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1. Einleitung

Insekten sind fiir die Okosysteme unverzichtbar. Durch das Bestauben von Pflanzen, den Ab-
bau organischer Masse, die Gewasserreinigung sowie durch den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit
oder als Nahrungsgrundlage fir andere Insekten oder Tiergruppen, erbringen zahlreiche In-
sektenarten bedeutende Okosystemleistungen, von welchen nicht nur die Umwelt sondern
auch die Menschen abhangig sind (vgl. BMU 2018b: S. 1).

Seit 2017 ist durch die Veroffentlichung der ,Krefelder Studie® des Entomologischen Vereins
Krefeld das o6ffentliche Interesse fur die Problematik ,Insektensterben® geweckt. Im Rahmen
dieser Studie wurden, Gber einen Zeitraum von mehr als 27 Jahren in 63 Schutzgebieten in
Nordrhein-Westfalen, Insektenerhebungen durchgeflhrt und die Biomasse aller flugfahigen In-
sekten eruiert. Anhand dieser Erhebung konnte ein dramatischer Riickgang der Biomasse der
flugfahigen Insekten von Uber 75 Prozent festgestellt werden (vgl. BMU 2018a: S. 2). Ange-
sichts dieser Ergebnisse und der bereits beschriebenen signifikanten Bedeutung der Okosys-
temleistungen von Insekten, tritt die Relevanz und Aktualitdt dieser Thematik deutlich in Er-
scheinung.

Ob sich diese Entwicklung auch in FlieRgewassern abzeichnet und welche Parameter dabei
signifikanten Einfluss auf das Insektenvorkommen haben kénnten, ist Teil der Untersuchung
dieser Projektarbeit. Zudem soll auch die Entwicklung der Gewassergute und dessen mdgliche
Auswirkung auf das Insektenvorkommen untersucht werden.

Am Ende des vorliegenden Berichtes wird geprift, welche Auswirkungen das Malinahmenpro-
gramm zur Umsetzung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie haben kénnte (HMUKLV
2015b).

Im Kapitel 2 dieses Berichts erfolgt zunachst ein grundlegender Einblick in wichtige Aspekte
der methodischen Vorgehensweise dieser Projektarbeit. Im Anschluss daran werden in Kapitel
3 die vorliegenden Daten zu den Insektenanteilen im Hinblick auf mdgliche Korrelationen mit
diversen Parametern analysiert. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wird die Darstellungs-
form der Box-Whisker Plots Anwendung finden. Auf der Grundlage der daraus gewonnenen
Erkenntnisse, soll die Hypothese, ob sich die Bedingungen fir die in den FlieRgewassern le-
benden Insekten wieder verbessert haben, gepruft werden.

Des Weiteren werden diese Korrelationsanalysen genutzt, um Prognosen aufzustellen, wie
sich der relative und absolute Insektenanteil, bei weiterer Umsetzung des Malinahmenpro-

gramms der Wasserrahmenrichtlinie, entwickeln kénnte.
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2. Methodik

2.1.  Wasserrahmenrichtlinie

Ziel der Wasserrahmenrichtlinie, 2000/60/EG der Europaischen Union vom 23. Oktober 2000,
ist der Erhalt der Grundwasserqualitat sowie der Erhalt und Verbesserung der Oberflachenge-
wasser.

Dies soll durch einen guten 6kologischen und chemischen Zustand bei allen naturlichen Ober-
flachengewassern bis 2027 erreicht werden. In Deutschland wurde die Halfte aller Flisse und
Bache als ,erheblich verandert® oder ,klnstlich® eingestuft, hier wird ein gutes 6kologisches
Potenzial gefordert.

Die Kategorisierung des 6kologischen Zustandes von Flissen, Seen, Ubergangs- und Kiisten-
gewassern erfolgt Gber Komponenten der Flora und Fauna und gliedert sich in Klassen von
eins bis funf. Wobei eins ,sehr gut‘ und finf ,schlecht® entspricht. Eingestuft wird nach dem
~Worst-Case“-Prinzip, dass bedeutet das schlechteste Ergebnis ist ausschlaggebend.
Kontrollen hinsichtlich des Gewasserzustandes und den dazugehdrigen erforderlichen Mal}-
nahmen zur Erreichung und Erhalt der Wasserrahmenrichtlinien-Zielsetzung fallt in das Ress-
ort der Bundeslander und geschieht lber die Bewirtschaftungsplane einschliellich der Mal-
nahmenprogramme, welche alle sechs Jahre aktualisiert werden.

Hierzu werden Oberflachengewasser und Grundwasservorkommen, vom zustandigen Bun-
desland, in Wasserkorper eingeteilt.

(Umweltbundesamt, 2019) (gewasser-bewertung.de)

2.2. Gewasserstrukturgtte

Sowohl eine gute Wasserqualitat als auch eine intakte Gewasserstruktur sind unabdingbar fir
ein funktionsfahiges aquatisches Okosystem.

Deswegen ist die Gewasserstrukturglte ein unterstitzender Parameter bei der FlieRgewas-
serbewertung und wird begleitend zur biologischen Bewertung betrachtet. Zur Erfassung und
Bewertung der Gewasserstruktur dient eine von der Wasserwirtschaft der Lander, LAWA, ent-
wickelte Verfahrensempfehlung.

Fur kleine bis mittelgrofe FlieRgewasser umfasst der Erhebungsbogen der Gewasserstruktur-
gutekartierung, neben den Stammdaten zur eindeutigen Identifizierung des Abschnittes und
gewassermorphologischen Grundlagendaten zur Gewassertypisierung, die sechs Hauptpara-
meter:

Laufentwicklung, Langsprofil, Querprofil, Sohlenstruktur, Uferstruktur und Gewasserumfeld.
Diese unterteilen sich insgesamt in 25 Einzelparameter, welchen jeweils ein Zustandsmerkmal
zugeteilt wird. Dadurch soll der strukturelle Zustand reprasentativ wiedergegeben werden. Ver-

glichen wird der aktuelle Zustand mit dem potenziellen naturlichen Gewasserzustand.
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Das Bewertungsverfahren nutzt eine Strukturgiteklassifizierung mit einer Skala von eins bis
sieben und dazugehdériger Farbcodierung fur die Kartendarstellung. Die Klassierung beginnt

hier schon bei den Einzelparametern.

Tabelle 1: Strukturgiteklassen

Strukturgiteklasse | Grad der Beeintrachtigung Farbige Kartendarstellung
1 unverandert dunkelblau

2 gering verandert hellblau

3 maRig verandert grun

4 deutlich verandert hellgriin

5 stark verandert gelb

6 sehr stark verandert orange

7 vollstéandig verandert rot

(LAWA, Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 2000)

2.3. Indikatororganismen

Indikator- oder auch Zeigerorganismen stellen spezielle Anforderungen an ihre Umgebung.
Abweichungen hinsichtlich dieser Bedingungen werden kaum bis gar nicht toleriert. Daher las-
sen sich durch Vorhandensein oder Fehlen von bestimmten Indikatororganismen Ruck-
schlUsse auf den beobachteten Teilbereich der Umwelt ziehen.

(Spektrum- Lexikon der Biologie, 2019)

2.3.1. Makrozoobenthos
Makrozoobenthos ist eine der biologischen Qualitdtskomponenten zur Charakterisierung von
FlieRgewassern hinsichtlich des dkologischen Zustandes beziehungsweise des dkologischen
Potentials.
Das Makrozoobenthos umfasst mit dem bloRen Auge sichtbare, wirbellose Gewassertiere, wel-
che die Bodenregion eines Flieigewassers bevolkern. Es beinhaltet Wirmer, Schnecken, Mu-
scheln, Krebstiere sowie Insekten.

In den FlieRgewassern sind insbesondere diese Insektenordnungen zu finden:
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Tabelle 2: Insektenordnung und deren Stadien im Gewasser

Insektenordnung Stadien im Gewasser
Eintagsfliegen Ephemeroptera Larven

Steinfliegen Plecoptera Larven

Kdcherfliegen Trichoptera Larven & Puppen
Libellen Odonata Larven

Kafer Coleoptera Larven, Puppen & Imago
Zweiflugler Diptera Larven & Puppen
Schlammfliegen | Megaloptera Larven & Puppen
Wanzen Heteroptera Larven, Puppen & Imago

Makrozoobenthos-Organismen werden nicht grundlos als die ,tragende Saule des Gewas-
serokosystems” (LAWA 2000: 102) bezeichnet. Nicht nur durch ihre Aufgabe als Konsumenten
von organischem Material, sondern wiederum auch als Nahrungsgrundlage fur grofiere Lebe-
wesen sind sie von zentraler Bedeutung.

Dabei impliziert nicht nur das Vorhandensein bestimmter Makrozoobenthos-Reprasentanten
einen gewissen Gewasserzustand, sondern auch das Fehlen mancher Vertreter sowie die Zu-
sammensetzung der benthalen Gemeinschaft.

(gewasser-bewertung.de, 2019)

Nachfolgend wird die Lebensweise von 3 sehr weit verbreiteten Insektenordnungen kurz be-

schrieben.

2.3.2. Ephemeroptera
Die Eintagsfliegen gehéren mit zu den urspringlichsten Fluginsekten und treten oft in grof3en
Schwarmen auf. In Mitteleuropa sind sie mit 70 Arten vertreten. Den Hauptteil ihres Lebens
verbringen sie im Larvenstadium unter Wasser. Adulte Tiere leben nur wenige Stunden bis zu
ein paar Tagen. Diese verbringen sie mit Fortpflanzung und der Eiablage am oder im Wasser.
Die Larven, welche sich direkt zum Vollinsekt entwickeln, unterteilen sich in grabend, schwim-
mend, kriechend und strémungsliebend. Dementsprechend wahlen sie ihren bevorzugten Le-
bensraum und sind fur diesen auch ein wichtiger Indikatororganismus. Je nach Typ haben sie
auch unterschiedliche, an ihr Habitat angepasste Kérper. Auffallig sind bei den Larven sowie
den adulten Insekten, die beiden Cerci, also Hinterleibsanhange, und der mittige Terminalfa-

den. (Spektrum- Lexikon der Biologie, 2019)
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Abbildung 1: Ephemeropteralarve (links) und geschllpftes Imago (rechts) der Gattung Ephemera
(© Banning)

2.3.3. Plecoptera
Steinfliegen sind ein Indikator flir sehr sauberes Wasser, denn sie sind die ersten Leidtragen-
den bei einer Wasserverschmutzung. In Mitteleuropa sind rund 100 Arten ansassig. lhr Aus-
sehen ist mit einer Grofle von 3 mm bis 5 cm und meist dunkler Farbung eher unauffallig. Im
Gegensatz zu den Eintagsfliegen haben sie nur zwei Schwanzfaden.
Je nach Art leben die Larven rauberisch, als Abweider von Algen oder ernahren sich von ab-
gestorbenen Pflanzenresten. Sie kommen in stark strdmenden, kalten und sauerstoffreichen
Gewassern vor. Die unterschiedlichen Arten bevorzugen auch verschiedene Gewasserab-
schnitte. Nur wenige Arten kdnnen sich im stehenden Gewasser entwickeln. Das Larvensta-
dium dauert ein bis drei Jahre, in denen 20-30 Hautungen vollzogen werden bis sie sich — wie
die Eintagsfliegenlarven - ohne Puppenstadium, also hemimetabol, zum Vollinsekt entwickeln
und das Gewasser zur Paarung und Eiablage verlassen.
Nach der Steinfliegengattung Perlodes, deren Larven bis zu fast 3 cm lang werden, ist das
deutsche FlieRgewasserbewertungssystem flr das Makrozoobenthos benannt.

(plecoptera.de, 2019) (Spektrum- Lexikon der Biologie, 2019)

2.3.4. Trichoptera
Kdcherfliegen-Arten kdnnen Uberall auf der Welt in Fliel3- oder Stillgewassern gefunden wer-
den. Dank einer hohen Anpassung an ihr Habitat werden je nach Lebensraum andere Arten
angetroffen. In Mitteleuropa sind etwa 300 Arten heimisch.
Durch die vielseitige Spezifikation an Gewassertypen und die vorwiegende Intoleranz gegen-
Uber Verschmutzungen dienen auch die Trichopteren als Indikatororganismen fir die Wasser-
qualitat.
Die Imago, also das adulte Insekt, der Kocherfliegen sind 3-60 mm grof3, haben eine unauffal-
lige Farbung und sind mit feinen Haaren auf Kdrper sowie Fligel bedeckt.
Ungefahr die Halfte der Kocherfliegenarten bauen, im Larvenstadium, einen Kécher aus Spei-

chel und Fremdmaterial. Dieser kann als Wohnrohre, zum Schutz vor Fressfeinden und als
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Fangnetz dienen und sowohl mobil als auch immobil sein. Manche Arten nutzen ihre Kécher
auch, um durch darin erzeugte Stromungen die Sauerstoffaufnahme zu erhéhen. lhre Ernah-
rung hat sich an die verschiedenen Lebensraume angepasst. Je nach Nahrungsangebot sind
es Filtrierer, Weideganger oder Zerkleinerer von Laub und Holz bis hin zu rauberischen Gat-
tungen.

Sie sind holometabole Insekten. Die ausgewachsenen Larven schlielen sich zur Verpuppung
unter Wasser in ihre Kécher ein. lhre letzte Hautung vollziehen sie an Land und die Eiablage
findet am oder im Gewasser statt.

(trichoptera-rp.de, 2019)

2.4. Relativer Anteil der Eintags-, Stein- und Kocherfliegenlarven (EPT)
Bei EPT handelt es sich um einen Metric Wert welcher sich auf die Taxa von Ephemeroptera,

Plecoptera und Trichoptera (Eintags-, Stein- und Kécherfliegen) bezieht.

Y Abudanzklassen EPT — Taxa

% EPT =
% Y Abudanzklassen aller Taxa

Die Bestimmung der Abundanzklasse einer Art (relative Haufigkeit h;) erfolgt tber folgende
Einteilung (Handbuch-Hessen 2007):

Tabelle 3: Haufigkeitsklassen der Art i
Max Anzahl der
Individuen/m?

1

20

40

80

160

320

> 320

hi

N O O B W N =~

Ein hoher Metric-Wert entspricht einem ungestorten, strukturreichen Gewasser mit hoher Bio-
diversitat.

Dieser Metric reagiert empfindlicher auf Belastungen des Okosystems als die Gesamttaxa, da
sich in der Gesamttaxa unter anderem auch Arten befinden, die keine besonderen Lebens-

raumanspriche haben oder sogar als Bioindikatoren flir bestimmte Stressoren gelten.
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Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera sind in der Regel sehr belastungsintolerante Arten
hinsichtlich der Gewassergute und haben zudem einem hohen Anspruch an das Habitat. Dies
bezieht sich, nicht nur auf das aquatische Umfeld. Als merolimnische Arten verlassen die meis-
ten Wasserinsekten als Imago das Gewasser. Die flugfahigen Stadien bedirfen — insbeson-
dere fir die Paarung - auch ein intaktes Gewasserumfeld. Dennoch bleiben sie in der Nahe
des Gewassers, da in der Regel die Eiablage entweder im oder am Wasser stattfindet.

(FlieRgewasserbewertung, 2019)

2.5. Habitatindex

Der Habitatindex beinhaltet einzelne Parameter der Strukturgutekartierung (EP), welche un-

mittelbar relevant fr die biologischen Qualitatskomponenten und die Habitatqualitat des Mak-

rozoobenthos sind. Um die komplexen Querbeziehungen zu berticksichtigen werden drei In-

dex-Parameter Strémung, Ufer und Sohle herangezogen. Diese setzen sich wiederum aus

einzelnen Parametern zusammen:

Strémung: Rickstau (EP 2.3), Querbanke (EP 2.4), Stromungsdiversitat (EP 2.5),
Tiefenvarianz (EP 2.6) & Ausleitung (EP 2.7)

Ufer: Uferbewuchs (EP 5.1), Besondere Uferbelastungen (EP 5.01),
Beschattung (EP 5.02) & Besondere Uferstrukturen (EP 5.3)
Sohle: Sohlsubstrat (EP 3.1), Substratdiversitat (EP 3.2) &

Besondere Sohlbelastungen (EP 3.01)

Der Habitatindex wird dann als arithmetisches Mittel berechnet:

. Stromung + Ufer + Sohle
B 3
(Foerster, 2019)

2.6. PERLODES

Perlodes ist ein Verfahren zur Bewertung des dkologischen Zustands der FlieRgewasser in
Deutschland, welches meist 2 Module beinhaltet und auch die von der WRRL geforderte typ-
spezifische Bewertung ermdglicht. Nur durch diese typspezifische Bewertung kénnen die je
nach Gewassertyp unterschiedlichen Referenzbedingungen bericksichtigt werden.
PERLODES beruht meist auf den zwei Modulen ,Saprobie® und ,allgemeine Degradation®. Das
Modul ,Versauerung“ wird zusatzlich bei silikatischen Mittelgebirgsbachen verwendet.

(gewasser-bewertung.de, 2019)
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Gewassergute b Bewertungs-
formel s

_ (Saprobienindex Okologische
ﬁ:gr/}rl:zt]e DIN 38410) Zustandsklasse
: ' Bewertungs- ’ (worst case)

Allgemeine Degradation - formeln
(Mulitmetrischer Index)

50 % | Deutscher Fauna-Index

% Eintags-, Stein- & Kocherfliegen (EPT) (HK)

50 % | o Besiedler der Unteren Forellenregion

# EPTCBO
= Artenzahl von Eintags-, Stein-, Kdcherfliegen,
Kafer, Muscheln & Libellen

Abbildung 2: Bewertungsschema PERLODES fir einen groflen Mittelgebirgsfluss

2.6.1. Saprobie
Der Saprobienindex gibt an, wie sehr ein Gewasser mit organischen Substanzen verschmutzt
ist. Um organische Substanzen abbauen zu kénnen wird Sauerstoff verbraucht. Somit ist in
Gewassern mit hdherer organischer Belastung weniger Sauerstoff vorhanden.
Je groler der Wert ist, desto hdher ist die organische Verschmutzung und somit ist auch der
Sauerstoffgehalt niedriger. Unbelastete Gewasser haben einen Index von 1,0, sehr stark ver-
schmutze Gewéasser einen maximalen Index von 4,0.
Der Saprobienindex ist ein Modul der 6kologischen Bewertung der Gewasser nach ,Perlodes”
(siehe Abbildung 2).

Berechnung des Saprobienindex:

s = Saprobiewert

A = Abundanzziffer

G = Indik ationsgewicht

n = Anzahl der Indikatortaxa
I = Laufindex (i-tes Taxon)

(gewasser-bewertung.de, 2019)
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Tabelle 4: Bewertung des 6kologischen Zustandes im Teilbereich "Biologische Gewassergite"
mit gewassertypspezifischen Klassengrenzen beim Saprobienindex (Banning &

Helsper 2010)
okologi- | Typ 5 Typ5.1,7 | Typ6&9.1 | Typ9.2 Typ 10 Typ 19
scher &9
Zustand

Grund-
zustand

maRig >2,0-265 |>21-275 |>22-28 >225-2,85 | >23-29 >2,35-29

unbefrie- | >2,65-3,35 | >2,75-3,35 | >2,8-34 >285-34 |>29-345 |>29-3,45
digend

Legende: Typ5 Grobmaterialreiche silikatische Mittelgebirgsbache (EZG 10 - 100 km?)
Typ 5.1 Feinmaterialreiche silikatische Mittelgebirgsbache (EZG 10 - 100 km?)
Typ 6  Feinmaterialreiche karbonatische Mittelgebirgsbache (EZG 10 - 100 km?)
Typ7  Grobmaterialreiche karbonatische Mittelgebirgsbache (EZG 10 - 100 km?)
Typ 19 Kleine NiederungsflieRgewasser in Fluss- und Stromtalern (EZG 10 - 1.000 km?)
Typ 9  Silikatische fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflisse

(EZG 100 - 1.000 km?)
Typ 9.1 Karbonatische fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse
(EZG 100 - 1.000 km?)
Typ 9.2 Grol3e Flisse des Mittelgebirges (EZG 1.000 - 10.000 km?)
Typ 10 Kiesgepragte Strome (EZG > 10.000 km?)

2.6.2. Allgemeine Degradation
Die allgemeine Degradation besteht aus meist 3 — 4 Einzelmetrices und gibt Aufschluss Gber
die Effekte von anthropogenen Stressoren, wie Pestizidbelastungen, Beeintrachtigung der Ge-
wassermorphologie oder auch die Nutzungsart im betrachteten Bereich, auf den Gewasserzu-
stand (gewasser-bewertung.de, 2019). In diesem Modul wird bei allen Gewassertypen der Met-
ric ,Fauna-Index“ (also die gewassertypspezifische Besiedlung) und der oben beschriebene
Metric % EPT (HK) bertcksichtigt.

2.7. Landnutzungsindex

Die Belastungssituation der Gewasser kann unter anderem durch die Art und Intensitat der
Landnutzung beeinflusst werden. Zum Beispiel kann an Gewassern in Waldstandorten von
einer geringeren Belastung durch Pflanzenschutzmittel oder andere Stressoren ausgegangen
werden, als bei Gewassern, welche an landwirtschaftlich genutzten Standorten liegen. (vgl.
Berthold/Kolster 2007: 55f)

Der Landnutzungsindex beschreibt eine statistische GroRke fur die Intensitat.

Als Datengrundlage werden die CORINE Land Cover-Daten zur Landbedeckung und -nutzung

in der Vegetationsperiode des Jahres 2012 zu den Kategorien Wald, Grunland, Ackerland und
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stadtische Nutzung in einem 100 m und 500 m breiten Pufferstreifen um das Gewasser genutzt
(vgl. Bundesamt fur Kartographie und Geodasie 2016: 3f). Daraus berechnet sich der Land-
nutzungsindex wie folgt:

Landnutzungsindex (LUI) = 1 * Grinland + 2 * Ackerland + 4 * stadtische Nutzung
(vgl. UBA 2014: 123ff)
Ein héherer Landnutzungsindex beschreibt eine intensivere landwirtschaftliche oder stadtische
Nutzung. Entsprechend kann auch von einem erhéhten Belastungspotential ausgegangen
werden. (vgl. Berthold/Kolster 2007: 55f) Fur die Korrelationsanalysen wurden die Pufferstrei-
fen des Landnutzungsindex von insgesamt 100 m Breite (je 50 m Breite an jedem Ufer)
(LUI_100) fir den Gewasserabschnitt 0 bis 500 m (LUI_100_500) oberhalb der Messstelle und
500 m Breite (je 250 m Breite an jedem Ufer) (LUI_500) fir den Gewasserabschnitt 0 bis 5000
m (LUI_500_5000) oberhalb der Messstelle gewahlt.

2.8. Eutrophierung

Unter Eutrophierung versteht man die Anreicherung von Nahrstoffen in Gewassern. Besonders
betroffen sind stehende und langsam flieRende Gewasser. Der Uberschuss an Nahrstoffen, ist
anthropogenen Ursprungs. Meist handelt es sich dabei um Phosphate aus kommunalen Ab-
wassern oder Nitrate, welche durch Auswaschungen von Dingern aus landwirtschaftlichen
Gebieten ins Wasser gelangen. Aufgrund des erhéhten Nahrstoffangebots wachsen vermehrt
Algen. Diese sorgen zwar zuerst, in den oberen Gewasserschichten, tagsuber flir eine Sauer-
stoffzunahme, jedoch sinkt der Sauerstoffgehalt nachts und sehr stark, sobald die abgestorbe-
nen Algen abgebaut werden missen. So wird das biologische Gleichgewicht des Gewassers
gefahrdet.

(Spektrum- Lexikon der Biologie, 2019)

2.9. Datengrundlage

2.9.1. Probenahme
Die Probenahme beinhaltet die Entnahme einer Stichprobe des zu untersuchenden Gewas-
sers. Ein entscheidendes Kriterium fiir die Probenahme ist die Reprasentativitat des Untersu-
chungsabschnitts (der Messstelle). Bei der Probenahme werden — entsprechend dem jeweili-
gem Sohlsubstrat 20 Teilproben genommen — also pro 5 % Substratanteil 1 Teilprobe (siehe
Abbildung 3 und 4.
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Abbildung 3: Reprasentative Probenahme des Makrozoobenthos (©Banning)

- P

Abbildung 4: Erfassung des Makrozoobenthos mit 20 Teilproben (Multihabitat-Sampling)
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2.9.2. Messstelle
Die Messstellen bezeichnen in der Untersuchung ortsgebundene Untersuchungsabschnitte,
an denen die Probenahmen (in Hessen meist in einem Abstand von 3 Jahren) durchgefihrt
werden. Aufgrund der festen ortlichen Zuordnung und den daraus resultierenden Gegebenhei-

ten, hat die Messstelle einen hohen Aussagewert in Bezug auf das Vorkommen von Insekten.

2.9.3. Wasserkorper
Wasserkorper sind die kleinste zu bewirtschaftende Gewassereinheit. Ein Wasserkorper ist in
der europaischen WRRL definiert als ,ein einheitlicher und bedeutender Abschnitt eines Ober-
flachengewassers, z. B. ein See, ein Speicherbecken, ein Strom, Fluss oder Kanal, ein Teil
eines Stroms, Flusses oder Kanals, ein Ubergangsgewéasser oder ein Kiistengewasserstrei-
fen." (WRRL Artikel 2, Absatz 10)
FlieRgewasseroberflachenwasserkérper (nachfolgend nur noch ,Wasserkérper®) sind be-
stimmte Abschnitte mit einer Einzugsgebietsgréfie von mindestens zehn Quadratkilometern.
Diese einzelnen Einheiten werden mithilfe mehrerer Messstellen regelmaRig auf ihnren chemi-
schen und 6kologischen Zustand hin Gberpruft.
Weniger als 10 % der Oberflachengewasser in Deutschland weisen einen guten 6kologischen
Zustand auf.

(Umweltbundesamt, 2019) (gewasser-bewertung.de, 2019)

2.9.4. Datenumfang und ausgewertete Parameter

Insgesamt konnten fiir die 3 BezugsgrofRen knapp 4000 Datensatze ausgewertet werden

Tabelle 5: Umfang der ausgewahlten Daten

Datenebene Anzahl der Datensatze

Probenahme 2666
Messstelle 1761
Wasserkorper 411
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Die Entwicklung der Insektenfauna wurde dann im Hinblick auf folgende abiotische und bioti-

sche Parameter analysiert:

Tabelle 6: Betrachtete abiotische und biotische Parameter

Parameter (Bache und Fliisse)

Probe-

nahme

Mess-

stelle

Wasser-

korper

Okologischer Zustand: Saprobie

X

Okologischer Zustand: Allgemeine Degradation

Gewasserstruktur: Stromungsvielfalt

Gewasserstruktur: Anzahl anorganische

Substrate

X
X
X

Gewasserstruktur: Substratvielfalt

X

Beschattung

Gewasserstruktur: Habitatindex

Landnutzung: Landnutzungsindex

Gewasserstruktur: Anteil Strukturklassen 1 - 4

Gewasserstruktur: defizitare Gewasserabschnitte

Phosphorkonzentration
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3. Ergebnisse
Korrelationsanalysen wurden fiir die Datensatze aus den Probennahmen, an den Messstellen
sowie von den Wasserkdrpern berechnet. Alle Ergebnisse finden sich im Anhang. Dabei mar-
kiert die rote Schriftfarbe die signifikanten Korrelationen.

Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele graphisch dargestellt und diskutiert.

3.1. Probenahme
Die Abbildung 5 zeigt die Abhangigkeit der Anzahl von Insektenarten von der Okologischen
Zustandsklasse Saprobie. Es werden alle Insektenarten mit einbezogen.
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Abbildung 5: Anzahl Insektenarten einer Probenahme - Okologische Zustandsklasse Saprobie

Die Abbildung 5 zeigt eine deutliche Abhangigkeit der vorkommenden Insektenarten in einer
Probennahme zu der dkologischen Zustandsklasse Saprobie, obwohl r nur 0,3 betragt. Die
Trennung zwischen Zustandsklasse 2 und 3 ist sehr deutlich zu erkennen, dort hat das 25 %
Perzentil der Klasse 2 denselben Wert wie das 75 % Perzentil der Klasse 3.

Der Median der Anzahl der Insektenarten sinkt mit jeder niedrigeren Zustandsklasse. Somit
lasst sich sagen, dass die Artenvielfalt grof3er ist, je besser die 6kologische Zustandsklasse
Saprobie ist. In Zustandsklasse 4 und 5 kédnnen nur noch bestimmte Insekten, die mit hoher

organischer Belastung und wenig Sauerstoff auskommen, leben. Bei diesen Arten handelt es
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sich um Zuckmuckenlarven und diverse andere Larven aus der Insektenordnung der Zweifllg-
ler (z.B. viele Arten aus der Gruppe der Kriebelmucken) , die in starker belasteten Gewassern

vorkommen konnen.

Abbildung 6 zeigt die Abhangigkeit der Anzahl der Steinfliegenarten in der Probenahme mit

der Okologischen Zustandsklasse Saprobie
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Abbildung 6: Anzahl Steinfliegenarten einer Probenahme - Okologische Zustandsklasse Saprobie

Bei den Steinfliegen handelt es sich um die empfindlichste Insektenordnung, deshalb kommen
Steinfliegenarten nur in den Zustandsklassen 1 und 2 und nur noch ganz vereinzelt bei Zu-
standsklasse 3 und 4 und bei Klasse 5 gar nicht mehr vor. Zwar war die Anzahl der Datensatze
in den Zustandsklassen 4 und 5 nur sehr gering (18 bzw. 2); jedoch innerhalb der Zustands-
klasse 3 lagen 606 Datensatze vor; somit ist das Ergebnis als gesichert anzusehen.

Das zeigt, dass die Steinfliegenarten viel Sauerstoff bendtigen und keinesfalls in Gewassern
mit erhdhter organischer Konzentration lebensfahig sind. Der Wert fur R liegt bei -0,53 und ist

damit ein Wert, der im Vergleich zu den anderen, im hdheren Bereich einzuordnen ist.
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Abbildung 7 zeigt die Abhangigkeit der Anzahl an Kécherfliegen in einer Probenahme und der

Okologischen Zustandsklasse Saprobie
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Abbildung 7: Anzahl Kécherfliegenarten einer Probenahme

Die Abbildung 7 bestatigt die vorherigen Aussagen. Beim Vergleich von Abbildung 5 und 6
I&sst sich erkennen, dass die Kdcherfliegenarten deutlich weniger sensibel, in Bezug auf die
organische Belastung, als die Steinfliegenarten sind. Dennoch ist auch hier deutlich eine Ab-
nahme mit zunehmender organischer Belastung zu erkennen. Wahrend bei den Steinfliegen
in Zustandsklasse 3 im Median nur noch eine Art vorkommt, sind bei den Kécherfliegen noch
2 Arten im Median bei Zustandsklasse 4 vertreten. Wie aber in der nachstehenden Abbildung
8 zu erkennen ist, wurden hier jeweils nur sehr geringe Besiedlungsdichten nachgewiesen.
Analog zu den Steinfliegen — wurden bei Zustandsklasse 5 keinerlei Kécherfliegenarten mehr

gefunden.
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Die Abbildung 8 zeigt die Korrelation des prozentualen Anteils der Kdcherfliegenlarven bei ei-
ner Probennahme und der ékologischen Zustandsklasse Saprobie.

30

N
(&)}

N
o

+ Median
[ 25%-75%

-
o
*

Relativer Anteil der Kocherfliegen [in %]
o

O 1 1 1 A i
1 2 3 4 5

Okologische Zustandsklasse Saprobie

Abbildung 8: Relativer Anteil der Kécherfliegen - Okologische Zustandsklasse Saprobie

Erneut ist eine deutliche Abhangigkeit zu erkennen. Anders als bei den vorherigen Abbildun-
gen wird hier der relative Anteil von Kécherfliegenindividuen unabhangig von der Art betrach-
tet. Auffallig ist, dass der Anteil an Kécherfliegen von Klasse 1 zu 2 einen geringeren Unter-
schied aufweist als der Unterschied von Klasse 2 zu 3. Dies lasst vermuten, dass die Kdcher-
fliegen in einem Gewasser mit geringer organischer Belastung (Klasse 2) so gut wie nicht be-
eintrachtigt werden. Bei Klasse 4 und 5 liegt der relative Anteil bei 0. Das bedeutet, es wurde

im Median keine einzige Kdécherfliege in den Proben gefunden.
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Abbildung 9 zeigt die Abhangigkeit des relativen Anteils der EPT zu der dkologischen Zu-

standsklasse Saprobie.
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Abbildung 9: Relativer Anteil der EPT - Okologische Zustandsklasse Saprobie

Das 75 % Perzentil der Klasse 3 (ab dieser Zustandsklasse ,mafig“ besteht Handlungsbedarf
zur Verbesserung des 6kologischen Zustands), liegt unterhalb des 25 % Perzentils der Klasse
2, somit ist eine sehr klare Abgrenzung der beiden Klassen gegeben. Es kommen deutlich
weniger Individuen der EPT in Klasse 3 vor als in Klasse 2.

Um einen hdheren relativen Anteil der EPT zu bekommen (Metric im Modul ,Allgemeine De-
gradation®), ist es somit eine Voraussetzung, dass das Gewasser hinsichtlich der organischen
Belastung im Modul Saprobie zu mindestens die Zustandsklasse 2 erreicht hat.

Allgemein lasst sich sagen, dass die Korrelationen der relativen Anteile von Insekten immer

hoher sind, als die Korrelationen der absoluten Individuenzahl.



Ergebnisse 19

Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Relativen Anteil an Insekten in der

Probenahme und der 6kologischen Zustandsklasse Saprobie.
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Abbildung 10: Relativer Anteil der Insekten - Okologische Zustandsklasse Saprobie

Abbildung 10 zeigt noch einmal die Abhangigkeit der beiden untersuchten Gréen. Allgemein
konnte die Aussage getroffen werden, dass umso besser die Klasse desto mehr Insekten kom-
men vor.

Das der relative Anteil aller Insekten im Vergleich zu einzelnen oben dargestellten Insekten-
ordnungen nicht so deutlich ausfallt, liegt insbesondere — wie bereits oben erlautert - an der
Insektenordnung der Zweiflugler. Innerhalb dieser Ordnung gibt es zahlreiche abwassertole-
rante Arten, welche zudem dann in hoherer Zahl auftreten konnen.

So liegt der Median der Klasse 5 sogar oberhalb des Medians der Klassen 3 und 4.
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Abbildung 11 zeigt die Abhangigkeit der Insektenarten zu der allgemeinen Okologischen Zu-

standsklasse Allgemeine Degradation.
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Abbildung 11: Anzahl Insektenarten einer Probenahme - Okologische Zustandsklasse Allgemeine

Degradation

Der Wert flr r betragt -0,43 und deutet somit auf eine relativ hohe signifikante Korrelation hin.
Die Anzahl der nachgewiesenen Insektenarten nimmt mit jeder hdheren Klasse linear ab. Die
Abbildung ahnelt der Abbildung 4, in welcher die Abhangigkeit der Anzahl der Insektenarten
zur Saprobie dargestellt ist. Ein Unterschied ist, dass die Abstande der Perzentile bei Klasse

2 und 3 hier jedoch geringer sind.



Ergebnisse 21

Die Abbildung 12 zeigt die hohe Korrelation des relativen Anteils der Eintags-, Stein- und Koé-

cherfliegen mit der 6kologischen Zustandsklasse Allgemeine Degradation.
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Abbildung 12: Relativer Anteil der EPT - Okologische Zustandsklasse Allgemeine Degradation

Bei dieser Abbildung ergab sich mit einem Wert fir r von 0,8 die hdchste Korrelation.
Der Anteil der EPT nimmt linear mit der Verschlechterung der Zustandsklasse ab. Aufgrund
der Tatsache, dass der relative Anteil der EPT als Bewertungsparameter bei der Allgemeinen

Degradation herangezogen wird, war diese hohe signifikante Korrelation auch zu erwarten.
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Die Abbildung 13 zeigt die Anzahl der Insektenarten einer Probenahme in Abhangigkeit zur

Strdmungsvielfalt im Bereich der Messstelle.
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Abbildung 13: Anzahl Insektenarten einer Probenahme - Strémungsvielfalt

Prinzipiell erhdht sich die Anzahl der Insektenarten mit der Zunahme der Stromungsvielfalt.
Dennoch ist die Korrelation mit r = 0,06 nicht signifikant. Ein leichter Unterschied lasst sich von
ruhig flieRender zu flieRender Stromung feststellen. Hier scheint ein kritischer Punkt fur das
Vorkommen vieler, meist stromungsliebender Insektenarten zu bestehen.

In ruhigen Gewassern nimmt die Zahl der Insektenarten signifikant ab, wahrend ab einer ge-

wissen Turbulenz in der Stréomung die Zahl der Insektenarten konstant bleibt.
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Die Abbildung 14 zeigt den relativen Anteil der EPT in Prozent gegenlber der Strémungsviel-
falt.
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Abbildung 14: Relativer Anteil der EPT - Strdmungsvielfalt

Der relative Anteil der EPT weist eine signifikante Korrelation mit der Strdmungsvielfalt auf.
Der Verlauf der Steigung des Medians des relativen Anteils der EPT ist im Vergleich zu der
Anzahl der Insektenarten wesentlich ausgepragter — dies bedeutet, dass diese drei Insekten-
ordnungen deutlich starker auf eine gewisse Strémung angewiesen sind als andere Insekten-
ordnungen, wie z.B. die Wasserkafer (Coleoptera) oder die Libellen (Odonata) (vgl. Tabelle 7)
Dies bestatigt auch der hdhere Korrelationskoeffizient (r = 0,24) und ist ein Hinweis, dass der

EPT ein geeigneter Metric zur Bewertung des 6kologischen Zustands der Flielgewasser ist.
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Die Abbildung 15 zeigt die Anzahl der Insektenarten einer Probenahme gegenuber der Anzahl

der vorgefundenen natirlichen anorganischen Substrate.
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Abbildung 15: Anzahl Insektenarten einer Probenahme - Anzahl vorgefundener natirlicher anorga-

nischer Substrate

Die Anzahl der gefundenen Insektenarten einer Probenahme weif3t eine kaum signifikante Kor-
relation mit der Anzahl der natirlichen anorganischen Substrate auf. Der Korrelationskoeffi-
zient ist mit r = 0,06 nicht signifikant. Dennoch Iasst sich ein linearer Anstieg des Medians von
einen bis funf vorgefundenen natirlichen anorganischen Substraten beobachten.

Ab einer Anzahl von funf anorganischen Substraten I&sst sich kein weiterer Anstieg der Insek-
tenarten in einer Probenahme feststellen. Es zeigt sich gegenteilig sogar eine leichte Abnahme
in der Anzahl der Insektenarten. Ursache dieser nur geringen Abhangigkeit ist ggf. darin zu
suchen, dass die GroRe der auf der Gewassersohle liegenden Steine nur eine untergeordnete
Rolle spielen und die Artenvielfalt ggf. nur davon abhangt, ob Schlamm, Sand, lagerungsinsta-

bile und lagerungsstabile Steine auf der Gewéassersohle zu finden sind.
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Die Abbildung 16 zeigt den relativen Anteil der EPT in Prozent gegentiber der Anzahl vorge-

fundener natlrlicher anorganischer Substrate.
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Abbildung 16: Relativer Anteil der EPT - Anzahl vorgefundener nattirlicher anorganischer Substrate

Analog zur Anzahl der Insektenarten zeigt sich beim relativen Anteil der EPT zunachst ein
linearer Anstieg mit zunehmender Anzahl an naturlichen anorganischen Substraten. Die Kor-
relation fallt geringer aus als es im Vorfeld zu diesem Strukturparameter erwartet wurde (r =
0,2). Dennoch ist der Korrelationswert signifikant. Auch hier wird die Ursache — wie oben be-
schrieben — darauf zurtickgeflihrt, dass die Artenvielfalt ggf. nur davon abhangt, ob Schlamm,

Sand, lagerungsinstabile und lagerungsstabile Steine auf der Gewassersohle zu finden sind.



Ergebnisse 26

Abbildung 17: Larven der Koécherfliegen Oligoplectrum maculatum sind auf lagerungsstabile

Steine auf der Gewassersohle angewiesen, da sie sich mit ihnrem Kocher in Stro-

mungsrichtung fest an das Substrat heften. (© Banning)
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Abbildung 18 zeigt die Abhangigkeit des relativen Anteils der EPT zu der Substratvielfalt.
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Abbildung 18: Relativer Anteil der EPT — Substratvielfalt

Die Korrelation der Substratvielfalt mit dem relativen Anteil der EPT fallt, wie in Tabelle 7 (siehe
Anhang A1) mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,44 positiv aus. Da bei diesem Para-
meter auch die organischen Substrate (wie z.B. Wassermoose und héhere Wasserpflanzen)
mitbericksichtigt werden, zeigt sich im Gegensatz zu den obigen Analysen eine deutlich gro-
Rere Abhangigkeit. Die Abbildung zeigt einen deutlichen Anstieg des relativen Anteils der EPT
mit steigender Substratvielfalt. Bei einer hohen Substratvielfalt liegt der Median mit 44 Prozent
am hochsten Liegt keine Substratvielfalt vor, ist der Median des relativen Anteils der EPT mit
18 Prozent gering. Diesem Ergebnis entsprechend kann die Aussage getroffen werden, dass
eine hohe Substratvielfalt (einschlieRlich Wasserpflanzen und Totholz) eine hohe Artenvielfalt

mit sich bringt.
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Abbildung 19 zeigt den relativen Anteil der EPT in Abhangigkeit der Beschattung der Sohle.
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Abbildung 19: Relativer Anteil der EPT - Beschattung Sohle

Der relative Anteil der EPT korreliert mit der Beschattung der Sohle nur gering. Der Korrelati-
onskoeffizient liegt hier bei - 0,19. Ausschlie8lich in den Bereichen absonnig bis vollsonnig
zeichnet sich eine klare Abnahme des Medians ab. In den Bereichen schattig bis absonnig
schwankt der Median hingegen nur sehr gering zwischen 39 und 41 Prozent.

Die Abnahme des relativen Anteils der EPT in den Bereichen sonnig und vollsonnig kann mit
den héheren Temperaturen und dem sich daraus ergebenden geringen Sauerstoffgehalt be-
grindet werden.

Anzumerken bleibt, dass eine kleinrdumige Betrachtung des Gebietes zu einer Verzerrung der
Ergebnisse fihren kénnte. Eine Betrachtung der grof3rdumigeren Beschattungssituation wiirde
vermutlich zu deutlicheren Ergebnissen fuhren (siehe auch die unterschiedlich deutlichen Kor-

relationen beim Landnutzungsindex LUI_100 und LUI_500.
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3.2. Messstelle
Die Abbildung 20 zeigt die mittlere Anzahl der nachgewiesenen Insektenarten an einer Mess-

stelle im Vergleich zum Habitatindex der Messstelle.
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Abbildung 20: Mittlere Anzahl Insektenarten einer Messstelle - Habitatindex einer Messstelle

Mit steigendem Habitatindex verringert sich die mittlere Anzahl der Insektenarten. Die

Korrelation fallt mit r = -0,38 sehr deutlich aus und lasst auf einen direkten Zusammenhang

zwischen Strukturvielfalt und Artenvielfalt schlieBen. Noch deutlicher wirde der

Zusammenhang sicherlich ausfallen, wenn man nur die Ergebnisse berticksichtigen wirde, bei

denen keine organische Belastung vorliegt (vgl. Abbildung 10 (Saprobie)) und auch die

Orientierungswerte bei den allgemeinen chemisch-physikalischen Parametern (z.B.

Temepratur, Phosphor, Ammonium) eingehalten sind.

So zeigen Studien des LANUV (2018), dass ein guter Okologischer Zustand beim

Makrozoobenthos unter folgenden Voraussetzungen erreicht werden kann:

¢ wenn alle Orientierungswerte eingehalten werden, reicht eine Strukturglte zwischen 3

(maRig verandert) und 4 (deutlich verandert) fur einen guten Zustand aus
(Habitatindex </= 3,6 ),
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e bei Uberschreitung bereits eines Orientierungswertes muss die Struktur fiir einen guten
Zustand bereits fast eine Klasse besser sein (gering bis mafkig verandert) (Habitatindex
</=2,8) und

e wenn der Habitatindex > 4,5 (stark verandert) ist und nur bei 1 ACP die
Orientierungswerte Uberschritten sind, ist ein schlechter Zustand wahrscheinlich und
somit auch nur eine geringe Artenvielfalt bei den aquatischen Insekten zu erwarten.

Je vielfaltiger die Struktur des untersuchten Mediums, desto héher zeigt sich die Artenvielfalt.
Die Abnahme der Artenvielfalt flacht jedoch ab einen Habitatindex von 6 etwas ab. Hier ist die
Struktur bereits sehr stark verandert und es macht somit fur die Artenvielfalt kaum einen

Unterschied, ob die Gewasserstruktur sehr stark oder vollstandig (Klasse 7) verandert ist.

Die Abhangigkeit des relativen Anteils der Insekten mit dem Habitatindex einer Messstelle wird
durch die Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Relativer Anteil der Insekten - Habitatindex einer Messstelle
Obwohl der Korrelationskoeffizient mit r = -0,38 relativ hoch ist, zeigt die Abbildung 21 deutliche

Uberschneidungen der 25 und 75 Perzentile der unterschiedlichen Habitatindizes. Diese Uber-

schneidungen werden wieder damit begriindet, dass insbesondere die Insektenordnung der
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Zweiflugler (Diptera) (wie z.B. Zuckmucken), welche in Massen auftreten kdnnen und oft eine
hohe Abwassertoleranz aufweisen, das Ergebnis verzerren.

Trotz der Uberschneidungen zeigt die Abbildung einen klaren Trend des Medians. Mit zuneh-
mender Verschlechterung des Habitatindex sinkt auch der Median des relativen Anteils der
Insekten. Wahrend er bei einem Habitatindex von 1 und 2 noch bei jeweils 80 % liegt sinkt er

bei einem Habitatindex von 6 und 7 auf etwas Gber 60 % (also um ca. 1 Viertel) ab.

Abbildung 22 zeigt die Abhangigkeit des relativen Anteils der EPT zu dem Habitatindex der

Messstelle.
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Abbildung 22: Relativer Anteil der EPT - Habitatindex einer Messstelle

Der relative Anteil der EPT weist eine sehr groRe Abhangigkeit zum Habitatindex auf.
Entsprechend grof} ist der Korrelationseffizient r = -0,42.

Auffallig ist, dass bei den Ubergangen der Strukturen eins und zwei sowie sechs und sieben,
keine nennenswerte Veranderung des relativen Anteils mehr auftritt. Somit ist es auch fur diese
3 Insektenordnungen unwichtig, ob die Gewasserstruktur unverandert (1) oder gering

verandert (2) ist bzw. sehr stark verandert (6) oder vollstandig verandert (7) .
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Gleichzeitig verdeutlicht die Graphik, dass bei der Verbesserung der Gewasserqualitat ein
bestimmter Mindestqualitatzustand erreicht werden sollte, um eine effekitve Regeneration der
Insektenartenvielfalt zu erreichen.

Beispielsweise liegt die Grenze zwischen dem guten und maRigen ékologischen Zustand bei
den in Hessen weit verbreiteten silikatischen Mittelgebirgsbachen beim Metric EPT bei 50 %;
dies wirde nach obiger Darstellung eine Gewasserstruktur zwischen 2 und 3 bedeuten. Da
hier aber auch Untersuchungsergebnisse mit stofflicher Belastung bertcksichtigt wurden,
werden — unter der Voraussetzung, dass im Zuge der Mallhahmenumsetzung WRRL die
stoffliche Belastung ebenfalls deutlich vermindert wird — die Anforderungen an die
Gewasserstruktur etwas geringer sein. Wie bereits oben beschrieben, wird es bei fehlender
thermischer und stofflicher Belastung ausreichen, eine Gewasserstruktur zwischen 3 (mafig
verandert) und 4 (deutlich verandert) durch Renaturierungsmalnahmen zu erreichen (LANUV
2018). Zudem wurden bei der Auswertung auch zahlreiche Datensatze anderer
FlieRgewassertypen berlcksichtigt. Hier ist z.T. flr einen guten Zustand beim Metric EPT ein
etwas geringerer Anteil erforderlich (z. B. karbonatiosche Mittelgebirgsbache der Typen 6 und
7 - 47 % oder die groRen Mittelgebirgsflisse (Typ 9.2) - 43 % (siehe www.gewaesser-
bewertung.de)
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Abbildung 23 zeigt die mittlere Anzahl der Insektenarten einer Messstelle und den Landnut-

zungsindex 100.
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Abbildung 23: Mittlere Anzahl Insektenarten einer Messstelle - Landnutzungsindex 100

Der Korrelationskoeffizient von der mittleren Anzahl der Insektenarten einer Messstelle und
dem Landnutzungsindex 100 liegt bei -0,24. Entsprechend sinkt auch der Median mit zuneh-
mender Erhdhung des Landnutzungsindex, von 31 auf 21, ab. Die Abbildung zeigt deutliche
Uberschneidungen der Perzentile. Um diese Uberschneidungen zu minimieren, sollte der Pa-
rameter ,Grunland®, bei der Berechnung des Landnutzungsindex keine Berucksichtigung fin-

den. Denn dieser korreliert, wie die Tabellen 8 und 9 (siehe Anhang A2 und A3) zeigen, positiv.
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Der folgende Box-Whisker Plot, welcher in Abbildung 24 dargestellt ist, zeigt die mittlere Anzahl

der Insektenarten einer Messstelle und den Landnutzungsindex 500.
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Abbildung 24: Mittlere Anzahl Insektenarten einer Messstelle - Landnutzungsindex 500

Der Korrelationskoeffizient der Analyse des Landnutzungsindex 500 fallt mit -0,36 hdher aus
als der Koeffizient des Landnutzungsindex 100. Entsprechend zeichnet sich eine deutlichere
Abnahme des Medians ab. Dieses Ergebnis kann mit der groRrdumigeren Betrachtung der
Flachennutzung erklart werden und bestatigt das Strahlwirkungsprinzip: Die benthische Bio-
zonose wird nicht nur durch das unmittelbare Umfeld beeinflusst, sondern insbesondere auch
von den Bedingungen deutlich oberhalb des Gewasserabschnitts (Deutscher Rat fir Landes-
pflege 2008).

Dennoch liegen auch in dieser Abbildung relativ groRe Uberschneidungen der Perzentile vor.
Auch in diesem Fall sollte in Betracht gezogen werden den Parameter ,Grinland®, bei der

Berechnung des Landnutzungsindex, kunftig nicht mehr zu berlcksichtigen.
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3.3.  Wasserkorper
Abbildung 25 zeigt die (fehlende) Abhangigkeit des relativen Anteils der EPT zu den Anteilen

der Strukturklassen 1-4 in einem Wasserkorper.

60

% R —
*

ey - * [ ]
9 N _
c 40 |* L% NN [ IR I I R
a ~ -
L * | -
) . N
2 30 — ] -
[0} *
g |
<
) *
5 [ |
= ||
& 20 L
()
' ||

¢ Median
O 25%-75%
10
0

0 <10 <20 <30 <40 <50 <60 <70 <80 <90 >90
Anteil Strukturklassen 1-4 [in %]

Abbildung 25: Relativer Anteil der EPT - Anteil Strukturklassen 1-4 (siehe Tabelle 4)

Die Abbildung zeigt extreme Schwankungen — zudem sind die Korrelation nicht signifikant. Der
Korrelationskoeffizient liegt bei nur -0,06.

Wahrend der Median bei einem Anteil der Strukturklassen 1-4 von < 10 Prozent bei etwa 48
Prozent liegt, fallt der Median in den Bereichen <20 Prozent bis <40 Prozent ab und nimmt bis
zu einem Anteil der Strukturklassen 1-4 von <70 Prozent wieder zu. Als Ursache flr die feh-
lende Korrelation ist anzunehmen, dass der Summenparameter ,Gewasserstrukturgite” des
Wasserkorpers kein geeigneter Indikator fur den 6kologischen Zustand ist. So konnten auch
Foerster et al. (2017) keinen zufriedenstellenden Zusammenhang zwischen der Bewertung der
biologischen Qualitatskomponenten und den gangigen Kennzahlen der Gewasserstrukturkar-
tierung erkennen. Aus diesem Grund hatten die Autorlnnen den Habitatindex abgeleitet. Wie
oben dargestellt, zeigen sich auch im Rahmen dieser Projektarbeit zwischen dem Habitatindex

und der Insektenvielfalt deutliche Zusammenhange.
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Abbildung 26 zeigt den relativen Anteil der EPT in Abhangigkeit der defizitaren Abschnitte im

Wasserkorper.
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Abbildung 26: Relativer Anteil der EPT - Defizitare Abschnitte im Wasserkorper

Anhand der Abbildung 26 ist zu erkennen, dass sich der relative Anteil der Ephemeroptera,
Plecoptera und Trichoptera in den Bereichen ab 70 Prozent am geringsten ausfallt.
Entsprechend diesem Ergebnis sollten die Wasserkérper maximal 70 Prozent defizitare
Abschnitte aufweisen. Der Median liegt hier bei knapp 50 %.

Im Bewirtschaftungsplan 2015 — 2021 (HMUKLV 2015a) und Mallnahmenprogramm
(HMUKLYV 2015b) geht man davon aus, dass das Bewirtschaftungsziel, der gute dkologische
Zustand, im Mittel dann erreicht wird, wenn knapp 35 % der Gewasserabschnitte in einem
Wasserkorper strukturell hochwertige Abschnitte und somit maximal 65 % defizitare Abschnitte

aufweisen. Somit bestatigt auch der relative Anteil der EPT in etwa diese Zahl.
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Abbildung 27 zeigt die Abhangigkeit der mittleren Individuendichte der Insekten zu der Phos-

phorkonzentration im Wasser.
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Abbildung 27: Mittlere Individuendichte der Insekten - Phosphor Gesamt

Es ist eine Zunahme der mittleren Individuendichte mit steigender Phosphorkonzentration zu
erkennen. Wahrend der Median bei < 0,05 mg/l noch bei ungefahr 950 Ind./m? liegt, steigt er
bei > 0,3 mg/l auf etwa 1430 Ind./m? an. Dieser Verlauf kann damit begriindet werden, dass
eine héhere Phosphorkonzentration zu einer erhéhten Trophie im Gewasser fuhrt. Dies hat zur
Folge, dass mehr Nahrung vorliegt, von der auch die abwassertolerante Insektenordnung der
Zweiflugler (Diptera) profitiert. Dementsprechend steigt die Individuendichte mit zunehmendem

Phosphorgehalt.
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Abbildung 28 stellt die Abhangigkeit des relativen Anteils der EPT zur Phosphorkonzentration
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Abbildung 28: Relativer Anteil der EPT - Phosphor Gesamt

Anhand der Abbildung wird ersichtlich, dass der Median im Bereich von < 0,1 mg/l bis < 0,3
mg/l erwartungsgemaf deutlich und nahezu linear abnimmt. Bei < 0,1 mg/l liegt der relative
Anteil der EPT noch bei etwa 45 % wahrend er bei einem Phosphorgehalt von < 0,3 mg/l auf
24 % gesunken ist. Dies entspricht einer Abnahme von 21 %. Der geringe Ausreil3er bei </=
0,05 mg/l und der grolRe Ausreil3er bei > 0,3 mg/l ist zum einen in der jeweils nur sehr geringen
Anzahl von Stichproben (14 bzw. 30) zu suchen. Zum anderen wird die Phosphorkonzentration
jeweils am Ende eines Wasserkérpers gemessen; die Untersuchungsabschnitte liegen jedoch
z.T. weit oberhalb dieser Chemiemessstelle und liegen somit z.T. auch oberhalb der Belas-

tungsquelle.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass insbesondere der Parameter Saprobie einen hohen
Einfluss auf die Anzahl der Insektenarten hat. Der im nationalen Bewertungsverfahren PER-
LODES im Modul ,Allgemeine Degradation verwendete Metrik ,Relativer Anteil der EPT-Ar-
ten“ korreliert zudem deutlich mit vielen weiteren abiotischen Parametern (z.B. Stromungs- und
Substratvielfalt, Habitatindex).

Je verschmutzter ein Gewasser, also umso hoéher der Saprobienindex ist, desto weniger In-
sektenarten kommen in diesem vor. Jedoch muss bei der absoluten Individuenzahl differen-
ziert werden, da es auch Insektenarten gibt, wie zum Beispiel Zuckmiicken- und Kriebelmu-
ckenlarven, welche oft in stark organisch belasteten Gewassern leben, dem niedrigem Sauer-

stoffgehalt trotzen und abwassertolerant sind.

Allgemein lasst sich sagen, dass die Korrelationen der relativen Anteile von Insekten immer
héher sind, als die Korrelationen der absoluten Individuenanzahl. Dies passt auch zum natio-
nalen Bewertungsverfahren PERLODES. Das Berechnen des relativen Anteils verallgemeinert
die Probenergebnisse und gibt somit auch die Moéglichkeit die Ergebnisse aus verschiedenen
Probenahmen besser zu vergleichen. Ein kurzfristiges Massenvorkommen einzelner Arten be-
stimmt dann nicht maRRgeblich das Bewertungsergebnis und auch die natirlicherweise nur in
geringen Dichten vorkommenden Arten (wie z.B. die grofden, rauberisch lebenden Steinflie-

genarten) werden bei der Bewertung des 6kologischen Zustands so besser berticksichtigt.

Um die Anzahl der Insekten und Insektenarten weiter zu erhohen, missten auf den derzeit ca.
1.500 km noch organisch belasteten FlieRgewasserstrecken (HLNUG 2016) weiterhin Mal3-
nahmen ergriffen werden, so dass es zu noch weniger organischer Belastung in den Fliel3ige-
wassern kommt. Des Weiteren sollten die gemall MalRnahmenprogramm WRRL (HMUKLV
2015b) noch erforderliche Entwicklung naturnaher Gewasser-, Ufer- und Auenstrukturen mit
einer Lange von ca. 2.100 km fortgesetzt und erhdéht werden. Nur durch diese Mallnahmen
kann das Insektenvorkommen von sensiblen Insektengruppen weiter geférdert werden.

Bei Betrachtung der Korrelation des Landnutzungsindex fallt auf, dass die Parameter Acker-
land und stadtische Nutzung einen negativen Korrelationskoeffizienten aufweisen. Der Para-
meter Grinland korreliert allerdings positiv mit der mittleren Anzahl der Insektenarten einer
Messstelle. Der Korrelationskoeffizient r des Landnutzungsindex 100 liegt bei -0,24 und der
des Landnutzungsindex 500 bei -0,36. Die Korrelation der Landnutzungsindizes kénnten even-
tuell wesentlich héher ausfallen, indem der Parameter ,,Griinland” bei der Ermittlung bzw. Be-
rechnung des Landnutzungsindex kunftig in Forschungsprojekten keine Berlcksichtigung
mehr findet und ausschlielich die Parameter ,Ackerland® und ,stadtische Nutzung“ in die Be-
rechnung einflieBen. Zudem ist aus den Korrelationsanalysen — analog den Ergebnissen des

Umweltbundesamtes (UBA 2014) und in Anlehnung an das Strahlwirkungskonzept (Deutscher
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Rat flr Landespflege 2008) - ersichtlich, dass eine grol¥flachigere Betrachtung der Flachen-
nutzung (Landnutzungsindex 500) zu einer signifikanteren Korrelation fuhrt.

Die Korrelationsanalyse des Parameters ,Phosphor Gesamt® untermauert das Umweltziel der
Oberflachengewasserverordnung von < 0,1 mg/l, da der relative Anteil der EPT bei dieser
Phosphorkonzentration im Median am hoéchsten liegt und mit steigender Konzentration ab-
nimmt (Oberflachengewasserverordnung 2016: S.58). Zwar Kkorrelieren die defizitaren Ab-
schnitte im Wasserkdrper nur gering mit dem relativen Anteil der EPT. Dennoch sind hier
leichte Trends zu erkennen. Aus diesen kann abgeleitet werden, dass der Anteil an defizitéren
Abschnitten in den Wasserkdrpern kleiner als 70 Prozent sein sollte. Deutlich bessere Abhan-
gigkeiten des Metric EPT zeigen hingegen einzelne Strukturgliteparameter und auch der Ha-
bitatindex (ausgewahlte Parameter zur Gewasserstruktur).

Insbesondere die Parameter Stromungs- und Substratvielfalt zeigen mit zunehmender Vielfalt
einen deutlichen Anstieg des relativen Anteils der EPT.

Bei der Stromungsvielfalt zeigt sich ein nahezu linearer Anstieg des relativen Anteils mit Zu-
nahme der Turbulenz.

Es ist daher bei Verbesserungsmalinahmen darauf zu achten. Begradigungen und laminare
Strdomungsverhaltnisse wirken sich nachteilig auf Artenvielfalt und Populationsdichte aus. Da
eine Strdmungsvielfalt auch eine Substratvielfalt im FlieRgewasser bewirkt, bedingen diesbe-
zugliche MaRnahmen auch eine zunehmende Anzahl von natlrlichen anorganischen Substra-
ten und insgesamt eine Steigerung der Substratvielfalt mit positiven Auswirkungen auf die In-

sektenpopulation. (Anstieg der Individuenzahlen und der Artenvielfalt).

4.1. Gewassergute

Die Abbildung 29 zeigt die Entwicklung der Gewassergute Uber den Zeitraum 1970 bis 2016.
Dabei ist zu beachten, dass ab 1970 eine einheitliche Bewertung aller Fliekgewasser mit sie-
ben Gewasserglteklassen vorgenommen wurde. Die WRRL fordert eine gewassertypspezifi-
sche Bewertung, so dass bei der Erstellung der Gewassergitekarten 2006, 2010 und 2016 die
gewassertypische funfstufige Bewertung der 6kologischen Zustandsklasse im Modul Gewas-
serglte vorgenommen wurde. Aufgrund den, insbesondere in den Bachen, nun héheren An-
forderungen auch an die Gewasserglte ist der Handlungsbedarf (frher ab Gewasserglte-
klasse Il-lll und jetzt ab der 6kologischen Zustandsklasse mafig) wieder von weniger als 10 %
im Jahr 2000 auf nun 22 % im Jahr 2016 gestiegen.
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Abbildung 29: Prozentualer Anteil der Gewassergliteklassen in Hessen
1970 bis 2000: einheitliche Bewertung aller Flie3igewasser mit sieben Gewassergu-
teklassen
2006 bis 2016: gewassertypische 5-stufige Bewertung der 6kologischen Zustands-
klasse im Modul Gewasserglte
Quelle: www.HLNUG.de

Anhand der Abbildung 29 wird ersichtlich, dass sich die Gewassergtiteklasse in dem Zeitraum
von 1970 bis 2016 aulRerordentlich verbessert hat. Ziel der Wasserwirtschaft war damals, fla-
chendeckend im Land eine Gewasserguteklasse von Il zu erreichen. Das dieses Ziel binnen
30 Jahren mit einem sehr hohen Kosten- und Arbeitsaufwand (Bau von Klaranlagen, Abwas-
serkanalen etc.) nahezu erreicht wurde, ist ein Beleg dafiir, dass zum Wohle der Allgemeinheit
die im Gewasserschutz gesetzten Ziele erreicht werden kdnnen. Diese positiven Veranderun-
gen der Gewassergiute haben nach den Ergebnissen dieser Projektarbeit auch einen signifi-
kanten Effekt auf das Insektenvorkommen. Insbesondere tangiert dies die sensibleren Insek-
tengruppen wie beispielsweise Ephemeroptera, Trichoptera und Plecoptera. Wie Abbildung 9
zeigt, besteht eine signifikante Korrelation zwischen dem Saprobienindex und dem relativen
Anteil der EPT, welcher mit einer verbesserten Saprobie deutlich steigt. Selbst abwassertole-
rante Insektengruppen kommen, wie Abbildung 10 zeigt, durch eine verbesserte Saprobie ver-
mehrt vor. Anhand dieser Ergebnisse kann ein Rlickgang des Insektensterbens bis in die 70er
Jahre postuliert werden. Mit der deutlichen Verbesserung der Gewasserglte (siehe Abbildung
29) konnten dann bereits viele Insektenarten die Bache und Flisse wieder besiedeln.

Diese Hypothese wird durch die Ergebnisse von Schdll et al. bestatigt (Scholl et al. 2015: S.23).
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Entwicklung der Lebens gemeinschaft des Rheins und mittlerer
Sauerstoffgehalt des Rheins bei Emmerich
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Abbildung 30: Historische Entwicklung der Lebensgemeinschaft des Rheins zwischen Basel und

der deutsch-niederlandischen Grenze in Beziehung zum durchschnittlichen Sauer-
stoffgehalt des Rheins bei Bimmen

Quelle: Schéll et al. 2015: S. 23

Auch Abbildung 30 zeigt nun wieder deutlich einen Anstieg der Insektenzahlen. Von den im
Anfang des 20. Jahrhunderts Gber 100 nachgewiesenen Insektenarten blieben 1971 nur 5 Ar-
ten Ubrig (Scholl et al. 2015). Dies ist, wie bereits beschrieben, auf die verstarkt durchgefihrten
Abwasserreinigungsmalinahmen zurlckzufuhren (vgl. Banning & Helsper 2010: S. 26). Die
daraus verbesserten Sauerstoffverhadltnisse haben zu einem Wachstum der Artenvielfalt und
einem Anstieg der Insektenzahl gefuhrt. Es kann also festgehalten werden, dass sich die Situ-
ation der Insekten im Bereich der Flieigewasser seit Ende der 70er Jahre deutlich verbessert
hat und dementsprechend die Hypothese, dass das Insektensterben in FlieRgewassern riick-
laufig ist bzw. ein Insektensterben dort in der Vergangenheit stattgefunden hat. Damit sich die
bei der Abwasserreinigung bereits erzielten Erfolge weiter positiv auf die Insektenvielfalt der
FlieRgewasser auswirken kénnen, sind nun noch umfangreiche strukturelle Verbesserungen
notwendig. So zeigt auch die Abbildung 30, dass auch im Rhein — nun insbesondere infolge
des Ausbaus und der Nutzung des Rheins als Schifffahrtsstralle — noch zahlreiche Insekten-
arten fehlen. Im Jahr 1900 kamen im Rhein etwa 120 Insektenarten vor, aktuell werden im

deutschen Rheinabschnitt etwa 60 bis 70 Insektenarten festgestellt.

Nach Scholl et al. (2015) fehlen im Rhein noch einige in Hessen wieder verbreitete Insekten-
arten, wie z.B. die in vielen kleineren Flissen in Hessen (z.B. Fulda, Eder, Haune, Sinn und

Jossa) wieder anzutreffende Eintagsfliege Oligoneuriella rhenana (siehe Abbildung 31) oder
die insbesondere in der Unteren Eder wieder regelmaRig anzutreffende Steinfliege Perla

burmeisteriana.
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Abbildung 31: Larve der Eintagsﬂi‘ége Oligoneuriella rhenana (© Eiseler)

4.2. Entwicklung bei weiterer Umsetzung des MalRnahmenprogramms WRRL

Das MalRnahmenprogramm zum Erreichen der auferlegten Ziele der WRRL in Hessen ist im
Bewirtschaftungsplan und MalRnahmenprogramm Hessen (HMUKLV 2015a & 2015b) nieder-
geschrieben. Dieser Bewirtschaftungsplan gilt flr eine Periode von 6 Jahren. Der derzeitige
Bewirtschaftungsplan bezieht sich auf die Periode von 2015 bis 2021. Die MalRnahmen sind
so gewahlt, dass ein schon vorhandener guter Zustand des Gewassers beibehalten oder ein
guter Zustand erzielt wird.

Das hessische MalRinahmenprogramm ist nach MalRgabe des hessischen Wassergesetzes fur
alle Planungen im und am Gewasser behordenverbindlich. Die MalRnahmen werden in grund-
legende und erganzende Malinahmen eingeteilt. Die ergdnzenden MaRnahmen sind vorrangig
dazu da, das Erreichen der Ziele der WRRL zu ermdglichen. Zudem gibt es ein Uberwachungs-
system, welches bereits ergriffene MaRnahmen und deren Wirkungen Gberwacht.

Seit 2000 und somit seit der Verabschiedung der WRRL sind im Malinahmenblock ,Hydromor-
phologie” bereits 25% aller MalRnahmen getroffen worden. Das bedeutet gleichzeitig aber
auch, dass viele erforderliche MaRnahmen noch nicht umgesetzt werden konnten. Um alle
MalRnahmen zur Verbesserung der Gewasserstruktur und zur Wiederherstellung der Durch-
gangigkeit bis 2027 erfolgreich umzusetzen, sind Finanzmittel in Héhe von noch circa 545 Mio.
€ bereitzustellen (excl. der MalRnahmen an Bundeswasserstralden).

Die wichtigsten Malinahmengruppen sind: die Bereitstellung von Flachen, die Entwicklung na-
turnaher Gewasser-, Ufer- und Auenstrukturen und die Wiederherstellung der linearen Durch-

gangigkeit des Gewassers.
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Die Abbildung 32 zeigt den Stand der bisher noch nicht begonnenen, geplanten, umgesetzten

und abgeschlossenen MalRnahmen der wichtigsten Mallnahmengruppen. (Stand 04.08.2015)

noch nicht begonnen in Planung in Umsetzung mabgeschlossen
1 .
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undAuenstrukturen

Abbildung 32: Stand der MalRnahmenumsetzung nach MaRnahmengruppen (Stand 04.08.2015)
Quelle: Bewirtschaftungsplan Hessen 2015-2021 (HMUKLV 2015a)

Eine weitere groRe MalRnahmengruppe beschaftigt sich mit der Beseitigung von Stoffen und
der Verminderung von Stoffeintragen aus Punktquellen. Deutlich hervorzuheben ist hier das
Ziel der Phosphorreduzierung. Seit dem Jahr 2000 wurden ca. 30 % der knapp 3000 aufge-
stellten Malnahmen zur Verminderung des Eintrags von unerwiinschten Stoffen umgesetzt.
Viele der weiteren 70% der Malinahmen zur Phosphorreduzierung befinden sich derzeit in der
Umsetzung.

Die nachstehende Abbildung zeigt die derzeit noch bestehende Belastung Der Wasserkdrper-

mit allgemeinen chemisch-physikalischen Parametern in Hessen.
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Abbildung 33: Maflinahmenbedarf bei den Allgemeinen Chemisch-Physikalischen Parametern in
den hessischen Wasserkorpern (Betrachtungszeitraum: 2014 bis 2018)

Quelle: HLNUG Banning 2019

Festzuhalten ist, dass es noch sehr groflder Anstrengungen bedarf, alle Mallnahmen zur Errei-
chung der Ziele der WRRL umzusetzen. Die weitere Mallnahmenumsetzung wird zu einer wei-
teren Verbesserung der Lebensbedingungen fir die Insekten flhren.

Doch auch wenn bis jetzt bei weitem noch nicht alle MaRnahmen ergriffen wurden, Iasst sich
dennoch bereits eine positive Veranderung auf die Biodiversitat beobachten (siehe 4.1 Gewas-
sergute). Damit geht einher, dass bereits jetzt wieder einige Insektenarten in den Flieligewas-
sern vorkommen, welche lange Zeit als ausgestorben galten. Bekanntes Beispiel ist die Ein-
tagsfliege Ephoron virgo. In Augustabenden der Jahre 1990-1992 erregten die Schwarme der
geschlipften Eintagsfliegen in Kéln und Bonn groRes Aufsehen. Die Schwarme behinderten
auf den Rheinbrlicken sogar den Autoverkehr. Stellenweise wurden Briicken gesperrt, weil die
Insekten die Sicht behinderten oder an Lampen abstlrzten und eine rutschige Schicht bildeten.
Das war die spektakulare Rickkehr der einst haufigen Eintagsfliege Ephoron virgo, die im Nie-
derrhein fast 50 Jahre verschollen war und daher vielen neu vorkam. Diese "Augustfliege"
wurde friher bei Massenfligen mit Licht angelockt und als Tierfutter verwendet. Wie kaum
eine andere Art zeigte ihre Rlckkehr schon am Ufer, dass sich der Rhein wiederbelebte (rhein-
station.uni-koeln.de). In Hessen wird die Art inzwischen im Rhein, Main und auch in der Lahn
wieder nachgewiesen.

Diese Erkenntnisse untermauern und bestatigen die in 4.2 aufgestellte Vermutung, dass ein

Insektensterben zu einem friheren Zeitpunkt stattfand und die Insektenpopulationen in Fliel3-
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gewassern mit den verstarkt durchgeflihrten Abwasserreinigungsmalnahmen sich bereits wie-
der deutlich verbessert haben und mit der verstarkten Umsetzung der Malinahmen der WRRL

sich noch weiter verbessern konnen.

5. Fazit

Die hohe Abwasserbelastung flhrte in der Vergangenheit zu einem unbemerkten Insektenster-
ben. Aus der vorliegenden Projektarbeit wird deutlich, dass eine Verbesserung des Habitats
fur Insekten mit einer erhdhten Artenvielfalt einhergeht. Dazu wurden Indikatoren, wie bei-
spielsweise der relative EPT-Anteil, aber auch das Vorkommen einzelner Insektenordnungen
wie die Kdécherfliegen oder die Steinfliegen in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern
untersucht, welche sowohl die Wasserqualitat als auch umgebende Einfliisse (wie Strukturpa-
rameter oder die Landnutzung) beschreiben.

Um ein umfassendes Gesamtbild der verschiedenen Zusammenhange darzustellen wurden
zunachst Methoden vorgestellt, welche sowohl die Umgebungsbedingungen als auch die Was-
serqualitat nach festgeschriebenen Kriterien klassifizieren. Dabei fand vorwiegend die Einord-
nung nach der 6kologischen Zustandsklasse, der allgemeinen Degradation, des Habitatindex
und des Landnutzungsindex ihre Anwendung. Zudem wurden einzelne Einflussfaktoren wie
die Stromungsvielfalt, die Beschattung, die Substratvielfalt und der Phosphorgehalt untersucht.
AnschlielRend wurde der Datensatz auf weitere mdgliche Korrelationen geprift. Der relative
EPT-Anteil in einer Probe konnte durch die Messdaten als sehr guter Indikator identifiziert wer-
den.

Eine Auswertung der Ergebnisse flihrt zu dem Schluss, dass bereits die Verbesserung einzel-
ner Parameter zu einer signifikanten Verbesserung der Artenvielfalt fUhren kann. Dabei muss
in Zukunft ndher untersucht werden, ob ein erhdhter Korrelationsindex grundsatzlich mit einer
erhdhten Sensitivitat des Parameters einhergeht, da die Korrelation haufig nicht linear ist.
Dennoch lassen sich nach der Auswertung MalRnahmen ableiten, welche zu einer Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen fur die Insekten der FlieRgewasser fuhren. Dazu gehort bei-
spielsweise die Umgestaltung von Bach- und Flusslaufen mit dem Ziel, eine héhere Stro-
mungs- und Substratvielfalt, eine bessere Beschattung und eine naturnahe Ufergestaltung
moglichst nur durch Initialmaflnahmen herbei zu fuhren. Auch Projekte zur weiteren Verbes-
serung der Klarung von Abwassern und zur Minderung der thermischen und stofflichen Belas-
tung tragen zu einer Verbesserung der Lebensbedingungen und somit zu einer erhéhten Ar-
tenvielfalt von Insekten bei. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zudem die Wirkung des Mal3nah-
menprogramms der WRRL bewertet und die Wirkungen noch zu ergreifender Malinahmen auf
die Wasserinsekten prognostiziert. Es zeigt sich deutlich, dass Malkhahmen, welche bereits
ergriffen wurden und auch welche zuklnftig noch ergriffen werden, zur Erhaltung und weiteren

Verbesserung der Artenvielfalt der Insekten beitragen.
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A1Korrelationsanalyse — Probenahme

Tabelle 7: Korrelationen - Probenahme

SAPROBIEN- | ALLGE- Code_Tiefen- | Code_Brei- Code_Lauf- |Code_Stro- Code_Be- Code_Sub-
INDEX MEINE_DE- varianz tenvarianz kruemmung | emung schat- startvielfalt
Probenahme GRADA- tung_Sohle
TION_SCORE

Anzahl_Insecta -0,630473 0,665191 0,281510 0,287327 0,285591 0,305480 -0,175824 0,316239
Anzahl_Coleoptera -0,383724 0,398557 0,148453 0,154619 0,155202 0,216260 -0,083108 0,221658
Anzahl_Ephemeroptera -0,512148 0,624850 0,272040 0,257398 0,206200 0,290061 -0,109961 0,285286
Anzahl_Odonata 0,172487 -0,086885 -0,112835 -0,103572 -0,139010 -0,198640 0,115916 -0,222982
Anzahl_Plecoptera -0,551303 0,534597 0,184890 0,219902 0,142888 0,234250 -0,142507 0,203974
Anzahl_Trichoptera -0,531317 0,560928 0,226034 0,217835 0,242544 0,275173 -0,136192 0,241305
Relativer_Anteil_EPT -0,776424 0,795387 0,342129 0,293043 0,290908 0,490347 -0,194881 0,443698
Relativer_Anteil_Coleoptera -0,441929 0,369877 0,122648 0,100955 0,103266 0,257818 -0,103708 0,272677
Relativer_Anteil_Ephemeroptera |-0,572350 0,628921 0,281268 0,229848 0,204162 0,380927 -0,108538 0,344318
Relativer_Anteil_Trichoptera -0,586365 0,558946 0,229486 0,193098 0,234812 0,362557 -0,147503 0,340935
Relativer_Anteil_Insekten -0,713056 0,703608 0,285846 0,252026 0,253574 0,416020 -0,187912 0,409498
Individuen_Insecta -0,110592 0,165787 0,073384 0,094168 0,073769 0,005827 -0,022302 0,004969
Individuen_Coleoptera -0,165675 0,166874 0,013153 0,034232 0,043428 0,050104 0,000347 0,081692
Individuen_Ephemeroptera -0,252326 0,308066 0,126252 0,138303 0,099547 0,121872 -0,034796 0,089262
Individuen_Odonata 0,233449 -0,159442 -0,083280 -0,085840 -0,063493 -0,147577 0,047017 -0,138234
Individuen_Plecoptera -0,347372 0,309179 0,116643 0,118561 0,061473 0,104743 -0,082982 0,097461
Individuen_Trichoptera -0,233988 0,293545 0,107861 0,110625 0,114061 0,100082 -0,042988 0,104623
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A1 Korrelationsanalyse — Messstelle

Tabelle 8: Korrelationen - Messstelle

HI_Stro- HI_Sohle |HI_Ufer Habitatin- | ACKER proz | GRUEN_proz | WALD_proz | LUI_100m |LUI_500m |Acker Ge-
Messstelle emung dex samt
Anzahl_Insecta -0,305750 |-0,326709 |-0293805 |-0384191 |-0216827 |0217215 | 0176697 |-0243758 |-0364575 |-0,067817
Anzahl_Coleoptera 20200667 |-0214992 |-0143673 |-0227025 |-0094198 |0133824  |0111631 |-0164733 |-0216895 |-0,075661
Anzahl_Ephemeroptera | -0,215735 |-0,218281 |-0,241224 |-0,271708 |-0,229122 | 0,237436 | 0,133562 |-0,225304 |-0,341157 |-0,061621
Anzahl_Odonata 0163887 | 0141304 |0.206443 |0,227494 |0107580  |-0,077777  |0,081628 |-0,076683 |0,067963 |0,047044
Anzahl_Plecoptera 20191838 |-0,261193 |-0.163159 |-0,280076 |-0198795 |0,011379  |0.284127 |-0.229822 |-0,321787 |-0,013509
Anzahl_Trichoptera 20275578 |-0291214 |-0277934 |-0.354265 |-0175848 |0172495  |0137690 |-0.197679 |-0290239 |-0,053402
Relativer_Anteil_EPT 10335782 |-0,342935 |-0343723 |-0419579 |-0269367 |0187942 | 0228374 |-0248590 |-0407382 |-0,070710
Relativer_Anteil_Coleoptera | -0,158294 |-0196957 |-0,112837 |-0.185467 |-0,063297 | 0,086481  |0,055729 |-0,083113 |-0.179323 |-0,066370
Si‘ft'::g’er—A“te"—Ephemer' -0.238879 |-0,235450 |-0,250214 |-0,282922 [-0,238080 |0197144  |0.114241 |-0159487 |-0,311767 |-0,055984
t'if;at"’er—A“te"—T”Ch°p' -0.283599 |-0,281514 |-0.285781 |-0,351280 |-0,168495 |0.135480  |0.161398 |-0,196068 |-0,272944 |-0,060860
Relativer_Anteil_Insekten | -0,286581 |-0.347509 |-0,281599 |-0.380092 |-0,210248 | 0149794 0178631 |-0,178651 |-0,357461 |-0,084708
Individuen_Insecta 20111502 |-0,099020 |-0,078322 |-0,121585 |-0,094327  |0,070445  |0,037202 |-0,045518 |-0,047462 |-0,038331
Individuen_Coleoptera 20,067925 |-0,078038 |-0,027006 |-0,059518 |-0,032676  |0,061923  |-0,008795 |-0,017923 |-0,024701 |-0,066264
Individuen_Ephemeroptera |-0.162477 |-0,159246 |-0,145817 |-0,187308 |-0,148123  |0,084608  |0,053463 |-0,050319 |-0,114278 |-0,025050
Individuen_Odonata 0.094952 |0,082613 |0.155614 |0.151697 |0,054323  |-0,039033  |0,045358 |-0,062550 |0,045109 |0,030626
Individuen_Plecoptera 20144990 |-0,141202 |-0,097369 |-0,173611 |-0114699 |0,016164  |0164434 |-0135200 |-0,200340 |-0,076364
Individuen_Trichoptera 20147025 |-0.120703 |-0.138166 |-0.159115 |-0138548 | 0124746 | 0113524 |-0156338 |-0,146016 |-0,071280
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A2 Korrelationsanalyse — Wasserkorper

Tabelle 9: Korrelationen - Wasserkdrper

tera

GRUEN-  [ACKER_SON- | SIED- Stuk- | Sapro- |PROZ STRUKA KL1_4|Ammo- |P_Ge- |oPhos- | Chlorid

LAND_AN- | DERKUL- LUNG_VER- | tur_defizi- | bie2016 nium samt phat
Wasserkorper TEIL_AREA | TUR_AN- KEHR_AN- |taere_Ab-| % belas-

TEIL_AREA | TEIL_AREA |schnitte |tet

Anzahl_Insecta 0,0229 20,0225 0,0648 01066 |0.1119 |-0,0230 00113 |-0,1042 |-0,1009 |0,0453
Anzahl_Trichoptera 0,0062 20,0291 0,0443 01016 |0,0927 |-0,0245 00423 |-0,0713 |-0,0694 |0,0691
Anzahl_Plecoptera 0,0169 20,0143 0,0313 20,0708 |0,0831 |-0,0165 20,0905 |-0.1409 |-0.1382 |-0,0851
Anzahl_Ephemeroptera | 0,0013 20,0435 0,0388 01151 |0,0787 |-0,0492 20,0319 |-0.1388 |-0.1392 |-0,0058
Relativer_Anteil_EPT 00235 |-0,0678 0.0211 01453 |0,0847 |-0,0636 20,0382 |-0.1548 |-0.1556 |-0,0206
Relativer_Anteil Ephe- |  ,040 | .0,0371 0,0247 .0,0870 |0,0796 |-0,0383 00124 |-0,1066 |-0,1102 |-0,0038
meroptera
pelativer Antell_Triehop- |  op73  |.0,0655 0,0214 01490 |0,0772 |-0,0541 .0,0180 |-0,1298 |-0,1291 |0,0085
Relativer_Anteil_Insekten |-0,0355  |-0,0823 0,015 01515 |0,0669 |-0,0810 20,0390 |-0.1571 |-0.1565 |-0,0176
Individuen_Insecta 0,0166 0,0404 20,0063 00829 |0.0025 |0,0443 01234 |0.1189 |01187 |0,0930
Individuen_Coleoptera | 0,0001 0,018 -0,0089 0,0359 |-0.0008 |0,0073 00423 |00294 |00272 |0,0337
{Sfév'd”e”—Ephememp' 0,0280 0,0362 0,0271 0,0267 |0,0477 |0,0478 01038 |00721 |0,0667 |0,0477
Individuen_Odonata 00642 0,0959 0,0153 01698 |-00660 |0,0768 00443 |01208 |0.1175 |0,0373
Individuen_Plecoptera | 0,0312 0,0169 00311 00124 |0,0381 |0,0097 0,0036 |-0,0074 |-0,0064 |-0,0084
Individuen_Trichoptera | -0,0268  |-0,0337 20,0123 20,0429 |-0,0073 |-0,0313 00156 |-0,0165 |-0,0210 |0,0188
Anzahl_Coleoptera 0,0705 0,0335 0.1122 20,0508 |0.1328 |0,0295 00436 |-0,0722 |-0,0655 |0,0800
Anzahl_Odonata 00071 00037 20,0266 0.0663 |-0,0783 |-0,0230 20,0418 |-0,0156 |-0,0144 |-0,0420
REIAUVEANSIZCOIEOPEN ) | 16q 0,0895 0,1246 0,0347 |0.1461 |0,0864 0,0467 [-0,0200 |-0,0177 |0,0496
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