
 

 

 

Der Einfluss naturnaher und renaturierter  

Gewässerstrecken auf die Makrozoobenthos-Fauna  

strukturell defizitärer Fließgewässerabschnitte 
 

 

 

 

Inaugural-Dissertation zur 

Erlangung der Doktorwürde 

der Fakultät für Umwelt und 

Natürliche Ressourcen der 

Albert-Ludwigs-Universität 

Freiburg i. Brsg. 

 

 

 

 

vorgelegt von 

 

 

Sabine Aßmann 

 

 

 

 

 

 

Freiburg im Breisgau 

2015 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dekan: Prof. Dr. Tim Freytag 

Referent: Prof. Dr. Werner Konold 

Korreferent: Prof. Dr. Herwig Waidbacher 

Datum der mündlichen Prüfung: 10. November 2015 

 



 

Danksagung 

An dieser Stelle möchte ich mich zuallererst bei Prof. Dr. Werner Konold für die Möglichkeit 

eine Dissertation verfassen zu können sowie für seine Unterstützung bedanken. 

Prof. Dr. Herwig Waidbacher danke ich herzlich für die Übernahme des Korreferats sowie  

Prof. Dr. Arnulf Melzer für die Zweitbetreuung.  

Bei Prof. Dr. Erwin Lautsch möchte ich mich für die Hilfestellung bei statistischen Fragen be-

danken sowie für seine allzeit motivierenden Worte. 

Mein Dank gilt auch dem DAAD, dem Deutschen Akademischen Austauschdienst, ohne des-

sen finanzielle Unterstützung diese Arbeit nicht möglich gewesen wäre. 

Ein herzlicher Dank geht an alle – auch ehemalige – Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Pro-

fessur für Landespflege… es war eine sehr schöne Zeit! 

Meinen Arbeitskolleginnen und Kollegen des Regierungspräsidiums Freiburg danke ich für das 

kontinuierliche Nachfragen, wann ich denn nun fertig mit der Dissertation sei – das hat den 

Druck in positiver Form erhöht, ein rasches Ende zu finden. Speziell möchte ich mich aber für 

die Rücksichtnahme während der letzten Monate vor der Abgabe bedanken. 

Vielen Dank auch an Yvonne Christoffers für das akribische Korrekturlesen der ganzen Arbeit. 

Besonderer Dank gilt Steffen Entenmann, der mich vor allem in der Endphase dieser Arbeit 

durch geduldiges Diskutieren, Korrekturlesen und Motivieren sehr unterstützt und in Richtung 

Ziellinie geschoben hat.  

Schließlich möchte ich noch meine Eltern und meine Schwestern erwähnen, auf deren Unter-

stützung ich mich jederzeit verlassen kann.  

 



 



Inhaltsverzeichnis 

 V  

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung ................................................................................................................... 1 

2 Strahlwirkungskonzept ............................................................................................. 3 

 Stand des Wissens ...................................................................................................... 3 

2.1.1 Theoretische Grundlagen ............................................................................................ 3 

2.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen ................................................................................. 8 

2.1.3 Forschungsbedarf: Kleinräumige Untersuchungen zur genaueren Beschreibung der 

Strahlwirkung ............................................................................................................. 10 

 Fragestellungen, Hypothesen und Struktur der Arbeit ............................................... 11 

3 Untersuchungsgebiet und Untersuchungsgewässer ........................................... 15 

 Das Flussgebiet der Acher-Rench-Korrektion (AREKO) ............................................ 15 

 Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche .................................................. 17 

 Durbach und Neugraben ........................................................................................... 18 

3.3.1 Naturräumliche Gegebenheiten ................................................................................. 18 

3.3.2 Historische Entwicklung des Bachverlaufes und seiner Struktur ................................ 19 

 Sasbach .................................................................................................................... 20 

3.4.1 Naturräumliche Gegebenheiten ................................................................................. 20 

3.4.2 Historische Entwicklung des Bachverlaufs und seiner Struktur .................................. 20 

4 Material und Methoden............................................................................................ 21 

 Auswahl der Gewässerabschnitte und Festlegung der Probestellen .......................... 21 

 Gewässerstrukturgütekartierung ................................................................................ 21 

 Sohlhabitatkartierung ................................................................................................. 22 

 Makrozoobenthos-Probenahme und Bestimmung ..................................................... 23 

 Datenaufbereitung und Analyse nach dem Fließgewässer-Bewertungsverfahren 

PERLODES ............................................................................................................... 24 

 Chemisch-physikalische Untersuchungen ................................................................. 26 

5 Morphologische und faunistische Beschreibung der 

Untersuchungsabschnitte ...................................................................................... 27 

 Durbach und Neugraben ........................................................................................... 27 

5.1.1 Beschreibung der Untersuchungsabschnitte ............................................................. 27 

5.1.2 Chemische und physikalische Parameter .................................................................. 32 

5.1.3 Makrozoobenthosvorkommen im Durbach ................................................................ 32 

5.1.4 Makrozoobenthosvorkommen im Neugraben ............................................................ 34 

 Sasbach .................................................................................................................... 36 

5.2.1 Beschreibung der Untersuchungsabschnitte ............................................................. 36 

5.2.2 Chemische und physikalische Parameter .................................................................. 39 

5.2.3 Makrozoobenthosvorkommen im Sasbach ................................................................ 40 

 Übersicht – Zuordnung der Probestellen in Strahlwirkungselemente ......................... 42 



Inhaltsverzeichnis 

VI 

6 Der Einfluss naturnaher/renaturierter Gewässerabschnitte auf die Ökologie 

ausgebauter Strecken ............................................................................................. 43 

 Problemstellung ......................................................................................................... 43 

 Datenauswertung ...................................................................................................... 43 

6.2.1 Identifizierung und Bewertung der Strahlursprünge ................................................... 44 

6.2.2 Ökologischer Zustand der Strahlwege bzw. Strahlziele ............................................. 45 

6.2.3 Faunistische Ähnlichkeit von naturnahen/renaturierten zu ausgebauten 

Gewässerstrecken ..................................................................................................... 45 

 Ergebnisse ................................................................................................................ 47 

6.3.1 Durbach ..................................................................................................................... 47 

6.3.2 Neugraben ................................................................................................................ 54 

6.3.3 Sasbach .................................................................................................................... 59 

 Diskussion ................................................................................................................. 67 

6.4.1 Bewertung der Strahlursprünge ................................................................................. 68 

6.4.2 Identifikation der Strahlwirkung .................................................................................. 69 

6.4.3 Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsjahren ......................................... 71 

7 Faunistische Veränderungen im ausgebauten Längsverlauf ............................... 73 

 Problemstellung ......................................................................................................... 73 

 Datenauswertung ...................................................................................................... 73 

 Ergebnisse ................................................................................................................ 75 

7.3.1 Durbach ..................................................................................................................... 75 

7.3.2 Neugraben ................................................................................................................ 76 

7.3.3 Sasbach .................................................................................................................... 77 

 Diskussion ................................................................................................................. 79 

8 Einfluss der lokalen Gewässerstruktur auf die Makrozoobenthos-Fauna ........... 83 

 Problemstellung ......................................................................................................... 83 

 Datenauswertung ...................................................................................................... 83 

 Ergebnisse ................................................................................................................ 86 

8.3.1 Durbach ..................................................................................................................... 86 

8.3.2 Neugraben ................................................................................................................ 90 

8.3.3 Sasbach .................................................................................................................... 94 

 Diskussion ................................................................................................................. 98 

9 Faunistische Bedeutung des Sohlensubstrats in strukturell defizitären 

Gewässerstrecken ................................................................................................. 101 

 Problemstellung ....................................................................................................... 101 

 Datenauswertung .................................................................................................... 102 

9.2.1 Zusammensetzung des Sohlensubstrats ................................................................. 102 

9.2.2 Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa ......................................................................... 102 

 Ergebnisse .............................................................................................................. 104 

9.3.1 Durbach ................................................................................................................... 104 



Inhaltsverzeichnis 

 VII  

9.3.2 Neugraben .............................................................................................................. 109 

9.3.3 Sasbach .................................................................................................................. 112 

 Diskussion ............................................................................................................... 117 

9.4.1 Zusammensetzung des Sohlensubstrats ................................................................. 117 

9.4.2 Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa ......................................................................... 118 

10 Ergebniszusammenfassung und Schlussfolgerungen ....................................... 123 

 Zusammenfassung der Ergebnisse und Forschungsbedarf ..................................... 123 

 Empfehlungen für die praktische Anwendung des Strahlwirkungskonzepts ............. 126 

Zusammenfassung ........................................................................................................... 129 

Summary ........................................................................................................................... 133 

Literaturverzeichnis ......................................................................................................... 137 

Anhang .............................................................................................................................. 149 



Abbildungsverzeichnis 

VIII 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Strahlwirkungskonzept ....................................................................................... 5 

Abbildung 2: Übersichtskarte des AREKO-Gebiets .............................................................. 15 

Abbildung 3: Gesamt-Gewässerstrukturgüte und Lage der Makrozoobenthos-

Probestellen des Durbachs und  Neugrabens ................................................ 28 

Abbildung 4: Naturnahe Gewässerstrecke im Durbach......................................................... 29 

Abbildung 5: Ausgebaute Gewässerstrecke im Durbach ...................................................... 30 

Abbildung 6: Renaturierte Gewässerstrecke im Neugraben.................................................. 32 

Abbildung 7: Prozentuale Individuenverteilung und Taxazahlen (in Klammern) nach 

Ordnungen im Durbach ................................................................................. 33 

Abbildung 8: Relative Abundanzen [%] nach Ordnungen in naturnahen, ausgebauten 

und renaturierten Untersuchungsabschnitten des Durbachs .......................... 33 

Abbildung 9: Vergleich des absoluten Individuen-Vorkommens gruppiert nach 

Ordnungen und Probestelle in den Untersuchungsjahren 2011 und 2012 

im Durbach .................................................................................................... 34 

Abbildung 10: Prozentuale Individuenverteilung und Taxazahlen (in Klammern) nach 

Ordnungen im Neugraben ............................................................................. 35 

Abbildung 11: Relative Abundanzen [%] nach Ordnungen in naturnahen und 

renaturierten Untersuchungsabschnitten des Neugrabens............................. 35 

Abbildung 12: Vergleich des absoluten Individuen-Vorkommens gruppiert nach 

Ordnungen und Probestelle in den Untersuchungsjahren 2012 und 2013 

im Neugraben ................................................................................................ 36 

Abbildung 13: Gesamt-Gewässerstrukturgüte und Lage der Makrozoobenthos-

Probestellen im Sasbach ............................................................................... 37 

Abbildung 14: Ausgebaute Gewässerstrecke im Sasbach .................................................... 39 

Abbildung 15: Prozentuale Individuenverteilung und Taxazahlen (in Klammern) nach 

Ordnungen im Sasbach ................................................................................. 40 

Abbildung 16: Relative Abundanzen [%] nach Ordnungen in ausgebauten und 

renaturierten Untersuchungsabschnitten des Sasbachs ................................ 41 

Abbildung 17: Vergleich des absoluten Individuen-Vorkommens gruppiert nach 

Ordnungen und Probestelle der Jahre 2011 und 2012 im Sasbach ............... 41 

Abbildung 18: Diversität – Shannon-Index und Evenness der Probestellen des Durbachs 

flussab für die Untersuchungsjahre 2011 und 2012 ....................................... 50 

Abbildung 19: Korrelation der Strukturgüte und der Bewertung des Makrozoobenthos 

durch das Modul „Allgemeine Degradation“ des Durbachs für die 

Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ....................................... 51 

Abbildung 20: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Durbach flussab für die 

Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ....................................... 52 

Abbildung 21: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Durbach im Vergleich zum 

Strahlursprung DB1 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) für die 

Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ....................................... 53 

Abbildung 22: Dendrogramm der Probestellen des Durbachs für das Untersuchungsjahr 

2011 nach der Ward- Methode ...................................................................... 53 



Abbildungsverzeichnis 

IX 

Abbildung 23: Dendrogramm der Probestellen des Durbachs für das Untersuchungsjahr 

2012 nach der Ward- Methode ...................................................................... 54 

Abbildung 24: Diversität - Shannon-Index und Evenness für die Probestellen im 

Neugraben flussab für die Untersuchungsjahre 2012 und 2013 ..................... 56 

Abbildung 25: Korrelation der Strukturgüte und der Bewertung des Makrozoobenthos 

durch das Modul „Allgemeine Degradation“ im Neugraben für die 

Untersuchungsjahre 2012 (links) und 2013 (rechts) ....................................... 57 

Abbildung 26: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Neugraben flussab für die 

Untersuchungsjahre 2012 (links) und 2013 (rechts) ....................................... 58 

Abbildung 27: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen des Neugrabens flussab im 

Vergleich zum Strahlursprung DB17 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) für 

die Untersuchungsjahre 2012 (links) und 2013 (rechts) ................................. 58 

Abbildung 28: Dendrogramm für die Probestellen des Neugrabens der 

Untersuchungsjahres 2012 (links) und 2013 (rechts) nach der Ward-

Methode ........................................................................................................ 59 

Abbildung 29: Diversität – Shannon-Index und Evenness der Probestellen des Sasbachs 

flussab für die Untersuchungsjahre 2011 und 2012 ....................................... 62 

Abbildung 30: Korrelation der Strukturgüte und der Bewertung des Makrozoobenthos 

durch das Modul „Allgemeine Degradation“ im Sasbach für die 

Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ....................................... 63 

Abbildung 31: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Sasbach flussab für die 

Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ....................................... 64 

Abbildung 32: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen (bis SB8) des Sasbachs im 

Vergleich zum Strahlursprung SB1 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) 

flussab für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ................ 65 

Abbildung 33: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der ausgebauten Probestellen des Sasbachs im 

Vergleich zum Strahlursprung SB8 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) 

flussab für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) ................ 65 

Abbildung 34: Dendrogramm für die Probestellen des Sasbachs für das 

Untersuchungsjahr 2011 nach der Ward-Methode ......................................... 66 

Abbildung 35: Dendrogramm für die Probestellen des Sasbachs für das 

Untersuchungsjahr 2012 nach der Ward-Methode ......................................... 66 

Abbildung 36: Bray-Curtis-Koeffizient der Probestellen des Durbachs flussab im 

Vergleich zum Strahlursprung DB1 („Referenz“) für die 

Untersuchungsjahre 2011 und 2012 .............................................................. 76 

Abbildung 37: Bray-Curtis-Koeffizient der Probestellen des Neugrabens flussab im 

Vergleich zum Strahlursprung DB17 („Referenz“) für die 

Untersuchungsjahre 2011 und 2012 .............................................................. 77 

Abbildung 38: Bray-Curtis-Koeffizient der Probestellen des Sasbachs flussab im 

Vergleich zum Strahlursprung SB8 („Referenz“) für die 

Untersuchungsjahre 2011 und 2012 .............................................................. 78 

Abbildung 39: Boxplots zu Sohlenstrukturklassen (1-7; Klassen 2 und 6 kommen im 

Durbach nicht vor) und den ausgewählten biologischen Attributen 

„Taxazahl“ (links) bzw. „Diversität“ (rechts) des Durbachs ............................. 87 

Abbildung 40: Boxplots zu Sohlenstrukturklassen (Klassen 2, 4, 6 und 7 kommen im 

Neugraben nicht vor) und den ausgewählten biologischen Attributen 

„Taxazahl“ (links) und Diversität (rechts) für den Neugraben ......................... 91 



Abbildungsverzeichnis 

X 

Abbildung 41: Boxplots zu Sohlenstrukturklassen (1-7; Klassen 4 und 6 kommen im 

Sasbach nicht vor) und den ausgewählten biologischen Attributen 

Taxazahl (links) und Diversität (rechts) für den Sasbach ............................... 95 

Abbildung 42: Durchschnittliche Substrat-Zusammensetzung aller naturnahen, 

renaturierten und ausgebauten Probestellen des Durbachs in Prozent ........ 105 

Abbildung 43: Substratpräferenzen der im Technolithal gefundenen Taxa des Durbachs .. 106 

Abbildung 44: Substratpräferenzen der im Lithal gefundenen Taxa des Durbachs ............. 106 

Abbildung 45: Substratpräferenzen der im Psammal gefundenen Taxa des Durbachs ....... 107 

Abbildung 46: Strömungspräferenzen der Taxa in den Probestellen des Strahlwegs des 

Durbachs ..................................................................................................... 108 

Abbildung 47: Durchschnittliche Substrat-Zusammensetzung aller naturnahen und 

renaturierten Probestellen des Neugrabens in Prozent ................................ 109 

Abbildung 48: Substratpräferenzen der im Psammal gefundenen Taxa des Neugrabens ... 110 

Abbildung 49: Strömungspräferenzen der Taxa in den Probestellen des Strahlwegs des 

Neugrabens ................................................................................................. 111 

Abbildung 50: Durchschnittliche Substrat-Zusammensetzung aller renaturierten und 

ausgebauten Probestellen des Sasbachs in Prozent ................................... 112 

Abbildung 51: Substratpräferenzen der im Technolithal gefundenen Taxa des Sasbachs .. 114 

Abbildung 52: Substratpräferenzen der im Lithal gefundenen Taxa des Sasbachs ............. 114 

Abbildung 53: Substratpräferenzen der im Psammal gefundenen Taxa des Sasbachs ...... 115 

Abbildung 54: Substratpräferenzen der im Phytal gefundenen Taxa des Sasbach ............. 115 

Abbildung 55: Substratpräferenzen der im Akal gefundenen Taxa des Sasbach ................ 116 

Abbildung 56: Strömungspräferenzen der Taxa in den Probestellen des Strahlwegs des 

Sasbach ...................................................................................................... 116 



Tabellenverzeichnis 

XI 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Anforderungen an Strahlwege in Mittelgebirgsbächen ........................................... 7 

Tabelle 2: Hydrologische Kennwerte des Durbachs und Neugrabens .................................. 19 

Tabelle 3: Hydrologische Kennwerte des Sasbach ............................................................... 20 

Tabelle 4: Klassifizierung der Gewässerstrukturgüte ............................................................ 21 

Tabelle 5: Haupt- und Einzelparameter der Gewässerstrukturkartierung .............................. 22 

Tabelle 6: Klassifikation der Substrattypen ........................................................................... 23 

Tabelle 7: Übersicht der Zuordnung der Probestellen des Durbachs, Neugrabens und 

Sasbachs in Strahlwirkungselemente (Strahlursprung, Strahlweg, Strahlziel); ... 42 

Tabelle 8: Übersicht der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ und 

Faunenähnlichkeiten der Probestellen des Durbachs für das 

Untersuchungsjahr 2011 .................................................................................... 48 

Tabelle 9: Übersicht der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ und 

Faunenähnlichkeiten der Probestellen des Durbachs für das 

Untersuchungsjahr 2012 .................................................................................... 49 

Tabelle 10: Übersicht der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ und 

Faunenähnlichkeiten der Probestellen des Neugrabens für das 

Untersuchungsjahr 2012 .................................................................................... 55 

Tabelle 11: Übersicht der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ und 

Faunenähnlichkeiten der Probestellen des Neugrabens für das 

Untersuchungsjahr 2013 .................................................................................... 55 

Tabelle 12: Übersicht der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ und 

Faunenähnlichkeiten der Probestellen des Sasbachs für das 

Untersuchungsjahr 2011 .................................................................................... 60 

Tabelle 13: Übersicht der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ und 

Faunenähnlichkeiten der Probestellen des Sasbachs für das 

Untersuchungsjahr 2012 .................................................................................... 61 

Tabelle 14: Ausgewählte biologische Attribute ..................................................................... 84 

Tabelle 15: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearman rho) zwischen den 

Hauptparametern der Gewässerstruktur und den ausgewählten biologischen 

Attributen des Durbachs ..................................................................................... 86 

Tabelle 16: Rangplätze der Struktur-Hauptparameter basierend auf Korrelationsanalysen 

mit biologischen Attributen für den Durbach ....................................................... 87 

Tabelle 17: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearman rho) zwischen den 

Einzelparametern der Gewässerstruktur und den ausgewählten biologischen 

Attributen des  Durbachs .................................................................................... 88 

Tabelle 18: Rangplätze der Struktur-Einzelparameter basierend auf 

Korrelationsanalysen mit biologischen Attributen für den Durbach ..................... 89 

Tabelle 19: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Kendall-tau) zwischen den 

Hauptparametern der Gewässerstruktur und den ausgewählten biologischen 

Attributen des Neugrabens ................................................................................. 90 

Tabelle 20: Rangplätze der sechs Struktur-Hauptparameter basierend auf 

Korrelationsanalysen mit biologischen Attributen für den Neugraben ................. 91 

file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275206
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275206
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275206
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275207
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275207
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275207
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275208
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275208
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275208
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275209
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275209
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275209
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275210
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275210
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275210
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275211
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275211
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275211
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275215
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275215
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275215


Tabellenverzeichnis 

XII 

Tabelle 21: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Kendall-tau) zwischen den 

Einzelparametern der Gewässerstruktur und den ausgewählten biologischen 

Attributen des  Neugrabens ................................................................................ 92 

Tabelle 22: Rangplätze der Struktur-Einzelparameter basierend auf 

Korrelationsanalysen mit biologischen Attributen für den Neugraben ................. 93 

Tabelle 23: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearman rho) zwischen den 

Hauptparametern der Gewässerstruktur und den ausgewählten biologischen 

Attributen des Sasbachs .................................................................................... 94 

Tabelle 24: Rangplätze der sechs Struktur-Hauptparameter basierend auf 

Korrelationsanalysen mit biologischen Attributen für den Sasbach ..................... 95 

Tabelle 25: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearman rho) zwischen den 

Einzelparametern der Gewässerstruktur und den ausgewählten biologischen 

Attributen des Sasbachs .................................................................................... 96 

Tabelle 26: Rangplätze der Struktur-Einzelparameter basierend auf 

Korrelationsanalysen mit biologischen Attributen für den Sasbach ..................... 97 

Tabelle 27: Klassifikation der Substratpräferenz-Typen nach PERLODES ......................... 103 

Tabelle 28: Klassifikation der Strömungspräferenz-Typen nach PERLODES ..................... 103 

Tabelle 29: Substratpräferenzen der Taxa (Prozent) der naturnahen (Strahlursprung, 

DB1), der renaturierten (Strahlziel, DB11-DB13) und der ausgebauten 

(Strahlweg, DB2-DB10) Abschnitte des Durbachs ............................................ 105 

Tabelle 30: Strömungspräferenzen der Taxa (Prozent) des naturnahen (Strahlursprung, 

DB1) Abschnittes des Durbachs ....................................................................... 108 

Tabelle 31: Substratpräferenzen der Taxa (Prozent) im naturnahen (Strahlursprung; 

DB16 und DB17) und renaturierten (Strahlweg bzw. -ziel; NG1-NG4) 

Abschnitt des Neugrabens ............................................................................... 110 

Tabelle 32: Strömungspräferenzen der Taxa (Prozent) des naturnahen (Strahlursprung, 

DB16 und DB17) Abschnittes des Neugrabens ................................................ 111 

Tabelle 33: Substratpräferenzen der Taxa (in Prozent) im renaturierten (Strahlursprung; 

SB1, SB2, SB8 und SB9) und ausgebauten (Strahlweg; SB3, SB5, SB7, 

SB10-19) Abschnitt des Sasbachs ................................................................... 113 

Tabelle 34: Strömungspräferenzen der Taxa (Prozent) des renaturierten (Strahlursprung, 

SB1, SB2, SB8 und SB9) Abschnittes des Sasbachs ....................................... 117 

 

file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275219
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275219
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275219
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275223
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275223
file:///C:/Users/Sabine/Desktop/Diss%20Überarbeitung/Freidok/Doktorarbeit_24.04.2016.docx%23_Toc449275223


Abkürzungen 

XIII 

Abkürzungen 

 

AREKO Acher-Rench-Korrektion 
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EPT Ephemeropteren, Plecopteren und Trichopteren 
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FGT Fließgewässertyp 

GSG Gewässerstrukturgüte 

GWDOG Gewässerdirektion Südlicher Oberrhein/Hochrhein 

HK Häufigkeitsklassen 

HQ10 10-jährliches Hochwasserereignis 

HQ100 100-jährliches Hochwasserereignis 

LAWA Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 

MHQ mittlerer Hochwasserabfluss 

MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluss 

MQ Mittelwasser 

NN Normalnull 

POM partikuläres organisches Material 

RP Regierungspräsidium 
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DB1-17 Probestelle 1 bis 17 im Durbach 

NG1-4 Probestelle 1 bis 4 im Neugraben 

SB1-19 Probestelle 1 bis 19 im Sasbach 
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1 Einleitung 

Der Großteil der europäischen Fließgewässer unterlag über Jahrhunderte hinweg starken 

anthropogenen Eingriffen. Auch in Deutschland wurden viele Bäche und Flüsse sowie deren 

Auen aus Hochwasserschutzgründen, zur Schiffbarmachung, zur Wasser- und Energiegewin-

nung, aber auch um gewässernahe Flächen besser bewirtschaften zu können, verändert.  

Wegen Flurbereinigungsmaßnahmen und Meliorationen wurden Fließgewässer kanalartig 

ausgebaut und so zu Abflusskanälen, sogenannten „Vorflutern“, die leicht unterhalten werden 

konnten, umfunktioniert. Oftmals kamen noch Regulierungsbauwerke für die Wasserstände 

hinzu, die zu einer Fragmentierung der Gewässer und somit zu Kontinuumsunterbrechungen 

führten (DAHL et al. 2005, LÜDERITZ & JÜPNER 2009). Auch im Hinblick auf den Hochwasser-

schutz wurden Fließgewässer über lange Zeit so ausgebaut, dass große Abflussmengen rasch 

abgeführt werden konnten. Durch die Eindeichung und Begradigung nahm das natürliche Re-

tentionsvermögen entlang eines Flusslaufes in vielen Fällen stark ab. Diese Maßnahmen führ-

ten auch zu einer dramatischen biologischen Veränderung der Fließgewässer (ZWICK 1992, 

BRUNKE & GONSER 1997, POSTEL & RICHTER 2003, DUDGEON et al. 2006). In den 1980er-Jah-

ren begann ein Umdenken in der Wasserwirtschaft aufgrund des Bewusstwerdens der Folgen 

und eines gesteigerten gesellschaftlichen Umweltbewusstseins. Dieses fand dann in Deutsch-

land auch Eingang in rechtliche Grundlagen wie zum Beispiel im Wasserhaushaltsgesetz des 

Bundes und in den Wassergesetzen der einzelnen Bundesländer. Die negativen Folgen der 

Ausbaumaßnahmen sind heute aber trotzdem noch allgegenwärtig und Ursache für den lan-

desweiten unbefriedigenden bis schlechten Fließgewässerzustand (BRAUKMANN et al. 2001).  

Ein Schwerpunkt der Wasserwirtschaft in den EU-Mitgliedsstaaten ist derzeit die Umsetzung 

der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL), die Ende 2000 in Kraft getreten ist. Ziel dieser 

Richtlinie ist es unter anderem, bis 2015, es sind Fristverlängerungen bis 2027 möglich, EU-

weit für alle Oberflächengewässer (Fließgewässer, Seen, Küstengewässer) einen guten öko-

logischen und chemischen Zustand bzw. ein gutes ökologisches und chemisches Potenzial 

(für erheblich veränderte Oberflächengewässer und künstliche Gewässer) zu erreichen und 

eine weitere Verschlechterung des momentanen Zustandes zu verhindern (EUROPÄISCHE 

GEMEINSCHAFTEN 2000). Eine Bestandsaufnahme aller deutschen Oberflächengewässer, die 

die Bundesländer bis Ende 2004 durchgeführt haben, zeigte, dass bei etwa 14 % der bewer-

teten Wasserkörper die Ziele wahrscheinlich erreicht werden, für ca. 26 % der bewerteten 

Wasserkörper jedoch Unsicherheit besteht und rund 60 % der bewerteten Wasserkörper die 

Umweltziele ohne weitere Maßnahmen wahrscheinlich nicht erreichen werden (BMU 2005, 

BMU 2012). Die häufigste Ursache dafür, dass Fließgewässer in Deutschland den guten öko-

logischen Zustand nicht erreichen, liegt neben zu hohen Nährstoffbelastungen aus der intensiv 

genutzten Kulturlandschaft insbesondere an tiefgreifenden Veränderungen der natürlichen 

Gewässerstrukturen und des Abflussverhaltens (Hydromorphologie) (BMU 2010). Um die ge-

forderten Ziele der EG-WRRL bis 2015 zu erfüllen, wurden Maßnahmenpläne erstellt. Die 

Maßnahmen richten sich insbesondere an die Verbesserung des hydromorphologischen Ge-

wässerzustandes und der linearen Durchgängigkeit sowie der Reduzierung von Stoffeinträgen 

aus der Landwirtschaft und von Kläranlagen. Weiter gibt die EG-WRRL vor, diese Maßnahmen 

wirtschaftlich und kosteneffizient umzusetzen (EUROPÄISCHE GEMEINSCHAFTEN 2000). 
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Das Konzept der Strahlwirkung birgt hierbei Möglichkeiten, Fließgewässer in einen guten öko-

logischen Zustand zu versetzen ohne sie vollständig umgestalten zu müssen. Strahlwirkung 

bezeichnet Vorgänge, bei denen aus ökologisch intakten Fließgewässerabschnitten (Strahlur-

sprung) Organismen in strukturell schlechtere Abschnitte (Strahlweg) gelangen und sich dort 

ansiedeln bzw. ausbreiten. In entsprechender Entfernung müsste dann ein weiterer strukturell 

guter Gewässerabschnitt vorhanden sein, um so über den gesamten Fließgewässerlauf den 

ökologischen Zustand zu verbessern (GRÜNEBAUM 2007, DRL 2008, DRL 2009). Im Rahmen 

der Gewässerbewirtschaftung und -entwicklung sind das Wissen über die Strahlwirkung und 

deren Anwendung in der Planungspraxis von großer Bedeutung. In Nordrhein-Westfalen wird 

das Konzept der Strahlwirkung bereits flächendeckend umgesetzt. Beim Strahlwirkungskon-

zept geht es letztlich um die Errichtung eines Biotopverbundsystems. Durch gezielte, räumlich 

begrenzte Maßnahmen, die der Ausdehnung und Vernetzung von Lebensräumen dienen, kön-

nen flächendeckende Verbesserungen des ökologischen Zustandes erreicht und Defizite kom-

pensiert werden. Die EG-WRRL könnte mit Hilfe der Strahlwirkung kosteneffizienter und  

rascher umgesetzt und damit die entsprechenden Ziele erreicht werden. 

Ein Zustandekommen der Strahlwirkung ist abhängig von einer Reihe an Voraussetzungen 

hinsichtlich Gewässerstruktur und weiterer biotischer und abiotischer Faktoren. Das bisher 

vorhandene Wissen über die Strahlwirkung basiert zum einen auf der Zusammenfassung von 

Expertenmeinungen (DRL 2008), zum anderen auf Auswertungen von Fisch- und Makro-

zoobenthos-Datensätzen für große geographische Einheiten. Aufgrund der in diesen Studien 

angewendeten Methodik, den verwendeten Datengrundlagen und den betrachteten Parame-

tern ist jedoch das Wissen über das Vorhandensein und die Ausbreitung der Strahlwirkung auf 

kleineren geographischen Landschaftseinheiten und für spezifische Gewässertypen relativ all-

gemein. Um die Theorie der Strahlwirkung weiterzuentwickeln und um wichtige Voraussetzun-

gen für eine ökologisch nachhaltige Gewässerentwicklung abzuleiten, betrachtet die vorlie-

gende Studie den Einfluss naturnaher bzw. renaturierter Gewässerabschnitte auf direkt 

benachbarte ausgebaute Fließstrecken. Weiterhin untersucht die Studie die zu erwartende 

Reichweite dieser Strahlwirkung, sowie darauf einflussnehmende Gewässerstrukturparame-

ter. Auf Mikrohabitat-Ebene wird im Detail die Bedeutung des Sohlensubstrates in ausgebau-

ten Gewässerabschnitten für das Makrozoobenthos untersucht. Die Studie basiert auf umfang-

reichen Beprobungen des Makrozoobenthos, die in regelmäßigen Abständen im Fließ-

gewässer-Längsverlauf grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbächen (Fließgewäs-

sertyp 5 nach POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2004) durchgeführt wurden. Aus den Ergebnis-

sen der Studie werden Handlungsempfehlungen zur Nutzung der Strahlwirkung in der wasser-

wirtschaftlichen Praxis abgeleitet.
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2 Strahlwirkungskonzept 

 Stand des Wissens 

2.1.1 Theoretische Grundlagen 

Um die komplexen Interaktionen biotischer und abiotischer Faktoren von Fließgewässerpro-

zessen darzustellen, wurden bereits viele Konzepte entwickelt, allen voran das River  

Continuum Concept (VANNOTE et al. 1980). Dieses Konzept betrachtet das Fließgewässer als 

ununterbrochenes Kontinuum im Längsverlauf von der Quelle bis zur Mündung. Es beschreibt 

den Zusammenhang zwischen morphologischen, physikalischen und hydrologischen Aspek-

ten und den Auf- und Abbauprozessen bzw. den funktionellen Ernährungstypen der aquati-

schen Biozönose. Das River Continuum Concept gilt als Modell für anthropogen unbeein-

flusste Fließgewässer (JUNGWIRTH et al. 2003). Auf dessen Grundlage basiert das Serial 

Discontinuity Concept (WARD & STANFORD 1983), welches den Einfluss von Störungen der 

Fließgewässer-Durchgängigkeit – wie durch Talsperren oder Dauerstaubecken – auf das Kon-

tinuum beschreibt. Hier wird angenommen, dass sich mit größer werdender Entfernung von 

der Störung das System zunehmend erholt und den natürlichen Zustand anstrebt. Aus diesen 

Konzepten geht hervor, dass Durchgängigkeit im Allgemeinen ein wesentlicher Faktor für die 

Erhaltung und Wiederherstellung der natürlichen Verhältnisse in Fließgewässern mit der typi-

schen Gewässerfauna darstellt. Weiter werden Konnektivität (Verbindung) im Hinblick auf 

Landschaft als Fluss von Energie, Material und Organismen zwischen Landschaftskomponen-

ten definiert (WARD et al. 2002). In der Fließgewässerökologie gilt nun die  

4-dimensionale Natur von Fließgewässersystemen als allgemein anerkanntes Grundprinzip 

(WARD 1989). Flusssysteme interagieren longitudinal innerhalb des Flusses bzw. zwischen 

Fluss und Nebengewässer, vertikal (Flussbett/Aquifer), lateral (Flussbett/Ufer- bzw. Über-

schwemmungsflächen) und auf zeitlicher Ebene. Eine intakte Vernetzung der Ökosysteme  

bildet ein Mosaik unterschiedlicher, miteinander verzahnter und sich gegenseitig beeinflussen-

der Habitatstrukturen. Diese begünstigen eine hohe Biodiversität, die langfristig aber nur in 

sich ständig umgestaltenden dynamischen Systemen sichergestellt werden kann (WARD & 

STANFORD 1995). Anthropogene Einflüsse, wie die massiven Regulierungen und Querverbau-

ungen der Fließgewässer, führen aber zum Verlust dieser Umgestaltungen des Flussbettes 

und Uferbereiches, der Vernetzung mit Ober- und Unterlieger sowie mit dem Umland und dem 

Grundwasser und unterbinden den damit verbundenen Austausch von Organismen und  

Materialien. Dies hat weitreichende biologische, morphologische und hydrologische Auswir-

kungen.  

Zu einer Verbesserung des ökologischen Zustandes anthropogen beeinflusster Fließgewässer 

könnte das Konzept der Strahlwirkung beitragen, was auf die Ansätze der oben beschriebenen 

Modelle zurückgreift, wie zum Beispiel ein durchgängiges Fließkontinuum sowie die Vernet-

zung von Biotopen. Das Konzept kann auf die aquatische Biozönose (z. B. Fische, Makro-

zoobenthos und Makrophyten) sowie auf teilweise terrestrische Biozönosen (z. B. am Ufer  

lebende Käfer) angewendet werden. Diese Studie betrachtet das Konzept der Strahlwirkung 
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anhand des Makrozoobenthos, welches eine wichtige Komponente der Fließgewässer-Öko-

systeme darstellt. Es weidet das Periphyton (Mikroalgen-Aufwuchs an z. B. Steinen) ab und 

kann somit Algenblüten verhindern, es zersetzt organisches Material und bereichert dadurch 

den Nährstoff-Kreislauf. Als Makrozoobenthos werden am Gewässerboden lebende wirbellose 

Organismen verstanden, die noch mit freiem Auge sichtbar sind. Dazu zählen zum Beispiel 

Krebse, Muscheln, Schnecken und Insektenlarven der Steinfliegen, Eintagsfliegen, Köcherflie-

gen, Libellen sowie auch Käfer und Käferlarven (JUNGWIRTH et al. 2003). Das Makro-

zoobenthos stellen aber auch wichtige Nährtiere für Prädatoren wie Fische dar (HYNES 1970a, 

JUNGWIRTH et al. 2003). Das Makrozoobenthos wird am häufigsten als Indikatorgruppe für  

biologisches Fließgewässer-Monitoring genutzt. Das liegt insbesondere daran, dass es sämt-

liche aquatische Habitate besiedelt, eine begrenzte Mobilität hat, die Probenahme im Gegen-

satz zu Fischen einfach und kostengünstig durchgeführt werden kann und dass es sehr  

sensibel auf ein breites Spektrum an Wasserqualität- und Habitatveränderungen reagiert 

(MOOG 1991, MOOG 1993, ROSENBERG & RESH 1993).  

Das Strahlwirkungskonzept (auch „Strahlwirkungs- und Trittsteinkonzept“ genannt) wurde als 

solches erstmals vom DEUTSCHEN RAT FÜR LANDESPFLEGE (DRL 2008, DRL 2009) beschrie-

ben. In anderen Studien wird die Strahlwirkung auch als „Fernwirkung“ bezeichnet (z. B. DAHM 

et al. 2014). 

Strahlwirkung beschreibt ein Phänomen, bei dem auch in naturfernen Fließgewässerabschnit-

ten gewässertypische Lebensgemeinschaften angetroffen werden können und somit der öko-

logische Zustand eines Fließgewässers aufgewertet wird. Es wird beim Strahlwirkungsprinzip 

somit davon ausgegangen, dass Organismen wie Fische, Makrozoobenthos oder Makrophy-

ten aus naturnahen Abschnitten, die durch ihre Hydromorphologie gute Habitateigenschaften 

mit einer entsprechenden Population aufweisen – im Strahlwirkungskonzept als Strahlur-

sprünge bezeichnet – durch Zuwanderung oder Drift in benachbarte naturferne Abschnitte, 

sogenannte Strahlwege, gelangen und diese auch besiedeln, und im Anschluss weitere Strahl-

ursprünge erreichen (biotische Strahlwirkung) (DRL 2008, DRL 2009, LANUV NRW 2011). 

Auch ungünstige strukturelle Lebensraumbedingungen können von günstigen Umweltbedin-

gungen (z. B. kühles, unbelastetes Wasser oder Eintrag von gewässertypischen Sedimenten) 

aus naturnahen angrenzenden Gewässerabschnitten überlagert werden (abiotische Strahlwir-

kung). Im Gegensatz zu dieser positiven Strahlwirkung können negative Umwelteinflüsse 

(z. B. Verschleppung von Feinsedimenten oder stoffliche Belastungen (abiotisch)) oder durch 

die Einwanderung bzw. Drift gewässeruntypischer Organismen (biotisch) zu einer Abwertung 

des ökologischen Zustandes führen (negative Strahlwirkung) (LANUV NRW 2011). Eine posi-

tive Strahlwirkung ist nur dann gegeben, wenn sich der im Vergleich zur Gewässerstruktur 

bessere ökologische Zustand wiederholt über einen längeren Zeitraum nachweisen lässt. Die 

biotische Strahlwirkung bezieht sich immer auf die Abundanz und Altersstruktur ganzer Popu-

lationen und nicht auf Einzelorganismen (GRÜNEBAUM 2007). Nach derzeitigem Wissensstand 

reicht die Strahlwirkung entweder bis zur nächsten signifikanten Störung (z. B. Unterbrechung 

der Durchgängigkeit oder stoffliche Einflüsse) oder nimmt mit zunehmender Entfernung zum 

Strahlursprung ab, bis sie vollends verebbt ist. Im Hinblick auf die Zielerreichung der EG-

WRRL (EUROPÄISCHE GEMEINSCHAFTEN 2000) wird beim Konzept der Strahlwirkung grund-

sätzlich der sehr gute oder gute ökologische Zustand oder Potenzial (bei erheblich veränderten 
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Gewässern) als Zielzustand angestrebt. GRÜNEBAUM (2007) und der DRL (2008) räumen aber 

ein, dass eine Strahlwirkung jedoch auch lediglich einen deutlich verbesserten biologischen 

Zustand auf das defizitäre Gewässer bewirken kann und dies einen großen Nutzen für das 

Gewässer darstellt. 

Die schematische Abbildung 1 zeigt das Konzept der Strahlwirkung mit seinen Funktionsele-

menten Strahlursprung, Strahlweg und Trittsteine, deren Merkmale und Mindestbeschaffen-

heiten im Folgenden insbesondere aufgrund von Studien des DRL (2008, 2009), des LANUV 

NRW (2011), KOENZEN et al. (2009) und von DAHM et al. (2014) genauer beschrieben werden. 

In diesen Studien werden Fließgewässertypen zusammengefasst zu „Mittelgebirgsbäche“ 

bzw. „Mittelgebirgsflüsse“ und „Tieflandbäche“ bzw. „Tieflandflüsse“ dargelegt. Nachfolgend 

wird insbesondere der Kenntnisstand der Strahlwirkung in Mittelgebirgsbächen beschrieben, 

da die in dieser Studie untersuchten Fließgewässer den „grobmaterialreichen, silikatischen 

Mittelgebirgsbächen“ (Fließgewässertyp 5 nach POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2004) zuzu-

ordnen sind.  

 

Abbildung 1: Strahlwirkungskonzept  (basierend auf DRL 2008) 

Ausgangspunkt der Strahlwirkung ist der Strahlursprung, ein natürlicher oder naturnaher  

Gewässerabschnitt. Für einen potenziellen Strahlursprung ist nicht nur eine gute Gewäs-

serstruktur (z. B. nach den Bewertungsmethoden der LAWA bzw. einzelner Bundesländer) 

sowie eine stoffliche und hydrologisch-hydraulische Qualität (abiotisch) maßgeblich. Es muss 

auch ein ausreichendes Maß an gewässertypspezifischen Arten vorhanden sein, die sich dann 

in ausreichender Abundanz im weiteren Verlauf des Fließgewässers in strukturell defizitären 

Strecken (Strahlweg; siehe unten) ansiedeln können, um hier eine ökologische Zustandsver-

besserung zu erreichen. Um einen solchen „Überschuss“ an Arten bereitstellen zu können – 

es wird hier auch von einem Wiederbesiedlungspotenzial der Strahlursprünge gesprochen – 

sollte der Strahlursprung gewisse Anforderungen erfüllen. DAHM et al. (2014) haben bei einer 

Auswertung von 520 Makrozoobenthos-Messstellen in Mittelgebirgsbächen mehrerer Bundes-

länder eine Mindestlänge des Strahlursprungs von 500-1.000 m hergeleitet. Dies bestätigt die 

Anforderungen von mindestens 500 m (zusammenhängend), von denen das LANUV NRW 

(2011) sowie die Mindestlänge von 400-700 m, von der KOENZEN et al. (2009) ausgehen. Des 

Weiteren müssen naturnahe, gewässertypspezifische Sohl-, Ufer- und Umfeldstrukturen mit 

einer Bewertung von „sehr gut“ bis „mäßig“ (1-3; vgl. Kapitel 4.2) vorliegen. Es dürfen keine 
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bis nur geringe Durchgängigkeitsdefizite (d. h. Tiere finden zuverlässig Abwanderungskorri-

dore und es besteht keine bis nur eine geringe Schädigungsrate) sowie kein Rückstau, beides 

verursacht durch Querbauwerke, gegeben sein, welche die Strahlwirkung behindern könnten. 

Die Gewässerunterhaltung sollte ökologisch verträglich durchgeführt werden (LANUV NRW 

2011). Dies kann erreicht werden, indem Unterhaltungsmaßnahmen an der Gewässersohle 

(z. B. Sedimenträumung, Entschlammung, Entkrautung), am Ufer (z. B. Mahd von Uferröhricht 

und Uferstauden) sowie im Gewässerumfeld (z. B. Gehölzpflege und Böschungsmahd) soweit 

wie möglich reduziert werden und in dafür geeigneten Zeiträumen durchgeführt werden, um 

eine Störung im Gewässer weitestgehend zu vermeiden (MUNLV NRW 2010). KOENZEN et al. 

(2009) definiert das Wiederbesiedlungspotenzial der Strahlursprünge über den Deutschen 

Fauna-Index (Bewertungsskala 1-5), der die Auswirkungen morphologischer Degradation auf 

die Makrozoobenthoszönose auf Habitat- und Einzugsgebietsebene bewertet (vgl. Kapitel 

4.5). Es wird zwischen aktiven und potenziellen Strahlursprüngen unterschieden. Aktive 

Strahlursprünge sind somit Gewässerabschnitte mit einer Gewässerstrukturgüte (GSG) von 1 

bis 3 und einem dauerhaften „sehr guten“ bis „guten“ Wiederbesiedlungspotenzial (Deutscher 

Fauna-Index 1-2). Potenzielle Strahlursprünge sind ebenfalls in die GSG 1 bis 3 einzuordnen, 

das Wiederbesiedlungspotenzial dieser Gewässerstrecke ist jedoch „mäßig“ bis „schlecht“  

oder unbekannt (Deutscher Fauna-Index > 3 oder k. A.) (KOENZEN et al. 2009). Ein Strahlur-

sprung kann im Haupt-, aber auch im Nebenfluss eines Gewässers liegen (vgl. Abbildung 1). 

Unter Strahlwege sind strukturell beeinträchtigte Gewässerstrecken (GSG > 4; vgl. Kapitel 

4.2) gemeint, in die Organismen vom Strahlursprung ausgehend aktiv einwandern bzw. passiv 

verdriften. Hier soll aufgrund positiver Umweltbedingungen eine Biozönose zu finden sein, die 

sich wegen der bestehenden strukturellen Degradation nicht hätte vermuten lassen. Es  

werden zwei Typen von Strahlwegen unterschieden. Aufwertungsstrahlwege erlauben eine 

ständige bzw. zumindest vorübergehende Ansiedlung von Organismen und werten somit die 

ausgebaute Gewässerstrecke auf. Im Durchgangsstrahlweg können sich Organismen nicht 

ansiedeln, sie ermöglichen aber den funktionalen Austausch zwischen zwei benachbarten 

Strahlursprüngen (Durchgangsfunktion). Es darf hier aber nur ein maximal mäßiges Durch-

gängigkeitsdefizit bestehen, d. h. das Auffinden und Passieren des Abwanderkorridors ist  

mäßig beeinträchtigt (LANUV NRW 2011). Tabelle 1 gibt die Annahmen des LANUV NRW 

(2011) über die Anforderungen an Aufwertungs- und Durchgangsstrahlwege von Mittelge-

birgsbächen im Überblick wieder.  
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Tabelle 1: Anforderungen an Strahlwege in Mittelgebirgsbächen (basierend auf LANUV NRW 2011) 

                        Strahlwegtyp 

Anforderungen 
Aufwertungsstrahlweg Durchgangsstrahlweg 

Länge des Strahlweges/ 
Reichweite der Strahlwir-
kung; flussab 

Jeweils max. so lang wie der Strahl-
ursprung, höchstens rd. 2.500 m 

Max. ein Viertel so lang wie der 
Strahlursprung, höchstens rd. 600 m 

Gewässerstruktur – Sohle Vergleichsweise naturnahe gewäs-
serspezifische Sohlenstrukturen  
(GSG 5 und besser) 

- 

Gewässerstruktur – Ufer Vergleichsweise naturnahe gewäs-
serspezifische Uferstrukturen  
(GSG 5 und besser) 

- 

Gewässerstruktur – Umfeld Saumstreifen vorhanden - 

Durchgängigkeit Keine bis geringe Durchgängigkeits-
defizite 

Keine bis mäßige Durchgängigkeits-
defizite 

Rückstau Kein Rückstau 

Gewässerunterhaltung bedarfsorientierte, ökologisch verträgliche Gewässerunterhaltung 

Zusätzlich zu den dargestellten Anforderungen (Tabelle 1) darf kein Eintrag von Stoffen mit 

Schadwirkungen, Sauerstoffmangel/thermischen Veränderungen, Kolmatierung der Gewäs-

sersohle und Behinderung des Geschiebetransports oder wassermengenmäßige Verände-

rung im Fließkontinuum im Strahlweg erfolgen. Aus diesen Beeinträchtigungen könnte ansons-

ten eine negative Strahlwirkung ausgehen (GRÜNEBAUM 2007, DRL 2008, DRL 2009).  

Je nach Organismengruppe bzw. -art unterscheiden sich Ausbreitungsmechanismen und  

-distanzen (z. B. WILLIAMS & HYNES 1976, WILLIAMS 1977, GRAY & FISHER 1981) und somit die 

Länge der Strahlwirkung und deren Ausbreitungsrichtung. Ein Strahlursprung kann somit 

flussab, aber auch flussauf wirken. Es wird davon ausgegangen, dass die Strahlwirkung in 

Fließrichtung wesentlich länger ist als flussauf, da die Ausbreitung der Gewässerorganismen 

meist der fließenden Welle folgt (TOWNSEND & HILDREW 1976, BIRD & HYNES 1981, MINSHALL 

& PETERSEN 1985). Es wird angenommen, dass der Strahleffekt mit zunehmender Entfernung 

vom Strahlursprung kontinuierlich abnimmt bzw. durch eine Störung, wie zum Beispiel ein 

Querbauwerk, abrupt unterbrochen wird, da die Durchgängigkeit nicht mehr gegeben ist. 

Wenn ein weiterer Strahlursprung erreicht wird, bevor die Strahlwirkung komplett abreißt, 

könnte auf einer größeren zusammenhängenden Gewässerstrecke ein besserer ökologischer 

Zustand erreicht werden. Ein solcher weiterer Strahlursprung kann, neben einem bereits be-

stehenden naturnahen Gewässerabschnitt, auch eine ökologische Umgestaltungsmaßnahme 

(Renaturierung) sein, die sich aufgrund ihrer strukturellen Ausstattung als neues Habitat an-

bietet. Solche neu geschaffenen Habitate werden in der vorliegenden Studie aber auch als 

Strahlziele bezeichnet, wenn sie nicht den Anforderungen an Strahlursprünge (z. B. Länge, 

GSG) entsprechen. In anderen Studien werden Strahlziele mit Strahlwegen gleichgesetzt.  

Mit Trittsteinen soll die Strahlwirkung verlängert bzw. unterstützt werden können. In Fließge-

wässern können ökologische Trittsteine kurze, strukturreiche Teilabschnitte sein, die dauerhaft 
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von Gewässerorganismen besiedelt werden können. Es wird davon ausgegangen, dass sie 

die Anforderungen an die Qualität von Strahlursprüngen zwar erfüllen, aber die Mindestlänge 

nicht erreichen und somit die benötigte Größe des Arteninventars nicht selbst bereitstellen 

können, welches für einen Strahlursprung notwendig wäre. Trittsteine können auch einzelne 

Strukturelemente darstellen, zum Beispiel Kies- und Steinansammlungen, Wurzelstöcke, 

Wasserpflanzen und Totholz im Gewässerbett. Diese Form von Trittsteinen können als klein-

räumige Unterschlupf-, Rast- und Nahrungsmöglichkeit dienen, um der aquatischen Fauna die 

Durchwanderung eines ausgebauten Gewässers zwischen zwei Habitaten zu erleichtern. Eine 

dauerhafte Besiedlung ist hier unwahrscheinlich (DRL 2008, DRL 2009). KAIL (2009) gibt zu-

sätzlich zu bedenken, dass Trittsteine mit der fließenden Welle driftende Organismen wieder 

herausfiltern können, wodurch sich die Reichweite der Strahlwirkung verringert. Dennoch ist 

zu erwarten, dass auch solch kleinräumige Strukturen dazu beitragen können, ausgebaute 

Gewässerstrecken als Lebensraum aufzuwerten. 

Degradationsstrecken (z. B. längere verrohrte Abschnitte) sind Gewässerabschnitte, die 

nicht die Anforderungen an Strahlursprünge oder Strahlwege erfüllen und somit eine Barriere 

für wandernde Tiere darstellen.  

Eine ökologische Verbesserung der Fließgewässer erfordert die Betrachtung des gesamten 

Gewässersystems von der Quelle bis zur Mündung. Jeder Gewässertyp weist seine speziellen 

Artengemeinschaften auf, die sich an dessen strukturellen und chemischen Eigenschaften an-

gepasst haben. Diese Arten benötigen unterschiedliche, d. h. typspezifische Gestaltungen des 

Fließgewässers, um ihre verschiedenen Lebenszyklen durchlaufen zu können. Dies gilt nicht 

nur für die aquatische, sondern auch für die terrestrische bzw. amphibische Fauna, die sich 

(zumindest teilweise) im Uferbereich aufhält. Um diesen art-, raum- und zeitvariablen Habi-

tatansprüchen Rechnung tragen zu können, ist eine Biotopvernetzung innerhalb des Gewäs-

sers sowie im Uferbereich von entscheidender Bedeutung. Letztendlich geht es bei der An-

wendung des Strahlwirkungskonzepts um die Errichtung eines Biotopverbundsystems, das 

im angewandten Naturschutz schon länger bekannt ist (z. B. JEDICKE 1994). Ein Biotopver-

bundsystem ist ein zusammenhängendes Netz aus Biotopen, welches das Überleben von  

bestimmten Arten sichert. In einem solchen Verbundsystem besteht für Organismen die Mög-

lichkeit, Strecken zu überwinden und in neue Habitate zu gelangen, sodass ein Arten- und 

Individuenaustausch möglich ist (MATTANOVICH et al. 2006). 

2.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen 

Biotopvernetzung in Naturschutz und Landschaftsplanung spielt seit den 1980er Jahren eine 

wichtige Rolle (VON HAAREN & REICH 2006). Mit dem Aufkommen der Idee des Schutzgebiets-

netzwerkes NATURA 2000 in Verbindung mit der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-) und 

der Vogelschutzrichtlinie (vgl. BLAB 2004, SSYMANK et al. 2006) gewann der Biotopverbund 

zunehmend an Bedeutung, ebenso durch die Novellierung des BNatSchG (Bundesnatur-

schutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBl. I S. 2542), das zuletzt durch Artikel 4 Absatz 100 des 

Gesetzes vom 7. August 2013 (BGBl. I S. 3154) geändert worden ist), in dem es heißt:  
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„(1) Die Länder schaffen ein Netz verbundener Biotope (Biotopverbund), das mindestens 10 % 

der Landesfläche umfassen soll“ sowie „(5) Unbeschadet des § 30 sind die oberirdischen Ge-

wässer einschließlich ihrer Randstreifen, Uferzonen und Auen als Lebensstätten und Biotope 

für natürlich vorkommende Tier- und Pflanzenarten zu erhalten. Sie sind so weiterzuentwi-

ckeln, dass sie ihre großräumige Vernetzungsfunktion auf Dauer erfüllen können“ (§ 20, 

BNatSchG). 

Ziel der Schaffung eines Biotopverbunds ist der langfristige Erhalt der heimischen Tier- und 

Pflanzenwelt mit ihrer genetischen Vielfalt durch Schutz, Entwicklung und Wiederherstellung 

von Flächen für ein funktional zusammenhängendes Netz. Dadurch sollen landschaftstypische 

Lebensräume und Lebensraumkomplexe eingebunden und Auswirkungen räumlicher Verin-

selungen verhindert werden (BURKHARDT et al. 2004). Dies gilt nicht nur für den aquatischen 

Bereich. Auch Uferbereiche und das gewässernahe Umfeld, die Aue, tragen zur ökologischen 

Funktionsfähigkeit bei. Um eine stabile, sich selbst regulierende Metapopulation zu erhalten, 

ist ein ausreichendes Angebot an Nahrungs-, Rückzugs- und Regenerationsbereichen, sowie 

Ausweich- und Reservehabitaten, die in überwindbarer Entfernung zueinander liegen, erfor-

derlich (STERNBERG 1995). Für den Fortbestand solcher Metapopulationen sind einige stabile, 

lokal vorhandene Populationen notwendig (JEDICKE 1994).  

In diesem Zusammenhang soll hier die Wasserrahmenrichtlinie der Europäischen Gemein-

schaft (EUROPÄISCHE GEMEINSCHAFTEN 2000; EG-WRRL) genannt werden. Auch die EG-

WRRL hat direkt (z. B. über Wiederherstellung der Durchgängigkeit) oder indirekt (z. B. über 

die Zielvorgabe des guten ökologischen Zustands) Aspekte des Biotopverbundes zum Inhalt 

(REICH 2008). Das Strahlwirkungskonzept wird somit indirekt bereits in rechtlichen Regelungen 

aufgegriffen. Vor dem Hintergrund der Zielerreichung des guten ökologischen Zustands bzw. 

Potenzials aller Oberflächengewässer (Flüsse, Seen, Übergangsgewässer und Küstengewäs-

ser) im Rahmen der EG-WRRL wird bislang dem Vorliegen einer Strahlwirkung ebenfalls die-

ser Zielzustand zugrunde gelegt. Der ökologische Zustand bzw. das Potenzial (bei erheblich 

veränderten Gewässern) von Gewässern wird gemäß Anhang V der EG-WRRL über die bio-

logischen Qualitätskomponenten Fische, Makrozoobenthos, Makrophyten, Phytobenthos und 

Phytoplankton bewertet und über eine 5-stufige Bewertungsskala dargestellt. Hydromorpholo-

gische und physikalisch-chemische Parameter werden unterstützend herangezogen. Der gute 

ökologische Zustand definiert sich über eine nur geringfügige Abweichung in der Abundanz 

und Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften vom gewässertypspezifischen Referenz-

zustand (sehr guter Zustand; d. h. weitestgehend anthropogen unbeeinflusst). Die ökologische 

Bewertung der einzelnen Qualitätskomponenten wird nach dem Worst-Case-Prinzip verschnit-

ten, was bedeutet, dass die schlechteste Bewertung die Gesamtbewertung ergibt. Die Bewer-

tung des Makrozoobenthos erfolgt anhand der organischen (saprobiellen) Belastung, der Ver-

sauerung und der allgemeinen Degradation. Hierauf wird in Kapitel 4.5 weiter eingegangen. 
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2.1.3 Forschungsbedarf: Kleinräumige Untersuchungen zur genaueren 

Beschreibung der Strahlwirkung 

Das Strahlwirkungskonzept wurde im Bereich der Gewässerökologie erst vor kurzem konkret 

beschrieben. Der Deutsche Rat für Landespflege trug erste Untersuchungen zu diesem 

Thema zusammen. Bei drei Expertenworkshops in den Jahren 2006 und 2007 wurde auf Basis 

von Vorträgen, Diskussionen und Erfahrungsberichten sowie umfangreicher Literaturrecher-

chen über die Strahlwirkung diskutiert sowie die strukturellen Anforderungen für ein Zustande-

kommen der Strahlwirkung abgeschätzt (DRL 2008). Hierbei wurden vor allem Tiefland- und 

Mittelgebirgsgewässer in Nordrhein-Westfalen betrachtet. Bisher sind nur einige wenige  

Studien, die darüber hinaus durchgeführt wurden, der Strahlwirkung anhand konkreter Unter-

suchungen einzelner Gewässer(abschnitte) nachgegangen (z. B. LORENZ 2008, SCHATTMANN 

2008, GELLERT et al. 2010). Diese betrachten einige wenige Probestellen (≤ 5 über mehrere 

km), die unterschiedliche Distanzen aufweisen, was eine exakte Quantifizierung der Reich-

weite erschwert. LORENZ (2008) ging anhand von Beispielgewässern des norddeutschen Tief-

landes den Fragen nach, ob sich eine gute bzw. schlechte Gewässerstrukturgüte des Ober-

laufs positiv bzw. negativ auf das Makrozoobenthos einer unterhalb gelegenen Stelle auswirkt 

und ob sich die ausgebauten und renaturierten Fließgewässerabschnitte faunistisch unter-

scheiden. SCHATTMANN (2008) wertete Makrozoobenthosdaten von sieben Fließgewässern 

des Typs 5 im Hinblick auf eine potenzielle Strahlwirkung aus und leitete daraus die Reichweite 

der Strahlwirkung, Längsausdehnung der Strahlursprünge sowie weitere potenzielle Voraus-

setzungen für das Zustandekommen der Strahlwirkung ab. In weiteren, später durchgeführten 

Studien (z. B. KAIL 2009, KAIL & HALLE 2009, KAIL & HERING 2009, KOENZEN et al. 2009, DAHM 

et al. 2014) wurden große Makrozoobenthos-Datensätze (einige 100 Messstellen) auf eine 

Strahlwirkung hin ausgewertet, um daraus Annäherungen an Mindestanforderungen und Emp-

fehlungen ableiten zu können. So haben zum Beispiel KAIL & HERING (2009) anhand von mehr 

als 200 Makrozoobenthosproben, Landnutzungs- und Gewässerstrukturdaten flussauf und 

flussab der Makrozoobenthos-Probestellen den Einfluss von angrenzenden Gewässerstre-

cken auf den lokalen ökologischen Zustand abgeleitet. Die Studie von KOENZEN et al. (2009) 

hatte zum Ziel, die Thesen der Strahlwirkung anhand des deutschen Einzugsgebietes Eifel-

Rur zu verifizieren, daraus qualitative und quantitative Mindestanforderungen an die Strahlwir-

kungselemente zu ermitteln und eine Entscheidungshilfe für Bewirtschaftungspläne zu erstel-

len. DAHM et al. (2014) haben ebenfalls mit Hilfe eines Datensatzes mit über 500 Messstellen 

mehrerer Bundesländer verschiedene Aspekte, wie zum Beispiel die Reichweite der Strahlwir-

kung, abgeschätzt. Für die Untersuchungen anhand großer Datensätze wurden meist Makro-

zoobenthosdaten verschiedener Fließgewässertypen zu Kategorien wie „Mittelgebirgsbäche“ 

bzw. „Mittelgebirgsflüsse“ und „Tieflandbäche“ bzw. „Tieflandflüsse“ zusammengefasst.  

All diese Untersuchungen haben gemein, dass sie die Strahlwirkung anhand einiger weniger 

Parameter messen, wie zum Beispiel der ökologischen Zustandsbewertung nach EG-WRRL 

(Gesamtbewertung) oder dem darin enthaltenen Modul „Allgemeine Degradation“ (vgl. Kapitel 

4.5). Die in dieses Modul einfließenden Metrics werden in diesen Studien nicht einzeln be-

trachtet, obwohl jeder für sich weitere detaillierte Erkenntnisse zur faunistischen bzw. struktu-

rellen Beschaffenheit des Gewässers offenbart, aus denen Kenntnisse über die Strahlwirkung 

abgeleitet werden könnten. Durch das Zusammenfassen verschiedener Fließgewässertypen, 

die unterschiedliche hydrologische (z. B. Mittelgebirgsbäche im Vergleich zu Tieflandbäche) 
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und chemisch-physikalische Parameter (z. B. karbonatische im Vergleich zu silikatischen  

Bächen) aufweisen und somit eine andere Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften be-

herbergen, kann auch im Hinblick auf das Ermitteln von Anforderungen und das Quantifizieren 

der Reichweite der Strahlwirkung nur von Annahmen ausgegangen werden. Untersuchungen 

zum Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer Strahlwirkung sowie zu deren Reichweite 

müssen somit Fließgewässertyp-spezifisch angelegt sein. Die stark abweichenden Annah-

men, die aus bisherigen Studien zur Reichweite der Strahlwirkung (von < 500 m bis 3.500 m) 

resultieren, machen eine Konkretisierung unbedingt notwendig. Aufgrund der großen Hetero-

genität der Fließgewässer, auch in anthropogen beeinflussten, bei der sich abiotische (z. B. 

Wechsel von naturnahen Sohlensubstraten zu Sohlenbefestigung) und biotische Faktoren 

(z. B. Vorkommen von Fressfeinden oder konkurrierender Arten) innerhalb kurzer Distanzen 

(wenige hundert Meter) stark ändern können (z. B. JÄHNIG 2007, SCHATTMANN 2013), sollten 

darüber hinaus die Distanzen zwischen den Probestellen in Gewässern des gleichen Typs nur 

gering sein. Wenn auch beispielsweise in vielen Studien eine große Anzahl von Stichproben 

ausgewertet wurde, bleibt aufgrund der oftmals nicht im Detail festgehaltenen und in die Studie 

integrierten Strukturparameter unklar, welche Faktoren förderlich für ein Zustandekommen der 

Strahlwirkung sind bzw. ist von Annahmen auszugehen. Sowohl für die Weiterentwicklung der 

Theorie der Strahlwirkung als auch für eine effektive Umsetzung dieser in der praktischen Ge-

wässerbewirtschaftung und -entwicklung ist unabdingbar, Gewässerstrukturparameter zu 

identifizieren, die für das Zustandekommen der Strahlwirkung entscheidend sind. GRÜNEBAUM 

(2007) nimmt an, dass, neben einer vielfältigen Uferstruktur, insbesondere eine durchgängige 

Gewässersohle mit gewässertypspezifischen Substraten, auch organische Substrate wie Laub 

und Totholz, die Strahlwirkung unterstützt. Dies gilt es zu verifizieren. Darüber hinaus sollte 

geprüft werden, ob Organismen „zufällig“ zum Zeitpunkt der Probenahme vorbeigedriftet sind 

oder ob sie mit Hilfe solcher Strukturen einen geeigneten Lebensraum vorfinden, an dem sie 

sich (länger) ansiedeln können. 

 Fragestellungen, Hypothesen und Struktur der Arbeit 

Aus den beschriebenen Grundlagen und dem Stand der Forschung hat die vorliegende Arbeit 

zum Ziel, die Strahlwirkung an ausgewählten Streckenabschnitten an drei Fließgewässern  

Baden-Württembergs von mehreren Kilometern Länge anhand der Qualitätskomponente Mak-

rozoobenthos und einer Vielzahl daraus ermittelter, im Bereich der Ökologie bzw. Fließgewäs-

serbewertung gängiger Metrics und Indices, zu untersuchen. Daraus soll ein detailliertes Bild 

der Strahlwirkung darlegt werden. Die Makrozoobenthos-Probestellen wurden speziell für die 

nachfolgend beschriebenen Fragestellungen in entsprechend geringen Abständen von 200 m 

im Strahlweg ausgehend vom Strahlursprung beprobt. Daraus soll das Vorhandensein einer 

Strahlwirkung bzw. deren Reichweite ermittelt und quantifiziert werden. Die untersuchten  

Bäche sind ausschließlich dem Fließgewässertyp 5 (grobmaterialreiche, silikatische Mittelge-

birgsbäche; nach POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2004) zuzuordnen. Dieser Fließgewässer-

typ ist in Baden-Württemberg häufig vorhanden. Weiter hat die Studie zum Ziel, einzelne Ge-

wässerstrukturparameter ausfindig zu machen, auf denen die Strahlwirkung basiert bzw. 

welche die Strahlwirkung unterstützen. Mit der Identifikation solcher Parameter ist davon aus-

zugehen, den Effekt der Strahlwirkung im Zuge von Gewässerentwicklungsmaßnahmen bei 

entsprechender Beachtung verstärken zu können. In der vorliegenden Studie wird daher die 
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Strahlwirkung, im Gegensatz zu vorangegangenen Studien, zusätzlich auf einer kleinskaligen 

Ebene (Mikrohabitat-Ebene) betrachtet, um zum einen daraus die Bedeutung des Sohlensub-

strates in ausgebauten Gewässerabschnitten für das Makrozoobenthos zu klären. Zum ande-

ren kann anhand der Substratpräferenzen der im jeweiligen Substrat gefundenen Makro-

zoobenthos-Taxa abgeleitet werden, ob die Organismen einen potenziellen Lebensraum im 

Strahlweg vorfinden.  

Es ergeben sich somit folgende Fragestellungen und dazugehörenden Hypothesen:  

 

1. Welchen Einfluss hat ein naturnaher bzw. renaturierter Gewässerabschnitt (Strahlursprung) 

auf die Makrozoobenthos-Fauna eines angrenzenden strukturell defizitären Abschnitts 

(Strahlweg)?  

Hypothese 1: Ein naturnaher bzw. renaturierter Gewässerabschnitt wirkt sich generell  

positiv auf die Ökologie flussab benachbarter, strukturell defizitärer Abschnitte aus. Dieser 

positive Einfluss auf die Makrozoobenthos-Fauna äußert sich durch gleich bzw. ähnlich 

gute faunistische Ergebnisse (z. B. Anzahl der Taxa, Faunenähnlichkeiten, Anzahl der  

„positiven Taxa“, Diversität, ökologische Metrics) in den ausgebauten Abschnitten wie in 

den morphologisch naturnahen. Hierbei wird von einer flussabgerichteten Strahlwirkung 

ausgegangen bzw. diese Untersuchung ist nur auf eine solche ausgerichtet.  

2. Ab welcher Entfernung vom Strahlursprung nimmt die Strahlwirkung ab? 

Hypothese 2: Die Strahlwirkung nimmt mit zunehmender Entfernung zum Strahlursprung in 

Fließrichtung ab. Diese ist maximal so lang wie der Strahlursprung, höchstens aber 2.500 m 

(Aufwertungsstrahlweg) bzw. 600 m (Durchgangsstrahlweg). 

Diese Annahmen der LANUV NRW (2011) werden gegenwärtig in der wasserwirtschaftlichen 

Praxis umgesetzt, sodass sie für diese Studie für eine Überprüfung herangezogen werden.  

3. Welche Gewässerstrukturparameter haben einen Einfluss auf die Makrozoobenthos-Fauna 

im Hinblick auf eine im Fließgewässer vorhandene Strahlwirkung?  

Hypothese 3: Es lassen sich aus den Gewässerstruktur-Hauptparametern „Laufentwick-

lung“, „Längsprofil“, „Sohlenstruktur“, „Querprofil“, „Uferstruktur“ und „Gewässerumfeld“  

sowie deren Struktur-Einzelparametern der Vor-Ort-Kartierung nach LAWA (2000) Para-

meter identifizieren, die einen Einfluss auf die taxonomische und funktionale Zusammen-

setzung der Makrozoobenthos-Fauna haben.  

4. Welche Substratpräferenzen weisen die in den einzelnen Substrattypen der ausgebauten 

Abschnitte (Strahlwege) gefundenen Makrozoobenthos-Taxa auf? 

Hypothese 4: Die Makrozoobenthos-Taxa sind in den ausgebauten Gewässerabschnitten 

in den jeweils von ihnen präferierten Substrattypen zu finden. Aufgrund dessen kann gefol-

gert werden, dass eine Ansiedlung in ausgebauten Gewässerabschnitten durch das Mak-

rozoobenthos erfolgt.  

Die Beantwortung dieser zusammenhängenden Fragen ist bedeutsam, um Handlungsemp-

fehlungen für zielgerichtete Gewässerentwicklungsmaßnahmen bzw. Unterhaltungsmaßnah-

men geben zu können, um den ökologischen Zustand in Fließgewässern zu verbessern.  
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In Kapitel 3 wird allgemein das Untersuchungsgebiet und die drei in dieser Studie betrachteten 

Bäche beschrieben. Die Methodik der Studie ist in Kapitel 4 erläutert. In Kapitel 5 werden als 

erste Ergebnisse die untersuchten Abschnitte hinsichtlich ihrer Gewässerstruktur sowie der 

darin vorkommenden Makrozoobenthos-Fauna dargestellt. In diesem Kapitel findet auch eine 

Zuordnung statt, welche Probestellen sich im Strahlursprung, Strahlweg und Strahlziel befin-

den. Auf die einzelnen Untersuchungsfragen wird in den Kapiteln 6 bis 9 jeweils einzeln ein-

gegangen, wobei jedes Kapitel einen Datenanalyse- und Ergebnisteil sowie eine Diskussion 

beinhaltet. In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zusammenge-

führt, Schlussfolgerungen gezogen sowie Empfehlungen für die praktische Anwendung des 

Strahlwirkungskonzeptes gegeben. 
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3 Untersuchungsgebiet und Untersuchungsgewässer 

Die drei in dieser Studie untersuchten Bäche – Durbach, Neugraben und Sasbach – liegen im 

Flussgebiet der Acher-Rench-Korrektion (AREKO) in der mittelbadischen Oberrheinebene. 

Die Kriterien für die Auswahl der Untersuchungsbäche bzw. -abschnitte sind in Kapitel 4.1 

beschrieben. Im Folgenden wird zuerst auf das AREKO-Gebiet, dessen Geschichte und  

Weiterentwicklung eingegangen. Danach wird der Fließgewässertyp „grobmaterialreiche, sili-

katische Mittelgebirgsbäche“ charakterisiert, dem die in dieser Studie untersuchten Bäche zu-

zuordnenden sind. Schließlich werden die drei Bäche hinsichtlich ihrer naturräumlichen Aus-

prägung und historischen Entwicklung beschrieben.  

 Das Flussgebiet der Acher-Rench-Korrektion (AREKO) 

Das AREKO-Gebiet erstreckt sich von der Kinzig im Süden bis zum Sandbach im Norden. 

Östlich wird das Gebiet durch die Bahnlinie Basel-Karlsruhe und westlich durch den Rhein 

begrenzt (Abbildung 2).  

 

Abbildung 2: Übersichtskarte des AREKO-Gebiets  (basierend auf HOZRO 2012 und RIEGELSBERGER 1969) 
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Neben den beiden großen Schwarzwaldgewässern Acher und Rench umfasst dieses Fluss-

gebiet noch 23 größere und kleinere Seitengewässer mit einem Gesamteinzugsgebiet von 

rund 600 km². Insgesamt wurden 66 Gemeinden mit einer Fläche von 120 km² in das AREKO-

Gebiet einbezogen. Davon werden ca. 9.000 ha landwirtschaftlich und 3.000 ha forstwirt-

schaftlich genutzt (BURKART & WALSER 1998, GWDOG 2001a). Die Hauptgewässer entsprin-

gen an den Westhängen des Nordschwarzwaldes, wo über 1.000 m hohe Berge vorkommen. 

Danach fließen sie durch die schwach hügelige Vorbergzone, bevor sie das Niederungsgebiet 

der Rheinebene erreichen und dort in den Rhein münden. Aufgrund hoher Niederschlagsmen-

gen (800-2000 mm/Jahr) und dem hohen Gefälle des Schwarzwaldes zur Rheinebene treten 

sehr große Hochwasserabflüsse auf. Bei einem 100-jährlichen Hochwasserereignis (HQ100) 

beträgt der Abfluss der Rench 229 m³/s (MQ = 5,02 m³/s; Pegel Oberkirch), bei der Acher etwa 

101 m³/s (MQ = 1,84 m³/s; Pegel Kappelrodeck) (HVZ BW 2015). Vor dem Bau der Acher-

Rench-Korrektion führten Hochwasser aufgrund des geringen Gefälles in der Oberrheinebene 

mehrmals im Jahr zu Überflutungen von bis zu 85 % der Fläche (GWDOG 2003, BURKART & 

WALSER 2005).  

Anfang des 19. Jahrhunderts begann deshalb das Land Baden, unter der Leitung von Oberst-

leutnant Johann Gottfried Tulla (1770-1828) mit umfangreichen Korrektionsmaßnahmen am 

Oberrhein und an den großen Schwarzwaldflüssen. Die Gewässer wurden begradigt und ein-

gedeicht. Die Tiefenerosion, die sich wegen erhöhter Schleppkraft aufgrund der Begradigung 

mit der Zeit einstellte, führte dazu, dass Ufer und Deiche unterspült wurden und einstürzten. 

Die Flüsse wurden im Laufe der Zeit in dem heute typischen Doppeltrapezprofil mit Vorländern 

ausgebaut und erhielten durch Steinpflaster gesicherte Mittelpflasterböschungen. Der Sohlein-

tiefung wirkte man mit Querschwellen entgegen. Diese Ausbaumaßnahmen bei Oberkirch ver-

besserten die Situation im Renchtal entscheidend, in der Oberrheinebene verschlimmerte sich 

hingegen aufgrund des schnelleren Abflusses im Oberlauf die Hochwassersituation. Die Fluss-

niederung wurde mehrmals im Jahr überflutet und das Wasser stand hier immer einige Monate 

lang. Anfang des 20. Jahrhunderts legte man erstmals verschiedene Pläne vor, die den Bau 

eines Hochwasserflutkanals von Erlach bis in den Rhein vorsahen. Nach langer Planungszeit 

wurden zwischen 1926 und 1929 erste Ausbaumaßnahmen im Kerngebiet der AREKO durch-

geführt. Zu Beginn der 30er Jahre wurde das Projekt neu überplant und 1936 schließlich über 

ein Sondergesetz zur „Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhältnisse in der Rhein-

ebene zwischen der Kinzig und dem Sandbach (Acher-Rench-Korrektion)“ beschlossen.  

Zwischen 1936 bis 1967 wurden die Flüsse Acher und Rench und deren Seitengewässer  

nahezu vollständig ausgebaut, um eine rasche Hochwasserabfuhr zu erreichen. Die Ziele der 

Planung waren den Hochwasserschutz für das gesamte Gebiet zu gewährleisten, eine ausrei-

chende Vorflut und Entwässerungsmöglichkeiten für die vernässten bzw. versumpften Flächen 

bereitzustellen und eine entsprechende Wasserführung für Wassertriebwerke und den Bau 

von Bewässerungseinrichtungen zu erhalten (GWDOG 2003). Für den Hochwasserschutz 

wurden Flutkanäle erbaut, für deren Bemessung ein HQ100 maßgeblich war. Generell verlaufen 

diese Flutkanäle vom Eintritt in die Rheinebene direkt in den Nordwesten Richtung Rhein. 

Zusätzlich wurden in der Rheinebene fünf Rückhaltebecken mit einem Gesamtrückhaltevolu-

men von 9,4 Mio. m³ angelegt, weil in den engen Tälern der Gewässeroberläufe keine Rück-

haltemöglichkeiten gegeben waren. Der Acher-Flutkanal, der Rench-Flutkanal sowie die Hoch-

wasserrückhaltebecken Holchen, Hürben und Mührig am Rench-Flutkanal bei Renchen, 
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Hägenich bei Bühl und Abtsmoor bei Bühl/Sinzheim sind somit die flussbaulichen Besonder-

heiten des Gebietes (GWDOG 2003). Die Gewässer Durbach, Kammbach und Wannenbach 

wurden zum sogenannten Durbach-Kammbach-Wannenbach-Kanal (DKW-Kanal) zusam-

mengeführt, welcher unterhalb der Hochwasserrückhaltecken Holchen, Hürben und Mührig in 

den Rench-Flutkanal mündet. Weiter wurde noch der Schinlinggraben künstlich angelegt, der 

hauptsächlich der Entwässerung dient (RP FREIBURG 2005). Die Flutkanäle weisen gegliederte 

Querschnitte mit Vorland (Doppeltrapezprofil) auf, während die kleineren Wasserläufe meist 

einen Trapezquerschnitt haben. Die Uferböschungen wurden größtenteils mit Flussbausteinen 

gepflastert. In diesem Ausbauzustand bieten diese begradigten und gepflasterten Gewässer 

nur wenig Lebensraum. Um die Abflussleistung zu erhalten, waren und sind noch intensive 

regelmäßige Unterhaltungsmaßnahmen notwendig, die eine Gewässerentwicklung verhindern 

und auf Dauer das Gewässer in einem naturfernen Zustand belassen (BURKART & WALSER 

2005). Durch den Bau dieser Hochwasserflutkanäle war die Voraussetzung für eine intensive 

Nutzung der Landschaft und einer weiteren Siedlungsentwicklung geschaffen.  

In den 1990er Jahren wurde ein Gewässerentwicklungsplan (BOSTELMANN et al. 1995) erstellt, 

der unter Beachtung des Hochwasserschutzes, der Siedlungsentwicklung, der Landnutzung 

und der verfügbaren Entwicklungsflächen erforderliche Maßnahmen für Schutz, Pflege und 

Entwicklung der Gewässer im AREKO-Gebiet formulierte. Zwischen 1987 und 2002 wurden 

über 30 Gewässerentwicklungsmaßnahmen durchgeführt, bei denen über 30 km Fließstrecke 

naturnah umgestaltet und die Durchgängigkeit wiederhergestellt wurde (GWDOG 2003). Im 

Zuge der Umsetzung der EG-WRRL zeigt ein aktuell durchgeführtes Monitoring des Teilbear-

beitungsgebietes 33 „Acher-Rench“ das Ergebnis, dass die Oberflächengewässer den guten 

chemischen Zustand erreichen, jedoch nicht den guten ökologischen Zustand (RP FREIBURG 

2015). In den vergangenen Jahren wurden bereits Maßnahmen zur Herstellung der Durchgän-

gigkeit, zur Einhaltung des Mindestwassers und zur Verbesserung der Gewässerstruktur um-

gesetzt; weitere werden noch in den kommenden Jahren zur Zielerreichung der EG-WRRL 

realisiert werden (RP FREIBURG 2009). 

 Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche 

Die in dieser Studie untersuchten Gewässer gehören laut Gewässertypisierung nach 

POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER (2004) dem Fließgewässertyp (FGT) 5 – grobmaterialreiche, 

silikatische Mittelgebirgsbäche – an. Diesem Gewässertyp entsprechen Bäche auf einer  

Höhe von 200 bis 800 m. Sie fließen durch Gneis-, Granit-, Schiefergestein sowie durch Bunt-

sandstein. Im naturnahen Zustand ist ihre Sohle geprägt von grobem Schotter, Steinen und 

Kiesen. Daneben können lokal Blöcke und Felsrippen im Gewässer anstehen oder aber auch, 

vor allem in den schwach durchströmten Stillen und Gleithangbereichen, feinkörnigere Sub-

strate vorkommen. Das Interstitial (Lückenraum zwischen Substraten) ist gut ausgeprägt. Die 

Strömung ist hoch und teilweise turbulent, wird jedoch regelmäßig im Bereich tieferer Kolke 

gebremst. Das Talbodengefälle liegt zumeist zwischen 0,1 % und 0,5 %, je nach Talform ver-

laufen die Gewässer daher gestreckt, gewunden bis (schwach) mäandrierend. Aufgrund der 

geringen Speicherkapazität des Untergrundes weist der Abfluss im Jahresverlauf große 

Schwankungen auf, insbesondere können stärkere Regenfälle unmittelbar zu kurzfristigen 

Hochwässern führen (ROLAUFFS 2006, POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2008).  
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Aufgrund der hohen Strömung und guten Sauerstoffversorgung sowie der auch in den  

Sommermonaten vorherrschenden niedrigen Wassertemperaturen ist die Makrozoobenthos-

Gemeinschaft in diesem Fließgewässertyp insgesamt sehr artenreich. Im Längsverlauf domi-

nieren Arten des Epi- und Metarhithrals (obere und mittlere Forellenregion). Bei den Ernäh-

rungsformtypen dominieren Weidegänger und ein geringerer Anteil Zerkleinerer. Typisch für 

diesen Gewässertyp sind beispielsweise die Eintagsfliegenarten Baetis scambus, Ecdyonurus 

torrentis und Epeorus assimilis, die Steinfliegen Perlodes microcephalus und Protonemura sp. 

sowie Köcherfliegen wie Micrasema longulum und Sericostoma sp.. Aufgrund des gut ausge-

prägten Interstitials kommen auch typische Interstitialarten wie Steinfliegen der Gattung 

Leuctra oder Wasserkäfer der Gattung Esolus vor. Die Fischfauna charakterisieren strömungs-

liebende Arten wie Bachforelle (Salmo trutta fario) und Koppe (Cottus gobio), aber auch 

Schmerlen (Barbatula barbatula), Elritzen (Phoxinus phoxinus) sowie andere Cypriniden und 

das Bachneunauge (Lampetra planeri) kommen vor. Höhere Wasserpflanzen sind in diesem 

Bachtyp von untergeordneter Bedeutung (POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2008).  

Gewässer dieses Fließgewässertyps sind somit im Leitbild bzw. Referenzzustand (d. h. ein 

anthropogen gänzlich unbeeinträchtigter Zustand, der als Bewertungsmaßstab dient) durch 

einen niedrigen saprobiellen Grundzustand aufgrund von Beschattung, die Rauigkeit der Sohle 

(Eintrag von Sauerstoff), grobe Sohlensubstrate (Steine, Schotter), ein vielfältiges, vorherr-

schend turbulentes, schnelles Fließverhalten, ausgedehnte Schotter- und Kiesbänke sowie 

einem gut ausgebildeten Interstitial und eine sehr artenreiche Biozönose, bedingt durch eine 

hohe Habitatvielfalt mit einem hohen Anteil an EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, 

Trichoptera; bis zu 70 % der vorkommenden Individuen), gekennzeichnet (POTTGIESSER & 

SOMMERHÄUSER 2004, POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2008). 

 Durbach und Neugraben 

3.3.1 Naturräumliche Gegebenheiten 

Der Durbach und der Neugraben werden im Folgenden gemeinsam beschrieben, da der Dur-

bach in den Neugraben übergeht (vgl. Kapitel 5.1.1). In den Ergebniskapiteln werden die  

beiden Bäche getrennt voneinander betrachtet.  

Der Durbach entspringt am Westhang des Nordschwarzwaldes auf einer Höhe von etwa 

870 m über NN und tritt nach 14 km Fließstrecke bei Windschläg nördlich von Offenburg in die 

Rheinebene ein. Sein Einzugsgebiet umfasst ca. 30 km², das eine relativ lange und schmale 

Form aufweist und von den großen Einzugsgebieten der Kinzig im Süden und der Rench im 

Norden eingeschlossen wird. Das Abflussregime ist geprägt durch hohe Niederschläge. In der 

Rheinebene beträgt die Niederschlagsmenge etwa 800 mm pro Jahr, in den Gipfellagen kann 

diese infolge von Steigungsregen am Westhang des Schwarzwaldes auf 1500 mm im Jahr 

ansteigen (BOSTELMANN et al. 1995). Das Gefälle liegt zwischen 1,5 bis 5,0 ‰. Der Bemes-

sungsabfluss beträgt 17 m³/s (LUBW/IGW 2007). Die Abflüsse weisen eine schnelle Reaktion 

auf Niederschläge auf. Die Flächennutzung im Einzugsgebiet wird von Wald (ca. 50 %) und 

Wein- und Obstbau sowie Landwirtschaft (45 %) dominiert. Siedlungsgebiete betragen nur 

5 % der genutzten Einzugsgebietsfläche (GWDOG 2001a).  
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Nachdem der Durbach die Gemeinde Windschläg passiert und den Bürgerwald durchflossen 

hat, wird er ab der Bundesstraße B28 als Neugraben bezeichnet (vgl. Abbildung 3, Kapitel 

5.1.1). Das Einzugsgebiet des Neugrabens wird mit ca. 36 km² angegeben. Der Bemessungs-

abfluss liegt zwischen 7 und 13 m³/s und das Sohlgefälle zwischen 0,6 und 1,0 ‰ (JEHLE 

1999a). Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge und der Abfluss des Neugrabens 

entsprechen den Werten des Durbachs. Die hydrologischen Kennwerte des Durbachs und 

Neugrabens können Tabelle 2 entnommen werden.  

Tabelle 2: Hydrologische Kennwerte des Durbachs und Neugrabens (LUBW/IGW 2007; Knoten Nr.  
B-235481700000) 

Einzugsfläche AEO [km²] 27,55 

Niederschlagsmenge [mm/a] 1168,00 

MHQ [m³/s] 11,92 

HQ10 [m³/s] 20,71 

HQ100 [m³/s] 36,59 

3.3.2 Historische Entwicklung des Bachverlaufes und seiner Struktur 

Der Verlauf des Durbachs wurde im letzten Jahrhundert durch mehrere tiefgreifende Maßnah-

men verändert. Bei der ersten Baumaßnahme Anfang der 1910er Jahre wurde für die Errich-

tung eines Güterschuppens der Bahn der Durbach oberhalb der Bundesstraße 3 einige Meter 

weiter nördlich verlegt. Bis Anfang der sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts verlief der 

Durbach in einem Bogen durch das Dorf Windschläg (GRAß 1991, JEHLE 1997). Im Zuge der 

AREKO wurde das Bachbett (km 1+700 bis km 2+090) an den Ortsrand verlegt, um das Dorf 

vor immer wiederkehrenden Hochwassern zu schützen. Von km 2+731 bis zum Bürgerwald 

(km 1+270) wurde der Bach begradigt, eingedeicht und mit Pflastersteinen befestigt. Der  

Gewässerabschnitt im Bürgerwald selbst gilt als einer der wenigen naturnahen Relikte inner-

halb des Gebietes der AREKO. Hier sind außer punktuellen Stein- und Schuttschüttungen 

keine Verbauungsmaßnahmen erfolgt (JEHLE 1997).  

Basierend auf dem Gewässerentwicklungsplan des Landes Baden-Württemberg wurden Mitte 

der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts einige ökologische Verbesserungsmaßnahmen am 

Durbach durchgeführt. Im Jahr 1997 wurden im vollständig ausgebauten Abschnitt vom Orts-

rand von Windschläg bis zum Bürgerwald (km 1+270 bis km 1+700) die Sohl- und Ufersiche-

rungen entfernt, das Querprofil punktuell ausgeweitet, die steile Uferböschung abgeflacht,  

abschnittsweise Leitbuhnen eingebaut und einen Absturz umgestaltet (RP FREIBURG 2008). 

Zwischen Bürgerwald und der Einmündung in den Neugraben (bei der Bundesstraße B28) 

wurden im Durbach (km 0+000 bis km 0+710) 1997 drei Abstürze umgestaltet, einzelne Ufer-

gehölze gepflanzt und Leitbuhnen eingebaut (RP FREIBURG 2008).  

Der Neugraben existierte schon vor 1905 als Entwässerungsgraben und floss in den Durbach. 

Im Zuge der AREKO wurde er Mitte der fünfziger Jahre als Hochwasserflutkanal ausgebaut 

und der Durbach von seinem ursprünglichen Verlauf bei den Korker Waldmatten (Alter  

Durbach) zum Waldrand des Neugrabens verlegt. Seitdem fließt das gesamte Wasser des 

Durbachs in den Neugraben (GRAß 1991, JEHLE 1997, JEHLE 1999a). 1999/2000 wurden auch 
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am Neugraben auf einer Länge von 3,45 km ökologische Verbesserungsmaßnahmen vorge-

nommen, die u. a. das Entfernen der durchgängigen Sohl- und Böschungspflasterung, das 

Aufweiten des Querschnittes und das Absenken und unregelmäßige Abgraben des Vorlandes 

enthielten (RP FREIBURG 2008). 

 Sasbach 

3.4.1 Naturräumliche Gegebenheiten 

Die Quelle des Sasbach liegt etwa auf 650 m über NN bei Hagenberg am Rande des 

Nordschwarzwaldes und fließt durch die Ortschaften Sasbachwalden, Obersasbach und  

Sasbach, wo er dann in die Rheinebene eintritt. Sein Einzugsgebiet umfasst ca. 20 km² und 

reicht bis in den Granit- und Sandsteinbereich. Das Einzugsgebiet besteht zu ca. 40 % aus 

Wald und jeweils 30 % aus Landwirtschaftsflächen und Siedlungs- bzw. Verkehrsflächen. Das 

Abflussverhalten zeigt eine schnelle Reaktion auf Niederschläge und generell hohe Abfluss-

unterschiede (GWDOG 2001a). In der flacheren Rheinebene, in der die untersuchte Strecke 

liegt, wird der Bach zum Schwemmfächerbach, der hauptsächlich feinkiesiges bis feinsandiges 

Geschiebe mit sich bringt und hier ablagert. Das Sohlgefälle beträgt 1,5 ‰ und der Mittelwas-

serabfluss ca. 0,5 m³/s (GWDOG 1998). Die hydrologischen Kennwerte des Sasbach sind  

Tabelle 3 zu entnehmen. 

Tabelle 3: Hydrologische Kennwerte des Sasbach (LUBW/IWG 2007; Knoten Nr. B-2357278150000) 

Einzugsfläche AEO [km²] 15,84 

Niederschlagsmenge [mm/a] 1250,00 

MHQ [m³/s] 8,79 

HQ10 [m³/s] 15,70 

HQ100 [m³/s] 30,08 

3.4.2 Historische Entwicklung des Bachverlaufs und seiner Struktur 

Im Zuge der AREKO wurde der Sasbach 1964/65 westlich der Bahnlinie Karlsruhe-Basel bis 

zum Hochwasserrückhaltebecken „Hägenich“ begradigt und mit einem an der Sohle gepflas-

terten Trapezprofil ausgebaut. Er fungiert somit als Flutkanal, der das anfallende Nieder-

schlagswasser aus dem Einzugsgebiet in das Hochwasserrückhaltebecken abführt. Durch den 

Ausbau zum Flutkanal erhöhte sich die Abflussleistung auf 18 m³/s (JEHLE 1999b). Eine im 

Zuge des Ausbaus der Bahnlinie Karlsruhe-Basel anstehende Flurbereinigung sowie vom  

Biotopvernetzungskonzept als Maßnahme mit höchster Priorität vorgeschlagen, wurde der 

Sasbach-Flutkanal unterhalb der Bahnlinie auf einer Länge von 1.400 m 1995/96 umgestaltet. 

Hier wurde wieder die geschwungene Linienführung und Bepflanzung angelegt, die dem  

Zustand des Sasbachs vor der Ausbaumaßnahme zum Flutkanal entsprach. Übergeordnetes 

Ziel der Maßnahme war es, das Gewässer in einen naturnäheren Zustand bei gleichbleiben-

dem Hochwasserschutz zu bringen. Zwei Grundstücksparzellen am Sasbach-Flutkanal  

konnten nicht erworben werden, sodass diese Teilbereiche nicht umgestaltet werden konnten 

(JEHLE 1999b, GWDOG 2001b). 
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4 Material und Methoden 

Zur Erhebung und Auswertung der strukturellen und biologischen Beschaffenheit der unter-

suchten Gewässer wurden in der Wasserwirtschaft gängige und standardisierte Methoden an-

gewandt. 

 Auswahl der Gewässerabschnitte und Festlegung der 

Probestellen 

Für diese Studie wurden ausschließlich Gewässer des Fließgewässertyps 5, d. h. grobmateri-

alreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche, untersucht (vgl. Kapitel 3.2). Die betrachteten Ge-

wässerstrecken wurden so ausgewählt, dass sich im Oberlauf ein naturnaher bzw. renaturier-

ter Abschnitt befindet, an den eine ausgebaute Strecke anschließt. Es wurde darauf geachtet, 

dass sich keine Querbauwerke in den Gewässerläufen befinden, welche die Durchwanderbar-

keit (flussab) behindern. Die (potenziellen) Strahlursprünge sollten eine Mindestlänge von 

500 m aufweisen (vgl. Kapitel 2.1.1). Hiervon ausgehend wurde alle 200 m eine Probestelle 

eingerichtet, an der die Makrozoobenthos-Besammlung (vgl. Kapitel 4.4) sowie die Sohlhabi-

tatkartierung (vgl. Kapitel 4.3) stattfanden.  

 Gewässerstrukturgütekartierung 

Zur Erfassung des strukturellen Zustandes und zur Ermittlung der vorhandenen Lebensraum-

qualitäten der untersuchten Gewässer wurde eine Gewässerstrukturgütekartierung nach 

LAWA (2000) durchgeführt. Die Erhebung der Strukturgüte fand im Frühjahr bei niedrigem 

Abfluss statt, da zu dieser Jahreszeit die Vegetation die Gewässerbegehung und -beurteilung 

nicht behindert und die Gewässersohle gut sichtbar ist (LAWA 2000). Es wurden jeweils 

100 m-Abschnitte (vorgegebene Abschnittslänge für Gewässer mit 1-5 m Breite) kartiert. Die 

Gewässerstruktur der einzelnen Gewässerabschnitte wurden anhand einer 7-stufigen Bewer-

tungsskala klassifiziert (Tabelle 4), die durch die Bewertung von verschiedenen Haupt- und 

Einzelparameter (Tabelle 5) ermittelt wurde. Hierbei gehen neben sogenannten Wertparame-

ter auch Schadparameter (in Tabelle kursiv dargestellt), die eine Beeinträchtigung der Gewäs-

serstruktur aufzeigen, ein.  

Tabelle 4: Klassifizierung der Gewässerstrukturgüte nach LAWA (2000) 

Güteklasse Bewertung 

1 unverändert/naturnah 

2 gering verändert 

3 mäßig verändert 

4 deutlich verändert 

5 stark verändert 

6 sehr stark verändert 

7 vollständig verändert 
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Tabelle 5: Haupt- und Einzelparameter der Gewässerstrukturkartierung nach LAWA (2000) (Schadparameter) 

Bereich Hauptparameter Einzelparameter 

Sohle Laufentwicklung Laufkrümmung 

Längsbänke 

Besondere Laufstrukturen 

Krümmungserosion 

Längsprofil Querbänke 

Strömungsdiversität 

Tiefenvarianz 

Querbauwerke 

Verrohrungen 

Rückstau 

Sohlenstruktur Sohlensubstrat 

Substratdiversität 

Besondere Sohlenstrukturen 

Sohlenverbau 

Ufer Querprofil Profiltyp 

Profiltiefe 

Breitenerosion 

Breitenvarianz 

Durchlässe 

Uferstruktur Besondere Uferstrukturen 

Uferbewuchs 

Uferverbau 

Land Gewässerumfeld Gewässerrandstreifen 

Flächennutzung 

Sonstige Umfeldstrukturen 

Die Gesamtbewertung der Strukturkartierung wurde mit Hilfe des Programms ArcGIS 10.1 in 

Luftbildern im Bachverlauf dargestellt (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 13).  

 Sohlhabitatkartierung 

Um detaillierte Kenntnisse über die vorhandenen Habitate im Gewässer zu erhalten, wurde 

eine flächendeckende Sohlkartierung an den Makrozoobenthos-Beprobungsstellen durchge-

führt. Diese orientierte sich an der Erhebung der mineralischen und organischen Substrattypen 

der Multi-Habitat-Sampling-Methode (Kapitel 4.4). Hierzu werden Abschnitte von 20-50 m  

betrachtet und die für die aquatische Fauna relevanten Mikrohabitate prozentual in 5 %-Stufen 

abgeschätzt und in einem Feldprotokoll festgehalten (HERING et al. 2003, MEIER et al. 2006a). 

In Tabelle 6 ist die in dieser Studie verwendete Klassifikation der Substrattypen dargestellt. 

Diese Einteilung wurde gewählt, um die Ergebnisse mit den Substratpräferenzen der Taxa 

nach dem Bewertungsverfahren PERLODES (Kapitel 4.5) vergleichen zu können (vgl. Kapitel 

9). 
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Tabelle 6: Klassifikation der Substrattypen 

Substrattyp Beschreibung 

(Mega-, Makro-, Meso-, Mikro-)Lithal Grobkies, Steine, Blöcke; Korngröße > 2 cm 

Akal Fein- bis Mittelkies; Korngröße 0,2-2 cm 

Psammal Sand; Korngröße 0,063-2 mm 

Pelal (mineralischer) Schlamm; Korngröße 0,063-6 µm 

Agryllal Lehm und Ton; Korngröße < 6 µm 

Technolithal künstliche Substrate: Steinschüttungen, Pflasterung, etc. 

Xylal Totholz, Äste, Baumstämme, größere Wurzeln 

Phytal lebende Teile terrestrischer Pflanzen: Feinwurzeln, 
schwimmende Ufervegetation, Makrophyten 

POM Ablagerungen von fein- und grobpartikulärem organischen 
Material, z. B. Falllaub 

Die Sohlhabitatkartierung erfolgte, wie auch die Gewässerstrukturkartierung, im Frühjahr im 

Zuge der Makrozoobenthos-Beprobung.  

 Makrozoobenthos-Probenahme und Bestimmung 

Alle Gewässerabschnitte wurden in zwei aufeinanderfolgenden Jahren, 2011 und 2012 der 

Durbach und Sasbach bzw. 2012 und 2013 der Neugraben, in den Monaten März und April 

bei mittlerem Niedrigwasser (MNQ) jeweils einmal beprobt. Höhere Abflüsse aufgrund von 

Niederschlägen, die eine erhöhte Makrozoobenthos-Drift bzw. eine Gewässertrübung hervor-

gebracht hätten, waren mehrere Tage vor den Probenahmen nicht zu verzeichnen. Hierzu 

wurden zwei repräsentative Pegel – Pegel Kappelrodeck an der Acher und Pegel Oberkirch 

an der Rench – im AREKO-Gebiet, die vom Land Baden-Württemberg betrieben werden, be-

obachtet. Die Abfluss-Tageswerte dieser Pegel sind im Anhang in Abbildung A 1 bis Abbildung 

A 5 dargestellt.  

Die Makrozoobenthos-Beprobungen wurden nach der Multi-Habitat-Sampling-Methode durch-

geführt, d. h. Mikrohabitate werden proportional zu ihrem Vorkommen an dem Gewässerab-

schnitt beprobt. Die Probenahme, Bestimmung und Auswertung basiert auf MEIER et al. 

(2006a). Zunächst fand, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, eine Substratkartie-

rung der Sohle statt. Die Beprobungsstellen umfassen bei Bächen mit einem Einzugsgebiet 

von 10-100 km² eine Länge von 20-50 m. Daraus werden jeweils 20 Teilproben à 25 x 25 cm 

entnommen, die entsprechend der Häufigkeit der vorkommenden Habitate zu verteilen sind. 

Seltene Habitate (weniger als 5 % Substratabdeckung) werden als 21ste Teilprobe berück-

sichtigt. Die Substratverteilung wurde in einem Feldprotokoll zur Makrozoobenthosaufsamm-

lung festgehalten. Die Probenahme erfolgte entgegen der Fließrichtung mit einem langstieli-

gen Kescher (Rahmen: 25 x 25 cm, Maschenweite: 500 μm) mittels Kicksampling (Aufwirbeln 

des Substrates mit dem Fuß zu einer Tiefe von 2-5 cm) und Abwaschen von Steinen und 

Totholz. Im ersten Jahr wurde aus den Teilproben eine einzige Mischprobe erstellt. Im zweiten 

Untersuchungsjahr wurde jeder Substrattyp einzeln beprobt und in Probengefäße mit Ethanol 

konserviert. Das war nötig, damit Rückschlüsse auf die im jeweiligen Substrat gefundenen 
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Lebewesen gemacht werden konnten (Kapitel 9). Im Labor wurden die Organismen aus dem 

Substrat aussortiert und mit einem Binokular Olympus SZ 60 mit bis zu 6,3-facher Vergröße-

rung bzw. einem Durchlichtmikroskop Zeiss Primo-Star mit bis zu 100-facher Vergrößerung 

bestimmt und ausgezählt. Hierfür wurde Bestimmungsliteratur von ILLIES (1955), HYNES 

(1984), KLAUSNITZER (1984), WALLACE et al. (1990), SCHMEDTJE & KOHMANN (1992), 

STUDEMANN et al. (1992), EDINGTON & HILDREW (1995), GERKEN & STERNBERG (1999), 

REYNOLDSON & YOUNG (2000), GLÖER & MEIER-BROOK (2003), HAYBACH & MALZACHER (2003), 

WALLACE et al. (2003), NEU & TOBIAS (2004), SUNDERMANN & LOHSE (2004) und ELLIOT (2009) 

genutzt. Taxalisten wurden nach den festgelegten Kriterien der „Operationellen Taxaliste“ 

(HAASE et al. 2006a, HAASE et al. 2006b) erstellt, da damit ein einheitliches Mindestbestim-

mungsniveau gegeben ist. Hierbei wird, wenn möglich, bis auf Artniveau, mit Ausnahme der 

Oligochaeten und teilweise der Dipteren, bestimmt. Bei diesen Makrozoobenthosgruppen ist 

die Bestimmung auf Artniveau äußerst schwierig und zeitaufwendig und steht somit in keinem 

angemessenen Verhältnis zum Informationsgewinn. Dieses vorgegebene Mindestbestim-

mungsniveau ermöglicht eine standardisierte Berechnung der ökologischen Qualität von Fließ-

gewässern nach dem Fließgewässer-Bewertungsverfahren PERLODES (siehe Kapitel 4.5).  

 Datenaufbereitung und Analyse nach dem Fließgewässer-

Bewertungsverfahren PERLODES 

Die durch Bestimmung und Auszählung der gefundenen aquatischen Fauna erstellten Taxa-

listen wurden in die Bewertungssoftware ASTERICS, Version 4.0.4, eingespeist (ASTERICS 

2014). In weiterer Folge wurden die Gewässer mit dem in ASTERICS enthaltenen standardi-

sierten Fließgewässer-Bewertungsverfahren PERLODES anhand der Bewertungsmodule 

„Saprobie“, „Allgemeine Degradation“ und „Versauerung“ bewertet. Aus diesen drei Modulen 

ergibt sich die ökologische Zustandsbewertung der Fließgewässer nach den Vorgaben der 

EG-WRRL. Der entsprechende Fließgewässertyp ist ausschlaggebend für die jeweiligen  

Metrics bzw. Metric-Werte, die in die Module einfließen, und muss vor der Bewertung ausge-

wählt werden. Als Metrics werden beim Fließgewässerbewertungsprogramm PERLODES  

Indices verstanden, welche die taxonomische Zusammensetzung der benthischen Lebensge-

meinschaften, deren funktionale Eigenschaften und daraus abgeleitete Charakteristiken der 

Zönose beschreiben (VÖLKER 2008). Die Taxalisten wurden „gefiltert“, d. h. einer „Harmonisie-

rung“ unterzogen, damit Unterschiede in der Bestimmungstiefe und Fehler in der Bestimmung 

nicht das Ergebnis beeinträchtigen. Hierbei werden alle Taxa, die gemäß der „Operationellen 

Taxaliste“ als nicht sicher bestimmbar gelten, in das nächst höhere, sicher bestimmbare Taxon 

überführt. Die Süßwassermilben (Hydrachnidiae) werden in der Fließgewässerbewertung 

nach PERLODES generell nicht berücksichtigt, da sie nicht Teil der Makrofauna sind und zu-

dem keine ausreichenden Informationen über ihre Taxonomie und ökologische Indikationsfä-

higkeit vorliegen. Aus diesem Grund blieben die Wassermilben in dieser Untersuchung zur 

Gänze ebenfalls unberücksichtigt. 

Das Modul „Versauerung“ bewertet bei den Gewässertypen 5 und 5.1 (grobmaterialreiche 

bzw. feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche), die durch geologische Gegebenhei-

ten versauerungsgefährdet sind, den Säurezustand. Das Modul „Saprobie“ bewertet die Aus-
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wirkungen organischer Verschmutzung auf das Makrozoobenthos anhand des Saprobienin-

dex nach DIN 38410 (DEV 1992). Die Ergebnisse dieser beiden Module werden in dieser Stu-

die genutzt, um darzulegen, dass keine Versauerung oder saprobielle Verschmutzung die Er-

gebnisse beeinflusst (vgl. Kapitel 5.1.2 und 5.2.2). Das Modul „Allgemeine Degradation“ setzt 

sich aus mehreren gewässertypspezifischen Metrics zusammen und zeigt vor allem die Aus-

wirkungen von Beeinträchtigungen der Gewässermorphologie auf die aquatische Fauna auf. 

Die für den Fließgewässertyp 5 relevanten Metrics – dem Rheoindex, den Hyporhithral-Be-

siedlern, dem Deutschen Fauna-Index Typ 5 und der Zusammensetzung der EPT-Fauna – 

werden im Folgenden beschrieben und deren Klassengrenzen (KG; 1-5; 1 = sehr gut, 

5 = schlecht) dargestellt (vgl. MEIER et al. 2006b). 

Der Rheoindex (Häufigkeitsklassen) [HK] spiegelt die biologisch wirksamen Strömungsver-

hältnisse wider, indem das Verhältnis rheophiler und rheobionter (strömungsliebende) Arten 

eines Fließgewässers zu den Stillwasserarten und Ubiquisten (Arten, die verschiedene  

Lebensräume besiedeln) betrachtet wird. Er zeigt somit Störungen im Strömungsverhalten auf, 

die zum Beispiel durch Aufstau und/oder Ausbau zustande kommen. Nachfolgend sind die 

Klassengrenzen (1-5; sehr gut-schlecht) dargestellt:  

Klassen 1 2 3 4 5 

Rheoindex (HK) > 0,92  0,92  > 0,84  0,84  > 0,76  0,76  > 0,68  0,68 

Der Metric Hyporhithral-Besiedler [%] beschreibt den prozentuellen Anteil an Individuen, die 

an die Bedingungen in Bachunterläufen (Hyporhithral) angepasst sind. Diese zeichnen sich 

durch eine vergleichsweise hohe Strömungsgeschwindigkeit, ein grobes Sohlensubstrat, eine 

gute Sauerstoffversorgung, einen niedrigen saprobiellen Grundzustand und niedrige Wasser-

temperaturen im Sommer aus. Der Anteil der Hyporhithral-Besiedler nimmt im biozönotischen 

Längsverlauf des Fließgewässers sowohl flussauf ins Epirhithral (Bachoberlauf) sowie auch 

flussab ins Potamal (Flussregion) ab. In naturnahen Gewässern des Fließgewässertyps 5, der 

in der Regel dem Epi- und Metarhithral entspricht (siehe hierzu „Fischregionen“ nach 

THIENEMANN 1925), sind somit vergleichsweise geringe Werte (≤ 8 %) zu erwarten. Ein erhöh-

ter Anteil an Hyporhithral-Besiedler (≥ 16 %) könnte ein Hinweis auf eine Störung des natürli-

chen Fließverhaltens (z. B. durch Aufstau) oder auf einen Temperaturanstieg des Gewässers 

durch eine fehlende Beschattung sein. Weitere ausschlaggebende Faktoren sind die Breiten-

varianz, besondere Sohlenstrukturen und der Waldanteil im Einzugsgebiet. Nachfolgend sind 

die Klassengrenzen (1-5; sehr gut-schlecht) dargestellt: 

Klassen 1 2 3 4 5 

Hyporhithral- 

Besiedler [%] 

< 12,00  12,00  < 16,00  16,0  < 20,00  20,00  < 24,00  24,00 

Der Deutsche Fauna-Index Typ 5 bewertet die Auswirkungen morphologischer Degradation 

auf die Makrozoobenthoszönose auf Habitat- und Einzugsgebietsebene. Kommen Arten vor, 

die bevorzugt morphologisch naturnahe Gewässer besiedeln, zeigt sich dies an einem höhe-

ren Metric-Wert (> 0,49). Dieser Wert wird vor allem durch die Ausprägung der Breitenvarianz, 
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der Sohl- und Uferstrukturen und dem Waldanteil im Einzugsgebiet bestimmt. Nachfolgend 

sind die Klassengrenzen (1-5; sehr gut-schlecht) dargestellt: 

Klassen 1 2 3 4 5 

Fauna-Index Typ 5 > 1,02  1,02  > 0,49  0,49  > -0,04  -0,04  > -0,58  -0,58 

Der Metric EPT [%] (HK) zeigt die relative Häufigkeit der Ephemeroptera-, Plecoptera- und 

Trichoptera-Taxa (Eintagsfliegen-, Steinfliegen-, und Köcherfliegen-Taxa). Der überwiegende 

Teil der Arten dieser Insektenordnungen sind belastungsintolerant und haben relativ hohe An-

sprüche an ihr Habitat. Somit indiziert eine hohe Anzahl (≥ 50 %) an EPT-Taxa der Gesamt-

fauna eine hohe Strukturvielfalt und eine natürliche und ungestörte Habitat-Zusammenset-

zung. Nachfolgend sind die Klassengrenzen (1-5; sehr gut-schlecht) dargestellt: 

 Chemisch-physikalische Untersuchungen 

Im Zuge der Probenahme wurden chemische und physikalische Kenngrößen wie pH-Wert, 

Phosphat (mg/l), Ammonium (mg/l), Gesamthärte (°d), Nitrit (mg/l), Gewässertemperatur (°C) 

und Sauerstoff (mg/l und %) mit einem VISOCOLOR Analysekoffer für Gewässeranalytik fest-

gestellt. Des Weiteren wurde anhand der durchgeführten Makrozoobenthos-Beprobung mit 

Hilfe des Fließgewässer-Bewertungsverfahren PERLODES (Kapitel 4.5) der saprobielle Zu-

stand der Gewässer ermittelt. Daraus würde sich auf eine längerfristige mögliche organische 

Verschmutzung schließen lassen. Zusätzlich lässt sich durch PERLODES noch eine mögliche 

relevante Versauerung (Modul „Versauerung“) der Gewässer feststellen. 

Klassen 1 2 3 4 5 

EPT [%] (HK) > 60,00  60,00  > 50,00  50,00  > 40,00  40,00  > 30,00  30,00 
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5 Morphologische und faunistische Beschreibung der 

Untersuchungsabschnitte 

 Durbach und Neugraben 

Die Untersuchungsabschnitte des Durbachs und Neugrabens werden im Folgenden gemein-

sam beschrieben, da der Durbach in den Neugraben übergeht. Die Ergebnisse der chemisch-

physikalischen Parameter und dem Makrozoobenthosvorkommen werden je Bach getrennt 

betrachtet. 

5.1.1 Beschreibung der Untersuchungsabschnitte 

Die Untersuchungsstrecke des Durbachs und Neugrabens beginnt mit einem gering veränder-

ten Bachabschnitt zwischen den Ortschaften Windschläg und Ebersweier bei etwa km 3+770, 

wird bei der Bundesstraße B3 unterführt und fließt dann vorbei an der Gemeinde Windschläg 

(Abbildung 3). In diesem Abschnitt ist der Durbach begradigt, eingedeicht und die Sohle mit 

Pflastersteinen befestigt. Direkt nach dem Ortsausgang wurde die bereits in Kapitel 3.3.2 be-

schriebene ökologische Verbesserungsmaßnahme durchgeführt, die bis zum Waldrand reicht. 

Bei km 1+270 tritt der Bach dann in den Bürgerwald ein, den er kurz vor der Bundesstraße 

B28 (km 0+000) wieder verlässt. Auch hier wurde eine Renaturierung durchgeführt. In weiterer 

Folge wird der Durbach zum Neugraben (km 0+000). Von hier aus reicht der betrachtete  

Gewässerabschnitt ca. 1.000 m, wo ebenfalls auf gesamter Länge Verbesserungsmaßnah-

men vorgenommen wurden.  

Abbildung 3 zeigt die Untersuchungsstrecke des Durbachs und des Neugrabens mit den  

Probestellen des Makrozoobenthos (z. B. DB1 = Probestelle 1 im Durbach; NG1 = Probestelle 

1 im Neugraben) sowie der Gewässerstrukturgüte. Die betrachtete Gewässerstrecke des  

Durbachs hat eine Gesamtlänge von ca. 3,8 km und umfasst 17 Probestellen (DB1 bis DB17). 

Beim Neugraben werden insgesamt ca. 1,4 km untersucht, in dem sechs Makrozoobenthos-

Probestellen angelegt wurden, von denen zwei in der naturnahen Waldstrecke des Durbachs 

liegen (DB16, DB17 sowie NG1 bis NG4).  
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Abbildung 3: Gesamt-Gewässerstrukturgüte und Lage der Makrozoobenthos-Probestellen des Durbachs und  
Neugrabens (Geobasisdaten © Landesamt für Geoinformation und Landentwicklung Baden-Würt-

temberg, www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19); Beschriftung Makrozoobenthos Probestellen z. B. 

DB1 = Probestelle 1 im Durbach oder NG1 = Probestelle 1 im Neugraben 

Bürgerwald 

Windschläg 

B28 

B3 

km 0+000 

km 3+770 

km 1+270 
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Im Folgenden sind die einzelnen Probestellen hinsichtlich ihrer Gewässerstruktur beschrieben. 

Des Weiteren erfolgt hier aufgrund der Ergebnisse der Gewässerstrukturkartierung eine Ein-

ordnung der Abschnitte bzw. der Probestellen in die Strahlwirkungselemente Strahlursprung, 

Strahlweg oder Strahlziel. Das methodische Vorgehen zur Gewässerstrukturkartierung nach 

LAWA (2000), das im Zuge dieser Arbeit durchgeführt wurde, ist in Kapitel 4.2 erläutert. 

Gering veränderter Gewässerabschnitt (DB1) – Strahlursprung 

Der erste Gewässerabschnitt im Oberlauf der Untersuchungsstrecke mit einer Gesamtlänge 

von ca. 600 m wird bei der Gesamt-Strukturgütebewertung als „gering verändert“ (GSG 2) ein-

gestuft. Die Gewässerstrecke weist eine geschlängelte Laufkrümmung mit vielen Laufstruktu-

ren (Sturzbäume, Treibholzverklausungen, Laufverengungen) auf. Strömungsdiversität,  

Tiefenvarianz und Breitenvarianz sind sehr groß. In diesem Bereich findet man eine hohe Sub-

stratdiversität, die sich hauptsächlich aus grobem Kies und Sand zusammensetzt. Viele be-

sondere Sohlenstrukturen wie Totholz, Kolke, Wurzelflächen und Rauscheflächen werten 

diese Strecke auf. Entlang des Ufers erstreckt sich beidseitig eine Galerie aus Bäumen und 

Büschen, woraus sich Sturzbäume, Prallbäume und Holzansammlungen ergeben. Das Ergeb-

nis der Strukturgüte wird durch das Gewässerumfeld vermindert. Die Flächen werden als 

Grünland bzw. als Acker genutzt und der Gewässerrandstreifen weist nur eine Breite von  

2-5 m auf. Diese Gewässerstrecke wird hinsichtlich der Struktur als Strahlursprung ausgewie-

sen (Abbildung 4).  

 

Abbildung 4: Naturnahe Gewässerstrecke im Durbach 

Ausgebauter Gewässerabschnitt (DB2-DB10) – Strahlweg 

An diesen Strahlursprung schließt ein ca. 1.500 m langer Abschnitt an, der große morphologi-

sche Beeinträchtigungen aufweist. Der Lauf ist gestreckt, das Profil ist in Trapezform ausge-

baut und weist keine besonderen Strukturen auf, die das Gewässer in seiner Strömungsdiver-

sität, Tiefen- und Breitenvarianz sowie Sohl- und Uferstruktur bereichern würden. Die ersten 

hundert Meter werden als „sehr stark verändert“ (GSG 6; DB2-DB4) eingestuft, die darauffol-

genden Abschnitte DB5 bis DB10 als „vollständig verändert“ (GSG 7) (Abbildung 5). Diese 

bessere Beurteilung des ersten Abschnitts ergibt sich aus dem Parameter „Sohlenstruktur“, da 

hier natürliche Sohlensubstrate vorkommen. Im weiteren Verlauf ist die Sohle mit Pflasterstei-

nen befestigt, über das sich stellenweise Kies und Sand abgelagert hat. Vereinzelt sind auch 
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Makrophyten-Polster zu finden. Die Pflastersteine sind unverfugt und es besteht ein Lücken-

raum von mehreren Zentimetern zwischen den einzelnen Steinen. Bei DB10 wurden anstelle 

eines Absturzes große Steine eingesetzt, um eine Höhe von 1,30 m zu überwinden. Das Ufer 

ist über der Pflasterung überwiegend mit einer Grasnarbe bewachsen, stellenweise kommen 

einseitig Holzgewächse vor. Zu Beginn dieser Gewässerstrecke werden die Flächen im Um-

feld als Grünland und Acker genutzt. Nach der Unterquerung der Bundesstraße B5 grenzen 

Siedlungsflächen (Gemeinde Windschläg) und rechtsseitig Grünland und auch Gartenanlagen 

der Anwohner direkt an das Gewässer. Ein Gewässerrandstreifen ist praktisch nicht vorhan-

den, da das Gewässervorland bis unmittelbar an das Gewässerbett genutzt wird. Aufgrund der 

morphologischen Ausgestaltung wird diese Fließstrecke in der vorliegenden Studie als Strahl-

weg angesehen.  

  

Abbildung 5: Ausgebaute Gewässerstrecke im Durbach (links: Abschnitt bei DB5; rechts: Abschnitt bei DB8) 

Renaturierter Gewässerabschnitt (DB11-DB13) – Strahlziel 

Der darauffolgende Abschnitt wird als „mäßig verändert“ (GSG 3) bewertet, da bei einer öko-

logischen Verbesserungsmaßnahme die Ufer- und Sohlverbauung größtenteils entfernt  

wurden. Diese Strecke hat eine Länge von rund 430 m. Hin und wieder schützen Steinschüt-

tungen und Holzverbau das Ufer vor Erosion, ansonsten wird das Gewässer sich selbst über-

lassen. Dennoch fließt der Bach hier nur schwach gewunden dem Bürgerwald zu und weist 

auch nur mäßige Varianzen hinsichtlich der Breite, Tiefe und Strömung auf. Das Sohlensub-

strat besteht zum größten Teil aus Sand sowie kleinräumig aus Kies und Lehm. Das Grünland 

reicht bis ans Ufer des Baches, sodass kein Gewässerrandstreifen vorhanden ist. Zu Beginn 

dieser Strecke befindet sich der Abschnitt mit der Probestelle DB11, bei der das Gewässer 

aufgeweitet ist und wie ein Sandfang wirkt. Kurz bevor der Durbach in diesem Abschnitt (bei 

Probestelle DB13) in den Bürgerwald fließt, hat sich ein tiefer Kolk entwickelt, indem sich 

Schlamm und Falllaub sammelt, und dadurch Faulschlamm entsteht.  
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Naturnaher Gewässerabschnitt (DB14-DB16) – Strahlursprung 

Der natürliche bzw. naturnahe Gewässerabschnitt, in dem die Probestellen DB14 bis DB16 

liegen, fließt durch den Bürgerwald und ist im Gewässertypenkatalog (GWDOG 2001a) als 

Referenz eines „mittelgroßen Schwemmfächerbachs mit Ursprung im Schwarzwald“ beschrie-

ben. An dieser Strecke mit einer Länge von rund 1.000 m orientiert sich somit die Gewäs-

serstruktur der anderen untersuchten Abschnitte. Der Durbach gilt hier im Hinblick auf Linien-

führung, Sohl-, Ufer- und Aueeigenschaften, Vegetation und Eigendynamik als 

„unverändert/naturnah“ (GSG 1). Im Bürgerwald wechseln sich geschwungene mit mäandrie-

renden Abschnitten ab (Krümmungsradien 20-40 m). Dadurch entwickeln sich Quer- und 

Längsbänke aus Sand und Kies. Die Ufererosion ist ausgeprägt, da die locker gefügte Sohle 

und das Ufer dieses kiesig-sandigen Gewässertyps leicht erodier- und umlagerbar sind. Die 

Krümmungserosion an Prallufern, die nicht von Ufergehölzen gehalten werden, ist stark aus-

geprägt. Dadurch, dass die Sohle transportfähig ist, hat sich der Durbach tief in den Schwemm-

fächer eingegraben, wodurch eine häufige Ausuferung verhindert wird. Das Querprofil ist an 

den leicht geschwungenen Stellen mulden- bis kastenförmig, an den mäandrierenden wech-

selt es zu schwach bis stark asymmetrischen Krümmungen. Sturzbäume, Inselbildungen, 

Laufaufweitungen und -verengungen bilden besondere Laufstrukturen. Es können sich bis zu 

5 m breite, flache Gleitufer (< 1:3) und steile bis überhängende Prallufer ausbilden. Die  

Strömungsdiversität, sowie Breiten- und Tiefenvarianz ist groß. Die Sohlsedimente sind gänz-

lich natürlich und bestehen vor allem an den schnell und mäßig fließenden Stellen überwie-

gend aus Kies und Sand. Ton, Schluff und Falllaub lagern sich in Stillwasserzonen ab und 

harter Lehm bildet auf weiten Strecken flache Uferbänke. Vereinzelt werden Baumwurzeln 

freigespült. Tiefrinnen, Flachwasser, Kolke, Kehrwasserpools, u. ä. bilden besondere Sohlen-

strukturen. Ein Laubwald prägt die Uferstruktur und das Gewässerumfeld auf beiden Seiten.  

Renaturierter Abschnitt (DB17) – Strahlziel bzw. Strahlursprung 

Die Probestelle DB17 liegt in einer ökologisch aufgewerteten Gewässerstrecke von etwa 

200 m Länge, die strukturell ähnlich zu den vorangegangenen Probestellen des naturnahen 

Durbachs ist. Die Probestelle erreicht eine „gering veränderte“ Gesamtbewertung (GSG 2). 

Die Substratdiversität ist sehr groß und das Sohlensubstrat setzt sich aus Sand sowie Kies 

zusammen. Es sind hier einige besondere Sohlenstrukturen zu finden, wie Flachwasserstellen. 

Defizite zeigt diese Strecke insbesondere bei dem Parameter Querprofil, aufgrund einer nur 

mäßigen Breitenvarianz und Profiltiefe. Das Ufer ist auf einer Seite von Wald geprägt, auf der 

anderen von einer Galerie. Auch das Gewässerumfeld ist hauptsächlich durch Wald gekenn-

zeichnet. 

Renaturierte Abschnitte (NG1-NG4) – Strahlziel bzw. Strahlweg 

Die ökologisch aufgewertete Gewässerstrecke, die sich im an den Durbach anschließenden 

Neugraben befindet, werden im Abschnitt mit den ersten beiden Probestellen NG1 und NG2 

mit „mäßig verändert“ (GSG 3), bei der Strecke mit den Probestellen NG3 und NG4 mit „deut-

lich verändert“ (GSG 4) bewertet. Hier wurde insgesamt eine Länge von 1.000 m betrachtet. 

Im Zuge der Umgestaltungsmaßnahme wurde dem Längsverlauf mehr Platz zur Entwicklung 

gegeben, indem die Befestigung entfernt wurde. Es haben sich Inselbänke gebildet, Laufauf-

weitungen und -verengungen sind entstanden bzw. wurden bewusst herbeigeführt (Abbildung 
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6). Defizite weist das sandige Sohlensubstrat durch wenig Diversität sowie durch eine sehr 

geringe Strömungsdiversität auf. Es ist keine Ufervegetation vorhanden, Grünland reicht direkt 

ans Gewässer. Auf der Höhe von Probestelle NG3 befindet sich in Gewässernähe eine Müll-

deponie, die aber, wie die Ergebnisse des folgenden Kapitels 5.1.2 zeigen, keinen Einfluss auf 

die Wasserqualität hat.  

 

Abbildung 6: Renaturierte Gewässerstrecke im Neugraben 

5.1.2 Chemische und physikalische Parameter 

Die chemischen und physikalischen Messungen während der Probenahme ergaben keine Auf-

fälligkeiten, die sich negativ auf die Makrozoobenthoszönose ausgewirkt haben könnten. Auch 

der Saprobienindex, der aus den Artenlisten mit PERLODES errechnet wurde (vgl. Kapitel 

4.6), weist für alle Probestellen und für beide Untersuchungsjahre eine Wassergüte von I-II 

(sehr gut bis gut) auf. Somit kann weitestgehend von einer Abwesenheit organischer Ver-

schmutzung ausgegangen werden. Auch konnte anhand der Berechnungen durch 

PERLODES keine Versauerung des Durbachs und Neugrabens festgestellt werden. 

5.1.3 Makrozoobenthosvorkommen im Durbach 

Im Folgenden wird ein Überblick über die Makrozoobenthos-Zusammensetzung in der gesam-

ten untersuchten Strecke des Durbaches geben. Diese werden mittels der Durchschnittswerte 

der beiden Untersuchungsjahre 2011 und 2012 dargestellt. Die Methodik zur Makro-

zoobenthos-Beprobung und Auswertung ist in Kapitel 4.4 und 4.5 beschrieben. Insgesamt 

konnten 119 unterschiedliche Taxa im Durbach nachgewiesen werden. Die artenreichsten 

Gruppen sind die Ordnungen der Trichopteren mit 30 verschiedenen Taxa, welche aber mit 

nur wenigen Individuen vorhanden sind, bzw. die Dipteren mit 29 Taxa, gefolgt von den Ephe-

meropteren (18 Taxa) und den Coleopteren (16 Taxa). Die prozentuale Individuen-Zusam-

mensetzung sowie die Anzahl der Taxa sind nach Ordnungen in Abbildung 7 dargestellt. Die 

Dipteren stellen hierbei mehr als die Hälfte, Ephemeropteren rund ein Viertel der gesamten 

Fauna des Durbachs dar. 
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Abbildung 7: Prozentuale Individuenverteilung und Taxazahlen (in Klammern) nach Ordnungen im Durbach 

Die Taxalisten des Durbachs beider Beprobungsjahre befinden sich im Anhang in Tabelle A 1 

(2011) und Tabelle A 2 (2012). 

Abbildung 8 zeigt die relativen Häufigkeiten der vorkommenden Taxa der jeweiligen Ordnung 

in den naturnahen, ausgebauten und renaturierten Untersuchungsabschnitten des Durbachs. 

Die höchste Individuenzahl weisen die Dipteren in den ausgebauten Bachabschnitten mit mehr 

als der Hälfte aller vorkommenden Tiere auf. Diese sind ebenfalls in den naturnahen sowie 

auch in den renaturierten Bachstrecken am häufigsten zu finden. In den naturnahen und aus-

gebauten Gewässerabschnitten kommen die Ephemeropteren bzw. die Coleopteren als zweit- 

bzw. dritthäufigste Gruppen vor. Bei der untersuchten Renaturierung überwiegen die Coleop-

teren als die am zweithäufigsten vorkommende Ordnung mit rund einem Fünftel.  

 

Abbildung 8: Relative Abundanzen [%] nach Ordnungen in naturnahen, ausgebauten und renaturierten Untersu-
chungsabschnitten des Durbachs 

Im Weiteren werden die Ergebnisse der beiden Untersuchungsjahre 2011 und 2012 getrennt 

betrachtet, um etwaige jährliche Unterschiede offenzulegen.  

Im ersten Untersuchungsjahr wurden insgesamt 100 Taxa gefunden, im zweiten Jahr 91 Taxa. 

Die mittlere Abundanz beträgt 1.610 Individuen in 2011 und 1.498 in 2012, wobei die Spanne 

von 186 bis 2.804 Individuen/m² bzw. 77 bis 2.649 Individuen/m² je nach Probestelle reicht. In 
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beiden Jahren wurden ungefähr gleich viele Individuen gefunden. 2011 waren es insgesamt 

25.893 Tiere, im zweiten Untersuchungsjahr 24.801 Individuen. Abbildung 9 stellt die absolu-

ten Taxazahlen, zusammengefasst nach Ordnungen, der beiden Jahre nach Probestellen  

(Bezeichnung der Probestellen z. B. DBxx-11 für das Jahr 2011, DBxx-12 für das Jahr 2012) 

gegenüber. Daraus werden Unterschiede der Makrozoobenthos-Zusammensetzung zwischen 

den Jahren sichtbar. Dies wird zum Beispiel bei Probestelle DB11 deutlich, die 2011 eine sehr 

hohe Individuenzahl von 2.394 aufweist, 2012 dagegen aber nur 77 Tiere oder an DB14, bei 

der die Gesamtzahl 2011 über 2.300 Individuen erreicht, 2012 hingegen nur rund 600. Im  

Allgemeinen stimmen die in den Ordnungen vorkommenden Individuenzahlen im Verhältnis 

meist überein. Die renaturierte Probestelle DB13 fällt in beiden Jahren durch sehr geringe 

Individuenzahlen auf. 

 

Abbildung 9: Vergleich des absoluten Individuen-Vorkommens gruppiert nach Ordnungen und Probestelle in den 
Untersuchungsjahren 2011 und 2012 im Durbach 

5.1.4 Makrozoobenthosvorkommen im Neugraben 

Zur Beantwortung der Fragestellungen dieser Arbeit wurden zu den Probestellen des Neugra-

bens noch zwei flussauf liegende Probestellen des Durbachs hinzugenommen (DB16 und 

DB17), die als Strahlursprung angesehen werden. Deren Fauna wird vollständigkeitshalber in 

die nachfolgende Darstellung des Makrozoobenthosvorkommens einbezogen. Somit werden 

die im letzten Abschnitt des Durbachs liegenden beiden Probestellen und die Probestellen in 

der anschließenden Gewässerstrecke des Neugrabens als eigenes Untersuchungsgewässer 

angesehen und im Weiteren nur noch als „Neugraben“ bezeichnet. 

Insgesamt konnten 87 unterschiedliche Taxa im Neugraben nachgewiesen werden. Die arten-

reichsten Gruppen sind die Ordnungen der Dipteren mit 21 verschiedenen Taxa bzw. die 

Trichopteren mit 19 Taxa, gefolgt von den Ephemeropteren und den Coleopteren (jeweils 13 

Taxa). Die Makrozoobenthos-Fauna des Neugrabens setzt sich zu je einem Drittel aus Crusta-

ceen und Dipteren zusammen, Coleopteren und Ephemeropteren sind jeweils mit knapp 15 % 

vertreten (Abbildung 10).  
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Abbildung 10: Prozentuale Individuenverteilung und Taxazahlen (in Klammern) nach Ordnungen im Neugraben 

Die Taxalisten des Neugrabens beider Beprobungsjahre sind im Anhang in Tabelle A 3 (2012) 

und Tabelle A 4 (2013) zu finden.  

Abbildung 11 zeigt die relativen Häufigkeiten nach Ordnungen in naturnahen und renaturierten 

Gewässerstrecken. Es zeigt sich klar, dass die Crustaceen in den renaturierten Probestellen 

dominieren. Die Dipteren kommen mit je einem Drittel in beiden Naturnähegraden vor. Die 

Ephemeropteren und Coleopteren überwiegen in den naturnahen Probestellen im Vergleich 

zu den renaturierten mit rund einem Viertel bzw. einem Fünftel. Weitere Ordnungen spielen 

eine untergeordnete Rolle.  

 

Abbildung 11: Relative Abundanzen [%] nach Ordnungen in naturnahen und renaturierten Untersuchungsabschnit-
ten des Neugrabens 

In den einzelnen Untersuchungsjahren wurden 75 Taxa (2012) bzw. 69 Taxa (2013) identifi-

ziert. Die mittlere Abundanz beträgt 647 in 2012 und 722 in 2013, wobei die Spanne von 75 

bis 1.156 Individuen/m² bzw. 89 bis 1.429 Individuen/m² je nach Probestelle reicht. Die  

Gegenüberstellung der Probestellen beider Jahre (Bezeichnung der Probestellen z. B NGxx-

12 für das Jahr 2012 und NGxx-13 für das Jahr 2013) zeigen zum Teil größere Unterschiede 

in der Fauna-Zusammensetzung (Abbildung 12). In den beiden Jahren zeigen sich insbeson-

dere bei DB16, NG2, NG3 und NG4 Unterschiede hinsichtlich der Indidividuenzahlen. Teil-

weise wurden in den Probestellen des Neugrabens nur sehr wenige Tiere gefunden. Wie 
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schon erwähnt, überwiegen in den renaturierten Probestellen größtenteils Crustaceen, in den 

naturnahen hingegen Ephemeropteren und Dipteren.  

 

Abbildung 12: Vergleich des absoluten Individuen-Vorkommens gruppiert nach Ordnungen und Probestelle in den 
Untersuchungsjahren 2012 und 2013 im Neugraben 

 Sasbach 

5.2.1 Beschreibung der Untersuchungsabschnitte 

Die untersuchte Strecke des Sasbachs beginnt etwa bei km 22+000 auf Höhe der Gemeinde 

Sasbachried mit einem Mitte der 1990er Jahren renaturierten Abschnitt (Abbildung 13). Dieser 

wurde aber nicht durchgehend umgestaltet, da teilweise die angrenzenden Grundstücke nicht 

erworben werden konnten. Daher wird das renaturierte Gewässer immer wieder von ca. 100 m 

langen im ausgebauten Zustand belassenen Abschnitten unterbrochen. Nach dem letzten 

Stück der Umgestaltungsmaßnahme zeigt der Sasbach abrupt wieder das typisch ausgebaute 

Gesicht eines Flutkanals. Abbildung 13 zeigt die Untersuchungsstrecke des Sasbachs mit den 

Makrozoobenthos-Probenahmestellen (Punkte) sowie der Gewässerstrukturgüte. Die betrach-

tete Gewässerstrecke hat eine Gesamtlänge von rund 4,0 km. 
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Abbildung 13: Gesamt-Gewässerstrukturgüte und Lage der Makrozoobenthos-Probestellen im Sasbach (Luftbild: 
Geobasisdaten © Landesamt für Geoinformation und Landentwicklung Baden-Württemberg, 
www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19); Beschriftung Makrozoobenthos Probestellen z. B. 
SB1 = Probestelle 1 im Sasbach 

Im Folgenden sind die einzelnen Probestellen hinsichtlich ihrer Gewässerstruktur beschrieben. 

Des Weiteren erfolgt hier aufgrund der Ergebnisse der Gewässerstrukturkartierung eine Ein-

ordnung der Abschnitte bzw. Probestellen in die Strahlwirkungselemente Strahlursprung, 

Strahlweg oder Strahlziel. Das methodische Vorgehen zur Gewässerstrukturkartierung nach 

LAWA (2000), das im Zuge dieser Arbeit durchgeführt wurde, ist in Kapitel 4.2 erläutert. 
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Bahnlinie 
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Renaturierter Abschnitt (SB1 und SB2) – Strahlursprung 

Die erste Probestelle SB1 befindet sich in einer ökologisch aufgewerteten Bachstrecke von ca. 

100 m Länge, die als „gering verändert“ (GSG 2) bewertet wird. Die Verbauung wurde komplett 

entfernt, um dem Bach seinen geschwungenen Längsverlauf zurückgegeben. Das Profil ist 

wieder annähernd naturnah und flach. Es ist eine verhältnismäßig hohe Substrat-, Strömungs- 

und Tiefendiversität vorhanden sowie mehrere besondere Sohlenstrukturen wie Flachwasser, 

Wurzelflächen und durchströmte Pools und besondere Laufstrukturen wie zum Beispiel Lauf-

aufweitungen sowie -verengungen. Ein Gewässerrandstreifen ist beidseitig vorhanden und 

wird von gewässertypischen Bäumen und Sträuchern gebildet. Der nächste, direkt angren-

zende Abschnitt mit der Probestelle SB2, der ebenfalls ökologisch verbessert wurde, hat eine 

Länge von ca. 400 m. Er lässt sich in etwa wie der vorangegangene Abschnitt beschreiben, 

wird strukturell dennoch nur mit „mäßig verändert“ bewertet. Dies resultiert hauptsächlich da-

raus, dass sich in diesem Abschnitt die Strömungsdiversität, Tiefen- und Breitenvarianz und 

die Substratdiversität nur „mäßig“ ausgebildet haben. Weiter ist auch der Gewässerrandstrei-

fen nicht so ausgeprägt. Auf der linken Uferseite reicht der Obstbau bis ans Gewässer heran. 

Die Gewässerstrecken der Probestellen SB1 und SB2, die einer Gesamtlänge von über 500 m 

entsprechen, werden als potenzieller Strahlursprung betrachtet.  

Vollständig veränderte Abschnitte (SB3, SB5 und SB7) – Strahlweg 

Wie bereits erwähnt, konnten nicht alle an das Gewässer angrenzenden Grundstücke für die 

Umgestaltung erworben werden. Deshalb sind kurze Abschnitte (ca. 100 m bzw. 300 m) noch 

im ursprünglich ausgebauten Zustand vorhanden und somit „vollständig verändert“ (GSG 7). 

Dies ist bei den Probestellen SB3, SB5 und SB7 der Fall. Der Bach ist in einem tiefen  

Trapezprofil ausgebaut. Tiefenvarianz und Strömungsdiversität ist kaum vorhanden. Die Sohle 

sowie die Uferböschung sind mit Pflastersteinen bzw. mit Pflastersteinen und Böschungsrasen 

verbaut. Die Pflastersteine an der Sohle sind unverfugt mit Abständen von einigen Zentimetern 

zueinander verlegt. Teilweise wird dieser Sohlverbau von „Inseln“ aus dem Substrat vorange-

gangener Abschnitte überlagert („Substratinseln“). Die Flächen im Umfeld des Gewässers und 

der Gewässerrandstreifen werden auch hier für den Obstbau genutzt.  

Renaturierte Abschnitte (SB4 und SB6) – Strahlziel 

Die Gewässerabschnitte, in denen sich die Probestellen SB4 und SB6 befinden, liegen jeweils 

zwischen den oben beschriebenen Strecken und sind jeweils ca. 100 m lang. Die Strukturgüte 

(GSG 3) lässt sich mit der des ökologisch aufgewerteten Abschnitts der Probestelle SB2 be-

schreiben.  

Renaturierte Abschnitte (SB8 und SB9) – Strahlursprung 

Im Anschluss an den ausgebauten Abschnitt, in der sich Probestelle SB7 befindet, ist die  

Gewässerstruktur über ca. 450 m Länge nur „gering verändert“. Der umgestaltete Bach 

schlängelt sich hier durch die Fläche und hat ein annähernd naturnahes, flaches Profil ausge-

bildet. Strömung und Sohlensubstrate zeigen eine große Diversität. Flachwasser, durch-

strömte Pools, Wurzelflächen und Prallbäume werten diese Bachstrecke weiter auf. Das Um-

land wird zwar landwirtschaftlich genutzt, aber der Gewässerrandstreifen ist aufgrund vieler 

Gehölze ausgeprägt. Diese Gewässerstrecke wird als potenzieller Strahlursprung betrachtet. 
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Sehr stark veränderte Abschnitte, Flutkanal (SB10-SB17) – Strahlweg 

Ab km 20+500 ist der Sasbach als typischer Flutkanal ausgebaut und weist eine „sehr stark 

veränderte“ Struktur auf. Der Bachlauf ist gestreckt und das tiefe Profil ist als Trapez ausge-

baut. Das Gewässer weist nur eine geringe bis keine Strömungsdiversität sowie Tiefen- und 

Breitenvarianz auf. Das Ufer ist stellenweise mit Röhricht bewachsen, ansonsten ist die Ufer-

böschung mit Böschungsrasen überzogen. Das Umland sowie der Gewässerrandstreifen wird 

landwirtschaftlich bzw. als Fahrweg genutzt (Abbildung 14). Obwohl die Gewässersohle ge-

pflastert ist, haben sich verschiedene Sedimente im Bachbett abgelagert. Die Sohlpflasterung 

ist unverfugt und somit ist ein Lückenraum zwischen den Steinen vorhanden. Zwischen Pro-

bestelle SB12 und SB13 befindet sich eine Kläranlage, für die der Sasbach als Vorfluter dient. 

Wie die Ergebnisse der chemischen Analyse in Kapitel 5.2.2 zeigen, hat dies jedoch kaum 

Auswirkungen auf die Wasserqualität des Sasbachs.  

 

Abbildung 14: Ausgebaute Gewässerstrecke im Sasbach 

Vollständig veränderter Abschnitt, Flutkanal (SB18 und SB19) – Strahlweg 

Ab km 19+400 verschlechtert sich die Gewässerstruktur nochmals und ist ab hier „vollständig 

verändert“. Hier ist der Bach als Doppeltrapezprofil geradlinig ausgebaut und weist keinerlei 

Strukturen hinsichtlich Laufentwicklung, Längsprofil und Querprofil auf. Die Sohle ist mit Pflas-

tersteinen versehen. Das Ufer ist ebenfalls mit Pflastersteinen und Böschungsrasen verbaut. 

Das Umfeld und der Gewässerrandstreifen wird als Grünland genutzt. 

5.2.2 Chemische und physikalische Parameter 

Die Methodik zur Ermittlung der chemischen und physikalischen Messwerte sind in Kapitel 4.6 

beschrieben. Die chemischen und physikalischen Messungen während der Probenahme  

ergaben keine Auffälligkeiten. Der Saprobienindex weist für alle Probestellen und für beide 

Untersuchungsjahre einen „guten“ Zustand auf, mit Ausnahme von drei Probestellen (SB10, 

SB15 und SB19) im zweiten Untersuchungsjahr. Hier wurde ein nur „mäßiges“ Ergebnis er-

reicht. Dennoch kann weitestgehend von einer Abwesenheit bzw. einer nur geringen organi-

schen Verschmutzung ausgegangen werden, die kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse der 

Studie hat. Auch die Einleitung der Kläranlage zwischen den Probestellen SB12 und SB13 

verringert somit die Wasserqualität kaum. Auch bewegen sich die Parameter (pH-Wert, CSB, 
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NH4-N, ges. N, PO4-P; mündl. Auskunft, Abwasserverband Sasbachtal) des durch die Klär-

anlage eingeleiteten Wassers in einem tolerierbaren Bereich. Die Berechnungen durch 

PERLODES (Modul „Versauerung“) weisen auf keine Versauerung des Sasbachs hin. 

5.2.3 Makrozoobenthosvorkommen im Sasbach 

Im Folgenden wird ein Überblick über die Makrozoobenthos-Zusammensetzung der gesamten 

untersuchten Strecke des Sasbachs geben. Die Methodik zur Makrozoobenthos-Beprobung 

und Auswertung ist in Kapitel 4.4 und 4.5 beschrieben. Im Sasbach wurden in beiden Unter-

suchungsjahren insgesamt 108 unterschiedliche Taxa gefunden. Die artenreichsten Gruppen 

sind die Ordnungen der Trichopteren mit 27 verschiedenen Taxa, die aber wenige Individuen 

beinhalten, bzw. die Dipteren mit 23 Taxa, gefolgt von den Ephemeropteren und den Coleop-

teren (jeweils 13 Taxa). Die prozentuale Individuen-Zusammensetzung sowie die Anzahl der 

Taxa sind nach Ordnungen in Abbildung 15 dargestellt. Hierbei stellen die Crustaceen mit zwei 

Dritteln den größten Anteil an Individuen. Mit Ausnahme der Dipteren bereichern alle übrigen 

Ordnungen die Gesamtfauna mit weniger als einem Zehntel.  

 

Abbildung 15: Prozentuale Individuenverteilung und Taxazahlen (in Klammern) nach Ordnungen im Sasbach 

Die Taxalisten des Sasbachs beider Beprobungsjahre sind im Anhang in Tabelle A 5 (2011) 

und Tabelle A 6 (2012) zu finden. 

In Abbildung 16 sind die relativen Häufigkeiten in Prozent der vorkommenden Taxa der jewei-

ligen Ordnung in den ausgebauten und renaturierten Untersuchungsabschnitten des Sasbach 

abgebildet. Die höchste Individuenzahl weisen die Crustaceen in den ausgebauten sowie in 

den renaturierten Bachabschnitten mit jeweils zwei Drittel der Gesamtfauna auf. Das zweit-

häufigste Vorkommen, sowohl in ausgebauten wie auch an Probestellen, die in renaturierten 

Bereichen liegen, stellen die Dipteren mit rund einem Fünftel dar. Die Ephemeropteren sind in 

den ausgebauten Abschnitten etwas stärker vertreten als in den renaturierten. Bei den Cole-

opteren und den Trichopteren ist das Gegenteil der Fall. Die Unterschiede sind aber nur von 

geringer Bedeutung.  
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Abbildung 16: Relative Abundanzen [%] nach Ordnungen in ausgebauten und renaturierten Untersuchungsab-
schnitten des Sasbachs 

Im Weiteren werden die Taxa-Zusammensetzung und -Häufigkeiten getrennt nach 

Untersuchungsjahren betrachtet (Bezeichnung der Probestellen z. B. SBxx-11 für das Jahr 

2011, SBxx-12 für das Jahr 2012). Im Untersuchungsjahr 2011 wurden insgesamt 76 Taxa, im 

Jahr 2012 hingegen 97 Taxa nachgewiesen. Die mittlere Abundanz beträgt 1.806 im Jahr 2011 

und 1.099 im Jahr 2012. Die Spannen reichen hier von 727 bis 3.614 Individuen/m² bzw. 296 

bis 1.837 Individuen/m² je nach Probestelle. Es wird ersichtlich, dass im zweiten 

Untersuchungsjahr weniger Individuen gefunden wurden. 2011 waren es insgesamt 38.587, 

2012 hingegen nur 22.478. Abbildung 17 zeigt, dass die Taxa-Zusammensetzung und auch 

die Individuenzahlen von Probestelle zu Probestelle sowie zwischen den Jahren teilweise sehr 

unterschiedlich sind.  

 

Abbildung 17: Vergleich des absoluten Individuen-Vorkommens gruppiert nach Ordnungen und Probestelle der 
Jahre 2011 und 2012 im Sasbach 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0
P

ro
z
e

n
t 
[%

]

ausgebaut renaturiert

0

1000

2000

3000

4000

S
B

1
-1

1
S

B
1
-1

2

S
B

2
-1

1
S

B
2
-1

2

S
B

3
1

1
S

B
3
-1

2

S
B

4
-1

1
S

B
4
-1

2

S
B

5
-1

1
S

B
5
-1

2

S
B

6
-1

1
S

B
6
-1

2

S
B

7
-1

1
S

B
7
-1

2

S
B

8
-1

1
S

B
8
-1

2

S
B

9
-1

1
S

B
9
-1

2

S
B

1
0

-1
1

S
B

1
0

-1
2

S
B

1
1

-1
1

S
B

1
1

-1
2

S
B

1
2

-1
1

S
B

1
2

-1
2

S
B

1
3

-1
1

S
B

1
3

-1
2

S
B

1
4

-1
1

S
B

1
4

-1
2

S
1
5

-1
1

S
B

1
5

-1
2

S
B

1
6

-1
1

S
B

1
6

-1
2

S
B

1
7

-1
1

S
B

1
7

-1
2

S
B

1
8

-1
1

S
B

1
8

-1
2

S
B

1
9

-1
1

S
B

1
9

-1
2

In
d

iv
id

u
e

n
z
a

h
l

Turbellaria Gastropoda Bivalvia Oligochaeta Hirudinea

Crustacea Ephemeroptera Odonata Plecoptera Heteroptera

Trichoptera Coleoptera Diptera



Morphologische und faunistische Beschreibung der Untersuchungsabschnitte 

42 

 Übersicht – Zuordnung der Probestellen in 

Strahlwirkungselemente 

In Tabelle 7 ist eine Übersicht der festgelegten Zuordnung der Probestellen in die Strahlwir-

kungselemente Strahlursprung, Strahlweg und Strahlziel zu finden, wie sie in dieser Arbeit 

genutzt werden. Mit den in Klammer stehenden Begrifflichkeiten zum Naturnähe- bzw. Aus-

baugrad (naturnah, ausgebaut und renaturiert) werden die jeweiligen Abschnitte, in denen sich 

die Probestellen befinden, im weiteren Verlauf der Arbeit ebenso umschrieben.  

Tabelle 7: Übersicht der Zuordnung der Probestellen des Durbachs, Neugrabens und Sasbachs in Strahlwirkungs-
elemente (Strahlursprung, Strahlweg, Strahlziel); Begrifflichkeiten (naturnah, ausgebaut und renaturiert) 
in Klammer dienen zur weiteren Umschreibung der Abschnitte, in denen die Probestellen liegen 

Kategorie Durbach Neugraben Sasbach 

Strahlursprung DB1; DB14-DB16  

(„naturnah“)  

DB16-DB17  

(„naturnah“) 

SB1, SB2; SB8, SB9  

(„renaturiert“) 

Strahlweg DB2-DB10  

(„ausgebaut“) 

NG1-NG4  

(„renaturiert“)* 

SB3, SB5, SB7, SB10-SB19 

(„ausgebaut“) 

Strahlziel DB11-DB13; DB17 

(„renaturiert“) 

 SB4, SB6  

(„renaturiert“) 

*kann aufgrund der durchgeführten Renaturierung auch als Strahlziel angesehen werden 
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6 Der Einfluss naturnaher/renaturierter Gewässer-

abschnitte auf die Ökologie ausgebauter Strecken 

 Problemstellung 

Das Konzept der Strahlwirkung geht davon aus, dass sich durch aktive oder passive Migration 

von Organismen aus naturnahen Gewässerabschnitten ein besserer ökologischer Zustand in 

benachbarten strukturell defizitären Gewässerstrecken einstellt, als aufgrund der Gewäs-

serstruktur zu erwarten wäre. Das Strahlwirkungskonzept ist in Kapitel 2.1 ausführlich be-

schrieben. Im nachfolgenden Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss naturnahe bzw. rena-

turierte Gewässerabschnitte (Strahlursprünge) auf die Zusammensetzung der 

Makrozoobenthos-Fauna angrenzender strukturell defizitärer Abschnitte (Strahlwege) haben 

(Test der Hypothese 1, vgl. Kapitel 2.2). Von einem „positiven Einfluss“ eines Strahlursprungs 

auf einen Strahlweg bzw. ein Strahlziel wird in dieser Studie dann ausgegangen, wenn der 

ökologische Zustand in einer ausgebauten Probestelle annähernd dem naturnahen bzw. re-

naturierten entspricht. Da in dieser Studie mehrere Probestellen in geringen Abständen 

(200 m) in der strukturell defizitären Gewässerstrecke (Strahlwege) anhand einer Vielzahl ver-

schiedener Metrics und Indices betrachtet werden, kann die Strahlwirkung detaillierter analy-

siert werden als dies mit der verfügbaren Datenlage bisheriger Untersuchungen möglich war. 

Diese Untersuchungen beprobten den Strahlweg oftmals in größeren Abständen sowie an nur 

wenigen Probestellen im Fließgewässer-Längsverlauf, sodass das Vorhandensein oder Nicht-

vorhandensein einer Strahlwirkung für eine größere Gewässerstrecke an genau jener „zufälli-

gen“ Stelle wiedergegeben wird. In erster Linie geht es in diesem Kapitel darum, festzustellen, 

ob eine Strahlwirkung in strukturell defizitären Gewässerstrecken und in welcher Form bzw. 

Stärke vorkommt. Aufgrund entsprechender Gewässerstruktur der Bäche kann im Zuge dieses 

Kapitels zusätzlich betrachtet werden, ob renaturierte Gewässerabschnitte (Strahlziel) von der 

benthischen Zönose erreicht werden und sich hier eine ökologische Verbesserung eingestellt 

hat. 

Darüber hinaus sind die Ergebnisse dieses Kapitels wichtig als Grundlage für die Beantwor-

tung der Fragen in Kapitel 7 bis 9 im weiteren Verlauf der Arbeit, in denen die Reichweite der 

Strahlwirkung ermittelt sowie im Hinblick auf die Strahlwirkung für die Makrozoobenthos-Zu-

sammensetzung entscheidende Strukturparameter identifiziert und das Sohlensubstrat detail-

lierter betrachtet werden.  

 Datenauswertung 

An erster Stelle müssen die strukturell guten Gewässerabschnitte aufgrund ihrer Artenausstat-

tung hinsichtlich ihrer Eignung als Strahlursprung bewertet werden. An zweiter Stelle gilt es 

herauszufinden, ob in den ausgebauten Gewässerstrecken eine ähnliche Taxa-Zusammen-

setzung gefunden werden kann mit der aufgrund der schlechten strukturellen Gegebenheiten 

nicht gerechnet wird und somit eine Strahlwirkung in den ausgebauten Gewässerabschnitten 

vorliegt. 
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In Kapitel 5.3 ist eine Übersicht der in dieser Studie festgelegten Einteilung der Probestellen 

in die Strahlwirkungselemente Strahlursprung, Strahlweg und Strahlziel zu finden. 

6.2.1 Identifizierung und Bewertung der Strahlursprünge 

In einem ersten Schritt wurden die morphologisch guten Gewässerstrecken (GSG ≤ 3) dahin-

gehend bewertet, inwiefern sie als Strahlursprünge fungieren bzw. ein Wiederbesiedlungspo-

tenzial besitzen. Hierfür wurden u. a. die Ergebnisse der Taxalisten-Auswertung durch das 

Bewertungsverfahren PERLODES herangezogen und anhand der Metrics Deutscher Fauna-

Index, Hyporhithral-Besiedler [%], Rheoindex (HK) und EPT-Fauna [%] sowie des Moduls  

„Allgemeine Degradation“ betrachtet (vgl. Kapitel 4.5). KOENZEN et al. (2009) sprechen von 

einem aktiven Strahlursprung, wenn der Deutsche Fauna-Index eine Bewertung von 1-2 er-

reicht und von einem potenziellen Strahlursprung bei einer Bewertung von > 3. Zusätzlich  

werden die Anzahl „positiver Taxa“ angegeben, also jene Taxa, die bevorzugt Gewässer mit 

naturnaher Morphologie besiedeln. Diese werden durch den Metric Deutscher Fauna-Index 

mit den Indikatorwerten +1 oder +2 angezeigt. Des Weiteren wurde die Diversität mit dem 

Index nach Shannon (SHANNON & WEAVER 1949) berechnet. 

Diversität nach dem Shannon-Index 

Der Shannon-Index zeigt die Vielfalt von Lebensgemeinschaften an und basiert auf der Domi-

nanz der einzelnen Arten. Der Shannon-Index ist zur Berechnung der Diversität einer Lebens-

gemeinschaft somit besonders geeignet, da idealerweise sowohl die Anzahl der vorkommen-

den Arten als auch die relative Häufigkeit von jeder Art berücksichtigt wird. Bei hohen 

Artenzahlen und gleichmäßiger Verteilung der Individuen der einzelnen Art wird ein höherer 

Wert erreicht als bei einer niedrigen Artenzahl und ungleicher Häufigkeitsverteilung. Der  

Referenzwert liegt bei  3,40. Der Shannon-Index wird nach folgender Formel errechnet: 

 𝐻𝑆 =  − ∑ 𝑝𝑖  ln 𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

       𝑝𝑖 =  
𝑛𝑖

𝑁𝑖
      ∑ 𝑝𝑖 = 1

𝑆 

𝑖=1

 [1] 

HS = Diversität bezogen auf Artenzahlen (Shannon) 

S = Gesamtzahl der Arten 

pi = Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i; das ist die relative Häufigkeit der i-ten Art von der 

Gesamtindividuenzahl, gemessen von 0,0 bis 1,0. 

Ni = Gesamtindividuenzahl 

ni = Individuenzahl der Art i 

Zusätzlich wurde die Evenness durch den höchstmöglichen HS-Wert Hmax berechnet, welche 

ein Maß für die Dominanzverhältnisse in den Proben darstellt. Damit kann unterschieden wer-

den, ob ein Diversitätswert aufgrund der Artenzahl oder der gleichmäßigen Verteilung der In-

dividuen zustande kommt. Die Evenness nach Shannon (ES) wird wie folgt berechnet:  

𝐸𝑠 =
𝐻𝑠

𝐻𝑚𝑎𝑥
=  

𝐻𝑠

𝑙𝑛𝑆
 [2] 
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Der Höchstwert der Evenness liegt bei 1,0. Dies weist auf eine artenreiche Zönose mit annä-

hernd gleichen Häufigkeiten aller Arten hin. Je stärker eine oder wenige Arten vorherrschen, 

desto mehr geht die Evenness gegen 0. Werte bis etwa 0,4 zeigen die Dominanz einzelner 

Arten bei allgemeiner Artenarmut auf (DIERSCHKE 1994). 

6.2.2 Ökologischer Zustand der Strahlwege bzw. Strahlziele 

Anhand der bereits genannten Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ (Kapitel 4.5) 

wird eine potenzielle Strahlwirkung in den Strahlwegen bzw. Strahlzielen identifiziert. Dies 

erfolgt zusätzlich noch mit einer Korrelationsanalyse. 

Korrelationsanalyse 

Um ersichtlich zu machen, ob in den Strahlwegen bzw. Strahlzielen eine Strahlwirkung vor-

liegt, wurden die Ergebnisse des Moduls „Allgemeine Degradation“ mit der Gewässerstruktur-

güte korreliert. Hierzu wurde der Korrelationskoeffizent Kendall‘s  (tau) genutzt, da dieser für 

einen geringen Stichprobenumfang geeignet ist (FAHRMEIR et al. 2012) (vgl. Kapitel 8.2). Ein 

Score von > 0,6 zeigt im Modul „Allgemeine Degradation“ einen „guten ökologischen Zustand“ 

oder besser an (MEIER et al. 2006b). Probestellen, die diesen Wert überschreiten, aber eine 

schlechte Strukturgüte (GSG 5 bis 7) haben, spiegeln eine Strahlwirkung wider. Von einer  

potenziellen Strahlwirkung, wie sie in dieser Studie definiert ist, wird jedoch auch ausgegan-

gen, wenn die Bewertung der „Allgemeinen Degradation“ in den Probestellen des Strahlweges 

bzw. -zieles eine mindestens gleich gute Bewertung aufweist wie in den Strahlursprüngen.  

6.2.3 Faunistische Ähnlichkeit von naturnahen/renaturierten zu ausgebauten 

Gewässerstrecken 

Inwieweit sich die Fauna eines Strahlursprungs und eines Strahlwegs bzw. Strahlziels ähneln 

und somit daraus geschlossen werden kann, dass ersteres einen Einfluss auf die Makro-

zoobenthos-Fauna auf unterhalb liegende ausgebaute Gewässerabschnitte hat, wurde zum 

einen ebenfalls anhand der Metrics des Moduls „Allgemeine Degradation“ (vgl. Kapitel 4.5), 

der Anzahl der „positiven Taxa“ und des oben beschriebenen Shannon-Index analysiert. Zu-

sätzlich wurden weitere ökologische Indizes genutzt, die nachfolgend erläutert werden.  

Standortähnlichkeiten nach Jaccard 

Um die Ähnlichkeit zweier Standorte bezogen auf die darin gemeinsam vorkommenden Arten 

zu ermitteln, wurde der Koeffizient nach JACCARD (1901) verwendet. Die Berechnung folgt 

MÜHLENBERG (1993). Die Jaccard´sche Zahl gibt den prozentualen Anteil der gemeinsamen 

Arten zweier Probestellen gemessen an allen Arten, die an den beiden Fundorten vorkommen, 

an. Je kleiner die Zahl ist, desto größer sind die Unterschiede zwischen zwei Probestellen. Der 

Jaccard-Koeffizient wird wie folgt berechnet: 

𝑆𝑗 =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 × 100 [3] 
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Sj = Jaccard-Koeffizient 

a = Arten, die in Probestelle 1 und 2 gefunden wurden 

b = Arten, die nur in Probestelle 1 gefunden wurden 

c = Arten, die nur in Probestelle 2 gefunden wurden 

Dominanzidentität nach Renkonen 

Da der Jaccard-Koeffizient allein das Vorhandensein der Arten einbezieht, werden Einzelfänge 

einer Art genauso stark gewichtet wie Arten, die in großen Individuenzahlen gefangen werden. 

Dies wurde bei der Auswertung der Ergebnisse berücksichtigt, indem zusätzlich die Dominan-

zidentität nach RENKONEN (1938) verwendet wurde. Als Dominanz Di wird die relative Indivi-

duenzahl einer Art in Relation zur Gesamtzahl aller Arten verstanden. Sie wird wie folgt be-

rechnet (nach MÜHLENBERG 1993): 

𝐷𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
∗ 100           ∑ 𝑛𝑖

𝑆

𝑖=𝑙

 [4] 

Di = Dominanz des i-ten Taxons 

ni = Individuenzahl des i-ten Taxons 

N = Anzahl aller Individuen 

S = Gesamtzahl der Taxa 

Von einer hohen Übereinstimmung der Zönosen kann bereits bei Werten von über 50,0 % 

ausgegangen werden (LÜDERITZ & JÜPNER 2009), eine sehr große Ähnlichkeit weisen Zönosen 

mit über 75,0 % auf. Für die Berechnung der Renkonen’schen Zahl (Re) werden die jeweils 

kleineren Dominanzwerte aller gemeinsamen Arten summiert. Somit ist ein Vergleich zweier 

unterschiedlicher Artengemeinschaften möglich.  

Re (%) = ∑ min 𝐷𝐴,𝐵

𝐺

𝑖=𝑙

 [5] 

𝐷 =
𝑛𝐴

𝑁𝐴
 𝑏𝑧𝑤.  

𝑛𝐵

𝑁𝐵
       [6] 

min DA,B = Summe der jeweils kleineren Dominanzwerte (D) der gemeinsamen Arten von zwei Standor-

ten A und B 

i = Art i 

G = Zahl der gemeinsamen Arten 

nA,B = Individuenzahl der Art i in Gebiet A bzw. B 

NA,B = Gesamtindividuenzahl aus Gebiet A bzw. B 

Die Dominanzidentität wurde mittels Trellis-Diagrammen dargestellt, die mit einer im Internet 

frei verfügbaren Web-App für Biostatistik (ANDERSON-INFO, Stand 2015) erstellt wurden. Die 

restlichen ökologischen Indizes wurden mit dem Tabellenverarbeitungsprogramm Excel 2010 

(Microsoft) berechnet.  
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Clusteranalyse 

Mit Hilfe einer hierarchischen Clusteranalyse wurden über Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen 

den Probestellen Muster (Cluster) erkannt, die als Dendrogramme abgebildet wurden. Die 

Länge der Äste symbolisiert dabei die Distanz zwischen den Objekten (hier: Probestellen). In 

einem ersten Schritt wurden die Daten nach folgender Formel von BRAUKMANN (2000) normiert 

und logarithmiert: 

𝐻𝑙𝑛𝑜𝑟𝑚 =  
ln (𝐻 + 1)

ln (𝐻𝑚𝑎𝑥 + 1)
 [7] 

Hlnorm = logarithmierte und normierte Häufigkeit eines Taxons 

Hmax = maximale Häufigkeit des betroffenen Taxons aus allen Probestellen  

Dadurch wird den von Natur aus seltener vorkommenden Taxa (z. B. Perlidae) mehr Gewicht 

verliehen und der starke Einfluss von häufiger vorkommenden Taxa (z. B. Gammarus spp., 

Chironomiden) ausgeglichen. Durch die logarithmische Normierung sind somit die Häufigkei-

ten der Taxa mengenmäßig vergleichbar.  

Um Ähnlichkeiten der Taxa-Zusammensetzung zwischen den Probestellen zu identifizieren, 

wurde die Ward-Methode genutzt, die die Summe der Abweichungsquadrate innerhalb des 

Clusters (quadrierte Abstände aller Objekte im Cluster) betrachtet und nicht den Mittelwert der 

Distanzen innerhalb des Clusters (LEYER & WESCHE 2007). Es werden hier diejenigen Objekte 

vereint, die die Streuung der Gruppe am wenigsten erhöhen. Als Ähnlichkeitsmaß wurde die 

„Quadrierte Euklidische Distanz“ herangezogen, welche die Distanz zwischen zwei Objekten 

bestimmt, d. h. die Distanz benachbarter Punkte wird im Vergleich zu weiter entfernten Punk-

ten näher zusammengerückt. 

Zur Durchführung der Clusteranalyse wurde das Statistikprogramm IBM SPSS STATISTICS 22 

verwendet. 

 Ergebnisse 

6.3.1 Durbach 

Bewertung der Strahlursprünge 

Im Durbach werden die Probestelle DB1 sowie die Gewässerstrecke mit den Probestellen 

DB14 bis DB16 aufgrund ihrer Gewässerstruktur (vgl. Kapitel 5.1.1) als potenzielle Strahlur-

sprünge angesehen. Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen eine Übersicht der für das Modul „Allge-

meine Degradation“ ausschlaggebenden Metrics des Fließgewässertyps 5 sowie dessen Ge-

samtbeurteilung für alle Probestellen des Durbachs (vgl. Kapitel 4.5).  
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Im Allgemeinen bringt die Beprobung von 2011 ein besseres ökologisches Ergebnis hervor als 

das Untersuchungsjahr 2012. Probestelle DB1 wird durch das Modul „Allgemeine Degrada-

tion“ mit „gut“ bewertet. Die im Wald liegenden, strukturell naturnahen Probestellen (DB14, 

DB15, DB16) erreichen ein nur „mäßiges“ Ergebnis. Werden aber die Einzelmetrics betrachtet, 

so weisen diese dennoch auf eine gute Taxa-Zusammensetzung hin. Insbesondere der 

Fauna-Index, der die Auswirkungen morphologischer Degradation auf die Makrozoobenthos-

zönose auf Habitat- und Einzugsgebiete bewertet, zeigt überwiegend „sehr gute“ bis „gute“ 

Resultate in der gesamten Untersuchungsstrecke. Für das zweite Untersuchungsjahr fallen 

die Bewertungsergebnisse des Moduls „Allgemeine Degradation“ meist nur „mäßig“ aus, nur 

die naturnahe Probestelle DB15 erreicht eine „gute“ Bewertung. Aber auch hier gibt der Fauna-

Index an den naturnahen Probestellen Hinweise auf Taxa, die morphologisch intakte Gewäs-

serabschnitte besiedeln. Der potenzielle Strahlursprung DB1 wird hier mit „gut“ bewertet, 

ebenso wie DB14 und DB15. „Positive Taxa“ wurden in der Probestelle DB1 im ersten Jahr 8, 

im zweiten sogar 12 gefunden.  

Der Diversitätsindex nach Shannon bewertet den Artenreichtum und die Verteilung der Arten 

der einzelnen Probestellen des Durbachs (Abbildung 18). Der potenzielle Strahlursprung DB1 

zeigt mit 2,6 (im Jahr 2011) bzw. 2,3 (im Jahr 2012) relativ gute Werte zur Referenz von > 3,40. 

Auch die Probestellen DB14 bis DB16 erreichen Werte von 2,3 bis 2,8 (im Jahr 2011) bzw. 2,6 

bis 2,8 (im Jahr 2012). Die Evenness, die die Dominanzverhältnisse abbildet, stellt diese Pro-

bestellen ebenfalls im oberen Mittelfeld dar, sodass auf eine artenreiche Zönose mit annä-

hernd gleichen Häufigkeiten aller Taxa geschlossen werden kann.  

 

Abbildung 18: Diversität – Shannon-Index und Evenness der Probestellen des Durbachs flussab für die Untersu-
chungsjahre 2011 und 2012 

Ökologischer Zustand der ausgebauten Gewässerabschnitten 

In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die Ergebnisse des Moduls „Allgemeine Degradation“ der ein-

zelnen Probestellen für die Untersuchungsjahre 2011 und 2012 dargestellt. Abbildung 19 spie-

gelt ebenfalls im speziellen jene Probestellen wider, die trotz schlechter Gewässerstrukturgüte 

gute Ergebnisse dieses Moduls erreichen. Im Untersuchungsjahr 2011 weisen die Probestel-

len DB3, DB4 und DB5 gute Ergebnisse auf. Die Probestellen DB8 und DB9 erzielten mit 0,58 

bzw. 0,59 beinahe den Grenzwert zum guten Zustand von 0,6. Im zweiten Untersuchungsjahr 
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erreichte nur eine Probestelle (DB6) einen Wert über 0,6 (0,62), wobei einige weitere ausge-

baute Probestellen (DB3, DB5, DB8, DB9, DB10) dem „guten ökologischen Zustand“ mit Wer-

ten von 0,56 bzw. 0,57 ebenfalls nahe kommen. Bei den Einzelmetrics des Moduls „Allgemeine 

Degradation“ erreicht in 2011 der Deutsche Fauna-Index meist ein „sehr gutes“ bzw. „gutes“ 

Resultat. Im zweiten Untersuchungsjahr sind die Bewertungen mindestens eine Klasse 

schlechter und erreichen teilweise auch „unbefriedigende“ Resultate. Die Bewertungen der 

Einzelmetrics Hyporhithral-Besiedler, Rheoindex und EPT-Fauna sind bei den in der ausge-

bauten Bachstrecke liegenden Probestellen meist besser als in DB1 („mäßiges“ Ergebnis). 

  

Abbildung 19: Korrelation der Strukturgüte und der Bewertung des Makrozoobenthos durch das Modul „Allgemeine 
Degradation“ des Durbachs für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts); Kreise kenn-
zeichnen Probestellen, die hohe Werte bei der „Allgemeinen Degradation“ erzielen trotz schlechter 

Gewässerstruktur (n=17, Kendall-tau 0,139 bzw. 0,008) 

Faunistische Ähnlichkeit von naturnahen/renaturierten und ausgebauten 

Gewässerstrecken 

Die Werte des Diversitätsindex nach Shannon liegen im Jahr 2011 zwischen 1,72 (DB8; Strahl-

weg) und 2,92 (DB12; Strahlweg). Im zweiten Untersuchungsjahr liegt der niedrigste Wert bei 

0,98 (DB7; Strahlweg), der höchste bei 2,82 (DB15; Strahlursprung) (Abbildung 18). Die Pro-

bestelle DB11 erreicht im Vergleich zu den beiden anderen renaturierten Probestellen DB12 

und DB13 (Strahlziel) in beiden Jahren einen sehr geringen Wert von 1,27 bzw. 1,33. DB7 

(Strahlweg) fällt im zweiten Untersuchungsjahr ebenfalls mit einem sehr niedrigen Wert (0,98) 

auf. Werden die Probestellen hinsichtlich ihres Naturnähe- bzw. Ausbaugrades (naturnah,  

renaturiert, ausgebaut) betrachtet, sind keine deutlichen Unterschiede in beiden Untersu-

chungsjahren zu erkennen. In den ausgebauten Abschnitten konnten Mittelwerte der Diversi-

täten von 2,2 bzw. 2,3, in den renaturierten von 2,0 und in den naturnahen von 2,4 bzw. 2,6 

festgestellt werden. Die mittleren Werte der Evenness betragen in 2011 0,65 (naturnah), 0,64 

(ausgebaut) und 0,65 (renaturiert), bzw. in 2012 0,71 (naturnah), 0,55 (ausgebaut) und 0,68 

(renaturiert). 

Die Ähnlichkeit der Probestellen untereinander bezogen auf deren Dominanzverhältnisse 

(nach Renkonen) der darin vorkommenden Arten wird in Trellis-Diagrammen dargestellt, die 

sich im Anhang (Tabelle A 7 und Tabelle A 8) befinden. Die Dominanzverhältnisse des Jahres 

2011 zeigen, dass bei fast allen Probestellen zueinander Ähnlichkeiten von mindestens 50,0 % 
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der Artengemeinschaften vorhanden sind und somit von einer weitgehenden Übereinstim-

mung der Zönosen ausgegangen werden kann (LÜDERITZ & JÜPNER 2009). Es fällt auf, dass 

sich insbesondere die naturnahe Probestelle DB1 (Strahlursprung) und die ausgebauten  

Probestellen DB2 bis DB10 (Strahlweg) sowie die erste renaturierte Probestelle DB11 (Strahl-

ziel) hinsichtlich ihrer Dominanzen sehr ähnlich sind. 2012 zeigt in etwa dasselbe Ergebnis. 

Es ist hier aber auch erkennbar, dass die renaturierte Probestelle DB12 (Strahlziel) zu den 

anderen nur geringe Ähnlichkeit aufweist, genauso wie DB2 und DB7 (Strahlweg) zu den re-

naturierten und naturnahen DB11 bis DB17. Wie 2011 sind sich die Taxa-Gemeinschaften der 

ausgebauten Probestellen im zweiten Untersuchungsjahr ähnlicher als jene aus den natürli-

chen Abschnitten, mit Ausnahme von DB1 (Strahlursprung). 

Wie sich die Zönosen hinsichtlich der darin vorkommenden Taxazahlen von Probestelle zu 

Probestelle flussab ähneln bzw. unterscheiden, ist in der Abbildung 20 mit der Jaccard-Ähn-

lichkeit dargestellt. Die Werte liegen in beiden Jahren meist über 50,0 %, abgesehen von den 

renaturierten Probestellen. Insbesondere die ausgebauten Abschnitte zeigen eine hohe  

Ähnlichkeit zueinander. Im zweiten Untersuchungsjahr weisen die ausgebauten Probestellen 

(DB3-DB7, DB9, DB10) und die naturnahen Probestellen DB14 bis DB16 (Strahlursprung)  

sowie die renaturierte Probestelle DB17 (Strahlziel) Ähnlichkeiten von einer Probestelle zur 

nächsten von über 60,0 % auf. Die renaturierten Probestellen hingegen haben die geringsten 

Ähnlichkeiten zueinander. 

  

Abbildung 20: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Durbach flussab für die Untersuchungsjahre 2011 (links) 
und 2012 (rechts) 

Wird die erste naturnahe Probestelle DB1 als Referenz (Vergleichspunkt) (Abbildung 21) her-

angezogen und somit ersichtlich gemacht, wie sich die vorkommenden Taxazahlen hiervon 

ausgehend verändern, zeigt sich, dass sich die Ähnlichkeiten der ausgebauten Gewässerstre-

cken zwischen 44,9 % und 58,3 % bzw. zwischen 45,6 % und 70,2 % im zweiten Jahr bewe-

gen. Auch die Ähnlichkeiten der renaturierten Gewässerstrecken (Strahlziel) liegen meist um 

Werte über 50,0 %, mit Ausnahme von DB11, die hier im zweiten Untersuchungsjahr wieder 

mit einer großen Unähnlichkeit aufscheint.  

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

J
a
c
c
a
rd

-Ä
h
n
lic

h
k
e
it
 [
%

]

2011

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

J
a
c
c
a
rt

-Ä
h
n
lic

h
k
e
it
 [
%

]

2012



Der Einfluss naturnaher/renaturierter Gewässerabschnitte auf die Ökologie ausgebauter Strecken 

53 

  

Abbildung 21: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Durbach im Vergleich zum Strahlursprung DB1 als „Re-
ferenz“ (Vergleichspunkt) für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts) 

Die Ähnlichkeiten der Zönosen-Zusammensetzung der Probestellen untereinander werden mit 

Clustern nach der Ward-Methode erkennbar gemacht (Abbildung 22 und Abbildung 23). Die 

Länge der Äste symbolisiert dabei die Distanz zwischen den Objekten. In beiden Untersu-

chungsjahren gehen die naturnahen Probestellen DB15 bis DB16 (Strahlursprung) sowie die 

renaturierte Probestelle DB17 (Strahlziel) im Wald als eine eindeutige Gruppe hervor. Die sich 

in der ausgebauten Gewässerstrecke befindenden Probestellen DB9 und DB10 sowie die  

direkt benachbarte renaturierte Probestelle DB11 bilden 2011 ein sehr enges Cluster, dem 

sich die Probestellen DB3, DB8 und die renaturierte Probestelle DB13 in einiger Distanz  

anschließen. Der Strahlursprung DB1 bildet das engste Cluster mit der ausgebauten Probe-

stelle DB7 (Strahlweg). Ein weiteres Cluster entsteht durch die Probestellen DB2, DB4, DB5 

und DB6 (Strahlweg), der dem Cluster in dem sich der Strahlursprung DB1 befindet am nächs-

ten ist.  

 

Abbildung 22: Dendrogramm der Probestellen des Durbachs für das Untersuchungsjahr 2011 nach der Ward- 
Methode; Quadrierte Euklidische Distanz als Ähnlichkeitsmaß 

Im zweiten Untersuchungsjahr bilden wieder die naturnahen Probestellen im Wald (DB14 bis 

DB16) ein Cluster, welches den ausgebauten Probestellen DB5 und DB6 recht nahe ist. Der 
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Strahlursprung DB1 bildet ein Cluster mit dem ihm räumlich naheliegenden Probestellen DB3 

und DB4 sowie DB9 (Strahlweg). Dieses Cluster weist aber eine große Distanz zu den restli-

chen Probestellen auf.  

 

Abbildung 23: Dendrogramm der Probestellen des Durbachs für das Untersuchungsjahr 2012 nach der Ward- 
Methode; Quadrierte Euklidische Distanz als Ähnlichkeitsmaß 

Fazit 

Die Bewertung durch die Metrics, vor allem durch den Deutschen Fauna-Index, lässt die  

naturnahen Probestellen DB1 sowie auch DB14 bis DB16 des Durbachs als aktive Strahlur-

sprünge (mit großem Wiederbesiedlungspotenzial) erkennen. In den Probestellen der ausge-

bauten Gewässerstrecken ist eine Strahlwirkung aufgrund einer ähnlichen faunistischen Zu-

sammensetzung wie die des Strahlursprungs DB1 nachweisbar. Die eingangs formulierte 

Hypothese kann somit bestätigt werden.  

Eine ähnliche Faunenzusammensetzung wie im Strahlursprung ist auch in den renaturierten 

Probestellen DB12 und DB13 sowie DB17 (Strahlziel) erkennbar. Die renaturierte Probestelle 

DB11 fällt im Vergleich hingegen mit schlechten Werten auf. Diesem Umstand wird in den 

weiteren Kapiteln noch nachgegangen.  

6.3.2 Neugraben 

Bewertung des Strahlursprungs 

Die naturnahen Probestellen DB16 und DB17 (Strahlursprung; vgl. Kapitel 5.1.1) werden durch 

das Modul „Allgemeine Degradation“ in beiden Untersuchungsjahren mit „mäßig“ bewertet 

(Tabelle 10 und Tabelle 11). Der Einzelmetric Deutscher Fauna-Index zeigt dennoch in beiden 

Jahren bei DB17 einen „guten“ Wert. Die übrigen Einzelmetrics werden als „mäßig“ bzw.  

„unbefriedigend“ eingestuft. „Positive Taxa“ wurden an diesen Probestellen nur sehr wenige 

gefunden. Lediglich im zweiten Jahr waren in DB17 8 vorhanden.  
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Der Shannon-Diversitätsindex erreicht in beiden Jahren an beiden Probestellen DB16 und 

DB17 hohe Werte zwischen 2,6 und 2,9 (Abbildung 24). Die Evenness weist insbesondere bei 

DB16 auf einen relativ hohen Taxa-Reichtum mit annähernd gleichbleibenden Häufigkeiten 

hin.  

 

Abbildung 24: Diversität - Shannon-Index und Evenness für die Probestellen im Neugraben flussab für die Unter-
suchungsjahre 2012 und 2013  

Ökologischer Zustand der renaturierten Gewässerabschnitten 

Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, wird beim Neugraben die Strahlwirkung in einer renaturierten 

Gewässerstrecke untersucht, die trotz Umgestaltungsmaßnahme eine GSG von „mäßig ver-

ändert“ bzw. „deutlich verändert“ erreicht. Dieser Gewässerabschnitt mit den Probestellen 

NG1 bis NG4 stellt den Strahlweg dar bzw. kann gleichzeitig auch als Strahlziel (vgl. Kapitel 

2.1) angesehen werden. Bei dem Modul „Allgemeine Degradation“ wird lediglich bei der Pro-

bestelle NG1 in beiden Untersuchungsjahren ein „mäßiger“ Zustand als bester Wert erreicht 

(Tabelle 10 und Tabelle 11). Diese Bewertung erreicht NG3 in 2011 und NG2 in 2012. Der 

Deutsche Fauna-Index zeigt auch teilweise bei den renaturierten Probestellen NG1 bis NG3 

in 2011 ein „gutes“ Ergebnis, ebenso in 2012 bei NG1 sowie bei NG2 sogar „sehr gut“. Die 

„positiven Taxa“ erreichen in beiden Untersuchungsjahren bei der Probestelle NG1 ihre 

höchste Anzahl, bei NG3 und NG4 ihre niedrigste. Generell sind die Anzahlen aber als gering 

zu beurteilen. Die EPT-Fauna im renaturierten Neugraben zeigt in beiden Jahren einen über-

wiegend „schlechten“ Zustand.  

Abbildung 25 verdeutlicht anhand der Korrelation der Strukturgüte und des Moduls „Allge-

meine Degradation“, dass selbst die Probestelle DB17 (Strahlursprung) den guten ökologi-

schen Zustand (> 0,6) nur knapp nicht erreicht (0,6). 2012 kommt ebenfalls eine mit „deutlich 

veränderter“ Strukturgüte (GSG 4) bewertete Probestelle mit 0,54 der Grenze zum ökologisch 

guten Zustand relativ nahe. Dasselbe gilt für die Probestellen NG1 und NG2 im zweiten  

Untersuchungsjahr.  
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Abbildung 25: Korrelation der Strukturgüte und der Bewertung des Makrozoobenthos durch das Modul „Allgemeine 
Degradation“ im Neugraben für die Untersuchungsjahre 2012 (links) und 2013 (rechts); Kreise kenn-
zeichnen Probestellen, die hohe Werte bei der „Allgemeinen Degradation“ erzielen trotz schlechter 
Gewässerstruktur (n=6, Kendall-tau 0,077 bzw. -0,296) 

Faunistische Ähnlichkeit von naturnahen und renaturierten Gewässerstrecken 

Der Diversitätsindex nach Shannon weist in beiden Untersuchungsjahren für die naturnahen 

Probestellen DB16 und DB17 (Strahlursprung) und die darauffolgende renaturierte Probestelle 

NG1 (Strahlweg bzw. -ziel), im Vergleich zum Referenzwert von 3,4, relativ hohe Werte auf 

(Abbildung 24). Die Evenness zeigt bei diesen Probestellen mit Werten von mindestens 0,7 

eine taxareiche Zönose auf, wobei alle Taxa mit annähernd gleicher Häufigkeit auftreten. Das-

selbe gilt auch wiederum für die Anzahl der Taxa, die mit Ausnahme von DB17 (Strahlur-

sprung) im ersten Untersuchungsjahr (36 Taxa) jeweils 40 Taxa oder mehr in besagten Pro-

bestellen erreichen. Im Vergleich dazu weisen die Probestellen NG2 bis NG4 weit schlechtere 

Werte auf. Der niedrigste Wert des Shannon-Index erreicht in beiden Jahren die Probestelle 

NG4 mit ca. 1,0; „positive Taxa“ sind so gut wie keine vorhanden. 

Die Dominanzverhältnisse nach Renkonen sind in Tabelle A 9 und Tabelle A 10 im Anhang 

dargestellt. Es zeigen sich in beiden Jahren, insbesondere für die Probestelle NG4, nur sehr 

geringe Ähnlichkeiten zu den restlichen Probestellen. Die Probestellen NG1 bis NG3 weisen 

hingegen mit der Probestelle DB17 hohe bzw. sehr hohe Ähnlichkeiten auf.  

Die Faunenähnlichkeit beschrieben nach Jaccard (Abbildung 26) zeigt im ersten Untersu-

chungsjahr 2012 eine mindestens 60,0 %ige Ähnlichkeit der beiden naturnahen Probestellen. 

In 2013 liegt diese bei 54,0 %. Im Gegensatz dazu ist Probestelle DB17 (Strahlursprung) der 

nachfolgenden Probestelle NG1 ähnlicher (63,0 % bzw. 55,6 %). Die darauffolgenden Probe-

stellen scheinen sich von einer zur nächsten jeweils stärker voneinander zu unterscheiden.  
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Abbildung 26: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Neugraben flussab für die Untersuchungsjahre 2012 
(links) und 2013 (rechts) 

Ein Vergleich der Faunenähnlichkeit der renaturierten Probestellen NG1 bis NG4 (Strahlweg 

bzw. -ziel) mit der Referenzstelle DB17 (Strahlursprung) zeigt, dass die Ähnlichkeit der Probe-

stelle NG1 mit 63,0 % im ersten Untersuchungsjahr und 55,5 % im zweiten Jahr relativ hoch 

ist (Abbildung 27). Die Ergebnisse von 2012 zeigen, dass die anderen Probestellen im Strahl-

weg (NG2-NG4) dem Strahlursprung sehr unähnlich sind, im zweiten Jahr ist dies bei den 

Probestellen NG3 und NG4 klar festzustellen. Bei NG4 ist mit 12,5 % in 2012 bzw. 9,1 % im 

Jahr 2013 nur mehr eine sehr geringe Ähnlichkeit bzw. eine sehr große Unähnlichkeit vorhan-

den.  

  

Abbildung 27: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen des Neugrabens flussab im Vergleich zum Strahlursprung 
DB17 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) für die Untersuchungsjahre 2012 (links) und 2013 (rechts) 

Die Clusteranalyse bringt in beiden Jahren zwei eindeutige Cluster mit jeweils drei Probestel-

len hervor (Abbildung 28). Hierbei bilden die naturnahen Probestellen DB16, DB17 und die 

renaturierte Probestelle NG1 ein Muster. Die Probestellen NG3 und NG4 fügen sich zu einer 

Gruppe zusammen, mit der die Probestelle NG2 eine Verbindung aufweist.  
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Abbildung 28: Dendrogramm für die Probestellen des Neugrabens der Untersuchungsjahres 2012 (links) und 2013 
(rechts) nach der Ward-Methode; Quadrierte Euklidische Distanz als Ähnlichkeitsmaß 

Fazit 

Die Bewertung durch den Deutschen Fauna-Index lassen die Probestellen DB16 und DB17 

als aktive Strahlursprünge erkennen. Ausgehend von diesem naturnahen Gewässerabschnitt 

kann eine Strahlwirkung in Probestellen des Neugrabens festgestellt werden. Manche Probe-

stellen im Strahlweg bzw. -ziel sind jedoch dem Strahlursprung faunistisch sehr unähnlich. 

Räumliche Nähe ist hier ein bedeutender Faktor. Die eingangs formulierte Hypothese kann 

dennoch bestätigt werden. 

6.3.3 Sasbach 

Bewertung der Strahlursprünge 

Das in Tabelle 12 dargestellte Gesamtbewertungs-Modul „Allgemeine Degradation“ zeigt, 

dass die aufgrund ihrer als „gering veränderten“ Strukturbewertung potenziellen Strahlur-

sprünge SB1, SB8 und SB9 (vgl. Kapitel 5.2.1) sowie auch die um eine Klasse schlechter 

bewerteten Probestellen SB4 und SB6 in 2011 als „unbefriedigend“ eingestuft werden. SB2 

wird sogar als „schlecht“ beurteilt. Ein ähnliches Ergebnis zeigt auch das zweite Untersu-

chungsjahr (Tabelle 13), wobei hier SB1 als „mäßig“ eingestuft wird. Der bedeutende Einzel-

metric Deutsche Fauna-Index, der die Auswirkungen der strukturellen Degradation auf  

Habitatebene beschreibt, weist 2011 an einigen dieser Probestellen ein „mäßiges“ Ergebnis 

auf, 2012 ist dies nur bei SB1 der Fall. An den drei gering veränderten Probestellen wurden 

mit 7 bzw. 9 mäßig viele „positive Taxa“ gefunden. Auch anhand der Hyporhithral-Besiedler 

als auch des Rheoindex können diese Probestellen teilweise mit „mäßig“ bewertet werden. 

Die EPT-Fauna zeigt meist ein schlechtes Ergebnis.  
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Der Diversitätsindex nach Shannon zeigt 2011 insbesondere bei SB1, 2012 für die drei struk-

turell „gering veränderten“ Probestellen SB1, SB8 und SB9 relativ hohe Werte, im Vergleich 

zur Referenzgrenze von > 3,4, von bis zu 2,7 (Abbildung 29). Die Evenness zeigt mit Werten 

von etwas mehr als 0,5 einen mittleren Artenreichtum mit gleichbleibender Häufigkeit auf.  

 

Abbildung 29: Diversität – Shannon-Index und Evenness der Probestellen des Sasbachs flussab für die Untersu-
chungsjahre 2011 und 2012 

Ökologischer Zustand der ausgebauten Gewässerabschnitten  

Anhand Tabelle 12 und Tabelle 13 zeigt das Modul „Allgemeine Degradation“ an den meisten 

Probestellen in beiden Untersuchungsjahren ein nur „unbefriedigendes“ Ergebnis. 2011  

wurden drei Probestellen als „schlecht“ bewertet (SB2, SB12 und SB16), in 2012 war dies eine 

Probestelle (SB12). 2012 wurde die Probestelle SB1, die strukturell als Strahlursprung einge-

stuft ist, hinsichtlich der „Allgemeinen Degradation“ mit „mäßig“ bewertet. Im Speziellen ist in 

diesem Jahr das Ergebnis der Probestelle SB16 hervorzuheben, das trotz schlechter Struktur 

ebenfalls mit „mäßig“ bewertet wird. Der Deutsche Fauna-Index, der die Auswirkungen der 

strukturellen Degradation auf Habitatebene beschreibt, bewertet 2011 nur die ausgebaute  

Probestellen SB14 mit „mäßig“ und in 2012 die Probestelle SB16. Der Anteil der Hyporhithral-

Besiedler wird im Untersuchungsjahr 2011 sowohl in den Strahlursprüngen als auch im Strahl-

weg als „unbefriedigend“ bewertet, mit Ausnahme der ausgebauten Probestellen SB3, SB5 

und SB7, die ein „mäßiges“ Ergebnis erzielen. Im Gegensatz dazu ergibt sich 2012 beim Metric 

Hyporhithral-Besiedler insgesamt ein besseres Ergebnis; ein Großteil der ausgebauten  

Probestellen werden als „mäßig“, zwei sogar als „gut“ eingestuft (SB10 und SB15). Der  

Rheoindex erreicht an einigen ausgebauten Probestellen ein „mäßiges“ Ergebnis. Ansonsten 

sind dieser Metric sowie der Anteil an EPT-Fauna im gesamten untersuchten Sasbach über-

wiegend als „unbefriedigend“ bzw. „schlecht“ bewertet.  

Die Korrelationen der Strukturgüte und den Ergebnissen diese Moduls „Allgemeine Degrada-

tion“ (Abbildung 30) zeigen dennoch einige Probestellen mit schlechter Strukturgüte, die  

ähnliche Werte hervorbringen wie Gewässerabschnitte mit guter Gewässerstruktur (GSG 2 

und 3). Dazu zählen 2011 die Probestellen SB3, SB5, SB7, SB13 bis SB17 sowie SB19. Im 

Untersuchungsjahr 2012 sticht die Probestelle SB18 mit einem verhältnismäßig guten Ergeb-

nis des Moduls „Allgemeine Degradation“ von 0,41 hervor.  
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Abbildung 30: Korrelation der Strukturgüte und der Bewertung des Makrozoobenthos durch das Modul „Allgemeine 
Degradation“ im Sasbach für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 (rechts); Kreise kenn-
zeichnen Probestellen, die verhältnismäßig hohe Werte bei der „Allgemeinen Degradation“ erzielen 

trotz schlechter Gewässerstruktur (n = 19, Kendall-tau -0,07 bzw. -0,152) 

Faunistische Ähnlichkeit von renaturierten und ausgebauten Gewässerstrecken 

Der Taxa-Reichtum und die Verteilung der Taxa der einzelnen Probestellen des Sasbachs 

sind anhand des Diversitätsindex nach Shannon in Abbildung 29 dargestellt. Die Werte sind 

2011 geringer als im darauffolgenden Jahr und liegen zwischen 1,33 (SB11; Strahlweg) und 

2,65 (SB1; Strahlursprung). Im zweiten Untersuchungsjahr bewegen sich die Diversitätswerte 

zwischen 1,77 (SB11 und SB12; Strahlweg) und 2,71 (SB8; Strahlursprung). Hohe Werte der 

Shannon-Diversität und der Evenness werden in den renaturierten Probestellen (z. B. SB1 und 

SB8) erreicht. In diesen Probestellen werden auch die höchsten Taxazahlen vorgefunden 

(Tabelle 12 und Tabelle 13). 

Im Allgemeinen zeigt der Shannon-Index nur geringe Unterschiede zwischen den renaturierten 

(Strahlursprung) und den ausgebauten Probestellen (Strahlweg). Daraus wird jedoch auch er-

sichtlich, dass die ausgebauten Probestellen (SB3, SB5 und SB7), die zwischen renaturierten 

liegen, höhere Werte erzielen als jene, die sich in einer durchgehend ausgebauten Strecke 

befinden (SB10-SB19). 2011 liegt der Mittelwert aller renaturierten Probestellen bei 2,1, bei 

den ausgebauten bei 2,0. In 2012 liegen diese Werte jeweils bei 2,4. Aus Tabelle 12 und  

Tabelle 13 ist des Weiteren ersichtlich, dass in den renaturierten bzw. den dazwischen liegen-

den ausgebauten Probestellen verhältnismäßig hohe Taxazahlen zu finden sind. 2011 ist die 

Zahl der Taxa in den ausgebauten Probestellen ab SB10 (Strahlweg) deutlich niedriger. 2012 

gibt es hier Ausnahmen, da auch die Probestellen SB14 bis SB16 vergleichsweise hohe An-

zahlen aufweisen.  

Im Trellis-Diagramm (Anhang Tabelle A 11) für das Jahr 2011 sind sehr große Ähnlichkeiten 

der Dominanzverhältnisse nach Renkonen in den ausgebauten Probestellen (SB10-SB19) zu-

einander, aber auch mit den direkt angrenzenden renaturierten Probestellen SB8 und SB9 

festzustellen. Im Allgemeinen weisen die meisten Probestellen in diesem Untersuchungsjahr 

eine hohe (> 50,0 %) bis sehr hohe (> 75,0 %) Ähnlichkeit zueinander auf. Im zweiten Unter-

suchungsjahr sind die Ähnlichkeiten der Dominanzverhältnisse nicht so deutlich ausgeprägt 

(Anhang Tabelle A 12). Dennoch zeigt sich ein ähnliches Bild wie im ersten Untersuchungs-
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jahr. Die Taxa-Zusammensetzung der ausgebauten Probestellen SB10 bis SB19 ist sehr ähn-

lich. Dasselbe kann für die Probestellen SB1 bis SB10 festgestellt werden. Die Artengemein-

schaften der Probestellen SB1 bis SB3 zeigen zu SB10 bis SB19 hingegen nur eine geringe 

Ähnlichkeit.  

Anhand der Jaccard-Ähnlichkeit ist erkennbar, wie sich die Probestellen im Sasbach flussab 

von der jeweils nächsten Probestelle hinsichtlich ihres Taxavorkommens unterscheiden 

(Abbildung 31). Die Ähnlichkeiten bewegen sich in beiden Jahren meist zwischen 40,0 % und 

60,0 %. Auffallend sind aber im zweiten Untersuchungsjahr die Unähnlichkeiten der Probestel-

len SB9 und SB10, also der Wechsel von renaturierten zu ausgebautem Bachabschnitt.  

  

Abbildung 31: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen im Sasbach flussab für die Untersuchungsjahre 2011 (links) 
und 2012 (rechts)  

In Abbildung 32 und Abbildung 33 sind die Ähnlichkeiten der ausgebauten Probestellen zu den 

renaturierten Probestellen SB1 bzw. SB8 („Referenzen“), die als Strahlursprung eingestuft 

wurden, hinsichtlich ihrer vorkommenden Taxa dargestellt. Meist ist eine Ähnlichkeit zwischen 

den Probestellen und der Referenzstelle SB1 von über 50,0 % gegeben. Die Schwankungs-

breite liegt 2011 zwischen 42,6 % und 57,9 %, 2012 zwischen 42,1 % und 63,0 %. Somit ist 

das Artenvorkommen relativ gleichbleibend, ungeachtet dessen, ob es sich um eine renatu-

rierte oder ausgebaute Probestelle handelt. Im Vergleich mit Probestelle SB1 zeigt sich vor 

allem eine hohe Ähnlichkeit mit der direkt benachbarten renaturierten Probestelle SB2. Ein-

deutig höhere Werte bei Probestellen im renaturierten Sasbach im Vergleich zum ausgebauten 

Stellen sind nicht erkennbar. 
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Abbildung 32: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der Probestellen (bis SB8) des Sasbachs im Vergleich zum Strahlursprung 
SB1 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) flussab für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 2012 
(rechts) 

Die Jaccard-Ähnlichkeit mit der Referenzstelle SB8 zeigt im ersten Untersuchungsjahr eine 

eher geringe, dafür über den Längsverlauf relativ gleichbleibende Ähnlichkeit zu den ausge-

bauten Probestellen mit Werten von 25,6 % bis 45,8 % (ohne die renaturierte Probestelle 

SB9). Hierbei fällt jedoch Probestelle SB11 mit einer nur 25,0 %igen Ähnlichkeit auf. Im zwei-

ten Jahr sind die Ähnlichkeitswerte mit leicht über 50,0 % bei den Probestellen SB13 bis SB16 

sowie SB19 etwas höher. Hier fällt wiederum eine Probestelle, SB10, mit einer Ähnlichkeit von 

nur rund 17,0 % auf. In beiden Jahren hat die ebenfalls renaturierte und direkt an die Probe-

stelle SB8 anschließende SB9 (ebenfalls Strahlursprung) die höchste Ähnlichkeit.  

  

Abbildung 33: Jaccard-Ähnlichkeit [%] der ausgebauten Probestellen des Sasbachs im Vergleich zum Strahlur-
sprung SB8 als „Referenz“ (Vergleichspunkt) flussab für die Untersuchungsjahre 2011 (links) und 
2012 (rechts) 

Welche Probestellen aufgrund ihrer ähnlichen Taxa-Zusammensetzung als Gruppen abgebil-

det werden können, kann aus Abbildung 34 und Abbildung 35 entnommen werden. Durch die 

Clusteranalyse der Daten aus dem Jahr 2011 bilden sich eindeutige Gruppen der ausgebauten 

sowie der renaturierten Probestellen. Insbesondere die Probestellen SB1, SB8 und SB9, die 

eine „gering veränderte“ Strukturgüte aufweisen, treten in einer Gruppe auf. In dem Cluster 

der renaturierten bzw. der zwischen den renaturierten Abschnitten liegenden Probestellen  

befindet sich auch die ausgebaute Probestelle SB10. Die renaturierte Probestelle SB6 hinge-

gen bildet ein enges Cluster mit ausgebauten Probestellen. Die Länge der Äste zeigt die große 

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

J
a
c
c
a
rd

-Ä
h
n
lic

h
k
e
it
 [
%

]
2011

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

J
a
c
c
a
rd

-Ä
h
n
lic

h
k
e
it
 [
%

]

2012

0,0

20,0

40,0

60,0

J
a
c
c
a
rd

-Ä
h
lic

h
k
e
it
 [
%

]

2011

0,0

20,0

40,0

60,0

J
a
c
c
a
d

-Ä
h
n
lic

h
k
e
it
 [
%

]

2012



Der Einfluss naturnaher/renaturierter Gewässerabschnitte auf die Ökologie ausgebauter Strecken 

66 

Distanz zwischen den renaturierten Probestellen und den flussab liegenden ausgebauten  

Probestellen.  

 

Abbildung 34: Dendrogramm für die Probestellen des Sasbachs für das Untersuchungsjahr 2011 nach der Ward-
Methode; Quadrierte Euklidische Distanz als Ähnlichkeitsmaß 

Im zweiten Untersuchungsjahr lassen sich ebenfalls Gruppen je nach Naturnähezustand  

erkennen, wie z. B. die renaturierten Probestellen SB1, SB2 und SB9 sowie die ausgebauten 

Probestellen SB14, SB15, SB16, SB18 und SB19 (Abbildung 35). Häufig schließen sich  

Probestellen zu Clustern zusammen, die sich räumlich nahe liegen. Die renaturierten Probe-

stellen SB4 und SB6 fallen durch ein sehr enges Cluster auf, zeigen aber eine große Distanz 

zu den anderen renaturierten Probestellen.  

 

Abbildung 35: Dendrogramm für die Probestellen des Sasbachs für das Untersuchungsjahr 2012 nach der Ward-
Methode; Quadrierte Euklidische Distanz als Ähnlichkeitsmaß 
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Fazit 

Die Bewertung durch den Deutschen Fauna-Index identifizieren die Probestellen der renatu-

rierten Gewässerstrecken lediglich als potenzielle Strahlursprünge. Unter Berücksichtigung 

der unbefriedigenden Gesamtbewertung des Sasbachs können Ansätze für eine Strahlwir-

kung, im Sinne einer gleichen bzw. ähnlichen Makrozoobenthos-Fauna in den Probestellen 

der renaturierten sowie ausgebauten Abschnitte, gefunden werden. Dahingehend kann die 

Hypothese bestätigt werden.  

 Diskussion 

Im Allgemeinen verständigt sich das Konzept der Strahlwirkung im Hinblick auf die Zielerrei-

chung der EG-WRRL (EUROPÄISCHE GEMEINSCHAFTEN 2000) darauf, dass ein sehr guter  

oder guter ökologischer Zustand im Strahlursprung und in weiterer Folge ein mindestens guter 

ökologischer Zustand im Strahlweg vorhanden sein muss. Vielerorts erreichen aber selbst die 

Gewässerabschnitte mit einer guten Strukturgüte (Strahlursprünge) diesen Zustand nicht 

(siehe unten), wie auch in dieser Studie. Dennoch kann festgehalten werden, dass bereits eine 

Verbesserung des Zustandes in einem strukturell defizitären Abschnitt einen großen Nutzen 

für das Gewässer darstellt (vgl. Kapitel 2.1.1). Um eine solche Verbesserung jedoch quantifi-

zieren zu können, würden zur Vergleichbarkeit zum Beispiel Daten aus dem Zeitraum vor einer 

Renaturierungsmaßnahme benötigt und entsprechend sollte genügend Zeit – es wird von  

mindestens 7-10 Jahren ausgegangen (z. B. DICKHAUT et al. 2006) – zur Wiederbesiedlung 

gegeben sein. Qualitativ geeignete Daten sind zum jetzigen Zeitpunkt kaum vorhanden.  

Daraus ergibt sich grundsätzlich wie auch in dieser Studie die Schwierigkeit, die Strahlwirkung 

auf diese Weise quantitativ zu erfassen. Für diese Studie wurde das Vorhandensein einer 

Strahlwirkung darüber definiert, dass im Strahlweg eine gleiche bzw. zumindest sehr ähnliche 

Makrozoobenthos-Fauna vorhanden ist wie im Strahlursprung. Diese Definition ist vom Prinzip 

her zwar richtig, doch kann sich die Situation ergeben – wie es auch beim Sasbach der Fall ist 

–, dass der Strahlursprung lediglich einen unbefriedigenden (oder gar schlechten) Zustand 

aufweist. Es ist somit zu erwarten, dass sich sowohl im Strahlursprung als auch im Strahlweg 

zum größten Teil Taxa einfinden, die keine hohen Ansprüche an ihren Lebensraum stellen und 

sich daher so gut wie überall ansiedeln können. Auch SCHÜTZ et al. (2008) gehen in einer 

(theoretischen) Überlegung, die eigentlich von Fischen ausgeht, aber genauso für das Makro-

zoobenthos gelten könnte, davon aus, dass je anspruchsloser eine Art ist, umso größer ist ihre 

Strahlwirkung und je komplexer die Habitatansprüche sind, desto unwahrscheinlicher wird eine 

Strahlwirkung. Dies sollte bei den Ergebnissen berücksichtigt werden. Durch die Vielzahl der 

in der gesamten Studie verwendeten Metrics und Indizes kann der ökologische Zustand der 

Probestellen jedoch hinsichtlich der faunistischen (z. B. Anzahl der Taxa, Diversität, Hypor-

hithral-Besiedler, Deutscher Fauna-Index, Anzahl der „positiven Taxa“, etc.) als auch der funk-

tionellen (z. B. Strömungs- oder Mikrohabitat-Präferenzen, etc.) Zusammensetzung der 

Zönose eingehend betrachtet und bewertet werden. Dadurch können detailliertere Informatio-

nen über die Makrozoobenthos-Fauna herausgefiltert und interpretiert werden.  

Für künftige Studien bietet es sich dennoch an eine Voruntersuchung des Strahlursprungs 

durchzuführen, um den ökologischen Zustand vorab auszumachen, damit die Strahlwirkung 
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gezielt an Gewässerstrecken untersucht werden kann, deren Strahlursprünge einen mindes-

tens guten ökologischen Zustand bzw. einen Artenpool mit einer Vielzahl an anspruchsvollen 

Taxa aufweisen. 

6.4.1 Bewertung der Strahlursprünge 

Ein naturnaher Strahlursprung mit einem entsprechenden Arteninventar ist von entscheiden-

der Bedeutung für den Strahleffekt. Das potenzielle Wiederbesiedlungspotenzial dieser Ab-

schnitte wurde mit Hilfe von Metrics des Bewertungsmoduls „Allgemeine Degradation“ und 

gängigen Biodiversitäts-Indices identifiziert und bewertet. Ein besonderer Stellenwert wird 

hierbei dem Deutschen Fauna-Index zugesprochen, der aufgrund von typspezifischen Indika-

torarten die Auswirkungen von morphologischer Degradation auf die Makrozoobenthoszönose 

eines Gewässerabschnittes beschreibt (LORENZ et al. 2004, KOENZEN et al. 2009). Ein Strahl-

ursprung mit einem guten ökologischen Zustand bzw. einer guten Bewertung des Moduls  

„Allgemeine Degradation“ wurde in der vorliegenden Studie lediglich im ersten Untersuchungs-

jahr des Durbachs festgestellt (Tabelle 8). Im zweiten Jahr erreichte die Zustandsbewertung 

ein mäßiges Ergebnis (Tabelle 9). Der Neugraben (Tabelle 10 und Tabelle 11) und der  

Sasbach (Tabelle 12 und Tabelle 13) wurden in beiden Untersuchungsjahren als „mäßig“, teil-

weise sogar „unbefriedigend“ eingestuft.  

Dass trotz sehr guter bzw. guter morphologischer Voraussetzungen das ökologische Ergebnis 

der Strahlursprünge nicht wie erwartet artenreich ausfällt, kann an einem fehlenden Artenpool 

im Einzugsgebiet liegen (PALMER et al. 2010). Dies könnte zum einen auf die dort bestehende 

schlechte Gewässermorphologie und somit fehlende Habitate zurückgeführt werden (WAGNER 

& ARLE 2007), zum anderen aber auch auf die intensive Flächennutzung im Gewässerumfeld 

(LAKE et al. 2007, KAIL 2009, SUNDERMANN et al. 2011) und einer damit verbundenen sapro-

biellen Belastung (WAGNER & ARLE 2007). Die Gewässerstruktur im Oberlauf im Nahbereich 

der Quelle des Durbachs wird als „gering verändert“ bzw. „mäßig verändert“ eingestuft  

(Gewässerstrukturerhebung der LUBW, Stand 2015). Hier ist Wald vorherrschend. Es ist  

davon auszugehen, dass ein typischer Artenpool vorhanden ist, was sich auch im Strahlur-

sprung des Durbachs widerspiegelt. Der Oberlauf nahe der Quelle des Sasbachs hingegen 

weist eine „mäßig veränderte“ Gewässerstruktur auf (Gewässerstrukturerhebung der LUBW, 

Stand 2015). Die Flächen bestehen hier teils aus Wald, es sind aber auch Verkehrs- und Sied-

lungsflächen vorhanden. Auch hier kann angenommen werden, dass ein ausreichender  

Artenpool vorhanden ist. Wird das gesamte Einzugsgebiet des Durbachs und Neugrabens be-

trachtet, so besteht es zu 50 % aus Wald, 45 % aus Landwirtschaftsflächen sowie Obst- und 

Weinbauflächen und lediglich zu 5 % aus Siedlungsflächen. Hingegen sind jeweils 30 % der 

Flächen des Einzugsgebiets des Sasbachs landwirtschaftlich genutzt oder Siedlungs- bzw. 

Verkehrsflächen sowie 40 % Wald (GWDOG 2001a). Daraus ergeben sich mögliche Einträge 

von Feinsedimenten und Nährstoffen aus der Landwirtschaft sowie Einleitungen aus der Sied-

lungsentwässerung, die sich auf die Gewässer auswirken (WOOD & ARMITAGE 1997, HERING 

et al. 2006, JANUSCHKE et al. 2009, DAHM et al. 2014). Bei ähnlichen Untersuchungen von 

Bächen des FGT 5, die eine potenzielle Strahlwirkung aufweisen, liegt der Anteil an Wald und 

Grünland bei ca. 70 %, Ackernutzung bei unter 25 % (SCHATTMANN 2008). Weitere Studien 

(z. B. TULLOS et al. 2009, MILLER et al. 2010, SUNDERMANN et al. 2011) gehen davon aus, dass 
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ein Einzugsgebiet mit einem hohen Prozentsatz urbaner Flächen einen dezimierteren Arten-

pool aufweist als ein Einzugsgebiet mit einem hohen Anteil landwirtschaftlich genutzten  

Flächen. Letztere beherbergen wiederum ein kleineres Arteninventar als unberührte Gebiete. 

Diesen Einfluss der Flächennutzung spiegelt sich auch in den Ergebnissen dieser Studie  

wider. Weitere Gründe für das geringe Aufkommen an spezialisierten Taxa in den Strahlur-

sprüngen könnten eine fehlende Durchgängigkeit im Längsverlauf sein (WARD & STANFORD 

1995, STANFORD et al. 1996) oder eine zu lange ausgebaute Gewässerstrecke im Oberlauf, 

die das Makrozoobenthos nicht überwinden kann (KAREIVA 1990, PRETTY et al. 2003, 

SUNDERMANN et al. 2011). Letzteres kann bei allen Gewässern beobachtet werden; die an den 

Oberlauf anschließende Gewässerstrecke wird hinsichtlich der Gewässerstruktur über den  

gesamten Verlauf als „stark verändert“ und „sehr stark verändert“ bewertet (Gewässerstruk-

turerhebung der LUBW, Stand 2015). Auch Querbauwerke (z. B. Abstürze) sind in den  

Gewässeroberläufen vorhanden, die die Durchgängigkeit stören (RP FREIBURG 2009). Müllde-

ponien, Kläranlagen oder ähnliches, die sich durch Einträge negativ auf das Gewässer aus-

wirken, konnten im Oberlauf jedoch nicht ausfindig gemacht werden. 

Der Metric EPT-Fauna gibt Hinweise auf die Strukturvielfalt und Habitat-Zusammensetzung 

und wird insbesondere durch den Waldanteil im Einzugsgebiet beeinflusst (MEIER et al. 

2006b). Dieser weist bei allen Strahlursprüngen – mit Ausnahme des Durbachs im Untersu-

chungsjahr 2011 – unbefriedigende bzw. schlechte Werte auf und führt mitunter zu einer über-

wiegend schlechten Gesamtbewertung des Moduls „Allgemeine Degradation“. Im Vergleich 

dazu erreicht der Deutsche Fauna-Index, der sich aus fließgewässertypischen Indikatorarten 

zusammensetzt, gute Werte, vor allem beim Durbach und Neugraben, und lässt auf ein struk-

turell intaktes Gewässer auf lokaler Ebene schließen (MEIER et al. 2006b). Nach KOENZEN et 

al. (2009) kann somit von aktiven Strahlursprüngen (mit Wiederbesiedlungspotenzial) beim 

Durbach und Neugraben, beim Sasbach hingegen von einem potenziellen Strahlursprung  

gesprochen werden (vgl. Kapitel 2.1.1). Dennoch können die Zönosen der Strahlursprünge im 

Sasbach auch mit denen der ausgebauten Gewässerstrecken verglichen werden, um festzu-

stellen, ob dieses Artenvorkommen flussab erhalten bleibt oder sich verändert. An dieser Stelle 

soll nochmals betont werden, dass in der vorliegenden Studie die Strahlwirkung nicht durch 

einen „guten ökologischen Zustand“ der Gesamtbewertung definiert ist, sondern durch das 

gleiche bzw. ähnliche Vorkommen des Makrozoobenthos in strukturell guten sowie in schlech-

ten Gewässerabschnitten.  

6.4.2 Identifikation der Strahlwirkung 

Beim Durbach wird das Modul „Allgemeine Degradation“ im ersten Untersuchungsjahr – mit 

Ausnahme von DB2 (mäßiges Ergebnis) – in den ersten ausgebauten Probestellen (DB3-DB5) 

mit „gut“ bewertet, bevor der Zustand sich verschlechtert (Tabelle 8). Diese Veränderung kön-

nen auch beim Neugraben auf einem niedrigeren Bewertungsniveau festgestellt werden 

(Tabelle 10 und Tabelle 11). Im zweiten Jahr können jedoch beim Durbach (Tabelle 9) sowie 

in beiden Jahren beim Sasbach (Tabelle 12 und Tabelle 13) keine relevanten Veränderungen 

der Benthosfauna zwischen Strahlursprung und Strahlweg ermittelt werden. Wie schon bei der 

Bewertung der Strahlursprünge wirkt sich die geringe Anzahl an EPT-Fauna negativ auf die 

Gesamtbewertung der einzelnen Probestellen aus. Die Ergebnisse dieses Kapitels deuten auf 

eine Beeinflussung der Strahlursprünge auf die ausgebauten Gewässerstrecken über eine  
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gewisse Länge bei allen Untersuchungsgewässern hin (vgl. Kapitel 7). Auch LACOMBE (2008), 

LORENZ (2008), SCHATTMANN (2008), KAIL (2009), KAIL & HALLE (2009) und KAIL & HERING 

(2009) haben bei ihren Untersuchungen teilweise eine Strahlwirkung flussab (auch im Sinne 

dieser Studie), positiv sowie auch negativ, nachgewiesen. Im Vergleich dazu konnte 

SCHATTMANN (2008) bei manchen Untersuchungsbächen keine Strahlwirkung feststellen, was 

auf die intensive Flächennutzung im Einzugsgebiet zurückgeführt wurde (vgl. oben). 

SCHÜTZ et al. (2008) stellten die (theoretische) Überlegung an, dass je anspruchsloser eine 

Art ist, umso größer ist ihre Strahlwirkung und je komplexer die Habitatansprüche sind, desto 

unwahrscheinlicher wird eine Strahlwirkung. Diese Annahme kann durch die Ergebnisse des 

Durbachs und Sasbachs nicht bestätigt werden. Es wurden in den Probestellen des Strahl-

weges meist ähnlich viele Taxa mit hohen Ansprüchen an ihr Habitat gefunden wie im Strahl-

ursprung (vgl. Anzahl der „positiven Taxa“ in Tabelle 8 und Tabelle 9 sowie Tabelle 12 und 

Tabelle 13). Dazu zählen zum Beispiel Libellenlarven der Gattungen Onychogomphus und 

Calopteryx, die teilweise geschützt sind; im Sasbach wurden auch Exemplare der auf der  

Roten-Liste stehenden Bachmuschel Unio crassus gefunden (vgl. Taxalisten im Anhang). Im 

Gegensatz dazu sind im Strahlweg bzw. -ziel des Neugrabens, dessen Gewässerstruktur 

durch eine Umgestaltungsmaßnahem verbessert wurde, nur sehr wenige Taxa mit hohen An-

sprüchen zu finden. Diesem Umstand wird durch eine genauere Betrachtung der in den Strahl-

wegen vorhandenen Habitate in Kapitel 9 nachgegangen. 

Die Renaturierungsstrecke im Durbach fällt mit den Probestellen DB11 und DB13 (im zweiten 

Untersuchungsjahr) durch schlechtere Bewertungen der Metrics bzw. Ähnlichkeitsindizes – 

selbst als die vorangehende ausgebaute Gewässerstrecke – auf. Dass die Wirkung von  

Renaturierungsmaßnahmen auf die benthische Fauna nur zu einem geringen Teil oder gar 

nicht feststellbar ist, haben auch andere Untersuchungen gezeigt (LEPORI et al. 2005, JÄHNIG 

et al. 2009a, JÄHNIG et al. 2009b, LORENZ & JANUSCHKE 2011, SCHATTMANN 2013). Auch 

LORENZ (2008) beschreibt die positiven bzw. negativen Auswirkungen von naturnahen bzw. 

ausgebauten Oberläufen auf das Makrozoobenthosvorkommen der Unterläufe von vier Tief-

landbächen. Hier wurde festgestellt, dass eine junge Renaturierung, bei der die Wiederbesied-

lung noch nicht abgeschlossen ist, schlechtere ökologische Zustandsklassen erreicht als der 

ausgebaute Gewässerabschnitt. Bei einer zeitlich länger zurückliegenden Renaturierung 

ergab die Bewertung die gleiche Zustandsklasse wie beim ausgebauten Abschnitt und eine 

sehr hohe Ähnlichkeit der Proben hinsichtlich der Makrozoobenthos-Fauna. Da die Renaturie-

rung in der Studie von LORENZ (2008) bereits mehr als 10 Jahre zurücklag, zeigt das Ergebnis, 

dass diese besonders vom Vorhandensein von oberhalb und unterhalb liegender Abschnitte 

mit Wiederbesiedlungspotenzial abhängig ist. Bei der vorliegenden Studie wurde die Renatu-

rierung im Durbach ebenfalls vor mehr als 10 Jahren durchgeführt und somit sollte die Wie-

derbesiedlung abgeschlossen sein (LORENZ 2008, SOMMERHÄUSER & HURCK 2008) – dasselbe 

gilt im Übrigen auch für die Renaturierung des Sasbachs –, insbesondere, da ein weiterer 

Strahlursprung direkt flussab angrenzt. Dieser scheint jedoch keine Auswirkungen zu haben. 

Gründe hierfür können somit nicht auf einen fehlenden Artenpool im Oberlauf zurückgeführt 

werden, sondern vielmehr auf den durch die Renaturierungsmaßnahme geschaffenen  

Lebensraum selbst (BOND & LAKE 2003, PALMER et al. 2010, LORENZ & JANUSCHKE 2011) (vgl. 

Kapitel 9). Dasselbe kann für den Neugraben geltend gemacht werden. Abbildung 11 zeigt, 
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dass im renaturierten Neugraben überwiegend Gammariden vorkommen. Das Vorkommen 

von Gammarus roeselii wird mit gestörten Fließgewässern in Verbindung gebracht (LORENZ et 

al. 2004). Daraus lässt sich ein weiteres Indiz ableiten, dass dieser Gewässerabschnitt nicht 

den durch die Renaturierung erwarteten Effekt erfahren hat. 

6.4.3 Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsjahren 

Eine Strahlwirkung ist nur dann gegeben, wenn es sich nicht um ein einmaliges Ereignis han-

delt, sondern wiederholt nachgewiesen werden kann (GRÜNEBAUM 2007). Deshalb wurden in 

der vorliegenden Studie die ausgewählten Bachabschnitte zum einen zwei Jahre hintereinan-

der jeweils im Frühjahr, aber auch an vielen Probestellen innerhalb des Strahlweges beprobt. 

Auf diese Weise können die Ergebnisse auch auf extrem abweichende Jahre hinsichtlich der 

Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften hin geprüft werden. Der Vergleich der  

Gesamtindividuenzahlen und der Taxazahlen des Durbachs und Neugrabens zeigt nur unwe-

sentliche Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsjahren (Kapitel 5.1.3 und 5.1.4). 

Im Sasbach sind im zweiten Jahr über 20 Taxa mehr zu finden, dafür aber liegt die mittlere 

Individuenhäufigkeit wesentlich niedriger als im vorangegangenen Jahr (Kapitel 5.2.3). Gründe 

für unterschiedliche Taxazahlen konnten nicht vollständig geklärt werden, aber eine Möglich-

keit besteht in natürlichen Schwankungen. Die Ursache für die unterschiedlichen Individuen-

häufigkeiten ist bei den Gammariden zu finden, die 2012, im Vergleich zum vorangegangenen 

Jahr, um ein Vielfaches weniger vorhanden waren. Da diese Auffälligkeit ausschließlich auf 

diese üblicherweise mit sehr hohen Individuenzahlen auftretende Familie zutrifft, lassen sich 

Faktoren, die auf alle Organismengruppen ähnlich wirken, wie zum Beispiel ein Hochwasser, 

ausschließen und legt eher Druck durch Fressfeinde oder negative Einflüsse auf den Repro-

duktionzyklus der Gammariden (z. B. Temperatur des sehr kalten Winters 2012) nahe (DURAN 

2007). Ein kurz vor der Probenahme stattgefundenes Hochwasser oder eine saprobielle  

Belastung kann für die Untersuchungsbäche ausgeschlossen werden (vgl. Kapitel 4.5, 5.1.2 

und 5.2.2). Es ist hierbei aber anzumerken, dass Unterschiede der Makrozoobenthoszönose 

zwischen den Jahren durchaus natürlich sind. So wurde nachgewiesen, dass in einer Nische, 

die in einem Jahr von einer Art besetzt wurde, im nächsten Jahr eine andere Art mit ähnlichen 

Ansprüchen gefunden wurde (RESH 1992, VOGT & SCHÄFER 2003, FELD 2010). Um einer  

wiederholten Darlegung der Strahlwirkung jedoch Rechnung tragen zu können, sollten meh-

rere Jahre an Datenerhebung durchgeführt werden.
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7 Faunistische Veränderungen im ausgebauten 

Längsverlauf 

 Problemstellung 

Das Konzept der Strahlwirkung geht davon aus, dass mit zunehmender Entfernung vom 

Strahlursprung die vorkommenden Individuen und die Anzahl der (gewässertypischen) Taxa 

in anschließenden ausgebauten Gewässerstrecken abnehmen (vgl. Kapitel 2.1). Es kommt 

dabei zu einer merklichen Veränderung der Faunenzusammensetzung und zu einer Ver-

schlechterung des ökologischen Zustands. Das Konzept sieht vor, dass vor dem vollständigen 

Abbrechen der Strahlwirkung, nach räumlicher Möglichkeit im Längsverlauf, ein weiterer 

Strahlursprung erreicht bzw. eventuell auch neu geschaffen werden muss, um die Strahlwir-

kung aufrecht zu erhalten. Es besteht aber auch die Möglichkeit mit Hilfe von Trittsteinen die 

Wirkung zu verlängern bis ein Strahlursprung erreicht wird. In diesem Kapitel wird der Frage 

nachgegangen, ab welcher Entfernung vom Strahlursprung die Strahlwirkung in dem Maße 

abnimmt bis ein schlechterer Zustand eintritt als im Strahlursprung (Test der Hypothese 2, vgl. 

Kapitel 2.2). Von einem schlechteren Zustand wird in dieser Studie dann gesprochen, wenn 

sich die Metrics sowie die Ähnlichkeitsindices an mehreren Probestellen hintereinander um 

mindestens eine Klasse verschlechtert haben bzw. keine bzw. nur noch eine geringe Ähnlich-

keit zum Strahlursprung besteht. Mit dem Wissen über die Länge der Strahlwirkung können 

gezielt ökologische Umgestaltungsmaßnahmen durchgeführt werden, durch die eine Bio-

topvernetzung der Fließgewässer entsteht. Nach bisherigem Kenntnisstand wird für kleine 

bzw. mittlerer Mittelgebirgsbäche angenommen, dass die Strahlwirkung im Aufwertungsstrahl-

weg „maximal so lang ist wie der Strahlursprung, höchstens aber 2.500 m“ bzw. im Durch-

gangsstrahlweg „maximal ein Viertel so lang wie der Strahlursprung, höchstens rd. 600 m“ ist 

(LANUV NRW 2011; S. 19-22). Da diese Annahmen gegenwärtig in der wasserwirtschaftlichen 

Praxis bereits angewandt werden, werden sie in dieser Studie überprüft. Aus weiteren bishe-

rigen Studien resultieren jedoch stark voneinander abweichende Annahmen zur Reichweite 

der Strahlwirkung (von < 500m bis 3.500 m) (z. B. DAHM et al. 2014, KOENZEN et al. 2009), 

was eine Konkretisierung ebenfalls unbedingt notwendig macht. Diese Werte basieren auf 

Auswertungen großer Datensätze, die jedoch nicht an konkreten Fallbeispielen überprüft wur-

den. Diese Annahmen werden in diesem Kapitel an Einzelfallbeispielen des FGT 5 überprüft 

und eine weitere Konkretisierung der Reichweite der Strahlwirkung versucht, welche anhand 

der gleichmäßig, in geringen Abständen zueinander liegenden Probestellen im Längsverlauf 

der Gewässer vorgenommen wird. 

 Datenauswertung 

Aufgrund ihrer morphologischen Ausbildung im Längsverlauf sind insbesondere der Sasbach 

und der Neugraben geeignet, diese Fragestellung zu erarbeiten. Bei beiden Bächen folgt auf 

einen naturnahen bzw. renaturierten Bachabschnitt (Strahlursprung) mit einer Länge von 

450 m bzw. 700 m eine strukturell defizitäre Fließstrecke (Strahlweg bzw. -ziel), die über eine 
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weit längere Strecke als beprobt nicht von einem naturnahen Abschnitt „unterbrochen“ wird. 

Der Durbach hingegen ist ab Probestelle DB11 renaturiert. Dennoch reicht auch beim Durbach 

die Länge der ausgebauten Untersuchungsstrecke (rd. 1.500 m) aus, um der genannten  

Hypothese nachzugehen. Die Länge des Strahlursprungs des Durbachs entspricht 600 m. Wie 

in Kapitel 5.2.1 beschrieben, folgt auf die renaturierte Gewässerstrecke des Sasbachs (Strahl-

ursprung, SB8 und SB9) ein über weite Strecken durchgehend im Trapezprofil ausgebauter 

Bachlauf. Hier liegen 2.000 m Gewässerstrecke mit 10 Probestellen (SB10 bis SB19) vor.  

Probestelle SB8 wird als Ausgangspunkt der Strahlwirkung angenommen, da diese das  

bessere faunistische Ergebnis als SB9 aufweist (vgl. Kapitel 6.3.3). Beim Durbach fungiert 

Probestelle DB1 und beim Neugraben DB17 als Ausgangspunkt („Referenz“) der Strahlwir-

kung. In Kapitel 5.3 ist eine Übersicht der festgelegten Einteilung der Probestellen in Strahlur-

sprünge, Strahlwege und Strahlziele zu finden. 

Anhand von Metrics wie dem Shannon-Diversitäts-Index, den Hyporhithral-Besiedlern, dem 

Rheoindex, der EPT-Fauna, dem Fauna-Index sowie dem Jaccard-Koeffizient und der Anzahl 

der Taxa sowie der „positiven Taxa“ wurde eine mögliche Veränderung der Makrozoobenthos-

Fauna flussab untersucht. Diese Metrics sind in Kapitel 4.5 erläutert, die Indices in Kapitel 6.2. 

Die für diese Fragestellung erforderlichen Berechnungen bzw. Ergebnisse wurden teilweise 

bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellt. Es wird im nachfolgenden Ergebnisteil an den 

entsprechenden Stellen darauf verwiesen. Zusätzlich wurde in diesem Kapitel noch der Bray-

Curtis-Koeffizient hinzugefügt. 

Bray-Curtis-Koeffizient 

Im Gegensatz zum Jaccard-Koeffizient, der zwei Standorte anhand gemeinsam vorkommen-

der Arten beschreibt, nutzt der Bray-Curtis-Koeffizient als quantitatives Ähnlichkeitsmaß die 

Abundanzen der in zwei Probestellen vorkommenden Arten. Je näher dieser Wert bei 1 liegt, 

umso ähnlicher sind sich die beiden Objekte und je näher bei 0, umso unähnlicher. 

𝑆𝑏𝑐 =
2𝑤

𝐵 + 𝐶
 [8] 

Sbc = Bray-Curtis-Koeffizient 

B = Summe aller Abundanzen in Probe 1 

C = Summe aller Abundanzen in Probe 2 

w = Summe der jeweils niedrigsten Abundanz in beiden Proben 

Der Bray-Curtis-Koeffizient wurde mit dem Tabellenverarbeitungsprogramm Excel 2010 

(Microsoft) berechnet. 
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 Ergebnisse 

7.3.1 Durbach 

Bei der Untersuchung im Jahr 2011 kann eine Abnahme der Diversität nach Shannon ausge-

hend von der naturnahen Probestelle DB1 (Strahlursprung) in die ausgebauten Abschnitte und 

dann wieder ein Anstieg bis zum höchsten Wert bei DB12 (renaturiert, Strahlziel) festgestellt 

werden (Abbildung 18). Im weiteren Verlauf sinken die Werte wieder ab, bis sie bei DB15 

(Strahlursprung) unter den Wert von der naturnahen Probestelle DB1 fallen. In 2012 kann dies 

nicht beobachtet werden. Hier zeigt sich eine höhere Diversität zum Strahlursprung DB1 in 

den renaturierten Probestellen DB12 und DB13 (Strahlziel) sowie in der naturnahen Waldstre-

cke (DB14 bis DB17; Strahlursprung). Die Werte der Probestellen der ausgebauten Strecke 

schwanken und bewegen sich auf einem niedrigeren Niveau. Die Evenness ist im Allgemeinen 

stabil mit Werten, die auf eine artenreiche Zönose und eine annähernd gleichbleibende Taxa-

häufigkeit hinweisen, und zeigt nur bei DB7 (Strahlweg) bzw. DB11 (Strahlziel) wieder niedri-

gere Werte. In beiden Untersuchungsjahren ist die Anzahl der Taxa zwar etwas geringer als 

in DB1, schwanken aber zwischen höheren und niedrigeren Werten von Probestelle zu Pro-

bestelle, sodass keine Abnahmetendenz ersichtlich ist. Dasselbe gilt für die Anzahl der  

„positiven Taxa“ (Tabelle 8 und Tabelle 9).  

Nach dem Bewertungsmodul „Allgemeine Degradation“ reicht im ersten Untersuchungsjahr 

der gute ökologische Zustand (mit Ausnahme von DB2) bis einschließlich der Probestelle DB5 

(Tabelle 8). Im weiteren Verlauf tritt ein „mäßiges“ Ergebnis ein. Dasselbe zeigt der Fauna-

Index, der bis einschließlich DB5 „sehr gute“ Werte aufweist, danach auf „mäßig“ abfällt und 

nach zwei weiteren Probestellen wieder auf „gut“ ansteigt. Die Hyporhithral-Besiedler und der 

Rheoindex schwanken im Längsverlauf; es ist kein Trend erkennbar. Die EPT-Fauna zeigt 

schlechte Werte, aber auch hier sind Schwankungen erkennbar. Im Untersuchungsjahr 2012 

wird durchweg ein „mäßiger“ Zustand des Moduls „Allgemeine Degradation“ erzielt. Die vier 

Einzelmetrics Fauna-Index, Hyporhithral-Besiedler, Rheoindex und EPT-Fauna lassen im Jahr 

2012 gleichbleibende bzw. sogar bessere Werte erkennen als die der Referenzstelle DB1. 

Die Ähnlichkeit der Fauna nach Jaccard weist ebenfalls keine Abnahme im Längsverlauf auf, 

sondern lässt lediglich innerhalb der ausgebauten Probestellen Schwankungen erkennen 

(Abbildung 20). Die Dominanzverhältnisse nach Renkonen (Anhang Tabelle A 7) zeigen 2011 

eine Abnahme nach der Probestelle DB2. 2012 ist kein klarer Trend der Dominanzen zwischen 

den Probestellen erkennbar (Anhang Tabelle A 8). Der Bray-Curtis-Koeffizient zeigt in beiden 

Untersuchungsjahren ähnlich hohe Werte der einzelnen Probestellen, die alle über 0,5 liegen. 

Die Probestellen der ausgebauten Strecke ähneln somit dem Strahlursprung DB1. Aus der 

graphischen Darstellung (Abbildung 36) ist aber eine leichte Abnahme im Längsverlauf er-

kennbar (mit Ausnahme von DB10 im zweiten Untersuchungsjahr).  
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Abbildung 36: Bray-Curtis-Koeffizient der Probestellen des Durbachs flussab im Vergleich zum Strahlursprung DB1 
(„Referenz“) für die Untersuchungsjahre 2011 und 2012 

Fazit 

Lediglich im ersten Untersuchungsjahr zeigt das Modul „Allgemeine Degradation“ nach ca. 

800 m Entfernung vom Strahlursprung (bis DB5) eine Zustandsverschlechterung von „gut“ auf 

„mäßig“. Im Gegensatz dazu zeigen die Einzelmetrics ein heterogenes Bild. Im zweiten Unter-

suchungsjahr können anhand dieser Metrics sogar mit zunehmender Entfernung von DB1  

bessere Werte nachgewiesen werden. Dasselbe zeigen die Ähnlichkeits-Indices. Diese  

weisen 2011 eine leichte Abnahme nach DB5 auf, im zweiten Untersuchungsjahr ist dies nicht 

erkennbar. Demnach kann beim Durbach keine eindeutige Abnahme der Strahlwirkung ermit-

telt werden. Die eingangs formulierte Hypothese kann somit nicht bestätigt werden.  

7.3.2 Neugraben 

Der Shannon-Index und die Evenness deuten mit zunehmender Entfernung von der Referenz-

Probestelle DB17 des Neugrabens flussab auf eine Abnahme der Diversität hin (Abbildung 

24). Eine Abnahme der in den Probestellen vorkommenden Taxa kann in beiden Untersu-

chungsjahren festgestellt werden, wobei aber die Probestelle NG1 jeweils mehr Taxa beher-

bergt als die Referenzstelle DB17. Dies sind im ersten Jahr 36 zu 50 Taxa, im zweiten Jahr 40 

zu 41. Danach nehmen die Zahlen stark ab. Dasselbe gilt für die Anzahl der „positiven Taxa“; 

auch diese nehmen im Längsverlauf ab. Betrachtet man die einzelnen Metrics des Moduls 

„Allgemeine Degradation“ (Tabelle 10 und Tabelle 11) wird erkennbar, dass sich insbesondere 

die Werte des Rheoindex und der EPT-Fauna mit zunehmender Entfernung von DB17 ver-

schlechtern. Der Deutsche Fauna-Index und die Hyporhithral-Besiedler zeigen bei der letzten 

Probestelle NG4 ein schlechtes Ergebnis, die vorangehenden Probestellen weisen entweder 

eine im Längsverlauf gleichbleibende (z. B. Deutscher Fauna-Index 2012: DB17 bis NG3 „gut“ 

oder Hyporhithral-Besiedler 2013: NG1 bis NG3 „mäßig“) oder eine durchmischte Bewertung 

(z. B. Hyporhithral-Besiedler 2012: DB17 und NG1 „mäßig“, NG2 und NG4 „unbefriedigend“, 

NG3 „gut“) auf. 

Ein Vergleich der Ähnlichkeit nach Jaccard zeigt, dass die Faunenähnlichkeiten der Probestel-

len im renaturierten Neugraben NG1 bis NG4 mit zunehmender Entfernung zur Referenzstelle 

DB17 immer geringer werden (Abbildung 27). Die Dominanzverhältnisse nach Renkonen 
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(Tabelle A 9) zeigen im ersten Untersuchungsjahr ein diffuses Ergebnis, sodass keine klare 

Abnahme der Dominanz erkennbar ist. Im Jahr 2012 zeigen sich stabile Verhältnisse, ausge-

hend von DB17 bis inklusive NG3 (Tabelle A 10). 

Der Bray-Curtis-Koeffizient bildet ebenfalls eine Abnahme mit zunehmender Entfernung von 

der Referenzprobestelle DB17 hinsichtlich der Abundanzen der vorkommenden Arten ab 

(Abbildung 37). DB17 und NG1 sind sich mit Werten von 0,65 und 0,56 noch relativ ähnlich. 

Bis zur letzten Probestelle NG4 hat die Ähnlichkeit auf 0,15 bzw. 0,02 abgenommen.  

 

Abbildung 37: Bray-Curtis-Koeffizient der Probestellen des Neugrabens flussab im Vergleich zum Strahlursprung 
DB17 („Referenz“) für die Untersuchungsjahre 2011 und 2012 

Fazit 

Im Neugraben kann im Längsverlauf, ausgehend von der Probestelle DB17 bis zu Probestelle 

NG4, eine Verschlechterung des ökologischen Zustandes anhand der ökologischen Indices 

und der biologischen Metrics erkannt werden. Diese tritt somit nach ca. 800 m eindeutig ein. 

Bis dahin sind Schwankungen zwischen den Probestellen festzustellen. Innerhalb des Neu-

grabens kann daher von einer Abnahme bzw. einem Abbrechen der Strahlwirkung ausgegan-

gen werden. Die für diese Fragestellung aufgestellte Hypothese kann für den Neugraben  

bestätig werden.  

7.3.3 Sasbach 

In beiden Untersuchungsjahren unterliegt die Diversität nach Shannon Schwankungen im 

Längsverlauf des Sasbachs. Es ist aber mit zunehmender Entfernung von der Referenz-Pro-

bestelle SB8 keine eindeutige Abnahme des Shannon-Index und der Evenness erkennbar 

(Abbildung 29). 2011 konnten in den renaturierten Abschnitten jeweils mehr als 30 Taxa iden-

tifiziert werden, in den Abschnitten der Probestellen SB11 bis SB19 konnte diese Taxahäufig-

keit nicht mehr gefunden werden. Hier waren es zwischen 15 und 28 Taxa. Es lässt sich jedoch 

keine kontinuierliche Abnahme der Taxazahlen feststellen. Im zweiten Untersuchungsjahr  

wurden – wie auch im renaturierten Bereich – in der ausgebauten Gewässerstrecke an meh-

reren Probestellen mehr als 40 Taxa gezählt. Die Anzahlen der „positiven Taxa“ sind 2011 in 

der ausgebauten Fließstrecke durchwegs sehr gering, 2012 bleiben diese Zahlen auf etwa 

dem Niveau des Strahlursprungs. Die für den Gewässertyp 5 entscheidenden Metrics nach 
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PERLODES (Tabelle 12) zeigen im Jahr 2011 keine bedeutenden Schwankungen im Längs-

verlauf. Der Deutsche Fauna-Index weist Werte zwischen 0,29 (SB14) und  

-0,61 (SB16) auf. Die Werte der Hyporhithral-Besiedler liegen zwischen 20,53 (SB10) und 

25,58 (SB18), die des Rheoindex zwischen 0,48 (SB11) und 0,79 (SB13). Die EPT-Fauna 

bewegt sich zwischen 7,32 (SB11) und 39,13 (SB13). Die Ergebnisse zeigen somit keinen 

Trend zur Verschlechterung mit zunehmender Entfernung der renaturierten Probestellen,  

sondern schwanken von Probestelle zu Probestelle in einer unbedeutenden Breite. Für die 

Ergebnisse des Untersuchungsjahrs 2012 (Tabelle 13) kann dieselbe Aussage getroffen  

werden wie im vorangegangenen Jahr.  

Abbildung 33 stellt die Ähnlichkeiten nach Jaccard der ausgebauten Probestellen zur Refe-

renzstelle SB8 dar. Eine eindeutige Abnahme der Ähnlichkeit ist mit zunehmender Entfernung 

nicht festzustellen. Im ersten Untersuchungsjahr ist die Fauna der ausgebauten Probestellen 

hinsichtlich ihrer Dominanzverhältnisse nach Renkonen der Probestelle SB8 sehr ähnlich (An-

hang Tabelle A 11). Diese Werte liegen größtenteils über 80,0 %. 2012 sind sie etwas niedri-

ger; sie schwanken zwischen 50,0 und 70,0 %-iger Ähnlichkeit (Anhang Tabelle A 12). In  

beiden Jahren ist keine Abnahme der Dominanzverhältnisse im Längsverlauf zu erkennen. 

Die Faunenähnlichkeiten der ausgebauten Probestellen hinsichtlich der vorkommenden Indi-

viduen (Bray-Curtis-Koeffizient, Abbildung 38), verglichen mit der Referenz SB8, schwanken 

stark in 2011 und es ist keine Abnahme im Längsverlauf erkennbar. 2012 liegt für Probestelle 

SB13 der Ähnlichkeitswert zu SB8 bei nur 0,35, bei SB18 aber bei 0,78. 

 

Abbildung 38: Bray-Curtis-Koeffizient der Probestellen des Sasbachs flussab im Vergleich zum Strahlursprung SB8 
(„Referenz“) für die Untersuchungsjahre 2011 und 2012 

Fazit 

Weder die Diversität, die Zahl der vorkommenden Taxa, die Abundanz, die Dominanzverhält-

nisse noch die biologischen Metrics deuten auf eine eindeutige Abnahme im insgesamt 

2.000 m langen untersuchten Längsverlauf des Sasbachs hin. Es sind lediglich Schwankun-

gen innerhalb dieses Gewässerabschnittes feststellbar. Demnach reicht die Strahlwirkung 

über den gesamten Längsverlauf des untersuchten Sasbachs. Unter Berücksichtigung des 

unbefriedigenden Zustandes des Sasbachs kann die eingangs aufgestellte Hypothese nicht 

bestätigt werden.  
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 Diskussion 

Die Besiedlung bzw. die Wanderung des Makrozoobenthos in Fließgewässern geschieht über 

aktive oder passive Mechanismen wie z. B. Drift, Aufwärtswanderung, Wanderungen aus dem 

Substrat oder von den Ufern sowie Kolonisation über die Luft (z. B. JUNGWIRTH et al. 2003). 

Hierbei wird der Verdriftung, und somit der flussabwärts gerichteten Wanderung, mit Abstand 

die größte Bedeutung zugesprochen (ELLIOT 1967, TOWNSEND & HILDREW 1976). Der Anteil 

der Abwärtswanderung bei der Besiedlung wird mit 10 % oder noch weniger (BISHOP & HYNES 

1969, BRUSVEN 1970) bzw. 20 % (WILLIAMS & HYNES 1976) angegeben. Durch Kompensati-

onsflug haben sich Libellenarten, wie die Grüne Keiljungfer (Ophiogomphus cecilia) und die 

Zweigestreifte Quelljungfer (Cordulegaster boltonii), an der Ise nach einer Renaturierung vom 

Unterlauf flussauf in den Mittellauf ausgebreitet (LUCKER 2006, LUCKER 2008). Somit kommt 

auch dem nicht-aquatischen Strahlweg eine Bedeutung zu, sprich die Ausbereitung von flug-

fähigen Fließgewässertieren sowie der Phoresie (SOMMERHÄUSER & HURCK 2008). Generell 

ist aber die flussab gerichtete Strahlwirkung von größerer Bedeutung. Die Fortbewegung des 

Benthos mittels der freien Welle kann entweder „unfreiwillig“, zum Beispiel bei einem Hoch-

wasser, geschehen oder „bewusst“ erfolgen, um in ein anderes Habitat zu gelangen. Hierbei 

bestimmt der Organismus gezielt die Länge und Richtung des Transportvorganges 

(JUNGWIRTH et al. 2003). Auch KAIL (2009) geht davon aus, dass mit einer signifikanten Strahl-

wirkung beim Makrozoobenthos aufgrund der Migrationsleistung nur in Fließrichtung gerech-

net werden kann und somit auf der passiven Drift beruht. Das Makrozoobenthos benötigt  

hiermit lediglich einen durchgängigen Strahlweg, um Strahlursprünge miteinander zu vernet-

zen.  

Wie bereits erwähnt, liegen einige wenige Untersuchungen vor, die die ökologische Reichweite 

eines naturnahen oder renaturierten Gewässerabschnittes auf eine anschließende Gewässer-

strecke im Sinne der Strahlwirkung zum Thema haben (RRP 1999, KOENZEN et al. 2009, 

SCHATTMANN 2008, KAIL 2009, KAIL & HALLE 2009, KAIL & HERING 2009, DAHM et al. 2014). 

Einige davon leiten Werte dazu aus Makrozoobenthosdaten einzelner Fließgewässer ab,  

andere machen dies mit Hilfe eines großen Datensatzes aus mehreren hundert Messstellen. 

DAHM et al. (2014) gehen aufgrund von Berechnungen mit einem Datensatz von 570 Mess-

stellen in Mittelgebirgsbächen mehrerer Bundesländer davon aus, dass zur Erreichung des 

guten ökologischen Zustandes ein „Kernlebensraum“ (Strahlursprung) eine Länge von  

500-1.000 m haben muss und die Reichweite der „Fernwirkung“ (Strahlwirkung) dabei unter 

500 m liegt. Dieses Ergebnis gilt für Gewässerstrecken mit verhältnismäßig schlechter hydro-

morphologischer Qualität (GSG > 5). Es wird nicht zwischen Durchgangs- und Aufwertungs-

strahlweg unterschieden. KAIL & HERING (2009) zeigen in ihrer Studie auf, dass naturnahe  

Gewässerläufe oberhalb einer aufwertbaren Probestelle einen positiven, ausgebaute Gewäs-

serstrecken einen negativen Einfluss auf den ökologischen Zustand einer Probestelle haben. 

Ein signifikanter Einfluss der Habitatqualität der angrenzenden Gewässerstrecken im Oberlauf 

konnte bis zu einer Entfernung von 2.500 m festgestellt werden. Dieses Ergebnis deckt sich 

auch mit der durch eine Expertenbefragung des DRL (2008) ermittelten Länge des Strahlwe-

ges von 3.000 m für den FGT 5. KOENZEN et al. (2009) gehen wiederum von einer maximalen 

Reichweite von 3.500 m bei einer Mindestlänge des Strahlursprungs von 500-700 m aus 

(GSG > 4). Diese Werte beziehen sich allesamt auf den guten ökologischen Zustand, der, wie 
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in Kapitel 6 dargestellt, bei den in den untersuchten Gewässern der vorliegenden Studie als 

Strahlursprünge ausgewählten Probestellen, mit Ausnahme des Durbachs in 2011, nicht er-

reicht wird. Dennoch kann bewertet werden, ob sich die Makrozoobenthos-Fauna im Längs-

verlauf eines ausgebauten Fließgewässers flussab im Vergleich zu den naturnahen Abschnit-

ten verändert. Die ermittelten Reichweiten der Strahlwirkung anderer Studien werden als 

Diskussionsgrundlage genutzt, obwohl davon ausgegangen werden kann, dass sich die  

Ergebnisse beim Vorhandensein einer artenreichen, gewässertypischen Makrozoobenthos-

Fauna im Strahlursprung eindeutiger darstellen würden. 

Der Strahlursprung des Durbachs (DB1) weist eine Gesamtlänge von rund 600 m auf.  

Aufgrund der Annahmen der LANUV NRW (2011) bzw. nach DAHM et al. (2014) wäre davon 

auszugehen, dass die Strahlwirkung maximal der Länge des Strahlursprungs bzw. 500 m ent-

spricht. Das Modul „Allgemeine Degradation“ des ersten Untersuchungsjahres zeigt bis ein-

schließlich DB5 einen guten ökologischen Zustand, danach nur noch einen mäßigen. Aufgrund 

dieses Ergebnisses könnte von einer Reichweite von ca. 800 m gesprochen werden. Wie aber 

die Ergebnisse der Einzelmetrics von 2011 sowie auch sämtliche Auswertungen von 2012 

deutlich machen, kann nicht von einer eindeutigen Abnahme des ökologischen Zustandes, 

ausgehend von der Referenzstelle, gesprochen werden. Es sind Schwankungen zwischen den 

Probestellen erkennbar, im zweiten Untersuchungsjahr nehmen Einzelmetrics mit weiterer 

Entfernung von DB1 sogar bessere Werte an. Somit ist eine Strahlwirkung über 1.500 m er-

kennbar. Ein ähnliches Ergebnis brachte die Untersuchung vom RRP (1999). Hier wurde eine 

Renaturierung eines Gewässerabschnittes sowie drei flussab liegende Probestellen im  

Abstand von 300 m, 750 m und 1.200 m von dieser Gewässerstrecke vor und nach der ökolo-

gischen Umgestaltung betrachtet. Vor der Renaturierung wiesen alle Probestellen die gleiche 

Anzahl an Arten auf, wenige Monate nach der Umgestaltungsmaßnahme konnten in den re-

naturierten Probestellen deutlich mehr Arten gefunden werden als in den ausgebauten, wobei 

die Artenzahlen mit zunehmender Entfernung abnahmen. Ein Jahr bzw. eineinhalb Jahre nach 

der Umgestaltung hatten sich die Artenzahlen in den ausgebauten Probestellen den der um-

gestalteten wieder angenähert, wobei hier die Entfernung der Probestellen keine Rolle mehr 

spielt. Bei der 1.200 m entfernten Probestelle konnten sogar mehr bzw. annähernd so viele 

Arten gefunden werden wie in der Renaturierungsstrecke.  

Da beim Durbach im Anschluss an die ausgebaute Strecke die Renaturierung anschließt, 

konnte die Länge der Strahlwirkung hier nicht weiter quantifiziert werden. Im Übrigen könnte 

die sich flussab befindliche Renaturierung theoretisch einen Einfluss auf die flussauf liegende 

ausgebaute Gewässerstrecke ausüben. DAHM et al. (2014) konnten für Mittelgebirgsbäche 

flussauf eine positive Strahlwirkung von bis zu 500 m Reichweite ermitteln. Die Ergebnisse in 

Kapitel 6.3.1 zeigen jedoch, dass die renaturierten Probestellen, insbesondere DB11, schlech-

tere bzw. gleiche ökologische Werte erreichen wie die ausgebauten. Diese Probestelle wird 

aber von den Organismen flussab überwunden, da DB12 wieder zahlreicher besiedelt ist. 

Der Strahlursprung des Sasbachs, in dem die Probestellen SB8 und SB9 liegen, hat insgesamt 

eine Länge von ca. 450 m. Die vorherrschende Struktur des ausgebauten Sasbachs lässt auf 

einen „Durchgangsstrahlweg“ schließen. Nach oben beschriebener Hypothese kann somit von 

einer Reichweite der Strahlwirkung ausgegangen werden, die maximal der Länge des Strahl-

ursprungs entspricht. Somit wäre zu erwarten, dass ab SB12 eine Verschlechterung der  
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untersuchten Indices und Metrics auftritt. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass sich keine be-

merkbaren Änderungen in der Makrozoobenthos-Fauna der ausgebauten Gewässerstrecke 

feststellen lassen. Meist schwanken die Werte der Probestellen im Längsverlauf. Hierbei ist 

aber festzuhalten, dass das Makrozoobenthosvorkommen im Sasbach generell als „mäßig“ 

bis „unbefriedigend“ zu bezeichnen ist. Werden jedoch im Besonderen die Anzahl der im 

Strahlweg vorkommenden Taxa mit hohen Habitatansprüche („positiv Taxa“) betrachtet, so 

zeigt sich, dass selbst in weit entfernten Probestellen solche Taxa mit ähnlicher Anzahl vor-

kommen wie im Strahlursprung. Dies legt die Vermutung nahe, dass diese Organismen selbst 

im Strahlweg ein Habitat finden, das ihren Ansprüchen entspricht. 

Ein anderes Bild zeigt der Neugraben. Da die Probestellen DB16 und DB17 sich am Ende des 

durch den Wald verlaufenden Durbachs befinden, kann insgesamt eine Fließstrecke von über 

700 m Länge als Strahlursprung angesehen werden. Aufgrund der Morphologie des Neugra-

bens kann hier von einem „Aufwertungsstrahlweg“ gesprochen werden. Daraus lässt sich die 

Länge des Strahlursprunges als maximale Länge der Strahlwirkung festlegen. Die benthische 

Fauna verändert sich nach rund 800 m merklich. Somit trifft beim Neugraben die Hypothese 

(nach LANUV NRW 2011) annähernd zu, dass die Reichweite der Strahlwirkung maximal der 

Länge des Strahlursprunges entspricht. Im Gegensatz dazu gehen DAHM et al. (2014) von der 

Annahme aus, dass bei Gewässerabschnitten mit besserer hydromorphologischer Qualität 

(GSG 4 und 5) die Reichweite der Strahlwirkung deutlich höher ausfallen sollte als bei einer 

Gewässerstrukturgüte von schlechter als 5. Dies kann beim Fallbeispiel des Neugrabens nicht 

bestätigt werden, da die Strahlwirkung hier trotz einer Gewässerstrukturgüte von 3 bzw. 4 nach 

ca. 800 m abbricht. An dieser Stelle muss aber angeführt werden, dass, trotz des recht ein-

deutigen Ergebnisses, mindestens eine weitere Probestelle nach NG4 hätte beprobt werden 

sollen, um das Abbrechen der Strahlwirkung eindeutig zu bestätigen. 

Die weitverbreitete Annahme, dass die Biodiversität in ausgebauten Bachläufen grundsätzlich 

zurückgeht, kann nicht bestätigt werden. Die Resultate des Durbachs und Sasbachs 

(GSG > 5) zeigen, dass die Makrozoobenthos-Zusammensetzung im Längsverlauf zwar 

schwankt, aber im Verhältnis gleich bleibt bzw. nicht abnimmt. Daraus lässt sich schließen, 

dass die benthischen Organismen Lebensbedingungen vorfinden, die es ihnen ermöglicht sich 

im ausgebauten Bachlauf anzusiedeln oder zumindest zeitweise aufzuhalten. Daraus kann 

geschlossen werden, dass nicht die Gesamtbewertung der Gewässerstrukturgüte ausschlag-

gebend ist, sondern ein bzw. mehrere Hauptparameter, die eine bessere Bewertung erreichen. 

Diesen wird in Kapitel 8 im Detail nachgegangen. 
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8 Einfluss der lokalen Gewässerstruktur auf die 

Makrozoobenthos-Fauna 

 Problemstellung 

Die Zusammensetzung der benthischen Fließgewässerfauna wird, neben biotischen, von ver-

schiedenen abiotischen Umweltfaktoren wie Hydromorphologie, Abflussregime, Wasser-Land-

Vernetzung und Gewässergüte beeinflusst (BORCHARDT 2000, VÖLKER 2008), die auf unter-

schiedlichen räumlichen Skalen – vom gesamten Fließgewässersystem bis hin zu Mikrohabi-

taten – im aquatischen Lebensraum betrachtet werden können (MALMQVIST 2002). In mehre-

ren Studien wurden verschiedene Einflussfaktoren auf das Makrozoobenthos auf unter-

schiedlichen Ebenen untersucht. Eine Auflistung entsprechender Literatur findet sich zum Bei-

spiel bei GROLL (2011). Der Hydromorphologie des Gewässers wird hierbei eine bedeutende 

Rolle zugesprochen (WAGNER & ARLE 2007). Einige wenige Studien (z. B. VÖLKER & 

BORCHARDT 2007, VÖLKER 2008) untersuchten hierzu die Besiedlung von benthischen Inver-

tebraten-Biozönosen in Abhängigkeit von der Hydromorphologie. Anhand von 409 Datensät-

zen (Taxalisten) aus Hessen der FGT 5 und 5.1 (grobmaterialreiche bzw. feinmaterialreiche, 

silikatische Mittelgebirgsbäche, nach POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2004) kamen diese Stu-

dien zum Ergebnis, dass die Hauptparameter „Sohlenstruktur“ und „Längsprofil“ (nach LAWA 

2000) signifikant mit biologischen Attributen des Makrozoobenthos, welche die taxonomische 

Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaften, deren funktionale Eigenschaften 

und daraus abgeleitete Charakteristiken beschreiben, korrelieren. Es wurden auch sieben 

Struktur-Einzelparameter („Strömungsdiversität“, „Tiefenvarianz“, „Breitenvarianz“, „Quer-

bänke“, „Laufkrümmung“, „Besondere Sohlenstrukturen“) identifiziert, die einen signifikanten 

Einfluss auf das Makrozoobenthos ausüben. Hierbei richtete sich das Augenmerk jedoch nicht 

bewusst auf Gewässer in denen eine Strahlwirkung vorhanden war. Anhand der in der vorlie-

genden Studie erhobenen Strukturgüte (Kapitel 4.2) und speziell im Hinblick auf die Frage 

nach der Strahlwirkung, die durch Makrozoobenthos-Proben ermittelt wurde, soll herausge-

funden werden, welche Haupt- und Einzelparameter die Makrozoobenthos-Besiedlung beson-

ders beeinflussen und somit entscheidend für das Zustandekommen einer Strahlwirkung im 

Gewässer sind (Test der Hypothese 3, vgl. Kapitel 2.2). 

Der hierbei identifizierte Struktur-Hauptparameter soll in weiterer Folge dahingehend detail-

lierter betrachtet werden, ob anhand von Taxazahlen und Diversität eine Strahlwirkung im 

Strahlweg erkennbar ist.  

 Datenauswertung 

Um diejenigen hydromorphologischen Parameter, die für das Vorkommen und die Zusammen-

setzung des Makrozoobenthos ausschlaggebend sind, zu identifizieren, wurden die Gewäs-

serstrukturparameter „Laufentwicklung“, „Längsprofil“, „Sohlenstruktur“, „Querprofil“, „Ufer-

struktur“ und „Gewässerumfeld“, sowie deren Struktur-Einzelparameter (vgl. Kapitel 4.2) mit 

biologischen Attributen in Zusammenhang gebracht. Mit einer Korrelationsanalyse wurde  
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ermittelt, ob ein stochastischer Zusammenhang zwischen den Gewässerstrukturparametern 

und den biologischen Attributen existiert und wie stark dieser ist. 

Die Auswahl der biologischen Attribute erfolgte in Anlehnung an die Arbeiten von VÖLKER & 

BORCHARDT (2007) und VÖLKER (2008), die sich u. a. an den Metrics des Bewertungsverfahren 

PERLODES sowie den Begriffsbestimmungen für die biologische Qualitätskomponente Mak-

rozoobenthos (taxonomische Zusammensetzung, Abundanz, Anteil störungsempfindlicher 

Taxa, Diversität und funktionale Zusammensetzung) der EG-WRRL (Anhang V; EUROPÄISCHE 

GEMEINSCHAFTEN 2000) orientierten. Tabelle 14 zeigt eine Übersicht der ausgewählten biolo-

gischen Attribute.  

Tabelle 14: Ausgewählte biologische Attribute 

Biologische Gruppen Biologische Attribute Einheit 

Artenzahlen und Diversität 

Taxazahl - 

Abundanz [Individuen/m²] 

Diversität (nach Shannon) - 

Deutscher Fauna-Index Typ 5 - 

Taxonomische Zusammen-

setzung 

Ephemeroptera Taxazahl 

Plecoptera Taxazahl 

Trichoptera Taxazahl 

Taxonomische Gruppen 

EPT Prozentualer Anteil der Ephemeroptera, 

Plecoptera und Trichoptera in Häufigkeits-

klassen 

EPTCBO Artenanzahl von EPT + Coleopteren, Bivalvia 

und Odonaten 

Präferenzregion 

Epirhithral-Besiedler [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Metarhithral-Besiedler [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Hyporhithral-Besiedler [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Strömungspräferenz 

Rheoindex (nach Banning) [HK] 

Rheophil [%] 

Rheophil-Limnophil [%] 

Rheobiont [%] 

Indifferent [%] 

Habitatpräferenz 

Pelal [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Psammal [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Akal [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Lithal 

 

[%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Phythal [%] (bewertete Taxa = 100 %) 

Für die Analyse des Durbachs und Sasbachs wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach  

Spearman  (rho) verwendet, der auch für ordinalskalierte Daten genutzt werden kann (SACHS 

1993, LEYER & WESCHE 2007). Für die Korrelationsanalyse des Neugrabens wurde der nahe 

verwandte Korrelationskoeffizent Kendall‘s tau) herangezogen. Ersterer berücksichtigt die 

Differenzen zwischen den Rangplätzen, was bei Kendall‘s tau nicht der Fall ist. Dieser nutzt 

den Unterschied der Ränge. Kendall‘s tau erweist sich als hilfreich, wenn nur wenige Stichpro-

ben vorhanden sind (FAHRMEIR et al. 2012), wie es beim Neugraben der Fall ist. Diese Korre-

lationskoeffizienten können ähnlich wie der Maßkorrelationskoeffizient r nach Pearson inter-

pretiert werden, dessen Werte zwischen 1 (perfekt positiv korreliert) und -1 (perfekt negativ 
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korreliert) starke (zwischen 0,7 und 1 bzw. -0.7 und -1) und schwache (zwischen 0,3 und 0,7 

bzw. -0,3 und -0,7) Zusammenhänge anzeigen (LEYER & WESCHE 2007). Korrelationen auf 

einem Signifikanzniveau von unter 0,01 (**) bzw. 0,05 (*) wurden in den Tabellen (siehe z. B. 

Tabelle 15) entsprechend markiert. Die Korrelationsanalysen wurden für jeden Bach einzeln 

durchgeführt, die Daten der beiden Jahre jedoch zusammengelegt, weil die externen Bedin-

gungen (z. B. ein bzw. kein kürzlich stattgefundenes Hochwasser) jeweils gleich waren, die 

sich auf die Messergebnisse ausgewirkt hätten. Für die biologischen Attribute der Präferenz-

region, Strömungspräferenz und Habitatpräferenz des Makrozoobenthos wurden für die Aus-

wertung des jeweiligen Baches nur jene Einzelpräferenztypen verwendet, die im Mittel mit 

mehr als 10 % an der Gesamtzusammensetzung beteiligt waren. In einem weiteren Schritt 

wurden aus den Ergebnissen der Korrelationsanalyse Rangzahlen gebildet. Der höchste Wert 

innerhalb eines biologischen Attributs wurde demnach mit „1“ bewertet, der zweithöchste mit 

„2“, usw. Über die den verschiedenen Strukturparametern zugewiesenen Ränge wurden eine 

Rangplatzsumme sowie der mittlere Rangplatz errechnet. Niedrige Rangzahlen bedeuten 

demnach hohe Korrelationskoeffizienten der biologischen Attribute zu den Strukturparame-

tern. Hohe Rangzahlen hingegen implizieren einen geringeren Einfluss der Strukturparameter 

auf die biologischen Attribute. Dasselbe wurde mit den Einzelparametern (nur Wertparameter, 

vgl. Kapitel 4.2) durchgeführt. Die Schadparameter „Querbauwerke“, „Rückstau“, „Verrohrun-

gen“, „Durchlässe“, „Sohlenverbau“, „Uferverbau“, „Flächennutzung“ und „sonstige Umfeld-

strukturen“ wurden bei der Berechnung nicht berücksichtigt, da die Fragestellung dahingehend 

gerichtet ist, welche Parameter eine positive Wechselwirkung mit dem Makrozoobenthos ein-

gehen. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die genannten Parameter nicht rele-

vant sind. Der Parameter „Sohlensubstrat“ ging nur in die Gewässerstrukturgüte-Bewertung 

ein, wenn das Sohlensubstrat unnatürlicher Herkunft ist (Schlick/Schlamm, Ton/Lehm, Sand). 

Dieser Parameter wurde deshalb nur bei jenen Bächen, wo er auch in der Gesamtstrukturgüte-

Beurteilung zur Anwendung kam, bei der Auswertung als binärer Code berücksichtigt. 

Zusätzlich wurde der nicht-parametrische Test nach Friedman (Rangvarianzanalyse) durch-

geführt, der die Rangsummen auf signifikante Unterschiede prüft, sowie Kendall‘s Konkor-

danzkoeffizent W errechnet, der den Grad der Übereinstimmung zwischen der Vergabe der 

Rangzahlen der Strukturparameter misst. Kendall-W liegt im Bereich von 0 (keine Überein-

stimmung) bis 1 (vollständige Übereinstimmung) (BORTZ et al. 2008).  

Die einzelnen Strukturgüteklassen jener Parameter, die durch die oben beschriebene Analyse 

als bedeutend für das Makrozoobenthos eingestuft wurden, wurden anhand ausgesuchter  

biologischer Attribute (Taxazahl und Diversität) einander in Form von Boxplots gegenüber ge-

stellt. Dadurch wurde im speziellen der Einfluss des ausgewählten Parameters auf ausgebaute 

Gewässerabschnitte aufgezeigt und mit den naturnahen bzw. renaturierten verglichen.  

Zur Durchführung der Korrelationsanalyse, der Berechnung der Rangplätze, der nicht-para-

metrischen Tests sowie der Boxplots wurde das Statistikprogramm IBM SPSS STATISTICS 22 

und das Tabellenverarbeitungsprogramm Excel 2010 (Microsoft) verwendet. 
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 Ergebnisse 

8.3.1 Durbach 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der Hauptparameter des Durbachs sind in Tabelle 15 

ersichtlich. Alle Hauptparameter korrelieren mit mindestens vier biologischen Attributen auf 

signifikantem Niveau. Die signifikanten Korrelationskoeffizienten liegen zwischen rho = 0,351 

und rho = 0,6. Der Parameter „Sohlenstruktur“ zeigt hierbei am meisten signifikante Korrelati-

onen (8) auf. Dieser (rhomax = 0,6) sowie der Parameter „Gewässerumfeld“ (rhomax = -0,536) 

erreichen dabei auf einem Signifikanzniveau p < 0,01 die höchste Anzahl an Korrelationen mit 

biologischen Attributen.  

Tabelle 15: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearman rho) zwischen den Hauptparametern der Gewäs-
serstruktur und den ausgewählten biologischen Attributen des Durbachs (n = 34, p < 0,01**, p < 0,05*) 

Biologische  

Gruppen 
Biologische  
Attribute  L
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Artenzahlen und 

Diversität 

Taxazahl -,235 -,262 -,193 -,327 -,261 -,180 

Abundanz  ,331 ,338 ,374* ,376* ,325 ,415* 

Diversität  -,528** -,511** -,497** -,600** -,470** -,536** 

Taxonomische  

Zusammensetzung 

Ephemeroptera -,455** -,438** -,283 -,478** -,429* -,280 

Plecoptera -,038 -,037 ,083 -,044 ,006 -,132 

Trichoptera ,018 ,026 ,031 -,047 ,004 ,206 

Taxonomische 

Gruppen 

EPT  ,032 ,004 ,035 ,083 ,008 ,200 

EPTCBO -,177 -,187 -,183 -,268 -,192 ,008 

Präferenzregion 

Epirhithral  -,315 -,297 -,246 -,393* -,275 -,388* 

Hyporhithral  -,300 -,306 -,238 -,416* -,285 -,290 

Metarhithral  -,383* -,389* -,333 -,464** -,351* -,378* 

Strömungspräferenz 

Rheoindex  -,009 -,005 ,100 ,019 ,042 -,147 

Rheophil -,227 -,233 -,097 -,338 -,209 -,152 

Indifferent ,475** ,464** ,442** ,567** ,426* ,484** 

Habitatpräferenz 

Pelal ,434* ,433* ,399* ,526** ,391* ,433* 

Lithal -,207 -,218 -,140 -,299 -,206 -,241 

Phytal ,139 ,120 ,246 ,103 ,106 ,174 

Die biologischen Attribute „Diversität“, die Strömungspräferenz „Indifferent“ und der Substrat-

typ „Pelal“ korrelieren mit allen Hauptparametern der Gewässerstruktur auf einem signifikan-

ten Niveau, während die Korrelationen mit den übrigen Attributen der Strömungs- und Habi-

tatpräferenzen sowie der taxonomischen Gruppen und Zusammensetzung sehr gering sind.  

Tabelle 16 bildet die Rangplatzsummen und die mittleren Rangplätze, errechnet aus den Hö-

hen des Korrelationskoeffizenten der Hauptparameter, ab. Die Parameter mit den höchsten 
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Rangplätzen sind das „Querprofil“ und die „Uferstruktur“. Mit Abstand die geringste Rangplatz-

summe bzw. den niedrigsten mittleren Rangplatz erreicht die „Sohlenstruktur“ und hat somit 

den größten Einfluss auf das Vorkommen des Makrozoobenthos des Durbachs, gefolgt von 

den Parametern „Gewässerumfeld“, „Laufentwicklung“ und „Längsprofil“.  

Der Grad der Übereinstimmung der Rangplatzfolgen ist mit W = 0,33 schwach ausgeprägt.  

Tabelle 16: Rangplätze der Struktur-Hauptparameter basierend auf Korrelationsanalysen mit biologischen Attribu-
ten für den Durbach (n = 34) 

Struktur-Hauptparameter Rangplatzsumme mittlerer Rangplatz 

Sohlenstruktur 30,0 1,8 

Gewässerumfeld 49,5 2,9 

Laufentwicklung 61,0 3,6 

Längsprofil 61,5 3,6 

Querprofil 73,0 4,3 

Uferstruktur 82,0 4,8 

Friedman-Test: Chi² = 28,03; df = 5; p = 0,00; Kendall-W = 0,33 

Die Boxplots in Abbildung 39 (links) zeigen, dass die Sohlenstrukturklassen 5 und 7 („stark 

verändert“ und „vollständig verändert“, vgl. Kapitel 4.2) im Vergleich zu den besseren Klassen 

3 und 4 höhere Taxazahlen aufweisen. Auch beim Vergleich der Diversität (Abbildung 39, 

rechts) erreicht die Klasse 5 annähernd gleiche Werte wie die Klassen 1 und 3. Der Median 

der Klasse 7 liegt über dem der Klasse 4.  

  
Abbildung 39: Boxplots zu Sohlenstrukturklassen (1-7; Klassen 2 und 6 kommen im Durbach nicht vor) und den 

ausgewählten biologischen Attributen „Taxazahl“ (links) bzw. „Diversität“ (rechts) des Durbachs 

Bei der Analyse der Einzelparameter werden signifikante Korrelationen mit den Attributen  

„Abundanz“, „Diversität“, „Ephemeroptera“, allen drei Präferenzregionen (Epi-, „Metha-, Hy-

porhithral), der Strömungspräferenz „Indifferent“ und den Substrattypen „Pelal“ und „Phytal“ 

erreicht (Tabelle 17).  
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Die signifikanten Korrelationskoeffizienten liegen zwischen rho = -0,340 und rho = 0,653. Die 

„Diversität“ und das „Pelal“ korrelieren als biologische Attribute mit allen Parametern auf sig-

nifikantem Niveau. Es zeigen insbesondere die Parameter „Substratdiversität“ (11), „Tiefenva-

rianz“ (7), „Besondere Laufstrukturen“, „Sohlensubstrat“ und „Uferbewuchs“ (jeweils 6) die 

häufigsten signifikanten Korrelationen zu unterschiedlichen biologischen Attributen.  

Für die Struktur-Einzelparameter wurden ebenfalls Rangplätze errechnet (Tabelle 18). Die 

„Substratdiversität“ zeigt hierbei mit Abstand den größten Einfluss auf das Vorkommen der 

Makrozoobenthos-Fauna. „Tiefenvarianz“, „Uferbewuchs“ und „Sohlensubstrat“ erreichen 

niedrige Rangplätze. Die „Besonderen Sohlenstrukturen“, „Querbänke“ und „Breitenerosion“ 

weisen die höchsten Rangzahlen auf und stellen somit die geringste Beeinflussung dar. Grad 

der Übereinstimmung der Rangplatzfolgen ist mit W = 0,022 sehr schwach ausgeprägt.  

Tabelle 18: Rangplätze der Struktur-Einzelparameter basierend auf Korrelationsanalysen mit biologischen Attribu-
ten für den Durbach (n = 34) 

Struktur-Einzelparameter Rangplatzsumme mittlerer Rangplatz 

Substratdiversität 66,0 3,9 

Tiefenvarianz 97,0 5,7 

Uferbewuchs 110,5 6,5 

Sohlensubstrat 118,0 6,9 

Gewässerrandstreifen 145,0 8,5 

Laufkrümmung 150,0 8,8 

Breitenvarianz 153,5 9,0 

Bes. Uferstrukturen 153,5 9,0 

Bes. Laufstrukturen 154,0 9,1 

Strömungsdiversität 158,0 9,3 

Längsbänke 158,5 9,3 

Krümmungserosion 172,0 10,1 

Profiltyp 174,5 10,3 

Profiltiefe 187,5 11,0 

Breitenerosion 193,5 11,4 

Querbänke 198,5 11,7 

Bes. Sohlenstrukturen 211,0 12,4 

Friedman-Test: Chi² = 5,896; df = 16; p = 0,001; Kendall-W = 0,022 

Fazit 

Entsprechend der eingangs genannten Hypothese kann allen voran die „Sohlenstruktur“ als 

Struktur-Hauptparameter sowie der darin enthaltene Struktur-Einzelparameter „Substratdiver-

sität“ mit bedeutendem Einfluss auf die benthische Fauna im Durbach genannt werden. Die 

höchsten Korrelationen zeigen sich hier jeweils mit dem biologischen Attribut „Diversität“. Die 

Werte der biologischen Attribute „Taxazahl“ und „Diversität“ lassen darauf schließen, dass 

auch in Abschnitten mit schlechter Sohlenstrukturgüte benthische Organismen ein Habitat vor-

finden können, möglicherweise durch Struktur-Einzelparameter wie z. B. einem günstigen 

Sohlensubstrat. Für das Zustandekommen einer Strahlwirkung im Fließgewässer kann somit 

die Sohlenstruktur ausschlaggebend sein.  
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8.3.2 Neugraben 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den Struktur-Hauptparametern der Gewäs-

serstruktur und den biologischen Attributen sind in Tabelle 19 abgebildet. Die signifikanten 

Korrelationskoeffizienten reichen von rho = -0,478 bis rho = -0,905. Es zeigt sich, dass die  

Parameter „Sohlenstruktur“ (12), „Längsprofil“ (10) und „Uferstruktur“ (10) die meisten signifi-

kanten Korrelationen mit den biologischen Attributen aufweisen. Keine signifikante Korrelation 

zeigt das „Querprofil“. Bei den biologischen Attributen fallen die „Taxazahl“, „Abundanz“, 

„Diversität“, „Ephemeroptera“ und „Plecoptera“, „EPT“ und „EPTCOB“, „Epirhithral“, „Rheophil“ 

und „Lithal“ mit vier bzw. mehr als vier signifikanten Korrelationen auf.  

Tabelle 19: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Kendall-tau) zwischen den Hauptparametern der Gewässerstruk-
tur und den ausgewählten biologischen Attributen des Neugrabens (n = 12, p < 0,01**, p < 0,05*) 
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Artenzahlen und  

Diversität 

Taxazahl -,559* -,624** -,083 -,546* -,624** -,469 

Abundanz -,355 -,478* ,328 -,594* -,478* -,391 

Diversität -,426 -,615** -,164 -,594* -,615** -,426 

Taxonomische  

Zusammensetzung 

Ephemeroptera -,306 -,698** -,088 -,719** -,698** -,535* 

Plecoptera -,385 -,740** ,000 -,905** -,740** -,674* 

Trichoptera -,770** -,397 ,043 -,373 -,397 -,225 

Taxonomische  

Gruppen 

EPT -,213 -,512* ,123 -,631* -,512* -,320 

EPTCBO -,555* -,568* -,021 -,542* -,568* -,376 

Präferenzregion Epirhithral -,355 -,615** ,000 -,668** -,615** -,497* 

Hyporhithral ,071 ,137 ,082 ,223 ,137 -,036 

Metarhithral ,071 -,410 ,123 -,594* -,410 -,426 

Strömungspräferenz Rheoindex -,161 -,464 ,021 -,542* -,464 -,269 

Rheophil -,249 -,478* ,287 -,594* -,478* -,284 

Rheo-Limnophil -,284 ,137 ,000 ,297 ,137 ,107 

Indifferent -,036 -,307 ,000 -,445 -,307 -,142 

Habitatpräferenz Pelal ,178 -,034 -,041 -,186 -,034 ,000 

Psammal ,036 ,102 -,246 ,111 ,102 ,107 

Lithal -,355 -,751** ,000 -,742** -,751** -,569* 

Phytal -,249 ,102 ,041 ,260 ,102 ,107 

Die Rangzahlen verdeutlichen, dass „Sohlenstruktur“, „Längsprofil“ sowie „Uferstruktur“ den 

größten Einfluss auf die Biologie des Neugrabens haben (Tabelle 20). Der Grad der Überein-

stimmung der Rangplatzfolgen ist mit W = 0,493 mittelmäßig ausgeprägt.  
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Tabelle 20: Rangplätze der sechs Struktur-Hauptparameter basierend auf Korrelationsanalysen mit biologischen 
Attributen für den Neugraben (n = 12) 

Struktur-Hauptparameter Rangplatzsumme mittlerer Rangplatz 

Sohlenstruktur 32,0 1,7 

Längsprofil 51,0 2,7 

Uferstruktur 56,0 2,9 

Laufentwicklung 79,5 4,2 

Gewässerumfeld 80,5 4,2 

Querprofil 100,0 5,3 

Friedman-Test: Chi² = 46,873; df = 5; p = 0,000; Kendall-W = 0,493 

Die Verteilungsmuster der Taxazahl und der Diversität, verglichen innerhalb der Sohlenstruk-

turklassen (Abbildung 40), bilden große Unterschiede zwischen den Klassen 1 bzw. 3 und der 

Klasse 5 ab. Klasse 5 weist weit geringere Werte auf.  

  
Abbildung 40: Boxplots zu Sohlenstrukturklassen (Klassen 2, 4, 6 und 7 kommen im Neugraben nicht vor) und den 

ausgewählten biologischen Attributen „Taxazahl“ (links) und Diversität (rechts) für den Neugraben 

Tabelle 21 stellt die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der Gewässerstruktur-Einzelparame-

ter mit den biologischen Attributen des Neugrabens dar. Die Einzelparameter „Querbänke“, 

„Breitenvarianz“ und „Besondere Uferstrukturen“ korrelieren nur mit einer sehr geringen An-

zahl an biologischen Attributen. „Laufkrümmung“, „Krümmungserosion“, „Substratdiversität“ 

und „Sohlensubstrat“ hingegen weisen am meisten Korrelationen (> 10) auf. Hierbei fallen  

„Taxazahl“, „Ephemeroptera“ und „Plecoptera“, „Epirhithral“ als auch „Lithal“ mit jeweils mehr 

als zehn signifikanten Korrelationen auf.  
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Die Rangzahlen in Tabelle 22 zeigen hingegen ein klareres Bild von den Struktur-Einzelpara-

metern, die einen Einfluss auf die biologischen Attribute haben. Das „Sohlensubstrat“ erreicht 

mit Abstand die geringste Rangplatzsumme, gefolgt von „Substratdiversität“ und „Krümmungs-

erosion“. Hohe Rangplätze erreichen hingegen „Uferbewuchs“, „Querbänke“, „Breitenvarianz“ 

und „Besondere Uferstrukturen“. Der Grad der Übereinstimmung der Rangplatzfolgen ist mit 

W = 0,299 schwach ausgeprägt.  

Tabelle 22: Rangplätze der Struktur-Einzelparameter basierend auf Korrelationsanalysen mit biologischen Attribu-
ten für den Neugraben (n = 12) 

Struktur-Einzelparameter Rangplatzsumme mittlerer Rangplatz 

Sohlensubstrat 49,5 2,61 

Substratdiversität 84,5 4,45 

Krümmungserosion 114,5 6,03 

Tiefenvarianz 144,0 7,58 

Längsbänke 158,0 8,32 

Laufkrümmung 168,5 8,87 

Profiltiefe 171,5 9,03 

Breitenerosion 171,5 9,03 

Bes. Sohlenstrukturen 171,5 9,03 

Gewässerrandstreifen 171,5 9,03 

Bes. Laufstrukturen 190,5 10,0 

Strömungsdiversität 190,5 10,0 

Profiltyp 190,5 10,0 

Uferbewuchs 222,5 11,7 

Querbänke 226,0 11,9 

Breitenvarianz 241,0 12,7 

Bes. Uferstrukturen 241,0 12,7 

Friedman-Test: Chi² = 90,801; df = 16; p = 0,000; Kendall-W = 0,299 

Fazit 

Die Hypothese, dass untersuchte Parameter einen Einfluss auf die taxonomische und funktio-

nale Zusammensetzung der Makrozoobenthos-Fauna haben, kann für den Neugraben ange-

nommen werden. Die benthische Fauna des Neugrabens wird nach den Ergebnissen der  

Korrelationsanalyse allen voran durch den Parameter „Sohlenstruktur“ sowie durch die ent-

sprechenden Einzelparameter beeinflusst. Für das Zustandekommen einer Strahlwirkung im 

Fließgewässer kann somit die Sohlenstruktur ausschlaggebend sein.  
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8.3.3 Sasbach 

Die Korrelationsanalyse beim Sasbach zeigt, dass der Struktur-Hauptparameter „Längsprofil“ 

am meisten signifikante Korrelationen (9) mit den biologischen Attributen aufweist (Tabelle 

23). Im Gegensatz dazu korreliert das „Gewässerumfeld“ lediglich mit einem Attribut. Die  

signifikanten Korrelationskoeffizienten bewegen sich zwischen rho = 0,263 und rho = 0,493. 

Dabei wird der höchste Koeffizient vom Parameter „Längsprofil“ erreicht. Bei den biologischen 

Attributen weisen „EPTCBO“ (6), „Trichoptera“ (5) und die „Taxazahl“ (5) die meisten Korrela-

tionen mit den Struktur-Hauptparametern auf. Die Präferenzregionen, Strömungs- und  

Habitatpräferenzen hingegen zeigen kaum einen Zusammenhang. Die Anzahl signifikanter 

Korrelationen ist aber insgesamt gering. 

Tabelle 23: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Spearman rho) zwischen den Hauptparametern der Gewäs-
serstruktur und den ausgewählten biologischen Attributen des Sasbachs (n = 38, p < 0,01**, p < 0,05*) 

Biologische 
Gruppen 

Biologische 
Attribute 
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ro
fi
l 

 S
o

h
le

n
s
tr

u
k
tu

r 

 U
fe

rs
tr

u
k
tu

r 

 G
e

w
ä

s
s
e

ru
m

fe
ld

 

Artenzahlen und 

Diversität 

Taxazahl -,248 -,454** -,358** -,370** -,325* -,241 

Abundanz  ,014 ,021 -,073 ,036 -,062 -,025 

Diversität  -,181 -,493** -,271* -,331** -,226 -,202 

Taxonomische  

Zusammensetzung 

Ephemeroptera ,183 ,049 ,130 ,158 ,169 ,138 

Plecoptera -,171 -,477** -,298 -,336* -,233 -,136 

Trichoptera -,282* -,336* -,389** -,367** -,344* -,166 

Taxonomische 

Gruppen 

EPT  ,081 -,090 -,034 ,016 ,027 ,136 

EPTCBO -,288* -,441** -,408** -,380** -,365** -,265* 

Präferenzregion Epirhithral  -,204 -,228 -,186 -,143 -,166 -,210 

Hyporhithral  -,075 ,038 -,117 -,089 -,120 ,007 

Metarhithral  -,100 -,194 -,166 -,168 -,116 -,072 

Strömungspräferenz Rheoindex  ,090 -,055 ,004 ,031 ,046 ,071 

Rheo-Limnophil ,050 ,339** ,069 ,154 ,004 ,054 

Rheophil -,104 -,073 -,125 -,100 -,083 -,033 

Indifferent -,111 -,263* -,109 -,150 -,087 -,134 

Habitatpräferenz Pelal -,118 -,280* -,105 -,154 -,075 -,116 

Psammal -,161 -,152 -,121 -,158 -,091 -,134 

Akal ,011 -,007 ,016 ,007 ,041 ,022 

Lithal ,161 ,124 ,174 ,186 ,195 ,126 

Phytal ,011 ,328** ,000 ,111 -,066 ,058 

In Tabelle 24 sind die Rangplätze der sechs Hauptparameter der Gesamtstrukturgüte basie-

rend auf der Korrelationsanalyse dargestellt. „Sohlenstruktur“ und „Längsprofil“ erreichen die 

geringsten Rangzahlen und weisen somit den größten Zusammenhang zu den biologischen 

Attributen auf. „Laufentwicklung“ und „Gewässerumfeld“, mit den höchsten Rangplatzsum-

men, bilden die Gruppe, der am wenigsten Einfluss auf die Biologie des Sasbachs zugeschrie-

ben werden kann. Der Grad der Übereinstimmung der Rangplatzfolgen ist mit W = 0,077 sehr 

schwach ausgeprägt.  
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Tabelle 24: Rangplätze der sechs Struktur-Hauptparameter basierend auf Korrelationsanalysen mit biologischen 
Attributen für den Sasbach (n = 38) 

Struktur-Hauptparameter Rangplatzsumme mittlerer Rangplatz 

Sohlenstruktur 58,5 2,9 

Längsprofil 59,0 3,0 

Querprofil 67,5 3,4 

Uferstruktur 74,0 3,7 

Laufentwicklung 76,0 3,8 

Gewässerumfeld 85,0 4,3 

Friedman-Test: Chi² = 7,686; df = 5; p = 0,174; Kendall-W = 0,077 

Aus Abbildung 41 (links) lässt sich eine Linearität der Mediane der Taxazahlen zu den Soh-

lenstrukturklassen erkennen, d. h. mit sinkender Strukturqualität der Sohle sinkt auch die  

Anzahl der Taxa. Dennoch reicht das obere Quartil der Sohlenstrukturklasse 5 in den gleichen 

Wertebereich der Klassen 2 und 3 hinein. Die Boxplot-Darstellung (Abbildung 41, rechts) der 

Diversität weist ebenfalls eine solche Linearität bei den Klassen 1, 2, 3 und 7 auf. Jedoch liegt 

das obere Quantil bzw. der Median der Strukturgüteklasse 5 über jener der Klasse 2 bzw. 3.  

  
Abbildung 41: Boxplots zu Sohlenstrukturklassen (1-7; Klassen 4 und 6 kommen im Sasbach nicht vor) und den 

ausgewählten biologischen Attributen Taxazahl (links) und Diversität (rechts) für den Sasbach 

Bei der Analyse der Einzelparameter werden nur wenige Korrelationen auf signifikantem  

Niveau erreicht (Tabelle 25). Die Spanne der signifikanten Korrelationskoeffizienten bewegt 

sich zwischen rho = -0,246 und rho = -0,442. Die meisten signifikanten Korrelationen zu Struk-

tur-Einzelparametern weisen die Attribute „Plecoptera“ (14) „Trichoptera“ (12) und „Diversität“ 

(5) auf. Andere Attribute korrelieren höchstens mit zwei Parametern. Die „Substratdiversität“ 

zeigt mit acht signifikanten Korrelationen die meisten Zusammenhänge. 
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Tabelle 26 zeigt die Rangplätze der Struktur-Einzelparameter. Der Parameter „Substratdiver-

sität“ erreicht mit Abstand den niedrigsten Rangplatz; ihm lässt sich somit die größte Beein-

flussung zuschreiben. In weiterer Folge sind die Parameter „Laufkrümmung“ und „Profiltiefe“ 

zu nennen. Den Parametern „Besondere Uferstrukturen“, „Strömungsdiversität“, „Krümmungs-

erosion“, „Tiefenvarianz“ und insbesondere „Uferbewuchs“ wird hinsichtlich der Biologie des 

Sasbachs der geringste Einfluss zugesprochen. Der Grad der Übereinstimmung der Rang-

platzfolgen ist mit W = 0,108 sehr schwach ausgeprägt.  

Tabelle 26: Rangplätze der Struktur-Einzelparameter basierend auf Korrelationsanalysen mit biologischen Attribu-
ten für den Sasbach (n = 38) 

Struktur-Einzelparameter Rangplatzsumme mittlerer Rangplatz 

Substratdiversität 106,5 5,3 

Laufkrümmung 132,5 6,6 

Profiltiefe 134,5 6,7 

Querbänke 172,0 8,6 

Profiltyp 173,5 8,7 

Breitenerosion 173,5 8,7 

Sohlensubstrat 173,5 8,7 

Gewässerrandstreifen 173,5 8,7 

Bes. Sohlenstrukturen 176,5 8,8 

Breitenvarianz 181,0 9,1 

Längsbänke 187,0 9,4 

Bes. Laufstrukturen 194,0 9,7 

Bes. Uferstrukturen 208,0 10,4 

Strömungsdiversität 208,5 10,4 

Krümmungserosion 209,0 10,5 

Tiefenvarianz 219,5 11,0 

Uferbewuchs 237,0 11,9 

Friedman-Test: Chi² = 34,714; df = 16; p = 0,04; Kendall-W = 0,108 

Fazit 

Für den Sasbach kann die eingangs beschriebene Hypothese angenommen werden. Das 

Makrozoobenthos wird insbesondere durch die „Sohlenstruktur“, aber auch durch das „Längs-

profil“ beeinflusst. Dies spiegelt sich auch bei den Struktur-Einzelparametern wider. Die Werte 

der biologischen Attribute „Taxazahl“ und „Diversität“ lassen darauf schließen, dass auch in 

Abschnitten mit schlechter Sohlenstrukturgüte benthische Organismen ein Habitat vorfinden 

können, möglicherweise durch Struktur-Einzelparameter wie z. B. einem günstigen Sohlen-

substrat. Für das Zustandekommen einer Strahlwirkung im Fließgewässer kann somit die  

Sohlenstruktur ausschlaggebend sein.  
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 Diskussion 

Der morphologische Zustand eines Gewässers wird generell anhand der Gesamtbewertung 

der Gewässerstruktur, wie bei der Methode der Gewässerstrukturkartierung nach LAWA, aber 

auch bei eigens von den Ländern erstellten Verfahren (wie z. B. der Gewässerstrukturkartie-

rung in Baden-Württemberg, LUBW 2008) beurteilt. Aufgrund dieser Bewertungsergebnisse 

werden im Umkehrschluss Annahmen über die Diversität der vorkommenden benthischen  

Organismen getroffen (z. B. HAYBACH 1995). Die Haupt- bzw. Einzelparameter der Struktur-

bewertung gehen dabei unabhängig ihrer ökologischen Bedeutung gleich gewichtet in das  

Ergebnis ein (VÖLKER 2008, GROLL 2011), was ökologisch bedeutsamere Parameter gleich-

setzt mit Parametern mit weniger Aussagekraft (RICHTER 2006, VÖLKER 2008). In diesem  

Kapitel wurde der Frage nachgegangen, welche Gewässerstrukturparameter den relativ größ-

ten Einfluss auf die Makrozoobenthos-Zusammensetzung nehmen. Da Gewässerabschnitte 

mit Probestellen untersucht wurden, die auf eine Strahlwirkung hindeuten (vgl. Kapitel 6), kann 

aus den Ergebnissen geschlossen werden, welche Parameter für das Zustandekommen der 

Strahlwirkung besonders relevant sind. In der vorliegenden Arbeit wurden bei der Auswertung 

der Struktur-Einzelparameter ausschließlich Wertparameter genutzt (vgl. Kapitel 4.2), um jene 

relevanten Strukturen ausfindig zu machen, die sich positiv auf das Vorkommen des Makro-

zoobenthos auswirken können. Wertparameter wurden auch von MEIER et al. (2006b) als ent-

scheidend eingestuft. In anderen Studien wurden auch Schadparameter berücksichtigt 

(LORENZ et al. 2004, ERBA et al. 2006), aus denen Abhängigkeiten zu Ufer-, Landnutzung- und 

Auenparametern hervorgingen. Aufgrund der Auswertung eines großen Datensatzes kamen 

VÖLKER & BORCHARDT (2007) und VÖLKER (2008) zu dem Ergebnis, dass die Parameter „Lau-

fentwicklung“ mit rhomax = 0,39 und „Sohlenstruktur“ mit rhomax = 0,37 (p < 0,01) die höchsten 

Korrelationen mit den biologischen Attributen des Makrozoobenthos aufweisen. Der Parame-

ter „Gewässerumfeld“ wird mit einem geringen Korrelationskoeffizienten als weniger relevant 

angesehen. Auch HAYBACH (1995) stellte bei einer Untersuchung des Zusammenhanges  

zwischen den Artenzahlen des Makrozoobenthos und den Struktur-Hauptparametern ähnliche 

Ergebnisse fest. Hier erreichten die Parameter „Längsprofil“ (R² = 0,86), „Sohlenstruktur“ 

(R² = 0,72) und „Laufentwicklung“ (R² = 0,69) die höchsten Koeffizienten; der Parameter  

„Gewässerumfeld“ (R² = 0,25) den niedrigsten. Diese beiden Untersuchungen werden durch 

das Ergebnis der vorliegenden Studie bestätigt, da bei allen drei Untersuchungsabschnitten 

ebenfalls die „Sohlenstrukturen“ aufgrund der Rangplatzzahlen den größten Einfluss auf die 

Biologie ausübt, gefolgt vom „Längsprofil“ beim Sasbach und Neugraben. Beim Durbach er-

reicht das „Längsprofil“ nur einen mittleren Rangplatz; hier steht das „Gewässerumfeld“ an 

zweiter Stelle, welches bei den beiden anderen Untersuchungsbächen jedoch nur wenig rele-

vant ist. Die höchsten Korrelationskoeffizienten zwischen den Gewässerstrukturparametern 

und ausgewählten biologischen Attributen liegen beim Durbach und Neugraben bei der „Soh-

lenstruktur“. Beim Sasbach liegt der höchste Korrelationskoeffizient beim „Längsprofil“. Diese 

Diskrepanz zwischen dem höchsten Korrelationskoeffizienten und dem Ergebnis der Rang-

platzzahlen ist dadurch zu erklären, dass die „Sohlenstruktur“ insgesamt mehr und höhere 

Koeffizienten aufweist als das „Längsprofil“. Die Korrelationskoeffizienten in dieser Studie  

erreichen relativ hohe Werte, was auf den geringen Stichprobenumfang durch die Einzelbe-

trachtung der Bäche zurückzuführen ist.  
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Den beiden in dieser Studie vorrangig identifizierten Parametern „Sohlenstruktur“ und „Längs-

profil“, insbesondere unter Beachtung ihrer Struktur-Einzelparameter (vgl. Kapitel 4.2), wird 

somit ein hoher Stellenwert im Hinblick auf die Ausgestaltung der Makrozoobenthoszönose 

zugesprochen (VÖLKER & BORCHARDT 2007, VÖLKER 2008). Die Sohlenstruktur des Gewäs-

sers bietet durch die Ausbildung von Mikro-, Meso- und Makrohabitaten zahlreichen benthi-

schen Organismen Lebensraum und Brutstätte sowie Schutz vor Abdrift und Fressfeinden. 

Das Längsprofil im natürlichen Gewässerverlauf ist durch verschiedene Strömungsbilder und 

Formenelemente gekennzeichnet. Durch unterschiedliche Strömungen bilden sich aufgrund 

von Substratdifferenzierung, dessen Form abhängig von der Korngröße ist, kleinräumige Cho-

riotope (Teillebensräume wie z. B. Kiesansammlung oder Totholz) aus (HILLENBRAND & 

LIEBERT 2001, JUNGWIRTH et al. 2003), die wiederum von unterschiedlichen Organismen be-

siedelt werden.  

Anhand der Korrelationsanalyse der Struktur-Einzelparameter mit den biologischen Attributen 

wurden Parameter ermittelt, die als wichtige Faktoren für das Zustandekommen der Strahlwir-

kung angesehen werden können. Diese beziehen sich zum einen auf die Gewässersohle als 

Lebensraum („Substratdiversität“, „Sohlensubstrat“). Zum anderen wurden solche Parameter 

ermittelt, die diesen Lebensraum – v. a. durch Strömungsverhältnisse – ausgestalten („Tiefen-

varianz“, „Laufkrümmung“, „Krümmungserosion“, „Querbänke“). KAIL & HERING (2009)  

beschreiben ähnliche Ergebnisse in ihrer Studie; der größte Zusammenhang mit dem ökologi-

schen Zustand besteht hier bei „Laufkrümmung“, „Querbänke“, „Tiefenvarianz“, „Substratdiver-

sität“ und „Breitenvarianz“. Auch GELLERT et al. (2010) führen die rasche benthische Wieder-

besiedlung der neu gestalteten Lippeseeumflutung auf die Strahlwirkung zurück, die durch die 

Vielfalt neu geschaffener Lebensräume in der Sohle, die unterschiedlichen Substrate mit ein-

hergehender Strömungsvielfalt, welche einer eigenen morphologischen Dynamik in der Wand-

lung von Lebensräumen unterliegt, und die Reaktivierung des Geschiebetransports erklärt 

wird. Im Gegensatz dazu haben nach URBAN et al. (2006) die lokalen Habitatbedingungen 

(inklusive Substrate, Fließgeschwindigkeit und Wasserchemie) und der morphologische Zu-

stand des Flussabschnittes weniger Einfluss auf die lokale Lebensgemeinschaft; wichtigere 

Faktoren sind die Ufervegetation und die Einzugsgebietsnutzung.  

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie deuten aber auch auf die Wichtigkeit einer differen-

zierten Betrachtung der Struktur-Einzelparameter hin. Denn obwohl die „Sohlenstruktur“ als 

Parameter mit dem höchsten Einfluss auf das Makrozoobenthosvorkommen identifiziert 

wurde, weisen sowohl beim Durbach als auch beim Sasbach die besonders aussagekräftigen 

biologischen Attribute „Taxazahl“ und „Diversität“ bei den schlechten Sohlenstrukturgüteklas-

sen (4-7) gleiche bzw. ähnliche Werte auf wie in den guten (Klasse 1-3). Beim Neugraben 

zeigen, so wie es eigentlich zu erwarten wäre, schlechtere Sohlenstrukturklassen kein ähnlich 

hohes Niveau der biologischen Attribute wie in besseren Strukturklassen. Dieser Umstand 

kann damit begründet werden, dass der Struktur-Hauptparameter „Sohlenstruktur“ im Strahl-

weg des Sasbachs und des Durbachs vor allem aufgrund des Schadparameters „Sohlenver-

bau“ einer schlechteren Klasse zugeordnet wird. Die Ergebnisse zeigen allerdings die Mög-

lichkeit auf, dass durch die Wirkung einzelner Wertparameter wie z. B. durch Vorhandensein 

günstiger Sohlensubstrate trotz Sohlenverbau durchaus eine höhere Biodiversität erreicht  

werden kann – obgleich einer schlechten Gesamtbewertung der Sohlenstrukturgüte.  
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Insgesamt legen die Resultate dieses Kapitels nahe, dass die Gewichtung der Strukturpara-

meter bei der Gewässerstruktur-Gütebewertung – wie eingangs erwähnt fließen die Parameter 

gleichwertig, unabhängig ihrer ökologischen Relevanz, in die Bewertung ein – angepasst  

werden müsste, um den entsprechenden Parameter mehr Bedeutung zuzusprechen. Dies wird 

auch von VÖLKER (2008) empfohlen.  

In Kapitel 9 wird anhand einer genauen Betrachtung der im Strahlweg vorkommenden  

Sohlensubstrate sowie deren Besiedlung durch das Makrozoobenthos der Bedeutung dieses 

Parameters für die Strahlwirkung auf den Grund gegangen. Unter Umständen kann hierbei 

geklärt werden, weshalb beim Durbach und Sasbach trotz einer Sohlenstrukturgüte von 5 und 

7 eine ähnliche Zönose vorhanden ist wie in besseren Güteklassen, dies hingegen auf den 

Neugraben nicht zutrifft. 
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9 Faunistische Bedeutung des Sohlensubstrats in 

strukturell defizitären Gewässerstrecken 

 Problemstellung 

Die Zusammensetzung der Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaften in Fließgewässern wird 

von biotischen und abiotischen Faktoren auf unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Ebe-

nen bestimmt. Auf Mikrohabitat-Ebene wird dem Sohlensubstrat, d. h. seiner Korngröße und 

Lagestabilität (RABENI & MINSHALL 1977, SCHÖNBORN 1992) sowie der Substratdiversität und 

-verteilung (BEISEL et al. 2000, PALMER et al. 2000, LEPORI et al. 2005) ein hoher Stellenwert 

zugesprochen. Nicht weniger bedeutend sind auch Fließgeschwindigkeit (STATZNER et al. 

1988, SCHÖNBORN 1992, LANCASTER & HILDREW 1993), Wassertemperatur (HYNES 1970a, 

WARD 1976), Nahrungsverfügbarkeit (LEROY POFF & WARD 1992, VOELZ & WARD 1996, 

KIFFNEY & RONI 2007) und die Konkurrenz zwischen den Arten (MCAULIFFE 1984, KOHLER & 

WILEY 1997). Auch die verschiedenen Lebenszyklen der Arten prägen die zeitlich-räumliche 

Zusammensetzung der benthischen Fauna (JUNGWIRTH et al. 2003).  

Im vorangegangenen Kapitel 8 wurden die Gewässerstrukturparameter, die einen besonders 

großen Einfluss auf das Vorkommen der benthischen Fauna in den untersuchten Gewässer-

abschnitten haben, identifiziert. Wie die Ergebnisse zeigen, sind dies – neben dem „Längspro-

fil“ – insbesondere der Parameter „Sohlenstruktur“, der sich aus den Struktur-Einzelparameter 

„Sohlensubtrat“, „Substratdiversität“ und „Besondere Sohlenstrukturen“ (Wertparameter) so-

wie dem Schadparameter „Sohlenverbau“ zusammensetzt. Darauf aufbauend wird nun in  

diesem Kapitel die Bedeutung des Struktur-Einzelparameters „Sohlensubstrat“ für die Strahl-

wirkung auf Mikrohabitat-Ebene im Detail betrachtet. Als Mikrohabitate werden in diesem  

Zusammenhang kleinräumige Stellen in Gewässern mit homogenen Sohlensubstraten,  

Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten verstanden (FRISSELL et al. 1986), an denen sich 

Organismen aufhalten. Viele Studien haben die Nützlichkeit dieser Ebene demonstriert, um 

die Verbreitung, die Trophie und die Anpassungen von benthischen Organismen (z. B. 

CUMMINS & LAUFF 1969, HYNES 1970a, RABENI & MINSCHALL 1977) sowie die Struktur und  

Dynamik von Lebensgemeinschaften in Fließgewässern (MCAULIFFE 1983, WEVERS & 

WARREN 1986) zu untersuchen. Viele Makrozoobenthosarten haben eine äußerst enge Habi-

tatbindung (JUNGWIRTH et al. 2003). Für das Konzept der Strahlwirkung könnte dieser Um-

stand bedeuten, dass, wenn die in der Gesamtbewertung als strukturell defizitär eingestuften 

Gewässerabschnitte dennoch mit geeignetem Sohlensubstrat ausgestattet sind, sich benthi-

sche Organismen einfinden und den Abschnitt ökologisch aufwerten können. In diesem Kapitel 

wird daher der Frage nachgegangen, welche Substratpräferenzen die in den einzelnen Sub-

strattypen der ausgebauten Abschnitte (Strahlwege) gefundenen Makrozoobenthos-Taxa auf-

weisen (Test der Hypothese 4, vgl. Kapitel 2.2). Wenn bestimmte Makrozoobenthos-Taxa in 

dem jeweils präferierten Substrat gefunden werden können, wird dies als Indiz ausgelegt, dass 

sich das Makrozoobenthos zum Zeitpunkt der Probenahme nicht nur zufällig während der Ver-

driftung bzw. Durchwanderung an der Probestelle befunden hat, sondern dass das Substrat 

als Habitat geeignet ist und als solches genutzt wird. 
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Vorangestellt an diese Frage wird zunächst die Sohlensubstrat-Zusammensetzung der natur-

nahen, renaturierten (Strahlursprünge bzw. Strahlziele) und der ausgebauten Gewässerstre-

cken (Strahlwege) betrachtet, um grundsätzliche Unterschiede zwischen diesen offenzulegen. 

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass naturnahe und renaturierte Gewässerstrecken 

eine höhere Substratdiversität aufweisen als ausgebaute Gewässerabschnitte (z. B. MUOTKA 

& SYRJANEN 2007, JÄHNIG et al. 2008, SCHATTMANN 2013). Das typische Sohlensubstrat des 

Fließgewässertyps 5 besteht im naturnahen Zustand hauptsächlich aus Grobmaterial wie 

Schotter, Steine und Kiese. Lokal können auch Blöcke und Felsrippen vorkommen. Es finden 

sich auch an manchen Stellen immer wieder feinkörnigere Substrate wie Sande, aber auch 

organisches Material (Laub und Totholz) (POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2004).  

In Ergänzung zum Sohlensubstrat wird die Strömungspräferenz der Taxa betrachtet, da die 

Strömung wesentlich zur Ausgestaltung von Choriotopen (Teillebensräumen) beiträgt und in 

engem Zusammenhang mit einer Besiedlung des Makrozoobenthos gesehen wird (STATZNER 

et al. 1988, SCHÖNBORN 1992, LANCASTER & HILDREW 1993).  

Aus den Ergebnissen dieses Kapitels können Rückschlüsse auf das Zustandekommen der 

Strahlwirkung, bedingt durch den Faktor „Sohlensubstrat“, abgeleitet werden.  

 Datenauswertung 

9.2.1 Zusammensetzung des Sohlensubstrats 

Die Sohlensubstrate wurden, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, an jeder Probestelle kartiert und 

klassifiziert (vgl. Tabelle 6). Aus den Ergebnissen der Kartierung wurde für die Gewässerab-

schnitte des jeweiligen Natürlichkeitsgrades bzw. Ausbauzustandes (naturnah, renaturiert, 

ausgebaut) die durchschnittlich vorhandene Substrat-Zusammensetzung ermittelt. Weiter 

wurde die Substratdiversität anhand des Shannon-Diversitäts-Index beschrieben (vgl. Kapitel 

6.2). Hier wurde auch die Sohlpflasterung bzw. Steinschüttung („Technolithal“) einbezogen, 

da diese ebenfalls als Habitate genutzt werden können und somit die Sohlenstruktur mitprä-

gen. Wie sich die Sohlensubstrate der einzelnen Probestellen zusammensetzen, kann Tabelle 

A 13 bis Tabelle A 15 im Anhang entnommen werden.  

9.2.2 Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa 

Die Probenahme des Makrozoobenthos erfolgte nach der Multi-Habitat-Sampling-Methode 

(vgl. Kapitel 4.4), wobei zur Beantwortung dieser Fragestellung im Untersuchungsjahr 2012 

die Teilproben nach Substrattyp getrennt genommen und aufbewahrt wurden. Um festzustel-

len, ob die Makrozoobenthos-Taxa in dem von ihnen jeweils präferierten Sohlensubstrat  

anzutreffen sind, wurden zum einen die Gesamt-Taxalisten und zum anderen die substratspe-

zifischen Taxalisten binär-codiert (1 = Vorhandensein, 0 = Nichtvorhandensein) und mit dem 

Bewertungsverfahren PERLODES ausgewertet. Aus dem Metric „Habitatpräferenz“ konnten 

nun die Substratpräferenzen der Taxa in den jeweiligen Probestellen bzw. Ausbaugraden  
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sowie der einzelnen Substrattypen ermittelt werden. Dies wurde für jene Substrattypen durch-

geführt, die an mehreren Probestellen des Strahlweges vorkamen. Tabelle 27 zeigt die Eintei-

lung der Substratpräferenz-Typen nach dem Bewertungsverfahren PERLODES. 

Tabelle 27: Klassifikation der Substratpräferenz-Typen nach PERLODES 

Substratpräferenz Beschreibung 

Pelal unverfestigte Feinsedimente; Korngröße < 0,063 mm 

Argyllal verfestigte Feinsedimente; Korngröße < 0,063 mm 

Psammal Sand; Korngröße 0,063-2 mm 

Akal Fein- bis Mittelkies; Korngröße 0,2-2 cm 

Lithal* Grobkies, Steine, Blöcke; Korngröße > 2 cm 

Phytal Algen, Moose, höhere Wasserpflanzen, Teile von Uferpflanzen 

POM (partikuläres organi-
sches Material) 

z. B. Holz, CPOM (grobes organisches Material, z B. Falllaub), 
FPOM (feines organisches Material, z B. Detritus) 

sonstige Habitate - 

keine Daten verfügbar Wissen über Substratpräferenz der Taxa ist nicht vorhanden 

*Bei dem Bewertungsverfahren PERLODES wird bei den Substratpräferenz-Typen nicht zwischen Mega-, Makro-, Meso-, und 

Mikrolithal unterschieden, wie es bei der Klassifikation der Substrate bei der Sohlenkartierung der Fall ist. 

Dasselbe Vorgehen wurde zur Ermittlung der „Strömungspräferenzen“ der Taxa angewandt, 

wobei hier die gesamte Taxaliste, ohne Trennung nach Substrattypen, genutzt wurde. Tabelle 

28 zeigt die Einteilung der Strömungspräferenz-Typen nach dem Bewertungsverfahren 

PERLODES. 

Tabelle 28: Klassifikation der Strömungspräferenz-Typen nach PERLODES 

Strömungspräferenz Beschreibung 

limnobiont nur in Stillgewässern vorkommend 

limnophil vorzugsweise in Stillgewässern, selten in langsam fließenden Ge-
wässern vorkommend 

limno- bis rheophil vorzugsweise in Stillgewässern, teilweise auch in langsam fließen-
den Gewässern vorkommend 

rheo- bis limnophil vorzugsweise in langsam fließenden Gewässern und lenitischen Zo-
nen, teilweise auch in Stillgewässern vorkommend 

rheophil in Fließgewässern, bevorzugt in Zonen mit moderater bis großer 
Strömung vorkommend 

rheobiont in Fließgewässern vorkommend, gebunden an Zonen mit großer 
Strömung 

indifferent keine Präferenz für eine bestimmte Fließgeschwindigkeit 

keine Daten verfügbar Wissen über Strömungspräferenz der Taxa ist nicht vorhanden 

Die Auswertung der Strömungspräferenzen wurde nur für die Probestellen der Strahlwege  

sowie für jene Probestellen der Strahlursprünge (DB1 für den Durbach, DB16 und DB17 für 

den Neugraben, SB1, SB2, SB8 und SB9 für den Sasbach), die sich auf die Strahlwege aus-

wirken, durchgeführt.  
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Die Datenauswertung erfolgte mit dem Tabellenverarbeitungsprogramm Excel 2010 (Micro-

soft) sowie dem Fließgewässerbewertungsprogramm ASTERICS (2014), die Erstellung der 

Boxplots mit dem Statistikprogramm IBM SPSS STATISTICS 22. 

 Ergebnisse 

9.3.1 Durbach 

Substrat-Zusammensetzung 

Das Substrat in den naturnahen Gewässerstrecken (DB1, DB14-DB16; Strahlursprünge) im 

Durbach setzt sich zu rund zwei Drittel aus Lithal zusammen. Akal machen knapp ein Viertel 

der Substrat-Zusammensetzung aus. Psammal und Totholz (POM) stellen weitere Substratty-

pen mit jeweils aber nur geringen Anteilen dar (Abbildung 42). Die Substratdiversität nach 

Shannon der naturnahen Probestellen weisen Werte von 0,00-1,25 auf. Der Mittelwert liegt bei 

0,75. 

Die renaturierten Abschnitte (DB11-DB13, DB17; Strahlziel) bestehen zu über der Hälfte aus 

feinmaterialreichen Strukturen wie Akal; grobmaterialreiches Lithal ist lediglich mit einem Fünf-

tel zugegen. Weitere Bestandteile bilden Psammal, Wurzeln (Phytal) und Falllaub (POM). Die 

Substratdiversität ist in dieser Gewässerstrecke sehr unterschiedlich: die Probestelle DB11 

besteht ausschließlich aus Akal. Im Gegensatz dazu zeigen sich die anderen Probestellen 

diverser. Die Substratdiversität der renaturierten Probestellen weisen Werte von 0,00-1,28 auf. 

Der Mittelwert liegt bei 0,72. DB13 erreicht hierbei den höchsten Wert. 

Im ausgebauten Gewässerabschnitt (DB2-DB10; Strahlweg) ist der Großteil (knapp die Hälfte) 

der Gewässersohle mit künstlichen Substraten (Technolithal) ausgebildet. Im Falle des  

Durbachs sind dies Sohlpflasterungen und Steinschüttungen. Dennoch stellt die andere Hälfte 

natürliche Substrate wie Lithal, Akal und Psammal sowie auch einen sehr geringen Teil Totholz 

und Makrophyten dar. Die Substratdiversität der ausgebauten Probestellen weisen Werte von 

0,00-1,08 auf. Der Mittelwert liegt bei 0,64 und ist somit vergleichbar mit dem naturnahen  

Bereich. Die Substratdiversität wurde an den Probestellen (DB2 und DB3) nahe dem Strahlur-

sprung als „sehr groß“ bzw. „groß“ (DB4 und DB5) bewertet. Hier sind noch natürliche Sub-

strate vorhanden. An den Probestellen DB6 bis DB10 wurde eine „mäßige“ Diversität festge-

stellt, mit Ausnahme von DB7, bei der ausschließlich Sohlpflasterung vorliegt. Die 

Substratdiversitäten der drei Ausbaugrade unterscheiden sich somit nur unwesentlich, wobei 

hier das Technolithal als Habitat miteinfließt.  

Die Substrat-Zusammensetzungen und die Shannon-Diversitäts-Werte der einzelnen Probe-

stellen des Durbachs sind im Anhang in Tabelle A 13 dargestellt.  
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Abbildung 42: Durchschnittliche Substrat-Zusammensetzung aller naturnahen, renaturierten und ausgebauten Pro-
bestellen des Durbachs in Prozent  

Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa  

Tabelle 29 zeigt die Substratpräferenzen der in den naturnahen (DB1, Strahlursprung), rena-

turierten (DB11-DB13, Strahlziel) und ausgebauten (DB2-DB10, Strahlweg) Gewässerstre-

cken des Durbachs gefundenen Taxa. Grundsätzlich sind die Verteilungsverhältnisse in allen 

drei Abschnitten relativ ähnlich. Im naturnahen sowie im ausgebauten Abschnitt zeigt gut ein 

Viertel der Taxa eine Präferenz für das Lithal. Im Gegensatz dazu sind in der Renaturierung 

weniger als ein Fünftel Lithal-Besiedler zu finden. Im naturnahen Abschnitt (DB1; Strahlur-

sprung) ist Lithal mit 75 % auch das am häufigsten vorkommende Substrat (vgl. Tabelle A 13). 

Weiter sind einige Phytal-präferierende Taxa in allen drei Abschnitten vorhanden, obwohl die-

ses Substrat nur mit geringem Anteil in der ausgebauten und renaturierten Strecke gegeben 

ist. An organischem Material ist Xylal (10 %) im naturnahen Abschnitt vorhanden. Die Bevor-

zugung von feinkörnigen Substraten wie Akal und Psammal kommen in allen drei Abschnitten 

mit weniger als 10 % vor. Für einen großen Teil der Taxa liegen jedoch keine Substratpräfe-

renz-Daten vor und lassen sich somit nicht zuordnen.  

Tabelle 29: Substratpräferenzen der Taxa (Prozent) der naturnahen (Strahlursprung, DB1), der renaturierten 
(Strahlziel, DB11-DB13) und der ausgebauten (Strahlweg, DB2-DB10) Abschnitte des Durbachs 

Substrattyp naturnah [%] renaturiert [%] ausgebaut [%] 

Pelal 5,92 9,91 6,23 

Argyllal 0,61 0,46 0,70 

Psammal 8,57 9,17 6,17 

Akal 6,94 4,94 6,83 

Lithal 30,41 18,10 27,13 

Phytal 14,69 14,57 12,54 

POM 4,90 5,74 4,60 

sonstige Habitate 1,43 3,29 1,57 

keine Daten verfügbar 26,53 33,82 34,23 

Gesamt 100,00 100,00 100,00 

Wie oben beschrieben, sind die im Strahlweg des Durbachs (DB2-DB10) vorhandenen Sub-

strate zum größten Teil dem Psammal, Lithal und Technolithal zuzuordnen. Die Sohlpflaste-

rung (Technolithal) bildet flächenmäßig den größten Anteil (vgl. Abbildung 42 und Tabelle A 
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13). Die in diesen Probestellen gefundenen Taxa bevorzugen grundsätzlich Lithal als Habitat 

(Abbildung 43), wobei auch Phytal-präferierende Arten zu finden sind. Somit kann angenom-

men werden, dass ein großer Teil der Taxa ein Substrat vorfinden, das einem solchem ähnelt, 

welches sie normalerweise präferieren, da das Technolithal aus Pflastersteinen (ca. 20-30 cm 

Längsdurchmesser) besteht, die mit Aufwuchsalgen bzw. einem Biofilm (eine Mischung aus 

Bakterien, Pilzen und Makromolekülen) überzogen sind. Einige wenige Taxa bevorzugen 

kleinkörnige Substrate (Akal und Psammal), welches im Lückenraum zwischen den Pflaster-

steinen vorhanden ist. Viele der Taxa können keinem Substrat zugeordnet werden.  

 

Abbildung 43: Substratpräferenzen der im Technolithal gefundenen Taxa des Durbachs (Ø 29 Taxa/Probestelle) 

Die im Lithal der Probestellen des Strahlwegs gefundenen Taxa weisen auch am häufigsten 

eine Präferenz für dieses Substrat auf (Abbildung 44). Auch hier sind am zweithäufigsten Phy-

tal-besiedelnde Taxa vorhanden. Viele der Taxa konnten keinem Substrat zugeordnet werden.  

 

Abbildung 44: Substratpräferenzen der im Lithal gefundenen Taxa des Durbachs (Ø 35 Taxa/Probestelle) 
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Im Psammal überwiegen Lithal- und Phytal-besiedelnde Taxa in den Probestellen (Abbildung 

45). Viele der Organismen konnten keinem Substrat zugeordnet werden. Im Vergleich zu den 

anderen Substraten sind hier wenige Taxa pro Probestelle vorhanden.  

 

Abbildung 45: Substratpräferenzen der im Psammal gefundenen Taxa des Durbachs (Ø 22 Taxa/Probestelle) 

Strömungspräferenzen der Taxa 

In Abbildung 46 sind die Strömungspräferenzen der im Strahlweg des Durbachs gefundenen 

Taxa dargestellt. Zum größten Teil sind hier rheophile Taxa, d. h. solche, die sich mit Vorliebe 

in Gewässern mit starker Strömung aufhalten, zu finden. Daneben ist auch eine Anzahl von 

rheo- bis limnophilen sowie rheobionten und indifferenten Taxa vorhanden. Stillwasser-Taxa 

bzw. Taxa mit Präferenz für langsam fließende Gewässer sind so gut wie nicht vorhanden. 

Dies entspricht dem für diesen Fließgewässertyp typischen Spektrum sowie auch den Strö-

mungspräferenzen der im Strahlursprung vorkommenden Taxa (Tabelle 30). 
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Abbildung 46: Strömungspräferenzen der Taxa in den Probestellen des Strahlwegs des Durbachs (Ø 42 Taxa/Pro-
bestelle) 

Tabelle 30: Strömungspräferenzen der Taxa (Prozent) des naturnahen (Strahlursprung, DB1) Abschnittes des Dur-
bachs 

Strömungstyp naturnah [%] 

limnobiont 0,00 

limnophil 2,08 

limno-rheophil 2,08 

rheo-limnophil 16,67 

rheophil 29,17 

rheobiont 14,58 

indifferent 8,33 

keine Daten verfügbar 27,08 

Gesamt 100,00 

Fazit 

Im Hinblick auf die in den Probestellen des Strahlwegs des Durbachs vorherrschenden Sub-

strat- und Strömungsverhältnisse findet der überwiegende Teil der gefundenen benthischen 

Fauna ein typisches Habitat, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich die Taxa 

auch längerfristig ansiedeln. Die eingangs formulierte Hypothese wird folglich angenommen.  
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9.3.2 Neugraben 

Substrat-Zusammensetzung 

Das Sohlensubstrat des naturnahen Abschnittes des Neugrabens (Strahlursprung; DB16 und 

DB17) setzt sich zur einen Hälfte aus Mikrolithal und zur anderen aus Akal zusammen 

(Abbildung 47). Die durchschnittliche Sohlensubstrat-Zusammensetzung der renaturierten Ge-

wässerstrecke besteht größtenteils aus Psammal; geringe Anteile an Akal und Phytal sind zu-

sätzlich vorhanden.  

 

Abbildung 47: Durchschnittliche Substrat-Zusammensetzung aller naturnahen und renaturierten Probestellen des 
Neugrabens in Prozent  

Das Substrat der ersten renaturierten Probestelle (Strahlweg bzw. -ziel; NG1) ist mit einem 

Anteil von je 40 % Psammal und Akal feinkörniger als der Strahlursprung. Hier sind auch  

lebende Teile terrestrischen Pflanzen in Form von Wurzeln zu finden. Das Sohlensubstrat der 

darauffolgenden ebenfalls renaturierten Gewässerstrecke (Strahlweg bzw. -ziel; NG2-NG4) 

besteht ausschließlich aus Psammal. Die beiden naturnahen Probestellen DB16 und DB17 

weisen eine Substratdiversität von 0,68 auf. Die daran anschließende renaturierte Probestelle 

NG1 erreicht hingegen einen Wert von 1,06. Das Sohlensubstrat des restlichen Bachlaufs wird 

als völlig homogen eingestuft, da hier ausschließlich sehr feinkörniges Material vorhanden ist. 

Die Substrat-Zusammensetzungen und die Shannon-Diversitäts-Werte der einzelnen Probe-

stellen des Neugrabens sind im Anhang in Tabelle A 14 dargestellt. 

Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa  

Tabelle 31 zeigt die Substratpräferenzen der in den naturnahen (Strahlursprung; DB16 und 

DB17) und renaturierten (Strahlweg bzw. -ziel; NG1-NG4) Gewässerstrecken des Neugrabens 

gefundenen Taxa. Gut ein Fünftel der Taxa weisen in beiden Abschnitten eine Präferenz für 

Lithal auf. Dieses Substrat ist zusammen mit Akal zu je einer Hälfte in dem naturnahen Ab-

schnitt vorhanden, in der renaturierten Strecke hingegen kommt dieses Substrat gar nicht vor 

(vgl. Abbildung 47 und Tabelle A 14). Eine Akal-Präferenz zeigen hingegen nur wenige Taxa. 

Häufiger sind noch Phytal- und Pelal-Besiedler zu finden. Im renaturierten Abschnitt, der zum 

überwiegenden Teil aus Psammal besteht, weisen lediglich ein Zehntel der Taxa eine Präfe-

renz für dieses Substrat auf. Für den Großteil der Taxa kann keine Zuordnung zu einer be-

stimmten Substratpräferenz getroffen werden.  
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Tabelle 31: Substratpräferenzen der Taxa (Prozent) im naturnahen (Strahlursprung; DB16 und DB17) und renatu-
rierten (Strahlweg bzw. -ziel; NG1-NG4) Abschnitt des Neugrabens 

Substrattyp naturnah [%] renaturiert [%] 

Pelal 8,20 7,58 

Argyllal 0,60 0,46 

Psammal 6,80 9,85 

Akal 5,80 6,67 

Lithal 22,40 21,97 

Phytal 11,00 13,94 

POM 3,40 4,55 

sonstige Habitate 1,80 1,67 

keine Daten verfügbar 40,00 33,33 

Gesamt 100,00 100,00 

Der Strahlweg des Neugrabens (NG1-NG4) besteht überwiegend aus Psammal. Akal kommt 

nur bei einer Probestelle vor und wird daher nicht weiter betrachtet. Die im Psammal des 

Strahlwegs gefundenen Taxa weisen überwiegend Präferenzen für das Lithal und Phytal auf 

(Abbildung 48). Psammal-bevorzugende Taxa sind nur sehr wenige in den Probestellen vor-

handen. Einige Taxa konnten keiner Substratpräferenz zugeordnet werden. Insgesamt kom-

men wenige Taxa im Psammal in den einzelnen Probestellen vor.  

 

Abbildung 48: Substratpräferenzen der im Psammal gefundenen Taxa des Neugrabens (Ø 20 Taxa/Probestelle) 

Strömungspräferenzen der Taxa 

Im Strahlweg des Neugrabens sind weitestgehend rheo- bis limnophile Taxa vorhanden 

(Abbildung 49). Somit haben die Organismen sich an das hier tatsächlich vorherrschende Strö-

mungsprofil, welches sich als träge fließend beschreiben lässt, angepasst. Die für diesen 

Fließgewässertyp eigentlich typischen rheophilen Taxa, die auch im Strahlursprung den größ-

ten Anteil ausmachen (Tabelle 32), sind im Vergleich dazu nur mit geringer Anzahl in den 

Probestellen vertreten. Im Strahlursprung des Neugrabens sind der größte Anteil (ein Viertel) 

rheophile Taxa vorhanden. Rheo- bis limnophile Taxa besiedeln diesen Abschnitt mit rund 

14 %. 
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Abbildung 49: Strömungspräferenzen der Taxa in den Probestellen des Strahlwegs des Neugrabens 
(Ø 20 Taxa/Probestelle) 

 

Tabelle 32: Strömungspräferenzen der Taxa (Prozent) des naturnahen (Strahlursprung, DB16 und DB17) Abschnit-
tes des Neugrabens 

Strömungstyp naturnah [%] 

limnobiont 0,00 

limnophil 3,70 

limno-rheophil 2,51 

rheo-limnophil 13,72 

rheophil 28,63 

rheobiont 10,15 

indifferent 12,41 

keine Daten verfügbar 28,88 

Gesamt 100,00 

Fazit 

Die eingangs formulierte Hypothese muss aufgrund der vorliegenden Ergebnisse abgelehnt 

werden: insgesamt stellt die renaturierte Gewässerstrecke (Strahlweg bzw. -ziel) des Neu-

grabens kein geeignetes Habitat für die dort vorkommenden grobmaterial-besiedelnde Taxa 

zur Verfügung, zumindest nach deren Substratpräferenzen. Das hier vorherrschende Strö-

mungsprofil scheint den Präferenzen der im Strahlweg vorkommenden Taxa zwar zu entspre-

chen, jedoch weist die Strömung im Strahlweg zum größten Teil nicht den Präferenzen der im 

Strahlursprung gefundenen Organismen auf und somit sind diese im Strahlweg auch nicht 

wiederzufinden. Es kann angenommen werden, dass sich hier nur bestimmte Taxa aufhalten. 

Im Hinblick auf die Strahlwirkung wirkt sich dies einschränkend aus. 
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9.3.3 Sasbach 

Substrat-Zusammensetzung 

Das Sohlensubstrat in den renaturierten Gewässerstrecken (Strahlursprünge bzw. -ziel; SB1, 

SB2, SB4, SB6, SB8 und SB9) im Sasbach setzt sich mit knapp der Hälfte aus Akal und rund 

einem Drittel aus Psammal zusammen (Abbildung 50). Weiter sind viele Mikrohabitate aus 

lebenden Teilen terrestrischen Pflanzen (z. B. Feinwurzeln am Ufer; Phytal) vorhanden. Das 

für diesen Gewässertyp typische Lithal macht nur einen geringen Anteil aus. Die renaturierten 

Gewässerstrecken weisen hinsichtlich der Substratdiversität Werte von 0,33-1,06 auf. Der Mit-

telwert liegt bei 0,72. Die höchsten Werte erreichen die Probestellen SB4 und SB9. 

In den ausgebauten Gewässerstrecken (Strahlweg; SB3, SB5, SB7, SB10-SB19) können, 

Technolithal ausgenommen, die gleichen Substrattypen gefunden werden wie in den renatu-

rierten. Zu gleichen Anteilen setzt sich das Sohlensubstrat aus Lithal, Akal, Psammal (je 15 %) 

sowie mit knapp einem Drittel aus Makrophyten zusammen. Ein Anteil von 15 % der gesamten 

Sohle weist eine Sohlpflasterung (Technolithal) auf. Hierbei muss aber erwähnt werden, dass 

die ausgebauten Gewässerstrecken innerhalb der Probestellen SB3, SB5 und SB7 sowie 

SB10 bis SB19 im Sasbach durchgehend mit einer Sohlpflasterung ausgebaut sind. Dennoch 

haben sich im Laufe der Zeit hier Substratinseln gebildet, welche demnach als solche beprobt 

wurden und in die Auswertung eingeflossen sind. Das hier erwähnte Technolithal ist somit als 

gut sichtbare, ohne von anderen Substraten überlagerte Sohlpflasterung zu verstehen. Die 

Substratdiversität der ausgebauten Probestellen weisen Werte von 0,33-1,33 auf. Den höchs-

ten Wert erreicht hierbei die Probestelle SB14. Der Mittelwert liegt bei 0,82. Somit ist hier im 

Vergleich zu den renaturierten Probestellen die Substratdiversität höher. Die Substrat-Zusam-

mensetzungen und die Shannon-Diversitäts-Werte der einzelnen Probestellen des Sasbachs 

sind im Anhang in Tabelle A 15 dargestellt. 

 

Abbildung 50: Durchschnittliche Substrat-Zusammensetzung aller renaturierten und ausgebauten Probestellen des 
Sasbachs in Prozent  
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Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa 

Tabelle 33 zeigt die Substratpräferenzen der in den Strahlursprüngen (SB1, SB2, SB8 und 

SB9) und den Strahlwegen (SB3, SB5, SB7, SB10-19) des Sasbachs gefundenen Taxa. Die 

Verteilungsverhältnisse sind mit dem Durbach vergleichbar. Rund ein Fünftel der Taxa zeigen 

eine Lithal-Präferenz, wobei dieses Substrat nur mit einem geringen Anteil in der renaturierten 

Strecke vorhanden ist (vgl. Abbildung 50 und Tabelle A 15).  

Tabelle 33: Substratpräferenzen der Taxa (in Prozent) im renaturierten (Strahlursprung; SB1, SB2, SB8 und SB9) 
und ausgebauten (Strahlweg; SB3, SB5, SB7, SB10-19) Abschnitt des Sasbachs 

Substrattyp renaturiert [%] ausgebaut [%] 

Pelal 6,67 8,34 

Argyllal 0,46 0,54 

Psammal 8,03 13,01 

Akal 6,82 8,43 

Lithal 23,49 19,20 

Phytal 13,03 15,91 

POM 5,15 6,47 

sonstige Habitate 1,52 1,33 

keine Daten verfügbar 34,85 26,77 

Gesamt 100,00 100,00 

Am zweithäufigsten kommen Taxa mit einer Phytal-Bevorzugung vor. In den Strahlursprüngen 

ist dieses Substrat mit durchschnittlich 15 % vorhanden, im Strahlweg sogar mit 30 %. Weiter 

besiedeln noch einige Taxa mit Pelal-, Psammal-, Akal- und POM-Präferenz die Probestellen 

der Strahlursprünge und der Strahlwege. Insbesondere die Strahlwege weisen noch einen 

größeren Anteil an Psammal-besiedelnden Taxa auf. Die Substrate Akal und Psammal sind 

zu großen Teilen hier vorhanden, POM nur zu einem geringen Anteil mit unter 10 %. Für eine 

Vielzahl der gefundenen Taxa ist jedoch keine Zuordnung zu einer Substratpräferenz möglich.  

Die im Strahlweg des Sasbachs vorhandenen Substrate sind Technolithal, Lithal, Akal, 

Psammal und Phytal. Das Substrat POM ist nur geringfügig gegeben und wird daher nicht 

weiter betrachtet. Die Sohlpflasterung ist ein prägender Bestandteil der Gewässersohle im 

ausgebauten Sasbach, der jedoch großflächig von weiteren Substraten überlagert wird (Sub-

stratinseln). In Abbildung 51 sind die Substratpräferenzen der im Technolithal gefundenen 

Taxa dargestellt. Der überwiegende Teil der Taxa bevorzugt das Lithal und Phytal als Habitat. 

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Taxa im Technolithal des Sasbachs ein ähnliches 

dem von ihnen präferierten Substrat vorfinden. Es besteht aus großen (20-30 cm Längsdurch-

messer), aber flachen Steinen, die mit Aufwuchsalgen bzw. einem Biofilm überzogen sind. Der 

Zwischenraum der Pflastersteine ist mit feinkörnigem Material aufgefüllt, sodass dort auch 

Feinmaterial-Besiedler ein Habitat finden. Viele der Taxa konnten keinem Substrat zugeordnet 

werden.  
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Abbildung 51: Substratpräferenzen der im Technolithal gefundenen Taxa des Sasbachs (Ø 20 Taxa/Probestelle) 

Die größte Anzahl der im Lithal gefundenen Taxa weist auch eine Präferenz für dieses Substrat 

auf (Abbildung 52). Es sind hier aber nur unwesentlich weniger Phytal-Taxa zu finden. Viele 

Taxa konnten keinem Substrat zugeordnet werden.  

 

Abbildung 52: Substratpräferenzen der im Lithal gefundenen Taxa des Sasbachs (Ø 20 Taxa/Probestelle) 

Die im Psammal der Probestellen gefundenen Taxa weisen zum überwiegenden Teil eine Prä-

ferenz für dieses Substrat auf, zu einem großen Teil aber auch für Phytal oder Lithal (Abbildung 

53). Insgesamt sind hier in den einzelnen Probestellen sehr wenige Taxa vorhanden.  
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Abbildung 53: Substratpräferenzen der im Psammal gefundenen Taxa des Sasbachs (Ø 18 Taxa/Probestelle) 

Bei Betrachtung des Phytals zeigt sich, dass die darin gefundenen Taxa zwar auch meist eine 

Präferenz für dieses Substrat haben, diese aber genauso für das Lithal vorliegt  

(Abbildung 54).  

 

Abbildung 54: Substratpräferenzen der im Phytal gefundenen Taxa des Sasbach (Ø 20 Taxa/Probestelle) 

Die im Akal gefundenen Taxa weisen zum größten Teil Substratpräferenzen für Lithal und 

Phytal auf (Abbildung 55). Akal-besiedelnde Taxa sind in den einzelnen Probestellen nur 

wenige vorhanden. Viele Taxa sind keinem Substrattyp zuordenbar. Im Vergleich zu den 

andere Substraten sind im Akal der Probestellen viele Taxa gefunden worden. 
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Abbildung 55: Substratpräferenzen der im Akal gefundenen Taxa des Sasbach (Ø 28 Taxa/Probestelle) 

Strömungspräferenzen der Taxa 

Im ausgebauten Sasbach sind überwiegend rheophile Taxa zu finden (Abbildung 56), aber 

auch rheo- bis limnophile Organismen sind in den Probestellen vorhanden. Eine schnellflie-

ßende Strömung ist auch typisch für diesen Fließgewässertyp und entspricht dem Großteil an 

vorherrschender Präferenz der Taxa im Strahlursprung (Tabelle 34). 

 

Abbildung 56: Strömungspräferenzen der Taxa in den Probestellen des Strahlwegs des Sasbach (Ø 35 Taxa/Pro-
bestelle) 
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Tabelle 34: Strömungspräferenzen der Taxa (Prozent) des renaturierten (Strahlursprung, SB1, SB2, SB8 und SB9) 
Abschnittes des Sasbachs 

Strömungstyp renaturiert [%] 

limnobiont 0,00 

limnophil 2,86 

limno-rheophil 1,74 

rheo-limnophil 16,90 

rheophil 35,53 

rheobiont 3,49 

indifferent 9,84 

keine Daten verfügbar 29,63 

Gesamt 100,00 

Fazit 

Aufgrund der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass ein Großteil der benthischen 

Fauna ein ihrer Sohlensubstrat- und Strömungs-Präferenz entsprechendes Habitat im Strahl-

weg des Sasbachs findet und sich dort auch ansiedeln kann. Die eingangs formulierte Hypo-

these wird somit angenommen.  

 Diskussion 

Das Sohlensubstrat gilt als ein Hauptfaktor für die Makrozoobenthosverteilung in Fließgewäs-

sern (RABENI & MINSHALL 1977, PARDO & ARMITAGE 1997, BEISEL et al. 1998, BEAUGER et al. 

2006, CHAKONA et al. 2008). Dabei haben die verschiedenen Substrattypen aber unterschied-

liche Potenziale und Stellenwerte, um als Habitate zu fungieren. Studien haben gezeigt, dass 

im selben Gewässer Artenhäufigkeiten und Biomasse pro Flächeneinheit je nach Substrat 

stark variieren können (HUSSAIN & PANDIT 2012). Ein hoher Grad an Substratdiversität bringt 

somit auch eine hohe Artenvielfalt der Invertebraten mit sich (HYNES 1970b, ALLAN 1975, 

WILLIAMS 1980, ERMANN & ERMANN 1984, BEISEL et al. 1998).  

9.4.1 Zusammensetzung des Sohlensubstrats 

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass naturnahe bzw. renaturierte Gewässerstre-

cken eine höhere Substratdiversität aufweisen als strukturell defizitäre Abschnitte (MUOTKA & 

SYRJANEN 2007, GROLL 2011, SCHATTMANN 2013). Diese Aussage kann anhand der vorlie-

genden Ergebnisse jedoch nur teilweise bestätigt werden. Im ausgebauten Sasbach zum Bei-

spiel ist die Substrat-Zusammensetzung diverser als im renaturierten Abschnitt.  

Dennoch entsprechen die in den naturnahen Gewässerabschnitten des Durbachs und Neu-

grabens (Strahlursprünge) vorkommenden Sohlensubstrattypen weitestgehend dem Refe-

renzzustand des Fließgewässertyps 5, welches sich aus grobmaterialreichen Substraten mit 

geringem Anteil an feinem Material zusammensetzt (POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2004, 

POTTGIESSER & SOMMERHÄUSER 2008). Im Vergleich dazu weisen die renaturierten Gewäs-

serstrecken im Sasbach (Strahlursprünge) mehr feinmaterialreiches Substrat auf. Dies lässt 

sich zum einen dadurch erklären, dass der Sasbach hier zum Schwemmfächerbach wird, der 

hauptsächlich feinkiesiges bis feinsandiges Geschiebe mit sich bringt und hier ablagert (vgl. 
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Kapitel 3.4.1). Da jedoch sehr viel sandiges Material vorhanden ist, könnte dies auch auf die 

hohe anthropogene Beeinflussung des gesamten Gewässers im Oberlauf zurückgeführt  

werden. Durch die an diesen Probestellen geschaffene Gewässeraufweitung im Zuge der Re-

naturierungsmaßnahme und der damit verbundenen Verringerung der Fließgeschwindigkeit 

wird feines Material von den oberhalb liegenden begradigten, schnellfließenden Gewässer-

strecken hierher transportiert und abgelagert. Dasselbe kann bei den Renaturierungen des 

Durbachs und Neugrabens festgestellt werden: die Probestellen DB11 sowie NG2 bis NG4 

bestehen vollständig aus Feinmaterial. Auch diese Gewässerabschnitte wurden aufgeweitet. 

Im Gegensatz dazu liegt in den ersten 600 m der ausgebauten Strecke (Strahlweg, DB2-DB5) 

des Durbachs ein dem naturnahen Abschnitt (DB1) ähnliches Sohlensubstrat vor. Eine die 

gesamte Gewässersohle bedeckende Sohlpflasterung beginnt erst ab Probestelle DB6. Selbst 

bei einer massiven Sohlbefestigung – dies gilt für Durbach und Sasbach – sind dennoch aus-

geprägte Sohlhabitate (Substratinseln) vorhanden. Auf den Sohlpflasterungen hat sich stellen-

weise Kies, vor allem aber Feinmaterial wie Sand und Schlamm abgelagert. Hier sind teilweise 

große Flächen an Makrophytenpolster entstanden. Durch deren Etablierung wird wiederum 

feineres Material am Weitertransport gehindert, sodass weitere Flächen der Sohlpflasterung 

abgedeckt werden. Ein weiteres wichtiges Habitat im ausgebauten Sasbach wird durch den 

Röhrichtgürtel gebildet, der über weite Strecken das Fließgewässer säumt. Ähnliche Beobach-

tungen brachten die Untersuchungen von RÖCK (2008) und SCHATTMANN (2013). Das Konzept 

der Strahlwirkung spricht bei einer Verschleppung von Feinsedimenten grundsätzlich von einer 

„negativen Strahlwirkung (DRL 2008, LANUV NRW 2011). Wie diese Studie jedoch zeigt,  

können sich solche Substrate in stark ausgebauten Gewässerstrecken durchaus positiv aus-

wirken.  

Die Sohlensubstratkartierung in dieser Studie erfolgte wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wobei 

die Sohlensubstrate in 5 %-Stufen abgeschätzt wurden. Oft wird zur Erfassung von Mikroha-

bitaten andere Methoden, z. B. das Legen von Transekten durch den Gewässerquerschnitt an 

mehreren Stellen und die Kartierung der Sohlensubstrate an gleichmäßig verteilten Messpunk-

ten entlang der Transekte, angewandt (z. B. JÄHNIG et al. 2008, SUNDERMANN et al. 2009, 

GROLL 2011, SCHATTMANN 2013). Für die Beantwortung der in dieser Studie bearbeiteten  

Fragestellung ist die Kenntnis über eine detaillierte Substrat-Zusammensetzung jedoch nicht 

relevant.  

9.4.2 Mikrohabitat-Präferenzen der Taxa 

Viele Makrozoobenthosarten haben eine äußerst enge Bindung an ein bestimmtes Habitat, an 

welches sie sich physiologisch angepasst haben (JUNGWIRTH et al. 2003). Für das Konzept 

der Strahlwirkung könnte dies bedeuten, dass bei Vorliegen entsprechender Habitatbedingun-

gen (z. B. geeignete Sohlensubstrate, Strömungsverhältnisse, etc.) im Strahlweg für die bent-

hische Fauna die Möglichkeit besteht, sich dort anzusiedeln bzw. länger aufzuhalten. Im vor-

liegenden Kapitel wurde daher der Frage nachgegangen, ob die in den Strahlwegen 

gefundenen Taxa ein geeignetes Mikrohabitat finden.  

In den naturnahen bzw. renaturierten Gewässerstrecken (Strahlursprünge) aller drei Untersu-

chungsbäche sind die meisten Taxa Lithal- sowie mit einem etwas geringeren Anteil Phytal-
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Besiedler. Dies trifft auch auf die in den Strahlwegen untersuchten Probestellen zu. Taxa, die 

feinere Substrate besiedeln, sind hingegen nicht so zahlreich vorhanden. Dies deckt sich mit 

bereits vorhandenen Erkenntnissen zur substrattypischen Besiedlung des Makrozoobenthos. 

Grobe Sedimente weisen meist einen hohen Artenreichtum auf (PENNAK 1971, CUMMINS 1975, 

HART 1978, GORE & JUDY 1981, JUNGWIRTH et al. 1993). Dies liegt daran, dass Gewässer-

sohlen, die von großen Partikeln dominiert werden, generell auch feinere Sedimente und or-

ganisches Material beinhalten, was die Artenhäufigkeit und -diversität weiter fördert (HYNES 

1970b). Außerdem werden feinpartikuläre Substrate wie Schlamm und Sand bei hydraulischen 

Unterschieden leichter umgelagert, wohingegen gröbere Substrate eine höhere Strukturstabi-

lität haben und daher als Lebensraum bevorzugt werden (JUNGWIRTH et al. 2003). Das Phytal, 

sprich die Wurzeln der Ufervegetation, die ins Wasser reichen, in den renaturierten Strecken 

sowie die Makrophyten und Röhrichte in den ausgebauten Abschnitten, bilden besonders  

geeignete Habitate für Gammariden, wie sie zum Beispiel im Sasbach in Massen gefunden 

wurden (vgl. Kapitel 5.2.3). Makrophyten und lebende Teile terrestrischer Pflanzen bieten  

Lebensraum, Schutz vor Fressfeinden sowie Nahrungsquelle in einem. Moosen und Wurzeln, 

also Substrate mit einer hohen Intra-Habitat-Heterogenität (BOURNAUD & COGERINO 1986, 

SUREN 1991, SUREN 1993), wird eine große Bedeutung bei der Mikroverteilung der Invertebra-

ten zugesprochen, da sie eine Bandbreite an Refugien darstellen, welche die Population vor 

abiotischen und biotischen Interaktionen abpuffern können (BEISEL et al. 1998). 

Lithal- und Phytal-besiedelnde Taxa sind auch in den Sohlensubstraten der Strahlwege am 

häufigsten anzutreffen. Grundsätzlich konnte die in den Strahlwegen des Durbachs und  

Sasbachs vorhandenen Taxa zum überwiegenden Teil in den von ihnen präferierten Substra-

ten gefunden werden. Auch auf der Sohlpflasterung dieser beiden Bäche dominieren Lithal- 

und Phytal-Besiedler. Da sich auf dieser mit großen Steinen befestigten Sohle eine Schicht 

mit Feinmaterial ablagert und sich auch Aufwuchsalgen bzw. ein Biofilm (eine Mischung aus 

Bakterien, Pilzen und Makromolekülen) gebildet haben, kann dieses Sohlensubstrat als Mikro-

habitat für die benthische Fauna angesehen werden, das dem von ihnen präferierten Habitat 

(große Steine bzw. Pflanzen) ähnelt. Zusätzlich findet das Makrozoobenthos im unverfugten 

Lückenraum zwischen den Pflastersteinen Mikrohabitate in der Größenordnung von mehreren 

Quadratzentimetern, die aus Substraten unterschiedlicher Korngrößen bestehen (z. B. Kies 

und Sand). Eine Studie von RÖCK (2008) an zwei künstlich angelegten Flutkanälen zeigt, dass, 

wenn Substrate vorhanden und ausdifferenziert sind, sich auch in stark veränderten Gewäs-

serstrecken besiedelbare Lebensräume befinden können. Diese Ergebnisse decken sich mit 

den Resultaten in Kapitel 6 und 7, in denen gezeigt wurde, dass im ausgebauten Durbach und 

Sasbach eine ähnliche Faunenzusammensetzung wie in den Strahlursprüngen gefunden 

wurde und somit eine Strahlwirkung vorliegt.  

Solche Übereinstimmungen von Fundortsubstrat und Substratpräferenz konnten im Strahlweg 

des Neugrabens nicht identifiziert werden. In der sandigen, renaturierten Gewässerstrecke des 

Neugrabens sind hauptsächlich Lithal- sowie Phytal-präferierende Taxa zu finden, obwohl 

diese aufgrund des hier vorliegenden Sohlensubstrates nicht zu erwarten gewesen wären. 

Diese kommen jedoch auch im Strahlursprung des Neugrabens vor. Somit ist anzunehmen, 

dass diese Organismen von dort aus teilweise in den Strahlweg verdriftet werden, aber auf-

grund des vorliegenden Substrates kein geeignetes Habitat finden. Dies erklärt auch die  
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Ergebnisse der Kapitel 6.3.2 und 7.3.2, nach denen die Strahlwirkung mit zunehmender Ent-

fernung vom Strahlursprung abnimmt. Sand stellt allgemein hin ein artenarmes Habitat dar 

(BARTON & LOCK 1979, TITTIZER & SCHLEUTER 1986), insbesondere für Invertebraten größer 

als 1 mm (PENNAK 1971, BOURNAUD & COGERINO 1986). Das liegt insbesondere daran, dass 

die Größe und die Beweglichkeit der Partikel die Organismen daran hindern, in die Substrat-

zwischenräume einzudringen (BEISEL et al. 1998). Diese Ergebnisse werden auch durch die 

Betrachtung der Strömungspräferenzen der vorkommenden Taxa bestätigt. Im Strahlweg des 

Durbachs und Sasbachs finden sich überwiegend Taxa mit Vorliebe zu schnellfließenden Ge-

wässern. Im Gegensatz dazu präferieren die Taxa im Strahlweg des Neugrabens eher lang-

sam fließende Gewässer, was auch den dortigen Gegebenheiten entspricht. Dennoch findet 

die hier im Strahlursprung zum größten Teil vorkommenden rheophilen Taxa keine passenden 

Strömungsverhältnisse vor und sind somit im Strahlweg kaum vorhanden.  

Für viele Taxa sind die Substratpräferenzen noch unbekannt (SCHRÖDER et al. 2013). Dies 

zeigt sich auch in den in diesem Kapitel durchgeführten Auswertungen nach dem Bewertungs-

verfahren PERLODES, dass für einen sehr großen Teil der vorkommenden Taxa keine Mikro-

habitat-Präferenzen angegeben hat („keine Daten verfügbar“). Daraus ergibt sich eine gewisse 

Fehlerwahrscheinlichkeit der Daten, sodass die Auswertungen lediglich einen Trend aufzeigen 

können. Obwohl die Ergebnisse der vorliegenden Studie auf eine entscheidende Bedeutung 

des Substrats hinweisen, heben Autoren auch die Bedeutung von Strömungsgeschwindigkeit 

(STATZNER et al. 1988, SCHÖNBORN 1992, LANCASTER & HILDREW 1993), Wassertemperatur 

(HYNES 1970a, WARD 1976) und Nahrungsverfügbarkeit (BEISEL et al. 1998, JUNGWIRTH et al. 

2003, KIFFNEY & RONI 2007), aber auch Einzelereignisse wie Trockenheit oder Hochwasser 

(LAKE 2000, MCCABE & GOTELLI 2000, WARD & TOCKNER 2001) oder auch den Druck von 

Fressfeinden (GILLIAM et al. 1989, JUNGWIRTH et al. 2003) hervor, die die Makrozoobenthos-

Fauna formen. Diese weiteren Einflussfaktoren, mit Ausnahme der Strömungspräferenz der 

Taxa, wurden in dieser Studie jedoch nicht weiter verifiziert. Eine organische Belastung des 

Gewässers als biotischer Faktor kann ebenfalls Auswirkungen auf die Benthosgemeinschaft 

haben (PALMER et al. 2010), was aber für untersuchten Gewässerabschnitte der vorliegende 

Studie jedoch ausgeschlossen werden konnte (vgl. 5.1.2 und 5.2.2).  

Aus den Ergebnissen dieses Kapitels lässt sich ableiten, dass mitunter die Sohlensubstrate 

besonders in ausgebauten Gewässern von großer Bedeutung für das Zustandekommen einer 

Strahlwirkung sind. Hierbei ist jedoch wesentlich, dass diese Sohlensubstrate dem Fließge-

wässertyp entsprechend vorliegen. Diese Notwendigkeit ergibt sich insbesondere aus den  

Daten des Neugrabens, in dessen Strahlweg die Strahlwirkung aufgrund unpassendem und 

homogenen Substrat nach einer gewissen Strecke abnimmt bzw. zusammenbricht (vgl. Kapitel 

6.3.2 und 7.3.2). Entscheidend ist bei dem Konzept der Strahlwirkung aber, dass sich nicht 

nur Generalisten, die eher anspruchslos gegenüber ihrem Habitat sind, im Strahlweg ansie-

deln, sondern auch Taxa mit hohen morphologischen Ansprüchen („positive Taxa“, vgl. Kapitel 

6.2). Durch diese werden die Strahlwege erst ökologisch aufgewertet. In Durbach und Sas-

bach sind die „positiven Taxa“ in sehr heterogenen Anzahlen über den Strahlweg verteilt, stel-

lenweise erreichen sie aber ähnliche Zahlen wie im Strahlursprung (vgl. Tabelle 9 und Tabelle 

13). Im Gegensatz dazu wird anhand der „positiven Taxa“ im Neugraben der Zusammenbruch 

der Strahlwirkung im zweiten Untersuchungsjahr ab NG3 erkennbar (Tabelle 10).  
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Wie die LANUV NRW (2011) und andere Studien (z. B. KAIL 2009, DAHM et al. 2014) bei den 

Anforderungen an die Strahlwirkungselemente beschrieben haben (vgl. Kapitel 2.1), müssen 

Aufwertungs-Strahlwege mit einer Mindestausstattung und bestenfalls auch mit Trittsteinen 

eine vergleichsweise naturnahe gewässerspezifische Sohlenstruktur (GSG 5 und besser) auf-

weisen. Strukturell stark veränderte Strahlwege mit einer Sohlenstrukturgüte von 6 oder 7 kön-

nen nur als Durchgangskorridor genutzt werden, da Refugialräume und Rastplätze fehlen. Bei 

der Umsetzung des Strahlwirkungskonzepts wird derzeit von diesen Annahmen ausgegangen. 

Jedoch gehen in den übergeordneten Bereich „Sohle“ z. B. bei der Gewässerstrukturbewer-

tung nach LAWA (2000) mehrere Struktur-Haupt- und deren Einzelparameter (vgl. Kapitel 4.2, 

Tabelle 5) ein. Allerdings zeigen die Ergebnisse dieses sowie auch dem vorangegangenen 

Kapitel, dass dem Sohlensubstrat als Struktur-Einzelparameter mehr Gewichtung gegeben 

werden sollte, um das Konzept erfolgreich im Fließgewässer umzusetzen. Auch DAHM et al. 

(2014) haben, zwar nur in vergleichsweise wenigen Fällen sowie in geringer Distanz zum 

Strahlursprung, in ihrer Studie festgestellt, dass der gute ökologische Zustand auch in stark 

beeinträchtigten Gewässerstrecken (GSG = 6) erreicht werden konnte. Zum selben Ergebnis 

kommt die vorliegende Studie im ersten Untersuchungsjahr 2011 beim Durbach: wie im Strahl-

ursprung DB1 wurde auch in den nachfolgenden ausgebauten Gewässerabschnitten (DB2-

DB5; Strahlweg) der „gute ökologische Zustand“ erreicht (vgl. Tabelle 8). Trotz schlechter Ge-

samtstrukturbewertung (GSG 6-7) weist dieser Gewässerabschnitt ein gewässertypisches 

Sohlensubstrat auf. Die Bedeutung des Sohlensubstrats für die benthische Fauna in strukturell 

schlecht bewerteten Gewässerstrecken sollte in weiteren Forschungsvorhaben untersucht 

werden. Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass die Strahlursprünge eine hohe Anzahl an 

Spezialisten aufweisen, damit im Besonderen deren Verhalten auf verschiedene Substratty-

pen dargelegt werden kann. 

Die Ergebnisse dieses Kapitels deuten weiter darauf hin, dass kleine punktuelle Aufwertungen 

des Sohlenhabitats (vgl. „Trittsteine“ in Kapitel 2.1; „Substratinseln“) in der ausgebauten  

Strecke von größerer Relevanz sein könnten als bisher angenommen. Bislang wurden kurzen 

veränderten Gewässerabschnitten ein höherer Stellenwert eingeräumt als solchen kleinräumi-

gen Aufwertungen des Sohlenhabitats (LANUV NRW 2011). Die Wirkung und Besiedlung sol-

cher gewässertypischen Strukturen wie Totholz oder Substrate in ausgebauten Gewässerstre-

cken sollte im Speziellen eingehender untersucht werden. 
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10 Ergebniszusammenfassung und Schlussfolgerungen 

 Zusammenfassung der Ergebnisse und Forschungsbedarf 

Die vorliegende Studie analysierte den ökologischen Einfluss naturnaher bzw. renaturierter 

Gewässerstrecken (Strahlursprünge) auf flussab benachbarte, strukturell defizitäre Abschnitte 

(Strahlwege) in grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbächen (FGT 5; Durbach, Neu-

graben, Sasbach). Die Ziele der Arbeit waren zum einen, eine Strahlwirkung auf kleinräumiger 

Ebene nachzuweisen und deren Reichweite genauer zu quantifizieren, und zum anderen, Ge-

wässerstrukturparameter zu identifizieren, die sich positiv auf die Makrozoobenthos-Fauna 

auswirken und so für das Zustandekommen der Strahlwirkung verantwortlich bzw. hilfreich 

sind. Hierfür wurden Bäche des gleichen Gewässertyps mit, im Vergleich zu vorausgegange-

nen Studien, besonders geringen Abständen zwischen den Probestellen im Strahlweg be-

probt. Die Strahlwirkung wurde anhand verschiedener Metrics und Indices bewertet, die die 

benthische Faunenzusammensetzung der einzelnen Probestellen sehr detailliert abbilden. Im 

zweiten Untersuchungsjahr wurden zusätzlich die vorkommenden Substrattypen einzeln  

beprobt, um die Eignung verschiedener Sohlensubstrate als Habitat für das Makrozoobenthos 

im Strahlweg zu analysieren.  

Entgegen der aus der Zielvorgabe der EG-WRRL (EUROPÄISCHE GEMEINSCHAFTEN 2000)  

abgeleiteten Annahme, dass Strahlursprünge einen guten ökologischen Zustand aufweisen 

sollten, erreichen die in dieser Studie untersuchten Strahlursprünge diesen Zustand meist 

nicht. Dies könnte auf das Fehlen eines fließgewässertypischen Artenpools im Einzugsgebiet 

oder auf Kontinuumsunterbrechungen, die eine Wanderung der benthischen Organismen zu 

weiteren Strahlursprüngen erschweren, zurückgeführt werden. Ökologisch relevante Ereig-

nisse wie eine lokale organische Belastung oder kurz vor den Probenahmen stattgefundene 

Hochwasser, die sich negativ auf die Zönose in den Strahlursprüngen sowie in den Strahlwe-

gen ausgewirkt haben könnten, konnten hier ausgeschlossen werden. Die Makrozoobenthos-

Probenahme erfolgte zwei Jahre hintereinander jeweils im Frühjahr an denselben Probestel-

len, um eine eventuell untypische Besiedlung, verursacht durch solche Extremereignisse in 

einem Jahr ausschließen, sowie auch die Strahlwirkung wiederholt nachweisen zu können. Es 

konnten hier nur geringfügige Schwankungen zwischen den Jahren festgestellt werden, die 

auf natürliche Umstände, wie z. B. unterschiedliche Besiedlungszyklen der Taxa, zurückge-

führt werden können. Da die Strahlursprünge der in dieser Studie untersuchten Gewässerab-

schnitte einen guten ökologischen Zustand nach der Definition der WRRL nicht erreichen, 

wurde der in den naturnahen bzw. renaturierten Gewässerstrecken vorhandene ökologische 

Zustand als Referenzzustand zur Bewertung der Strahlwirkung in flussab angrenzenden, aus-

gebauten Abschnitten zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 2.1 und 6.1).  

Eine positive Beeinflussung naturnaher bzw. renaturierter Abschnitte auf die Makro-

zoobenthos-Fauna in den strukturell (stark) veränderten Gewässerstrecken konnte in allen drei 

untersuchten Bächen nachgewiesen werden (Kapitel 6). Dies wird vor allem daraus ersichtlich, 

dass in diesen Gewässerstrecken (Strahlwegen) ähnliche Lebensgemeinschaften existieren 

wie in den Strahlursprüngen. Es muss aber erwähnt werden, dass Spezialisten, insbesondere 
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EPT-Fauna, meistens sowohl im Strahlursprung als auch im Strahlweg unterrepräsentiert  

waren. Somit waren zu einem großen Teil Ubiquisten vorhanden. Die Frage nach der Reich-

weite der Strahlwirkung kann dahingehend beantwortet werden, dass bei zwei der drei unter-

suchten Bächen (Durbach im zweiten Untersuchungsjahr und Sasbach in beiden Jahren) 

keine kontinuierliche Abnahme oder gar ein Abbruch der Strahlwirkung im Längsverlauf der 

Strahlwege festgestellt werden konnte, obwohl die Zusammensetzung der Lebensgemein-

schaften zwischen den Probestelle im Strahlweg variierte (vgl. Kapitel 7). Wie bereits erwähnt, 

wurde der gute ökologische Zustand nicht erreicht bzw. es war eine relativ geringe Anzahl von 

Vertretern der „positiven Taxa“, die sich vor allem in morphologisch guten Abschnitten aufhal-

ten, vorhanden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass bei einem eher suboptimalen 

ökologischen Zustand eine aufwertende Wirkung, die vom Strahlursprung ausgeht, länger  

anhält. Laut einer Überlegung von SCHÜTZ et al. (2008), die eigentlich für Fische getroffen 

wurde aber auch für das Makrozoobenthos gilt, kann angenommen werden, dass je an-

spruchsloser eine Art ist, umso größer ist ihre Strahlwirkung; je komplexer die Habitatansprü-

che sind, desto unwahrscheinlicher wird eine Strahlwirkung für diese Taxa in ausgebauten 

Gewässerstrecken. Dies zeigen auch andere Studien in Gewässerabschnitten, die Strahlur-

sprünge mit einem guten ökologischen Zustand nach EG-WRRL aufweisen. Bei einer dieser 

Untersuchungen beispielsweise nahm die Strahlwirkung nach rund 500 m deutlich ab (DAHM 

et al. 2014). Dies konnte zum Teil auch durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestätigt 

werden. So nahm im ersten Untersuchungsjahr im Durbach, bei dem ein guter ökologischer 

Zustand im Strahlursprung festgestellt wurde, die Strahlwirkung bereits nach 800 m ab. Aller-

dings sind die Ergebnisse in anderen Jahren und Bächen weniger eindeutig. Dies deutet  

darauf hin, dass neben dem ökologischen Zustand des Strahlursprungs weitere Faktoren  

einen starken Einfluss auf die Ausprägung der Strahlwirkung haben. 

Mit einer Korrelationsanalyse wurden solche Gewässerstrukturparameter identifiziert, die  

einen signifikanten Einfluss auf die benthischen Lebensgemeinschaften in den untersuchten 

Strahlwegen haben. Hierbei wurden bei allen drei Untersuchungsgewässern der Struktur-

Hauptparameter „Sohlenstruktur“, der sich aus den Struktur-Einzelparametern „Substratdiver-

sität“, „Sohlensubstrat“ und „Besondere Sohlenstrukturen“ sowie dem Schadparameter  

„Sohlenverbau“ zusammensetzt, ermittelt (Kapitel 8). Zusätzlich wurden Zusammenhänge zwi-

schen Sohlenstrukturklassen (Strukturklassen 1-7; 1 = sehr gut, 7 = vollständig verändert) und 

der Anzahl der darin vorkommenden Taxazahlen sowie deren Diversität eingehender unter-

sucht. Es konnte gezeigt werden, dass auch in Abschnitten, die nach den gängigen  

Bewertungssystemen (z. B. nach LAWA 2000) eher schlechte Sohlenstrukturen aufweisen 

(Strukturklassen 5 und 7 im Durbach und Sasbach), verhältnismäßig hohe Taxazahlen vor-

handen sein können. Dies kann damit begründet werden, dass die in den Strahlwegen der 

Bäche vorhandene Sohlbefestigung (unverfugte Pflastersteine) das Bewertungsergebnis der 

„Sohlenstruktur“ nach LAWA (2000) automatisch verschlechtert. Jedoch können selbst diese 

Strahlwege Habitate zur Verfügung stellen, die sich positiv auf das Taxa-Vorkommen auswir-

ken (siehe unten). Beim Neugraben konnte dies trotz der dort vorliegenden, vergleichsweise 

gut bewerteten Sohlenstrukturklasse von 5 (aufgrund des natürlichen Sohlensubstrates sowie 

verschiedenen besonderen Sohlenstrukturen wie z. B. Kolke und Flachwasser-Stellen), nicht 

beobachtet werden: Bei der renaturierten Strecke war eine Verschlechterung des ökologi-

schen Zustands im Strahlweg nach rund 800 m zu erkennen. Dies liegt wahrscheinlich daran, 
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dass das Sohlensubstrat fast ausschließlich aus feinkörnigem Material (z. B. Psammal)  

besteht. Diese Gewässerstrecke wurde im Zuge ihrer Renaturierung aufgeweitet, so dass 

durch die reduzierte Strömungsgeschwindigkeit Feinmaterial flächig sedimentiert. Dies stellt 

für die grobmaterial-besiedelnde Fauna, wie sie im Strahlursprung überwiegend vorhanden 

ist, keinen geeigneten Lebensraum dar. Dadurch wird der Strahlwirkungseffekt im Neugraben 

beeinträchtigt und kann sogar, trotz der vorhandenen „besonderen Sohlenstrukturen“, ganz 

unterbrochen werden.  

Im Weiteren wurde die Besiedlung der Sohlensubstrate in den Strahlwegen genauer unter-

sucht (vgl. Kapitel 9). Bei einem großen Teil der Taxa (rund 40 % der Gesamt-Taxazahlen im 

Strahlweg) im Durbach und Sasbach wurde eine Übereinstimmung zwischen dem Sohlensub-

strat in den Strahlwegen und den Substratpräferenzen der darin vorkommenden Taxa festge-

stellt. Diese Übereinstimmung legt nahe, dass die Taxa nicht nur zum Zeitpunkt der Proben-

ahme vor Ort waren bzw. vorbeigedriftet sind, sondern dass die benthische Fauna ein Habitat 

im Strahlweg vorfindet und sich dort zumindest zeitweise ansiedelt. Insgesamt wurden über-

wiegend Lithal- und Phytal-Besiedler identifiziert. Diese waren auch auf der Sohlbefestigung 

in den als defizitär bewerteten Strahlwegen zu finden. Aufgrund der großen Pflastersteine, den 

sich darauf gebildeten Aufwuchsalgen und den mehrere Zentimeter breiten Räumen zwischen 

den Pflastersteinen, in denen sich kiesiges bis sandiges Material ablagert hat, finden diese 

Taxa hier ein ihren Präferenzen entsprechendes Habitat. Makrophytenpolster und Sedimen-

tansammlungen konnten als weitere Habitate auf der Sohlpflasterung identifiziert werden. Die 

faunistische Bedeutung solcher Substratinseln und in speziellen anthropogener „Trittsteine“ 

(z. B. Totholzinseln aus eingesetzten Wurzelstöcken, Kiesauf-schüttungen) in Gewässerstre-

cken mit einer befestigten Sohle sollte Inhalt weiterer Untersuchungen sein, insbesondere im 

Hinblick auf Taxa, die hohe Habitatansprüche aufweisen.  

Das Sohlensubstrat im Allgemeinen stellt einen bedeutenden Parameter für das Vorhanden-

sein und folglich auch für die Reichweite der Strahlwirkung dar. Deshalb sollte nicht nur die 

Gesamtgewässerstrukturbewertung bzw. der übergeordnete Parameter „Sohle“ in der Gewäs-

serentwicklungsplanung unter Einbeziehung der Strahlwirkung betrachtet werden, sondern 

auch Struktur-Einzelparameter wie das Sohlensubstrat. Das Substrat sollte bei der Gewässer-

wertung eingehender auf seine Habitateignung hin bewertet werden, und nicht nur, ob es als 

künstliches und daher „unnatürliches“ Substrat als Schadparameter in die Bewertung eingeht. 

Derzeit wird beispielsweise eine Sohlpflasterung grundsätzlich als „schlecht“ bewertet – be-

sondere Strukturen, die ebenfalls Habitate bieten, fließen nicht in den Parameter „Substrattyp“ 

ein; hingegen geht ein natürliches Substrat wie Sand „positiv“ in die Bewertung ein, obwohl 

dieses als artenarmes Habitat gilt. Weitere übergeordnete Parameter der Gewässerstruktur 

beziehen sich auf das „Ufer“ und das „Umfeld“, die nach den von der LANUV (2011) beschrie-

benen Anforderungen der Strahlwege ebenfalls Auswirkungen auf die Strahlwirkung haben 

(vgl. Kapitel 2.1, Tabelle 1). Es ist bekannt, dass insbesondere die Ufervegetation bzw. ein 

Gewässerrandstreifen bedeutende Einflussfaktoren auf die aquatische Besiedlung aufgrund 

zahlreicher ökologischer Funktionen darstellen. So nehmen Ufergehölze u. a. über die Habi-

tatstruktur im Gewässer (MUOTKA & SYRJÄNEN 2007), die Wassertemperatur (SPONSELLER et 

al. 2001), als Nahrungslieferant (CUMMINS et al. 1989) sowie als Puffer für Einwirkungen aus 
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Umfeldnutzungen (PALMER et al. 2010, FELD 2013) Einfluss auf die Besiedlung. Der Gewich-

tung dieser Aspekte auf die Strahlwirkung – besonders im Verhältnis zur Sohlenstruktur – sollte 

in weiteren Untersuchungen ebenfalls nachgegangen werden. Im Allgemeinen legen die  

Ergebnisse nahe, die Gewichtung der Strukturparameter bei der Gewässerstrukturgütebewer-

tung, die bisher unabhängig ihrer ökologischen Relevanz in das Ergebnis eingehen, anzupas-

sen, um diesen Parametern mehr Bedeutung zu verleihen. 

Im Übrigen sollten die Ergebnisse auch an den weiteren Fließgewässertypen des Mittelgebir-

ges und Tieflandes überprüft werden. Bei dem in dieser Studie untersuchten Fließgewässertyp 

(grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbach) sind andere Ausgangsbedingungen, 

z. B. hinsichtlich der Gewässermorphologie oder dem Artenvorkommen, vorhanden als bei-

spielsweise in großen Flüssen des Tieflands oder in sandgeprägten Bächen. Zudem zeigen 

die Resultate der vorliegenden Studie anhand der verschiedenen Metrics und Indices auf, wie 

unterschiedlich die Makrozoobenthosgemeinschaften innerhalb kurzer Distanzen in einem 

Fließgewässer ausgestaltet sein können (vgl. z. B. Neugraben oder renaturierte Strecke des 

Durbachs). Somit sind Untersuchungen mit kurzen Entfernungen der Probestellen zueinander 

durchaus sinnvoll. Die vorliegende Arbeit hat sich auf das Makrozoobenthos als Bioindikator 

beschränkt. Die weiteren aquatischen Biozönosen (z. B. Fische, Makrophyten), die ebenfalls 

in die Bewertung des ökologischen Zustandes nach EG-WRRL eingehen, eventuell auch ter-

restrische Biozönosen (z. B. am Ufer lebende Käfer), für die das Konzept der Strahlwirkung 

ebenfalls angewendet werden kann, sollten ebenfalls Eingang in künftige Studien finden.  

 Empfehlungen für die praktische Anwendung des 

Strahlwirkungskonzepts 

Die Ergebnisse dieser Studie machen deutlich, dass eine ganzheitliche Betrachtung des Fließ-

gewässersystems in seinem lateralen Verlauf bei der Gewässerentwicklung von enormer  

Bedeutung ist, damit durch eine Biotopvernetzung die Besiedlung der benthischen Fauna im 

gesamten Gewässer möglich ist. Neben der ehemaligen und aktuellen Wasserqualität im Ein-

zugsgebiet, die von den Nutzungsansprüchen im Gewässerumfeld stark geprägt wird, spielt 

auch die Morphologie und die Durchgängigkeit im Fließgewässersystem eine entscheidende 

Rolle. Es sind somit zielgerichtete Renaturierungsmaßnahmen nötig, um einen Biotopverbund 

im Gewässer zu schaffen, der den Ansprüchen der aquatischen und terrestrischen Flora und 

Fauna gerecht wird.  

Bei der Anwendung der Strahlwirkung in der praktischen Fließgewässerplanung und -gestal-

tung ist entscheidend, dass ein Einzugsgebiet mit intaktem Artenpool vorhanden ist. In vielen 

Fließgewässersystemen ist jedoch keine für eine Wiederbesiedlung ausreichend hohe Anzahl 

an Gewässertyp-spezifischen Arten vorhanden. Hier könnte in Betracht gezogen werden Mak-

rozoobenthosarten aus passenden „Spendergewässer“ umzusiedeln, um die natürliche zu  

erwartende biologische Entwicklung zu unterstützen, wie es derzeit in einem Feldversuch in 

Nordrhein-Westfalen erprobt wird (GELLERT et al. 2015). Von dem Artenpool ausgehend ist in 

entsprechendem Abstand und nach verfügbarem Platz das Gewässer strukturell aufzuwerten. 

Bei den entsprechenden Maßnahmen ist davon auszugehen, dass die Strahlwirkung eines 



Ergebniszusammenfassung und Schlussfolgerungen 

127 

Strahlursprungs mit gutem ökologischen Zustand weniger weit reicht, als es bei einem mäßi-

gen Strahlursprung zu erwarten ist. Um die Höchstabstände zwischen den Strahlursprüngen 

abschätzen zu können, bei denen die Strahlwirkung im lateralen Verlauf nicht abreißt, ist die 

Ausgestaltung der Gewässersohle mitentscheidend. In der ausgebauten Fließstrecke sollte 

besonderes Augenmerk auf die Ausbildung von gewässertypischen Sohlenstrukturen und  

-substraten gelegt werden. Damit sich geeignete Gewässerstrukturen in flussabgelegenen 

ausgebauten Gewässerstrecken auch selbständig bilden können, sollten Gewässerentwick-

lungsmaßnahmen auf ein hohes Potenzial zur Sedimentdynamisierung abzielen, und eine 

möglichst große Menge an natürlichem organischem Material wie Totholz und Laub im Ge-

wässer vorhanden ist (KOENZEN 2008). Der Strahlweg kann aber auch durch den direkten Ein-

bau von kleinräumigen Totholz- und/oder Substratstrukturen (Trittsteine) aufgewertet werden, 

denen normalerweise – v. a. aus Hochwasserschutzgründen – nur geringer Stellenwert einge-

räumt wird (DWA 2010). Obwohl die Bedeutung von Totholz für die aquatische Fauna bekannt 

ist (z. B. HERING et al. 2000, HOFFMANN & HERING 2000), werden solche Strukturen hauptsäch-

lich zur Aufwertung bei Renaturierungsmaßnahmen genutzt (z. B. GERHARD & REICH 2000, 

KAIL & HERING 2003).  

In befestigten Gewässersohlen können durch die Schaffung der Pflasterzwischenräume mit 

grobkörnigem Material der benthische Fauna Mikrohabitate geschaffen werden, die eine zu-

mindest zeitweise Ansiedlung erlauben. Bei Unterhaltungsmaßnahmen ist darauf zu achten, 

dass auf der Sohlpflasterung angesammeltes Substrat nicht (vollständig) entfernt und wert-

volle Strukturen wie Makrophyten(-polster) erhalten bleiben (DWA 2010). Dasselbe gilt für Tot-

holz, das für eine Besiedelung durch zahlreiche Spezialisten nach Möglichkeit im Gewässer 

belassen werden sollten. 

Oft wurde bereits festgestellt, dass durch eine nicht dem Gewässertyp angepasste Umgestal-

tungsmaßnahme keine Verbesserung des ökologischen Zustandes erzielt wurde, da sich die 

Habitatheterogentität nicht erhöhte, jedoch teilweise sogar verringerte (z. B. PALMER et al. 

2010). Idealerweise sollte die Sohlenstruktur, insbesondere das Sohlensubstrat, dem Gewäs-

sertyp – auch langfristig – entsprechen. Dies gilt auch für die Umgestaltung ausgebauter Ge-

wässerabschnitte, die weitestgehend nach dem Leitbild des Gewässertyps durchgeführt  

werden sollten. So gilt es beispielweise zu vermeiden, dass es zu unerwünschten Ablagerun-

gen von Feinmaterial durch eine reduzierte Strömungsgeschwindigkeit bei Gewässeraufwei-

tungen kommt, wie es zum Beispiel beim renaturierten Neugraben der Fall ist. 
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Zusammenfassung 

Ein Großteil der europäischen Fließgewässer ist durch eine stark veränderte Hydromorpho-

logie, Kontinuumsunterbrechungen aufgrund von Querbauwerken und intensive Flächennut-

zung im Einzugsgebiet wesentlich beeinträchtigt, was sich insbesondere negativ auf die aqua-

tische Fauna auswirkt. Daher fordert die EG-Wasserrahmenrichtlinie bis spätestens 2027 u. a. 

den guten ökologischen Zustand aller Oberflächengewässer herzustellen bzw. zu erhalten. 

Um dieses Ziel kosteneffizient und rasch zu erreichen, könnte das Konzept der Strahlwirkung 

von Bedeutung sein. Danach bestehen Möglichkeiten, Fließgewässer in einen besseren öko-

logischen Zustand zu versetzen und ökologisch besser zu vernetzen, ohne sie vollständig um-

gestalten zu müssen. Strahlwirkung bezeichnet Vorgänge, bei denen aus ökologisch wertvol-

len und strukturell intakten Fließgewässerabschnitten (Strahlursprünge) Organismen in 

strukturell defizitäre Abschnitte (Strahlwege) gelangen und sich dort ansiedeln bzw. ausbreiten 

können. In entsprechender Entfernung müssten dann weitere strukturell gute Gewässerab-

schnitte vorhanden sein, da davon ausgegangen wird, dass mit zunehmender Entfernung vom 

Strahlursprung die Strahlwirkung nachlässt und schließlich verebbt. Um dies im gesamten Ge-

wässersystem umsetzten zu können, wird ein durchgängiges Fließkontinuum vorausgesetzt. 

Des Weiteren ist das Zustandekommen der Strahlwirkung abhängig von einer Reihe an  

Voraussetzungen hinsichtlich der Gewässerstruktur und weiterer biotischer und abiotischer 

Faktoren. Jedoch können derzeit nur schwer genauere Aussagen zu diesen Anforderungen 

gemacht werden. Das liegt zum einen daran, dass bei bisherigen Studien die Distanzen  

zwischen den Probestellen oft zu groß waren für eine exakte Quantifizierung der Reichweite 

und der Stärke des Strahleffektes. Zum anderen wurden in den Studien verschiedene Fließ-

gewässertypen, die unterschiedliche hydrologische und chemisch-physikalische Parameter 

aufweisen und somit verschiedene natürliche Zusammensetzungen der Lebensgemeinschaf-

ten beherbergen, zusammengefasst. Dadurch kann bezüglich der Mindestanforderungen 

(z. B. Struktur, Länge) an Strahlursprünge und -wege sowie die Reichweite der Strahlwirkung 

nur von Annahmen ausgegangen werden.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Konzept der Strahlwirkung an konkreten Fallbeispielen 

zu prüfen und weiterzuentwickeln und bedeutsame Faktoren für eine effektive Umsetzung  

dieser in der praktischen Gewässerbewirtschaftung und -entwicklung zu identifizieren. Hierzu 

wurde der Einfluss naturnaher bzw. renaturierter Gewässerabschnitte (Gewässerstruktur-

güte ≤ 3; Bewertungsskala 1 „naturnah, unverändert“ bis 7 „vollständig verändert“) anhand des 

Makrozoobenthos auf flussab direkt benachbarte, ausgebaute Fließstrecken (Gewässerstruk-

turgüte ≥ 4) untersucht. Dabei wurde die Reichweite der Strahlwirkung quantifiziert sowie  

darauf einflussnehmende lokale Gewässerstrukturparameter ermittelt. Da dem Sohlensubstrat 

in ausgebauten Gewässerabschnitten eine große Relevanz für das Zustandekommen der 

Strahlwirkung zugesprochen wird, wurde auf Mikrohabitat-Ebene die Bedeutung des Sohlen-

substrates für das Makrozoobenthos genauer untersucht.  

Die Untersuchungen dieser Studie wurden an drei Gewässerstrecken desselben Fließgewäs-

sertyps (FGT 5: grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche; Durbach, Neugraben, 



Zusammenfassung 

130 

Sasbach) der baden-württembergischen Oberrheinebene durchgeführt, bei denen an natur-

nahe oder renaturierte Abschnitte (Strahlursprünge) flussab strukturell defizitäre Fließstrecken 

(Strahlwege) angrenzen. Die Gewässerstruktur wurde an den Untersuchungsstrecken nach 

der Methode der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2000) kartiert. Die Makro-

zoobenthos-Proben wurden in zwei Jahren jeweils im Frühjahr, ausgehend vom Strahlur-

sprung, im Strahlweg in regelmäßigen Abständen von 200 m voneinander, nach der standar-

disierten Multi-Habitat-Sampling-Methode (MEIER et al. 2006a) genommen, damit zum einen 

eine Strahlwirkung mehrfach, d. h. an mehreren Probestellen innerhalb der ausgebauten  

Gewässerstrecke sowie in mehreren Jahren, nachgewiesen und zum anderen deren Reich-

weite so genau wie möglich quantifiziert werden konnte. Im zweiten Untersuchungsjahr  

wurden die Proben substratspezifisch erhoben, um darauf schließen zu können, ob sich die 

Taxa in dem von ihnen präferierten Substrat im Strahlweg einfinden. Eine mögliche Strahlwir-

kung wurde anhand von Metrics (Bewertungsmodul „Allgemeine Degradation“ sowie den  

Einzelmetrics „Deutscher Fauna-Index“, „Hyporhithral-Besiedler“, „Ephemera-Plecoptera-

Trichoptera“-Fauna und „Rheoindex“) nach dem Bewertungsverfahren PERLODES bewertet, 

das aus den Ergebnissen der Module „Saprobie“, „Allgemeine Degradation“ und „Versaue-

rung“ den ökologischen Zustand nach den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie eines Fließ-

gewässers errechnet. Diese Metrics beschreiben die taxonomische Zusammensetzung der 

benthischen Lebensgemeinschaften und deren funktionale Eigenschaften. Die benthische 

Faunenzusammensetzung der einzelnen Probestellen der naturnahen, renaturierten und aus-

gebauten Probestellen wurde darüber hinaus mit dem Shannon-Diversitäts-Index beschrie-

ben. Zusätzlich wurden die Probestellen sowie Veränderungen im Längsverlauf anhand 

faunistischer Ähnlichkeits-Indices (z. B. Dominanzverhältnisse nach Renkonen, Standortähn-

lichkeit nach Jaccard) verglichen bzw. ermittelt. 

Die Strahlursprünge dieser Studie erreichen den guten ökologischen Zustand nach der  

europäischen Wasserrahmenrichtlinie zum überwiegenden Teil nicht, obwohl dies aufgrund 

der dort vorliegenden naturnahen bis wenig veränderten Gewässerstruktur grundsätzlich zu 

erwarten gewesen wäre bzw. geeignete Habitate zur Verfügung stehen. Somit wurde in dieser 

Studie der in den naturnahen bzw. renaturierten Gewässerstrecken vorhandene ökologische 

Zustand als Referenzzustand zur Bewertung der Strahlwirkung in flussab angrenzenden, aus-

gebauten Abschnitten zugrunde gelegt. Die Strahlwirkung wurde demnach darüber definiert, 

dass in den ausgebauten Gewässerabschnitten eine annähernd gleiche Makrozoobenthos-

zönose vorhanden ist wie in den Strahlursprüngen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Strahl-

wirkung im Sinne dieser Studie in allen drei untersuchten Bächen flussab im überwiegenden 

Teil der Probestellen der ausgebauten Gewässerstrecken gegeben ist. Dies spiegelt sich ins-

besondere an dem Einzelmetric Deutscher Fauna-Index, der die Auswirkungen der morpholo-

gischen Degradation auf die Makrozoobenthoszönose auf Habitat- und Einzugsgebietsebene 

beschreibt, sowie den Anzahlen der „positiven Taxa“, also jene Taxa, die bevorzugt Gewässer 

mit naturnaher Morphologie besiedeln, wider. Beide Metrics erreichen in den ausgebauten 

Probestellen vergleichsweise hohe, den Strahlursprüngen entsprechende Werte. Hinsichtlich 

der Frage nach der Reichweite der Strahlwirkung konnte an zwei der drei untersuchten Bächen 

(Durbach und Sasbach) keine kontinuierliche Abnahme des ökologischen Zustandes (auf dem 

Niveau des Strahlursprungs) über die beprobte Länge von 1.500 m (Durbach) bzw. 1.800 m 
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(Sasbach) im Strahlweg festgestellt werden, obgleich die Makrozoobenthos-Zusammenset-

zung von Probestelle zu Probestelle variierte. Somit kann davon ausgegangen werden, dass 

der naturnahe Gewässerabschnitt einen positiven Effekt auf den ausgebauten hat, jedoch teil-

weise bei einem mäßigen bis unbefriedigenden ökologischen Zustand. Allerdings wurden nur 

wenige spezialisierte Taxa mit hohen Habitatansprüchen identifiziert. Im Strahlweg des Neu-

grabens war eine Verschlechterung des ökologischen Zustands bereits nach rund 800 m zu 

erkennen. Bei der Frage nach signifikanten strukturellen Einflussfaktoren auf das Makro-

zoobenthos – und somit für eine potenzielle Strahlwirkung – wurde bei allen drei Untersu-

chungsgewässern der Gewässerstruktur-Hauptparameter „Sohlenstruktur“, der sich aus den 

Struktur-Einzelparametern „Substratdiversität“, „Sohlensubstrat“ und „Besondere Sohlenstruk-

turen“ zusammensetzt, festgestellt. Auch sind es überwiegend diese Struktur-Einzelparame-

ter, die eine bedeutende Wirkung auf die bentische Fauna in den von der Strahlwirkung be-

einflussten Gewässerabschnitten haben. Die Ergebnisse legen nahe, die Gewichtung der 

Strukturparameter bei den gegenwärtig geläufigen Verfahren zur Gewässerstrukturgütebewer-

tung, bei denen bisher alle Parameter unabhängig ihrer tatsächlichen ökologischen Relevanz 

in das Ergebnis eingehen, anzupassen, um Parametern wie der „Sohlenstruktur“ mehr Bedeu-

tung zuzusprechen. 

Des Weiteren wurden die in den einzelnen Probestellen vorhandenen Substrattypen und die 

darin vorkommenden Makrozoobenthostaxa in den ausgebauten Gewässerstrecken genauer 

untersucht. Hierbei war das Ziel herauszufinden, ob die verschiedenen Taxa in den von ihnen 

präferierten Substrattypen anzutreffen sind. Eine Übereinstimmung legt nahe, dass die Taxa 

nicht nur zum Zeitpunkt der Probenahme vor Ort waren bzw. vorbei gedriftet sind, sondern 

dass die benthische Fauna sich dort auch ansiedeln kann. Dadurch lässt sich zusätzlich die 

Bedeutung des Sohlensubstrats für die Strahlwirkung ableiten. Für einen großen Teil der Taxa 

(rund 40 % der Gesamt-Taxazahlen im Strahlweg) in Durbach und Sasbach konnte eine Über-

einstimmung der vorhandenen Sohlensubstrate in den Strahlwegen und den Substratpräfe-

renzen der darin vorkommenden Taxa festgestellt werden. Im Speziellen wurde auf der Sohl-

pflasterung in den stark ausgebauten Strahlwegen überwiegend Lithal-Besiedler 

(Hartsubstrat-besiedelnde Taxa), aber auch Phythal-Besiedler (Pflanzen-bewohnende Taxa) 

gefunden. Die hier vorhandenen Pflastersteine mit den sich darauf gebildeten Aufwuchsalgen 

sowie den mit Sand und Kies gefüllten Fugen bieten somit ein geeignetes Habitat für diese 

Taxa. Aus vom Strahlursprung ausgetragenen Material hatten sich hier außerdem „Substratin-

seln“ gebildet, die ebenfalls ein wichtiges Habitat auf der hart verbauten Sohle darstellen. Auf 

der anderen Seite zeigte sich insbesondere beim Neugraben, dessen Sohlensubstrat aus-

schließlich aus Sand besteht, dass eine sehr homogene Sohle aus feinkörnigem Material für 

die dort vorhandene grobmaterial-besiedelnde benthische Fauna kein geeigneter Lebensraum 

darstellt und dadurch der Strahlwirkungseffekt beeinträchtigt wird (Strahlwirkung reißt nach 

rund 800 m ab). Somit ist ein dem jeweiligen Fließgewässertyp entsprechendes Sohlensub-

strat ein bedeutender Parameter für das Vorhandensein und für eine entsprechend große 

Reichweite der Strahlwirkung. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit machen deutlich, dass mit Hilfe der Strahlwirkung durchaus der 

ökologische Zustand im Fließgewässer-Längsverlauf verbessert werden kann. Hierfür ist  

jedoch ein gewässertypischer, ausreichender Artenpool essentiell. Auf lokaler Ebene sollte 
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hierbei Augenmerk auf die Ausbildung von gewässertypischem Sohlensubstrat im Strahlweg 

gelegt werden, vor allem bei befestigten Gewässersohlen. Die Gewässerunterhaltung sollte 

entsprechend angepasst werden, sodass auf der Sohlpflasterung angesammeltes Substrat 

sowie ausgebildete Makrophytenpolster nicht (vollständig) entfernt bzw. beeinträchtigt werden. 

Dasselbe gilt für Totholzstrukturen, die für eine Besiedelung durch Spezialisten nach Möglich-

keit im Gewässer belassen werden sollten. Ein weiterer Aspekt zur Aufwertung von ausgebau-

ten Fließstrecken wird im Einbau von kleinräumigen Totholz- und/oder Substratstrukturen 

(„Trittsteine“) gesehen, denen bisher eher wenig Stellenwert in der Gewässerentwicklung von 

ausgebauten Gewässerstrecken eingeräumt wurde. Die faunistische Bedeutung solcher „Sub-

stratinseln“ sowie kleinräumigen „Trittsteinen“ in ausgebauten Gewässerstrecken sollte Inhalt 

weiterer Untersuchungen sein, insbesondere im Hinblick auf Taxa mit hohen Habitatansprü-

chen. Auch andere aquatische Biozönosen (z. B. Fische, Makrophyten), die ebenfalls in die 

Bewertung des ökologischen Zustandes nach WRRL einfließen, sollten Bestandteil weiterer 

Fließgewässertyp-spezifischer Forschungen sein. Schließlich sollten auch weitere relevante 

biotische und abiotische Faktoren wie z. B. Gewässertemperatur, Fließgeschwindigkeit oder 

Nahrungsverfügbarkeit nicht außer Acht gelassen werden. 
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Summary 

Most European streams and rivers have been affected by strong hydro-morphological 

changes, interruption of the continuum caused by transverse structures and intensive land use 

in their catchment areas. This has drastic impacts, particularly on the aquatic biota. The Water 

Framework Directive of the European Union therefore requires, amongst other targets, that 

surface waters meet a good ecological status by 2027. To meet this target in a cost-effective 

and fast way, the spreading effect concept could be of particular importance, since it potentially 

improves the ecological status and connectivity of rivers without extensive structural measures. 

The spreading effect describes processes where organisms migrate from structurally intact 

and ecologically important, near-natural reaches (spreading source) into adjacent reaches that 

are hydro-morphologically degraded (spreading corridors). It is assumed that the spreading 

effect decreases with increasing distance from the spreading source, thus other reaches with 

good structural conditions are necessary to maintain this effect. It also has the potential to 

connect different river biotopes; therefore, continuity of watercourses is necessary. The 

spreading effect depends on a range of structural parameters as well as other biotic and abiotic 

factors. In previous studies, however, it has not been possible to identify the most influential 

requirements. On the one hand, this is due to large distances between the samples taken in 

the reaches, which impede the quantification of the sphere of influence and the intensity of the 

spreading effect. On the other hand, different stream types, which possess different hydrolog-

ical and chemical parameters and host different communities, were lumped together. By iden-

tifying and strengthening the structural requirements that positively influence the aquatic fauna 

in spreading corridors, the spreading effect can significantly be amplified. 

The aim of this study is to further develop the theory of the spreading effect on a small scale 

using specific case studies and thereby identifying significant requirements. The findings are 

potentially useful in the applied management and development of water bodies. Therefore, the 

influence of a near-natural or restored (structural quality of the body of water ≤ 3; scale from  

1 “near-natural” to 7 “completely modified”) reach on an adjacent downstream canalized sec-

tion (structural quality ≥ 4) was observed by analyzing the community of benthic invertebrates. 

An attempt was made to quantify the range of influence and to identify the hydro-morphological 

parameters that are most influential for the spreading effect. The influence of bed substrates 

in canalized reaches on the composition of benthic invertebrates was investigated on a micro-

habitat-scale, since the characteristics of the bed substrates are considered to have a strong 

effect on the spreading effect.  

Sampling took place at three water body sections of Type-5 streams (small, coarse substrate-

dominated, siliceous highland rivers, according to the German stream typology; Durbach, 

Neugraben, Sasbach) of the Upper-Rhine area in Baden-Württemberg, where a near-natural 

or restored section (spreading source) adjoins to a canalized section (spreading corridors) 

downstream. Hydro-morphological data was collected with methods based on the  

Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2000). The invertebrate samples were collected in 

spring over two subsequent years at equal distances (200 m) in the spreading corridors, start-

ing from the spreading source. This sampling approach best facilitates a description of the 
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spreading effect over two years and for a few sampling sites in the canalized reaches. Further-

more, the approach quantifies the reach of the spreading effect as accurately as possible. The 

standardized multi-habitat-sampling method (MEIER et al. 2006a) was used. In the second year 

of sampling, substrate-specific samples were taken to find out whether taxa can be found in 

their preferred substrate. A potential spreading effect on the benthic invertebrates was  

assessed with the PERLODES method by using different metrics (module “general degrada-

tion”, “German Fauna index”, “Hyporhithral-colonizer”, “Ephemera-Plecoptera-Trichoptera” 

fauna, “Rheoindex”). PERLODES determinates the ecological status of water bodies from the 

modules "organic pollution", "acidification" and "general degradation“. The metrics describe 

the taxonomic composition of the benthic community and their functional characteristics. In 

addition, the benthic fauna composition of each sampling site in near-natural, restored and 

canalized reaches was assessed using the Shannon diversity index. Longitudinal gradients 

along the spreading corridor were identified by comparing the sampling sites with each other 

on the basis of faunistic similarity-indices (e.g. Renkonen similarity index, Jaccard index).  

In the present study, the spreading sources of the streams investigated predominantly do not 

achieve a good ecological status, as one could expect due to their near-natural structure. For 

this reason, the ecological status of the streams in the spreading sources was used as refer-

ence for the assessment of the spreading effect. Here, the existence of a spreading effect was 

assumed when the benthic zoocenosis identified in the canalized sections equaled the zooce-

nosis in the near-natural and restored sections. The results show that such spreading effects 

can be found in most of the sampling sites of the canalized sections of the three rivers inves-

tigated. This was emphasized by the metric German Fauna index, which describes the influ-

ence of morphological degradation of the benthic community on habitat and catchment scale, 

as well as by the number of “positive taxa”, i.e. taxa that preferably colonize water bodies with 

near-natural morphology. Both metrics achieve relatively high values in the canalized sampling 

sites. Regarding the question of the range of influence, the results show in two of the three 

rivers (Durbach and Sasbach) no continuous decreasing of the values of important metrics that 

describe the spreading effect in the sampled section with lengths of 1.500 m (Durbach) and 

1.800 m (Sasbach). The invertebrate composition varied among the sampling sites. It can be 

assumed that there is a positive effect of a near-natural into a canalized reach. However, only 

a limited number of specialized taxa with high habitat requirements can be found here. The 

spreading effect in the Neugraben was much shorter, as a strong degradation of the ecological 

status was recognized after 800 m. In all three investigated rivers the main parameter “bed 

structure” has been identified as a significant structural factor that influences the composition 

of the benthic invertebrates – and therefore the spreading effect. This main parameter is com-

posed of the single parameters “bed diversity”, “bed substrate” and “particular bed structures”. 

These single parameters primarily influence the benthic fauna in the canalized reaches. The 

results suggest that when applying common methods to assess the hydro-morphology of riv-

ers, one should weigh these parameters according to their actual ecological relevance. Pres-

ently, different parameters are weighted equally in the common assessment methods, regard-

less of their actual faunistic importance. 

Due to these results, the bed substrate types and benthic invertebrate taxa of the particular 

sampling sites of the canalized reaches were investigated in detail. Here the aim was to find 
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out whether the different taxa can be found in their preferred substrate, since this suggests 

that the sampled taxa were present not just at the time of sampling but can actually colonize 

the canalized reach, at least for some time. The larger part of the taxa (about 40 % of the total 

taxa in the canalized reaches) was found in bed substrates for which the taxa have a docu-

mented preference. In particular, on the bed paving in the spreading corridors, mainly lithal-

colonizers (taxa that colonize rocks and gravel), as well as phytal-colonizers (taxa that colonize 

plants), were found. Although being artificial, the paving in the canalized riverbed can serve as 

a habitat for those taxa because it consists of large paving stones on which algae has grown. 

The gaps between the stones have been filled up with fine to coarse material. Furthermore, 

“substrate islands” have evolved out of material that has been drifted from the near-natural 

sections. Conversely, the findings of Neugraben, in which bed substrate consist only of sand, 

indicate that too fine-grained material is not an ideal habitat for coarse material preferring ben-

thic organisms which are appearing here and therefore impedes the spreading effect (spread-

ing effect ruptures after 800 m). Consequently, bed substrates typical for the specific stream 

type are a significant factor for the range of influence of the spreading effect. 

The results of this study indicate that the spreading effect offers the possibility to enhance the 

ecological status of entire watercourses, if a number of factors are considered properly. An 

adequate typical pool of organisms is essential. On a local scale, special attention should be 

given to bed structures in canalized reaches. The prevalence of at least some bed substrates 

that are characteristic of the river type is important, particularly when the riverbed is paved. 

The watercourse maintenance needs to be adapted so that, e. g., developed macrophytes are 

not (completely) removed or negatively affected. The same applies for dead-wood structures, 

which should be left in the water course for the colonization of the aquatic organisms, if possi-

ble. Upgrading canalized reaches could also be achieved by actively integrating small-scale 

deadwood and/or substrate structures (“stepping stones”). Until now, little attention has been 

given to the local value of those structures in water development. The faunistic relevance of 

such “substrate islands” and “stepping stones” in canalized waterbody sections should be the 

focus of further research, particularly with regard to taxa with specific habitat requirements. 

Other aquatic biocoenoses (e. g. fish, macrophytes) should also be part of future stream-type 

specific studies, since they also flow into the assessment of the ecological status of the Water 

Framework Directive. Nevertheless, bed substrate is not the only important factor influencing 

the colonization of benthic invertebrates. Additionally, other important biotic and abiotic factors 

such as water temperature, flow velocity and trophic conditions need to be taken into account. 
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Abbildung A 1: Abfluss-Tageswerte der Acher 2011 

 

 

 

Abbildung A 2: Abfluss-Tageswerte der Acher 2012 
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Abbildung A 3: Abfluss-Tageswerte der Acher 2013 

 

 

 

Abbildung A 4: Abfluss-Tageswerte der Rench 2011 
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Abbildung A 5: Abfluss-Tageswerte der Rench 2012 
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Tabelle A 3: Neugraben – Taxaliste, Probenahmejahr 2012 

Taxon DB16 DB17 NG1 NG2 NG3 NG4 

Anabolia nervosa 0 0 2 1 0 0 

Ancylus fluviatilis 0 2 1 1 0 0 

Antocha sp. 0 0 3 0 0 0 

Asellus aquaticus 0 0 0 0 0 2 

Athripsodes sp. 0 2 2 0 0 0 

Atrichops crassipes 0 0 0 1 0 1 

Baetis rhodani 48 26 2 0 1 0 

Baetis sp. 125 29 7 1 1 1 

Baetis vernus 179 126 12 2 2 3 

Branchiura sowerbyi 0 1 1 0 0 0 

Calopteryx splendens 0 0 1 0 0 0 

Centroptilum luteolum 48 12 1 0 0 0 

Ceraclea dissimilis 0 0 1 2 0 0 

Ceratopogoninae/Palpomyiinae Gen. sp. 10 29 25 7 0 10 

Chelifera sp. 4 6 15 3 0 0 

Chironomidae Gen. sp. 157 325 152 1 12 0 

Chironomini Gen. sp. 12 7 6 0 2 0 

Chrysopilus sp. 0 0 0 0 0 1 

Clinocerinae Gen. sp. 2 0 1 0 0 0 

Dicranota sp. 8 28 19 10 1 0 

Dolichopeza albipes 0 1 0 0 0 0 

Ecdyonurus helveticus-Gr. 2 17 4 0 0 0 

Eiseniella tetraedra 1 1 12 13 0 0 

Elmis aenea/maugetii/rietscheli/rioloides 6 9 13 0 0 0 

Elmis aenea/maugetii/rietscheli/rioloides Ad. 4 4 2 0 0 0 

Ephemera danica 0 0 0 0 8 8 

Ephemera sp. 0 0 0 1 4 0 

Ephemerella sp. 0 0 3 0 0 0 

Erpobdella sp. 0 0 0 0 0 2 

Esolus angustatus Ad. 47 18 21 0 0 0 

Esolus sp. Lv. 51 152 163 18 1 0 

Gammarus fossarum 0 0 1 8 0 6 

Gammarus pulex 0 0 4 3 0 6 

Gammarus roeselii 8 96 222 163 5 311 

Gammarus sp. 0 0 33 0 0 16 

Glossosoma conformis 0 0 0 0 0 0 

Goera pilosa 1 0 1 2 0 0 

Gyrinus sp. Lv. 1 0 0 0 0 0 

Halesus sp. 0 1 1 1 0 0 

Hemerodromia sp. 11 21 27 8 1 0 

Hydraena sp. Ad. 0 0 3 0 0 0 

Hydropsyche angustipennis angustipennis 3 10 12 0 0 0 

Hydropsyche pellucidula-Gr. 6 4 5 0 0 0 

Hydropsyche siltalai 0 0 1 0 0 0 

Hydropsyche sp. 0 0 0 0 0 0 

Hydroptila sp. 0 1 1 0 0 0 

Limnius perrisi 0 32 0 0 0 0 

Limnius perrisi Ad. 1 0 2 0 0 0 

Limnius volckmari 0 0 6 7 0 0 

Lispe sp. 0 1 0 0 0 0 

Mystacides azurea 1 0 0 0 0 0 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. 0 0 0 0 0 10 

Nemoura sp. 2 16 23 0 0 0 

Oligochaeta Gen. sp. 3 0 0 3 0 0 

Onychogomphus forcipatus forcipatus 0 0 2 0 0 1 

Onychogomphus uncatus 4 0 0 1 0 0 

Onychogomphus/Ophiogomphus sp. 0 0 0 1 0 0 

Oulimnius sp. Ad. 46 67 101 2 2 0 

Oulimnius sp. Lv. 9 18 56 0 0 0 

Pilaria sp. 1 0 0 0 0 1 
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Taxon DB16 DB17 NG1 NG2 NG3 NG4 

Pisidium sp. 3 2 6 0 7 15 

Potamophylax rotundipennis 2 0 0 0 0 0 

Potamopyrgus antipodarum 1 0 0 0 0 2 

Prosimulium sp. 1 3 5 3 2 0 

Psychodidae Gen. sp. 1 3 1 0 0 0 

Rhithrogena diaphana-Gr. 11 16 2 0 0 0 

Rhyacophila (Rhyacophila) sp. 2 0 0 0 0 0 

Rhyacophila obliterata 1 0 0 0 0 0 

Sericostoma sp. 0 0 0 1 0 0 

Serratella ignita 0 0 4 0 0 0 

Simulium sp. 4 0 0 0 0 0 

Tabanidae Gen. sp. 0 0 1 1 0 0 

Tanypodinae Gen. sp. 41 53 47 16 20 2 

Tanytarsini Gen. sp. 14 14 18 0 2 0 

Tipula sp. 9 3 14 14 4 0 

 

Tabelle A 4: Neugraben – Taxaliste, Probenahmejahr 2013 

Taxon DB16 DB17 NG1 NG2 NG3 NG4 

Anabolia nervosa 2 1 2 4 1 0 

Ancylus fluviatilis 2 3 0 0 0 0 

Antocha sp. 0 9 2 0 0 0 

Atrichops crassipes 1 0 2 0 1 0 

Baetis rhodani 4 104 36 9 3 0 

Baetis sp. 1 56 12 2 8 0 

Baetis vernus 4 223 89 7 34 0 

Bythinella sp. 1 0 0 0 0 0 

Calopteryx splendens 0 2 0 1 0 0 

Ceraclea dissimilis 0 0 1 1 0 0 

Chelifera sp. 8 28 3 3 1 0 

Chironomidae Gen. sp. 50 82 156 33 70 0 

Chironomini Gen. sp. 17 1 25 16 0 65 

Dicranota sp. 23 65 28 28 9 3 

Ecdyonurus helveticus-Gr. 12 41 12 1 0 0 

Eiseniella tetraedra 0 8 6 7 0 0 

Ephemera danica 1 0 0 2 0 0 

Esolus sp. Lv. 0 0 9 22 0 0 

Gammarus fossarum 9 19 66 77 61 5 

Gammarus pulex 0 0 2 0 8 1 

Gammarus roeselii 88 397 249 365 285 11 

Gammarus sp. 0 0 0 0 35 0 

Gomphus sp. 2 0 0 0 0 0 

Gyrinus sp. Lv. 0 1 0 0 0 0 

Halesus sp. 0 2 3 4 0 0 

Hemerodromia sp. 1 0 1 0 0 0 

Heptagenia coerulans 1 1 0 0 0 0 

Hippeutis complanatus 0 0 0 1 1 0 

Hydraena riparia Ad. 0 0 3 0 0 0 

Hydropsyche angustipennis angustipennis 1 0 13 2 0 0 

Hydropsyche instabilis 0 0 3 1 0 0 

Isoperla sp. 2 1 0 0 0 0 

Lepidostoma basale 2 0 0 0 1 0 

Lepidostoma hirtum 0 2 0 0 0 0 

Mystacides azurea 1 1 0 0 0 0 

Nemoura sp. 0 0 1 0 0 0 

Onychogomphus forcipatus forcipatus 0 1 5 4 2 0 

Orectochilus villosus Lv. 0 0 0 0 2 0 

Oulimnius sp. Lv. 10 3 11 0 0 0 

Paraleptophlebia submarginata 1 0 0 0 0 0 

Pilaria sp. 0 2 2 0 3 0 
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Taxon DB16 DB17 NG1 NG2 NG3 NG4 

Pisidium sp. 11 4 5 4 0 0 

Potamophylax rotundipennis 0 0 0 1 0 0 

Procloeon bifidum 1 0 0 0 0 0 

Prodiamesa olivacea 3 1 2 9 1 0 

Prosimulium sp. 2 0 0 0 0 0 

Rhyacophila obliterata 0 4 0 0 0 0 

Sericostoma sp. 0 0 1 0 0 0 

Simulium sp. 0 0 3 0 0 0 

Tanypodinae Gen. sp. 41 17 42 10 27 0 

Tanytarsini Gen. sp. 17 1 0 1 0 0 

Tipula sp. 3 16 23 32 26 0 

Rhithrogena diaphana-Gr. 0 142 17 0 0 0 

Oligochaeta Gen. sp. 0 0 9 0 2 3 

Psychodidae Gen. sp. 7 4 0 0 0 0 

Centroptilum luteolum 1 0 0 0 0 0 

Esolus angustatus 61 39 151 4 7 0 

Esolus angustatus Ad. 1 16 2 25 1 0 

Limnius perrisi 1 6 0 3 0 0 

Limnius volckmari 0 0 8 0 1 0 

Limnius volckmari Ad. 1 14 7 0 0 0 

Oulimnius tuberculatus Ad. 15 23 11 0 0 0 

Hydropsyche pellucidula-Gr. 0 25 9 2 4 0 

Rhyacophila (Rhyacophila) sp. 0 11 5 0 0 0 

Dolichopeza albipes 0 0 0 0 0 1 

Ceratopogoninae/Palpomyiinae Gen. sp. 16 23 13 4 6 0 

Clinocerinae Gen. sp. 25 0 0 0 0 0 

Elmis aenea/maugetii/rietscheli/rioloides 10 30 10 4 0 0 

Onychogomphus/Ophiogomphus sp. 0 0 0 5 0 0 
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Tabelle A 9: Dominanzverhältnisse nach RENKONEN – Neugraben 2012 (dunkelgrau ≥ 75,0 %, hellgrau  
50,0-74,9 %) 

 DB16 DB17 NG1 NG2 NG3 NG4 

DB16       

DB17 62.92      

NG1 45.76 64.84     

NG2 24.16 33.40 88.41    

NG3 76.31 74.00 63.75 26.32   

NG4 5.62 12.5 30.11 61.83 17.31  

 

Tabelle A 10: Dominanzverhältnisse nach RENKONEN - Neugraben 2013 (dunkelgrau ≥ 75,0 %, hellgrau  
50,0-74,9 %) 

 DB16 DB17 NG1 NG2 NG3 NG4 

DB16       

DB17 58.85      

NG1 73.96 61.50     

NG2 42.28 76.62 53.08    

NG3 43.36 77.67 66.03 72.95   

NG4 25.07 21.42 28.25 23.77 22.82  
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