Korrelationsanalysen zwi-
schen biologischen Attributen und Gewasserstrukturdaten nach LAWA (2000) zeigen in
dieser Studie fir den FlieRgewassertyp 5 (n = 138) und den Typ 5.1 (n = 55) starke Ab-
hangigkeiten von der Stromungsdiversitat, wohingegen ,Breitenvarianz“ mehr signifikante
Koeffizienten fur den Typ 5, ,besondere Sohlenstrukturen und ,Substratdiversitat® eine
hohere Gewichtung fir den Typ 5.1 aufwiesen.

Zwischenfazit: Auf Basis der vorliegenden Auswertungen kdnnen zwei wesentliche Aussa-
gen Uber die beiden FlieBgewassertypen 5 und 5.1 getroffen werden: (1) Beide Typen
kénnen auf Grund der geomorphologischen Bedingungen grundlegend voneinander un-
terschieden werden (,top-down®). (2) Die taxonomische und funktionale Zusammenset-
zung der benthischen Invertebratenzénose unterscheidet sich flieRgewassertypspezifisch
nicht (,bottom-up®).

Die Ursachen fur die flie3gewassertypspezifischen Unterschiede in den Abhangigkeiten
der biologischen Attribute von den Strukturparametern kénnen auf Grund der unterschied-
lichen geomorphologischen Bedingungen interpretiert werden. Der als ,strukturdrmer®
charakterisierte Typ 5.1 wurde entsprechend haufiger als ,schlechter” hinsichtlich der
Okologisch relevanten Strukturparameter eingestuft als der Typ 5. Auch fuhrt die fir beide
Typen gleichbedeutende Bewertung von morphologischen Einzelparametern zu einer
,Schlechteren” oder ,besseren” Klassifikation, welche sich signifikant auf die Anzahl und
Hohe der Korrelationen auswirkt. Die geomorphologischen Unterschiede wirken sich je-
doch nicht auf die Zusammensetzung der Biozonose aus. Die Substratzusammensetzung
unterscheidet sich durch den geringfligig héheren Anteil der Feinsedimente im Typ 5.1.
Eine Besiedlung der durch verstarkte Geschiebedynamik betroffenen und dadurch be-
siedlungsfeindlichen Feinsedimente findet offensichtlich nicht statt.

Mit den Vorgaben der EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000), dass der 6kologi-
sche Zustand von Oberflachengewdssern anhand der taxonomischen und funktionalen
Zusammensetzung der biologischen Qualitdtskomponenten zu bewerten ist und die biolo-
gische Besiedlung als ausschlaggebende Komponente die FlieBgewassertypisierung
widerspiegeln soll (,bottom up®), ist auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse eine
Unterscheidung der Typen 5 und 5.1 nicht zu empfehlen.

6.4 Biologische Attribute als Indikatoren fir die Auspréagung der
Gewasserstruktur

Makroinvertebraten sind die am haufigsten verwendete Organismengruppe fir die Bioin-
dikation in FlieRgewassern (Gunkel 1994, Rosenberg & Resh 1993). Neben der Bewer-
tung der organischen Belastung (z.B. Friedrich & Herbst 2004, Rolauffs et al. 2004, San-
din & Hering 2004) sind Makroinvertebraten prinzipiell auch als Indikatoren fur die Hydro-
morphologie (Jansen et al. 2000, Lorenz et al. 2004b, Ofenbdck et al. 2004, Rawer-Jost et
al. 2004), die Versauerung (Braukmann & Biss 2004) oder die Toxizitat (Gunkel 2000,
Liess & Von der Ohe 2005) geeignet. Nach Hering et al. (2004b) sind diese Belastungs-
faktoren jedoch weitaus schwieriger zu quantifizieren, weil Wirkungszusammenhange und
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Uberlagerungseffekte keine klaren Aussagen Uber die primare Belastungsquelle zulassen.
Anders als in Standgewassern oder marinen Okosystemen ist (iber die Bioindikation zur
Bewertung der Eutrophierung in Flieligewassern auf Basis des Makrozoobenthos bislang
wenig bekannt (z.B. Sandin & Hering 2004). Diese wird vorrangig anhand der Qualitats-
komponenten ,Phytobenthos® und ,Makrophyten® bewertet (Schaumburg et al. 2004).

Um die Hydromorphologie eines Gewassers (ber Bioindikatoren hinreichend zu verifizie-
ren, sind insbesondere einzelne Spezies oder biologische Attribute zu identifizieren, wel-
che die Merkmalsauspragungen der Strukturparameter entlang eines morphologischen
Gradienten am deutlichsten abbilden. Wahrend Jansen et al. (2000) und Lorenz et al.
(2004b) einzelne Arten als Bioindikatoren definieren (z.B. Oligoneuriella rhenana und
Gammarus fossarum), zeigen die Untersuchungen von Mebane (2001), Hering et al.
(2004b), Ofenbdck et al. (2004), Rawer-Jost et al. (2004) und Beisel et al. (2006) Uberein-
stimmend signifikante Korrelationen zwischen morphologischen Parametern und biologi-
schen Attributen wie ,EPT“ [%], ,Plecoptera“ (Artenanzahl) und ,Epirhithralbesiedler” [%)].

Ahnliche Zusammenhange zeigen auch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Zwischen
den Medianen der biologischen Attribute taxonomischer Zusammensetzung und Gruppen
besteht in Abhangigkeit von den Merkmalsauspragungen der okologisch relevanten
Strukturparameter ein negativ linearer Zusammenhang. Besonders hohe Korrelationsko-
effizienten zeigen dabei die Attribute ,EPT [%]“ (rho = 0,45, p <0,01) und ,Plecoptera“
(Artenanzahl) (rho = 0,44, p < 0,01) fir den FlieRggewassertyp 5.

Die sensitiven biologischen Attribute mit negativ linearer Verteilung zum Strukturgradien-
ten zeigen jedoch nicht nur die strukturelle Auspradgung der Gewasserabschnitte. Eine
Vielzahl der vorrangig rheophilen Arten innerhalb dieser taxonomischen Gruppen besitzt
zudem einen geringen Saprobiewert und wird fur die Indikation der organischen Belastung
herangezogen (vgl. Kapitel 6.1.3). Indikatororganismen, welche multiple Belastungen im
Gewasser abbilden, finden sich auch im ,German Fauna Index“ nach Lorenz et al. 2004b.
Basierend auf 155 definierten Indikatortaxa wird fiir die kleinen und mittleren FlieRgewas-
ser ein Index berechnet, dessen Wert dezidierte Ruckschlisse uUber den biologischen
Zustand eines Gewassers auf Grund der strukturellen Degradation zulassen soll.

Die Verteilung von biologischen Attributen der funktionalen Gruppen in Abhangigkeit von
den 6kologisch relevanten Strukturparametern gleichen hingegen einem eher unimodalen
Verlauf (vgl. Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24). Das Wertemaximum wird im Bereich
einer mittleren anthropogenen Uberformung erreicht, welches einen breiten Gradienten
abdecken kann. Abbildung 6-3 zeigt schematisch die Abhangigkeiten der vorwiegend
funktionalen Attribute der benthischen Biozonose von den 6kologisch relevanten Struktur-
parametern.
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Funktionale Attribute
des Makrozoobenthos

Zunahme der strukturellen Degradation
(Merkmalsauspragungen der 6kologisch relevanten Strukturparameter)

Abbildung 6-3: Schematische Verteilung der funktionalen biologischen Attribute des
Makrozoobenthos in Abhangigkeit von den Merkmalsauspragungen der
Okologisch relevanten Strukturparameter.

Aus diesen Ergebnissen kdnnen zwei Hypothesen abgeleitet werden:

1. Die funktionalen Attribute zeigen im Gegensatz zu spezifischen taxonomischen Grup-
pen eine héhere Resilienz gegentber zunehmender struktureller Degradation.

2. Im Bereich einer mittleren strukturellen Degradation ist die Biozonose als Schnitt-
menge aus wertvollen Arten des Referenzbereichs, Ubiquisten und Arten der stark
degradierten Abschnitte zu charakterisieren. Die Artendiversitat bewirkt eine Erhéhung
der Produktivitat und Funktionalitat.

Beide Hypothesen kénnen durch diese Arbeit nicht weiter belegt werden. Nach Gjerlgv et
al. (2001) hangt die Funktionalitdt einer Benthosbiozonose von der Mobilitdt und dem
Vorhandensein ausreichender struktureller Refugialrdume ab. Entsprechend einem ,Stell-
vertreterprinzip“ werden Habitate bei zeitlich auftretenden strukturellen Stérungen neu-
bzw. wiederbesiedelt. Gjerlgv et al. (2001) begrinden ihre Ergebnisse auch in Anlehnung
an die ,Intermediate Disturbance Hypothesis* (Conell 1978) und dem ,Patch Dynamic
Concept” (Townsend 1989).

Zwischenfazit: Die Verwendung von biologischen Attributen des Makrozoobenthos als
Indikatoren lassen keine dezidierten Riickschliisse allein auf die Auspragung der Gewas-
serstrukturgute zu. Die Attribute der funktionalen Gruppen besitzen ein Wertemaximum im
Bereich einer mittleren strukturellen Uberformung. Die Attribute der taxonomischen Zu-
sammensetzung zeigen zumeist einen linearen Zusammenhang zum morphologischen
Gradienten und implizieren als Bioindikatoren multiple Einflussfaktoren®.

® Ein Beispiel fur die Indikation multipler Belastungen ist die Art Gammarus fossarum. Sie ist im

vorliegenden Datensatz eine dominante Art mit einer relativen Abundanzvon 4,8 % am
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Die hydromorphologische Uberformung ist auch tiber die Aggregation von Attributen der
taxonomischen und funktionalen Zusammensetzung (ASBA 8) zumindest bis in den
mittleren Degradationsbereich nicht hinreichend zu quantifizieren. Dieser beschreibt zwar
detailliert die Zusammensetzung der benthischen Biozonose, jedoch kann der biologische
Zustand eines Gewassers nicht eindeutig einem priméaren Belastungsfaktor zugeordnet
werden. Eine detaillierte Quantifizierung spezifischer Belastungsfaktoren und deren
Einfluss auf die Biozdnose sind bislang nur unzureichend erforscht.

6.5 Biologisch relevante Merkmalsauspragungen

Um die Abhangigkeiten der Benthoszénose von der Hydromorphologie zu untersuchen,
setzte man sich primar mit der Suche nach Strukturparametern und Variablen mit hoher
Okologischer Aussagekraft auseinander (z.B. Hering et al. 2004b, Lorenz et al. 2004b,
Beisel et al. 2006, Erba et al. 2006). Die Frage, welche morphologischen Anforderungen
hinsichtlich der erarbeiteten Strukturparameter gegeben sein missen, damit sich eine
~-gute” Biozdnose etablieren kann, blieb auf Grund der schwierigen Quantifizierbarkeit und
der heterogenen Datengrundlage weitgehend unbeantwortet. Die Festlegung von Grenz-
werten und morphologischen Mindestanforderungen erfolgte erstmals im Rahmen der
Umsetzung der EG-WRRL (Européische Gemeinschaften 2000). Dazu wurden von der
LAWA (2003) Grenzwerte definiert, wonach das Erreichen eines ,guten Zustands® als
unwahrscheinlich angesehen wird, wenn auf mehr als 70 % der Gewasserstrecke die
Strukturgiteklassen 6 und 7 (,sehr stark verandert* und ,vollstandig verandert®) vorliegen.
Auf 30 % bis 70 % strukturell beeintrachtigter Gewasserstrecken wird die Zielerreichung
zumindest als unsicher eingeschatzt. Nach Wagner & Arle (2007a, b) wird der ,gute 6ko-
logische Zustand“ als ,nicht wahrscheinlich” angesehen, wenn die Gesamtstrukturgite
nach LAWA (1999) einen Schwellenwert von 5,5 bzw. 6 (,stark” bis ,sehr stark verandert®)
Uberschreitet.

Im Gegensatz zu den theoretisch festgelegten morphologischen Umweltzielen nach
LAWA (2003) leiten Wagner & Arle (2007a, 2007b) die Schwellenwerte auf Basis von Zu-
sammenhangen zwischen bestehenden biologischen KenngréRen (Makrozoobenthos und
Fischfauna) und Gewéasserstrukturguteparametern nach LAWA (1999) ab. Borchardt et al.
(2007) definieren ,morphologische Mindestanforderungen® fiir die Fischfauna. Die Ablei-
tung erfolgt dabei erstmals Uber die Definition von &kologisch relevanten Struktur-Einzel-
parametern nach LAWA (2000) und deren Auspragung von Zustandsmerkmalen. Nach
Borchardt et al. (2007) ist der ,gute dkologische Zustand* als ,wahrscheinlich“ anzusehen,

Gesamtartenspektrum. Gammarus fossarum hat in der autokologischen Liste nach ASTERICS
(2006a) einen geringen Saprobiewert von 1,5 mit einem Gewichtungsfaktor von 4. Nach
Braukmann & Biss (2004) ist sie zudem eine saureempfindliche Indikatorart und wird nach Lorenz
et al. (2004) fur die Indikation der strukturellen Degradation mit einem Wert von + 2 (Spanne von

— 2 bis + 2) angegeben.
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wenn in mehr als 30 % der Gewasserstrecken (100 m-Abschnitt) in einem FlieRgewasser
die morphologischen Mindestanforderungen eingehalten werden. Unter Bericksichtigung
der morphologischen Mindestanforderungen und der Durchgangigkeit erfolgte die Defini-
tion von morphologischen Umweltzielen fiir die Fischfauna, die als Grundlage fir die Ab-
leitung und Priorisierung von Mallnahmen fur die bis 2009 zu erstellenden Bewirtschaf-
tungsplane nach EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) in Hessen dienen.

In der vorliegenden Arbeit wurden biologisch relevante Merkmalsauspragungen Uber die
Abhangigkeiten des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs“ (ASBA 8) von
den sieben Okologisch relevanten Struktur-Einzelparametern abgeleitet. Dabei konnten
Schwellenbereiche spezifiziert werden, bei denen eine signifikante Abnahme der Attribut-
werte zu verzeichnen war (vgl. Kapitel 5.6). Eine vergleichende Analyse der definierten
Okologisch relevanten Strukturparameter sowie den daraus ermittelten Merkmalsauspra-
gungen nach Borchardt et al. (2007) und den vorliegenden Ergebnissen zeigt, dass sich
die Auswahl der Strukturparameter und die Schwellenbereiche der Merkmalsauspragun-
gen fir das Makrozoobenthos nicht wesentlich von den Ergebnissen der Fischfauna fir
die kleinen und mittleren Gewasser unterscheiden (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Schwellenbereiche der Merkmalsauspragungen der dkologisch relevanten
Strukturparameter fir die Fischfauna (Borchardt et al. 2007) und das
Makrozoobenthos (Ergebnisse der vorliegenden Arbeit).

Einzelparameter der Biologisch relevante Merkmalsaus- Biologisch relevante Merkmalsaus-
Gewasserstrukturglite pragung fur die Fischfauna nach pragung fur das Makrozoo-benthos
nach LAWA (2000) Borchardt et al. (2007) (FG-Typen 5 und 5.1),
(kleine und mittlere FlieRgewasser)
Langsbanke > eine /
Querbanke > eine 2 eine
Stromungsdiversitat > mahig = mahig
Tiefenvarianz > malig = malig
Breitenvarianz > malig = mahig
Laufkrimmung / = maRig geschwungen
Sohlensubstrat Sand, Kies, Schotter, Steine, Block-  naturlich
werk, Fels (Codierung 5-12)
Substratdiversitat > grof /
oder
Besondere Sohlen- > zwei 2 eine
strukturen

Die daraus ermittelte ,strukturelle Mindestausstattung“ fir das Makrozoobenthos zeigte,
dass der Median des ASBA 8 signifikant hoher an den Untersuchungsabschnitten mit
~Struktureller Mindestausstattung® ist als an Gewasserabschnitten, welche die biologisch
relevanten Merkmalsauspragungen nicht erflllen, wobei die Streuung und Restvarianz
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Uber beide Box-Whisker-Plots den gesamten Wertebereich von 0 bis 1 umfasste (vgl.
Abbildung 5-21).

Zwischenfazit:Im Gegensatz zu den indexdotierten Klassifikationen von aggregierten
Strukturparametern und der Gesamtstrukturgtite beschreiben die Merkmalsauspragungen
der Struktur-Einzelparameter detailliert die Habitatcharakteristiken an den Gewasserab-
schnitten. Mit zunehmender Degradation der Merkmalsauspragungen der 6kologisch rele-
vanten Struktur-Einzelparameter erfolgt zwar eine signifikante Wertabnahme der biologi-
schen Attribute, jedoch reicht auf Grund der hohen Restvarianz die Definition einer
LStrukturellen Mindestausstattung“ allein nicht aus, um verlassliche Aussagen Uber den
Okologischen Zustand eines Gewassers oder die Habitatanforderungen von benthischen
Lebensgemeinschaften zu treffen. Vor dem Hintergrund einer Optimierung und Anpas-
sung der Gewasserstrukturgute sind diese jedoch dringend mit einzubeziehen. Fir eine
Verringerung der hohen Restvarianz sind neben der Hydromorphologie weitere abiotische
und biotische Faktoren zu spezifizieren, welche die Funktionen von FlieRgewasser-Oko-
systemen beeintrachtigen und steuern (Benndorf 1986). Das beinhaltet die Identifizierung
hydraulischer Kenngré3en unter Einbezug der angrenzenden Aue, dem hyporheischen
Interstitial und dem Grundwasserkorper. Weiterhin ist der Einfluss von N&hrstoffen aus
diffusen Quellen (Eutrophierung) und die Wirkung von Schadstoffen (z.B. Pestizide, prio-
ritdre Stoffe) auf die Biozénose zu differenzieren. Biotische Faktoren umfassen die Wir-
kungszusammenhdnge des komplexen Nahrungsnetzes (Rauber-Beute-Beziehungen),
laterale und vertikale Interaktionen sowie Drift und Dispersion. Hohe Anspriiche werden
dabei an die wissenschaftlichen Fragestellungen hinsichtlich der raumlichen und zeitli-
chen Heterogenitat, der Uberlagerung und der Vernetzung der einzelnen Faktoren ge-
stellt.

6.6 Wechselwirkungen von Saprobie, Hydromorphologie und
Makrozoobenthos

Die Auswertungen bezliglich der Beziehungen zwischen Saprobie, den 6kologisch rele-
vanten Strukturparametern und den biologischen Attributen haben gezeigt, dass sich die
Wasserqualitat nicht in gleichem Male wie die Gewasserstruktur auf die Makrozoo-
benthoszdnose auswirkt.

Abbildung 6-4 veranschaulicht schematisch die Beziehungen zwischen Saprobieklasse,
Okologisch relevanten Strukturparametern und biologischen Attributen auf Basis der in

dieser Studie vorliegenden Ergebnisse.
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Zunahme der strukturellen Degradation an den
Untersuchungsabschnitten

—————  eE————

Ilmérsigll

Ilgutll

Saprobieklasse

"sehr gut"

B cringe Werte des ASBA 8 (0 bis 0,2)
mittlere Werte des ASBA 8 (0,2 bis 0,6)

hohe Werte des ASBA 8 (0,5 bis 0,9)

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen den Saprobieklas-
sen nach Meier et al. (2006), der strukturellen Degradation auf Basis der
Okologisch relevanten Strukturparameter und dem ,aggregierten, struk-
turbasierten biologischen Attribut“ (ASBA 8) (0,1 skaliert).

In den Gewasserabschnitten mit ,maRiger* Saprobieklasse sind die Werte des ASBA 8
auch bei den als ,sehr gut® und ,gut“ einzustufenden strukturellen Gegebenheiten mit
Werten von lediglich 0 bis 0,15 sehr gering. Hierbei Uberlagert der Einfluss der erhéhten
organischen Belastung die strukturellen Verhaltnisse entlang des gesamten morphologi-
schen Gradienten. Schmidt (1997) stellte Ubereinstimmende Zusammenhange zwischen
der Gewasserstrukturglte (Hauptparameter Sohlenstruktur), dem Saprobienindex (DIN
38410, Teil 2 1990) und ausgewahlten Taxa des Makrozoobenthos fest. Nach Schmidt
(1997) wird das Auftreten von Plecopteren durch die Wassergute limitiert. Wagner & Arle
(2007a) fanden heraus, dass die biologischen Attribute des Makrozoobenthos (,Taxa-
zahl, ,EPT" [%] und ,Rheoindex”) héhere Abhangigkeiten von den chemisch- und che-
misch-physikalischen KenngroRen aufweisen als zu den Strukturparametern der Uber-
sichtskartierung nach LAWA (1999). Sie folgerten daraus, ebenso wie Schmidt (1997),
einen Uberlagernden Effekt der Wassergtite auf die Ausbildung einer stabilen benthischen
Biozonose.

Wurde in der Fassung nach DIN 38410 (1990) der Saprobienindex vorrangig anhand der
organisch leicht abbaubaren Summenparameter und Sauerstoffkonzentrationen (z.B.
DOC, TOC, BSBs) validiert, erfolgte die Verifizierung in den revidierten Versionen nach
Rolauffs et al. (2003) und Friedrich & Herbst (2004) auch unter Berlcksichtigung von
Trophieindikatoren wie Gesamtphosphor und Orthophosphat. Rolauffs et al. (2003) und
Wagner & Arle (2007a) ermittelten hohe Abhangigkeiten des Makrozoobenthos von den
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Phosphorkonzentrationen. Hering & Sandin (2004) beschreiben den Saprobienindex nicht
nur als Indikator der organischen Belastung sondern auch als Eutrophierungszeiger. Un-
sicherheiten bestehen darin, ob die Saprobie primar durch organische Einleitungen aus
Punktquellen (Klaranlagen- und Mischwasserentlastungen, Borchardt et al. 1998) oder
sekundar Uber die Eutrophierung der Gewasser und zu hohe Phosphorkonzentrationen
aus landwirtschaftlichen Nutzflachen hervorgerufen wird. Dieser betragt nach Umweltbun-
desamt (UBA 2003) immerhin 50 %.

Die gemeinsame Betrachtung unterschiedlicher Belastungsfaktoren (Saprobie und
Eutrophierung) in einem Bioindiaktionsverfahren birgt ein hohes Potenzial an moglichen
Fehlinterpretationen bei der Bewertung des 6kologischen Zustands selbst und der darauf
aufbauenden Bewirtschaftungsstrategien und Maflinahmen. Diese sollen effizient (6kolo-
gisch und 6konomisch) geplant und durchgefiihrt werden, um den ,guten dkologischen
Zustand® bis 2015 zu erreichen. Der Erfolg von RenaturierungsmalRnahmen hangt zwin-
gend von der Identifizierung der primaren Belastungsquelle ab. Kann diese jedoch nicht
Uber ein Bioindikationsverfahren spezifiziert werden, hat das weitreichende Folgen flr die
Auswahl und die Effizienz der MalRnahme.

Entsprechend der vorliegenden Auswertungen andern sich die Beziehungen zwischen
biologischen Attributen, 6kologisch relevanten Parametern und Saprobie, wenn die
Saprobieklasse nach Meier et al. (2006a) als ,gut® zu bewerten ist (n = 255). Hierbei tre-
ten normierte Werte des ASBA 8 zwischen 0,2 in den strukturell stark defizitaren und 0,6
in den morphologisch nahezu unbeeinflussten Gewasserabschnitten auf. Die Saulendia-
gramme (vgl. Abbildung 5-25 und Anhang H-1) zeigen die Abhangigkeiten in den ,guten”
Saprobie-Untersuchungsabschnitten des Makrozoobenthos von den dkologisch relevan-
ten Strukturparametern. Je nach Grad der Merkmalsauspragung kommt es zu einer linea-
ren- oder sprunghaften Abnahme der Werte. Unter Bertlicksichtigung der hohen Variabili-
tat und Restvarianz der Abhangigkeiten ist die Gewasserstruktur in den saprobiell weniger
belasteten Untersuchungsabschnitten ein ausschlaggebender Faktor fiir die Auspragung
der benthischen Biozdnose.

Liegt eine ,sehr gute* Saprobiebewertung an den Untersuchungsabschnitten vor (n = 60),
betragt die Spanne der Attributwerte im Mittel 0,5 bis 0,9. Die vergleichbar hohen Werte
treten auch in morphologisch stark degradierten Untersuchungsabschnitten auf, wobei

eine lineare oder sprunghafte Abnahme der Werte entlang des Gradienten lediglich bei
einigen Einzelparametern erkennbar ist (vgl. Anhang G-3).

Eine Studie der HLUG (2007) bestatigt das vorliegende Ergebnis und Ubertragt dieses auf
die leitbildorientierten Bewirtschaftungsziele im Hinblick auf die organische Belastung.
Demzufolge besteht der primare Handlungsbedarf bei Gewassern mit einer Sapro-
bieklasse = ,mafig“ in einer Verringerung der organischen Belastung, wohingegen Struk-
turverbesserungsmalnahmen in den saprobiell unbelasteten Abschnitten priorisiert



Seite 98 Diskussion

werden. Bei einer als ,sehr gut” zu bezeichnenden Wassergtite bleiben morphologische
MafRnahmen auch an strukturell defizitaren Gewasserstrecken unbericksichtigt.

Zwischenfazit: Eine erhdhte organische Belastung im Gewasser ist als priméare
Belastungsquelle fir die Auspragung der benthischen Biozénose verantwortlich. Ebenso
fordert eine als ,sehr gut* einzustufende Wasserqualitdt die Ausbildung einer diversen
Benthos-Lebensgemeinschaft selbst bei stark degradierten strukturellen Gegebenheiten.
Demnach Uberlagert der Einfluss des Sauerstoffhaushalts die gewdasserstrukturellen Ver-
haltnisse, wenn dieser als defizitdr (Sauerstoffdefizit) oder naturnah (saprobieller Refe-
renzbereich) einzustufen ist. Der Einfluss der morphologischen Degradation auf die ver-
wendeten biologischen Attribute kann lediglich bei einer als ,gut‘ zu bezeichnenden Was-
serqualitat verifiziert werden. Es ist zu diskutieren, ob die Wasserqualitat tatsachlich als
primarer Einflussfaktor die Gewasserstruktur tberlagert, oder ob die verwendeten biologi-
schen Attribute die Hydromorphologie nicht hinreichend abbilden bzw. ob diese nicht aus-
reichend sensitiv auf Verdnderungen der Gewasserstruktur reagieren. Neben einer An-
passung der Gewasserstrukturgite zur Charakterissierung kleinrdumiger Habitatcharakte-
ristiken ist moglicherweise auch die Auswahl biotischer KenngréRen weiter zu erarbeiten.
Buffagni & Comin (2000) untersuchen beispielsweise die Sekundarproduktion verschie-
dener benthischer Zeigerarten in einer charakteristischen Pool-Riffel-Sequenz. Ihre Er-
gebnisse zeigen, dass sich Habitatmerkmale durch die Analyse von StoffumsatzgréRen
bewerten lassen. Sie stellen weiterhin (auch in Bezug zu anderen Autoren) heraus, dass
die Sekundarproduktion von unterschiedlichen Ernéhrungstypen, wie ,Zerkleinerer",
JFiltrierer" oder ,Weideganger" dezidierte Riuckschlisse auf die Belastungsquelle zulasst
und das P/B-Verhdltnis (Verhéltnis von Produktion zu Biomasse) ein durchaus anwen-
dungsorientiertes Instrument zur Identifizierung unterschiedlicher Einflussfaktoren ist.
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7 HANDLUNGSVORSCHLAGE FUR DIE
WASSERWIRTSCHAFTLICHE PRAXIS

7.1 Okologisch effiziente Strukturgtiteverfahren

Mit Inkrafttreten der EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) werden neue Anfor-
derungen an die Verfahren zur Erfassung und Beurteilung der Gewassermorphologie ge-
stellt. Als Hilfskomponente zur Unterstitzung der biologischen Qualitdtskomponenten
nach Anhang V der EG-WRRL ist die Hydromorphologie im Hinblick auf die biologische
Funktionsfahigkeit eines Gewassers zu bewerten. Bislang wurden die in Deutschland und
Europa angewandten Bewertungsverfahren im wasserwirtschaftlichen Kontext beispiels-
weise zur Erarbeitung von Gewasserentwicklungskonzepten genutzt, jedoch ohne deren
Okologische Effektivitat zu beriicksichtigen. Die nunmehr integrierte Betrachtung von Wir-
kungszusammenhangen zwischen Morphologie und biologischer Besiedlung erfordert
daher die Entwicklung neuer, an diese Anforderungen angepasster Verfahren. Kriterien,
die bei der Entwicklung eines neuen Verfahrens berucksichtigt werden sollten, werden
nachfolgend diskutiert.

= Es ist notwendig die Gewasserstrukturgliteverfahren an die FlieRgewassertypologie
anzupassen. Dabei ist die Typologie nach dem ,bottom up“-Prinzip weiter zu ent-
wickeln. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass sich die Fliel3-
gewassertypen 5 und 5.1 in der Zusammensetzung der benthischen Lebensgemein-
schaft nicht unterscheiden und demnach keine typspezifische Anpassung der Bewer-
tung von Strukturparametern notwendig ist. Inwieweit diese Ergebnisse auch auf an-
dere Flieligewassertypen Ubertragbar sind, kann hier nicht weiter verifiziert werden.
Es besteht weiterer Forschungsbedarf in der ,bottom up“-Validierung auf Grundlage
biotischer Daten, um die Vielzahl an Fliekgewassertypen (derzeit 24) zu minimieren
und die Bewertungsverfahren anwendungsorientiert und 6kologisch effizient zu ge-
stalten.

= Die Ermittlung von Okologisch relevanten Strukturparametern und die Definition einer
strukturellen Mindestausstattung auf Basis des Gewasserstrukturverfahrens nach
LAWA (2000) in kleinen und mittleren FlieRgewassern ist bislang fur die biologischen
Qualitatskomponenten ,Fischfauna“ (Borchardt et al. 2007) und ,benthische Inver-
tebraten® (Volker & Borchardt 2007, Inhalt der vorliegenden Arbeit) erarbeitet worden.
Derzeit laufende Forschungsvorhaben befassen sich mit der Identifizierung von 6kolo-
gisch relevanten Strukturparametern in Zusammenhang mit Trophieindikatoren
(Richter 2008, mdl. Mitteilung). Durch die Verwendung von o6kologisch relevanten
Strukturparametern ergibt sich eine Reduktion der Vielzahl an Strukturvariablen. Das
betrifft vor allem die Schadstrukturparameter der Vor-Ort-Kartierung nach LAWA
(2000), welche die anthropogen verursachten morphologischen Defizite beschreiben,
fur die kleinen und mittleren Flieligewasser aber nur geringe O6kologische Aussage-
kraft besitzen.
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= Die Bewertung der Auspragung von Zustandsmerkmalen der Strukturparameter ist an
das indexbasierte Klassifizierungsschema nach EG-WRRL anzupassen. Nach den
normativen Begriffsbestimmungen mussen die hydromorphologischen Komponenten
unterstitzend zu den biologischen Qualitadtskomponenten einen solchen Zustand auf-
weisen, damit unter den bestehenden strukturellen Bedingungen ein ,guter 6kologi-
scher Zustand® erreicht werden kann.

Auf dieser Grundlage ist eine Bewertung der Strukturparameter in einer 3-stufigen
Klassifizierung ,natlrlich® (Zustandsklasse 1), ,mittlere Stérung“ (Zustandsklasse 2)
und ,defizitar* (Zustandsklasse 3) hinreichend. Wahrend der ,natlrliche* Zustand den
Referenzzustand impliziert, beschreibt die ,mittlere Storung® die Auspragung der defi-
nierten ,strukturellen Mindestausstattung® (morphologisches Umweltziel). Darlber
hinaus sind alle schlechter zu bewertenden Zustandsmerkmale als ,defizitar® einzu-
stufen.

Demgegentber steht die Anpassung der Strukturgiiteverfahren an das 5-stufige Be-
wertungsschema nach EG-WRRL (,sehr gut®, ,gut‘, ,mafig“, ,unbefriedigend“ und
,schlecht”). Diese Klassifizierung erscheint insbesondere fur Fragestellungen zur Ab-
leitung des Handlungsbedarfs und Priorisierung von Malinahmen zur Verbesserung
der Gewassermorphologie sinnvoll. RenaturierungsmalRnahmen kénnen nicht fur alle
als ,defizitar (siehe oben) eingestuften Gewasserabschnitte gleichermallen durchge-
fuhrt werden. Als prioritar sind diejenigen Teilstrecken zu berlcksichtigen, welche vom
~guten Zustand“ nur geringfligig abweichen (Kosteneffizienz), ein hohes Vernetzungs-
und somit Wiederbesiedlungspotenzial besitzen und 6kologisch effektiver sind. Fir die
Identifizierung dieser Gewasserabschnitte ist es daher notwendig, den Abweichungs-
grad Uber die Auspragung der Zustandsmerkmale der relevanten dkologischen Struk-
turparameter zu spezifizieren und entsprechend der 5-stufigen Klassifizierung nach
EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) die defizitdren Teilstrecken in
»,mapig®, ,unbefriedigend” und ,schlecht® zu gliedern.

= Die Identifizierung und Parametrisierung von hydrologisch-hydraulischen Kenngrélien
als zusatzliche BewertungskenngréfRen tragen wesentlich zu einem besseren Ver-
standnis der Wirkungszusammenhange zwischen dem hydrologischen Regime, der
Gewassermorphologie und der 6kologischen Funktionsfahigkeit des Gewassers bei.

= Nach Raven et al. (2002) wirkt sich die Bewertung von Strukturparametern auf unter-
schiedlichen Skalenniveaus signifikant auf das Ergebnis aus. Raven et al. (2002) zei-
gen auf, dass lokale Veranderungen der Habitateigenschaften weitaus detaillierter auf
kleinen Skalen charakterisiert werden konnen als bei der Bewertung von Gewasser-
abschnitten > 500 m. Im Gegensatz dazu weisen die Bewertungen der Schadstruktur-
parameter auf unterschiedlichen Skalenniveaus (100 m bis mehrere Kilometer) nur
vernachlassigbare Unterschiede auf. Vor diesem Hintergrund und den Ergebnissen
dieser Arbeit sollten Strukturgiteverfahren fiir kleine und mittlere FlieRgewasser auf
einer moglichst kleinrdumigen Skala angewendet werden.
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Ein okologisch effizientes StrukturgUteverfahren fur die kleinen und mittleren FlieRgewas-
ser sollte zusammenfassend beinhalten:

1. Die Anpassung der Gewasserstrukturgliteverfahren an die nach der ,bottom up®- vali-
dierten FlieRgewassertypologie.

2. Die Verwendung von Strukturparametern (Wertparameter), welche sich signifikant auf
die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaften auswirken. Diese sind
fur alle Qualitatskomponenten nach Anhang V der EG-WRRL (Europaische Gemein-
schaften 2000) zu identifizieren.

3. Die Bewertung auf Basis der Auspragung von Zustandsmerkmalen der Struktur-
parameter und Transformation in ein geeignetes, indexbasiertes Klassifizie-
rungsschema. Hinsichtlich der zukinftig zu erstellenden MalRnahmenpléne bis 2009
empfiehlt sich ein fiinfstufiges Verfahren.

4. Die ldentifizierung und Parametrisierung hydrologisch-hydraulischer Bewertungspara-
meter (z.B. FlieBgeschwindigkeit, Abfluss).

5. Die Beschreibung von Habitatcharakteristiken auf kleinrAumigen Skalen.

Das vorgestellte Strukturguteverfahren ist fir die kleinen und mittleren FlieRgewasser der
Mittelgebirge anwendbar. Fir ein 6kologisch effizientes Verfahren zur Beurteilung und
Bewertung der Gewassermorphologie in groflen FlieRgewassern und Strdmen sind in
Anlehnung an die aufgefiihrten Kriterien andere, 6kologisch relevante Strukturparameter
zu identifizieren. Dabei spielen Ruckstau durch Querbauwerke und damit einhergehend
eine stoffliche Sekundarbelastung, Uferverbau und Sohleneintiefung sowie die Unterbre-
chung der linearen Durchgangigkeit eine weitaus grofiere Rolle als in den kleinen Fliel3-
gewassern. Kleinrdumige, habitatbeschreibende Parameter wie beispielsweise die ,Soh-
lenstruktur” sind bislang in den grol3en FlieRgewassern oftmals fehlerhaft bewertet.

Die Weiterentwicklung von 0Okologisch effizienten Strukturgiteverfahren und damit die
Identifizierung und Auswahl von abiotischen Einflussgréfen steht den derzeit ange-
wandten Bioindikationsverfahren gegenuber. Es gilt zu diskutieren, wie die Strukturgtite-
verfahren effizient entwickelt werden sollen, wenn die Bioindikationsverfahren die mor-
phologische Degradation nur unzureichend abbilden und durch Uberlagerungseffekte
multipler Belastungsfaktoren Ruickschlisse auf den dkologischen Zustand nicht getroffen
werden kénnen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben diese Problematik umfas-
send aufgezeigt und kénnen auf die derzeit in der wasserwirtschaftlichen Praxis verwen-
deten Indizes Ubertragen werden. Das betrifft den Saprobienindex nach Meier et al.
(2006a) (Indikation des Sauerstoffdefizits durch organische Belastung und/oder
Eutrophierung) und den multimetrischen Index zur Bewertung der allgemeinen Degrada-
tion nach Lorenz et al. (2004b) (Indikation der Hydromorphologie, Nutzung im Einzugsge-
biet, Pestizide, hormonaquivalente Stoffe) (Meier et al. 2006b).
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Zukunftig wird es daher notwendig sein, nicht nur die abiotischen Einflussfaktoren, son-
dern auch die Bioindikationsverfahren hinsichtlich der Auswahl biotischer Kenngréfen
weiter zu erforschen (Kapitel 6.6).

7.2 Operationalisierung von morphologischen Umweltzielen

Die Operationalisierung von morphologischn Umweltzielen ist eine grundlegende Voraus-
setzung fiur die Ableitung von effizienten MaRnahmen und fir die Prognose der Wirksam-
keit auf die biologischen Qualitdtskomponenten. Da die MalRnahmen in der Regel nicht
direkt an den biologischen, sondern vielmehr an den unterstiitzenden Komponenten an-
setzen (MalBnahmen im stofflichen oder hydromorphologischen Bereich), ist es wichtig,
die Beziehungen zwischen biotischen und abiotischen Parametern méglichst quantitativ
und flr bekannte Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zu bestimmen.

Mit der Identifizierung von faunistisch relevanten Strukturparametern fur das Makrozoo-
benthos und der Definition einer ,strukturellen Mindestausstattung“ kénnen die 6kologi-
schen Anspriche der benthischen Biozénose bei der Operationalisierung von morpholo-
gischen Umweltzielen implizit mit berlcksichtigt werden. Ziel dabei ist einerseits die Ein-
haltung einer ,strukturellen Mindestausstattung® auf lokaler Ebene, andererseits die Ver-
netzung von qualitativ hdherwertigen Habitaten (,Strahlquellen®) auf regionaler und auf
Uberregionaler Ebene, um letztlich ein Erreichen des ,guten 6kologischen Zustands® nach
EG-WRRL (Europaische Gemeinschaften 2000) als ,wahrscheinlich“ anzusehen.

Eine Methode, um die Gewasserabschnitte mit ,struktureller Mindestausstattung® in einem
FlieRgewasser zu lokalisieren und daraus den Handlungsbedarf fir hydromorphologische
Malnahmen abzuleiten, ist das nach Borchardt et al. (2007) entwickelte Konzept der
,Gewassermorphologischen Kennlinien“. Dieses wurde im Rahmen der Ableitung und
Priorisierung von MalRnahmen zur Verbesserung der aquatischen Durchgangigkeit fur die
Fischfauna erarbeitet und beinhaltet neben Informationen zu den Gewasserstrecken mit
wStruktureller Mindestausstattung“ und einer daraus resultierenden Kennlinie die Lage von
signifikanten Barrieren im Gewasserverlauf. Zum Abgleich hinsichtlich der Zielerreichung
wurde ein Zielkorridor vorgegeben (25 — 60 % der Gewasserstrecken halten die struktu-
rellen Mindestanforderungen ein).

Die ,Gewassermorphologischen Kennlinien® (GK) nach Borchardt et al. (2007) sind so
aufgebaut, dass auf der rdumlichen Skala eines FlieRgewassers der prozentuale Anteil
der Gewasserabschnitte (100-m Abschnitte) mit ,struktureller Mindestausstattung® tber
einen GIS-basierten Abfragealgorithmus unter Berucksichtigung der 6kologisch relevan-
ten Merkmalsauspragungen ermittelt wird. Diese sind in der grafischen Darstellung in Ab-
hangigkeit von der Flie3lange (m oder km) von der Miindung (FlieRlange 0) bis zur Quelle
aufsummiert. Dabei erhalten Gewasserstrecken ohne ,strukturelle Mindestausstattung*
den Wert ,0“. Die daraus resultierende Kennlinie zeigt demnach nur dann eine Steigung,
wenn in Abhangigkeit von der FlieRlange strukturell wertvolle Gewasserabschnitte vorlie-
gen. Aus dieser Kennlinie kdnnen weitreichende Informationen abgeleitet werden: (a) die
Lage und Lange der Gewasserabschnitte mit und ohne ,strukturelle Mindestausstattung®,
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(b) das Vernetzungspotenzial von strukturell wertvollen Habitaten (Trittsteinprinzip), (c) die
Lokalisierung von punktuellen Belastungsfaktoren, wie beispielsweise Querbauwerke und
Abwassereinleitungen (diese werden als Zusatzinformationen bei Kenntnis der Lage im
Gewasserverlauf in die GK integriert) und (d) die Ableitung von morphologischen Mal}-
nahmen in FlieRgewasserabschnitten, die Uber weite Strecken strukturell degradiert sind.

Das Konzept der ,Gewassermorphologischen Kennlinien® wird an dieser Stelle als ein
Vorschlag fir eine zukinftige Operationalisierung von morphologischen Umweltzielen auf
das Makrozoobenthos Ubertragen und anhand ausgewahlter Beispielgewasser dargestellt
(Abbildung 7-1). In Bezug auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind bei diesem
Handlungsvorschlag folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

- Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit basieren ausschlieBlich auf einer rdumlichen
Skala von 100 m. Dabei konnten Abhangigkeiten der biologischen Besiedlung von der
Gewasserstruktur herausgestellt werden, die durch die hohe Variabilitat und Streuung
jedoch nur eingeschrankt fundierte Aussagen Uber die Ursache-Wirkungszusammen-
hange zulassen. In dem Handlungsvorschlag werden diese Ergebnisse auf eine gro-
Rere Betrachtungsebene (FlieRgewasser) Ubertragen. Dabei kbnnen weder die bereits
auf kleinraumigen Skalen unzureichend interpretierbaren Uberlagerungseffekte an-
derer Einflussfaktoren noch synékologische Beziehungen hinreichend abgebildet wer-
den.

- Die GK sind eine Methode zur Operationalisierung von morphologischen Umweltzie-
len. Unter den gegebenen Voraussetzungen (siehe oben) ist méglicherweise die An-
wendung von Strukturmodellen (z.B. Gaiser et al. 2006, Eisner et al. 2007) ein weitaus
zielorientierteres Instrument, um Umweltziele zu definieren und diese auf groliere Be-
trachtungsraume zu Ubertragen.

In Abbildung 7-1 sind die ,Gewassermorphologischen Kennlinien“ beispielhaft fir drei
ausgewahlte FlieRgewasser aufgetragen. Auf der Abszisse sind die FlieRlange [km] und
auf der Ordinate die prozentualen Anteilen der Gewasserstrecken mit ,struktureller Min-
destausstattung” sowie die Werte des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attri-
buts“ (ASBA 8) (0,1 skaliert) abgebildet. Die ,strukturelle Mindestausstattung“ basiert auf
den vorliegenden Ergebnissen und beinhaltet die Schwellenwerte der 6kologisch rele-
vanten Merkmalsauspragungen der Strukturparameter (vgl. Kapitel 5.6). Alle drei
aufgeflihrten Beispielgewasser weisen keine erhdhte saprobielle Belastung auf (Sapro-
bienindex < 2,0).
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Gewasser: Elbrigshauser Bach, FG Typ 5
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Gewasser: Nemphe, FG Typ 5.1
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Abbildung 7-1:  Prozentuale Verteilung der Gewasserstrecken ,mit struktureller Mindest-
ausstattung® in Abhangigkeit von der FlieRlange (,Gewassermorphologi-
sche Kennlinie®) und Wert des ,skalenstandardisierten, strukturbasierten
biologischen Attributs* (ASBA 8) (0,1 skaliert, Saule) an dem Untersu-
chungsabschnitt des Makrozoobenthos. Fliellange ,0“ = Mindung.

Der Elbrigshauser Bach als Interkalibrierungsstelle (Referenz) charakterisiert ein mor-
phologisch und biologisch besonders hochwertiges Gewasser. Die Gewasser ,Orb“ und
.Nemphe® zeigen einen morphologisch ganz charakteristischen Verlauf von Mittelgebirgs-
bachen in intensiv genutzten Landschaften. Wahrend der Oberlauf zumeist in naturnahen
Gebieten (Wald) verlauft, fihren eine zunehmende landwirtschaftliche Nutzung oder
Siedlungen zu strukturellen Defiziten im Unterlauf. Die unzureichende Gewasserstruktur
wirkt sich dabei signifikant auf die benthische Biozénose aus. Wahrend das ASBA 8 auf
Grund der angrenzenden, strukturell hochwertigen Abschnitte in der Orb einen noch ho-
hen Wert aufweist, zeigt der Untersuchungsabschnitt in der Nemphe, dass die defizitaren
Abschnitte Uber weite Gewasserstrecken die Zusammensetzung der benthischen Le-
bensgemeinschaft empfindlich stéren. Innerhalb der Gewasserstrecken ohne ,strukturelle
Mindestausstattung” besteht daher dringender Handlungsbedarf. Dabei ist es nicht zwin-
gend notwendig, dass in allen Teilstrecken (100 m-Abschnitte) des Gewassers eine
~Strukturelle Mindestausstattung“ gegeben sein muss, vielmehr ist hier die Vernetzung in
Form des Trittsteinprinzips zu bertcksichtigen. Welche Schwellenwerte flir die erforderli-
chen wertvollen Streckenanteile zugrunde gelegt werden kénnen, bleibt offen und sollte
integraler Bestandteil zukiinftiger Forschungsvorhaben im Bereich des angewandten Ge-
wasserschutzes sein.

In die ,Gewassermorphologischen Kennlinien® kénnen zur weitergehenden Beurteilung
von Belastungsfaktoren auf die Makrozoobenthoszénose zusatzliche Informationen, wie
beispielsweise Informationen Uber Klaranlagenzulaufe und Mischwassereinleitungen, in-
tegriert werden. Dadurch ist es mdéglich, Belastungsquellen im Langsverlauf eines Ge-
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wassers zu lokalisieren und den Handlungsbedarf abzuleiten. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass neben einer erhohten Saprobie und defizitaren Hydromorphologie eine Viel-
zahl weiterer abiotischer und biotischer Faktoren die Zusammensetzung der Biozdnose
beeinflussen kénnen (stoffiche Komponenten aus stark landwirtschaftlich gepragten Ein-
zugsgebieten, Eutrophierung, Toxizitat). Diese Faktoren sollten dann berucksichtigt wer-
den, wenn die biologische Besiedlung trotz hinreichender Gewasserabschnitte mit ,struk-
tureller Mindestausstattung® und geringer organischer Belastung aus Punktquellen als
defizitar einzustufen ist.

7.3 Monitoringstrategien

Fur die Uberwachung der Oberflachengewéasser werden drei Arten von Monitoringstrate-
gien unterschieden: Die Uberblicksweise Uberwachung, die operative Uberwachung und
die Uberwachung zu Ermittlungszwecken (Europaische Gemeinschaften 2000).

Aufbauend auf der im Jahr 2004 durchgefiihrten Bestandsaufnahme erfolgte ein operati-
ves Monitoring an den Gewassern und Wasserkdrpern, welche ,gefahrdet” sind, den
~guten dkologischen Zustand“ bis 2015 nicht zu erreichen. Dieses Monitoring ist weitge-
hend abgeschlossen (Beispiel Hessen). Im nachsten Schritt ist ein operatives Monitoring
an den von MalRhahmen betroffenen Flieligewassern durchzufiihren, um die dkologische
Effizienz von beispielsweise Renaturierungsmallnahmen zu verifizieren. Ergebnisse aus
diesem Monitoring flhren dabei zu einer Erfolgskontrolle sowohl der durchgefuhrten
Malnahmen selbst als auch der vorab definierten Umweltziele und dem daraus abgelei-
teten Handlungsbedarf.

Die Uberwachung zu Ermittlungszwecken umfasst Sonderuntersuchungen, wenn die
Grunde fur das Nicht-Erreichen der Umweltziele unbekannt sind. Bezogen auf den oben
aufgefiihrten Handlungsvorschlag ist die Uberwachung zu Ermittlungszwecken fiir dieje-
nigen Gewasser geeignet, bei denen eine defizitare biologische Besiedlung, jedoch keine
anhand der GK ersichtliche Belastung durch eine defizitare Gewasserstruktur oder er-
hoéhter Saprobie vorliegt.

Bei der Uberblicksweisen Uberwachung sollen langfristige Veranderungen auf Grund na-
turlicher oder anthropogener Einflisse bewertet werden. Das Monitoring umfasst ein rela-
tiv grobmaschiges Messstellennetz. Fir ein effizientes Monitoring ist es daher sinnvoll, im
ersten Schritt eine Blindelung von Gewassern und Wasserkorpern vorzunehmen, welche
ahnliche strukturelle Voraussetzungen besitzen (vgl. Abbildung 7-1, Gewasser Orb und
Nemphe). Es lassen sich dadurch auf Basis der Hydromorphologie drei Typen von Ge-
wassern identifizieren:

1. Referenzgewasser
2. Gewasser mit hinreichend strukturellen Gegebenheiten

3. Gewasser mit defizitdrer Hydromorphologie
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Wahrend bei dem dritten Typus weiterhin Handlungsbedarf besteht und nach mdéglichen
Malnahmen ein operatives Monitoring durchzuflihren ist, sind die Typen 1 und 2 in ein
Uberblicksweises Monitoring einzubeziehen. Durch die Aggregation von Gewassern mit
ahnlichen hydromorphologischen Charakteristiken und den Einbezug von stofflichen Ein-
flussfaktoren (Punktquellen) ist es mdglich, einen morphologischen und stofflichen Gra-
dienten in Gewassersystemen- und Kategorien abzubilden. Weiterhin kénnen langfristige
Veranderungen durch natlrliche oder anthropogene Einflisse detailliert dokumentiert
werden. Sind die Strukturgtteverfahren hinlanglich an die unterschiedlichen Fliekgewas-
sertypen angepasst (unter anderem die Identifizierung dkologisch relevanter Strukturpa-
rameter) (vgl. Kapitel 7.1), ist eine Anwendung der vorgestellten Strategien auch auf mitt-
lere und grofRe FlieRgewasser Ubertragbar.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde die Besiedlung von benthischen Invertebraten-
Biozonosen in Abhangigkeit von der Hydromorphologie und der Saprobie am Beispiel
silikatischer Mittelgebirgsbache (FlieRgewassertypen 5 und 5.1) untersucht. Die Ergeb-
nisse stutzen sich dabei auf 409 Datenséatze des Makrozoobenthos aus dem operativen
Monitoring in Hessen der Jahre 2005 und 2006 und auf die Erhebungen der Vor-Ort-
Gewasserstrukturgutekartierung nach LAWA (2000) der Jahre 1998/99 (HMULV 1999).
Der Datensatz wurde hinsichtlich der unterschiedlichen Fragestellungen validiert. Dabei
erfolgte eine Fallausscheidung von Untersuchungsabschnitten mit erhéhter saprobieller
oder struktureller Belastung, so dass Uberlagerungseffekte der unterschiedlichen Ein-
flussfaktoren weitestgehend ausgeschlossen werden konnten. Die Zusammenhdnge
zwischen biologischen Attributen des Makrozoobenthos und abiotischen Einflussfaktoren
wurden mittels statistischer Testverfahren, Korrelationsberechnungen und multivariater
Methoden erarbeitet. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Zwischen den Haupt- und Einzelparametern der Gewasserstrukturgiite nach LAWA
(2000) und ausgewahlten Attributen der Makrozoobenthosbiozénose bestehen signifi-
kante Zusammenhange. Die biologischen Attribute (z.B. ,EPT" [%], ,Plecoptera“
[Artenanzahl], ,Epirhithralbesiedler [%] und ,Rheoindex”) des Makrozoobenthos kor-
relieren hoch signifikant mit den Hauptparametern ,Langsprofil* und ,Sohlenstruktur*.
Weniger stark ausgepragte Abhangigkeiten bestehen zu den Hauptparametern ,Lauf-
entwicklung®, ,Uferstruktur® und ,Querprofil* und der Gesamtbewertung der Gewas-
serstruktur. Der Hauptparameter ,Gewasserumfeld“ spielt fir die Auspragung der
benthischen Bioztnose eine untergeordnete Rolle.

2. Aus der Vielzahl der Struktur-Einzelparameter lassen sich insgesamt sieben 6kolo-
gisch relevante Parameter identifizieren, die in ihrer 6kologischen Aussagekraft unter-
schiedlich zu gewichten sind. Der Strukturparameter ,Strémungsdiversitat® korreliert
mit nahezu allen ausgewdahlten biologischen Attributen auf einem hohen Signifikanz-
niveau und weist damit auf die hohe 6kologische Bedeutung der hydrologisch-hydrau-
lischen Verhaltnisse im Gewasser hin. Ahnlich hohe Beziehungen bestehen zum Ein-
zelparameter ,Tiefenvarianz®. Die zweite Gruppe der 6kologisch relevanten Parameter
bilden ,Breitenvarianz®, ,Querbanke, ,Laufkrimmung®, ,besondere Sohlenstrukturen®,
und ,Sohlensubstrat”. Diese lassen sich in Bezug zu ihrer 6kologischen Aussagekraft
nicht weiter differenzieren.

3. Die Signifikanzniveaus (p < 0,01, p < 0,05) aller Korrelationsanalysen sind wegen des
grol3en Stichprobenumfangs hoch, die Korrelationskoeffizienten mit
rhomax = 0,45 wegen der grof3en Streuung und Variabilitdt der Abhangigkeiten jedoch
relativ niedrig. Mogliche Ursachen fur die hohe Restvarianz von dber 50 % sind
Wechselbeziehungen und Uberlagerungseffekte mit anderen aut- und synokologi-
schen Einflussfaktoren (z.B. Eutrophierung, Toxizitat, fehlende Vernetzung, Rauber-
Beute-Beziehungen). Zudem sind detaillierte Informationen Uber mikroskalige Habi-



Zusammenfassung und Ausblick Seite 109

tatcharakteristiken und hydraulische Verhaltnisse durch die Strukturgutebewertung
nach LAWA (2000) nur unzureichend abzubilden.

4. Die Flieligewassertypen 5 und 5.1 unterscheiden sich auf Basis des vorliegenden
Datensatzes weder in der taxonomischen noch in der funktionalen Zusammensetzung
der Makrozoobenthoszénose. Auf Grundlage der vorliegenden Ergenisse ist daher
eine Unterscheidung der beiden Typen nicht zu empfehlen.

5. Beim FlieRgewassertyp 5.1 ist der prozentuale Anteil des Psammals an der
Zusammensetzung des Sohlensubstrats hoher als beim Typ 5. Dieser wirkt sich je-
doch nicht auf die Besiedlung der Invertebratenzonose aus. Im Gegensatz zu den
strukturreichen Flie3gewassern (grobmaterialreich) ist die morphologische Diversitat
in den eher feinsediment gepragten FlieRgewassern kleinrdumig angesiedelt.

6. Auf Grund der geomorphologischen Charakteristiken der Flie3gewassertypen 5 und
5.1 lassen sich die Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den Strukturgttepa-
rametern differenzieren. Der Typ 5.1 zeigt dabei deutlichere Zusammenhange zum
Hauptparameter ,Sohlenstruktur”, der Typ 5 hingegen zum Hauptparameter ,Langs-
profil“. Die Abhangigkeiten der biologischen Attribute von den Okologisch relevanten
Struktur-Einzelparametern sind beim Typ 5.1 durch eine geringere Anzahl und Hohe
an signifikanten Korrelationskoeffizienten weniger stark ausgeprégt.

7. Die am engsten mit den hydromorphologischen Veranderungen korrelierenden biologi-
schen Attribute der Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft sind EPT [%], Plecop-
tera (Artenanzahl), EPTCBO (Artenanzahl), die nach Haase et al. (2004) verwendeten
Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache®, die ,Epirhithralbesiedler, die ,Me-
tarhithralbesiedler” [%] und der ,Rheocindex” nach Banning (1998). Die als sensitiv
ermittelten biologischen Attribute zeigen in Abhéngigkeit von den Strukturparametern
bei dhnlich hohen Korrelationskoeffizienten unterschiedliche Verteilungsmuster. Wah-
rend Attribute der taxonomischen Zusammensetzung im Wesentlichen negativ linear
verteilt sind, besteht zwischen funktionalen Attributen und Strukturparametern zumeist
eine unimodale Abhéngigkeit.

8. Aus den sensitiven biologischen Einzelattributen kénnen acht Attribute aggregiert wer-
den, welche die taxonomische und strukturelle Zusammensetzung der benthischen
Biozdnose umfassend charakterisieren. Das daraus entwickelte wertenormierte ,Ag-
gregierte, Strukturbasierte Biologische Attribut* (ASBA 8) (0,1 skaliert) spiegelt die
Merkmalsauspragungen der o©kologisch relevanten Strukturparameter entlang des
morphologischen Gradienten wider.

9. Das ASBA 8 zeigt in Abhangigkeit von den 6kologisch relevanten Strukturparametern
eine zumeist sprunghafte, signifikante Wertabnahme bei spezifischen Merkmalsaus-
pragungen. Die Ableitung von Schwellenwerten der Merkmalsauspragungen wird zu-
sammengefasst als ,strukturelle Mindestausstattung” definiert. Auf Grund der hohen
Variabilitat in den Abhangigkeiten des ASBA 8 von den 6kologisch relevanten Merk-
malsauspragungen lasst die ,strukturelle Mindestausstattung” keine verlasslichen
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10.

11.

Aussagen Uber den biologischen Zustand eines Gewassers oder die Habitatanforde-
rungen der Benthoszdnose zu.

Die Abhéngigkeiten der biologischen Besiedlung von dem Saprobienindex und der
Gewasserstruktur lassen sich wie folgt beschreiben:

Zwischen dem ASBA 8 und dem Saprobienindex (Sauerstoffdefizit im Gewasser) be-
steht ein streng linearer Zusammenhang (rho = 0,62).

Das ASBA 8 weist selbst bei nahezu nattrlichen morphologischen Verhéltnissen einen
niedrigen Wert auf, wenn eine erhhte saprobielle Belastung an den Untersuchungs-
abschnitten vorliegt (Saprobieklasse ,mafig“ nach Meier et al. 2006a). Hier Gberlagert
der Einfluss der organischen Belastung die strukturellen Gegebenheiten.

Liegt eine nach Meier et al. (2006a) ,gute” Saprobieklasse an den Untersuchungsab-
schnitten vor, wird die Auspragung der Biozonose (ASBA 8) im Wesentlichen durch
die hydromorphologischen Gegebenheiten beeinflusst.

Die Werte des ASBA 8 sind auch in den als ,schlecht zu bewertenden Zustandsmerk-
malen der 6kologisch relevanten morphologischen Einzelparameter vergleichsweise
hoch, wenn eine ,sehr gute” Saprobieklasse nach Meier et al. (2006a) an den Unter-
suchungsabschnitten vorliegt. Auch hier ist der Einfluss der Wassergute auf die biolo-
gische Besiedlung héher als die Hydromorphologie.

Die Resultate lassen den Schluss zu, dass nicht die Wassergite den Einfluss der Ge-
wasserstruktur auf die biologische Besiedlung Uberlagert, sondern dass die verwen-
deten biologischen Attribute als Bioindikatoren nur unzureichend die morphologischen
Verhaltnisse abbilden. Bei der Weiterentwicklung von Bioindikationsverfahren zur Be-
wertung des 6kologischen Zustands in FlieRgewassern ist daher die Verwendung an-
derer biotischer Variablen (Stoffumsatzgréf3en) von definierten Zeigerarten zu integrie-
ren, welche detaillierte Aussagen Uber die einzelnen Belastungsfaktoren zulassen.

Fir ein 6kologisch effizientes Strukturgiteverfahren sind die Merkmalsauspragungen
der identifizierten 6kologisch relevanten Strukturparameter implizit zu berlcksichtigen.
Fur eine Optimierung ist das Verfahren an die FlieRgewassertypologie (,bottom up“-
Prinzip) und das 5-stufige Klassifizierungssystem nach EG-WRRL (Européische Ge-
meinschaften 2000) anzupassen. Es besteht zudem dringender Handlungsbedarf bei
der Identifizierung und Parametrisierung von hydrologisch-hydraulischen KenngrélZen
und kleinrGumigen Habitatmerkmalen. Die ,Gew&ssermorphologischen Kennlinien®
nach Borchardt et al. (2007) beschreiben prazise lokale Monitoringergebnisse auf re-
gionaler Skala. Sie sind ein anwendungsorientiertes Instrument zur Operationalisie-
rung von morphologischen Umweltzielen fur die Entwicklung von Monitoringstrategien
und zur Ableitung und Priorisierung von 6kologisch und dkonomisch effizienten Malf3-
nahmen fur ein integriertes FlieRgewassermanagement.
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In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Zusammensetzung der
benthischen Lebensgemeinschaft auf unterschiedliche Weise von der Hydromorphologie
und der Saprobie beeinflusst wird. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und im Hinblick
auf den vorgenommenen Verfahrensvorschlag ist es nun mdglich, Bewertungsverfahren
und Gewassermanagementstrategien effizienter und zielfihrender weiter zu entwickeln,
um letztlich das nach EG-WRRL geforderte Ziel - den ,guten 6kologischen Zustand“ bis
2015 zu erreichen.

Dennoch bestehen fir die Anpassung und Umsetzung der Bewertungsverfahren vor allem
bei der Gewasserstruktur in FlieBgewassern noch zahlreiche Unsicherheiten. Das betrifft
unter anderem die flieBgewassertypspezifische Betrachtung von biotischen und abioti-
schen Ursache-Wirkungszusammenhangen fir die grof3en FlieRgewéasser und Strome,
die Identifizierung und Ableitung von Einflussfaktoren fiir alle biologischen Qualitatskom-
ponenten nach Anhang V der EG-WRRL und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf gro-
Rere Betrachtungsraume.

Zudem stellt die geforderte integrale, systematische Betrachtung verschiedener Stresso-
ren und deren Einfluss auf die benthische Biozdnose eine Herausforderung an die was-
serwirtschaftliche Praxis dar. Uber das Gewasserstrukturgiiteverfanren nach LAWA
(2000) lassen sich zwar Okologisch relevante Parameter ableiten, jedoch bleiben weitere
KenngréfRen mit hoher 6kologischer Aussagekraft unberiicksichtigt wie die Strémungsver-
haltnisse und das Abflussregime unter Beriicksichtigung der zeitlichen und raumlichen
Heterogenitat. Es besteht zudem Forschungsbedarf zu den Einflissen der Eutrophierung,
der Toxizitdt und der Vernetzung auf die aquatischen Lebensgemeinschaften und der
Einbezug der Funktionsfahigkeit des hyporheischen Interstitials als Refugialraum und
Schnittstelle zahlreicher Stoffumsetzungsprozesse. Die Identifizierung von unterschiedli-
chen Belastungsfaktoren und deren Einfluss auf die biologische Besiedlung kann aller-
dings nur dann spezifiziert werden, wenn geeignete biologische Merkmale die Stressoren
hinreichend abbilden. Fur eine umfassende Charakterisierung der Gewassergite (stoff-
lich, morphologisch, hydraulisch) sind zukinftig Stoffumsatzgrof3en in die Bewertungs-
verfahren zwingend mit einzubeziehen. Dabei sind auch die Lebensgemeinschaften selbst
und deren Wirkungszusammenhdnge (Nahrungsnetz und Rauber-Beute Interaktionen) zu
berticksichtigen. Eine stabile Lebensgemeinschaft mit hoher Diversitat steuert Stoffum-
setzungsprozesse, reguliert die Wasserqualitat und besitzt dadurch eine weitaus héhere
Widerstandskraft gegenuiber anthropogen verursachten Uberformungen. Erst (ber die
Synthese der unterschiedlichen aut- und syndkologischen Wirkungszusammenhange las-
sen sich letztlich fundierte Aussagen zum 6kologischen Zustand von FlieRgewéasser-Oko-
systemen treffen.
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10 ANHANG

Anhang A: Karte der biozdnotisch bedeutsamen FlieBgewassertypen

Anhang B: Arteninventar
B-1: Liste der vorgefundenen Taxa des Makrozoobenthos an den
Untersuchungsabschnitten.

B-2: Dominante Taxa mit einer relativen Abundanz =21 % am Gesamt-
artenspektrum fir den FlieRgewassertyp 5 (n= 252).

B-3: Dominante Taxa mit einer relativen Abundanz 21 % am Gesamt-
artenspektrum flr den Flieligewassertyp 5.1 (n= 157).

Anhang C: Leitarten
C-1: Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache” und Leitarten des
FlieRgewassertyps 5 nach Haase et al. (2004).

C-2: Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache® und Leitarten des
FlieRgewassertyps 5.1 nach Haase et al. (2004).

Anhang D: Feldprotokoll
D-1: Feldprotokollvorlage nach Haase & Sundermann (2004) fur die
Beprobung des Makrozoobenthos im Rahmen des operativen Hessischen
Monitorings der Jahre 2005/06.

Anhang E:  Ermittlung der biologischen Attribute aus den funktionalen Gruppen
E-1: Mittlerer prozentualer Anteil der ,Strémungspraferenztypen®,
,Habitatpraferenztypen®, ,Fortbewegungstypen® und ,Erndhrungstypen®.

Anhang F:  Ergebnisse der Korrelationsanalysen

F-1: Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den sechs Haupt-

parametern der Gewasserstruktur fir den Flieligewassertyp 5.

F-2: Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den sechs Haupt-

parametern der Gewasserstruktur fir den Flieligewassertyp 5.1.

F-3: Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den elf ausgewahiten

Struktur-Einzelparametern fir die FlieRgewassertypen 5 und 5.1.
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Anhang

Anhang G:

Anhang H:

F-4. Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den elf ausgewahlten

Struktur-Einzelparametern fur den FlieRgewassertyp 5.

F-5: Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den elf ausgewahiten

Struktur-Einzelparametern fir den FlieRgewassertyp 5.1.

F-6: FlieRgewassertypspezifische Verteilung der Rangzahlen der elf

Struktur-Einzelparameter.
Ableitung der 6kologisch relevanten Merkmalsauspragungen

G-1: Kruskal-Wallis-Test des aggregierten, biologisch Attributs (ASBA 8)
(0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den faunistisch relevanten Struktur-

parametern (n = 258, p < 0,05).

G-2: Korrelationsberechnungen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
faunistisch relevanten Struktur-Einzelparametern und dem ,aggregierten,
strukturbasierten biologischen Attribut® (ASBA 8) (n = 258, p < 0,01).

G-3: Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs®
(ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den Merkmalsauspragungen
der sieben faunistisch relevanten Strukturparameter der Gewasser-

strukturgute fur die FlieBgewassertypen 5 (n = 129) und 5.1 (n = 129).

G-4: Kruskal-Wallis-Test des ,aggregierten, biologischen Attributs®
(ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den faunistisch relevanten
Strukturparametern fur die FlieRgewassertypen 5 (n = 129) und 5.1 (n =
129); (p < 0,05).

Wechselwirkungen von Saprobie, biologischen Attributen und

Gewasserstruktur

H-1: Mittlere Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen
Attributs® (ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den Merkmals-
auspragungen der faunistisch relevanten Strukturparameter und den

Saprobieklassen an den Untersuchungsabschnitten des Makrozoobenthos.
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Anhang A: Liste der biozénotisch bedeutsamen Fliel3gewassertypen in

Deutschland (Quelle: Pottgiesser & Sommerhauser 2006)

Typen der Alpen und des Alpenvorlands

Typ 1
Typ 2
Typ 3
Typ 4

Flieldigewasser der Alpen (a)

Flielligewasser des Alpenvorlands (b)

Flielligewasser der Jungmorane des Alpenvorlands (c)
Grolie Flisse des Alpenvorlands

Typen des Mittelgebirges

Typ 5
Typ 5.1
Typ 6
Typ 7
Typ 9
Typ 9.1
Typ 9.2
Typ 10

Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbéache
Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache
Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflisse

Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse

Grol3e Flusse des Mittelgebirges
Kiesgepragte Strome

Typen des Norddeutschen Tieflandes

Typ 14
Typ 15
Typ 15_g
Typ 16
Typ 17
Typ 18
Typ 20
Typ 22
Typ 23

Sandgepragte Tieflandbache

Sand- und lehmgepragte Tieflandfliisse

Grolde sand- und lehmgepragte Tieflandfliisse
Kiesgepragte Tieflandbache

Kiesgepragte Tieflandflisse

Léss-Lehmgepragte Tieflandbache

Sandgepragte Stréome

Marschengewasser (d)

Ruckstau- bzw. brackwasserbeeinflusste Ostseezuflisse

Okoregion unabhangige Typen

Typ 11
Typ 12
Typ 19
Typ 21

Organisch gepragte Bache

Organisch gepragte Flisse

Kleine NiederungsflieRgewasser in Fluss- und Stromtélern
Seeausflussgepragte FlieRgewasser
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Anhang B: Arteninventar

B-1: Liste der vorgefundenen Taxa an den Untersuchungsabschnitten des Makrozoo-

benthos

TAXON TAXON TAXON
Turbellaria Oligochaeta Gammarus sp.
Bdellocephala punctata Eiseniella tetraedra Niphargus sp.

Crenobia alpina
Dendrocoelum lacteum
Dendrocoelum sp.

Dugesia gonocephala
Dugesia lugubris/polychroa
Dugesia sp.

Polycelis felina

Polycelis nigra/tenuis

Enchytraeidae Gen. sp.
Haplotaxidae Gen. sp.
Haplotaxis gordioides
Limnodrilus sp.
Lumbriculidae Gen. sp.
Lumbriculus variegatus
Naididae Gen. sp.
Naididae/Tubificidae Gen. sp.

Orconectes limosus
Pacifastacus leniusculus
Proasellus coxalis
Proasellus sp.

Polycelis sp. Oligochaeta Gen. sp.
Turbellaria Gen. sp. Stylodrilus heringianus
Gastropoda Tubifex sp.

Acroloxus lacustris Hirudinea

Ancylus fluviatilis
Anisus vortex
Bathyomphalus contortus
Bithynia tentaculata
Bythinella sp.
Ferrissia clessiniana
Galba truncatula
Gyraulus albus
Gyraulus sp.
Lymnaea stagnalis
Physa sp.

Physella acuta
Physella sp.
Planorbis carinatus
Planorbis planorbis
Potamopyrgus antipodarum
Radix balthica

Radix balthica/labiata
Radix labiata

Valvata cristata
Valvata piscinalis
Valvata sp.

Bivalvia

Musculium lacustre
Musculium sp.
Pisidium amnicum
Pisidium casertanum ssp.
Pisidium milium
Pisidium nitidum
Pisidium obtusale
Pisidium personatum
Pisidium sp.

Pisidium subtruncatum
Pisidium supinum
Sphaerium corneum

Alboglossiphonia heteroclita
Caspiobdella fadejewi
Cystobranchus respirans
Dina lineata

Dina punctata

Dina sp.

Erpobdella nigricollis
Erpobdella octoculata
Erpobdella sp.
Erpobdella testacea
Erpobdella vilnensis
Erpobdellidae Gen. sp.
Glossiphonia complanata
Glossiphonia concolor
Glossiphonia nebulosa
Glossiphonia sp.
Glossiphoniidae Gen. sp.
Haemopis sanguisuga
Helobdella stagnalis
Hemiclepsis marginata
Piscicola geometra
Piscicolidae Gen. sp.
Trocheta bykowskii
Trocheta cylindrica
Trocheta pseudodina
Trocheta sp.

Trochetinae Gen. sp.

Crustacea

Asellus aquaticus

Astacus torrentium
Austropotamobius torrentium
Crangonyx/Niphargus sp.
Gammarus fossarum
Gammarus pulex
Gammarus roeselii

Ephemeroptera
Alainites muticus
Baetidae Gen. sp.
Baetis alpinus

Baetis buceratus
Baetis digitatus

Baetis fuscatus

Baetis lutheri

Baetis rhodani

Baetis scambus

Baetis sp.

Baetis vardarensis
Baetis vernus

Caenis beskidensis
Caenis beskidensis
Caenis horaria

Caenis lactea

Caenis luctuosa
Centroptilum luteolum
Cloeon dipterum
Cloeon simile
Ecdyonurus dispar
Ecdyonurus helveticus-Gr.
Ecdyonurus sp.
Ecdyonurus submontanus
Ecdyonurus torrentis
Ecdyonurus venosus-Gr.
Electrogena lateralis
Electrogena sp.
Electrogena ujhelyii
Epeorus assimilis
Ephemera danica
Ephemera glaucops
Ephemera sp.
Ephemerella mucronata
Ephemerella notata
Habroleptoides confusa
Habroleptoides sp.
Habrophlebia lauta
Habrophlebia sp.
Heptagenia longicauda
Heptagenia sp.
Heptagenia sulphurea
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Fortsetzung B-1:

TAXON

TAXON

TAXON

Heptageniidae Gen. sp.
Leptophlebia (Paraleptophlebia)
placita

Leptophlebia (Paraleptophlebia) sp.

Leptophlebia marginata
Leptophlebia submarginata
Leptophlebiidae Gen. sp.
Metreletus balcanicus
Nigrobaetis niger
Paraleptophlebia sp.
Paraleptophlebia submarginata
Rhithrogena picteti
Rhithrogena semicolorata-Gr.
Rhithrogena sp.

Serratella ignita

Torleya major

Heteroptera
Aphelocheirus aestivalis

Corixidae Gen. sp.
Nepa cinerea

Megaloptera
Sialis fuliginosa
Sialis lutaria
Sialis nigripes
Sialis sp.

Planipennia
Osmylus fulvicephalus

Odonata

Calopteryx splendens
Calopteryx virgo
Coenagrionidae Gen. sp.
Cordulegaster boltonii
Cordulegaster sp.
Ischnura elegans
Pyrrhosoma nymphula

Plecoptera

Amphinemura sp.
Brachyptera risi
Brachyptera seticornis
Brachyptera sp.
Capnia sp.

Chloroperla sp.
Chloroperlidae Gen. sp.
Dinocras cephalotes
Dinocras megacephala
Dinocras sp.

Diura bicaudata
Isoperla sp.

Leuctra braueri
Leuctra nigra

Leuctra sp.

Nemoura sp.

Nemurella pictetii

Perla burmeisteriana
Perla marginata

Perla sp.

Perlodes sp.
Protonemura sp.
Siphlonurus aestivalis
Siphonoperla sp.
Siphonoperla torrentium

Coleoptera

Agabus didymus
Agabus paludosus
Agabus sp.

Anacaena globulus
Anacaena limbata
Brychius elevatus
Cymbiodyta marginella Lv.
Deronectes platynotus Ad.
Dryops sp.

Dytiscidae Gen. sp.
Elmis aena

Elmis aenea/ maugetii/
rietscheli/rioloides
Elmis latreillei

Elmis maugetii

Elmis rioloides

Elmis sp. Ad.

Elmis sp. Lv.

Elodes marginata Lv.
Elodes minuta-Gr. Lv.
Elodes sp.

Esolus angustatus Ad.
Esolus sp.

Gyrinus substriatus
Haliplus ruficollis
Haliplus sp.
Helophorus arvernicus

Hydraena dentipes

Hydraena excisa
Hydraena gracilis
Hydraena sp.
Hydraena truncata

Hydrocyphon deflexicollis Lv.

Hydroporus palustris
Hygrotus sp.
Laccobius bipunctatus
Laccobius minutus
Laccobius sp.

Limnius perrisi
Limnius sp. Lv.

Limnius volckmari
Noterus crassicornis
Orectochilus villosus
Oreodytes sanmarkii Ad.
Oreodytes sanmarkii Lv.
Oulimnius sp.

Oulimnius tuberculatus
Platambus maculatus Ad.
Platambus maculatus Lv.
Riolus cupreus

Riolus sp.

Riolus subviolaceus
Scarodytes halensis
Scirtes sp.

Stictotarsus duodecimpustulatus

Trichoptera
Adicella filicornis
Adicella reducta
Agapetus delicatulus
Agapetus fuscipes
Agapetus ochripes

Agapetus sp.

Allogamus auricollis
Anabolia nervosa
Anomalopterygella chauviniana
Athripsodes albifrons
Athripsodes aterrimus
Athripsodes bilineatus ssp.
Athripsodes cinereus
Athripsodes sp.

Beraea pullata

Beraea sp.

Beraeodes minutus
Brachycentrus subnubilus
Ceraclea annulicornis

Ceraclea nigronervosa
Chaetopterygini/Stenophylacini
Gen. sp.

Chaetopteryx villosa ssp.
Cheumatopsyche lepida
Crunoecia irrorata ssp.
Cyrnus trimaculatus

Drusus annulatus

Drusus annulatus/biguttatus
Drusus biguttatus

Drusus chrysotus

Drusus sp.

Drusus trifidus
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TAXON

TAXON

TAXON

Ecclisopteryx dalecarlica
Ecclisopteryx madida
Ecclisopteryx sp.
Ecnomus tenellus
Glossosoma boltoni
Glossosoma conformis
Glossosoma sp.
Glyphotaelius pellucidus
Goera pilosa

Goeridae Gen. sp.
Halesus digitatus
Halesus radiatus
Halesus sp.

Halesus tesselatus
Holocentropus sp.
Hydatophylax infumatus
Hydropsyche angustipennis ssp.
Hydropsyche botosaneanui
Hydropsyche dinarica
Hydropsyche exocellata
Hydropsyche fulvipes
Hydropsyche guttata
Hydropsyche incognita
Hydropsyche instabilis
Hydropsyche modesta
Hydropsyche pellucidula
Hydropsyche saxonica
Hydropsyche siltalai
Hydropsyche sp.

Hydropsyche tenuis

Hydroptila sp.

Ironoquia dubia
Lasiocephala basalis
Lepidostoma basale
Lepidostoma hirtum
Leptoceridae Gen. sp.
Limnephilidae Gen. sp.
Limnephilinae Gen. sp.
Limnephilini Gen. sp.
Limnephilus centralis
Limnephilus extricatus
Limnephilus flavicornis
Limnephilus lunatus
Limnephilus marmoratus
Limnephilus rhombicus rhombicus
Lithax niger

Lithax obscurus

Lype phaeopa

Lype reducta

Lype sp.

Micrasema longulum
Micrasema minimum
Micrasema sp.

Micropterna nycterobia
Micropterna sp.

Mystacides azurea
Mystacides longicornis
Mystacides sp.

Neureclipsis bimaculata
Notidobia ciliaris
Odontocerum albicorne
Oecetis sp.

Oecetis testacea

Oecismus monedula
Orthotrichia sp.

Parachiona picicornis
Philopotamus ludificatus
Philopotamus montanus ssp.
Philopotamus sp.
Plectrocnemia conspersa ssp.
Plectrocnemia geniculata ssp.
Plectrocnemia sp.
Polycentropodidae Gen. sp.
Polycentropus flavomaculatus
Polycentropus irroratus
Polycentropus kingi
Polycentropus sp.
Potamophylax cingulatus cingulatus
Potamophylax cingulatus/
latipennis/ luctuosus
Potamophylax latipennis
Potamophylax nigricornis
Potamophylax rotundipennis
Potamophylax sp.
Pseudopsilopteryx zimmeri
Psychomyia fragilis
Psychomyia pusilla
Rhyacophila (Hyperrhyacophila) sp.
Rhyacophila (Hyporhyacophila) sp.
Rhyacophila (Rhyacophila) sp.
Rhyacophila dorsalis ssp.
Rhyacophila evoluta
Rhyacophila fasciata ssp.
Rhyacophila glareosa
Rhyacophila intermedia
Rhyacophila obliterata
Rhyacophila polonica
Rhyacophila sp.

Rhyacophila stigmatica

Rhyacophila torrentium
Rhyacophila tristis
Rhyacophila vulgaris
Sericostoma personatum
Sericostoma sp.
Setodes punctatus
Silo nigricornis

Silo pallipes

Silo piceus

Silo sp.

Stenophylax permistus
Stenophylax sp.
Tinodes dives ssp.
Tinodes pallidulus
Tinodes rostocki
Tinodes sp.

Tinodes unicolor
Tinodes waeneri
Wormaldia sp.

Ylodes sp.

Lepidoptera Gen. sp.

Diptera

Antocha sp.

Athericidae Gen. sp.
Atherix ibis

Atrichops crassipes

Beris clavipes
Ceratopogonidae Gen. sp.
Ceratopogoninae Gen. sp.
Ceratopogoninae/Palpomyiinae
Gen. sp.

Chaoboridae Gen. sp.
Chelifera sp.
Chironomidae Gen. sp.
Chironominae Gen. sp.
Chironomini Gen. sp.
Chironomus thummi-Gr.
Chrysopilus sp.

Chrysops sp.

Clinocerinae Gen. sp.
Culicidae Gen. sp.
Dasyhelea sp.

Dicranota sp.

Dixa sp.

Dolichopeza albipes
Dolichopodidae Gen. sp.
Eloeophila sp.

Empididae Gen. sp.
Hemerodromia sp.

Ibisia marginata
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TAXON

Limnophora sp.

Limoniidae Gen. sp.
Liponeura brevirostris/ decipiens/
vimmeri

Liponeura cinerascens minor
Liponeura sp.

Lispe sp.

Nemotelus sp.

Pedicia sp.

Prodiamesa olivacea
Prosimulium sp.
Prosimulium tomosvaryi
Psychoda sp.
Psychodidae Gen. sp.
Ptychoptera sp.
Rhypholophus sp.
Scleroprocta sp.
Simulium (Wilhelmia) sp.
Simulium argyreatum
Simulium costatum
Simulium cryophilum
Simulium dunfellense
Simulium erythrocephalum
Simulium noelleri
Simulium ornatum
Simulium sp.

Simulium vernum
Stratiomyiidae Gen. sp.
Tabanidae Gen. sp.
Tanypodinae Gen. sp.
Tanytarsini Gen. sp.
Tipula sp.

Tricyphona sp.

Bryozoa
Bryozoa Gen. sp.

Porifera
Ephydatia fluviatilis
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B-2: Dominante Taxa mit einer relativen Abundanz = 1% am Gesamtartenspektrum flr

den FlieRgewassertyp 5 (n= 252)

Ordnung Taxon rel. Abundanz [%] rel. Frequenz [%]
Ephemeroptera Baetis rhodani 11,2 88,9
Diptera Chironomidae Gen. sp. 10,8 77,8
Diptera Prosimulium sp. 6,0 63,5
Crustacea Gammarus fossarum 4.7 54,4
Diptera Simulium sp. 3,7 63,9
Diptera Tanytarsini Gen. sp. 3,6 67,1
Coleoptera Elmis sp. Ad. 3,5 71,8
Ephemeroptera Rhithrogena semicolorata-Gr. 3.1 42,5
Crustacea Gammarus roeselii 3,0 429
Crustacea Gammarus pulex 2,2 44 .4
Ephemeroptera Habroleptoides confusa 2,2 44 4
Plecoptera Brachyptera risi 2,2 36,1
Ephemeroptera Alainites muticus 1,8 27,8
Trichoptera Hydropsyche siltalai 1,8 50,0
Oligochaeta Naididae/Tubificidae Gen. sp. 1,8 42,1
Crustacea Asellus aquaticus 1,8 42,1
Turbellaria Dugesia gonocephala 1,7 18,3
Diptera Tanypodinae Gen. sp. 1,6 63,9
Crustacea Gammarus sp. 1,4 42,5
Coleoptera Oulimnius tuberculatus 1,3 31,3
Coleoptera Hydraena sp. 1,2 27,4
Plecoptera Brachyptera seticornis 1,0 14,3
Gesamt 22 71,5
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B-3: Dominante Taxa mit einer relativen Abundanz = 1% am Gesamtartenspektrum flr

den FlieRgewassertyp 5.1 (n= 157)

Ordnung Taxon rel. Abundanz [%] rel. Frequenz [%]
Diptera Chironomidae Gen. sp. 13,2 86,0
Ephemeroptera Baetis rhodani 10,5 91,7
Crustacea Gammarus fossarum 4,9 63,1
Diptera Tanytarsini Gen. sp. 4,8 58,0
Crustacea Gammarus pulex 4.4 71,3
Coleoptera Elmis sp. Ad. 4,0 72,0
Crustacea Gammarus sp. 3,7 40,8
Diptera Prosimulium sp. 3,3 49,0
Ephemeroptera Rhithrogena semicolorata-Gr. 2,6 49,0
Diptera Simulium sp. 2.1 38,9
Diptera Tanypodinae Gen. sp. 1,8 67,5
Trichoptera Hydropsyche siltalai 1,6 59,9
Diptera Chironomini Gen. sp. 1,6 37,6
Coleoptera Limnius perrisi 1,5 45,2
Trichoptera Ecclisopteryx sp. 1,4 11,5
Crustacea Asellus aquaticus 1,3 35,7
Trichoptera Lasiocephala basalis 1,3 38,9
Trichoptera Anomalopterygella chauviniana 1,2 24,2
Ephemeroptera Ephemerella mucronata 1,1 34,4
Crustacea Gammarus roeselii 1,0 21,0
Trichoptera Sericostoma sp. 1,0 50,3

Gesamt 21 68,3
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Anhang C: Leitarten
C-1: Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache® und Leitarten des FlieRgewassertyps
5 nach Haase et al. (2004).

Ordnung Leitarten Typengruppe Leitarten des mittlere Frequenz
~Mittelgebirgsbache” FlieRgewassertyps 5 Abundanz [%]
Crustacea Gammarus fossarum 127,31 76
Ephemeroptera Baetis alpinus 26,62 43
Epeorus sylvicola 38,48 86
Ephemerella mucronata 27,91 48
Habroleptoides confusa 18,10 57
Plecoptera Amphinemura sp. 7,81 48
Brachyptera risi 4,09 28
Brachyptera seticornis 13,57 29
Perla marginata 2,83 38
Protonemura sp. 25,79 74
Trichoptera Glossosoma conformis 15,34 33
Philopotamus montanus 5,88 26
montanus
Rhyacophila tristis 2,26 31
Coleoptera Hydraena truncata Ad. 1,40 12
Limnius perrisi Ad. 18,79 71
Oreodytes sanmarkii Ad. 1,79 22
Diptera Liponeura sp. 12,86 43
Prosimulium sp. 80,55 40

C-2: Leitarten der Typengruppe ,Mittelgebirgsbache” und Leitarten des FlieRgewassertyps
5.1 nach Haase et al. (2004).

Ordnung Leitarten Typengruppe Leitarten des mittlere Frequenz
~Mittelgebirgsbache* FlieRgewassertyps 5.1 Abundanz [%]
Crustacea Gammarus fossarum 210,50 77
Ephemeroptera  Baetis alpinus 56,77 59
Epeorus sylvicola 22,95 73
Ephemerella mucronata 19,91 50
Habroleptoides confusa 6,41 23
Plecoptera Amphinemura sp. 6,41 45
Brachyptera risi 1,50 18
Leuctra nigra 5,45 32
Protonemura sp. 62,14 77
Trichoptera Rhyacophila oblitera 1,36 14
Rhyacophila tristis 2,55 18
Wormaldia sp. 5,91 14
Coleoptera Limnius perrisi Ad. 19,55 77
Oreodytes sanmarkii Ad. 8,32 45

Diptera Prosimulium sp. 2,27 10
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Anhang D:
D-1:

Feldprotokoll

Feldprotokollvorlage nach Haase & Sundermann (2004, verandert) flr die Bepro-

bung des Makrozoobenthos im Rahmen des operativen Hessischen Monitorings der

Jahre 2005/06.

Gewasserdaten und Allgemeine Standortdaten

Probestellencode Datum

Gewasserdaten
Flielkgewasser
Bezeichnung des
Untersuchungsbereichs
Wasserkdrpernummer
Gebietskennzahl
FlieRgewassertyp (gemaf
aktueller Typenkarte)
FlieRgewassertyp (gemaf
eigener Schatzung)
Okoregion
WRRL-Bearbeitungsgebiet
Allgemeine Standortdaten
Rechtswert

Hochwert

Foto-Nr.

Entfernung von der Quelle
[km]

Hohe Gber NN [m]
Talgefalle (°/o0)
Untersuchte Abschnittslange
[m]

Probenahme Uber die ja
gesamte Breite des
Gewassers moglich

Bearbeiter

nein

Standortdaten - Struktur & besiedlungsfeindliche Faktoren

Gewasserstruktur
Gewasserstruktur
naturnah
(Gesamtstrukturgiite 1 - 3)
beeintrachtigt
(Gesamtstrukturglite 4/5)
naturfern
(Gesamtstrukturgite 6/7)
Uferverbau

Gesamt Ufer

Steinmauer
Steinschittung
Rasengitter
Sonstiges
naturnaher
Wald

Park
Grunanlage

geschlangelt

kein Verbau
Steinpflaster
kein Verbau
Sohlpflaster
bodenstandiger
Wald

nicht boden-
standiger Forst
maandierend

Sohlverbau

Flachennutzung im Umland
getrennt nach:

r = rechtes Ufer

| = linkes Ufer
Laufkrimmung

(nach LAWA 2000)

schwach
geschwungen

gestreckt

Sohle

Betonmauer
Faschinen
Betonschale

Brache
Bebauung
stark

geschwungen
geradlinig

Querprofil

Spundwand
Sonstiges
Sohlpflaster
Grinland

Acker

maRig
geschwungen
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Standortdaten - physikalisch-chemische Parameter

physikalische Bedingungen

Gewasserbreite (in m) <05 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-5,0
(9@ Schatzung) 5,0-10,0 10,0-15,0 15,0- 30,0 > 30,0
Gewassertiefe (in m) <01 01-03 03-05 05-1,0
(9 Schatzung) 1,0-2,0 >2,0
Tiefenvarianz sehr gro/groR  maRig gering keine
Breitenvarianz sehr groR/gro  maRig gering keine
Stromung/FlieRgeschwindigkeit nicht erkennbar fast stehend langsam flieRend mit
(9@ Schatzung) <0,03m/s <0,1m/s flieRend vereinzelter
<0,2m/s Turbulenz
<0,4 m/s
schnell flieRend sehr schnell
<0,8m/s flielRend/reiltend
>0,8 m/s
Wasserfuhrung (Schatzung) sehr gering Niedrigwasser Mittelwasser Hochwasser
Witterung (ggf. auch Wetterlage  trocken & trocken & wechselhaft/  Regen
der Vortage) sonnig bedeckt regnerisch
gewittrig Hitze Frost Tauwetter
Beschattung des Gewassers vollsonnig sonnig absonnig
bei > 5m Gewasserbreite (von Sonnen- (zumindestin  (Uberwiegend sonnig, in
getrennt nach: aufgang bis den warmsten  den heilesten Stunden
rU = rechtes Ufer -untergang) Stunden) aber schattig)
IU = linkes Ufer Halbschattig schattig
S = Sohlenbereiche (> 50% des Tages im Schatten) (voller Schatten)
Sichtttiefe (in m) (Schatzung) <0,1 0,1-0,3 0,3-0,5 0,5-1,0
bis zum
>1,0 Grund
Tribung klar/fast klar schwach maiig stark
Farbung & Farbstarke
1 = minimal - 2 = schwach gelb braun orange rot
3 = maRig - 4 = stark grin blau grau andere
Geruch kein schwach mahig stark
Vor-Ort-Chemismus
Temperatur Wasser Luft
sy Uhrzeit der
Leitfahigkeit Leitfahigkeit Messung
ph & Leitfahigkeit pH
Sauerstoff O, (mg/l) 03 (%)
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» Multi-Habitat-Sampling" - Festlegung der Teilproben

Angaben in 5%-Stufen, Auftreten von Substrattypen mit geringerem Deckungsgrad mit ,x*
kennzeichnen

MINERALISCHE SUBSTRATE Deckungsgrad  Anzahl der

(5% Stufen) Teilproben
Hygropetrische Zonen
Dinne Wasserschicht auf mineralischen Substraten
Megalithal (> 40 cm)
Oberseite von grofien Steinen und Blécken, anstehender Fels
Makrolithal (> 20 cm - 40 cm)
Groftkorn: Steine von KopfgréRe, mit variablem Anteil kleinerer
KorngrofRen
Mesolithal (> 6 cm - 20 cm
Groftkorn: Faustgrofie Steine, mit variablem Anteil kleinerer
Korngroflen
Mikrolithal (> 2 cm - 6 cm)
Groldtkorn: Grobkies (von der GroR3e eines Taubeneis bis zur GrélRe
einer Kinderfaust), mit variablem Anteil kleinerer Korngrof3en
Akal (> 0,2 cm - 2 cm)
Fein- bis Mittelkies
Psammal / Psammopelal (> 6 ym - 2 mm)
Sand und/oder (mineralischer) Schlamm
Argyllal (< 6 pm)
Lehm und Ton (bindiges Material, z.B. Auenlehm)
Technolithal 1 (Kunstliche Substrate)
Steinschittungen
Technolithal 2 (Kiinstliche Substrate)
Geschlossener Verbau (z.B. betonierte Sohle)
ORGANISCHE SUBSTRATE (ist mineralisches Substrat von organischem Material bedeckt, so ist
das organische Material ausschlaggebend)

Algen

Filamentdse Algen, Algenblschel

Submerse Makrophyten

Makrophyten, inkl. Moose und Characeae

Emerse Makrophyten

z.B. Typha, Carex, Phragmites

Lebende Teile terrestrischer Pflanzen

Feinwurzeln, schwimmende Ufervegetation

Xylal (Holz)

Baumstamme, Totholz, Aste, gréRere Wurzeln

CPOM

Ablagerungen von grobpartikularem organischen Material, z.B. Falllaub

Abwasserbakterien und -pilze, Sapropel

Abwasserbedingter Aufwuchs (z.B. Sphaerotilus) und/oder organischer

Schlamm

Debris

In Uferzone abgelagertes organisches und anorganisches Material (z.B.

durch Wellenbewegung abgelagerte Molluskenschalen)

Summe 100% 20
Konservierter Anteil der Probe im Gelande 11 1/2
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Anhang E:  Ermittlung der biologischen Attribute aus den funktionalen Gruppen
E-1: Mittlerer, prozentualer Anteil der ,Strémungspraferenztypen, ,Habitatpraferenztypen®,
~Fortbewegungstypen® und ~Ernahrungstypen® (n = 409, Mittelwert
+ Standardabweichung). Die Hilfslinie zeigt den Mittelwert bei 10 % an.

Stromungspraferenztypen Habitatpraferenztypen

Mittelwert [%0]
w
o

Rheophil
Rheo-
Limnophil

Fortbewegungstypen Ernéhrungstypen
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Anhang F:  Ergebnisse der Korrelationsanalysen
F-1: Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den biologischen

Attributen des Makrozoobenthos und den sechs Hauptparametern der Gewasserstruktur
fur den FlieBgewassertyp 5; (n = 129, p < 0,01** und 0,05%, rho = 0,3 grau).

o o o
c = Qo 5
2 £ N E 5
) = — > 2 2 2
g ) = 9 ® ‘g B
. . 5 2 g 5 ks 3 E
Biologische Biologische S @ 3 3 5 o) S
Gruppen Attribute e e e e e e &
Abundanz -0,24**  -0,32** -0,22* -0,19*
Artenumfang und
Taxazahl -0,21*  -0,37** -0,32** -0,39** -0,28** -0,25** -0,35**
Diversitat
Diversitat -0,29** -0,34** -0,34** -0,26** -0,24** -0,32**
) Ephemeroptera -0,39** -0,3** -0,33** -0,25** -0,29**
Taxonomische
Plecoptera -0,4** -0,31** -0,34** -0,25** -0,29**
Gruppen
Trichoptera -0,24**  -0,39** -0,28** -0,37** -0,23** -0,28** -0,37**
EPT -0,17*  -0,45** -0,28** -0,29** -0,21* -0,28**
Taxonomische
EPTCBO -0,2* -0,43** -0,33* -0,39** -0,26** -0,21* -0,35**
Zusammensetzung
selEPTD -0,28** -0,46** -0,25** -0,31** -0,23* -0,31**
Leitarten-Typengr. -0,25** -0,36** -0,24** -0,22*
Leitarten
Leitarten-FG-5 -0,37** -0,27** -0,23**
epirhithral -0,32**  -0,45** -0,22* -0,35** -0,23** -0,2* -0,32**
Regionentypen metarhithral -0,29** -0,37** -0,32** -0,3** -0,26** -0,28**
hyporhithral 0,23** 0,2*
Rheoindex -0,26** -0,38** -0,18* -0,32** -0,18*  -0,27**
Strdomungs-
. Rheophil
praferenz
Rheobiont -0,18*  -0,34* -0,18* -0,25** -0,23* -0,22* -0,27**
Lithal -0,24**  -0,36** -0,21*  -0,18* -0,21*
Habitatpraferenz
Phytal 0,18*
Weideganger -0,25**  -0,21* -0,19* -0,19*
Sedimentfresser
Erndhrungstypen
Zerkleinerer 0,19*
Rauber
schwimmend/tau-
Fortbewegungs-
chend 0,28** 0,2* 0,2*
typen

kriechend/laufend
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F-2: Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den biologischen
Attributen des Makrozoobenthos und den sechs Hauptparametern der Gewasserstruktur
fur den FlieBgewassertyp 5.1; (n = 129, p < 0,01** und 0,05%, rho = 0,3 grau).

o L) o
2 2 N E B
g = = > 2 = 2
= 5 b X
E = g 2 = z
Q ) = o 2] ‘T 7]
o N 5 £ g 5 3 5 E
Biologische Biologische g Q 3 3 5 o S
Gruppen Attribute o o o o e e &
Abundanz -0,28**  -0,27** -0,23** -0,2* -0,28**
Artenumfang und
Taxazahl -0,32**
Diversitat
Diversitat -0,23**
Ephemeroptera -0,17* -0,3**
Taxonomische
Plecoptera -0,28**  -0,24** -0,2* -0,37**  -0,2* -0,23**
Gruppen
Trichoptera -0,22* -0,23* -0,35** -0,21* -0,2*
EPT -0,27** -0,3** -0,23**  -0,4** -0,3** -0,26™*
Taxonomische
EPTCBO -0,22*  -0,19* -0,35** -0,17*
Zusammensetzung
selEPTD -0,31**  -0,3** -0,34*  -0,21* -0,29**
Leitarten-Typengr. -0,21* -0,26** -0,3** -0,2*
Leitarten
Leitarten-FG-5.1
epirhithral -0,28**  -0,3** -0,18*  -0,37** -0,25** -0,23**
Regionentypen metarhithral -0,25** -0,25**
hyporhithral
Rheoindex -0,25** -0,27** -0,28** -0,39** -0,21* -0,25**
Strdomungspraferenz  Rheophil 0,19*
Rheobiont -0,2* -0,27*
Lithal -0,24** -0,23**
Habitatpraferenz
Phytal
Weideganger
Sedimentfresser
Erndhrungstypen
Zerkleinerer
Rauber 0,18* 0,19*
schwimmend/tau-
Fortbewegungs-
chend 0,19*
typen

kriechend/laufend




Anhang Seite 141

F-3: Ergebnisse der Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den elf ausgewahlten Struktur-
Einzelparametern fur die FlieRgewassertypen 5 und 5.1; (n = 258, p < 0,01** und 0,05%,
rho = 0,3 grau).

Laufentwicklung Langsprofil

Biologische Gruppen Biologische Attribute Laukr Laenb blLaust | Querb Strdiv Tiefva

Abundanz -0,28* -0,19** -0,20* -0,24** -0,32** -0,27**
Artenumfang und

} Anzahl der Taxa -0,26** -0,14* -0,17** -0,30** -0,28**

Diversitat

Diversitat (Margalef) -0,18** -0,19** -0,20**

Ephemeroptera -0,21* -0,14* -0,20** -0,29** -0,27**
Taxonomische Gruppen Plecoptera -0,24** -0,15* -0,13* -0,24** -0,35** -0,32**

Trichoptera -0,31** -0,16* -0,15* -0,20*™ -0,36** -0,30™*

EPT -0,25** -0,17** -0,16* -0,27** -0,37** -0,31**
Taxonomische

EPTCBO -0,28** -0,15* -0,20* -0,36** -0,31**
Zusammensetzung

selEPTD -0,31* -0,20* -0,25** -0,29** -0,40** -0,36™*
Leitarten Leitarten_Typengruppe  -0,16* -0,17** -0,19** -0,25** -0,30** -0,30**

epirhithral -0,28** -0,23** -0,26** -0,32** -0,35** -0,35**
Regionentypen metarhithral -0,21** -0,19** -0,23** -0,31** -0,28**

hyporhithral 0,13*

Rheoindex -0,21** -0,19** -0,20** -0,26** -0,33** -0,28**
Strdmungspraferenz Rheophil 0,13*

Rheobiont -0,20** -0,17** -0,18** -0,29** -0,27**

B Lithal -0,16* -0,22** -0,34** -0,30**

Habitatpraferenz

Phytal

Weideganger -0,21** -0,16*

Sedimentfresser
Ernahrungstypen

Zerkleinerer -0,15*

Réauber

schwimmend/tauchend 0,22** 0,12* 0,13* 0,17** 0,15*
Fortbewegungstypen

kriechend/laufend 0,15*
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Fortsetzung F-3:
Querprofil Sohlstruktur Uferstruktur

Biologische Gruppen Biologische Attribute Brero Brvar Sosub bSostr bUfstr

Abundanz -0,21**  -0,16* -0,23**
Artenumfang und

Anzahl der Taxa -0,25**  -0,22** -0,23**
Diversitat

Diversitat (Margalef) -0,14* -0,20**  -0,15* -0,15*

Ephemeroptera -0,16* -0,20**  -0,19** -0,24**  -0,15*
Taxonomische

Plecoptera -0,13* -0,33**  -0,23** -0,28**  -0,21**
Gruppen

Trichoptera -0,27**  -0,25** -0,26**  -0,15*

EPT -0,14* -0,27*  -0,32** -0,28**  -0,24**
Taxonomische

EPTCBO -0,14* -0,27**  -0,26** -0,26**  -0,16*
Zusammensetzung

selEPTD -0,29**  -0,26** -0,28**  -0,22**
Leitarten Leitarten_Typengruppe -0,23**  -0,24** -0,25**  -0,14*

epirhithral -0,26™  -0,33** -0,32**  -0,25**
Regionentypen metarhithral -0,16* -0,32** -0,24**  -0,21**

hyporhithral 0,14**

Rheoindex -0,28**  -0,26™* -0,28**  -0,20**
Stromungspraferenz Rheophil -0,18**

Rheobiont -0,16* -0,29** -0,23**  -0,17**

Lithal -0,19**  -0,35** -0,18**  -0,16*
Habitatpraferenz

Phytal 0,13*

Weideganger -0,30**

. Sedimentfresser

Ernahrungstypen

Zerkleinerer

Rauber -0,13*

schwimmend/tauchend 0,14* 0,13
Fortbewegungstypen

kriechend/laufend
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F-4. Ergebnisse der Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den

biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den elf ausgewahlten Struktur-

Einzelparametern flr den FlieRgewassertyp 5; (n = 129, p<0,01*™ und 0,057,
rho = 0,3 grau).
Laufentwicklung Langsprofil
Biologische Gruppen Biologische Attribute ‘ Laukr Laenb bLaust| Querb Strdiv Tiefva
Abundanz -0,34** -0,21* -0,36** -0,34**
Artenumfang und
B Taxazahl -0,29** -0,23** -0,35** -0,37**
Diversitat
Diversitat -0,2* -0,26** -0,3**
Ephemeroptera -0,23* -0,25** -0,36** -0,35™*
Taxonomische
Plecoptera -0,27** -0,28** -0,44** -0,4**
Gruppen
Trichoptera -0,29** -0,26** -0,41** -0,35**
EPT -0,22* -0,31** -0,45** -0,36**
Taxonomische
EPTCBO -0,29** -0,27** -0,43** -0,39**
Zusammensetzung
selEPTD -0,38** -0,32** -0,49** -0,47**
] Leitarten_Typengruppe  -0,28** -0,19* -0,18* -0,25** -0,38** -0,35"*
Leitarten
Leitarten_FG_5 -0,24** -0,21*  -0,41** -0,36**
) epirhithral -0,38** -0,23** -0,2* -0,37** -0,44** -0,39**
Regionentypen
metarhithral -0,35** -0,21*  -0,31** -0,36™* -0,33**
Rheoindex -0,18* -0,18* -0,2* -0,33** -0,37** -0,26**
Strdmungspréaferenz
Rheobiont -0,28** -0,22* -0,34** -0,3**
Habitatpraferenz Lithal -0,31** -0,26** -0,43** -0,36™*
) Weideganger -0,2* -0,3**  -0,24**
Ernahrungstypen
Zerkleinerer 0,24** 0,19 0,18*
Fortbewegungstypen Swim./Diver 0,22* 0,24** 0,26** 0,24*
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Fortsetzung F-4:
Querprofil Sohlenstruktur Uferstruktur

Biologische Gruppen Biologische Attribute Brero Brvar | Sosub bSostr bUfstr

Abundanz 0,29** 0,26  0,24**
Artenumfang und

Taxazahl 0,25** 0,31** 0,21* 0,29**
Diversitat

Diversitat (Margalef) 0,31** 0,25™ 0,23**

Ephemeroptera 0,21* 0,24** 0,19* 0,29**
Taxonomische

Plecoptera 0,2* 0,34** 0,22* 0,3** 0,22*
Gruppen

Trichoptera 0,2* 0,31** 0,22* 0,33**

EPT 0,32** 0,27** 0,28** 0,19*
Taxonomische

EPTCBO 0,24** 0,32** 0,25 0,32** 0,18*
Zusammensetzung

selEPTD 0,41** 0,26 0,29 0,22*

Leitarten_Typengruppe 0,26** 0,22 0,28** 0,24**
Leitarten

Leitarten_FG_5 0,29** 0,22**

. epirhithral 0,3** 0,34** 0,32** 0,25**

Regionentypen

metarhithral 0,33** 0,29** 0,28** 0,28**

Rheoindex 0,24** 0,18* 0,31** 0,2*
Strdomungspréaferenz

Rheobiont 0,25** 0,28* 0,2* 0,19*
Habitatpraferenz Lithal 0,29** 0,35** 0,18* 0,19*

B Weideganger 0,2 0,29**

Ernahrungstypen

Zerkleinerer 0,23**
Fortbewegungstypen Swim./Diver 0,22* 0,19*
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F-5: Ergebnisse der Korrelationsanalysen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den
biologischen Attributen des Makrozoobenthos und den elf ausgewahlten Struktur-
Einzelparametern fur den FlieRgewassertyp 5.1; (n = 129, p<0,01* und 0,057,
rho = 0,3 grau).

Laufentwicklung Langsprofil

Biologische Gruppen Biologische Attribute Laukr  Laenb bLaustr| Querb  Strdiv  Tiefva

Abundanz -0,25** -0,26** -0,26** -0,26** -0,28** -0,2*

Artenumfang und
. Taxazahl -0,23* -0,23**

Diversitat

Diversitat

Ephemeroptera -0,2* -0,21* -0,18*
Taxonomische

Plecoptera -0,25**  -0,19*  -0,23** -0,28**  -0,26**
Gruppen

Trichoptera -0,3* -0,3** -0,24**

EPT -0,3** -0,25* -0,24** -0,21* -0,31** -0,28**
Taxonomische

EPTCBO -0,27** -0,18* -0,28**  -0,21*
Zusammensetzung

selEPTD -0,29** 0,27 -0,34** -0,25** -0,3** -0,24**

Leitarten_Typengruppe -0,24*  -0,2* -0,28**  -0,29**
Leitarten

Leitarten FG_5.1

) epirhithral -0,21*  -0,2* -0,33**  -0,23** -0,29** -0,33**

Regionentypen

metarhithral -0,17* -0,27** -0,22*

Rheoindex -0,26** -0,19* -0,23* -0,31**  -0,32**
Strdmungspréaferenz

Rheobiont -0,21* -0,24**  -0,22*
Habitatpraferenz Lithal -0,31**  -0,28**

B Weideganger

Ernahrungstypen

Zerkleinerer

Fortbewegungstypen Swim./Diver 0,22*
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Fortsetzung F-5:
Querprofil Sohlstruktur Uferstruktur

Biologische Gruppen Biologische Attribute Brero Brvar Sosub bSostr bUfstr

Abundanz -0,24**
Artenumfang und

Taxazahl -0,18* -0,26*
Diversitat

Diversitat -0,22*

Ephemeroptera -0,2* -0,19*
Taxonomische

Plecoptera -0,32** -0,22* -0,26** -0,21*
Gruppen

Trichoptera -0,23* -0,31** -0,18*

EPT -0,21* -0,37** -0,26** -0,29**
Taxonomische

EPTCBO -0,22* -0,31** -0,2*
Zusammensetzung

selEPTD -0,28** -0,27** -0,21*

Leitarten_Typengruppe -0,19* -0,21* -0,27**
Leitarten

Leitarten_FG_5.1

epirhithral -0,22* -0,3** -0,32** -0,25*
Regionentypen

metarhithral -0,37** -0,19*

Rheoindex -0,33** -0,31** -0,25** -0,22*
Strdmungspréaferenz

Rheobiont -0,29* -0,26™*
Habitatpraferenz Lithal -0,3** -0,18*

Weideganger -0,29**

Ernahrungstypen

Fortbewegungstypen

Zerkleinerer

Swim./Diver
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F-6: FlieBgewassertypspezifische Verteilung der Rangzahlen der elf Struktur-

Einzelparameter.

Stromungsdiversitat Tiefenvarianz

15
BFG-Typ 5 BFG-Typ 5

BFG-Typ 5.1 FIFG-Typ 5.1

Anzahl der Félle
o [§)] 8
WY
A
| Il Il
MY

7
/ .
7 /a 7E/h
Breitenvarianz Laufkrimmung
15
BFG-Typ 5 BFG-Typ 5
L) OFG-Typ 5.1 FFG-Typ 5.1
©
10 | |
o}
©
= r,
T 7
c 51 ’ i
< ’
/
7
0 - WA n 7]
Querbanke Besondere Sohlenstrukturen
15 )
BFG-Typ 5 BFG-Typ 5
o FIFG-Typ 5.1 FIFG-Typ 5.1
T
10 | 8
: 7
= ’
S ’
N
c 51 ﬁ q
< /)
v
7
0 A /a8

Sohlensubstrat Besondere Uferstrukturen
15
BFG-Typ 5 BFG-Typ 5

I AFG-Typ 5.1 BFG-Typ 5.1
©

w10 - ]

g

©

<

g

c 5 1

<

ol b 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Réngplatze Rangplatze



Seite 148 Anhang
Breitenerosion Besondere Laufstrukturen
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Anhang G: Ableitung der 6kologisch relevanten Merkmalsauspragungen
G-1: Kruskal-Wallis-Test des ,aggregierten, biologisch Attributs® (ASBA 8) (0,1 skaliert) in

Abhangigkeit von den faunistisch relevanten Strukturparametern (n = 258, p < 0,05).

Faunistisch relevante . Asymptotische
Auspragung der Zustandsmerkmale .
Strukturparameter Signifikanz (p < 0,05)
Stromungsdiversitat mafig - gering 0,000
Tiefenvarianz maRig - gering 0,000
Querbanke eine - Ansatze 0,003
besondere Sohlenstrukturen eine - Ansatze 0,004
Breitenvarianz maRig - gering 0,000
Sohlensubstrat natirlich - unnaturlich 0,000
Laufkrimmung mafig — schwach geschwungen 0,571

G-2: Korrelationsberechnungen (Spearman-rho, zweiseitig) zwischen den faunistisch
relevanten  Struktur-Einzelparametern und dem ,aggregierten, strukturbasierten
biologischen Attribut* (ASBA 8); (n = 258, p < 0,01)

faunistisch relevante Strukturparameter ASBA 8
Laufkrimmung 0,30
Querbanke 0,33
Stromungsdiversitat 0,44
Tiefenvarianz 0,40
Breitenvarianz 0,33
Sohlensubstrat 0,37

besondere Sohlenstrukturen 0,33
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G-3: Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs“ (ASBA 8)
(0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den Merkmalsauspragungen der sieben faunistisch
relevanten Strukturparameter der Gewasserstrukturgute fur die Fliekigewassertypen 5 (n =
129) und 5.1 (n = 129). Die Boxen zeigen den Interquartilbereich (25- 75- Percentil), den

Median und die Spannweite.

Stromungsdiversitat Tiefenvarianz
1,0 FG-Typ - FG-Typ
1 M5 [ B
0,8 il 5.1 — 5.1
7
o) % _
<067 72 %
m /
Q0,4+ Z .
0,2 T T I
0,0 I
| | | | | | | | | |
2 2 o o [0} 2 2 o o [0}
o 3] =) £ £ o o = £ =
h = Hovj = (&)
2 ° & & £ g 2 B & =
? 7]
Querbanke Besondere Sohlenstrukturen
1,0 FG-Typ — FG-Typ
M5 l s
0.8+ Z1 _ 7 5.1
5
%
2067 2 % n
< 4
2 4 5 f |
< 0,47 7% - ; %
7 / 2
f v/ V4
0,2 T T
0,0 T .
| T | I | T | I
s 5 % o2 8 2 s 5 T o2 § ¢
> = N ° D 2 > < N ® B e
[} [ [} c
S < £ <



Anhang Seite 151
Breitenvarianz Sohlensubstrat
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G-4: Kruskal-Wallis-Test des aggregierten, biologisch Attributs (ASBA 8) (0,1 skaliert) in

Abhangigkeit von den faunistisch
gewassertypen 5 (n = 129) und 5.1 (n = 129); (p < 0,05).

relevanten Strukturparametern flr

die FlieRR-

Faunistisch relevante

Auspragung der

FG-Typ 5 (n = 129)

FG-Typ 5.1 (n = 129)

Asymptotische Asymptotische
Strukturparameter Zustandsmerkmale Signifikanz (p < 0,05)  Signifikanz (p < 0,05)
Strémungsdiversitat mafig - gering 0,000 0,001
Tiefenvarianz mafig - gering 0,000 0,008
Querbanke eine - Ansatze 0,010 0,283
Bes. Sohlenstrukturen eine - Ansatze 0,089 0,060
Breitenvarianz ma&Rig - gering 0,002 0,013
Sohlensubstrat natdrlich - unnaturlich 0,000 0,000
Laufkriimmung maig - schwach 0,060 0,711

geschwungen
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Anhang H:  Wechselwirkungen von Saprobie, biologischen Attributen und

Gewasserstruktur

H-1: Mittlere Verteilung des ,aggregierten, strukturbasierten biologischen Attributs®
(ASBA 8) (0,1 skaliert) in Abhangigkeit von den Merkmalsauspragungen der faunistisch
relevanten Strukturparameter ,Tiefenvarianz®, ,Breitenvarianz®, ,besondere Sohlstruktu-
ren®, ,Laufkrimmung“ und ,Sohlensubstrat‘ und den Saprobieklassen ,sehr gut® (n = 60),

Lgut (n = 255) und ,maRig“ (n = 93) an den Untersuchungsabschnitten des Makro-

zoobenthos.
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Besondere Sohlenstrukturen
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Sohlensubstrat
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