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1 Einleitung

Warum trifft man Organismen einer Art an einem Ort an, an einem anderen nicht?
Warum besiedeln Arten Stellen mit hoher Haufigkeit, andere mit geringer? Welches
sind die entscheidenden Parameter, die Verbreitung und Haufigkeit regeln und wie
wirken diese?

Die Wissenschaft, die diese Fragen zu beantworten versucht, ist die Okologie. Die
zentrale Bedeutung dieser Fragen fiir die Okologie wird durch die Definition von
Krebs (1972) verdeutlicht: ,Okologie ist die wissenschaftliche Untersuchung jener
Wechselbeziehungen, welche die Verbreitung und Haufigkeit von Organismen be-
stimmen.”

Die Verbreitung und Haufigkeit von Organismen hangt jedoch nicht von einem einzi-
gen Umweltfaktor alleine ab. Vielmehr muss der Organismus flr eine Vielzahl von
Umweltfaktoren Toleranzen besitzen.

Ein Konzept, welches den Organismus gemal der Definition nach Krebs in den Mit-
telpunkt stellt und seinen Toleranzbereich gegenuber einer Vielzahl an Parametern
betrachtet, ist das Konzept der ,Okologischen Nische*.

Hutchinson (1957, 1958) definiert die dkologische Nische eines Organismus’ als ein
,nN-dimensionales Hypervolumen®. Dabei wirken die Umweltfaktoren als Dimensionen,
die dieses Volumen aufspannen. Unter der 6kologischen Nische eines Organismus
ist jener Bereich zu verstehen, der sich aus der Summe der Toleranzbereiche ge-
genuber einer Vielzahl von Umweltfaktoren zusammensetzt.

Hutchinson unterscheidet zwischen einer ,fundamentalen® und einer ,realisierten®
Nische. Wahrend er unter der fundamentalen Nische jenen Bereich versteht, in wel-
chem ein Organismus ohne Einwirkung biotischer Faktoren vorkommen wurde, be-
schreibt die realisierte Nische nur einen Teilbereich davon, der dem Organismus un-
ter Einbeziehung der biotischen Faktoren verbleibt (Begon et al. 1998).

Die vollstandige Beschreibung der okologischen Nische eines Organismus wurde die
Kenntnis samtlicher Wechselwirkungen mit seiner unbelebten und belebten Umwelt
voraussetzen und ist schon aus diesem Grund nicht durchfuhrbar. Wie vollstandig die
Beschreibung der Nische eines Organismus’ jedoch gelungen ist und ob die bedeu-
tendsten Dimensionen erkannt werden, lasst sich Uberprufen. Hierzu kann die Ver-
breitung des Organismus’ herangezogen werden. Die Beschreibung der 6kologi-
schen Nische ist genau dann gelungen, wenn sie die Verbreitung von Organismen
erklaren kann.

Die limnologische Arbeitsgruppe der Philipps-Universitat Marburg beschaftigt sich
seit vielen Jahren mit autdkologischen Untersuchungen an Glossosomatiden
(Trichoptera, Insecta). Untersuchungen zum Gehausebau, zur Larvalbiologie, zur
Ernahrungsdkologie, zur Hydrodynamik der Gehause, zur Imaginalbiologie und zur
Austrocknungstoleranz der Gelege bilden eine hervorragende Grundlage fur eine
mdglichst umfassende Nischenbeschreibung der Arten’.

Die vorliegende Arbeit versucht fur die drei Glossosomatidenarten Agapetus fuscipes
CURTIS 1834, Synagapetus iridipennis MCLACHLAN 1879 und Synagapetus mo-
selyi (ULMER 1938) den bisherigen Kenntnisstand zur Autdkologie zusammenzufuh-
ren und durch drei verschiedene Versuchsansatze zu einer moglichst umfassenden

' Bei den Untersuchungen handelt es sich vielfach um Diplomarbeiten. Ein Teil der Ergebnisse ist
unveroffentlicht. Sowohl bei der Konzeption der vorliegenden Untersuchung als auch bei der Diskus-
sion der Ergebnisse ist es teilweise notwendig, die Befunde dennoch zu berlcksichtigen. In diesen
Fallen wird in Anhang 1 eine kurze Vorstellung der angewendeten Methodik sowie der statistischen
Absicherung der Ergebnisse geboten.
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Nischenbeschreibung zu erweitern. Besonderer Wert wird dabei auf den Vergleich
der Arten gelegt.

Im ersten Versuchsansatz werden in einem grél3eren Untersuchungsareal eine Viel-
zahl an Quellbachen, Lebensraum der Arten untersucht und die Besiedlungsdichten
der Arten erfasst. Hierdurch wird eine Charakterisierung der Arten, ihrer Verbreitung
sowie eine Analyse der die Verbreitung erklarenden Umweltfaktoren moglich. Diese
Umweltfaktoren werden im zweiten Versuchsansatz naher analysiert. Dazu werden
die von den Arten besiedelten Mikrohabitate beschrieben.

Im dritten Teil der Arbeit werden verschiedene abiotische und biotische Faktoren ex-
perimentell untersucht. Es werden dabei solche Faktoren analysiert, die sich durch
den ersten und zweiten Teil der Untersuchung als besonders bedeutend erwiesen
haben. Diese werden durch Untersuchungen von Faktoren erganzt, die sich durch
deskriptive Ansatze nicht hinlanglich erfassen lassen.

Durch den gewahlten modularen Aufbau der Arbeit werden auf unterschiedlichsten
Skalenniveaus Erkenntnisse gewonnen. Das Spektrum reicht dabei von der Land-
schaftsebene bis hin zum Organismus. Die meisten Ergebnisse werden durch an-
dersartige Versuchsansatze auf anderem Skalenniveau verifiziert und schlie3lich zu
einer Nischenbeschreibung der Arten aggregiert.

Diese Nischenbeschreibungen werden schliel3lich herangezogen, um die im ersten
Teil der Untersuchung festgestellte Verbreitung und die Haufigkeit der Arten zu erkla-
ren.

Die vorliegende Arbeit stellt somit eine gemal der Definition von Krebs im wahrsten
Sinne Okologische Untersuchung dar.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die Konzeption der Arbeit.



Tabelle 1: Konzeption der Arbeit.

Teil | (Kapitel 4) Landschaft
Gegenstand 67 Untersuchungsgewasser in einem Untersu-
chungsgebiet
Bearbeitungsschritte Untersuchung regionaler Verbreitungs- und Hau-
figkeitsmuster
Charakterisierung der Gewasser
Analyse des Zusammenhangs von Auspragung
und Besiedlung
Ziel Identifikation der fur die Besiedlung relevanten
Parameter
=> Charakterisierung der Arten
Teil Il (Kapitel 5)  Habitat
Gegenstand Kartierungsraster in ausgewahlten Gewasserab-
schnitten
Bearbeitungsschritte Untersuchung kleinrdumiger Besiedlungsmuster
Charakterisierung der Habitate
Analyse des Zusammenhangs von Auspragung
und Besiedlung
Ziel Identifikation der fur die Besiedlung relevanten
Parameter
=> Charakterisierung der Arten
Teil Ill (Kapitel 6)  Organismus
Gegenstand Individuen der zu untersuchenden Arten

Bearbeitungsschritte

Ziel

Untersuchung des Einflusses ausgewahlter abioti-
scher und biotischer Faktoren auf die Fitness der
Arten

=> Charakterisierung der Arten

=> Erklarung der Verbreitungsmuster der Arten







2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
und der Untersuchungsgewasser

2.1 Das Untersuchungsgebiet

Die Festlegung von Lage und Grofde des Untersuchungsgebietes erfolgt unter be-
sonderer Berlcksichtigung der Geologie. Ziel ist es, ein mdglichst breites Typen-
spektrum von Quellbachen in die Untersuchung einzubeziehen. In Abbildung 1 ist die
Geologie von Hessen in vereinfachter Form widergegeben (Hessisches Landesamt
fur Umwelt und Geologie 1990, verandert). Das schwarze Quadrat kennzeichnet
darin die Lage des Untersuchungsgebietes.

Sedimentgesteine

Lehm, Sand, Kies, LoB, Flagsand

Samil, Kies, Ton, Braunkohbe, Kalkstain,
Quarzit, Eisen-Manganerz (Typ Lindener Mark)

Tansiein, Mergelsiein

Mergelstein, Sandsiein, &7, gipsiohrend

Kalkstein, Dolomitsiein, Mergelstein, Gipssiein

Sandbstein, Tonstein, £.T. gipsfithrend

Kalkstein, Dodomitsiein, Konglomeral,
Salze, Kuplerschiefer

- L

- - Tonsch icke, Kieselschieler, Quarzil,
= Samidate . Biseners (Lahn=Dall-Typ)
= Vulkanische Gesteine

Ll - Basalti Gesteine, Trachyl, Phonalith,

= Laterine Verwitleringseres {Eisen, Rausity
= s il Irachylise e Gesteine

= - ("Melaphyr®, *Quarzporphyr”, "Diabas”,

“Schalstein®, *Keratophyr’)

A

Kristallines Grundgebirge
Mutomite: Granit, Dioril. Gabbro
Metamorphite: Goeks, Phyllit

Abbildung 1: Geologische Karte Hessens (vereinfacht). Das Quadrat kennzeichnet die Lage des
Untersuchungsgebietes.
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2.1.1 Die Lage des Untersuchungsgebietes

Das Gebiet lasst sich durch folgende Gaul-Kruger-Koordinaten / Geographischen
Koordinaten abgrenzen:

e Rechtswert / Geographische Lange: 3453 / 8°20’ - 3524 / 9°20
e Hochwert / Geographische Breite: 5607 / 50°36’ - 5674 / 51°12’

Die topographischen Karten L 4918-20 (Frankenberg (Eder), Fritzlar), L 5116-20
(Biedenkopf, Marburg, Ziegenhain) und L 5316-20 (Gladenbach, Amdneburg, Als-
feld) des Hessischen Landesvermessungsamtes sowie L 4916 (Bad Berleburg) des
Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen im Mal3stab 1:50 000 bilden den
Landschaftsausschnitt ab.

2.1.2 Naturraumliche Charakterisierung des
Untersuchungsgebietes

Der gesamte westliche Teil des Untersuchungsareals lasst sich naturraumlich dem
Rheinischen Schiefergebirge zuordnen. Es handelt sich um die Sudostabdachung
des Hochsauerlandes, die Teil des Naturraums Westerwald ist (Klausing 1988). Sud-
Ostlich schlief3t sich, durch die Hessische Senke getrennt, der nordliche Teil des Vo-
gelsberges an. Der Burgwald bildet das Zentrum des Untersuchungsareals. Der ostli-
che Teil des Gebiets lasst sich der Osthessischen Tafel zuordnen.

2.1.3 Geologische, hydrogeologische und hydrographische Charak-
terisierung des Untersuchungsgebietes

2.1.3.1 Der Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges

Geologisch umfasst der Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges an der Abtauch-
grenze unter die hessische Buntsandsteinplatte einen Saum mitteldevonischer Ton-
schiefer bis unterkarbonischer Grauwacken. Briem (2003) ordnet die FlieRgewasser
dieses Naturraums der FlieRgewasserlandschaft’ der Schieferregionen zu. Ton-
schiefer besitzen eine hohe Plastizitat, was die geringe Zerkliftung des Gesteins er-
klart. Die Gewasserdichte® auf den wenig durchlassigen paldozoischen Gesteinen ist
hoch (Blume 1949, Tichy 1951). Briem gibt fur die Gewasserlandschaft eine Gewas-
serdichte groRer 2 an. Sowohl die tonigen Verwitterungsprodukte als auch das Ge-
stein selbst wirkt wasserstauend und sorgt flr einen oberflachlichen bzw. oberfla-
chennahen Abfluss, der sehr unausgeglichen ist. Als Grunde fur die geringe Durch-
gangigkeit des Gesteins geben Baumgartner & Liebscher (1996) die hohen Verdich-
tungen und Verfestigungen durch Uberlagerungen an. Hinzu kommt eine nur dinne
Verwitterungsschicht. Der geringe nutzbare Hohlraumanteil ermdglicht keine Auf-
nahme oder Speicherung grol3erer Sickerwassermengen.

Gewasser dieser Fliegewasserlandschaft zeichnen sich durch einen hohen Anteil
plattigen Geschiebes aus. Wahrend Sande als Substrattyp fast vollstandig fehlen, ist
der Feinmaterialanteil hoch. Die Gewasserbetten kleiner FlieRgewasser dieser Ge-
wasserlandschaft konnen als kastenformig und eher flach charakterisiert werden. Die
Breitenvarianz der Gewasser ist gemaf Briem gering.

2 Region mit gleicher Ausstattung der Flie3gewasser. Die FlieRgewasserlandschaften werden Uber die
Parameter ,Relief‘ und ,Substrat® definiert (geomorphologischer Ansatz)(Briem 2003).
® MaR fiir die Lauflangen (km) der Gewasser pro Flacheneinheit (km?).
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2.1.3.2 Der Burgwald und die osthessische Platte

Der Burgwald ist in seinem Zentrum durch Sandsteine des mittleren Buntsandsteins
gepragt. In seinen Randbereichen sind Ubergdnge zum unteren Buntsandstein vor-
handen. Wahrend der mittlere Buntsandstein meist zu groberen Gerdllen mit hohem
Sandanteil verwittert, ist der untere und obere Buntsandstein durch einen hohen Ton-
und Siltsteinanteil gepragt. Sandsteine und insbesondere deren stark aufgelockerte
und pordse Verwitterungsprodukte verflgen Uber ein hohes Porenvolumen und
zeichnen sich durch eine hohe Speicherkapazitat aus (Baumgartner & Liebscher
1996). Die Gewasserdichte ist dementsprechend mit 0,7 ausgesprochen gering, das
Abflussverhalten der Gewasser konstant. Die typische Talform der kleinen FlieRge-
wasser dieses Typs ist das Muldental. Die Gewasserbetten sind kastenférmig und
eher tief, die Ufer meist glatt und steilkantig (Briem 2003).

Auch die Osthessische Platte ist in der Trias entstanden und ganz Uberwiegend
durch Gesteine des mittleren Buntsandsteins gepragt. Verstreut steht auch hier unte-
rer Buntsandstein an.

2.1.3.3 Der Vogelsberg

Der im Tertiar entstandene Vogelsberg zeichnet sich durch basaltische Gesteine aus.
An seinem Nordrand ist in den Niederungen Solifluktionsschutt, LoBlehm und L6R
abgelagert.

Die FlieRgewasser des Vogelsberges lassen sich der FlieRgewasserlandschaft der
basaltischen Vulkanite zuordnen. Briem (2003) betont die reichhaltige Strukturierung
dieser Gewasser durch sehr harte kompakte Blocke und Steine. Sande fehlen als
Substrattyp fast vollig. Das grobe Substrat sorgt flr einen unruhigen, turbulenten Ab-
fluss. Besonders die kleinen FlieRgewasser dieser Landschaft werden als ausgepragt
flach und breit und mit dem Ufer verzahnt beschrieben. Als Gewasserdichte gibt
Briem (2003) 0,5 — 0,7 an. Baumgartner & Liebscher (1996) betonen die geringe
Porositat und Gesteinsdurchgangigkeit. GroRere Volumina von Grundwasser kdnnen
sich nur bei vorhandenen starken Kliftungen oder an Stellen mit oberflachennaher
starker Auflockerung oder Verwitterung bilden. Ganzjahrig schuttende Grundwasser-
austritte finden sich im hohen Vogelsberg, da hier die Basaltlagen besonders verwit-
tert sind. DarUber hinaus sind sie in der dul3eren Randzone anzutreffen, da hier die
Zone durchgehender Grundwassersattigung durchschnitten wird. Besonders in den
Mittellagen des Vogelsberges fallen hingegen aufgrund der geringen Gesteins-
durchlassigkeit eine Vielzahl der Quellen trocken (LeRmann et al. 2000).

2.1.3.4 Die Hessische Senke

Die das Untersuchungsareal diagonal durchziehende Hessische Senke ist tertiaren
Ursprungs und durch ein Mosaik aus tonigen Schluffen, Sanden, Kiesen, Mergeln
und Kalkstein des Pliozans bis Eozans gepragt, in welches basaltische Gesteine ter-
tiaren Ursprungs eingestreut sind. Sie wird aus einer Kette von Niederungen und
Becken gebildet und durch die Oberhessische Schwelle in einen norddstlich zur We-
ser hin entwassernden und einen studwestlich Uber die Lahn hin entwassernden Teil
getrennt. Die Oberhessische Schwelle gliedert sich von Norden nach Siden in die
Gilserberger Hohen, den Neustadter Sattel und das nérdliche Vogelsberg-Vorland.
Die LoRbedeckung sorgt fur ein hohes Wasserspeichervermdgen. Briem (2003) ord-
net die Region der FlieRgewasserlandschaft der tertidren Hugellander zu. Die Ge-
wasser dieser Landschaft zeichnen sich durch einen hohen Feinmaterialanteil aus.
Die Gewasserdichte ist mit 0,8 — 1,2 gering bis mittel. Die kleinen Gewasser dieser
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FlieRgewasserlandschaft besitzen ein kastenférmiges sehr tiefes Gewasserbett. Mul-
dentaler und Kerbtaler, die meist intensiv ackerbaulich genutzt werden, sind fur den

Landschaftstyp charakteristisch.

Tabelle 2: Zusammenstellung einiger Charakteristika der im Rahmen der Untersuchung be-
ricksichtigten FlieBgewasserlandschaften nach Briem (2003).

FlieBgewdédsserlandschaft | Gewédsserdichte  Abflussverhalten Chemismus

Schieferregion >2 sehr unausgeglichen  silikatisch

Buntsandstein 0,7 ausgeglichen sehr silikatisch

Basaltische Vulkanite 0,5-0,7 ausgeglichen leicht karbonatisch

Tertidres Hugelland 0,8-1,2 ausgeglichen leicht karbonatisch; auch silikatisch

2.2 Die Untersuchungsgewasser

2.2.1 Lage der Untersuchungsgewasser

Im Untersuchungsgebiet werden drei Hauptuntersuchungsgewasser ausgewahlt. Die
topographische Lage der Untersuchungsgewasser ist in Tabelle 3 und Abbildung 2

dargestellt.

Tabelle 3: Topographische Lage der Untersuchungsgewasser (GauB-Kriiger-Koordinaten).

Topographische Karte Rechtswert Hochwert Gewdédssername

1: 25 000

5118 Marburg 3478 5634 Grubenbach

5117 Buchenau 3471 5632 Albach

5219 Amdneburg 3492 5623 Quellbach bei Rauischholzhausen
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Quellbach bei
Rawischholzhausen

Abbildung 2: Lage der Hauptuntersuchungsgewdsser in Abhangigkeit von der Geologie (Le-
gende siehe Abbildung 1).

2.2.2 Der Grubenbach

Naturraumlich ist der Grubenbach dem Gladenbacher Bergland, welches den Sud-
ostabfall des Hohen Sauerlandes zur Hessischen Senke, zum GielRener Becken und
zum Lahntrog bildet, zuzuordnen (Meynen & Schmithusen 1953). Innerhalb des Gla-
denbacher Berglands liegt der Grubenbach an der Grenze der Untereinheiten
,Damshauser Kuppen® und ,Elnhauser-Michelbacher Senke*.

Der Grubenbach entspringt in weiten Talmulden in einer Hohe von 260 m G. NN und
entwassert nach einer Fliel3strecke von 0,92 km direkt in die Lahn. Auf einer Hohe
von etwa 240 m G. NN mindet in den eigentlichen Grubenbach, der in einer Hohe
von 320 m U. NN entspringende Grubenwiesenbach. Gespeist werden beide Quel-
larme von einer Vielzahl kleinerer Helokrenen. Als mittlere Niederschlagsmengen
werden von Klausing (1988) 650 mm fur das Gladenbacher Bergland angegeben.
Unterkarbonische Grauwacken und mitteldevonische Tonschiefer pragen die Gewas-
sersohle. Beide Gesteine sind klastische Sedimentgesteine, wobei die Grauwacke
aus Psammiten, der Tonschiefer aus Peliten gebildet wird. Tonschiefer verwittert
langsamer als die Grauwacke. Die Verwitterungsprodukte beider Gesteine sind kar-
bonatreich.

Flachgrindige eutrophe Braunerden sind als Bodentyp dominierend. Von kurzen
Gewasserabschnitten abgesehen, durchfliel3t der Grubenbach ein Waldgebiet, wel-
ches pflanzensoziologisch der Medico fagetum-Assoziation zuzuordnen ist (Mittel-
stadt et al. 1991).

Die Wasserfuhrung beider Quellarme des Grubenbachs wird von Mittelstadt et al.
(1991) als sehr unausgeglichen beschrieben. In niederschlagsarmen Jahren trock-
nen weite Abschnitte des Gewassers vollstandig und z.T. Uber Monate hinweg aus,
Starkregenereignisse hingegen fihren zu einem raschen Anstieg des Abflusses.

Die vorwiegend oberflachliche bis oberflachennahe Herkunft des abflieRenden Was-
sers (vgl. 2.1.3.1) ist auch an den grofen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen
der Wassertemperatur erkennbar (Beierkuhnlein & Grasle 1993)(vgl. Abbildung 3).
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Jahreszeitlicher Verlauf der
Wassertemperatur im Grubenbach
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Abbildung 3: Jahreszeitlicher Verlauf der Wassertemperatur des Grubenbachs an der Untersu-
chungsstelle von 14. Dezember 1997 bis 15. April 1999. Die Datenliicken sind durch Defekte
des Temperaturloggers wahrend der Aufzeichnungsphase begriindet.

Faunistisch wird der Grubenbach durch Mittelstadt et al. (1991) untersucht und auf-
grund der Trichopterenfauna dem Krenal (lllies 1952 a, Dittmar 1953, 1955, Botosa-
neanu 1978) zugeordnet (Mittelstadt et al. 1991). Fischer (1995, siehe Anhang 1.1)
kann fur den Grubenbach eine langszonale Abfolge der zu untersuchenden Glosso-
somatidenarten wahrscheinlich machen.

2.2.3 Der Albach

Naturraumlich Iasst sich auch der Albach der Untereinheit ,Damshauser Kuppen® des
Gladenbacher Berglandes zuordnen. Der Albach entspringt in einer Hohe von etwa
400 m u. NN aus einer Helo-Rheokrene und mundet in die Ohe, die Uber die Allna in
die mittlere Lahn entwassert. Zahlreiche seitlich gelegene Helokrenen speisen das
Gewasser. Das Schuttungsverhalten des Albachs wird von Fischer et al. (1998) als
unausgeglichen beschrieben. Das mittlere Gefalle des Hypokrenals betragt 6,4%.
Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 750 mm, die Jahresmitteltemperatur der Luft
bei 7-8°C.

Tonschiefer und Grauwacken sind auch in diesem Gewasser die pragenden Gestei-
ne des teilweise steinig kiesigen Bachbetts. Die steinigen Bereiche stehen im Wech-
sel mit Abschnitten mit hohem Lehm-, Detritus- und Falllaubanteil. Der gesamte
Quell- und Quellbachbereich liegt in einem Buchenhallenwald.

Die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der Wassertemperatur ahneln in ih-
rem Verlauf denen des Grubenbaches (vgl. Abbildung 4). Der Pik im Temperaturver-
lauf am Ende des Monats Juni ist durch die Austrocknung des Gewassers und dem
damit verbundenen Trockenfallen des Temperaturloggers bedingt.
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Jahreszeitlicher Verlauf der
Wassertemperatur im Albach
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Abbildung 4: Jahreszeitlicher Verlauf der Wassertemperatur des Albachs an der Untersu-
chungsstelle von 14. Dezember 1997 bis 15. April 1999.

Faunistisch ist der Albach durch die Untersuchung von Schnabel (1993, zitiert nach
Fischer et al. 1998) charakterisiert.

2.2.4 Der Quellbach bei Rauischholzhausen

Der Quellbach bei Rauischholzhausen lasst sich naturrdumlich dem Vorderen Vo-
gelsberg zuordnen. Hierbei handelt es sich um eine Plateaulandschaft zwischen dem
sudostlich gelegenen flachen Schild des Vogelsberges und dem mittleren Lahntal.
Geologisch ist der Naturraum durch Feldspatbasalt, Basalttuffe und Trapp gepragt.
Der Quellbach bei Rauischholzhausen entspringt in einer Héhe von etwa 300 m .
NN aus einer ganzjahrig vergleichsweise konstant schittenden Rheokrene. Die Kon-
stanz im Abflussverhalten lasst auf ergiebige Grundwasserspeicher schlieen, wie
sie fur basaltische Vulkanite typisch sind (vgl. 2.1.3.3). Hierfur spricht auch die hohe
Konstanz der Wassertemperatur (Abbildung 5). Die jahreszeitliche Amplitude betragt
lediglich 1,2°C. Dies entspricht dem klassischen Bild der konstant schiuttenden kalten
Quelle (Thienemann 1923, Nielsen 1950, lllies 1961, Glazier 1991 u.a.).
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Jahreszeitlicher Verlauf der
Wassertemperatur im Quellbach bei
Rauischholzhausen
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Abbildung 5: Jahreszeitlicher Verlauf der Wassertemperatur des Quellbachs bei Rauischholz-
hausen an der Untersuchungsstelle von 14. Dezember 1997 bis 1. Dezember 1998.

Der Quellbach bei Rauischholzhausen entwéassert bereits nach einer FlieRstrecke
von etwa 200 m in den Hundsbach, der seinerseits in die Ohm muindet.
Die Gewassersohle des flachen Gewasserbettes ist durch stabil gelagerte Basalt-

schutte gepragt.
Faunistisch ist der Quellbach bei Rauischholzhausen durch Haase (1998, siehe An-

hang 1.15) charakterisiert.
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3 Charakterisierung der Arten

3.1 Systematische Stellung

Die Ordnung Trichoptera umfasst nach Martynov (1924) zwei Unterordnungen, die
Annulipalpia (netzbauend) und die Integripalpia (kbchertragend).

Wiggins (1978) unterscheidet aufgrund morphologischer, ethologischer und 6kologi-
scher Kriterien funf natlrliche Gruppen — die freilebenden Trichopteren, Trichopteren
mit Beutelkdcher, mit Sattelkdcher, mit Rohrenkdcher sowie netzbauende Trichopte-
ren.

Bereits Ross (1967) fasst die ersten drei Gruppen zur Uberfamilie der Rhyacophiloi-
dea zusammen. Diese Uberfamilie setzt sich aus den Familien der Rhyacophilidae
(freilebend), den Hydroptilidae (Beutelkdcher) und den Glossosomatidae (Sattelko-
cher) zusammen.

Wahrend noch Malicky (1973) die Uberfamilie der Rhyacophiloidea den Integripalpia
zuordnet, sehen Wiggins und Wichard (1989) die Gruppe als besonders urspriinglich
an und stellen sie als eigene Unterordnung der Spicipalpia einer Schwestergruppe
gegenuber, die sich aus den Annulipalpia und den Integripalpia zusammensetzt. Die-
ses System wird auch von Wichard et. al (1995) vertreten.

Aufgrund der verwandschaftlichen Nahe der Familien Hydroptilidae und Glossoso-
matidae ordnen Wichard et al. (1995) beide Familien der Uberfamilie der Hydroptiloi-
dea zu.

Die systematische Stellung der beiden GroRRgruppen Annulipalpia und Integripalpia
sowie die Zuordnung der Spicipalpia als dritte Gruppe ist nach wie vor umstritten.
Dies belegen die Arbeiten von Ivanov (1997) sowie Frania & Wiggins (1997), die die
Spicipalpia als Gruppe wieder auflésen und in unterschiedlicher Weise den beiden
Grol3gruppen zuordnen. Eine Zusammenfassung der zur Zeit diskutierten Systeme
unter Bericksichtigung genetischer Erkenntnisse findet sich in Kjer (2001).

Die Familie der Glossosomatidae lasst sich in zwei Unterfamilien aufteilen — die
Glossosomatinae mit der Gattung Glossosoma sowie die Agapetinae mit den Gat-
tungen Agapetus, Synagapetus und Catagapetus. Neben diesen vier europaischen
Gattungen der Glossosomatidae (Botosaneanu & Malicky 1978) wird von Malicky
(1978) eine funfte Gattung Philocolepus aufgeflhrt, die sich jedoch nach Pitsch
(1993) deutlich aufgrund larvalmorphologischer Kriterien von den Ubrigen Gattungen
unterscheidet und von Waringer & Graf (1997) der Familie der Hydroptilidae zuge-
ordnet wird.

Die Gattung Agapetus ist in Mitteleuropa mit 5 Arten, die Gattung Synagapetus mit 4
Arten vertreten (Pitsch 1993). Die Gattung Catagapetus kommt mit einer Art (Ca-
tagapetus nigrans) in den Sudalpen und in Italien vor.

Fur die Art Synagapetus ater KLAPALEK 1904 wird angenommen, dass es sich um
ein Synonym von Synagapetus iridipennis MC LACHLAN 1879 handelt (Krawany &
Ulmer 1938, Botosaneanu & Malicky 1978). Synagapetus moselyi (Ulmer 1938) wur-
de als Pseudagapetus moselyi (Ulmer 1938) beschrieben.
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3.2 Verbreitung der Arten

3.2.1 Das Verbreitungsareal

Unter den zu untersuchenden Arten ist Agapetus fuscipes die in Mitteleuropa am
weitesten verbreitete (Pitsch 1993). Fir diese Art existieren Nachweise fur das ge-
samte Mitteleuropa. Nach Robert (2001) kommt die Art in allen Bundeslandern der
Bundesrepublik Deutschlands vor. Lediglich in Mecklenburg-Vorpommern wird sie
vom Autor als selten eingestuft.

Tobias, W. & Tobias, D. (1981) geben flr Synagapetus iridipennis ein deutlich grof3e-
res Verbreitungsareal als fur Synagapetus moselyi an. Danach ist Synagapetus iridi-
pennis in weiten Teilen des Mittelgebirges (Dittmar 1953, Wichard 1971, Caspers
1972) und in Teilen der Alpen verbreitet, fir Synagapetus moselyi wird hingegen als
Verbreitungsgebiet lediglich der Bayerische Wald, die Frankische Schweiz sowie
Tharingen (Schulte & Weinzierl 1990) angegeben. Die beiden Synagapetus-Arten
stuft Pitsch (1993) als Arten der Mittelgebirge und z.T. der Alpen ein. Vorkommen in
der norddeutschen Tiefebene sind dem Autor nicht bekannt. Das Verbreitungsareal
der Art wird von Pitsch (1993) durch Nachweise in Nordhessen (Mittelstadt et al.
1991, Fischer et al. 1992, Widdig 1994) erweitert.

Robert (2001) bestatigt das groliere Verbreitungsareal von Synagapetus iridipennis
im Vergleich zu Synagapetus moselyi. Wahrend fur die erste Art zwischenzeitlich
Funde aus Bayern, Baden-Wiurttemberg, dem Saarland, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-
Westfalen, Hessen, Niedersachsen, Thuringen und Sachsen-Anhalt vorliegen, fehlt
Synagapetus moselyi in Rheinland-Pfalz, Niedersachsen, Thuringen und Sachsen-
Anhalt. Dafur liegen vereinzelte Funde aus Schleswig Holstein vor. Lorenz (2000)
weist die Art im Weserbergland nach, Neu (2002) in Rheinland-Pfalz. Synagapetus
iridipennis wird von Schrankel et al. (2002) fur Luxemburg nachgewiesen.

Fur beide Synagapetus-Arten scheinen die Vorkommen innerhalb der Verbreitungs-
gebiete sehr ungleichmallig verteilt zu sein. So fehlen beide Synagapetus-Arten nach
Burkhardt (1979, 1983) im Vogelsberg vollstandig. Caspers et al. (1977) weisen bei-
de Synagapetus-Arten nicht in der Eifel nach. Ebenso fehlen beide Arten im Pfalzer-
wald (Hahn 2000) sowie im Nationalpark Harz (Langheinrich 2002).

3.2.2 Langszonale Verteilung

Alle drei zu untersuchenden Arten haben ihren langszonalen Verteilungsschwerpunkt
im Quell- bzw. Quellbach. Moog (1995) gibt folgende langszonale Verteilung nach
biozdnotischen Regionen fur die Arten an:

Tabelle 4: Langszonale Verteilung der zu untersuchenden Arten nach Moog (1995). Verwendete
Abkiirzungen fiir die biozonotischen Regionen nach lllies & Botosaneanu (1963): EUK (Eu-
krenal), HKR (Hypokrenal), ER (Epirhithral), MR (Metarhithral), HR (Hyporhithral), EP (Epipota-
mal), MP (Metapotamal), HP (Hypopotamal). Die Verteilung wird durch die Vergabe von insge-
samt 10 Punkten charakterisiert. Das Symbol ,,+“ zeigt eine gewisse, nicht naher bestimmbare
Praferenz an.

Art EUK HKR ER MR HR EP MP HP
Agapetus fuscipes 6 3 1 +

Synagapetus iridipennis |7 2 1

Synagapetus moselyi 7 2 1
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Schmedtje & Colling (1996) bestatigen die langszonale Verteilung von Moog weitge-
hend, betonen jedoch weniger deutlich den Verteilungsschwerpunkt im Eukrenal.
Stattdessen wird das Epirhithral als besiedelte biozonotische Region starker hervor-
gehoben.

Tabelle 5: Liangszonale Verteilung der zu untersuchenden Arten nach Schmedtje & Colling
(1996). Verwendete Abkirzungen siehe Tabelle 4.

Art EUK HKR ER MR HR EP MP HP

Agapetus fuscipes 5 3 2 +
Synagapetus iridipennis |4

Synagapetus moselyi 4

Robert (2001) gibt flr die Art Agapetus fuscipes fur das Bergland die gleiche langs-
zonale Verteilung wie Schmedtje & Colling (1996) an. Im Norddeutschen Tiefland
betont der Autor eine starkere Bedeutung des Epi- und Metarhithrals.

Die Angaben zur Verbreitung werden durch eine Vielzahl an Arbeiten bestatigt (Thie-
nemann 1923, Nielsen 1942, Wesenberg-Lund 1943, Adimannseder 1965, Tobias,
W & Tobias, D. 1981, Becker 1990, Mittelstadt et al. 1991, Pitsch 1993, Haase 1999).
Fischer (1995, siehe Anhang 1.1) stellt im Grubenbach mit Hilfe von Emergenzunter-
suchungen Unterschiede in der langszonalen Verteilung zwischen den beiden Syn-
agapetus-Arten fest. Danach besiedelt Synagapetus iridipennis im Vergleich zu Syn-
agapetus moselyi die quellferneren Bereiche des Gewassers. Die Art Agapetus fu-
scipes ahnelt in ihrer Verteilung im Gewasser der Art Synagapetus moselyi. Die Un-
gleichverteilung wird durch einen Chi-Quadrattest (p<0,001) belegt.

3.2.3 Weitere Anspriiche an den Lebensraum

Alle drei zu untersuchenden Arten besitzen eine sehr geringe Toleranz gegenuber
organisch leicht abbaubarer Substanz. So stuft Moog (1995) die Arten wie folgt ein:

Tabelle 6: Saprobielle Einstufung der zu untersuchenden Arten nach Moog (1995). Verwendete
Abkiirzungen: x (xenosaprobe Stufe), o (oligosaprobe Stufe), 8 (beta-mesosaprobe Stufe), a
(alpha-mesosaprobe Stufe), p (polysaprobe Stufe), G (Indikationsgewicht: Skala von 1-5), Si
(Saprobienindex).

Art X o] B a p G SI

Agapetus fuscipes 4 5 1 2 0,7
Synagapetus iridipennis 7 3 4 0,3
Synagapetus moselyi 7 3 4 0,3

Die Vergabe des hohen Indikationsgewichtes von 4 verdeutlicht die geringe Toleranz
beider Synagapetus-Arten gegenuber organischer Belastung. In der zur Zeit noch im
Gelbdruck befindlichen Neufassung der DIN 38410 (Normenausschuss Wasserwe-
sen (NAW) im DIN, Deutsches Institut fir Normung e.V., in prep.) werden alle drei zu
untersuchenden Arten mit einem Saprobienwert von 1 und einem Indikationsgewicht
von 16 eingestuft.

Ein Zusammenhang zwischen Vorkommen von Agapetus fuscipes und geringer or-
ganischer Belastung wird von zahlreichen Autoren beschrieben (Schuhmacher &
Schremmer 1970, Mauch 1976). So bezeichnen Schuhmacher & Schremmer die Art
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als polyoxybionte Quellbachform, die bei hdheren Wassertemperaturen wegen des
zu niedrigen Sauerstoffgehaltes nicht mehr vorkommt.

Fur die Art Synagapetus iridipennis wird eine Bindung an kalkreiche Gewasser des
Gebirges von lllies (1952 b) angegeben. Eine hohe Toleranz gegenuber Kalksinter-
auflagen vermutet Dittmar (1955) und sieht darin einen Vorteil, welcher der Art die
Besiedlung kalkreicher Quellbereiche ermoglicht.

Haase (1999) betont das oftmals gemeinsame Vorkommen von Synagapetus iridi-
pennis und Synagapetus moselyi, wobei eine der beiden Arten in solchen Fallen
deutlich dominiere. Wahrend der Autor die Art Synagapetus moselyi als Charakterart
der sommertrockenen Bache bezeichnet, siedelt Synagapetus iridipennis haufiger in
perennierenden Bachen. Ein gemeinsames Vorkommen beider Synagapetus-Arten
wird auch von Schulte & Weinzierl (1990) fur den Bayerischen Wald beschrieben.
Eine Beschreibung der von den Arten besiedelten Mikrohabitate findet sich in Fischer
(1995, siehe Anhang 1.2). Er charakterisiert Synagapetus iridipennis als Art kihler,
sauerstoffreicher, schnell stromender Bache mit mittlerem Gefalle. Verglichen dazu
meidet Synagapetus moselyi starkere Gefallelagen. Die von dieser Art besiedelten
Bereiche zeichnen sich durch niedrigeren Sauerstoffgehalt, niedrigere Stromungsge-
schwindigkeiten und kleinere steinige Substrate zwischen 1 und 5 cm GréfRe aus. In
ihren Ansprichen ahnelt die Art damit Agapetus fuscipes, die jedoch steinige Sub-
strate kleiner 1cm bevorzugt sowie hohere Wassertemperaturen ertragen kann. Eh-
lert et al. (2002) kénnen die Art auch in sandgepragten Bachen des Tieflandes in ge-
ringen Abundanzen nachweisen.

3.2.4 Angaben zur Besiedlungsdichte der Arten

Der Gewichtsanteil der Art Agapetus fuscipes betragt im Breitenbach bei Schlitz etwa
15% an der Gesamttrichopterenemergenz der Jahre 1969-76 (lllies 1978). Die zum
Teil sehr hohen Besiedlungsdichten der Art in diesem Gewasser werden wiederholt
beschrieben (Castro 1975, lllies 1978, Becker 1990). So beschreibt Castro (1975)
durchschnittliche Besiedlungsdichten von bis zu 3100 Larven/m?2,

Mittelstadt et al. (1991) geben fur die Gattung Synagapetus Besiedlungsdichten von
maximal 3700 Tieren/m? fur den Monat Januar, sowie 1500 Tieren/m? fur den Monat
Marz an.

3.3 Morphologische Charakterisierung der Entwicklungs-
stadien mit Angaben zur Bestimmbarkeit

3.3.1 Die Imagines

Die Imagines der untersuchten Glossosomatidenarten sind zwischen 6 und 10 mm
grofl3 und dunkelbraungrau bis schwarz gefarbt. Zu erwahnen sind zwei morphologi-
sche Besonderheiten. Zum einen handelt es sich dabei um eine Verlangerung des 6.
Sternits, welches zu einem nach hinten gerichteten Fortsatz umgebildet ist. Dieser ist
bei Agapetus fuscipes spitz und bei den Mannchen lang ausgezogen, bei den beiden
Synagapetus-Arten jeweils als rundliche Platte ausgebildet, die bei den Mannchen
gréler als bei den Weibchen und beborstet ist (Ulmer & Krawany 1938).

Als zweite Besonderheit ist flir die Weibchen eine deutlich ausgepragte Beborstung
des ersten und zweiten Tarsalgliedes der Mesothoracalbeine zu nennen (Krawany
1938, Becker 1991).
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Die Imagines beider Geschlechter der untersuchten Arten sind nach den von Malicky
(1983) sowie von Tobias, W & Tobias, D. (1981) angegebenen Merkmalen eindeutig
unterscheidbar.

3.3.2 Die Gelege

Gelege von Glossosomatiden sind unverwechselbar. Zwischen einem grof3eren und
einem kleineren leicht bis maRig abgeflachten Steinchen wird eine Eischicht in einer
gallertigen Substanz (Anderson 1973, Becker 1991) abgelegt. Nach Aushartung die-
ser Substanz sind die Steinchen fest zu einem ,sandwichartigen“ Gebilde verkittet,
welches im Folgenden vereinfacht als Gelege bezeichnet wird. Das Gelege kann
wiederum als Substrat fur weitere Eiablagen genutzt werden, indem eine zweite
Eischicht aufgelagert und mit einem weiteren Decksteinchen versehen wird. Es kon-
nen so Aggregate mit zum Teil 4 bis 5 Eischichten entstehen.

Die Gelege von Glossosomatiden lassen sich somit eindeutig dem Kittlaichtyp zuord-
nen (Siltala 1906, zitiert nach Wichard 1988).

Fischer (1995, siehe Anhang 1.3) vergleicht Gelege aus unterschiedlichen Gewas-
serabschnitten eines Gewassers, die er Uber Emergenzauswertungen den drei zu
untersuchenden Glossosomatidenarten zuordnet. Weder in der Anzahl der Eischich-
ten pro Gelege, der Eizahl pro Schicht, den Steinchengewichten, den Gelegege-
wichten noch im Durchmesser der Eier lassen sich signifikante Unterschiede fest-
stellen. Die von Fischer ermittelte mittlere Eizahl pro Gelege aus dem Gewasserab-
schnitt mit Hauptvorkommen von Agapetus fuscipes betragt 19 (SD 7,9), mit Haupt-
vorkommen von Synagapetus iridipennis 22,1 (SD 6,3) sowie mit Hauptvorkommen
von Synagapetus moselyi 22,4 (SD 9,4). Becker (1991) gibt pro Eischicht eine mittle-
re Eizahl von 13 (SD 8), Anderson (1973) von 27 fUr die Art Agapetus fuscipes an.
Beide Autoren betonen die hohe Streuung bei den Eizahlen pro Gelege.

3.3.3 Die Larven

Auffalligstes Merkmal der Larven von Glossosomatiden ist das Gehause (lllies 1952
b), welches in Aufbau und Form an den Panzer einer Schildkrote erinnert und aus
kleinen, an den Kanten miteinander versponnenen Steinchen besteht.

Die Gattungen der Glossosomatiden unterscheiden sich in Form und Aufbau dieses
Gehauses. Das einfachste Gehause bauen Larven der Gattung Glossosoma. Es be-
steht aus einer ovalen Bodenplatte und einem aus groberen Steinchen angefertigten
kuppelférmigen Dach. Die Bodenplatte besitzt eine einfache Offnung an jeder Stirn-
seite. Die beiden ventralen Offnungen der Bodenplatte der Larvengehduse der Gat-
tung Agapetus werden im Unterschied dazu von einem Gespinstring mit feinen
Steinchen gesaumt. Das aus groberen Steinchen gebaute kuppelférmige Dach weist
zahlreiche Ventilationsporen auf. Larven der Gattung Synagapetus verwenden fur
den Bau der Gehause kleinere Steinchen als Agapetus. Die Grofde der fur den Bau
verwendeten Steinchen ist abhangig vom Angebot (Bohle & Fischer 1983). Das
ebenfalls kuppelféormige Dach ist hoher als das von Agapetus und besitzt statt zahl-
reicher Poren je eine Ventilations6ffnung an beiden Seiten des Firstes. Der untere
Rand des Gehauses ist oftmals saumartig erweitert. Anders als beim Gehause von
Agapetus sind die beiden Offnungen der Bodenplatte durch zwei Klappen ver-
schliebar. Die Gehause der Larven der Gattung Catagapetus ahneln denen von
Synagapetus, jedoch sind die beiden Ventilations6ffnungen am First durch réhrenar-
tige Aufbauten kaminartig erhoht (Uhimann 1931).
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Die Larven der Glossosomatiden besitzen keine Kiemen und fuhren keine Ventilati-
onsbewegungen durch (Bohle 1995 a). Vor Abdrift schitzen sich die Larven durch
ein Gespinstband, welches sie am Substrat anheften.

Die Kopfkapselbreite des siebten und letzten Agapetus fuscipes-Larvenstadiums be-
tragt nach Nielsen (1942) 0,43-0,48 mm, die Lange der Larven 3,76-6,25 mm.
Wallace et al. (1990) geben fur das letzte Larvenstadium, welches sie mit dem 5.
Stadium gleichsetzen, eine Kopfkapselbreite von 0,36-0,45 mm an. Die Autoren be-
tonen die groRRe Variabilitat in der Grole.

Nach Pitsch (1993) sind die Larven der Familie der Glossosomatidae mit Ausnahme
der zwei zu untersuchenden Arten Synagapetus iridipennis und Synagapetus mose-
lyi eindeutig unterscheidbar. Die Trennung dieser beiden Arten gelingt ihnm durch
Verwendung der Merkmale ,Pronotumhinterrandsaum® und ,anale Begrenzung des
Augenflecks” fast ausnahmslos. Das Merkmal der Begrenzung des Augenflecks fin-
det auch in Waringer & Graf (1997) Anwendung und stellt dort die alleinige Grundla-
ge fur die Determination der Arten dar.

Haase (1999) stellt fest, dass sich die Arten in einem weiteren Merkmal unterschei-
den. Dabei handelt es sich um eine median gelegene Borstengruppe nahe am Hin-
terrand des Pronotums. Haase verweist darauf, dass auch unter Verwendung dieses
dritten Merkmales eine eindeutige Zuordnung aller Individuen nicht maoglich ist.

3.3.4 Die Puppen

Die Puppen der Arten lassen sich erst kurz vor der Schlupfreife unter Verwendung
der Imaginalmerkmale unterscheiden. Ulmer & Krawany (1938) beschreiben fur Syn-
agapetus ater (Synonym fur Synagapetus iridipennis) den Einbau zweier groRerer
Steinchen beim Bau des Puppengehauses, die ,dachartig abschissig aufgestellt”
werden. Die Autoren verweisen darauf, dass Pseudagapetus moselyi (Synonym fur
Synagapetus moselyi) zum Bau des Puppengehauses diese groleren Steinchen
nicht verwendet und stattdessen zahlreiche kleinere, rundliche Steinchen nutzt.
Bohle & Fischer (1983) bestatigen den Einbau zweier grofierer Steinchen in das
Puppengehause von Synagapetus iridipennis, betonen jedoch, dass diese bei man-
gelnder Verfugbarkeit durch eine Vielzahl kleinerer Steinchen ersetzt werden.

3.4 Biologische und okologische Charakterisierung der
Entwicklungsstadien der Arten

3.4.1 Die Imagines

Die Imaginalbiologie der Arten ist wenig erforscht. Die meisten vorliegenden Unter-
suchungen beziehen sich auf die Art Agapetus fuscipes.

3.4.1.1 Schlupfphanologie der Arten

Die Flugzeit von Agapetus fuscipes dauert nach Tobias, W. & Tobias, D. (1981) von
Mai bis Oktober. Dieser Zeitraum wird von Pitsch (1993) mit Ausnahme des Monats
Oktober bestatigt. Nach Angaben von Thorup (1963) ist die Art bis Dezember als
Imago in Quellbereichen Danemarks anzutreffen. Der Autor macht eine Generation
pro Jahr aus (1963, 1967).

Tobias, W. & Tobias, D. (1981) geben fur Synagapetus iridipennis eine Flugzeit von
Mai bis Juni an. Dies deckt sich mit den Angaben von Mittelstadt et al. (1991), die
eine Flugzeit der Art am Grubenbach von Anfang Juni bis Mitte August aufgrund von
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Emergenzfangen belegen. Fischer (1995, siehe Anhang 1.4) stellt am gleichen Ge-
wasser einen Schlupf von Ende Mai bis Mitte Juli fest. Fur Synagapetus moselyi wird
von Mittelstadt et al (1991) eine Flugzeit von Anfang Juni bis Mitte Juli fir den Gru-
benbach angegeben.

Ein von Fischer (1995, siehe Anhang 1.5) durchgeflhrter Vergleich des mittleren
Schlupfzeitpunktes beider Synagapetus-Arten belegt fur die meisten Untersuchungs-
stellen einen etwas friheren mittleren Schlupf von Synagapetus moselyi.

Ein Vergleich der mittleren jahreszeitlichen Schlupfzeiten in Abhangigkeit vom Ge-
schlecht, belegt einen friheren Schlupf der Mannchen beider Synagapetus-Arten (U-
Test nach Mann u. Whitney; p<0,001). Hingegen schllpfen bei der Art Agapetus fu-
scipes die Weibchen hochst signifikant friher (Fischer 1995, siehe Anhang 1.6).

3.4.1.2 Das Schlupfverhalten

Die tagesperiodische Schlupfaktivitat von Agapetus fuscipes wird von Tobias (1967)
beschrieben. Fischer (1995, siehe Anhang 1.7) bestatigt die Ergebnisse von Tobias
und stellt auch fur die beiden Synagapetus-Arten ein tageszeitlich deutlich ausge-
pragtes Schlupfmaximum am frihen Nachmittag fest. Bei allen drei Arten schlupfen
die Mannchen im Mittel friher als die Weibchen (U-Test nach Mann u. Whitney; Aga-
petus fuscipes (p<0,05), Synagapetus moselyi (p<0,01), Synagapetus iridipennis
(p=0,075)). Wie Laborexperimente an beiden Synagapetus-Arten belegen, wirkt als
Stimulus fur den Schlupf sowohl die Temperatur als auch das Licht. Eine endogene
Rhythmik ist nicht vorhanden (Fischer 1995, siehe Anhang 1.7).

3.4.1.3 Das Paarungsverhalten

Angaben zum Paarungsverhalten von Agapetus fuscipes einschliellich der Be-
schreibung von Beobachtungen sich paarender Tiere finden sich bei lvanov &
Rupprecht (1992), Ivanov (1993). Die Autoren kdonnen fur Agapetus fuscipes den
Einsatz eines akustischen Signalsystems zum Zwecke der Partnerfindung nachwei-
sen. Dabei werden mit Hilfe der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Fortsatze des 6. Ster-
nits Klopfsignale erzeugt. Eine Interaktion zwischen den Geschlechtern mit Hilfe die-
ser Signale kann durch die Untersuchung belegt werden. Daruber hinaus kdnnen von
Ivanov (1993) Pheromonspuren nachgewiesen werden, die von den Weibchen auf
die Substratoberflache abgegeben werden und die Partnerfindung erleichtern. Ein
Ausbreiten der Fligel des Weibchens wird als Darstellung der Paarungsbereitschaft
interpretiert (lvanov & Rupprecht 1992). Resh et al. (1987) kdnnen fur Agapetus
marlo einen Pheromonnachweis erbringen.

Fischer (1995, siehe Anhang 1.8) untersucht die Bedeutung chemischer Botenstoffe
bei der Partnerfindung nach der Methode von Resh et al. (1987). Dabei kann fir die
Art Synagapetus iridipennis eine Bedeutung von Pheromonen fur die Partnerfindung
belegt werden. Die Anlockwirkung ist artspezifisch (Chi-Quadrat Test; p<0,001). Fur
Individuen beider Geschlechter wird eine Lockwirkung nachgewiesen, wobei signifi-
kant haufiger Mannchen angelockt werden (Chi-Quadrat Test; p<0,001).

Aufgrund zahlreicher von Fischer (1995, siehe Anhang 1.9) gemachter Gelandebe-
obachtungen, lasst sich der Paarungsablauf flr die Synagapetus-Arten wie folgt be-
schreiben. Als Paarungsorte dienen Gehdlze in Gewassernahe. Darauf versammeln
sich zunachst Weibchen in zwei bis drei Meter Hohe. Durch die Lockwirkung werden
im Tagesverlauf zunehmend weitere Tiere angezogen. Anfliegende Mannchen su-
chen gezielt kleinere Aste nach Weibchen ab. Bei Erfolg schlieBt sich ein etwa ein-
mindtiger Paarungstanz an, bei dem beide Tiere hintereinander herlaufen. Dieser
wird mit der Kopulation abgeschlossen, die etwa zehn weitere Minuten dauert.
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3.4.1.4 Das Eiablageverhalten

Das Eiablageverhalten von Agapetus fuscipes wird von Anderson (1973) sowie Bek-
ker (1991) beschrieben. Fur beide zu untersuchenden Synagapetus-Arten liegen Be-
schreibungen von Fischer & Bohle (1996) vor. Danach finden die Eiablagen in den
Nachmittagsstunden statt. Die Eiablage wird durch einen Zickzack-Flug senkrecht
zur FlieBrichtung eingeleitet. Es folgt ein Sturzflug, der in der Regel zum Durchbre-
chen der Wasseroberflache fuhrt. Die Weibchen schwimmen, von einer Luftschicht
umhullt, zum Gewasserboden und testen mit den Beinen und anscheinend auch mit
dem Abdomen das Substrat auf dessen Eignung. Werden zwei geeignete Steinchen
gefunden, findet die Eiablage mit angewinkeltem Abdomen statt. Im Anschluss daran
werden die Steinchen zusammengedrickt. Oftmals finden danach ohne vorheriges
Auftauchen ein bis zwei weitere Eiablagen statt. Die festgestellte Verweildauer der
Weibchen unter Wasser betragt zwischen acht und neunzehn Minuten.

Aufgrund durchgeflhrter Substratpraferenztests kann das Erkennen der Substrat-
gréflke durch die Weibchen noch vor dem Durchdringen der Wasseroberflache belegt
werden. Die Weibchen frequentierten zur Eiablage die Korngrofdenfraktion Feinkies
(Fischer & Bohle 1996).

Die Gelege sind im Gewasser ungleich verteilt. Lotische Gewasserbereiche werden
bevorzugt zur Eiablage frequentiert (U-Test nach Mann u. Whitney; p<0,001). Auch
bei kleinrdumigen Kartierungen kann ein positiver Einfluss der Stromung auf den Ei-
ablageort belegt werden.

Hingegen stellt Becker (1991) fur die Art Agapetus fuscipes einen negativen Zusam-
menhang zwischen Gelegeanzahl und Stromungsgeschwindigkeit sowie Wassertiefe
fest.

3.4.2 Die Gelege

Angaben zur Dauer der Embryonalphase von Agapetus fuscipes macht Anderson
(1974). Die ersten Larven schlipfen nach einer einmonatigen Halterungsdauer. Nach
weiteren 20 Tagen sind die meisten Larven geschllpft. Castro (1975) untersucht den
Einfluss der Temperatur auf die Dauer der Embryonalphase.

Fischer & Bohle (1996) betonen fur die beiden Synagapetus-Arten ebenfalls die gro-
Re Zeitspanne zwischen dem Schlupf der ersten und der letzten Larve. Diese betragt
im Mittel 54 bis 73 Tage. Fir Gelege der beiden Synagapetus-Arten ist eine Aus-
trocknungstoleranz belegt. Austrocknungsereignisse fuhren einerseits zu einer Re-
duktion des Schlupferfolges, andererseits zu einer Synchronisation des Schlupfes
pro Gelege. Selbst aus Gelegen, die zwolf Wochen trockenliegen, schltipfen durch-
schnittlich zwei Larven (im Vergleich zu 13 Larven aus nicht ausgetrockneten Kon-
trollgelegen). Extreme Austrocknung (35-45% Luftfeuchtigkeit) wird ebenso schlecht
ertragen wie Austrocknung unmittelbar nach der Eiablage.

3.4.3 Die Puppen

Die Bauweise des Puppengehauses von Synagapetus iridipennis wird von Bohle &
Fischer (1983) beschrieben. Danach bendtigt das anfanglich weiche Gehause bis zur
Verfestigung etwa 1-2 Tage. Nach weiteren 2 Tagen wird der Innenkokon angelegt.
Nach Fertigstellung dieses Innenkokons hautet sich die ohne vorherige Hautung aus
der Larve entstandene Vorpuppe zur Puppe. Die Entwicklung zur Imago dauert wei-
tere knappe 4 Wochen.

Wahrend Larven der Gattung Synagapetus zur Verpuppung ein neues Puppenge-
hause anfertigen (Krawany 1932, Bohle & Fischer 1983), nutzen Larven von Agape-
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tus fuscipes den Larvenkdcher, aus welchem lediglich die Bodenplatte heraus ge-
trennt wird (Anderson & Bourne 1974).

Der Puppenkokon der Spicipalpia ist semipermeabel (Nielsen 1942, Wichard et al.
1993) und durch Hyperosmotie in seinem Innern prall mit Wasser gefullt. Da die
Puppen keine Ventilationsbewegungen durchflhren, stellt die Oberflache dieses Ko-
kons die eigentliche respiratorisch aktive Flache dar (Wichard et al. 1995). Aus die-
sem Grund wird bereits von Ross (1956) eine Bindung der Spicipalpia an kalte sau-
erstoffreiche Gebirgsbache angenommen.

Eine Austrocknungstoleranz wahrend der Puppenphase ist nicht belegt. Nielsen
(1942) gibt an, dass Tiere, die er aullerhalb des Wasserkorpers vorfindet, stets
»durch Austrocknung abgetotet” sind.

3.4.4 Die Larven

Zur Larvalbiologie von Glossosomatiden gibt es eine Vielzahl von Bearbeitungen zu
unterschiedlichen Themen.

3.4.4.1 Die Anzahl der Larvenstadien

Mit der Anzahl der Larvalstadien von Agapetus fuscipes beschaftigen sich Nielsen
(1942), Castro (1975) sowie Becker (2002). Wahrend Nielsen und Becker von 7 Lar-
venstadien ausgehen, vermutet Castro aufgrund von Laborbefunden 8 Stadien. Iver-
sen (1976) ordnet die im Freiland vorgefundenen Larven 8 Stadien zu, kann jedoch
das 1. Larvenstadium im Freiland nicht vorfinden. Detaillierte Angaben zu Larvenlan-
ge und Kopfkapselbreite fur die 7 Entwicklungsstadien finden sich bei Nielsen (1942).
Fur Synagapetus iridipennis kann Otter (1989, siehe Anhang 1.17) 5 Larvenstadien
wahrscheinlich machen.

3.4.4.2 Bau und Hydrodynamik der Larvengehause

Beschreibungen zum Bau der Larvengehause liegen fur Synagapetus iridipennis von
Bohle & Fischer (1983), fur Agapetus fuscipes von Hansell (1968) und Anderson &
Bourne (1974) vor. Bohle & Fischer (1983) vergleichen Entstehung und Struktur der
Larven- und Puppengehause einiger Glossosomatidenarten.

FUr den Saum des Synagapetus- Gehauses (Bohle & Fischer 1983) als auch fur die
Bodenklappen (Fischer 1916, Krawany 1932) wird ein Einfluss auf die hydrodynami-
schen Eigenschaften des Gehauses vermutet. Bei starker Stromung kann von Bohle
und Fischer (1983) eine beschleunigte Reparatur des zuvor entfernten Randsaums
beobachtet werden.

Eine besonders effektive Nutzung geringer Reststromung kann Latzel (zitiert nach
Bohle, 1995 b) fir Synagapetus-Gehause nachweisen. Danach fungieren bei niedri-
ger Stromung die beiden oben gelegenen Ventilations6ffnungen als Ein- bzw. Aus-
stromungsoffnungen. Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten wird durch beide
Offnungen Wasser abgesaugt, wodurch unterhalb des Randsaumes Wasser in das
Gehause nachstromt.

3.4.4.3 Ernahrungsweise

Konsumenten lassen sich nach Cummins (1973, 1974), Cummins & Klug (1979) so-
wie Merritt & Cummins (1984) funktionellen Ernahrungstypen zuordnen. Auf Grund-
lage der Morphologie der Mundwerkzeuge, des Fressverhaltens und den Futterres-
sourcen kategorisiert Moog (1995) die zu untersuchenden Arten mit Hilfe einer 10-
Punkteverteilung (vgl. Kapitel 3.2.2). Danach lassen sich alle drei Glossosomatiden-
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arten dem Ernahrungstyp ,Weideganger* (8 Punkte) sowie in geringem Umfang dem
Typ ,Detritusfresser” (2 Punkte) zuordnen. Schmedtje & Colling (1996) bestatigen die
Einstufung flr beide Synagapetus-Arten. Flr Agapetus fuscipes wird hingegen eine
geringfugig hohere Bedeutung des Detritusanteils (3 Punkte) angegeben.

Die langen meifRelférmigen Mandibeln zeichnen Glossosomatiden als typische Wei-
deganger aus (Castro 1975, Arens 1989, 1990, Becker 1990, 1994). Rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen der Mundwerkzeuge von Synagapetus iridipennis
finden sich in Gunia (1997, siehe Anhang 1.11).

Darminhaltsanalysen an Larven von Agapetus fuscipes belegen einen hohen Anteil
an Diatomeen am Nahrungspektrum. Daruber hinaus werden fadige Grunalgen kon-
sumiert (Dittmar 1955).

Verglichen mit anderen Weidegangern kann Becker (1990, 1994) fur Agapetus fusci-
pes einen hohen Anteil an Detritus in der Nahrung feststellen. Auch lversen (1988)
bestatigt die Bedeutung dieser Nahrungsressource.

Otter (1989, siehe Anhang 1.18) liefert Anhaltspunkte flr die Nahrungszusammen-
setzung von Synagapetus iridipennis. Die Art nimmt danach vor allem Diatomeen,
Cyanophyceen und Chlorophyceen auf. Eine Bevorzugung fur Diatomeen scheint
vorzuliegen. Hingegen stellt Gunia (1997, siehe Anhang 1.12) einen hohen Anteil an
Cyanophyceen in der Nahrung auf Grundlage von Darminhaltsuntersuchungen fest.
Der Autor kann keine Unterschiede zwischen den Arten in der Nahrungszusammen-
setzung feststellen. Jedoch andert sich die Nahrungszusammensetzung in Abhan-
gigkeit vom Angebot saisonal erheblich. Eine starke trophische Nischenuberlappung,
wie sie von Becker (1994) fur die Weideganger Agapetus fuscipes und Silo pallipes
beschrieben wird, macht Gunia (siehe Anhang 1.12) flir die zu untersuchenden Arten
wahrscheinlich.
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4 Teil I: Untersuchung regionaler Verbreitungsmu-
ster zur Charakterisierung der Arten

4.1 Einleitung

Zur Charakterisierung der Arten wird im ersten Teil der Untersuchung die regionale
Verbreitung auf der Landschaftsebene in den Mittelpunkt gestellt. Ziel ist es dabei,
eine Beschreibung der Besiedlungsmuster der drei Arten in einem geologisch diffe-
renzierten Gebiet mit unterschiedlichen FlieRgewassertypen vorzunehmen. Daruber
hinaus sollen die Lebensraume der Arten, also die Quellbache, mdglichst detailliert
beschrieben werden.

Zur Charakterisierung der regionalen Verbreitungsmuster der Arten wird neben dem
Vorkommen der Arten auch deren Besiedlungsdichte erfasst. Die Charakterisierung
der Untersuchungsgewasser findet u.a. tUber die Beschreibung von Geologie, Ho-
henlage, Vegetation, Gewasserstruktur, Wasserfuhrung sowie Messung der wesent-
lichen wasserchemischen Parameter statt.

Im Auswertungsschritt werden Beziehungen zwischen dem Vorkommen und der Be-
siedlungsdichte auf der einen und den lebensraumcharakterisierenden Parametern
auf der anderen Seite untersucht. Es werden jene Parameter analysiert, die zur Er-
klarung der Besiedlung beitragen kénnen, wodurch die Charakterisierung der regio-
nalen Verbreitung in eine okologische Nischenbeschreibung der Arten uberfuhrt wer-
den kann.

Fur den Versuchsteil werden folgende Arbeitshypothesen formuliert:

Arbeitshypothesen zu Teil 1: Untersuchung regionaler Verbreitungsmuster zur Charakterisie-
rung der Arten.

Arbeitshypothesen

Die Arten unterscheiden sich in ihrer regionalen Verbreitung

Die Arten unterscheiden sich in ihren Lebensraumanspriichen

4.2 Material und Methoden

4.2.1 Die Auswahl des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet wird nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

Damit eine moglichst groRe Vielfalt an Quellbachtypen (Haase 1999) hinsichtlich
Chemismus, Struktur und Abflussverhalten in die Untersuchung mit einbezogen wer-
den kann, wird die Grolde und Lage des Areals unter besonderer Berlcksichtigung
der Geologie festgelegt. Es soll nach Moglichkeit ein Spektrum von Flieligewassern
auf devonischen und karbonischen Gesteinen des Schiefergebirges, als untere Ab-
teilung des Buntsandsteins der Trias bis hin zu basaltisch gepragten Gewassern des
Tertiar in der Untersuchung dargestellt werden.

Diese Bedingung kann mit dem in Kapitel 2.1 charakterisierten Landschaftsausschnitt
erfullt werden. Das Untersuchungsareal hat eine Ausdehnung von 70 mal 66 km und
somit eine Gesamtgrdfle von 4620 km?2.
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4.2.2 Die Auswahl der Untersuchungsgewasser

Ziel ist es, eine moglichst homogene Verteilung der Gewasser innerhalb des Unter-
suchungsareals zu realisieren. Im Rahmen von Voruntersuchungen werden Quellba-
che im gesamten Untersuchungsareal besucht und auf deren Eignung fur die Unter-
suchung hin gepruft. Wichtigstes Kriterium stellt dabei die Naturnahe der Quellen und
Quellbache dar. Gewasser mit Fischteichbewirtschaftung, intensiven Fichtenauffor-
stungen, langeren verrohrten Abschnitten, deutlichen Siedlungseinflissen oder son-
stigen strukturellen Defiziten wie etwa Begradigungen oder Uferverbau werden bei
der Untersuchung nicht berucksichtigt.

Das Vorkommen mindestens einer der zu untersuchenden Glossosomatidenarten
stellt kein Kriterium fur die Auswahl der Gewasser dar. So konnen auch das Vor-
kommen ausschliel3iende Bedingungen bei der Untersuchung berucksichtigt werden.
Im Untersuchungsgebiet werden unter Verwendung der oben genannten Kriterien 67
Untersuchungsgewasser ausgewahlt.

4.2.3 Die Auswahl der Untersuchungsstellen

Die exakte Untersuchungsstelle im Gewasserlangsverlauf wird durch Begehung des
Gewassers ausgewahlt. Dabei ist die maximal beobachtete Larvendichte beim Abge-
hen des Gewassers ausschlaggebend fur die Festlegung. Sofern keine Individuen
der zu untersuchenden Arten im Gewasser vorgefunden werden, wird ein flr das
Gewasser charakteristischer Abschnitt im Ubergangsbereich zwischen Hypokrenal
und Epirhithral ausgewahit.

4.2.4 Die Festlegung des Untersuchungszeitraumes

Um die Gewasser vergleichend charakterisieren zu konnen, finden die Untersuchun-
gen in enger zeitlicher Folge statt. So werden samtliche Gewasser in der Zeit vom
05.04. bis zum 14.04.2000 angefahren und nach einheitlicher Methode besammelt
und untersucht. In diesem Zeitraum herrscht eine - abgesehen von geringen und
vereinzelten Niederschlagen - stabile Wetterlage mit Tagestemperaturen zwischen
6,1 und 14°C.

Jahreszeitlich gestattet der Untersuchungszeitraum das Sammeln fast verpuppungs-
reifer und somit gut bestimmbarer Larven.

4.2.5 Die Charakterisierung des Abflussverhaltens

Um das Abflussverhalten der Gewasser bei der Untersuchung mit bertcksichtigen zu
kénnen, wird eine schriftiche Umfrage bei den zustandigen Forstamter durchgefihrt.
Allen beteiligten Forstamtern wird ein Fragebogen mit der Bitte um Beantwortung
unter Einbeziehung der zustandigen Revierforstereien zugeschickt. Diese Methode
wird gewahlt, da sie die einzige Moglichkeit darstellt, die nachfolgenden Parameter
auf einer Flache dieser GroRe zu ermitteln. Darlber hinaus kdnnen so Beobach-
tungszeitraume abgedeckt werden, die in der Regel deutlich langer als jene einer
Untersuchung sind. Mit Hilfe der Umfrage wird flr die Untersuchungsabschnitte an
den Gewassern die Austrocknungsfrequenz, die Austrocknungsdauer sowie die Aus-
trocknungsintensitat (in Anlehnung an Schellenberg et al. 1994) erfragt. Um die Er-
gebnisse der Befragung vergleichen zu konnen, wird zur Beantwortung der Fragen
eine jeweils vierstufige Skala (vgl. Tabelle 7) entwickelt. Da sich samtliche Forstam-
ter an der Umfrage beteiligen, liegt hinsichtlich der Abflusscharakterisierung ein voll-
standiger Datensatz vor.
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Zu einem Teil der Untersuchungsgewasser liegen bereits detaillierte Kenntnisse zum
sommerlichen Abflussverhalten vor. Diese Kenntnisse werden zur stichprobenartigen
Uberprifung der Angaben und damit zur Verifizierung eingesetzt.

4.2.6 Die Charakterisierung der Untersuchungsgewasser

Die Tabelle 7 enthalt Informationen zur Methodik der Datenerhebung. Zusatzlich
findet eine fotografische Dokumentation der Untersuchungsstellen statt.

Tabelle 7: Zusammenstellung der zur Charakterisierung der Untersuchungsstellen erfassten
Parameter, der verwendeten Untersuchungsmethodik sowie verwendeten Kodierungen bzw.
Einheiten.

Parameter Methode Kode bzw. Einheit

Geologie Entnommen aus der Geologischen Uber-  siehe Tabelle 8
sichtskarte des Landes Hessen 1:300 000

Hoéhe Uber Meeresspiegel | Topographische Karte 1:25000 m. 0. NN

Uferbewuchs Ansprache im Gelande : Wald

. Lichtung / Kahlschlag
: Waldrand

. Wiese ohne Galerie

1
2
3
4: Geholzsaum
5

Geholzart Ansprache im Gelande 1: Fagus sylvatica L.
(Rotbuche)

2: Quercus robur L. / Quer-
cus petraea (Matt.) Liebl.
(Stiel.- und Traubenei-
che)

3: Alnus glutinosa (L.) Ga-
ertn. (Schwarze Erle)

4: Fraxinus excelsior L.
(Gemeine Esche)

5: Corylus avellana L.
(Gemeine Hasel)

6: Crataegus spec. L.
(Weilkdorn)

7: Carpinus betulus L.
(Hainbuche)

8: Salix spec. L. (Weide)

9: Picea abies (L.) Karst.
(Fichte)

10: Larix decidua Mill. (Lar-
che)

11: Pinus spec. L. (Kiefer)

12: Sambucus spec. L.
(Holunder)

Gewasserbreite Gelandemessung an finf Profilen cm
(Abstand: jeweils Funffaches der Gewas-
serbreite)

Gewassertiefe Tiefste Stelle an funf Profilen cm
(Abstand: jeweils Funffaches der Gewas-
serbreite)

Sohlerosion Ansprache im Gelande 0: keine

1: leicht

2: vorhanden

3: stark ausgepragt
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Grundsubstrat

Abschatzung der Anteile des Substrates in
Prozent

Totholz

Detritus

Steine >10cm

Steine 5-10 cm

Steine 1-5 cm

Steine <1cm

Schluffiges Substrat

Grobes pflanzliches Material

Strémung

Sohlnahe Messung in der Gewassermitte
an funf Profilen

(Abstand: jeweils Funffaches der Gewas-
serbreite)

MiniAir 20; Fa. Schiltknecht Messtechnik
AG; Gossau / Schweiz; Mittel-, Maximum-
und Minimumwerte aus 6-sekindigem
Messintervall

m/s

Austrocknungsfrequenz

Umfrage bei den zustandigen Forstdmtern
(vgl. Kapitel 4.2.5)

0: Gewasser trocknet nie
aus

1: Austrocknung erfolgt
sehr selten

2: Austrocknung erfolgt alle
paar Jahre

3: Austrocknung erfolgt
jahrlich

Austrocknungsdauer

Umfrage bei den zustandigen Forstadmtern
(vgl. Kapitel 4.2.5)

0: Es findet keine Aus-
trocknung statt

1: Austrocknung dauert
einige Tage

2: Austrocknung dauert
einige Wochen

3: Austrocknung dauert
einige Monate

Austrocknungsintensitat

Umfrage bei den zustandigen Forstdmtern
(vgl. Kapitel 4.2.5)

0: Abfluss in den Sommer-
monaten nicht reduziert

1: Abfluss in den Sommer-
monaten deutlich redu-
ziert aber vorhanden

2: Abfluss in den Sommer-
monaten nur noch aus
Rinnsalen bestehend

3: Vollstandige Aus-
trocknung des Ab-
schnitts

Abundanzklasse

Abschéatzung der Individuenzahlen unter
Verwendung folgender Abundanzzahlen
(Mauch et al. 1990)

: 1-2 Ind./m?

1 3-5Ind./m?

: 6-10 Ind./m?
: 11-30 Ind./m?

: 151-500 Ind./m?
: 500-1000 Ind./m?
: >1000 Ind./m?

Dominanz der Art

Fang von 30 Glossosomatiden pro Probe-
stelle und anschlielende Artdetermination
im Labor

1
2
3
4
5: 31-151 Ind./m?
6
7
8
A

ngabe in Prozent (%)

Lufttemperatur Gelandemessung °C
Wassertemperaturmessung | Geldndemessung °C
Elektrische Leitfahigkeit Gelandemessung Firma WTW; LF 340 puS/cm
Sauerstoffgehalt Gelandemessung Firma WTW; Oxi 320 mg/l; %

pH-Wert

Gelandemessung Feld-pH-Meter;
Firma Hanna-Instruments pHep HI 98107
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Gesamtharte Laborbestimmung °dH
Firma Merck Nr. 1.08011; Methode: titri-

metrisch

Calciumgehalt Laborbestimmung
Firma Merck Nr. 1.08011; Methode: titri-

metrisch

mg/|

Eisengehalt (Fe”" u. Fe®") |Laborbestimmung
Firma Merck Nr. 8023; Methode: 2,2 Bipy-

ridin

mg/l

Chloridgehalt Laborbestimmung
Firma Merck Nr. 114753; Methode: kolori-

metrisch

mg/l

Ortho-Phosphat-P Photometrische Bestimmung im Labor:
Autoanalyzer (Fa. Technicon); Nachweis-

grenze 10 ug/l

Mg/l

Ammonium-N Photometrische Bestimmung im Labor:
Autoanalyzer (Fa. Technicon); Nachweis-

grenze 10 ug/l

Mg/l

Nitrit-N Photometrische Bestimmung im Labor:
Autoanalyzer (Fa. Technicon); Nachweis-

grenze 10 ug/|

Mg/l

Nitrat-N Photometrische Bestimmung im Labor:
Autoanalyzer (Fa. Technicon); Nachweis-

grenze 50 ug/|

Mg/l

Die geologische Charakterisierung der Untersuchungsgewasser und die damit ver-
bundene Zuordnung der Gesteinsart erfolgt mit Hilfe der geologischen Ubersichts-
karte des Landes Hessen (1:300 000) (Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geo-
logie 1990).

Tabelle 8: Zusammenstellung zur Charakterisierung der geologischen Verhaltnisse sowie der

anzutreffenden Gesteine im Untersuchungsgebiet.

Abklirzung | Gestein Abteilung System
dzo Tonschiefer, Flaserschiefer, Sandstein, Grauwacke, Unter- Devon
Kalkstein
dm Tonschiefer, Sandstein, Quarzit Mittel- Devon
de Tonschiefer, Quarzit, Grauwackensandstein Mittel- Devon
do Tonschiefer, Sandstein, Grauwacke, Quarzit, Kalkstein Ober- Devon
cd Tonschiefer, Kieselschiefer, Grauwacke, Kalkstein, Unter- Karbon
Konglomerat
cd/tg Tonschiefer, Grauwacke, Konglomerat, Kalkstein Unter- Karbon
z Dolomitstein/Kalkstein, Konglomerat, Gips, Tonstein, Ober- Perm
Sandstein (Zechstein)
Su Sandstein, z.T. mit Gerdllen; Ton-Schluffstein Untere- (Unterer  Trias
Buntsandstein)
Sm Sandstein, z.T. mit Gerdllen; Ton-Schluffstein Untere- Trias
(Mittlerer Bunt-
sandsstein)
So Ton-Schluffstein, Mergelstein, Gipsstein, Quarzit, Platten- Untere- (Oberer Trias
sandstein Buntsandstein)
olo Ton-Schluff, Sand-Kies, Braunkohle Alt- Tertiar
(Oligozan)
Mi Ton-Schluff, Sand-Kies, Quarzit, Kalkstein, Tuffit, Braun-  Jung- Tertiar
kohle (Miozan)
AY Basaltische Gesteine, vorwiegend Alkalibasalt und Tho- Tertiar
leiischer Basalt
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4.2.7 Anmerkungen zur statistischen Auswertung

Ziel dieses Untersuchungsteils ist zum einen die Charakterisierung der drei zu unter-
suchenden Arten, zum anderen sollen jene abiotischen Parameter identifiziert wer-
den, die die Verbreitung der Arten am starksten beeinflussen.

Die Charakterisierung der Arten erfolgt durch die Angabe gewichteter Mittelwerte®
sowie der Standardabweichung in tabellarischer Form. Fir einen Teil der Parameter
ist die Betrachtung der Besiedlung extremer Auspragungen besonders bedeutsam.
In solchen Fallen werden die Minimum- und Maximumwerte ebenfalls angegeben.
Um den Einfluss der Parameter auf das Vorkommen und die Besiedlungsdichte ab-
schatzen zu kénnen, werden in den Tabellen Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman und Kendall® mit den zugehérigen Irrtumswahrscheinlichkeiten angege-
ben.

Der Korrelationskoeffizient bietet ein Mal}, um die Starke eines Zusammenhangs
zwischen zwei Variablen zu beurteilen. Er macht keine Angaben zur Art dieses Zu-
sammenhangs.

Um diesen aufzuklaren, werden im Anschluss an die Einzelparameterbetrachtung
zwei multivariate Verfahren eingesetzt.

Beim ersten Verfahren handelt es sich um eine Hauptkomponentenanalyse. Dieses
Verfahren leitet sich unmittelbar von der Faktorenanalyse ab, wobei aus einer stan-
dardisierten Korrelationsmatrix sogenannte Eigenvektoren und deren Ladungen ver-
anschaulicht werden kdnnen. Die Vektoren werden dazu in zweidimensionaler Form
in einem Koordinatensystem dargestellt, dessen Achsen von den beiden Kompo-
nenten mit den hochsten Eigenwerten gebildet werden (Hauptkomponenten). Fur
diese wird der Eigenwert und die aufgeklarte Varianz angegeben.

Beim zweiten angewendeten Verfahren handelt es sich um eine besondere Form der
multiplen Regression, die sogenannte Hierarchische Partitionierung (Mac Nally
2002). Bei der multiplen Regression werden Koeffizienten einer Gleichung abge-
schatzt, die die Art eines Zusammenhangs zwischen einer abhangigen und mehreren
unabhangigen Variablen darstellt. Der Einfluss der unabhangigen Variablen unter-
einander bleibt dabei unberlcksichtigt. Die Hierarchische Partitionierung unterschei-
det nun zwischen dem Einfluss jeder unabhangigen Variablen als solcher (indepen-
dent) und jenem Einfluss, der durch die Wirkung auf andere unabhangige Variablen
verursacht wird (joint). Der Einfluss jeder Variablen wird als Prozentzahl der gesam-
ten erklarten Varianz fir jede unabhangige Variable dargestellt. Der ,independent®-
Effekt wird mittels eines Permutationstests auf Signifikanz gepruft.

Die Summe der erklarten Varianzen setzt sich aus dem unabhangig wirkenden Anteil
(independent) und dem Uber andere Variablen wirkenden Anteil (joint) zusammen
und betragt stets 100%.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Die regionale Verbreitung der Arten

In Abbildung 6 bis Abbildung 8 ist die regionale Verbreitung der drei untersuchten
Arten dargestellt. Betrachtet man zunachst die Stetigkeit im Vorkommen der Arten,
so kann festgestellt werden, dass Agapetus fuscipes in 43 der insgesamt 67 unter-

* Gewichtung durch Multiplikation mit der Abundanz im jeweiligen Untersuchungsgewssser.
® Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall ist bei ordinalskalierten und nicht-
normalverteilten intervallskalierten Variablen anzuwenden.
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suchten Gewassern vorkommt, was einem Prozentsatz von 66,2 % entspricht. Beide
Synagapetus-Arten kommen im Vergleich hierzu in deutlich weniger Gewassern vor.
So ist Synagapetus moselyi immerhin noch in etwa jedem zweiten Gewasser (34
Gewasser; 50,7%), Synagapetus iridipennis jedoch nur in 27 Gewassern (40,9%)
anzutreffen. In 15 Gewassern kommt keine der untersuchten Arten vor.

Tabelle 9: Anzahl der Gewasser, die von einer oder von mehreren Arten besiedelt sind. Insge-
samt werden 67 Gewasser untersucht.

Agapetus fuscipes Synagapetus moselyi Synagapetus iridipennis
Besiedelte Gewasser 43 34 27
in Prozent % 66,2 50,7 40,9
Aga. fus. und Syn. mos. 5
Syn. mos. und Syn. iri. 3
Aga. fus. und Syn. iri. <=2=>
Alle drei Arten 22

Flachig betrachtet weist Agapetus fuscipes die homogenste Verbreitung auf. Ein gro-
Rerer Bereich ohne Vorkommen findet sich nur zwischen Hochwert 5640 und 5660
und Rechtswert 3470 und 3500. In diesem Bereich werden 7 Gewasser von der Art
nicht besiedelt. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um Gewasser des Burgwal-
des. Die ubrigen nicht besiedelten Gewasser sind mehr oder minder zufallig verteilt.

Verbreitung von Agapetus fuscipes

5680 ’ f N \\C

5670 %

5660 1

5650 T

5640 T

5630 1

5620 T

5610 1

Hochwert (km)

5600 . M . : . ;
3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520

Rechtswert (km)

Abbildung 6: Regionale Verbreitung von Agapetus fuscipes im Untersuchungsgebiet. Die
schwarzen Punkte symbolisieren das Vorkommen, nicht ausgefiillte Kreise das Nicht-
Vorkommen im Untersuchungsgewasser.

34



Das regionale Verbreitungsmuster von Synagapetus moselyi ahnelt dem von Aga-
petus fuscipes. Neben den auch von Agapetus fuscipes nicht besiedelten Gewassern
des Burgwaldes wird von Synagapetus moselyi auch der Vogelsberg nicht besiedelt.
Eine Ausnahme machen hier einige Gewasser des Vogelsbergvorlandes.

Verbreitung von Synagapetus moselyi

5680 ; , ; ; 3 )
; : : : 2 \\
56701 : . i i o - - - - 1
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S .. : : ! e
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3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520
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Abbildung 7: Regionale Verbreitung von Synagapetus moselyi im Untersuchungsgebiet. Die
schwarzen Punkte symbolisieren das Vorkommen, nicht ausgefiillte Kreise das Nicht-
Vorkommen im Untersuchungsgewasser.

Besonders deutliche Einschrankungen im Vorkommen zeigt Synagapetus iridipennis.
Von dieser Art wird der gesamte Bereich des Burgwaldes, des Neustadter Sattels
sowie des Vogelsberges nicht besiedelt. In den Ubrigen Bereichen zeigt die Art hohe
Stetigkeit im Vorkommen.
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Verbreitung von Synagapetus iridipennis
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Abbildung 8: Regionale Verbreitung von Synagapetus iridipennis im Untersuchungsgebiet. Die
schwarzen Punkte symbolisieren das Vorkommen, nicht ausgefilllte Kreise das Nicht-
Vorkommen im Untersuchungsgewasser.

In insgesamt 22 Gewassern, also 33%, kommen alle drei untersuchten Arten ge-
meinsam vor.

In den nachfolgenden Auswertungsschritten werden die Abundanzen (Individuen ei-
ner Art pro Quadratmeter Bachflache) bertcksichtigt. Um die Besiedlung der Gewas-
ser durch die drei untersuchten Arten miteinander vergleichen zu konnen, wird eine
Hauptkomponentenanalyse durchgefuhrt, deren Ergebnis in Abbildung 9 dargestellt
ist. Dabei finden ausschlieRlich die Abundanzen der drei Arten in den 67 Untersu-
chungsgewassern Berucksichtigung. Eine Besiedlung gleicher oder ahnlicher Ge-
wasser mit gleichen oder ahnlichen Abundanzen wurde zu einer gleichen oder ahnli-
chen Richtung und Lange der Vektoren fuhren.

Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse verdeutlicht, dass die Besiedlung der
Untersuchungsgewasser durch die Art Synagapetus iridipennis jener von Synaga-
petus moselyi ahnelt. Zur Besiedlung der Gewasser durch die Art Agapetus fuscipes
bestehen hingegen deutliche Unterschiede.
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Vergleich der Besiedlung durch die Arten

AbuAf

03
I

02

7 AbuSi

01

Komponente 2

Abusm

-0.1

T T T T T
-0.1 0o 0.1 02 03

Komponente 1

Abbildung 9: Dargestellt ist das Ergebnis einer Hauptkomponentenanalyse. Es werden die
Abundanzen der drei Arten in den 67 Untersuchungsgewassern miteinander verglichen. Durch
die zweidimensionale Darstellungsform werden 73,6% der Gesamtvarianz aufgeklart, wobei die
erste Komponente 39,8, die zweite 33,6% der Varianz erklart.

4.3.2 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Geologie

Um zu statistisch vergleichbaren Gruppengréf3en zu gelangen, werden geologische
Abteilungen zu sogenannten Systemen (Tabelle 8) zusammengefasst. Der Einfluss
der Geologie auf eine Vielzahl, die Besiedlung der Gewasser potenziell beeinflus-
sender Parameter, wird in Kapitel 2.1 erlautert.

Abbildung 10 stellt den Zusammenhang zwischen Besiedlungsdichte und Geologie
dar, Tabelle 10 fasst die der Grafik zugrunde liegenden Ergebnisse zusammen. Es
lasst sich feststellen, dass die Art Agapetus fuscipes in allen untersuchten geologi-
schen Systemen anzutreffen ist. Die mittleren Abundanzen sind dabei fur Gesteine
des Tertiar (vorwiegend basaltische Gesteine) mit durchschnittlich 274,44 Tieren pro
Quadratmeter am hochsten, fur Gesteine der Trias (unterer, mittlerer und oberer
Buntsandstein) mit durchschnittlich 59,41 Tieren pro Quadratmeter am niedrigsten.
Die Unterschiede fur die verglichenen Systeme sind nicht signifikant (vergleiche
Tabelle 10).

Ganz anders verhalt es sich bei den beiden Synagapetus Arten. Wahrend Synaga-
petus moselyi noch in allen untersuchten Systemen nachzuweisen ist, gilt dies bei
Synagapetus iridipennis nur fur devonische und karbonische Gesteine. Beide Arten
erreichen auf karbonischen Gesteinen ihre Abundanzmaxima. Bei beiden unter-
scheiden sich die Abundanzen in Abhangigkeit von der Geologie auf hochstem Si-
gnifikanzniveau.
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Vorkommen und Geologie
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Abbildung 10: Das Vorkommen der Arten in Abhédngigkeit von der Geologie.

Tabelle 10: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Geologie.
(H-Test nach Kruskal und Wallis; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Geologie Devon Karbon | Trias | Tertidgr | Devon | Karbon | Trias | Tertidr [ Devon [ Karbon | Trias | Tertiar
Anzahl der 18 21 14 14 18 21 14 14 18 21 14 14
Gewasser (n)
Mittelwert d. 206,03 | 124,87 | 59,41 | 274,44 | 57,31 | 153,90 | 0,06 0,16 30,43 | 179,13 | 68,67 | 7,40
Abundanzen
(Ind./m?)
Mittlerer Rang 36,78 38,83 | 21,57 | 3561 | 39,22 | 46,24 | 21,43 [ 21,50 | 32,94 | 50,67 | 21,71 | 22,64
Chi-Quadrat 7,72 26,36 29,23
Freiheitsgrade 3 3 3
df
Signifikanz (p) 0,052 < 0,001 < 0,001

( - ) ( *kk ) ( *kk )

4.3.3 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Hohenlage

Im Folgenden werden zur grafischen Darstellung Boxplot-Diagramme verwendet®.
Die Darstellung erlaubt fur intervallskalierte Variablen eine Charakterisierung des
besiedelten Bereichs durch die jeweilige Art. Um eine Vergleichsmdglichkeit zu bie-
ten, werden alle Werte der 67 Untersuchungsgewasser unabhangig vom Vorkom-
men, also ohne Gewichtung, links neben den Boxplots der Arten dargestellt. Somit
kann ein Zustand samtlicher Untersuchungsgewasser mit jenem der tatsachlich be-
siedelten Gewasser verglichen werden. Um den innerfamilidren Vergleich zu erwei-
tern, wurden neben den drei untersuchten Arten auch Arten der Gattung Glossosoma
bei der Auswertung berucksichtigt.

® Dabei reicht die Box vom ersten bis zum dritten Quartil. Die waagerechte Linie in der Box charakte-
risiert den Median. Die beiden Markierungen auflerhalb der Box charakterisieren die Lage des grofiten
und kleinsten Messwertes sofern es sich nicht um Ausreiler handelt. Messwerte, die um mehr als drei
Boxlangen ausserhalb liegen, werden als Sterne, solche, die um anderthalb Langen auf3erhalb liegen,
als Kreise dargestellt (Buhl & Zofel 2000).
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Abbildung 11 stellt das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Hdhenlage
dar. Tabelle 11 fasst die Ergebnisse zusammen. Alle drei Arten kommen in Hohenla-
gen zwischen 190 und 520 m U NN vor. Hierin und auch in der Lage des Medians
bestehen keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Arten. Nur eines der
untersuchten Gewasser liegt hoher als 520 m U NN, keines unter 190 m. Somit ist
fast das gesamte erfasste Hohenspektrum auch durch die drei Arten besiedelt. Das
mittlere Vorkommen von Agapetus fuscipes kann mit 306,99 m U NN fir den Unter-
suchungsraum angegeben werden und liegt damit niedriger als das der Synagape-
tus-Arten. Fur Synagapetus moselyi lasst sich ein mittleres Vorkommen flr eine Ho-
henlage von 328,06 m U NN, fur Synagapetus iridipennis eines fur eine Hohe von
334,25 m U NN berechnen. Die geringe Bedeutung des Parameters ,Hohenlage® fur
die Besiedlung durch die Arten wird durch die niedrigen Korrelationskoeffizienten
deutlich. Diese liegen zwischen —0,15 und 0,19".

Deutliche Unterschiede ergeben sich jedoch im Vergleich mit den Arten der Gattung
Glossosoma. Die Arten dieser Gattung kommen im Untersuchungsgebiet erst ab ei-
ner Hohe von 360 m U NN vor. Sowohl Glossosoma boltoni als auch Glossosoma
conformis besiedeln das mit 670 m U. NN am hochsten gelegene Untersuchungsge-
wasser.

Vorkommen und HOhenlage
800m—————————— — @ — — — — — -
70004 — — —— — — — — — — 4+ — — — — — -
60004 — — — — — — — — — — - L — -
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Abbildung 11: Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Héhe (m 0. NN). Die Félle werden
unter Beriicksichtung der Abundanzen gewichtet.

" Nach Biihl & Zofel sind zur Interpretation des Betrags von Korrelationskoeffizienten folgende Abstu-
fungen ublich: bis 0,5: geringe Korrelation, bis 0,7: mittlere Korrelation, bis 0,9: hohe Korrelation, tber
0,9: sehr hohe Korrelation.
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Tabelle 11: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Hohe (m . NN).

(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Gewdésser Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Anzahl (n) 67 11005 4267 5375
Mittelwert (M) 330,45 306,99 334,25 328,06
Min.-Max. 190-670 190-520 190-520 190-520
Standardabw. (SD) 95,89 72,44 81,31 80,49
Korrelationskoeffizient (r) -0,15 0,19 0,06
Signifikanz (p) 0,23 0,12 0,61
(-) (-) (-)

4.3.4 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Vegetation

Vergleicht man die Mittelwerte der Abundanzen der Arten in Abhangigkeit vom Ufer-
bewuchs (Abbildung 12), so wird deutlich, dass im Untersuchungsgebiet beide Syn-
agapetus-Arten ihre maximalen Dichten in Waldbachen erreichen. Auch in Wald-
randlagen kommen beide Arten vor, jedoch bereits in deutlich niedrigeren Dichten. In
Lichtungen oder in Arealen, die durch Kahlschlage gepragt sind, aber auch in Wie-
senbachen mit Gehodlzsaum kommen die Arten hochstens in ganz geringer Dichte
vor. Der Bachtyp ,Wiesenbach ohne Gehdlzsaum® ist in der Gewasserauswahl nur
einmal vertreten und kann somit nicht in die Auswertung einbezogen werden.

Ganz anders das Bild fur Agapetus fuscipes. Diese Art besiedelt zwar ebenfalls
Waldbache, erreicht ihre maximalen Dichten jedoch in Bachen der Waldrandlagen
sowie in Bachen, die durch Lichtungen oder Kahlschlage flieRen. Darliber hinaus
kommt die Art auch in Bachen mit Gehdlzsaum vor.

Durch die geringe Anzahl untersuchter Bache der Gruppen Waldrand, Lich-
tung/Kahlschlag und Galeriewald ergeben sich fur alle drei Arten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bewuchsformen (siehe Tabelle 12). Die hohen Chi-
Quadrat-Werte fur beide Synagapetus-Arten verdeutlichen dennoch die Unterschiede
in den Besiedlungsdichten in Abhangigkeit von der Vegetation.

Auf eine Auswertung hinsichtlich des Vorkommens der Arten in Abhangigkeit von den
Geholzarten muss aufgrund teilweise zu kleiner GruppengroéfRen verzichtet werden.
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Vorkommen und Uferbewuchs
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Abbildung 12: Vorkommen der Arten in Abhéngigkeit vom Uferbewuchs.

Tabelle 12: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit vom Uferbewuchs.
(H-Test nach Kruskal und Wallis; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Vegetation
1S 1S 1S
ko] ~ 8 g k] ~ E’ g k] ~ §’ g
c o= 1%} c o= 1%} c o= 1%}
@© o N @© [=iye) N © [=Ie} N
o S 22 |© 2 ° S 22 [0 ? ° S 22 [0 ?
© © S5 |6 L |z | |65|® |€ | |5 |65 |6 |28
= = Sx | O = [ = = Sx O | = = = Sx |0 | =
Anzahl der 51 7 3 5 1 51 7 3 5 1 51 7 3 5 1
Gewasser (n)
Mittelwert d. 145,7 | 262,1 | 337,4 | 1455 | 0,4 (783|385 | 0,7 0 32 (986 (450 1,9 39 | 44
Abundanzen
(Ind./m?)
Mittlerer Rang 339 | 343 | 36,0 | 359 [23,036,2]30,1] 27,0 [ 20,0 42,0 36,4]29,0| 23,7 [222|350
Chi-Quadrat 0,416 5,027 4,469
Freiheitsgrade 4 4 4
df
Signifikanz (p) 0,981 0,285 0,346
(-) (-) (-)

4.3.5 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der
Gewasserbreite und Tiefe

Die untersuchten Gewasser weisen eine Breite zwischen 0,2 und 3 m sowie eine
gemessene maximale Wassertiefe zwischen 0,5 und 30 cm auf (vgl. Abbildung 13
sowie Tabelle 13).
Wahrend beide Synagapetus-Arten in keinen Gewassern vorkommen, die breiter als
2,4 m sind, kann Agapetus fuscipes in bis zu 3 m breiten Untersuchungsgewassern
nachgewiesen werden. Wahrend sowohl Agapetus fuscipes als auch Synagapetus
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iridipennis ihre mittleren Besiedlungsdichten in Gewassern aufweisen, die etwa 10
cm breiter als das untersuchte Durchschnittsgewasser (95,91 cm) sind, liegt dieser
mittlere Wert flir Synagapetus moselyi etwa 10 cm unter dem Durchschnittswert. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Arten, korreliert die Besiedlungsdichte von Aga-
petus fuscipes mit 0,31 vergleichsweise deutlich positiv mit der Gewasserbreite.

Die festgestellte Tendenz wird auch durch die Betrachtung der mittleren Tiefen be-
statigt. Auch hier besiedelt Synagapetus moselyi jene Gewasser mit der niedrigsten
Tiefe (Mittelwert bei 4,08 cm). Fir diese Art kann ein negativer Korrelationskoeffizient
(-0,19; p<0,001) zwischen Besiedlung und Gewassertiefe ermittelt werden. Es lassen
sich fur diesen Parameter auch Unterschiede zwischen Agapetus fuscipes und Syn-
agapetus iridipennis erkennen. Dabei liegt die mittlere Abundanz von Synagapetus
iridipennis in Gewassern, die um etwa einen Zentimeter tiefer sind (5,92 cm) als jene
durch Agapetus fuscipes besiedelten (4,94 cm).

Auffallig ist bei der Betrachtung der Gewassertiefe, dass Agapetus fuscipes als einzi-
ge untersuchte Art die gesamte Spanne der Tiefen zwischen 0,5 bis 30 cm besiedelt.
Im Vergleich zu den untersuchten Arten, besiedelt sowohl Glossosoma boltoni als
auch Glossosoma conformis im Mittel etwas tiefere Gewasser.

Vorkommen und Gewasserbreite
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Vorkommen und Gewassertiefe
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Abbildung 13: Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Gewasserbreite und -tiefe. Die
Félle werden unter Beriicksichtung der Abundanzen gewichtet.

Tabelle 13: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Gewasserbreite und -tiefe.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Gewdsserbreite Gewdsser Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Anzahl (n) 67 9061 4267 5370
Mittelwert (M) 95,91 106,36 107,10 85,14
Min.-Max. (cm) 20-300 30-300 30-240 25-240
Standardabw. (SD) 48,88 44,37 39,91 42,72
Korrelationskoeffizient (r) 0,31 0,13 0,03
Signifikanz (p) <0,001 0,02 0,65
™) ) (-)
Gewdssertiefe
Mittelwert (M) 6,38 4,94 5,92 4,08
Min.-Max. (cm) 0,5-30 0,5-30 0,5-18 1-18
Standardabw. (SD) 4,84 4,38 3,56 2,81
Korrelationskoeffizient (r) -0,06 -0,12 -0,19
Signifikanz (p) 0,27 0,04 <0,001
(-) (*) ()

43



4.3.6 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der
Substratzusammensetzung

Die untersuchten Gewasser zeichnen sich wahrend des Untersuchungszeitraumes
durch einen hohen mineralischen Anteil aus. So erreichen samtliche vier untersuch-
ten Steinfraktionen im Durchschnitt eine Oberflachendeckung von uber 15 %. Auch
die Fraktion ,Schluffiges Substrat” liegt bei Uber 15 %. Die organischen Anteile , To-
tholz* und ,grob pflanzliches Substrat liegen im Durchschnitt mit 4,19 bzw. 4,97%
deutlich unter diesen Werten.

Betrachtet man die von Agapetus fuscipes besiedelten Gewasser, so fallt auf, dass
samtliche Substrate dort in ahnlichen Anteilen vorhanden sind. GroRere Differenzen
kénnen hier nur flr die Fraktion , Totholz“ ausgemacht werden: Von Agapetus fusci-
pes besiedelte Gewasser weisen einen Totholzanteil von 9,45 % im Vergleich zu
4,19 % im Durchschnitt auf. Die errechneten Korrelationskoeffizienten zwischen Be-
siedlung und Substrattyp sind insgesamt sehr niedrig. Die hochsten Korrelationen
erreicht die Art zu den Substrattypen ,Totholz* (0,17; p<0,001) und ,Steine < 1cm*
(0,21; p<0,001).

FUr beide Synagapetus-Arten spielt der Anteil an mittelgroRen Steinen (Fraktionen
.oteine 5-10 cm® sowie ,Steine 1-5 cm®) offensichtlich eine groRere Rolle als fur
Agapetus fuscipes, was sich auch in den berechneten Korrelationskoeffizienten nie-
derschlagt. So zeichnen sich die von Synagapetus moselyi besiedelten Bereiche
durch einen Anteil von 25,24 % der Fraktion ,Steine 5-10 cm“, die von Synagapetus
iridipennis besiedelten gar durch einen Anteil von 33,1 % dieser Fraktion aus. Der
Durchschnittswert fur samtliche Gewasser liegt bei 18,25 %, der von Agapetus fusci-
pes besiedelten Gewasser bei 16,96 %.

Eine vergleichsweise hohe Korrelation erreicht Synagapetus moselyi auch zur Frakti-
on ,Steine < 1cm“ (0,23, p<0,001).

Vorkommen und Substratzusammensetzung
40. ___________________

-Totholz

|:|Steine >10cm

—_—_— -Steine 5-10 cm
-Steine 1-5cm
|:|Steine <1cm

|:|Schluf'fige Substrate

|:|Grob pflanzliche

Substrate

Substratzusammensetzung (%)

Gewasser  Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.

Abbildung 14: Durchschnittliche Substratzusammensetzung der Untersuchungsgewasser so-
wohl unabhéngig als auch abhdangig vom Vorkommen der Arten.
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Tabelle 14: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Substratzusammensetzung.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Substrattyp Gewdésser Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Anzahl (n) 67 11006 4277 5370
Totholz
Mittelwert (M) (%) 4,19 9,45 2,27 3,3
Standardabw. (SD) 9,65 14,60 8,11 6,43
Korrelationskoeffizient (r) 0,17 -0,06 0,09
Signifikanz (p) <0,001 0,25 0,09
(™) (-) (-)
Steine > 10 cm
Mittelwert (M) (%) 19,76 16,31 18,75 15,13
Standardabw. (SD) 27,64 24,51 22,73 20,47
Korrelationskoeffizient (r) -0,07 -0,05 -0,09
Signifikanz (p) 0,23 0,35 0,09
(-) (-) (-)
Steine 5-10 cm
Mittelwert (M) (%) 18,25 16,96 33,10 25,24
Standardabw. (SD) 21,84 19,78 24,76 24,51
Korrelationskoeffizient (r) 0,06 0,20 0,16
Signifikanz (p) 0,25 <0,001 <0,001
( - ) ( *k*k ) ( *k%k )
Steine 1-56cm
Mittelwert (M) (%) 20,85 19,53 20,61 23,08
Standardabw. (SD) 22,27 21,25 17,57 20,15
Korrelationskoeffizient (r) 0,10 0,18 0,19
Signifikanz (p) 0,07 <0,001 <0,001
( - ) ( *k*k ) ( *kk )
Steine < 1cm
Mittelwert (M) (%) 16,09 18,37 14,93 19,16
Standardabw. (SD) 19,97 19,42 15,97 17,91
Korrelationskoeffizient (r) 0,21 0,17 0,23
Signifikanz (p) <0,001 <0,001 <0,001
( *kk ) ( *kk ) ( *kk )
Schluffiges Substrat
Mittelwert (M) (%) 15,93 13,20 5,35 9,90
Standardabw. (SD) 23,68 19,75 12,36 14,09
Korrelationskoeffizient (r) -0,11 -0,25 -0,13
Signifikanz (p) 0,05 <0,001 0,01
) ™) ™)
Grob pflanzliches Substrat
Mittelwert (M) (%) 4,97 6,36 5,01 4,19
Standardabw. (SD) 15,44 14,07 13,94 10,58
Korrelationskoeffizient (r) -0,02 -0,01 -0,05
Signifikanz (p) 0,77 0,80 0,40

(-)
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4.3.7 Die Charakterisierung des sommerlichen Abflussverhaltens

Die Erfassung von Austrocknungsereignissen wird durch eine standardisierte schrift-
liche Befragung der zustandigen Forstamter vorgenommen (vgl. Kapitel 4.2.5).
Abbildung 15 bis Abbildung 17 fassen die Ergebnisse unabhangig vom Vorkommen
der Arten zusammen. Es zeigt sich, dass das permanent flieRende Gewasser kei-
nesfalls die Regel ist. Nur 35,8 Prozent der Gewasser lassen sich diesem Typ zuord-
nen. Fast zweidrittel der Gewasser trocknen zumindest irgendwann einmal aus. Der
Anteil der jahrlich austrocknenden Gewasser liegt bei immerhin 17,9 %.

Haufigkeit von Austrocknungsereignissen

jahrlich
17,9%

nie

35,8%

manchmal

22,4%

\ sehr selten

23,9%

Anzahl untersuchter Gewasser: n=67

Abbildung 15: Charakterisierung des sommerlichen Abflussverhaltens der Untersuchungsge-
wasser anhand des Parameters ,,Austrocknungshéufigkeit”. Datengrundlage ist die Befragung
der zustiandigen Forstamter.

Bezuglich der Dauer der Austrocknungsereignisse kann festgestellt werden, dass die
haufigste Form der Austrocknung einige Wochen andauert (38,8 %). Dieser Schut-
tungstyp ist noch haufiger anzutreffen als jener der nicht austrocknenden Gewasser.
Sehr kurze Austrocknungen von wenigen Tagen werden hingegen nur selten beob-
achtet. Auch mehrere Monate anhaltende Austrocknungen sind unter den unter-
suchten Gewassern mit 6 % selten vorzufinden.

46



Dauer der Austrocknungsereignisse

einige Monate

6,0%

keine
37,3%
einige Wochen

38,8%

\ einige Tage

17,9%

Anzahl untersuchter Gewasser: n=67

Abbildung 16: Charakterisierung des sommerlichen Abflussverhaltens der Untersuchungsge-
wasser anhand des Parameters ,,Austrocknungsdauer“. Datengrundlage ist die Befragung der
zustandigen Forstamter.

Bezuglich der Austrocknungsintensitat lasst sich feststellen, dass Gewasser, die in
ihrem Abfluss nie reduziert sind, sehr selten genannt werden. Ihr Anteil betragt gera-
de einmal 6 %. Selten ist jedoch auch die vollstandige Austrocknung des gesamten
Gewasserabschnittes (9%). Am haufigsten wird ein deutlich reduzierter Abfluss
(43,35 %) bzw. ein Abfluss, der in den Sommermonaten nur noch aus Rinnsalen be-
steht (41,8 %), genannt.

Intensitat der Austrocknungsereignisse

vollstandig nicht reduziert

6,0%

9,0%

deutlich reduziert

nur noch Rinnsale 43,3%

41,8%

Anzahl untersuchter Gewasser: n=67

Abbildung 17: Charakterisierung des sommerlichen Abflussverhaltens der Untersuchungsge-
wasser anhand des Parameters ,,Austrocknungsintensitit“. Datengrundlage ist die Befragung
der zustiandigen Forstamter.
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4.3.8 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der
Austrocknung der Gewasser

Betrachtet man die Besiedlungsdichten der Arten in Abhangigkeit von der Aus-
trocknung (Abbildung 18 sowie Tabelle 15), so fallt auf, dass Agapetus fuscipes in
allen Gewassern, unabhangig von der Austrocknungsfrequenz, hohe Dichten er-
reicht. Ahnlich ist das Bild bei der Betrachtung der Austrocknungsdauer. Sowohl in
nicht austrocknenden Gewassern als auch in solchen mit einer Austrocknungsdauer
von einigen Wochen oder gar einigen Monaten, erreicht die Art hohe Abundanzen.
Bei Betrachtung der Austrocknungsintensitat wird dieser Trend ebenfalls bestatigt.
Agapetus fuscipes erreicht hier die hochsten Abundanzen in vollstandig austrock-
nenden Gewassern, die zweithdchsten in Gewassern mit nicht reduziertem Abfluss.
Die beiden Synagapetus-Arten erreichen ihre Abundanzmaxima in den selten aus-
trocknenden Gewassern. Synagapetus moselyi kommt jedoch auch in jahrlich aus-
trocknenden Gewassern in hohen mittleren Dichten vor. Beide Arten erreichen ihre
Maxima in Gewassern, die einige Monate austrocknen. Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dass nur vier Gewasser dieser Auspragung im Rahmen der Untersuchung be-
rucksichtigt werden. Die hohe Abundanz von Synagapetus iridipennis in diesen Ge-
wassern steht im Widerspruch zu den geringen Dichten, die die Art bei den Auspra-
gungen ,jahrliche” oder ,vollstandige“ Austrocknung erreicht. In Gewassern ohne re-
duzierten Abfluss fehlen beide Synagapetus-Arten ganzlich. Wahrend Synagapetus
iridipennis ihre Dichtemaxima in Gewassern hat, die im Sommer aus Rinnsalen be-
stehen, liegen diese fur Synagapetus moselyi in Gewassern mit vollstandiger Aus-
trocknung.

Durch Kodierung der Parameter ,Haufigkeit”, ,Dauer” und ,Intensitat® der Aus-
trocknung von 0 (keine) bis 3 (extrem), lassen sich unter Berlicksichtigung der Abun-
danzen gewichtete Mittelwerte fur die drei Arten errechnen. Tabelle 15 fasst diese
Werte zusammen. Ein Vergleich der beiden Synagapetus-Arten macht deutlich, dass
Synagapetus moselyi sowohl bei der Frequenz als auch bei der Dauer und Intensitat
der Austrocknung hohere Werte als Synagapetus iridipennis erreicht, also besser
Austrocknung ertragen kann. Agapetus fuscipes erreicht bei Betrachtung der Para-
meter ,Frequenz® und ,Intensitat Werte, die zwischen denen der Synagapetus-Arten
liegen, bei der Austrocknungsdauer hingegen den niedrigsten Wert.

Die errechneten Korrelationskoeffizienten zwischen Besiedlungsdichte und Aus-
trocknung sind insgesamt sehr niedrig. Die hochsten positiven Korrelationen werden
fur die Parameter ,Austrocknungsdauer” und ,Austrocknungsintensitat von der Art
Synagapetus moselyi erreicht.
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Mittelwert der Abundanzen (Ind/m?)

Mittelwert der Abundanzen (Ind/m?)

Vorkommen und Austrocknungsfrequenz
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Vorkommen und Austrocknungsintensitat
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Abbildung 18: Vorkommen der Arten in Abhédngigkeit von Austrocknungsfrequenz, -dauer und
-intensitat.

Tabelle 15: Das Vorkommen der Arten in Abhéngigkeit von der Austrocknungsfrequenz, -dauer
und -intensitat.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi

Anzahl (n) 11005 4267 5375
Austrocknungsfrequenz
Mittelwert (M) 1,35 0,98 1,40
Standardabw. (SD) 1,22 0,78 1,08
Korrelationskoeffizient (r) -0,01 -0,02 0,02
Signifikanz (p) 0,91 0,87 0,90

(-) (-) (-)
Austrocknungsdauer
Mittelwert (M) 1,21 1,32 1,50
Standardabw. (SD) 1,01 1,04 1,03
Korrelationskoeffizient (r) 0,04 0,05 0,15
Signifikanz (p) 0,73 0,66 0,23

(-) (-) (-)
Austrocknungsintensitét
Mittelwert (M) 1,63 1,57 1,97
Standardabw. (SD) 0,95 0,78 0,85
Korrelationskoeffizient (r) 0,03 0,04 0,19
Signifikanz (p) 0,80 0,74 0,13

(-) (-) (-)
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4.3.9 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit

Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in den untersuchten Gewassern lie-
gen zwischen 0 und 0,71 m/s. Die Arten kdonnen fast im gesamten gemessenen
Stromungsspektrum nachgewiesen werden. So betragt die maximale Stromungsge-
schwindigkeit mit festgestellter Besiedlung durch Agapetus fuscipes 0,69 m/s, fur
beide Synagapetus-Arten 0,64 m/s. Der Minimumwert liegt fir Synagapetus moselyi
bei Null, fir die anderen Arten bei 0,01 m/s. Vergleicht man die mittlere besiedelte
Stromungsgeschwindigkeit unter Berucksichtigung der Abundanzen (Tabelle 16), so
unterscheiden sich die Werte von Agapetus fuscipes mit 0,214 m/s und Synagapetus
moselyi mit 0,217 m/s nur geringflgig. Deutliche Unterschiede bestehen jedoch zu
Synagapetus iridipennis. Der errechnete Mittelwert fur diese Art liegt mit 0,255 m/s
deutlich hdéher.

Fur die Art Glossosoma boltoni kdnnen ahnlich hohe Mittelwerte wie fur Synagapetus
iridipennis ermittelt werden. Glossosoma conformis besiedelt hingegen noch héhere
Stromungsgeschwindigkeiten.

Vorkommen und Stromung
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Abbildung 19: Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
(m/s). Die Falle werden unter Beriicksichtung der Abundanzen gewichtet.
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Tabelle 16: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
(ml/s).
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Strémungsgeschwindigkeit Gewdésser Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi

Anzahl (n) 67 11005 4267 5375
Mittelwert (M) 0,227 0,214 0,255 0,217
Min.-Max. 0-0,71 0,01-0,69 0,01-0,64 0-0,64
Standardabw. (SD) 0,143 0,124 0,148 0,145
Korrelationskoeffizient (r) 0,02 0,08 0,02
Signifikanz (p) 0,76 0,14 0,77

(-) (-) (-)

4.3.10 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der Luft-
und Wassertemperatur

Dauermessungen der Wasser- bzw. Lufttemperatur konnen aufgrund der hohen An-
zahl untersuchter Bache nur exemplarisch an den Hauptuntersuchungsgewassern
durchgefuihrt werden (vgl. Kapitel 2.2). Eine Charakterisierung der tbrigen Gewasser
aufgrund stichprobenartiger Einzelmessungen ist unter Berucksichtigung der mogli-
chen hohen tageszeitlichen Schwankungen der Werte nicht mdglich.

4.3.11 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von der
Gewasserchemie

Bei der Interpretation der nachfolgenden Ergebnisse zur Gewasserchemie ist zu be-
rucksichtigen, dass es sich um einmalige Messungen handelt. Diese konnen lediglich
grobe Anhaltspunkte zur Charakterisierung der Gewasser liefern. Das Vorkommen
der Arten wird hingegen meist durch Extremereignisse begrenzt, welche nur durch
kontinuierliche Messungen erfasst werden kdnnen.

43111 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von Sauerstoffgehalt
und pH-Wert

Die gemessenen Sauerstoffgehalte der Gewasser liegen zwischen 91 und 111 %
(vgl. Abbildung 20 und Tabelle 17). Synagapetus moselyi besiedelt das Gewasser
mit dem niedrigsten Sauerstoffgehalt (91 %), Agapetus fuscipes Gewasser ab 93 %
und Synagapetus iridipennis Gewasser ab 94 %. Unterschiede zwischen den Arten
lassen sich bei Betrachtung der Mittelwerte unter Berucksichtigung der Abundanzen
feststellen. Wahrend sich flr Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi mit 96,89
% bzw. 96,58 % ein sehr ahnlicher Wert errechnen Iasst, liegt dieser fur Synagapetus
iridipennis mit 99,78 deutlich dariber. Diese Art erreicht mit r=0,29 (p=0,02) auch die
hochste Korrelation zwischen Besiedlungsdichte und dem Sauerstoffgehalt der Ge-
wasser.

Die pH-Werte der untersuchten Gewasser streuen zwischen 4,8 und 8,2. Bei niedri-
gen pH-Werten kommen alle drei Arten nicht vor. Der niedrigste pH-Wert mit nach-
gewiesener Besiedlung liegt bei 6,8. Dieses Gewasser wird von Agapetus fuscipes
besiedelt. Beide Synagapetus-Arten kommen erst ab einem pH-Wert von 7,1 vor. Die
Obergrenze von 8,2 wird ebenfalls von Agapetus fuscipes erreicht. Beide Synaga-
petus-Arten kommen bis zu einem pH-Wert von 8,0 vor. Auch beim pH-Wert ergeben
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sich fur Agapetus fuscipes (7,58) und Synagapetus moselyi (7,59) fast gleiche Mit-
telwerte. Auch hier lassen sich Unterschiede zwischen diesen Arten und Synagape-
tus iridipennis (7,75) feststellen. Die Besiedlungsdichte von Synagapetus iridipennis
korreliert mit dem pH-Wert vergleichsweise deutlich (0,44; p<0,001). Auffallig ist auch
die geringe Streuung der pH-Werte der von dieser Art besiedelten Gewasser, die
sich im geringen Abstand zwischen erstem und drittem Quartil ausdrickt.

Die beiden Arten Glossosoma boltoni und Glossosoma conformis werden in keinem
Gewasser mit pH-Werten kleiner 6,9 nachgewiesen.

Vorkommen und Sauerstoffgehalt

1200-——f—F—F"—"—F—————— — — — —
110,04 X_LLO__O_ _* |__ _ ___
O O

100,0+— — —F——T — T 60~
9-\0’ 90 0———fF———  —-"—"—"—"|\—"——"—" — —
= ,
i=]
&
)]
3
(D 80’0 w w w L w w

N= 62 10951 4077 5139 1160 1113
Gewasser Syn. iri. Glo. bol.
Aga. fus. Syn. mos. Glo. con.

Abbildung 20: Vorkommen der Arten in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt (%). Die Félle wer-
den unter Beriicksichtung der Abundanzen gewichtet.
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Vorkommen und pH-Wert
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Abbildung 21: Vorkommen der Arten in Abhdngigkeit vom pH-Wert. Die Félle werden unter Be-

riicksichtung der Abundanzen gewichtet.

Tabelle 17: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von Sauerstoffgehalt und pH-Wert.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Gewdésser Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi

Anzahl (n) 67 11005 4267 5375
Sauerstoffgehalt (%)
Mittelwert (M) 96,77 96,89 99,78 96,58
Min.-Max. 91-111 93-111 94-111 91-111
Standardabw. (SD) 3,42 3,55 5,21 3,87
Korrelationskoeffizient (r) 0,19 0,29 0,25
Signifikanz (p) 0,14 0,02 0,05

(-) ) )
pH-Wert
Mittelwert (M) 7,40 7,58 7,75 7,59
Min.-Max. 4,8-8,2 6,8-8,2 7,1-8,0 7,1-8,0
Standardabw. (SD) 0,66 0,31 0,14 0,28
Korrelationskoeffizient (r) 0,31 0,44 0,41
Signifikanz (p) 0,01 <0,001 <0,001

( *%* ) ( *k%k ) ( *kk )
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4.3.11.2 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von Leitfahigkeit, Ge-
samtharte, Calcium-, Chlorid- und Eisengehalt

Die Leitfahigkeit variiert in den untersuchten Gewassern zwischen 77 und 498 uS/
cm. Alle drei untersuchten Arten kommen fast im gesamten gemessenen Leitfahig-
keitsspektrum vor. So kann Agapetus fuscipes im Gewasser mit der hochsten Leitfa-
higkeit nachgewiesen werden, die beiden Synagapetus-Arten in Gewassern mit einer
Leitfahigkeit bis zu 459 uS/cm. Auch Gewasser mit niedriger Leitfahigkeit sind besie-
delt. So konnen die beiden Synagapetus-Arten ab einer Leitfahigkeit von 85 uS/cm,
Agapetus fuscipes ab 90 uS/cm nachgewiesen werden.

Die Gesamtharte (°dH) korreliert mit der Leitfahigkeit (uS/cm) mit einem Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson von r = 0,881; (p < 0.001), die Calciumharte (mg/l)
immerhin noch mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,727 (p < 0.001). Auf eine
nahere Betrachtung dieser Parameter kann aufgrund der hohen Korrelation zur Leit-
fahigkeiten verzichtet werden.

Die von den Glossosoma-Arten besiedelten Gewasser zeichnen sich durch deutlich
niedrigere Leitfahigkeiten aus, die im Mittel bei etwa 100 uyS/cm liegen. Auch die Cal-
cium-Gehalte sind in diesen Gewassern entsprechend niedriger.

Chlorid kann in den untersuchten Gewassern in einer Konzentration zwischen 2 und
30 mg/l nachgewiesen werden. Individuen von Synagapetus moselyi kommen in dem
Gewasser mit der hdchsten Chloridkonzentration vor. Die beiden anderen Arten kén-
nen bis zu einer Chloridkonzentration von 18 mg/l (Synagapetus iridipennis) bzw. 21
mg/l (Agapetus fuscipes) vorgefunden werden.

Eisen kann mit Hilfe der verwendeten Methode in nur vier der untersuchten Gewas-
ser nachgewiesen werden (vgl. Anhang 2). Eine Auswertung ist somit flr diesen Pa-
rameter nicht moglich.

Auf eine grafische Darstellung der Parameter ,Leitfahigkeit®, ,Calcium-“ und ,Chlorid-
gehalt” wird verzichtet. Die in den Untersuchungsgewassern gemessenen Werte sind
in Anhang 2 aufgeflhrt.

Tabelle 18: Das Vorkommen der Arten in Abhdngigkeit von Leitfahigkeit, Gesamtharte, Calci-
um-, Chlorid- und Eisengehalt.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Gewdésser Agapetus Synagapetus Synagapetus mo-

fuscipes iridipennis selyi
Anzahl (n) 67 11005 4267 5375
Leitfdhigkeit (uS/cm)
Mittelwert (M) 206,17 237,46 216,23 188,01
Min.-Max. 77-498 90-498 85-459 85-459
Standardabw. (SD) 97,64 98,42 79,69 74,59
Korrelationskoeffizient 0,23 0,06 0,08
(r)
Signifikanz (p) 0,06 0,63 0,50

(-) (-) (-)

55



Calcium (mg/l)

Mittelwert (M) 20,84 22,64 23,14 21,10

Min.-Max. 8-44 8-40 12-36 8-44

Standardabw. (SD) 8,23 8,46 5,54 5,65

Korrelationskoeffizient 0,14 0,12 0,16

(n

Signifikanz (p) 0,26 0,34 0,20
(-) (-) (-)

Chilorid (mg/l)

Mittelwert (M) 7,15 6,65 5,90 5,87

Min.-Max. 2-30 2-21 2-18 2-30

Standardabw. (SD) 4,87 3,69 3,40 2,83

Korrelationskoeffizient 0,03 -0,28 -0,19

(r)

Signifikanz (p) 0,84 0,02 0,13
(-) (*) (-)

4.3.11.3 Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von P-Orthophosphat,
N-Ammonium, N-Nitrit- und N-Nitratgehalt

Die Belastungen anzeigenden Parameter konnen im Zuge der Untersuchung wegen
der hohen Anzahl an Gewassern ebenfalls nur einmalig, also stichprobenartig erfasst
werden (vgl. Kapitel 4.2.4). Eine Interpretation ist somit nur eingeschrankt maoglich.
Die hochsten gemessenen P-Orthophosphatgehalte liegen bei 71 pg/l. Im gesamten
Messbereich werden alle drei Arten nachgewiesen (vgl. Tabelle 19) Ein deutlicher
Einfluss dieses Parameters auf das Vorkommen der Arten kann somit im gemessen
Bereich ausgeschlossen werden. Lediglich fur die Art Synagapetus iridipennis kann
eine vergleichsweise deutlich negative Korrelation (-0,32; p=0,01) festgestellt wer-
den, fur Synagapetus moselyi liegt sie bei —0,23 (p=0,06).

N-Ammonium kann in Konzentrationen bis 90 pg/l nachgewiesen werden. Der Ex-
tremwert von 90 ug/l wird nur in einem Gewasser (Senkelbach im Burgwald) erreicht.
In diesem Gewasser kann keine der Arten nachgewiesen werden. Der zweithOchste
gemessene Wert liegt bei 27 ug/l. In diesem Gewasser wird Agapetus fuscipes
nachgewiesen. Die beiden Synagapetus-Arten kommen in Gewassern mit N-
Ammoniumgehalten zwischen 4 und 19 ug/l (Synagapetus moselyi) bzw. 4 und 14
Mg/l (Synagapetus iridipennis) vor. Zwischen dem Vorkommen und dem Ammonium-
gehalt besteht bei allen drei untersuchten Arten ein negativer Zusammenhang, wobei
Synagapetus moselyi den hochsten negativen Wert erreicht (r=-0,35; p<0,001).

Nitrit kann in keinem der Untersuchungsgewasser mit Hilfe der verwendeten Metho-
de nachgewiesen werden.

Die gemessenen N-Nitratkonzentrationen liegen zwischen 118 und 3602 ug/l. Auch
hier kommen im gesamten Messbereich die drei untersuchten Arten vor. Im Gewas-
ser mit der hochsten N-Nitratkonzentration konnte sowohl Agapetus fuscipes als
auch Synagapetus moselyi nachgewiesen werden. Synagapetus iridipennis kommt
immerhin in Gewassern mit N-Nitratkonzentrationen von bis zu 3357 g/l vor. Auch
fur diesen Parameter kann somit ein Einfluss auf das Vorkommen der Arten im ge-
messenen Bereich eher ausgeschlossen werden, was auch die geringen Korrelati-
onskoeffizienten bestatigen.

Vergleichsweise hoch sind die N-Nitratkonzentrationen in den von Glossosoma bol-
toni und Glossosoma conformis besiedelten Gewassern.
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P-Orthophosphat (ug/l)

N-Ammonium (ug/l)
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Vorkommen und Nitratgehalt
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Abbildung 22: Vorkommen der Arten in Abhédngigkeit von P-Orthophosphat-, N-Ammonium-
und N-Nitratgehalt. Die Félle werden unter Beriicksichtung der Abundanzen gewichtet. Nitrit
kann in keinem der Untersuchungsgewasser mit Hilfe der verwendeten Methode nachgewiesen

werden.

Tabelle 19: Das Vorkommen der Arten in Abhangigkeit von P-Orthophosphat-, N-Ammonium-,

und N-Nitratgehalt.

(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Gewdsser Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi

Anzahl (n) 67 11005 4267 5375
P-Orthophosphat (ug/l)
Mittelwert (M) 16 21 13 17
Min.-Max. 2-71 2-71 2-71 2-71
Standardabw. (SD) 14,99 17,20 13,91 16,57
Korrelationskoeffizient (r) 0,06 -0,32 -0,23
Signifikanz (p) 0,64 0,01 0,06

(-) ") (-)
N-Ammonium (ug/l)
Mittelwert (M) 12 11 9 7
Min.-Max. 3-90 4-27 4-14 4-19
Standardabw. (SD) 11,56 7,48 2,74 2,95
Korrelationskoeffizient (r) -0,21 -0,24 -0,35
Signifikanz (p) 0,10 0,05 <0,001

(-) (") ()
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N-Nitrat (ug/l)

Mittelwert (M) 1167 1214 1134 977

Min.-Max. 118-3602 139-3602 225-3357 139-3602

Standardabw. (SD) 844,64 796,15 954,01 888,85

Korrelationskoeffizient (r) 0,15 0,03 -0,07

Signifikanz (p) 0,22 0,83 0,57
(-) (-) (-)

Die Gesamtheit der Messwerte sowie die Ergebnisse der Befragung zur Aus-
trocknung sind als Anhang 2 der Arbeit beigeflugt.

4.3.12 Abschatzung des Einflusses der Parameter auf die
Besiedlung

Im Folgenden soll durch Verwendung zweier multivarianter Verfahren (vgl. 4.2.7) der
Einfluss der untersuchten Parameter auf die Besiedlung analysiert werden. Hierzu
wird die Gesamtheit der Parameter in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei die erste Grup-
pe die morphologischen Parameter, die zweite verschiedene weitere Parameter um-
fasst. Darlber hinaus wird die Anzahl der Parameter unter Berlicksichtigung der im
Zuge der Einzelbetrachtung errechneten Korrelationskoeffizienten reduziert. Eine
Reduktion findet auch durch Aggregation von Parametern mit ahnlicher Aussagekraft
auf Grundlage durchgefuhrter a priori-Tests statt. Eine Aggregation wird fur die die
Austrocknung charakterisierenden Parameter durch Mittelwertbildung als auch fir die
die Sohlsubstrate charakterisierenden Parameter durch Addition der Prozentanteile
durchgeflhrt.

43121 Die morphologischen Parameter

Betrachtet man zunachst den Einfluss morphologischer Parameter auf die Besied-
lungsdichte von Agapetus fuscipes (Abbildung 23; Tabelle 20), so fallt die ver-
gleichsweise hohe Bedeutung des Parameters ,Gewassertiefe* auf. Dieser erklart
60,03% (p=0,05) der Varianz des Parameters ,Abundanz® der Art. Den zweithdch-
sten Anteil der Gesamtvarianz erklart die Gewasserbreite mit 31,10% (p=0,17). Mit
Hilfe der Hauptkomponentenanalyse (Abbildung 24) und durch Einbeziehung der
Korrelationskoeffizienten aus der Einzelparameterbetrachtung kann festgestellt wer-
den, dass zur Gewassertiefe ein negativer, zur Gewasserbreite ein positiver Zusam-
menhang besteht. Die Art wirde demnach flache und breite Gewasser bevorzugt
besiedeln. Die Substratzusammensetzung hat auf die Besiedlungsdichte einen ge-
ringen Einfluss.

Fur die Art Synagapetus iridipennis ist die Gewasserbreite von besonderer Bedeu-
tung. Dieser Parameter klart 72,72% der Varianz (p=0,08) auf. Es besteht ein positi-
ver Zusammenhang, was sowohl die Hauptkomponentenanalyse als auch der positi-
ve Korrelationskoeffizient (4.3.5) belegt. Eine geringe Bevorzugung von steinigen
Substraten grofer 5 cm kann die Hauptkomponentenanalyse belegen.

Die Varianz in der Abundanz von Synagapetus moselyi lasst sich weitgehend durch
die Parameter ,Stromung” (568,82%, p=0,02) sowie ,Gewassertiefe” (38,79%, p=0,06)
erklaren. Die Hauptkomponentenanalyse belegt fur beide Parameter einen deutlich
negativen Zusammenhang. Flache Gewasser mit geringer Stromung scheinen also
fur diese Art der charakteristische Lebensraum zu sein.

59



Einfluss morphologischer Parameter auf die

Einfluss morphologischer Parameter auf die Besiedlung von Synagapetus iridipennis

Besiedlungsdichte von Agapetus fuscipes

o

2 -
B ndependent B Independent
O Joint 2 O Joint

80

erklarte Varianz (%)
20 40
|
40

f
F
y

erklarte Yarianz (%)
20
|

‘:-
E
)
ﬁ

-20

Strédmung
Breite
Tiefe
Steine = 5cm
Steine < 5cm
sonst.
Substrate
Stromung
Breite
Tiefe
Steine » Scm
Steine < 5cm
sonst.
Substrate

Einfluss morphologischer Parameter auf die
Besiedlungsdichte von Synagapetus moselyi

B Independent
O Joint

= B

erllarte Varianz (%)
] 20 40 510l
| ! | |
Stromung E—
Breite ‘:F
Tiefe F
Steine = 5cm
Steine < 5 cm
sonst.
Substrate

Abbildung 23: Dargestellt sind die Ergebnisse einer Hierarchischen Partitionierung. Fiir jede
Art wird der Einfluss verschiedener morphologischer Parameter auf deren Abundanz in den
Untersuchungsgewassern analysiert. Dabei wird zwischen dem unabhéngigen Einfluss (inde-
pendent) und jenem Einfluss auf die abhéngige Variable unterschieden, der liber andere Varia-
blen ausgetibt wird (joint).

Tabelle 20: Der Einfluss physikalischer und morphologischer Parameter auf die Besiedlungs-
dichte der Arten.
(Hierarchische Partitionierung)

Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Strémung
Erklarte Varianz: ,Independent* (%) 20,71 16,84 58,82
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) -5,54 -8,56 -4,31
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,25 0,43 0,02
(-) (-) (")
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Gewdésserbreite

Erklarte Varianz: ,Independent® (%) 31,10 72,72 6,96
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) -8,80 -6,06 -6,34
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,17 0,08 0,44
(-) (-) (-)
Gewdssertiefe
Erklarte Varianz: ,Independent* (%) 60,03 18,73 38,79
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) -23,13 -14,52 -2,52
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,05 0,42 0,06
(") (-) (-)
Steine > 5cm
Erklarte Varianz: ,Independent* (%) 7,29 6,88 3,1
Erklarte Varianz: ,Joint" (%) -4,20 2,48 -1,97
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,50 0,63 0,65
(-) (-) (-)
Steine <5cm
Erklarte Varianz: ,Independent® (%) 12,58 6,46 3,10
Erklarte Varianz: ,Joint" (%) 2,62 4,90 1,84
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,38 0,64 0,54
(-) (-) (-)
Sonstiges Substrat
Erklarte Varianz: ,Independent (%) 4,39 1,04 5,01
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) 2,94 -0,91 -2,49
Signifikanz (p) fur ,Independent® 0,59 0,91 0,54
(-) (-) (-)
Einfluss von Strémung, Gewéasserbreite- und Einfluss der Substratzusammensetzung auf die
tiefe auf die Besiedlungsdichten Besiedlungsdichten
“DI'. -
g ] sonstige
o Substrate
£ £ 5 AbUAF
s 24 Stromung £
s 2 o |
2 Tiefe = i
- Abusm AbLAF = | AbuSm Steine < Scm
27 < | steine = 5em
AbuSi e
< Breite
04 02 00 02 04 02 01 00 01 02 03

Kompaonente 1 Komponente1

Abbildung 24: Dargestellt ist das Ergebnis zweier Hauptkomponentenanalysen. Links werden
neben den Abundanzen der drei Arten in den 67 Untersuchungsgewassern die Auspragungen
der Parameter ,,Stromung®, ,,Gewasserbreite” und ,,-tiefe“, rechts die verschiedenen Substrat-
typen beriicksichtigt. Durch die zweidimensionale Darstellungsform werden links 48,2%, rechts
51,5% der Gesamtvarianz aufgeklart.
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4.3.12.2 Sonstige Parameter

FuUr die Besiedlung der Gewasser durch die Art Agapetus fuscipes scheint der Phos-
phatgehalt eine vergleichsweise grof3e Rolle zu spielen. So klart dieser Parameter
55,91% (p=0,03) der Gesamtvarianz auf. Dieser positive Zusammenhang lasst sich
auch mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse darstellen. Die beiden untersuchten
Synagapetus-Arten zeigen im Vergleich dazu einen negativen Zusammenhang, mei-
den also Gewasser mit hohem Phosphatgehalt, was auch durch die berechneten
Korrelationskoeffizienten (Tabelle 19) bestatigt wird.

Unter den einbezogenen Parametern ist die Variable ,Sauerstoffgehalt” flr die Art
Synagapetus iridipennis von ganz besonderer Bedeutung. Dieser Parameter klart
54,73% (p=0,01) der Varianz auf. Der Zusammenhang ist positiv, was die gleiche
Ausrichtung der Vektoren in Abbildung 26 belegt. Die vergleichsweise hohe Bedeu-
tung dieses Parameters flr die Art konnte bereits durch den positiven Korrelations-
koeffizienten bei der Einzelparameterbetrachtung (Tabelle 17) belegt werden.

Die besondere Bedeutung des Parameters ,Stromung® (31,26%, p=0,09) zur Erkla-
rung der Unterschiede der Besiedlungsdichten von Synagapetus moselyi wird auch
durch die Betrachtung dieses Parameterkomplexes verdeutlicht. Als zweiter bedeu-
tender Parameter ist die Austrocknung zu nennen. Sie tragt immerhin noch 23,24%
(p=0,16) zur Erklarung der Varianz bei. Die Hauptkomponentenanalyse belegt einen
deutlich negativen Zusammenhang zum Parameter ,Strémung®, jedoch einen positi-
ven zur ,Austrocknung®.

Einfluss sonstiger Parameter auf die Einfl_uss sonst_iger Parameter auf die - .
Besiedlungsdichte von Agapetus fuscipes Besiedlungsdichte von Synagapetus iridipennis
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Abbildung 25: Dargestellt sind die Ergebnisse einer Hierarchischen Partitionierung. Fiir jede
Art wird der Einfluss verschiedener Parameter auf deren Abundanz in den Untersuchungsge-

wassern analysiert.

Der Einfluss sonstiger Parameter auf die Besiedlungsdichte der Arten.

(Hierarchische Partitionierung)

Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Austrocknung
Erklarte Varianz: ,Independent® (%) 2,61 0,89 23,24
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) 0,64 -0,82 -0,48
Signifikanz (p) fur ,Independent® 0,65 0,71 0,16
(-) (-) (-)
Sauerstoffgehalt
Erklarte Varianz: ,Independent® (%) 0,48 54,73 0,63
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) -0,18 8,03 -0,21
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,9 0,01 0,85
(-) ") (-)
Strémung
Erklarte Varianz: ,Independent* (%) 2,80 1,57 31,26
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) 3,45 -1,24 7,92
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,66 0,65 0,09
(-) (-) (-)
pH-Wert
Erklarte Varianz: ,Independent® (%) 23,20 15,10 5,60
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) 3,76 10,51 5,95
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,16 0,1 0,46

(-)
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P-Orthophosphat

Erklarte Varianz: ,Independent® (%) 55,91 5,63 0,23
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) 2,97 0,28 -0,03
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,03 0,35 0,94

(") (-) (-)

N-Ammonium

Erklarte Varianz: ,Independent* (%) 2,04 1,92 19,37
Erklarte Varianz: ,Joint* (%) 2,32 3,42 6,54
Signifikanz (p) fur ,Independent” 0,7 0,53 0,09
(-) (-) (-)
Einfluss von Strémung, Sauerstoffgehalt und Einfluss von pH, Ammonium und
Austrocknung auf die Besiedlungsdichten Orthophosphat auf die Besiedlungsdichte
o Strémung ;f. o
o
o Abus
o
E o | E A%u‘
@ = =
c e8]
é o Al 5 2 NH4
g s P
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AbuSi
3 AbUSM S ADUAF P04
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Abbildung 26: Dargestellt ist das Ergebnis zweier Hauptkomponentenanalysen. Links werden
neben den Abundanzen der drei Arten in den 67 Untersuchungsgewissern die Auspragungen
der Parameter ,,Stromung“, ,,Austrocknung” und ,,Sauerstoffgehalt“, rechts die Parameter ,,pH-
Wert“, ,,Ammonium“ und ,Phosphat“ beriicksichtigt. Durch die zweidimensionale Darstel-
lungsform werden links 47,7%, rechts 50,7% der Gesamtvarianz aufgeklart.

4.4 Zusammenfassung

Die Art Synagapetus iridipennis besiedelt mit 27 von 67 Gewassern die wenigsten im
Untersuchungsgebiet (Kapitel 4.3.1). Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kann
die Art als ausgesprochen stendk charakterisiert werden. Die von Synagapetus iridi-
pennis besiedelten Gewasser lassen sich durch die Gesteinsart in Abhangigkeit von
der Geologie (karbonische und devonische Gesteine, siehe Kapitel 4.3.2), Uferbe-
wuchs (Wald bzw. Waldrandlagen, Kapitel 4.3.4), Wassertiefe (im Mittel tiefere Ge-
wasser, Kapitel 4.3.5), Sohlsubstrat (vorwiegend Steine zwischen 5 und 10 cm Gro6-
Re, Kapitel 4.3.6), Stetigkeit in der Wasserfuhrung (eher selten auftretende Aus-
trocknungsereignisse, Kapitel 4.3.8), Stromungsgeschwindigkeit (im Mittel 0,26 m/s,
Kapitel 4.3.9), Sauerstoffgehalt (im Mittel fast 100 %) sowie pH-Wert (im Mittel 7,75,
nie unter 7,1, Kapitel 4.3.11) charakterisieren.

Agapetus fuscipes besiedelt mit 43 der 67 Gewasser mit Abstand die meisten im
Untersuchungsgebiet. Diese Art kann als vergleichsweise euryOk charakterisiert wer-
den. Kein Zusammenhang kann zwischen der Besiedlung durch die Art und den Pa-
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rametern ,Geologie“ und ,Uferbewuchs® nachgewiesen werden. Eine grol’e Streu-
breite kann bei der Besiedlung hinsichtlich der Parameter ,Gewasserbreite“ (30-300
cm, Kapitel 4.3.5) und ,-tiefe“ (0,5 — 30cm), ,Sohlsubstrate®, ,Austrocknung“ (samtli-
che Auspragungen), ,Stromungsgeschwindigkeit® (0,01-0,69 m/s) und ,Sauerstoffge-
halt (93-111 %) nachgewiesen werden.

Synagapetus moselyi nimmt im Vergleich zu den anderen beiden Arten eine Mittel-
stellung ein. Diese Mittelstellung wird in der Anzahl besiedelter Gewasser (34), der
Besiedlung bestimmter Gesteine in Abhangigkeit von der Geologie (neben Gesteinen
des Devon und Karbon auch solche der Trias und des Tertiar), den besiedelten Sub-
straten sowie der Stromungsgeschwindigkeiten (im Mittel 0,22 m/s) deutlich. Syn-
agapetus moselyi lasst sich aufgrund der Untersuchungsergebnisse als Art kleinerer
Gewasser (mittlere Breite 85 cm) mit niedrigen Wassertiefen (im Mittel 4,1 cm) be-
schreiben. Sie besiedelt zahlreiche, durch Austrocknungsereignisse beeinflusste
Gewasser.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse des ersten Teils fur die drei Arten zu-
sammen und leitet daraus deren Praferenzen ab:

Tabelle 21: Zusammenfassung der Ergebnisse des ersten Untersuchungsteils.

Parameter Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Verbreitung Hohe Stetigkeit, Niedrige Stetigkeit, Mittlere Stetigkeit,
regelmanig unregelmafig eher regelmafig
Geologie Keine ausgepragte Pra- | Deutliche Praferenz fir [ Ahnlich Synagapetus
ferenz devonische und karboni- | iridipennis, jedoch auf
sche Gesteine allen Gesteinen vor-
kommend
Hohenlage Niedrig Hoher Mittel
Uferbewuchs Keine ausgepragte Pra- | Wald- und Waldrand Wald- und Waldrand
ferenz
Gewasserbreite Keine ausgepragte Pra- | Breitere Gewasser Schmalere Gewasser
ferenz
Gewassertiefe Keine ausgepragte Pra- | Grolere Wassertiefen Geringere Wassertiefen
ferenz
Substrat Besiedelt Stellen mit Hoher Anteil an groBeren | Hoher Anteil an mittleren
hohem Totholzanteil Steinen Steinen. Meidet schluffi-
ge Anteile
Austrocknung Austrocknung wird tole- | Nicht oder selten aus- Kommt am besten mit
riert. Kein weiterer Zu- trocknende Gewasser. Austrocknung zurecht.
sammenhang erkennbar. Gilt insbesondere fur die
Austrocknungsintensitat
und Dauer
Strémung Mittlere Stromung Hohere Stromung Mittlere Stréomung
Sauerstoff Mittlere Gehalte Hohe Gehalte Mittlere Gehalte
pH-Wert Kein Vorkommen bei pH- | Kein Vorkommen bei pH- [ Kein Vorkommen bei pH-
Werten kleiner 6,8 Werten kleiner 7,1 Werten kleiner 7,1
Leitfahigkeit, Ge- Keine erkennbaren Praferenzen
samtharte und Calci-
umgehalt
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Somit kdnnen die Arbeitshypothesen des ersten Untersuchungsteils wie folgt beant-

wortet werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 1: Untersuchung regionaler Verbreitungsmuster zur Charakterisie-

rung der Arten.

Arbeitshypothesen ja nein
Die Arten unterscheiden sich in ihrer regionalen Verbreitung X
Die Arten unterscheiden sich in ihren Lebensraumanspriichen X
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5 Teil Il: Beschreibung kleinraumiger Habitate zur
Charakterisierung der Arten

5.1 Einleitung

Ziel dieses Untersuchungsteils ist es, eine moglichst detaillierte Charakterisierung
der besiedelten Habitate vorzunehmen und damit die im ersten Teil der Untersu-
chung beschriebenen Habitatpraferenzen zu Uberprifen und weiter einzugrenzen.
Hierzu wird fur jede der drei Arten ein Untersuchungsgewasser ausgewahlt, in wel-
chem die untersuchte Art mit hoher Dominanz vertreten ist.

Wahrend im ersten Teil der Untersuchung Uber das Vorkommen der Art und deren
Besiedlungsdichte auf die Habitatpraferenz geschlossen wird, soll in diesem Tell
auch der jahreszeitliche Aspekt mitberucksichtigt werden. Somit lassen sich Prafe-
renzen nicht nur fur die einzelne Art beschreiben, vielmehr ist damit auch ein Ver-
gleich der Praferenzen der unterschiedlichen Entwicklungsstadien moglich. Zur bes-
seren Ubersicht werden die Ergebnisse entsprechend der Entwicklungsphasen in
drei Kapiteln dargestellt. Das erste Kapitel (5.3.1) beschaftigt sich mit der Entwick-
lungsphase ,Larve® und ,Puppe®, das zweite (5.3.2) mit der Entwicklungsphase
.iImago®. Dabei steht, abweichend zu Kapitel 5.3.1, weniger die Habitatbindung als
vielmehr die Auswertung der Befunde zur Emergenz im Vordergrund. Erst bei den
Auswertungen zur Habitatwahl bei der Eiablage spielt die Habitatbindung wieder eine
bedeutende Rolle. In einem sich anschlieenden dritten Kapitel (5.3.3) soll eine Ge-
samtbetrachtung zur Populationsdynamik erfolgen.

Durch Verwendung der Ergebnisse des ersten Untersuchungsteils sowie durch Be-
rucksichtigung der unterschiedlichen Entwicklungsstadien lassen sich fur diesen Tell
der Untersuchung wesentlich differenziertere Arbeitshypothesen formulieren. Diese
sind im einzelnen:

Arbeitshypothesen zu Teil 2: Beschreibung kleinraumiger Habitate zur Charakterisierung der
Arten.

Arbeitshypothesen

1. Die Arten unterscheiden sich in ihren Aufenthaltsorten im Querprofil
Die Entwicklungsphasen ,Larve® und ,Puppe” unterscheiden sich in ihren Aufenthaltsorten im
Querprofil

2. Die Arten unterscheiden sich in der Besiedlung bestimmter Wassertiefen

Larven und Puppen unterscheiden sich in der Besiedlung bestimmter Wassertiefen

3. Die Arten zeigen eine unterschiedliche Praferenz in der Besiedlung bestimmter Strémungs-
verhaltnisse

Larven und Puppen zeigen eine unterschiedliche Praferenz in der Besiedlung bestimmter
Strdmungsverhaltnisse

4. Die Arten unterscheiden sich in der Besiedlung bestimmter Substrattypen
Larven und Puppen besiedeln unterschiedliche Substrattypen
5. Die Arten unterscheiden sich in ihrem Aufenthaltsort an Steinen

Larven und Puppen unterscheiden sich in ihrem Aufenthaltsort an Steinen
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6. Pro Gewasser bzw. Eklektor schlipfen ahnlich viele Imagines

7. Der jahreszeitliche Schlupfverlauf ist bei den untersuchten Arten gleich

8. Das Geschlechterverhaltnis ist bei den untersuchten Arten ausgeglichen

9. Es andert sich im Jahresverlauf nicht

10. Die GroRe geschliipfter Imagines andert sich im Jahresverlauf nicht

11. In den untersuchten Gewassern ist die Populationsentwicklung ahnlich

12. Die Arten zeigen gleiche Praferenzen in der Mikrohabitatwahl bei der Eiablage

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Die Auswahl der Hauptuntersuchungsgewasser

Die Auswahl der Hauptuntersuchungsgewasser findet unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse des ersten Teils (Anhang 2) und folgender Kriterien statt:

1. Ein Untersuchungsgewasser pro untersuchter Art
2. Moglichst hohe Abundanzen der flr das Gewasser charakteristischen Art
3. Moglichst geringe Abundanzen der beiden anderen Glossosomatidenarten.

Eine Unterscheidung der Larvenstadien von Agapetus fuscipes und Synagapetus
spec. ist im Gelande problemlos mdglich, eine Trennung der beiden Synagapetus-
Arten jedoch nicht. Das Puppenstadium und die Gelege sind weder auf Art- noch auf
Gattungsniveau unterscheidbar (vgl. Kapitel 3.3).

Durch Berucksichtigung des dritten Kriteriums bei der Gewasserauswahl kann eine
Verfalschung der Untersuchungsergebnisse durch Verwechslungen oder Unbe-
stimmbarkeit dieser Entwicklungsstadien minimiert werden (vgl. hierzu auch Kapitel
5.3.2.2).

Ein kleiner Anteil an Agapetus fuscipes-Larven ist in den durch die Synagapetus-
Arten gepragten Gewassern hingegen durchaus erwlnscht. Gerade dieser ermdg-
licht die Verifizierung der Befunde mit Hilfe von Daten, die am selben Gewasser ge-
wonnen werden. In diesem Fall kénnen fur die zu vergleichenden Arten gleiche Be-
dingungen unterstellt werden. Festgestellte Unterschiede zwischen den Arten lassen
sich dann tatsachlich als Unterschiede in deren Praferenz interpretieren und spiegeln
nicht Unterschiede der aulReren Bedingungen zwischen Gewassern wider. Alle di-
rekten Artvergleiche werden so unter Berlcksichtigung solcher Datensatze erstellt.
Folgende Gewasserauswahl wird getroffen:

Tabelle 22: Gewasserauswahl.

Untersuchungsgewaésser: Glossosomatidenart mit héchster Abundanz:
Quellbach bei Rauischholzhausen (Zufluss des Agapetus fuscipes

Hundsbaches)

Albach (Zufluss der Ohe) Synagapetus moselyi

Grubenbach Synagapetus iridipennis

Eine Beschreibung der Hauptuntersuchungsgewasser befindet sich im Einleitungsteil
der Arbeit.
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5.2.2 Die Auswahl der Untersuchungsstellen

Um die besiedelten Habitate mdglichst kleinrdumig beschreiben zu kénnen, wird an
den drei Untersuchungsgewassern zunachst der Abschnitt mit maximaler Besied-
lungsdichte ermittelt. Hierzu findet eine Kartierung der Individuendichten im Langs-
verlauf des Gewassers statt. Darauf basierend wird ein Abschnitt des Gewassers mit
maximaler Individuendichte ausgewahlt.

An jedem dieser Abschnitte werden drei Querprofile festgelegt, die in ihrer Summe
ein mdglichst vielfaltiges Habitattypenspektrum abdecken sollen. Diese Stellen wer-
den dauerhaft markiert.

5.2.3 Die Aufteilung der Untersuchungsstellen in Raster

Mit Hilfe der Dauermarkierungen ist es moglich, einen Zahlrahmen von 0,5 m Breite
stets an exakt gleicher Stelle im Gewasser anzulegen. Hierdurch konnen Verande-
rungen an den Untersuchungsstellen im Verlauf des Untersuchungszeitraumes do-
kumentiert werden.

Durch den Zahlrahmen wird an jedem ausgewahlten Querprofil der 0,5 m breite Ge-
wasserstreifen nochmals in drei etwa 16 cm breite Streifen unterteilt. Von Ufer zu
Ufer werden diese Streifen durch den Zahlrahmen in jeweils 10 cm Raster unterglie-
dert. Ein Kartierungsraster ist somit 16,6 x 10 cm grol3. Bei einer mittleren Gewas-
serbreite von 1 m wird somit die Charakterisierung eines Querprofils Uber 30 Raster,
die der Untersuchungsstelle uber 90 solcher Raster durchgefuhrt.

5.2.4 Die untersuchten Parameter

Jedes Kartierungsraster wird zu jedem Untersuchungstermin durch Erfassung nach-
folgender Parameter charakterisiert:

Tabelle 23: Zusammenstellung der zur Charakterisierung der Raster erfassten Parameter, der
verwendeten Untersuchungsmethodik sowie der jeweiligen Erfassungseinheiten.

Parameter Methode Einheit
Wassertiefe Messung mit Zollstock in der Mitte [ cm
des Rasters
Entfernung vom Ufer Festgelegt durch Lage des Rasters [cm
Substrattyp Abschatzung der Anteile des jewei- |e Totholz
ligen Substrattyps in Prozent e Detritus
e Steine >10cm
e Steine 5-10 cm
e Steine 1-5cm
e Steine <1cm
e Schluffiges Substrat
e Grobes pflanzliches Material
Strémung Sohlnahe Fligelmessung in der
Mitte der Raster mit MiniAir 20; Fa.
Schiltknecht Messtechnik AG;
Gossau / Schweiz; Mittelwerte aus
6-sekundigem Messintervall
Aufenthaltsort der Orga- | Z&hlung der Anzahl der Individuen |[e  Steinoberseite
nismen in Abhangigkeit vom Entwicklungs- |e Steinunterseite
stadium auf: e Steinseite
e Der Stromung abgewandt
e Der Stromung zugewandt
o Aulerhalb des Wasserkorpers
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5.2.5 Die Erfassung der Emergenz

Im Anschluss an die letzte Kartierung werden die Kartierungsstellen mit Eklektoren
abgedeckt. Diese sind so konstruiert, dass sie jeweils den gesamten Kkartierten
Streifen erfassen. Um ein Entweichen geschlupfter Imagines zu vermeiden, sind die
Eklektoren mit einer Gazeschurze ausgestattet. Diese wird mit Sohlsubstrat am Ge-
wassergrund fixiert. Um zu befiirchtende Anderungen im Strémungsregime gering zu
halten, wird diese Gazeschurze bei jeder Eklektorleerung gereinigt. Die Leerungen
finden zwischen dem 27.05.1998 bis zum 22.07.1998 in wdchentlichem Rhythmus,
bis zum 26.08.1998 14-tagig und schlielich bis zum 26.11.98 monatlich statt. Diese
Intervalle werden bis auf wenige geringe Abweichungen eingehalten.

5.2.6 Biometrische Untersuchungen an den Imagines

Die KorpergrofRe der Imagines wird mit Hilfe zweier Parameter erfasst: der Flugellan-
ge und des Trockengewichts.

Zur Vermessung der Flugellange wird jeweils der linke Vorderfligel korpernah abge-
trennt, auf einen Objekttrager Uberfuhrt und mit einem Deckglas versehen. Die Ver-
messung erfolgt mit einem Okularmikrometer (Messgenauigkeit 0,04 mm) bei 12-
facher VergrélRerung. Es wird der Abstand zwischen Ansatzstelle Flligelgelenk und
der Flugelspitze gemessen.

Das Trockengewicht der in 70-prozentigem Alkohol aufbewahrten Imagines wird
nach 60-stundiger Trocknung bei 60°C bestimmt (Schwoerbel 1994 b). Bei den ver-
gleichbaren Aufbewahrungsdauern sollten sich die durch Alkohol bedingten Ge-
wichtsveranderungen (Schwoerbel 1994 b) bei allen Imagines ahnlich auswirken. Die
Wagung erfolgt auf einer elektronischen Mikrowaage (Fa. Sartorius, Typ 4431) mit
einer Messgenauigkeit von 0,01 mg. Bis zur Wagung werden die getrockneten Tiere
im Exsikkator aufbewahrt.

5.2.7 Die Kartierungszeiten

Die Kartierungszeiten orientieren sich am Auftreten der unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien (Kapitel 3.4). Sie werden wie folgt ausgewahlt:

Tabelle 24: Zusammenstellung ausgewahlter Kartierungszeiten zur Charakterisierung der Be-
siedlung der Untersuchungsstellen.

Termin Zielsetzung

Mitte Juli Erfassung der Gelege

Mitte Dezember Erfassung der geschlipften Larven

Mitte April Kartierung von Albach und Rauischholzhausen zur exemplarischen

Abschatzung der Mortalitat im Larvenstadium

Mitte Mai Erfassung der Puppen

Mitte Mai bis Ende November | Erfassung der Imagines durch Abfangen der Emergenz
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Die Larval- und Puppenphase

Im Folgenden sollen zunachst die Ergebnisse parameterbezogen vorgestellt werden.
Es schliel3t sich eine Auswertung zur Abschatzung des Einflusses eines jeden Para-
meters auf die Besiedlung an.

5.3.1.1 Die Verteilung der Arten im Querprofil

Die Verteilung der Larven in den Querprofilen ist nach Art und Untersuchungsgewas-
ser getrennt in Abbildung 27 dargestellt. In den Grafiken sind die Anzahlen der nach-
gewiesenen Larven der drei untersuchten Querprofile (Standort) pro Gewasser
summiert. Durch diese Darstellungsform kann die GleichmaRigkeit der Verteilung in
einem Gewasser veranschaulicht werden. Die Art Agapetus fuscipes ist regelmafig
Uber das gesamte Querprofil verteilt. Der Bereich zwischen 30 und 90 cm Uferab-
stand ist hier fast gleichmafig besiedelt. Hingegen praferieren die Larven der beiden
Synagapetus-Arten deutlich starker die Gewassermitte.

Verteilung von Agapetus fuscipes

2000
160014

12001

Standort
[ K
2
K

Q, 9 B Y % B B Q G 2 7, 7
» 0 W o D % o % % N 7, B

800 4

400

Anzahl (n)

0

Entfernung vom linken Ufer (cm)

(n=13400)
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Verteilung von Synagapetus iridipennis
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Verteilung von Synagapetus moselyi
700
600 1
500 1
400 1
300 4 Standort
200 + -3
<
5 100 4 ()
< 0p - Il

2, 9 R % 8 6 B 8 Y 7, 7, 1
p 0 0 o 0 % o % v N T, 2 %

Entfernung vom linken Ufer (cm)
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Abbildung 27: Verteilung der Larven der untersuchten Arten fiir die drei Querprofile des jewei-
ligen Untersuchungsgewassers.

Die Unterschiede in der Verteilung im Querprofil zwischen den Arten kénnten prinzi-
piell auch durch gewassermorphologische Charakteristika bedingt sein. Zur Uber-
prufung dieser Mdglichkeit sollen deshalb auch die Aufenthaltsorte der Larven in Ab-
hangigkeit von der Art innerhalb des gleichen Gewassers miteinander verglichen
werden (vgl. Abbildung 28 sowie Tabelle 25).

Auch hierbei zeigt sich, dass sowohl Synagapetus iridipennis im Grubenbach als
auch Synagapetus moselyi im Albach bevorzugt die Gewassermitte besiedeln. Aga-
petus fuscipes kommt hingegen in beiden Gewassern in nahezu der gesamten Ge-
wasserbreite in ahnlicher Dichte vor.
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Zur statistischen Absicherung des Ergebnisses (vgl. Tabelle 25) wird die beobachtete
Anzahl an Individuen mit der zu erwartenden Anzahl mit Hilfe standardisierter Resi-
duen® verglichen. Sowohl im Vergleich zwischen Synagapetus iridipennis und Aga-
petus fuscipes als auch zwischen Synagapetus moselyi und Agapetus fuscipes er-
geben sich hochst signifikante Unterschiede im Aufenthalt. Die vergleichsweise ho-
hen negativen standardisierten Residuen fur Agapetus fuscipes im Bereich der Ge-
wassermitte belegen die unterdurchschnittliche Reprasentanz dieser Art.

Verteilung der Arten im Grubenbach

500 1
400 1

300 ¢

200 «
. Art
£ 100+
(E“ -Aga. fus.
N
2 0 - Syn. iri.

Entfernung (cm)

Agapetus fuscipes (n=144); Synagapetus iridipennis (n=2523)

® Bei der Berechnung standardisierter Residuen werden die beobachteten mit den erwarteten Haufig-
keiten verglichen. Werte, die im Betrag groRer oder gleich 2 sind, kénnen dabei als signifikant unter-
schiedlich interpretiert werden (Blhl & Zéfel 2000).
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Verteilung der Arten im Albach

MM — — — — — — — — — — — — —
600 o
500 ¢
400 +
300 «

200 «

-Aga. fus.
- Syn. mos.

100 «

Anzahl (n)

0

Entfernung (cm)

Agapetus fuscipes (n=1006); Synagapetus moselyi (n=3189)

Abbildung 28: Verteilung der Larven im Querprofil fiir Agapetus fuscipes und Synagapetus
iridipennis im Grubenbach sowie fiir Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi im Albach.

Tabelle 25: Entfernung der Larven vom Ufer (Vergleich nur zwischen Larven unterschiedlicher
Art im gleichen Gewasser).
(Chi-Quadrat Einzeltest unter Berlicksichtigung der standardisierten Residuen)

Agapetus fuscipes und Synagapetus iridipennis im Grubenbach

Entfernung vom|10 (20 |30 (40 |50 |60 |70 |80 |90 (100 (110 |120 |130 | 140
Ufer (cm)

Agapetus
fuscipes

Individuenzahl o1 [15]|16|13[23[14|12[15[23| 9 [3 [0 ][O0
(n)

Erwartete Anzahl | 0,1 | 1,6 | 7,3 |26,4|19,6|20,3(22,4|18,6|126| 75|42 |28 | 0,6 | 0,2
(n)

Standardisiertes | -0,2|-05|29 (-20(-15| 6 |-18|-15(0,7 |57 |24]01]|-08|-04
Residuum

Synagapetus
iridipennis

Individuenzahl 1 28 | 120|473 | 350 | 353 | 400 | 333 | 219 | 116 | 68 | 48 | 11 3
(n)

Erwartete Anzahl | 0,9 |27,4|127,|462, | 343, | 355, | 391, | 326, | 221, |131,(72,8|48,2|10,4| 2,8
(n) 716 | 4|7 |6 ]| 4| 4|5

Standardisiertes | 0,1 | 0,1|-0,7(05(04|-01] 04|04 |-02(-14|-06| 0 | 0,2 0,1
Residuum

Chi-Quadrat 62,81

Signifikanz (p) <0,001

(***)
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Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi im Albach

Entfernung vom|10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 |100 |110 |120 |130 | 140
Ufer (cm)

Agapetus

fuscipes

Individuenzahl 0 19 | 71 | 144 | 116 | 138 | 123 | 195|126 | 58 | 16 0 0 0
(n)

Erwartete Anzahl | 2,9 [23,5(58,3 (126, [ 117, 157, (175, [148,(102,(61,9(23,7| 55 | 29 | 2,9
(n) 1 7 1 5 7 2

Standardisiertes |-1,7| -9 |17 |16 | -2 |-15|-40|38 |24 | -5 |-16|-23|-1,7|-1,7
Residuum

Synagapetus

iridipennis

Individuenzahl 12 | 79 | 172|382 | 375|517 | 609 | 425|300 [ 200 | 83 | 23 | 12 | 12
(n)

Erwartete Anzahl | 9,1 [74,5(184, 399, [ 373, [ 497, | 556, | 471, 323,196, |75,3(17,5| 9,1 | 9,1
(n) 7 9 3 9 5 3 8 1

Standardisiertes | 10| 5 | -9 | -9 | 1 9 122 (-21(-13]| .,3 9 [ 1,3]1,0( 1,0
Residuum

Chi-Quadrat 76,65

Signifikanz (p) <0,001

(***)

Vergleicht man die Aufenthaltsorte zwischen Larven und Puppen der jeweiligen Arten
miteinander (Abbildung 29 sowie
Tabelle 26), so lassen sich besonders fur Agapetus fuscipes als auch fur Synagape-
tus iridipennis Unterschiede zwischen den Entwicklungsstadien feststellen. Bei bei-
den Arten findet die Verpuppung gleichmaRig auf der gesamten Gewasserbreite
verteilt statt, wahrend die Larven die Gewassermitte als Aufenthaltsort bevorzugen.
Durch Kodierung beider Uferseiten mit 0 lassen sich mittlere Uferabstande fur die
beiden Entwicklungsstadien errechnen. Diese sind fur die Larven beider Arten deut-
lich groer als fur die Puppen. Dieser Befund gilt nicht fir Synagapetus moselyi. Hier
ahnelt sich die Verteilung von Larven und Puppen sehr. Die mittleren Uferabstande
sind hier sogar fur die Puppen groRer.
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Anzahl (n)

Anzahl (n)

Agapetus fuscipes bei Rauischholzhausen
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0) - Puppen
0-10 -30 -50 -70 -90 -110
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Abstand vom linken Ufer
Larven (n=13400); Puppen (n=1677)
Synagapetus iridipennis im Grubenbach
500 1
400 o
300 +
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100 o
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0 - Puppen

0—;0 -30 -50 -70 -90 -110  -130
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Abstand vom linken Ufer (cm)

Larven (n=2523); Puppen (n=490)
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Synagapetus moselyi im Albach
M - - - - - -\ — — — — — — — — — —

600 o
500 9
400 +

300 9

Stadium

- Larven
[ Puppen

200 «

100 +

Anzahl (n)

0-10 -30 -50 -70 -90 -110  -140 -160
-20 -40 -60 -80 -100  -120 -150

Abstand vom linken Ufer (cm)
Larven (n=3189); Puppen (n=1099)
Abbildung 29: Aufenthaltsorte der Larven im Vergleich zu denen der Puppen im Querprofil des
jeweiligen Untersuchungsgewassers.

Tabelle 26: Vergleich der Entfernungen vom Ufer zwischen den Entwicklungsstadien ,Larve“
und ,,Puppe®.
(Chi-QuadratTest)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi

(Quellbach bei (Grubenbach) (Albach)

Rauischholzhausen)
Stadium Larven Puppen’ Larven Puppen Larven Puppen
Anzahl (n) 13400 1677 2523 490 3189 1099
Mittelwert Ab- 37,28 34,34 41,23 34,55 41,95 43,59
stand (cm)
Chi-Quadrat 205,32 259,79 116,98
Freiheitsgrade 11 13 14
(dF)
Signifikanz (p) <0,001 <0,001 <0,001
(***) (***) (***)

5.3.1.2 Die Verteilung der Arten in Abhangigkeit von der Wassertiefe

Beim Vergleich des Aufenthaltsortes in Abhangigkeit von der Wassertiefe kdnnen
ausschlieRlich Ergebnisse des gleichen Kartierungsdatums und -gewassers verwen-
det werden, da der Wasserstand sowohl zwischen den Kartierungsterminen als auch
zwischen den Untersuchungsgewassern stark differiert.

Fir alle drei Arten gilt, dass sehr niedrige Wassertiefen'® von 0 und 1 cm von den
Larven und Puppen kaum frequentiert werden.

° Determination des Puppenstadiums nicht maglich (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Uberpriifung der Richtig-
keit der Zuordnung erfolgt tGber die Emergenzbetrachtung.

'% Bei den Wasserstandsangaben handelt es sich um abgerundete Werte. Der Wasserstand 0 cm
umfasst somit sdmtliche gemessenen Werte zwischen 0 und 0,4 cm.
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Der Vergleich zwischen den Arten macht deutlich, dass Agapetus fuscipes weder im
Grubenbach noch im Albach eine besondere Praferenz fur eine bestimmte Wasser-
tiefe besitzt. Ganz anders die Synagapetus-Arten. Sie zeigen eine deutliche Bevor-
zugung der Wassertiefen zwischen 6 und 8 cm (Synagapetus iridipennis) sowie 7und
9 cm (Synagapetus moselyi). Der Gruppenvergleich (Tabelle 27) bestatigt die Unter-
schiede zwischen Agapetus fuscipes und Synagapetus iridipennis sowie zwischen
Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi auf hochstem bzw. sehr signifikantem
Niveau. In beiden Fallen besiedeln die Synagapetus-Arten im Durchschnitt tiefere

Stellen als Agapetus fuscipes.

Larvendichte im Grubenbach im Dezember

40 1

w
(=]

N
o

| | | Art

‘ | ‘J“ B Aga. fus.
| | \“

‘ | [ syn. iri.

-
o

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

o

Wassertiefe (cm)

Aga. fus. (n=129); Syn. iri. (n=1331)

Larvendichte im Albach im Dezember

40 1

w
o

-Aga. fus.
-Syn. mos.

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

Wassertiefe (cm)

Aga. fus. (n=569); Syn. mos. (n=394)

Abbildung 30: Verteilung der Larven in Abhidngigkeit vom Wasserstand (gerundet) fiir Agape-
tus fuscipes und Synagapetus iridipennis im Grubenbach sowie fiir Agapetus fuscipes und
Synagapetus moselyi im Albach als mittlere Dichten pro Kartierungsflache (Raster).
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Tabelle 27: Vergleich der Besiedlung unterschiedlicher Wassertiefen durch die Arten. Vergli-
chen werden ausschlieBlich Ergebnisse desselben Kartierungstermins und Gewassers.

Grafik und Auswertung bericksichtigen ausschlielich die Dezember-Kartierungsergebnisse (U-Test
nach Mann und Whitney)

Gewdsser Grubenbach Albach
Art Agapetus fuscipes Synagapetus | Agapetus fuscipes Synagapetus
iridipennis moselyi

Anzahl (n) 129 1331 569 394
Mittelwert Wasser- 4,80 5,87 6,43 6,82
tiefe(cm)
Mittlerer Rang 444,75 758,19 460,32 513,31
Z-Wert -8,233 -2,930
Signifikanz (p) >0,001 0,003

( *k%k ) ( *%x )

Die Kartierung im Monat Mai ermdglicht dariber hinaus einen Vergleich der Aufent-
haltsorte zwischen Larven und Puppen. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in
Abbildung 31 dargestellt. Deutliche Unterschiede im Aufenthaltsort weisen nur Lar-
ven und Puppen der Art Synagapetus iridipennis auf. Hier konnen die Puppen in tie-
feren Bereichen des Gewassers nachgewiesen werden (vgl. Tabelle 28). Fur die Ar-
ten Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi sind keine Unterschiede feststell-
bar.

Agapetus fuscipes bei Rauischholzhausen
50- _____________________

Stadium

- Larven
- Puppen

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

Wassertiefe (cm)

Larven (n=3732); Puppen (n=924)
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Synagapetus iridipennis im Grubenbach

Stadium

- Larven
[ Puppen

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

Wassertiefe (cm)

Larven (n=598); Puppen (n=242)

Synagapetus moselyi im Albach
30 ———————— — — — — — — — — —————

N
o

Stadium

- Larven
[ Puppen

Mittlere Anzahl pro Raster (n)
=
[
I
I
|

o

Wassertiefe (cm)

Larven (n=1162); Puppen (n=981)

Abbildung 31: Verteilung von Larven und Puppen der drei untersuchten Arten auf unterschied-
liche Wassertiefen (gerundet) in Form mittlerer Dichten im Monat Mai.
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Tabelle 28: Vergleich der Aufenthaltsorte von Larven und Puppen in Abhdngigkeit von der
Wassertiefe im Monat Mai.
(U-Test nach Mann und Whitney)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
(Quellbach bei (Grubenbach) (Albach)
Rauischholzhausen)
Stadium Larven Puppen Larven Puppen Larven Puppen
Anzahl (n) 3732 924 598 242 1162 981
Mittelwert Ab- 1,38 1,35 3,01 3,42 2,05 2,00
stand (cm)
Mittlerer Rang 2337,55 2291,93 398,54 474,77 1065,75 1079,40
Z-Wert -0,936 -4,147 -0,512
Signifikanz (p) 0,349 <0,001 0,608
(-) (***) (-)

5.3.1.3 Die Verteilung der Arten in Abhangigkeit von der Stromung

Wie beim Vergleich der besiedelten Wassertiefen ist auch bei der Betrachtung des
Parameters ,Stromung® nur ein Vergleich der Ergebnisse des gleichen Gewassers
und Untersuchungstermins maoglich. Zur besseren grafischen Darstellbarkeit werden
die Messwerte durch Rundung zu Bereichen ahnlicher Stromung zusammengefasst.
Ein Vergleich von Agapetus fuscipes mit Synagapetus iridipennis zeigt keine Unter-
schiede zwischen den Arten. So kommen beide Arten bei Stromungen bis 0,04 m/s in
sehr geringen, bei Stromungen bis 0,14 m/s in geringen Dichten vor. Bei hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten kommen die Arten in etwa gleichen Dichten vor. Im
Quellbach bei Rauischholzhausen kann fur Agapetus fuscipes eine leichte Abnahme
der Dichten bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten festgestellt werden (Abbildung
32). Der Vergleich der Mittelwerte zwischen den Arten (Tabelle 29) zeigt keine Unter-
schiede. Die errechnete mittlere besiedelte Stromungsgeschwindigkeit liegt fur Aga-
petus fuscipes bei 0,198, fur Synagapetus iridipennis bei 0,192 m/s.

Zwischen Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi ist ein Vergleich sowohl
durch die Kartierung im Monat Dezember als auch durch die fur April moglich. Far
Dezember liegt der errechnete Mittelwert flr Agapetus fuscipes bei 0,185 m/s. Dieser
Wert ist ahnlich dem des Grubenbaches. Dagegen liegt der Wert fur Synagapetus
moselyi mit 0,124 m/s deutlich niedriger. Bei beiden Arten ist eine Abnahme der Lar-
vendichte bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen.

Die Individuenzahl von Synagapetus moselyi- Larven erhdht sich von 394 im De-
zember auf 1378 im April, wahrend die der Art Agapetus fuscipes im gleichen Zeit-
raum von 569 auf 322 sinkt. Flir den Monat April kann fur beide Arten ein fast identi-
scher Mittelwert errechnet werden (Synagapetus moselyi 0,187, Agapetus fuscipes
0,188). Der Wert flr Agapetus fuscipes ist dabei annahernd mit dem Dezemberwert
identisch. Eine Abnahme der Dichten bei hdheren Stromungsgeschwindigkeiten kann
auch bei dieser Kartierung fur Synagapetus moselyi festgestellt werden.
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Mittlere Anzahl pro Raster (n)

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

Rauischholzhausen im Dezember

Art

-Aga. fus.

30 1

20 ¢

,20

Strémung (m/s)

(n=2109)

Grubenbach im Dezember

Art
- Aga. fus.

-Syn. iri.

,00 10 ,20 ,30 40 ,50

Strémung (m/s)

Aga. fus. (n=129); Syn. iri. (n=1331)
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Albach im Dezember
30- _____________________

-Aga. fus.
-Syn. mos.

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

,00 ,10 ,20 ,30 40 ,50

Strémung (m/s)

Aga. fus. (n=569); Syn. mos. (n=394)

Albach im April

30- —————————————————————

2084 — — — — — — :“ ____________

Art

-Aga. fus.
-Syn. mos.

Mittlere Anzahl pro Raster (n)
=

,00 10 ,20 ,30 40 ,50 ,60

Stromung (m/s)
Aga. fus. (n=322); Syn. iri. (=1378)

Abbildung 32: Verteilung der Larven in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit (ge-
rundet) fiir Agapetus fuscipes im Quellbach bei Rauischholzhausen, Agapetus fuscipes und
Synagapetus iridipennis im Grubenbach sowie Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi
im Albach als mittlere Individuenzahlen pro Kartierungsflache (Raster).
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Tabelle 29: Vergleich der Besiedlung unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten durch die
Arten. Verglichen werden jeweils ausschlieBlich Ergebnisse desselben Kartierungstermins und
-gewassers.

Grafik und Auswertung berlcksichtigen ausschlielich die Dezember-Kartierung sowie flr den Albach
die Kartierung im April (U-Test nach Mann und Whitney)

Gewdsser: Grubenbach Albach Albach
(Dezember 1997) (Dezember 1997) (April 1998)

Stadium Agapetus | Synagape- | Agapetus | Synagape- | Agapetus | Synagape-

fuscipes tus iridipen- fuscipes tus moselyi fuscipes tus moselyi

nis
Anzahl (n) 129 1331 569 394 322 1378
Mittelwert Stro- 0,1977 0,1922 0,1846 0,1244 0,1882 0,1869
mungsgeschwin-
digkeit (m/s)
Mittlerer Rang 751,66 728,45 532,62 408,89 855,74 849,28
Z-Wert -0,598 -6,804 -0,213
Signifikanz (p) 0,550 <0,001 0,831
(-) () (-)

Fir den Vergleich zwischen Larven und Puppen sollen die Ergebnisse der Kartierung
des Monats Mai herangezogen werden (vgl. Abbildung 33 und Tabelle 30).

Die Larven aller drei Arten besiedeln hdohere Stromungsgeschwindigkeiten als die
Puppen. So kann eine maximale Besiedlung fur die Larven von Agapetus fuscipes
bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s, fur beide Synagapetus-Arten gar
bei 0,4 m/s festgestellt werden.

Die Puppen von Agapetus fuscipes erreichen ihre hochsten Dichten bei deutlich
niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 0,2 m/s, die der Syn-
agapetus- Arten jeweils bei Stromungsgeschwindigkeiten um 0,2 m/s.

Der statistische Vergleich zwischen den Entwicklungsstadien fuhrt fur Agapetus fu-
scipes zu einem hochst signifikanten, fur Synagapetus iridipennis zu einem sehr si-
gnifikanten und far Synagapetus moselyi zu einem signifikanten Ergebnis (vgl.
Tabelle 28). Stromungsgeschwindigkeiten tber 0,4 m/s kdnnen im Monat Mai in kei-
nem der Untersuchungsgewasser gemessen werden.

Agapetus fuscipes bei Rauischholzhausen
80- _____________________

70— — — — —
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[ Puppen

204+ ————

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

,00 ,10 ,20 ,30 ,40

Strdomung (m/s)

Larven (n=3732); Puppen (n=924)
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Synagapetus iridipennis im Grubenbach

2——— — — — [l Larven
[ Puppen

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

,00 ,10 ,20 ,30 ,40

Strémung (m/s)

Larven (n=598); Puppen (n=242)

Synagapetus moselyi im Albach
30 ———————— — — — — — — — — —————

Stadium

- Larven
[ Puppen

Mittlere Anzahl pro Raster (n)

,00 ,10 ,20 ,30 40

Stromung (m/s)
Larven (n=1163); Puppen (n=983)

Abbildung 33: Verteilung von Larven und Puppen in Abhdngigkeit von der Stromungsge-
schwindigkeit (gerundet) als mittlere Anzahlen pro Kartierungsflache (Raster) fiir die drei un-
tersuchten Arten im Monat Mai.
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Tabelle 30: Vergleich der Aufenthaltsorte von Larven und Puppen in Abhdngigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit im Monat Mai.
(U-Test nach Mann und Whitney)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
(Quellbach bei Rauisch- (Grubenbach) (Albach)
holzhausen)
Stadium Larven Puppen Larven Puppen’’ Larven Puppen
Anzahl (n) 3732 924 598 242 1162 981
Mittelwert 0,1618 0,1386 0,1625 0,1440 0,1143 0,1052
Stromungsge-
schwindigkeit
(m/s)
Mittlerer Rang 2399,25 2042,74 434,68 385,46 1096,32 1043,20
Z-Wert -7,229 -2,667 -1,984
Signifikanz (p) <0,001 0,008 0,047
( *kk ) ( ** ) ( * )

5.3.1.4 Die Verteilung der Arten in Abhangigkeit vom Substrattyp

Zur Ermittlung von Praferenzen der Arten und deren Entwicklungsstadien fur be-
stimmte Substrattypen werden Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman und
Kendall zwischen Besiedlungsdichte und dem prozentualen Anteil des Substrattyps
am Sohlsubstrat pro Kartierungsraster errechnet. Tabelle 31 fasst die Ergebnisse
zusammen. Negative Korrelationen werden im Folgenden als ,meiden®, positive als
,bevorzugen® interpretiert. Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit werden die Felder der
Tabelle in Abhangigkeit von der Hohe der Korrelation gemal Legendentext grau un-
terlegt. Steinige Substrate werden in Abhangigkeit von der Korngrofde Kkartiert
(Tabelle 23). Fur die Auswertung wird als Summenwert der Parameter ,Summe Stei-
ne“ eingefuhrt, welcher sich aus der Addition der unterschiedlichen Steingréfenklas-
senanteile ergibt. Diesem wird analog der Parameter ,Summe Sonstiges“ gegen-
Ubergestellt. Auch fir diese beiden Summenparameter werden Korrelationskoeffizi-
enten berechnet.

Betrachtet man die Korrelationskoeffizienten fur die Larven der Art Agapetus fusci-
pes, so ist jener fur den Parameter ,Summe Steine“ mit 0,335 am hochsten. Getrennt
nach GroRenklassen erreicht die Fraktion ,Steine 1-5 cm“ die héchste Korrelation.
Substrattypen wie ,Totholz", ,Detritus“ oder ,Schluff* werden gemieden. Auffallig ist,
dass zur Fraktion ,Steine > 10 cm*“ eine negative Korrelation festzustellen ist.
Ahnlich, jedoch mit deutlich hdheren Korrelationskoeffizienten, lasst sich die Art Syn-
agapetus iridipennis charakterisieren. Auch bei ihr ist die hochste Korrelation mit
0,507 fur den Parameter ,Summe Steine” festzustellen. Diesem steht als negative
Korrelation der Parameter ,Summe Sonstiges® mit r = -0,482 gegenulber. Innerhalb
der Fraktion ,Summe Steine” ist die hochste Korrelation fur die Fraktion ,Steine 1-5
cm® mit r = 0,423 festzustellen, innerhalb des Parameters ,Summe Sonstiges® die
negativste zum ,grob pflanzlichen Material®, bei dem es sich im Wesentlichen um
Falllaub handelt.

Fur Synagapetus moselyi ergibt sich beim Parameter ,Summe Steine“ gar eine Kor-
relation von r = 0,523, dem die Summe Sonstiges mit r = -0,517 gegenubersteht.
Auch hier liegt innerhalb des Parameters ,Summe Sonstiges® die hochste negative
Korrelation bei der Fraktion ,grob pflanzliches Material* vor. Ein deutlicher Unter-

" Determination der Puppe unmdglich: Zuordnung durch Anteil der Art an der Gesamtemergenz ab-
gesichert.
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schied ergibt sich jedoch in der Besiedlung der steinigen Substrattypen. Die héchste
Korrelation wird hier bei der Fraktion ,Steine < 1cm® mit r = 0,506 erreicht. Die Frakti-
on ,Steine 1-5 cm®, bei der Synagapetus iridipennis den hoéchsten Wert erreicht,
kommt nur auf einen Wert von 0,28.

Die Verpuppungsorte unterscheiden sich in der Substratbeschaffenheit bei den drei
Arten nur unwesentlich von den Aufenthaltsorten der Larven. Hohe positive Korrela-
tionen liegen auch hier fur den Parameter ,.Summe Steine® vor, wobei Synagapetus
iridipennis sich bevorzugt an Stellen mit hohem Anteil der Fraktion ,Steine 5-10 cm*
verpuppt, wahrend die Larven die hochste Korrelation zur Fraktion ,Steine 1-5 cm*
aufweisen. Hingegen erreicht Synagapetus moselyi inre maximale Puppen- sowie
Larvendichte in der Fraktion ,Steine < 1cm® und Agapetus fuscipes in der Fraktion
.oteine 1-5 cm®.

Tabelle 31: Vergleich der Besiedlung der unterschiedlichen Substrattypen durch die Arten,
getrennt nach Entwicklungsstadium.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Larven Puppen Larven Puppen Larven Puppen
Totholz r -0,344 0,041 -0,109 -0,068 -0,020 -0,081
p 0,000 0,572 0,049 0,313 0,687 0,252
N 413 194 329 221 389 201
Detritus r -0,308 -0,286 -0,135 -0,142 -0,235 -0,233
p 0,000 0,000 0,014 0,035 0,000 0,001
N 413 194 329 221 389 201
Schluff r -0,156 0,152 -0,093 -0,117 0,045 -0,063
p 0,001 0,034 0,091 0,084 0,375 0,378
N 413 194 329 221 389 201
grob pflanzl. Mate-|r 0,008 0,029 -0,332 -0,209 -0,444 -0,425
rial p 0,870 0,693 0,000 0,002 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201
Steine >10 cm r -0,106 -0,035 -0,128 0,101 -0,149 -0,119
p 0,032 0,628 0,020 0,135 0,003 0,093
N 413 194 329 221 389 201
Steine 5-10 cm r 0,287 0,149 0,375 0,347 0,108 0,169
p 0,000 0,038 0,000 0,000 0,033 0,017
N 413 194 329 221 389 201
Steine 1-5cm r 0,299 0,374 0,423 0,105 0,280 0,339
p 0,000 0,000 0,000 0,120 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201
Steine <1 cm r 0,219 -0,010 0,244 0,119 0,506 0,468
p 0,000 0,890 0,000 0,076 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201
Summe Steine r 0,335 0,355 0,507 0,345 0,523 0,530
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201
Summe Sonstiges |r -0,218 -0,105 -0,482 -0,336 -0,517 -0,530
p 0,000 0,144 0,000 0,000 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201

Legende: r: Korrelationskoeffizient (Farbcode: weild: sehr geringe Korrelation; grau: geringe (|r] = 0,2-
0,5) und mittlere Korrelation (|r| >0,5).; p: Irrtumswahrscheinlichkeit gegen 0; N: Anzahl der Wertepaa-
re zwischen unabhangiger Variablen und der Anzahl an Individuen je Raster.
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5.3.1.5 Der Aufenthaltsort der Arten an Steinen

Neben der Bevorzugung bestimmter Substrattypen wird bei der Kartierung auch der
Aufenthaltsort der Individuen flr den Substrattyp ,Steine“ mit erfasst. Die nachfol-
gende Ubersicht (Abbildung 34) veranschaulicht die Ergebnisse fiir die Entwick-
lungsphase ,Larve® getrennt nach Art.

Fir die Larven aller drei Arten kann festgestellt werden, dass der bevorzugte Aufent-
haltsort die Steinoberseite ist. 57,5% der Agapetus fuscipes-Larven, 59% der Syn-
agapetus iridipennis-Larven und gar 67% der Synagapetus moselyi-Larven befinden
sich dort. Neben der Steinoberseite spielt als Aufenthaltsort die stromungszuge-
wandte sowie die stromungsabgewandte Seite der Steine eine Rolle. Sowohl bei
Agapetus fuscipes als auch bei Synagapetus moselyi ist der Anteil an Tieren mit ei-
nem dieser Aufenthaltsorte in etwa ausgeglichen. Von der Art Synagapetus iridipen-
nis halten sich deutlich mehr Tiere der Stromung abgewandt (28,5%) als zugewandt
(10,9%) auf. Eine differenzierte Betrachtung der Habitatwahl in Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit wird im folgenden Teil der Untersuchung durchgeflhrt.
Vergleicht man die Aufenthaltsorte ,Steinoberseite”, ,Stromung zugewandt® und
»otromung abgewandt® miteinander (Tabelle 32), so wird die Steinoberseite von den
Larven aller drei Arten hdchst signifikant haufiger frequentiert.

Sowohl die Steinunterseite als auch die Steinseiten spielen als Aufenthaltsorte eine
untergeordnete Rolle. Beachtenswert ist der hohe Anteil an Agapetus fuscipes-
Larven, die sich aullerhalb des eigentlichen Wasserkorpers befinden (4,2%). Sie
halten sich in einem mehr oder minder diinnen Wasserfilm auf, welcher die heraus-
ragenden Steine Uberzieht. Dieser Aufenthaltsort wird von beiden Synagapetus-Arten
trotz Verflgbarkeit praktisch nicht frequentiert. Der beschriebene Aufenthaltsort ,au-
Rerhalb des Wassers® ist nicht zu verwechseln mit dem Lebensraum der ,Fauna hy-
gropetrica“ (Thienemann 1910), welcher sich durch einen diinnen, jedoch langsam
die Substrate Uberrieselnden Wasserfilm charakterisieren lasst.

Agapetus fuscipes-Larven

auflerhalb d. Wassers

4,2%

Strémung zugewandt

21,0%

Steinoberseite
Strémung abgewandt 57,5%

17,2%

Steinseite

A%

Steinunterseite

,0%

(n=14550)
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Synagapetus iridipennis-Larven

auBerhalb d. Wassers

,0%

Strémung zugewandt

10,9%

Strémung abgewandt

28,5% Steinoberseite

59,0%

Steinseite

1,3%

Steinunterseite

2%

(n=2523)

Synagapetus moselyi-Larven

auBerhalb d. Wassers

3%

Strémung zugewandt

13,0%

Strémung abgewandt

17,5%

Steinseite

Steinoberseite
1,5%

67,6%

Steinunterseite

2%

(n=3189)

Abbildung 34: Aufenthaltsorte der Larven der untersuchten Arten an Steinen.

Fur die Puppen aller drei Arten spielt der Aufenthaltsort ,Steinoberseite” eine deutlich
geringere Rolle. So finden lediglich 27,9% der Verpuppungen von Agapetus fuscipes,
20% von Synagapetus iridipennis und gar nur 11,9 % von Synagapetus moselyi auf
Steinoberseiten statt. Der am haufigsten bevorzugte Ort der Verpuppung ist fur Aga-
petus fuscipes die stromungszugewandte (36,9%), fur Synagapetus moselyi die
stromungsabgewandte Seite der Steine (49,3%). Von Synagapetus iridipennis wer-
den beide Seiten etwa gleich haufig frequentiert.

In Tabelle 32 werden auch fur die Puppen die Aufenthalte ,Steinoberseite®, ,Stro-
mung zugewandt* und ,Stromung abgewandt* miteinander verglichen. Bei allen drei
Arten aul3ert sich die geringe Frequentierung der Steinoberseite in den hohen nega-
tiven, standardisierten Residuen. Sowohl flr Agapetus fuscipes als auch fur Synaga-
petus moselyi sind die Unterschiede hochst signifikant, fur Synagapetus iridipennis
signifikant.
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Die erfassten Aufenthaltsorte ,Steinseite” und ,Steinunterseite“ spielen fur die Ver-
puppung fast keine Rolle. Der hohe Anteil von 12,0% der Synagapetus iridipennis-
Puppen sowie 6,4% der Synagapetus moselyi-Puppen aulderhalb des Wasserkdrpers
lieRe sich mit dem fruhjahrlichen Rickgang des Wasserstandes erklaren.

Agapetus fuscipes-Puppen

auRerhalb d. Wassers

5,0%

Strémung zugewandt

36,9%

Steinoberseite

27,6%

Steinseite

3,8%

Strémung abgewandt

26,7%

(n=1677)

Synagapetus iridipennis-Puppen

auBerhalb d. Wassers
Steinoberseite
12,0%

20,0%

Steinunterseite

2,7%

Strémung zugewand Steinseite

28,4%

8,6%

Strémung abgewandt

28,4%

(n=490)
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Synagapetus moselyi-Puppen

auBerhalb d. Wasser

Steinoberseite
6,4%

11,9%
Strémung zugewandt 2

26,6% Steinunterseite

4,0%

Steinseite

1,8%

Strémung abgewandt

49,3%

(n=1099)

Abbildung 35: Aufenthaltsorte der Puppen der untersuchten Arten an Steinen.

Tabelle 32: Vergleich der Aufenthaltsorte von Larven und Puppen der untersuchten Arten an
Steinen.
(Chi-Quadrat Einzeltest unter Beriicksichtigung der standardisierten Residuen)

Agapetus fuscipes Larvenstadium
Aufenthaltsort: Steinoberseite Stromung abgewandt | Stromung zugewandt
Individuenzahl (n) 8372 2501 3052
Erwartete Anzahl (n) 4641,7 4641,7 4641,7
Standardisiertes Residuum 54,75 -31,42 -23,33
Chi-Quadrat 4529,60
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )

Puppenstadium

Aufenthaltsort: Steinoberseite Strémung abgewandt | Strémung zugewandt
Individuenzahl (n) 463 448 618
Erwartete Anzahl (n) 509,7 509,7 509,7
Standardisiertes Residuum -2,07 -2,73 4,80
Chi-Quadrat 34,761
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )
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Synagapetus iridipennis Larvenstadium
Aufenthaltsort: Steinoberseite Strémung abgewandt | Strémung zugewandt
Individuenzahl (n) 1489 719 276
Erwartete Anzahl (n) 828 828 828
Standardisiertes Residuum 22,97 -3,79 -19,18
Chi-Quadrat 910,031
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )

Puppenstadium

Aufenthaltsort: Steinoberseite Stromung abgewandt | Stromung zugewandt
Individuenzahl (n) 98 139 139
Erwartete Anzahl (n) 125,3 125,3 125,3
Standardisiertes Residuum -2,44 1,22 1,22
Chi-Quadrat 8,941
Signifikanz (p) 0,011

(")
Synagapetus moselyi Larvenstadium
Aufenthaltsort: Steinoberseite Stréomung abgewandt | Stromung zugewandt
Individuenzahl (n) 2155 559 414
Erwartete Anzahl (n) 1042,7 1042,7 1042,7
Standardisiertes Residuum 34,45 -14,98 -19,47
Chi-Quadrat 1790,07
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )

Puppenstadium

Aufenthaltsort: Steinoberseite Strémung abgewandt | Strémung zugewandt
Individuenzahl (n) 131 542 292
Erwartete Anzahl (n) 321,7 321,7 321,7
Standardisiertes Residuum -10,63 12,28 -1,66
Chi-Quadrat 266,68
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )

5.3.1.6 Der Aufenthaltsort an Steinen in Abhangigkeit von der Stromungsge-
schwindigkeit

Fur jedes Kartierungsraster liegen sowohl Informationen zur Strémungsgeschwindig-
keit als auch zum Aufenthaltsort der Larven an den Steinen vor. Somit kann die
Wahl des Aufenthaltsortes an Steinen in Abhangigkeit von der Strdomungsgeschwin-
digkeit dargestellt werden.

Auch flr diesen Teil der Untersuchung wird die gemessene Stromungsgeschwindig-
keit durch Rundung in Stromungsbereiche Uberfuhrt. Es findet eine Betrachtung des
Verhaltnisses von ,der Strdomung zugewandten® zu ,der Stromung abgewandten® Tie-
ren in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit statt. Die nachfolgende
Abbildung 36 stellt die Ergebnisse dar.

Sowohl die Larven von Agapetus fuscipes als auch jene von Synagapetus moselyi
bevorzugen bei zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten die stromungsabge-
wandten Seiten der Steine. Einzig Synagapetus iridipennis zeigt diese Tendenz
nicht. Diese Art scheint unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit die stro-
mungsabgewandten Steinseiten generell zu bevorzugen.
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Fur samtliche stromungszugewandten sowie stromungsabgewandten Tiere wird eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit errechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung
sind in Tabelle 33 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die errechneten mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten der stromungszugewandten Tiere fur Agapetus fusci-
pes hochst signifikant, fur Synagapetus moselyi signifikant niedriger sind als jene der
abgewandt positionierten Tiere. Dies bestatigt, dass bei hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten bevorzugt die stromungsabgewandte, bei niedrigen die stromungszuge-
wandte Seite von Steinen frequentiert wird.

Fur die Art Synagapetus iridipennis ist kein Unterschied nachweisbar.

Agapetus fuscipes-Larven
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Synagapetus moselyi-Larven
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Abbildung 36: Prozentuale Anteile der Aufenthaltsorte der Larven an Steinen in Abhangigkeit
von der Stromungsgeschwindigkeit.

Tabelle 33: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten zwischen den Aufenthaltsorten ,,Stro-
mung zugewandt® und ,,Strémung abgewandt“ der Larven der drei Arten.
(U-Test nach Mann und Whitney)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Aufenthaltsort “zugewandt” | “abgewandt” | “zugewandt” | “abgewandt” | “zugewandt” | “abgewandt”
Anzahl (n) 3052 2501 276 719 414 559
Mittelwert Stro- 0,1291 0,1452 0,1716 0,1738 0,1359 0,1528
mungsgeschwin-
digkeit (m/s)
Mittlerer Rang 2682,45 2892,38 505,78 495,02 464,50 503,66
Z-Wert -4,86 -0,529 -2,151
Signifikanz (p) <0,001 0,597 0,031

(") (-) (*)

5.3.1.7 Abschatzung des Einflusses der Parameter auf die Besiedlung

Die vorgenommene Auswertung des jeweiligen Zusammenhangs zwischen der Aus-
pragung eines Parameters und der Besiedlungsdichte lasst nur indirekt Schlisse auf
die Bedeutung des Parameters fur die Besiedlung durch die Arten zu.

Eine Mdglichkeit der gesamtheitlichen Betrachtung liefert die Berechnung von Kor-
relationskoeffizienten zwischen der Auspragung des Parameters und der jeweiligen
Besiedlungsdichte. Diese Methode wird bereits bei der Analyse der Praferenzen fur
bestimmte Substrattypen (vgl. hierzu Kapitel 5.3.1.4) angewendet.

In Analogie dazu werden wieder positive Korrelationskoeffizienten als ,bevorzugen®,
negative hingegen als ,meiden® interpretiert. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die Bedeutung des Parameters auf die Besiedlung unmittelbar im Betrag des Korre-
lationskoeffizienten niederschlagt.

Tabelle 34 fasst samtliche Ergebnisse der Korrelationsberechnungen fir die Ent-
wicklungsstadien ,Larve® und ,Puppe® nach Arten getrennt zusammen. Zur besseren
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Ubersichtlichkeit werden auch hier wieder die Felder der Tabelle in Abhéngigkeit von
der HOhe des Betrages der Korrelation gemal Legendentext grau unterlegt.

Fur die Larven der Art Agapetus fuscipes kdnnen ausschlie3lich sehr geringe bis ge-
ringe Korrelationen zwischen den untersuchten Parametern und der Besiedlungs-
dichte nachgewiesen werden. Am hochsten sind dabei die Korrelationen zu den Pa-
rametern ,Summe Steine®, ,Uferentfernung“ und ,Stromung®.

Deutlich héhere Korrelationen sind fur die Larven der beiden Synagapetus-Arten
festzustellen. Dabei erreicht die Art Synagapetus iridipennis fur die Parameter ,Ufe-
rentfernung” sowie ,Stromung“ vergleichsweise hohe Korrelationen. Die errechnete
Korrelation zum Parameter ,Stromung® ist mit 0,743 die hochste Uberhaupt. Fur die
Art Synagapetus moselyi lassen sich zu allen untersuchten Parametern mittlere Kor-
relationen errechnen. Auch bei dieser Art lasst sich die hochste Korrelation fur den
Parameter ,Stromung“ errechnen. Dieser Parameter hat somit fir alle drei unter-
suchten Arten den hochsten Einfluss auf die Besiedlung von Mikrohabitaten.

Fur das Entwicklungsstadium ,Puppe® zeigt sich ein ahnliches Bild. Auch hier |asst
sich die hohe Bedeutung des Parameters ,Stromung” fur beide Synagapetus-Arten
erkennen. Die Puppen von Agapetus fuscipes weisen jedoch zu diesem Parameter
nur eine sehr geringe Korrelation auf. Die héchste Korrelation, wenn auch bei niedri-
gem Korrelationskoeffizienten, ist fur diese Art fur die Fraktion ,Summe Steine“ fest-
zustellen.

Tabelle 34: Abschitzung der Bedeutung der einzelnen Parameter fiir die Besiedlung der Habi-
tate durch die Entwicklungsstadien ,Larve* und ,,Puppe” der untersuchten Arten.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Larven Puppen Larven Puppen Larven Puppen
Uferentfernung R 0,351 0,082 0,584 0,360 0,507 0,549
P 0,000 0,353 0,000 0,000 0,000 0,000
N 273 130 189 126 252 126
Wassertiefe R 0,194 0,018 0,481 0,452 0,526 0,598
P 0,000 0,806 0,000 0,000 0,000 0,000
N 407 188 315 206 388 200
Strémung R 0,397 0,189 0,743 0,525 0,612 0,666
P 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
N 407 188 315 206 388 200
Summe Steine R 0,335 0,355 0,507 0,345 0,523 0,530
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201
Summe Sonstiges R -0,218 -0,105 -0,482 -0,336 -0,517 -0,530
P 0,000 0,144 0,000 0,000 0,000 0,000
N 413 194 329 221 389 201

Legende: r: Korrelationskoeffizient (Farbcode: weil3: sehr geringe Korrelation; grau: geringe, mittlere
und hohe Korrelation); p: Irrtumswahrscheinlichkeit gegen 0; N: Anzahl der Wertepaare zwischen un-
abhangiger Variablen und Anzahl je Raster.
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5.3.2 Die Imaginalphase

5.3.2.1 Anzahl geschliipfter Imagines an den Untersuchungsgewassern

Vergleicht man die Anzahl geschlupfter Imagines in Abhangigkeit von Untersu-
chungsgewasser und untersuchtem Querprofil, so fallen zunachst deutliche Unter-
schiede zwischen den Gewassern auf. Wahrend im Quellbach bei Rauischholzhau-
sen in den drei Eklektoren insgesamt 3192 Imagines gefangen werden, schlipfen im
Albach mit 1684 Tieren nur etwa die Halfte der Tiere. Im Grubenbach kdénnen sogar
nur 202 Tiere in den drei Eklektoren gefangen werden. Die Unterschiede im Schlupf
erreichen dabei hochstes Signifikanzniveau (vgl. Tabelle 35).

Rechnet man die absoluten Individuenzahlen auf Individuen pro Quadratmeter um,
so erhalt man fur den Quellbach bei Rauischholzhausen eine Abundanz von 2128,
fur den Albach von 1123 und fur den Grubenbach von 134 geschlipften Individuen
pro Quadratmeter Bachflache.

Anzahl geschlupfter Imagines
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Abbildung 37: Anzahl geschliipfter Glossosomatiden-Imagines pro Eklektor (Flache 0,5 m?) und

Untersuchungsgewasser.

Tabelle 35: Emergenz in Abhédngigkeit von den Gewassern.
(Chi-Quadrat Einzeltest unter Beriicksichtigung der standardisierten Residuen)

Gewésser
Quellbach bei Grubenbach Albach
Rauischholzhausen
Individuenzahl geschl.(n) 3192 202 1684
Erwartete Anzahl (n) 1692,7 1692,7 1692,7
Standardisiertes Residuum 36,44 -36,23 -0,21
Chi-Quadrat 2640,9
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) <0,001
( *kk )
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5.3.2.2 Prozentuale Verteilung der Arten an den Untersuchungsgewassern

Von besonderer Bedeutung ist die Betrachtung der prozentualen Anteile der Arten
(Abbildung 38). Der Quellbach bei Rauischholzhausen ist dabei durch das aus-
schliel3liche Vorkommen von Agapetus fuscipes charakterisiert. In beiden anderen
Untersuchungsgewassern kommen neben der im Gewasser dominanten Art auch die
beiden anderen untersuchten Arten in geringen Anteilen vor. Dabei betragt der Anteil
von Agapetus fuscipes an der Glossosomatidenemergenz im Grubenbach 15,3%, im
Albach 16,2%. Der Anteil von 1,5% an Synagapetus moselyi im Grubenbach sowie
von 1,3% an Synagapetus iridipennis im Albach ist hingegen sehr gering. Auffallend
ist, dass Agapetus fuscipes an allen Untersuchungsstellen nachgewiesen werden
kann.

Setzt man eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der prozentualen Verteilung auf an-
dere Entwicklungsstadien voraus, kdnnen die drei Arten als flr das jeweilige Haup-
tuntersuchungsgewasser charakteristisch angesehen werden. Der Anteil an Individu-
en anderer Art ist jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse, die sich auf Daten
des Albachs und des Grubenbachs stltzen, als Fehlerquelle zu bertcksichtigen.

Da jedoch Agapetus fuscipes im Larvenstadium eindeutig von den Synagapetus-
Arten zu unterscheiden ist, kann mit einer sehr geringen, durch Verwechselung be-
dingten Fehlerquelle gerechnet werden.

Verteilung der Arten an den Gewassern
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Abbildung 38: Verteilung der drei untersuchten Arten an der Glossosomatidenemergenz.

5.3.2.3 Jahreszeitlicher Schlupfverlauf

Die folgenden Grafiken geben einen Uberblick tiber den jahreszeitlichen Schlupfver-
lauf an den drei Untersuchungsgewassern. Dabei werden jeweils die Emergenzen
aller drei Eklektoren pro Gewasser summiert.

Die beiden ersten Grafiken stellen die Schlupfentwicklung fur Agapetus fuscipes dar
und bieten einen Vergleich zwischen dem Quellbach bei Rauischholzhausen und
dem Albach. Der Schlupf verlauft an den drei Eklektoren eines Gewassers nahezu
synchron. Zwischen den beiden Gewassern sind jedoch erhebliche Unterschiede im
Schlupfverlauf festzustellen. Wahrend der Schlupf am Albach bis zum 15.07. prak-
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tisch abgeschlossen ist, schlipfen im Quellbach bei Rauischholzhausen bis zum
21.10. Imagines in betrachtlicher Menge. Das Schlupfmaximum wird am Albach am
17.06., am Quellbach bei Rauischholzhausen ein erstes am 05.07. und ein noch
grolReres zweites am 22.07 erreicht. Die Unterschiede im jahreszeitlichen Schlupf-
verlauf von Agapetus fuscipes an den beiden Gewassern erreichen hochstes Signifi-
kanzniveau.
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Abbildung 39: Schlupfverlauf von Agapetus fuscipes im Jahr 1998 an den Gewassern Quell-
bach bei Rauischholzhausen und Albach. Die Anzahl der in den Eklektoren geschliipften Indi-
viduen wird summiert. Die Zeitachse gilt fiir beide Darstellungen.
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Tabelle 36: Schlupfverlauf von Agapetus fuscipes: Vergleich zwischen dem Quellbach bei
Rauischholzhausen und dem Albach.
(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Gewdsser Rauischholzhausen Albach
Anzahl (n) 3192 272
Mittleres Schlupfdatum 16.07.98 15.06.98
Mittlerer Rang 1845,89 401,82
Z-Wert -23,06
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )

Der Schlupfverlauf von Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi am Albach (vgl.
Abbildung 39 mit Abbildung 40) gleicht sich sehr. Auch Synagapetus moselyi hat ihr
Schlupfmaximum am 17.06. Nach dem 22.07. schlipfen Individuen dieser Art nur
noch vereinzelt. Der Schlupfverlauf von Synagapetus iridipennis am Grubenbach
gleicht dem von Synagapetus moselyi am Albach, selbst wenn hier das Maximum
erst am 05.07. erreicht wird.

Die Phanologie des Schlupfes ist demnach weniger art- als vielmehr gewasserab-
hangig.
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Synagapetus moselyi am Albach
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Abbildung 40: Schlupfverlauf von Synagapetus iridipennis am Grubenbach und von Synagape-
tus moselyi am Albach im Jahr 1998.

Nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Untersuchung des jahreszeitlichen
Emergenzverlaufs zusammen. Dabei wird ausschlie3lich der Schlupf an dem, fir die
Art charakteristischen Gewasser berucksichtigt. Zum statistischen Vergleich wird ein
mittleres Schlupfdatum fur jede Art errechnet. Die Unterschiede zwischen den Arten

sind hochst signifikant.

Tabelle 37: Das jahreszeitliche Schliipfen der Arten im Vergleich.
(H-Test nach Kruskal und Wallis; Paarweiser Vergleich: U-Test nach Mann und Whitney; Test auf
Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi

am Quellbach bei am Grubenbach am Albach

Rauischholzhausen
Anzahl (n) 3192 168 1390
Mittleres Schlupfdatum 16.07.98 24.06.98 19.06.98
Mittlerer Rang 2953,99 1614,59 1139,06
Chi-Quadrat 1781,17
Freiheitsgrade (df) 2
Signifikanz (p) <0.001

( *kk )

Paarweiser Vergleich
Aga.fus. / Syn.iri. -13,94 / <0,001 -
Z-Wert /Signifikanz (p) (***)
Syn.iri. / Syn.mos. - -7,873/<0,001
Z-Wert /Signifikanz (p) (***)
Aga.fus. / Syn.mos. -41,102 / <0.001
Z-Wert /Signifikanz (p) ()
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5.3.2.4 Das Geschlechterverhiltnis in Abhangigkeit von der Art

Vergleicht man den Anteil von Mannchen und Weibchen der Arten, so fallt sowohl fur
Agapetus fuscipes (62%) als auch fur Synagapetus moselyi (55%) ein deutlicher
Uberschuss an Mannchen auf. Dieser Uberschuss ist bei beiden Arten hdchst signifi-
kant. Hingegen kann fur Synagapetus iridipennis (52%) ein fast ausgeglichenes Ge-
schlechterverhaltnis festgestellt werden.

Geschlechterverhaltnis
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Abbildung 41: Geschlechterverhaltnis der drei untersuchten Arten fiir die Emergenz des Jahres
1998.

Tabelle 38: Geschlechterverhiltnis der untersuchten Arten (samtliche geschliipften Individuen
beriicksichtigt).
(Chi-Quadrat Einzeltest)

Art Agapetus Synagapetus Synagapetus

fuscipes iridipennis moselyi
Geschlecht Ménnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen
Individuenzahl geschliipft 2172 1323 98 92 771 622
(n)
Erwartete Anzahl 1747,5 1747,5 95 95 696,5 696,5
Chi-Quadrat 206,24 0,19 15,938
Signifikanz (p) < 0,001 0,663 < 0,001

( *kk ) ( - ) ( *kk )

Neben dem absoluten Verhaltnis zwischen Mannchen und Weibchen wird auch des-
sen jahreszeitliche Entwicklung untersucht. Dabei zeigt sich, dass bei allen drei be-
trachteten Arten der Anteil an Mannchen zu Beginn der Schlupfperiode besonders
hoch ist, jedoch mit fortschreitender Jahreszeit kontinuierlich abnimmt. Durch Er-
rechnen mittlerer Schlupfzeitpunkte flur beide Geschlechter ist ein statistischer Ver-
gleich zwischen dem Schlupfdatum der Mannchen und dem der Weibchen mdglich
(Ergebnisse in Tabelle 39). Fur Agapetus fuscipes lasst sich ein hochst signifikant,
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fur Synagapetus iridipennis und Synagapetus moselyi ein signifikant friiherer Schlupf

der Mannchen belegen.
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Abbildung 42: Zeitliche Veranderung des Geschlechterverhaltnisses fiir Agapetus fuscipes im
Jahr 1998. Alle Tiere stammen aus dem Quellbach bei Rauischholzhausen.
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Abbildung 43: Zeitliche Verdnderung des Geschlechterverhiltnisses fiir Synagapetus iridipen-
nis im Jahr 1998. Alle Tiere stammen aus dem Grubenbach.
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Synagapetus moselyi
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Abbildung 44: Zeitliche Veranderung des Geschlechterverhiltnisses fur Synagapetus moselyi
im Jahr 1998. Alle Tiere stammen aus dem Albach.

Tabelle 39: Vergleich des jahreszeitlichen Schlupfverlaufs beider Geschlechter fiir die unter-
suchten Arten (nur Individuen des Gewassers mit Hauptvorkommen der jeweiligen Art beriick-
sichtigt).

(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus Synagapetus Synagapetus

fuscipes iridipennis moselyi
Geschlecht Ménnchen | Weibchen | Ménnchen | Weibchen | Médnnchen | Weibchen
Individuenzahl ge- 2009 1183 86 82 770 620
schlipft(n)
Mittleres Schlupfdatum 15.07.98 19.07.98 | 23.06.98 26.06.98 | 19.06.98 | 19.06.98
Mittlerer Rang 1534,57 1701,68 77,14 92,22 676.67 718,89
Z-Wert -4,998 -2,097 -2,063
Signifikanz (p) <0,001 0,036 0,039

() (") (")

5.3.2.5 Biometrische Untersuchungen an den Imagines

Wie bereits unter 5.2.6 dargestellt, werden zur biometrischen Charakterisierung der
Imagines zwei MalRe verwendet. Dabei handelt es sich um die Lange der Vorderfli-
gel und um das Trockengewicht. Zwischen diesen beiden Mal3en besteht eine hohe
Korrelation, wie Abbildung 45 bis Abbildung 47 sowie die Korrelationskoeffizienten
belegen (Tabelle 40). Diese liegen sowohl fur Agapetus fuscipes als auch fur Syn-
agapetus moselyi fur beide Geschlechter bei Uber 0,8, fur Synagapetus iridipennis
fur die Weibchen bei 0,78, fir die Mannchen bei 0,832, weshalb bei den folgenden
biometrischen Betrachtungen ausschlieBlich die Fligellange berlcksichtigt wird. Nur
wenn die Verwendung des Trockengewichtes zu abweichenden Aussagen fuhrt oder
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eine Aussage dadurch schlussiger belegt werden kann, wird dieses Mal} ebenfalls
herangezogen. Die tabellarischen Darstellungen der Ergebnisse enthalten beide Va-

riablen.

Tabelle 40: Gewicht in Abhangigkeit von der Fliigellange.
(Korrelationskoeffizient nach Pearson; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov sowie
einfache lineare Regression mit Gleichung: Gewicht = b*Flligellange+a)

Agapetus Synagapetus Synagapetus
fuscipes iridipennis moselyi
Ménnchen | Weibchen | Médnnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen
Korrelationsberechnung:
Anzahl (N) 213 186 99 116 139 129
Korrelationskoeffizient 0,878 0,845 0,832 0,787 0,911 0,850
nach Pearson (r)
Signifikanz (p) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Regressionsberechnung:
Regressionskoeffizient b 0,213 0,281 0,175 0,228 0,174 0,272
Ordinatenabschnitt a -0,651 -0,917 -0,585 -0,736 -0,626 -0,992
R-Quadrat (Bestimmt- 0,770 0,715 0,692 0,620 0,831 0,722
heitsmal})
PrifgréRe F 706,55 461,03 217,54 186,03 672,13 329,75
Signifikanz (p) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Agapetus fuscipes
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Abbildung 45: Zusammenhang von Trockengewicht und Fliigelldnge fiir Agapetus fuscipes in
Abhangigkeit vom Geschlecht.

105



Synagapetus iridipennis

1
1
—_~ 1
(@] 1
£ I . Geschlecht
b= | :
<§ ! & - ! ! A Weibchen
q) 1 1 1 1 |
o 0,0 ! ! ! ! ! O  Mannchen

Fligellange (mm)

Abbildung 46: Zusammenhang von Trockengewicht und Fliigellange fiir Synagapetus iridipen-
nis in Abhangigkeit vom Geschlecht.
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Abbildung 47: Zusammenhang von Trockengewicht und Fliigellange fiir Synagapetus moselyi
in Abhédngigkeit vom Geschlecht.

5.3.2.6 GroBenunterschiede zwischen den Geschlechtern

Vergleicht man die Fllugellangen in Abhangigkeit vom Geschlecht miteinander (siehe
hierzu Tabelle 41), so werden die Weibchen im Durchschnitt groRer als die Mann-
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chen. Die Unterschiede sind jedoch gering und nur flur Agapetus fuscipes hochst si-
gnifikant sowie fur Synagapetus moselyi signifikant.
Viel deutlicher sind die Unterschiede im Trockengewicht (Tabelle 42). Die Mannchen
von Agapetus fuscipes erreichen lediglich 77%, die von Synagapetus iridipennis 70%
und die von Synagapetus moselyi gerade einmal 62% des Gewichtes der Weibchen.

In allen drei Fallen sind die festgestellten Unterschiede hochst signifikant.

Tabelle 41: Fliigellange in Abhéngigkeit vom Geschlecht.
(t-Test fiir unabhangige Stichproben; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi
Ménnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen
Anzahl (N) 222 190 100 118 147 134
Mittelwert (M) 4,21 4,39 512 5,18 5,07 5,18
Standardabweichung(SD) 0,365 0,387 0,446 0,463 0,460 0,509
Freiheitsgrade (df) 410 216 279
Prufgréfle t -4,954 -1,024 -1,981
Signifikanz (p) < 0,001 0,307 0,049
(***) (-) (")

Tabelle 42: Gewicht in Abhangigkeit vom Geschlecht.
(t-Test fiir unabhangige Stichproben; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi

Ménnchen | Weibchen | Médnnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen
Anzahl (N) 216 191 110 126 142 135
Mittelwert (M) 0,243 0,317 0,308 0,440 0,258 0,415
Standardabweichung (SD) 0,089 0,128 0,095 0,138 0,089 0,162
Freiheitsgrade (df) 333,52 221,88 205,17
Prifgrofle t -6,738 -8,664 -9,884
Signifikanz (p) < 0,001 < 0,001 < 0,001

(***) (***) (***)
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Abbildung 48: Vergleich der Fliigelldngen in Abhédngigkeit vom Geschlecht der untersuchten

Arten.
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Abbildung 49: Vergleich des Gewichts in Abhdngigkeit vom Geschlecht der untersuchten Ar-

ten.

5.3.2.7 Jahreszeitliche Variabilitat der KorpergroRe

Ein Vergleich der mittleren Fllgellangen in Abhangigkeit vom Schlupfdatum (vgl.
Abbildung 50) belegt, dass die geschlupften Tiere im Jahresverlauf deutlich kleiner
werden. Dies gilt fur alle drei Arten. Die Abnahme ist in gleicher Weise fur die Varia-

ble , Trockengewicht” nachweisbar.

108



Fligellange (mm)

Flagellange (mm)

Agapetus fuscipes
T

O ——— — —— — — —— — — — — —

3,0
N= 2 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 3
Qs 7 Ia <% On 75 76 D Qa <o O <
20,060,009, 00,000 00 0 9o 000020
I R I R R B R R -
Schlipfdatum
Synagapetus iridipennis
ST —————————————————
O—————————— —— — — — — — — -
5,51
5,04
4,51
4,0. _______________ . — e — -
3,5 . — — - -
N= 4 9 12 19 19
z 7 <. e.
U“'06\ % % ‘570@ %o
% % % % %
Schlipfdatum

109



Synagapetus moselyi
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Abbildung 50: Jahreszeitliche Variabilitédt der Fliigellange der drei untersuchten Arten.

Dass es sich hierbei keinesfalls um die Besonderheit eines bestimmten Jahrganges
handelt, belegen Auswertungen an einem weiteren Emergenzjahrgang fur beide
Synagapetus-Arten. Neben der Vermessung der Emergenz dieses Vergleichsjahr-
gangs werden auch Tiere, die bei der Paarung auf ufernahen Buchen bzw. wahrend
der Eiablage an der Gewassersohle gefangen werden, vermessen (vgl. hierzu Kapi-
tel 3.4.1).

Im Folgenden soll der Versuch einer Altersbestimmung dieser Tiere aufgrund der
festgestellten Unterschiede in der KorpergrofRe in Abhangigkeit vom Schlupfdatum
unternommen werden. Hierzu werden zunachst die Flligellangen dieser Imagines mit
denen des Emergenzjahrgangs verglichen. Bei der Flugellange handelt es sich um
ein Mal}, welches sich wahrend der Imaginalphase nicht verandert. Hingegen kann
das Korpergewicht, insbesondere bei Weibchen durch Eiablagen stark variieren. Um
moglichst exakte Werte flr diesen Vergleich zu erhalten, werden die Flugellangen
beider Geschlechter getrennt betrachtet.

Es sei jedoch bereits an dieser Stelle darauf verwiesen, dass flr die Altersbestim-
mung nach der im Folgenden angewandten Methode bestimmte Annahmen erfullt
sein mussen. Diese sind:

1. Es findet wahrend der Imaginalphase keine Selektion statt, die sich auf die
mittlere GroRe bzw. das mittlere Gewicht auswirkt.
2. Die Entwicklungsbedingungen sind fur die Organismen unter den Eklektoren

die gleichen wie fur die der auRerhalb aufwachsenden Tiere (vgl. hierzu auch
Muhlenberg 1993, Marten & Zwick 1999).

3. Es fliegen keine Tiere anderer Grolke aus entfernteren Gebieten zur Paarung
oder Eiablage zu.
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Abbildung 51: Vergleich der Fliigellangen von Synagapetus iridipennis-Mannchen. Mit Aus-
nahme des letzten Balkens sind die Tiere zum angegebenen Termin im Eklektor geschliipft.
Letztere werden von Buchenzweigen abgesammelt.
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Abbildung 52: Vergleich der Fliigellangen von Synagapetus iridipennis-Weibchen. Mit Aus-
nahme der drei letzten Balken sind die Tiere zum angegebenen Termin im Eklektor geschliipft.
Letztere werden von Buchenzweigen bzw. bei der Eiablage gesammelt.
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Synagapetus moselyi-Mannchen
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Abbildung 53: Vergleich der Fliigellangen von Synagapetus moselyi-Mannchen. Mit Ausnahme
des letzten Balkens sind die Tiere zum angegebenen Termin im Eklektor geschliipft. Letztere
werden von Buchenzweigen abgesammelt.

Synagapetus moselyi-Weibchen

Flagellange (mm)

Datum

Abbildung 54: Vergleich der Fliigelldngen von Synagapetus moselyi-Weibchen. Mit Ausnahme
der drei letzten Balken sind die Tiere zum angegebenen Termin im Eklektor geschliipft. Letzte-
re werden von Buchenzweigen bzw. bei der Eiablage gesammelit.
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Auf Grundlage der Vermessungsergebnisse aus der Emergenz Iasst sich eine einfa-
che lineare Regressionsgerade ableiten:

Flligellange
Gewicht

b * Schliipfdatum + a;
b * Schlipfdatum + a;

bzw.

Tabelle 43 fasst die errechneten Regressionskoeffizienten b und Ordinatenabschnitte
a sowie die BestimmtheitsmalRe zusammen. Auffallend ist das geringe Bestimmt-
heitsmaly fur die Synagapetus iridipennis-Weibchen mit 0,464. Ansonsten werden
BestimmtheitsmalRe zwischen 0,6 und 0,791 erreicht. Durch Auflédsen der Gleichung
nach dem Schlipfdatum kann eine Altersbestimmung der sich auf Buchen paaren-
den Tiere als auch der eiablegenden Weibchen vorgenommen werden. Die Berech-
nungen werden sowohl fur die Variable ,Flugellange® als auch fur die Variable ,Trok-
kengewicht“ durchgeflihrt. Die Bestimmtheitsmalle sind jedoch flr die Variable
» 1 rockengewicht” durchweg niedriger.

Tabelle 43: Berechnung des Alters der sich paarenden (auf Buche sitzend) bzw. der eiablegen-
den Weibchen mittels Regressionsanalyse.

Einfache lineare Regression mit Gleichungen: Fligellange = b * Schlipfdatum + a;
Gewicht = b * Schliipfdatum + a;
Synagapetus Synagapetus
iridipennis moselyi

Variable: ,,Fligelldnge* Mannchen | Weibchen [ Ménnchen | Weibchen
_Regressionsberechnung

Regressionskoeffizient b -0,03793 -0,03266 -0,04033 [ -0,03723
Ordinatenabschnitt a 5,897 5,732 6,025 6,003
R-Quadrat (Bestimmt- 0,6 0,464 0,791 0,759
heitsmal})

Prifgréfle F 54,019 29,378 174,528 94,334
Signifikanz (p) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Von Buchen am 23.06.:

Anzahl (N) 7 23 3 14
Mittelwert 5,5422 5,6993 5,3815 5,8434
Errechnete Lebensdauer 16 24 9 21
(Tage)

Eiablage am 24.06.:

Anzahl (N) - 4 - 5
Mittelwert - 5,6928 - 5,3494
Errechnete Lebensdauer - 25 - 8
(Tage)

Eiablage am 06.07:

Anzahl (N) - 2 - 4
Mittelwert - 5,3614 - 5,2410
Errechnete Lebensdauer - 27 - 18
(Tage)
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Synagapetus Synagapetus
iridipennis moselyi

Variable: Mannchen | Weibchen Mannchen | Weibchen
»Trockengewicht”
_Regressionsberechnung

Regressionskoeffizient b -0,007091 | -0,01051 | -0,007059 | -0,0121
Ordinatenabschnitt a 0,466 0,677 0,444 0,749
R-Quadrat (Bestimmt- 0,589 0,381 0,668 0,657
heitsmal})

Prifgrofle F 51,549 20,301 92,737 57,543
Signifikanz (p) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Von Buchen am 23.06.:

Anzahl (N) 7 23 3 14
Mittelwert 0,36143 0,50696 0,36 0,54071
Errechnete Lebensdauer 10 9 13 8
(Tage)

Eiablage am 24.06..

Anzahl (N) - 4 - 5
Mittelwert - 0,5 - 0,372
Errechnete Lebensdauer - 9 - 5
(Tage)

Eiablage am 06.07:

Anzahl (N) - 2 - 4
Mittelwert - 0,435 - 0,4025
Errechnete Lebensdauer - 15 - 9
(Tage)

Die nachfolgende Grafik fasst die Ergebnisse der Altersbestimmung mittels Regres-
sionsgerade zusammen. Danach ist das durch Verwendung der Variablen ,Fllgel-
lange”“ errechnete Alter der Imagines fast in allen Fallen hoher als das uber die Va-
riable , Trockengewicht” errechnete.

Da sich jedoch die Flugellange - anders als das Korpergewicht - mit fortschreitendem
Alter nicht verandert und zudem fur diese Variable die hoheren Bestimmtheitsmalie
errechnet werden, ergibt sich bei der Interpretation der Ergebnisse fur die Variable
.Fligellange“ eine groliere Zuverlassigkeit. Danach haben die von Buchen abge-
sammelten Mannchen ein mittleres Alter von 16 Tagen (Synagapetus iridipennis)
bzw. 9 Tagen (Synagapetus moselyi). Die Weibchen scheinen zur Paarungszeit be-
reits alter zu sein. lhr mittleres Alter liegt bei 24 Tagen (Synagapetus iridipennis) bzw.
21 Tagen (Synagapetus moselyi).

Die Eier ablegenden Weibchen haben danach ein mittleres Lebensalter zwischen 25
und 27 (Synagapetus iridipennis) bzw. 8 und 18 Tagen (Synagapetus moselyi). Da-
nach findet die Eiablage bei Synagapetus iridipennis unmittelbar nach der Paarung
statt. FUr Synagapetus moselyi ist das Ergebnis nicht plausibel, bestatigt jedoch eine
Dauer der Imaginalphase von mehr als 8 Tagen.
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Errechnetes Lebensalter aufgrund biometrischer Befunde
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Abbildung 55: Errechnete mittlere Lebensalter der von Buchen bzw. der wahrend der Eiablage
gefangenen Tiere. Zur Berechnung werden Regressionsgeraden fiir die Variablen ,Fliigellan-
ge“ und ,,Trockengewicht*“ herangezogen.

In Tabelle 44 findet ein Vergleich zwischen den Korpergrof3en von Tieren, die bei der
Paarung von Buchen abgesammelt werden und denen, die bei der Eiablage gefan-
gen werden, statt. Die geringen Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen kon-
nen flr Synagapetus iridipennis durch deutliche Verfehlung der Signifikanzgrenze
bestatigt werden.

Fur Synagapetus moselyi ist auch durch Verwendung der Variablen ,Trockenge-
wicht® kein plausibleres Ergebnis zu erzielen. Bei Verwendung dieser Variablen sind
die Unterschiede sogar noch grofRer. Bereits stattgefundene Eiablagen kdnnten zu
den hohen Korpergewichtsverlusten bei diesen Tieren gefuhrt haben und eine Al-
tersbestimmung Uber die Variable , Trockengewicht“ unmaoglich machen.

Tabelle 44: Vergleich der mittleren Fliigellingen sowie der mittleren Trockengewichte zwischen
den von Buchen abgesammelten Weibchen und den Eier ablegenden Weibchen.
(U-Test nach Mann und Whitney fiir unabhangige Stichproben; Daten nicht normalverteilt)

Variable: ,Fliigelldnge* Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Von Buchen | Eier ablegend | Von Buchen | Eier ablegend
am 23.06. am 24.06. am 23.06. am 24.06.
Anzahl (N) 23 4 14 5
Mittelwert (M) 5,6993 5,6928 5,8434 5,3494
Standardabweichung(SD) 0,2528 0,1516 0,3622 0,2640
Mittlerer Rang 13,93 14,38 11,82 49
Z-Wert -0,104 -2,404
Signifikanz (p) 0,917 0,014
(-) (*)
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Variable: ,Gewicht” Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Von Buchen | Eier ablegend | Von Buchen | Eier ablegend
am 23.06. am 24.06. am 23.06. am 24.06.

Anzahl (N) 23 4 14 5
Mittelwert (M) 0,50696 0,5 0,54071 0,37200
Standardabweichung(SD) 0,098231 0,057155 0,14552 0,0249
Mittlerer Rang 13,96 14,25 12,32 3,5
Z-Wert -0,689 -3,013
Signifikanz (p) 0,974 0,001

(-) ()

5.3.2.8 Habitatwahl bei der Eiablage

Die sommerlich durchgefuhrte Kartierung erlaubt eine exakte Erfassung der Eiabla-
georte an den Untersuchungsgewassern. Wahrend eine Habitatwahl fir die Larven
durch deren geringe Mobilitat nur eingeschrankt maoglich ist, kommt dem Aufsuchen
geeigneter Habitate durch die Imagines fir die Eiablage eine besondere Bedeutung
Zu.

In Analogie zur Abschatzung der Bedeutung einzelner Parameter flr die Besiedlung
durch Larven und Puppen, soll auch fur die Mikrohabitatwahl der Eiablage eine sol-
che Abschatzung mit Hilfe von Korrelationskoeffizienten erfolgen.

Dabei werden Korrelationen zwischen der Anzahl abgelegter Gelege pro Kartierungs-
raster und der Auspragung des untersuchten Parameters berechnet. Tabelle 45 fasst
die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 45: Abschatzung der Bedeutung der einzelnen Parameter fiir die Eiablage.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Agapetus fuscipes  Synagapetus iridipennis ~ Synagapetus moselyi
Totholz r -0,074 -0,101 0,105
p 0,490 1,000 0,277
N 90 115 108
Detritus r -0,110 -0,145 -0,139
p 0,302 0,123 0,152
N 90 115 108
Steine >10 cm r -0,067 0,072 -0,015
p 0,529 0,445 0,879
N 90 115 108
Steine 5-10 cm r 0,155 0,334 0,378
p 0,144 0,000 0,000
N 90 115 108
Steine 1-5cm r -0,062 0,511 0,304
p 0,563 0,000 0,001
N 90 115 108
Steine <1 cm r 0,404 0,582 0,407
p 0,000 0,000 0,000
N 90 115 108
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Schluff r 0,060 -0,396 -0,085
p 0,573 0,000 0,383
N 90 115 108
grob pflanzl. Material r 0,146 -0,289 -0,337
p 0,169 0,002 0,000
N 90 115 108
Steine (gesamt) r 0,109 0,613 0,439
p 0,307 0,000 0,000
N 90 115 108
Sonstiges Substrat r -0,034 -0,617 -0,439
p 0,749 0,000 0,000
N 90 115 108
Uferentfernung r 0,205 0,351 0,393
p 0,106 0,005 0,001
N 63 63 63
Wassertiefe r 0,086 0,280 0,431
p 0,435 0,002 0,000
N 85 115 108
Strémung r 0,082 0,789 0,695
p 0,453 0,000 0,000
N 85 115 108

Vergleicht man die Korrelationskoeffizienten zunachst zwischen den Arten, so fallen
die besonders hohen Korrelationen bei Synagapetus iridipennis auf. Diese Art er-
reicht die hochste Korrelation zum Parameter ,Stromung® mit r = 0,789 bei einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 0,09 m/s (SD 0,056) pro Gelege. Mittlere
Korrelationen werden zum Parameter ,Steine” erreicht, wobei durchschnittlich ein
Steinanteil von 90,46% (SD 14,06) die Eiablageorte kennzeichnet. Dabei spielen
Steine kleiner 1 cm (Mittelwert 37,08%, SD 18,41) eine etwas groRRere Rolle als Stei-
ne zwischen 1 und 5 cm (Mittelwert 23,75%, SD 12,97). Entsprechend deutlich nega-
tiv sind die Korrelationen zur Fraktion ,Sonstiges Substrat® mit —0,617 (Mittelwert
8,79%, SD 8,79).

Eine fast ebenso hohe Korrelation zum Parameter ,Stromung® erreicht Synagapetus
moselyi mit r=0,695 (Mittelwert 0,083 m/s, SD 0,048). Daneben zeigt sich auch bei
dieser Art die deutliche Bevorzugung von steinigen Substraten schon bei der Eiabla-
ge (Mittelwert 93,65%, SD 10,25). Dabei werden auch hier Steine einer Grof3e kleiner
1 cm (Mittelwert 48,05%, SD 17,25) besonders frequentiert. In allen Fallen sind die
Korrelationskoeffizienten jedoch niedriger als die fur Synagapetus iridipennis.

Noch deutlich niedrigere Korrelationen erreicht Agapetus fuscipes. Fur diese Art kann
nur zur Fraktion ,Steine kleiner 1 cm* (Mittelwert 31,18%, SD 22,05) eine signifikante
Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,404 festgestellt werden.

5.3.3 Beschreibung der Populationsdynamik

5.3.3.1 Jahreszeitliche Veranderungen der Individualverteilung im Querprofil

Abbildung 56 stellt die Individual- und Gelegeverteilung wahrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraumes getrennt nach Art dar.

Die bevorzugten Aufenthaltsorte der Larven variieren bei allen drei Arten jahreszeit-
lich nur unwesentlich. So lasst sich etwa fur Agapetus fuscipes und flur Synagapetus
iridipennis eine Zweigipfligkeit im bevorzugten Aufenthalt Uber alle Kartierungstermi-
ne hinweg verfolgen. Flr Agapetus fuscipes gilt dies gar vom Gelegestadium an.
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Auch fur Synagapetus moselyi und Synagapetus iridipennis kdbnnen keine nennens-
werten Wechsel der Aufenthaltsorte wahrend des Untersuchungszeitraums festge-
stellt werden.

Anzahl gesamt (n)

Anzahl gesamt (n)

Verteilung von Agapetus fuscipes
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[ Imai 98
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Verteilung von Synagapetus moselyi
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Abbildung 56: Verteilung der Larven und Gelege in den drei Untersuchungsgewassern in Ab-
hdngigkeit vom Kartierungstermin. Die Anzahlen an Larven und Gelegen der drei Querprofile
pro Untersuchungsgewadsser sind in der Darstellung zusammengefasst. Fiir die Gelege ist eine
Zuordnung auf Artniveau nicht méglich.

5.3.3.2 Populationsentwicklung in den Untersuchungsgewassern

Im Folgenden sollen die Populationsentwicklungen in den drei Untersuchungsge-
wassern wahrend des Untersuchungszeitraumes dargestellt werden. Tabelle 46 fasst
die Ergebnisse zusammen.

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Entwicklungsstadien herzustellen,
wird die Anzahl der Gelege mit der mittleren Eizahl pro Gelege multipliziert (vgl. Ka-
pitel 3.3.2).

Im Quellbach bei Rauischholzhausen erhdht sich der Anteil an Larven zwischen De-
zember und April betrachtlich. So kdnnen im April insgesamt 5090 Larven und 11
Puppen in den drei Querprofilen nachgewiesen werden. Bis zum Mai reduziert sich
die Anzahl auf 3732 Larven und 924 Puppen. Von diesen zusammen 4656 Tieren
kénnen in der Emergenz 3192 Imagines nachgewiesen werden, was einem Schlup-
ferfolg von 68,6% entspricht. Die Auffindbarkeit der Gelege ist in hohem Male ab-
hangig vom Sohlsubstrat. Die meist groben und rundlichen basaltischen Substrate
des Quellbachs bei Rauischholzhausen verdecken die feineren Substrate und damit
auch die Gelege fast vollstandig. Dies erklart die geringen Anzahlen nachgewiesener
Gelege in diesem Gewasser.

Im Albach steigt die Anzahl von Tieren in den drei Querprofilen sogar noch bis zum
Mai an und erreicht dort in diesem Monat mit 1163 Synagapetus-Larven und 983
Puppen ein Maximum. Von diesen insgesamt 2146 Tieren schllpften 1390 Imagines,
was einem Schlupferfolg von 64,8% entspricht.

Ganz anders stellt sich die Situation im Grubenbach dar. Hier wird bereits im De-
zember ein Larven-Maximum von 1331 Tieren erreicht. Diese Anzahl sinkt bis zum
Mai auf 598 Synagapetus-Larven und 242 Puppen. Zum Schlupf kommen davon ge-
rade einmal 168 Tiere, was einem Anteil von 20% entspricht.
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Synagapetus moselyi
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Abbildung 57: Jahreszeitliche Veranderung der Individuenzahlen in Abhéngigkeit vom Ent-
wicklungsstadium. Es werden ausschlieBlich die nachgewiesenen Individuen des Hauptunter-
suchungsgewdssers der jeweiligen Art beriicksichtigt. Puppen und Gelege lassen sich nicht
eindeutig einer Art zuordnen.

Tabelle 46: Populationsentwicklung an den Untersuchungsgewassern.
(Absolute Zahlen)

Kartierungstermin

Juli Dezember April Mai Emergenz

Quellbach bei Rauisch-
holzhausen

Gelege / Anzahl der Eier 17 1 357

Puppen 742 11 924
Larven
Agapetus fuscipes 97 2109 5090 3732

Imagines
Agapetus fuscipes 3192

Grubenbach

Gelege / Anzahl der Eier | 240/ 5040

Puppen 248 242
Larven
Agapetus fuscipes 1 129 14
Synagapetus spec. 594 1331 598
Imagines
Agapetus fuscipes 31

Synagapetus iridipennis 168
Synagapetus moselyi 3
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Albach

Gelege / Anzahl der Eier 82 /1722

Puppen 116 983
Larven
Agapetus fuscipes 569 322 115
Synagapetus spec. 254 394 1378 1163
Imagines
Agapetus fuscipes 272
Synagapetus iridipennis 22
Synagapetus moselyi 1390

5.4 Zusammenfassung

Die Art Synagapetus iridipennis besiedelt deutlich bevorzugt die Gewassermitte. Zu
den Ufern hin nimmt die Dichte dieser Art stark ab. Gleiches lasst sich, wenn auch
mit niedrigerem Korrelationskoeffizienten, fur Synagapetus moselyi feststellen. Hin-
gegen kommt die Art Agapetus fuscipes deutlich gleichmaliger verteilt vor (Kapitel
5.3.1.1).

Eng mit dem Parameter ,Uferabstand” korreliert der Parameter ,Wassertiefe“. Des-
halb lassen sich fur diesen Parameter auch ahnliche Praferenzen der Arten erken-
nen. So besiedeln beide untersuchten Synagapetus-Arten auch im unmittelbaren
Vergleich am selben Gewasser signifikant tiefere Stellen als Agapetus fuscipes (Ka-
pitel 5.3.1.2). Auch fur diesen Parameter ist fUr Agapetus fuscipes keine besondere
Bevorzugung einer bestimmten Wassertiefe ableitbar.

Der unmittelbare Vergleich der Arten hinsichtlich des Parameters ,Stromung”“ erbringt
lediglich fur einen Kartierungstermin im Dezember signifikante Unterschiede zwi-
schen den Arten Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi. Die Betrachtung der
Korrelationskoeffizienten, bei denen samtliche Wertepaare Berlcksichtigung finden,
belegt jedoch eine hohe Bedeutung dieses Parameters fur die Besiedlung durch
Synagapetus iridipennis sowie, leicht abgeschwacht, fur Synagapetus moselyi. Wah-
rend bei Synagapetus iridipennis eine Zunahme der Dichte bei steigender Strdomung
festgestellt werden kann, nimmt die Dichte bei Agapetus fuscipes und bei Synaga-
petus moselyi ab (Kapitel 5.3.1.3).

Bei der Betrachtung besiedelter Substrattypen lassen sich fur alle drei Arten positive
Korrelationen fur steinige Substrate, negative flr sonstige Substrate feststellen. Ver-
gleichsweise hohe Korrelationen erreichen auch hier wieder die beiden Synagape-
tus-Arten, wobei von Synagapetus iridipennis eher die Korngréf3e 1-5 cm, von Syn-
agapetus moselyi hingegen die KorngroRe kleiner 1 cm besiedelt wird (Kapitel
5.3.1.4).

Die Arten besiedeln bevorzugt die Steinoberseiten. Steinunterseiten werden prak-
tisch nicht zum Aufenthalt genutzt, Steinseiten nur in geringem Male (Kapitel
5.3.1.5). Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten wird sowohl von Agapetus fuscipes
als auch von Synagapetus moselyi die stromungsabgewandte Steinseite besiedelt,
also der Stromungsschutz gesucht. Dieser Zusammenhang kann fur Synagapetus
iridipennis nicht bestatigt werden (Kapitel 5.3.1.6).

Die Verpuppung findet sowohl bei Agapetus fuscipes als auch bei Synagapetus iridi-
pennis im Vergleich zum Aufenthaltsort der Larven gleichmaBiger verteilt im Gewas-
ser statt (Kapitel 5.3.1.1). Synagapetus moselyi zeigt hingegen eine hohe Korrelation
zwischen Puppendichte und Uferentfernung (Kapitel 5.3.1.7).
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Zur Verpuppung sucht Synagapetus iridipennis deutlich tiefere Stellen auf. Eine hohe
Korrelation zur Wassertiefe ist auch hier fur Synagapetus moselyi festzustellen, wo-
bei sich diese Art wie auch Agapetus fuscipes nicht in groReren Wassertiefen ver-
puppt (Kapitel 5.3.1.2).

Bei allen drei Arten sind die Verpuppungsorte im Vergleich zum Larvenaufenthaltsort
durch niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten charakterisiert (Kapitel 5.3.1.3).
Besonders hoch ist die Korrelation zwischen dem Steinanteil an den Verpuppungs-
orten und der Besiedlung durch Synagapetus moselyi, deutlich niedriger fur die bei-
den anderen Arten. Wahrend die Verpuppungsorte von Synagapetus moselyi sich
durch einen hohen Anteil an Steinen kleiner 1 cm auszeichnen, ist die Kornfraktion 5-
10 cm fur Synagapetus iridipennis charakteristisch (Kapitel 5.3.1.4). Zur Verpuppung
findet in der Regel ein Habitatwechsel weg von der Steinoberseite und hin zur Stein-
seite statt (Kapitel 5.3.1.5). Dabei kann flr Synagapetus moselyi eine deutliche Be-
vorzugung der stromungsabgewandten, fur Agapetus fuscipes der stromungszuge-
wandten Seite festgestellt werden.

Die Anzahl schlupfender Imagines ist zwischen den Gewassern sehr unterschiedlich.
So schlipften im Untersuchungsjahr im Quellbach bei Rauischholzhausen 2128, im
Albach 1123 und im Grubenbach nur 134 Individuen pro Quadratmeter Bachflache
(Kapitel 5.3.2.1).

Auch die jahreszeitlichen Schlupfverlaufe sind bei den Gewassern unterschiedlich.
So kann fur die Art Agapetus fuscipes belegt werden, dass die Schlupfphanologie
weniger art- als vielmehr gewasserabhangig ist (Kapitel 5.3.2.3).

Sowohl bei Agapetus fuscipes als auch bei Synagapetus moselyi ist der Anteil an
Mannchen deutlich erhéht. Bei allen drei Arten schllpfen jahreszeitlich betrachtet
zunachst deutlich mehr Mannchen. Im Laufe der Schlupfperiode erhdht sich langsam
der Weibchenanteil (Kapitel 5.3.2.4).

Bei allen drei Arten sind die Weibchen deutlich schwerer als die Mannchen, bei Aga-
petus fuscipes auch deutlich grofRer (Kapitel 5.3.2.6). Die jahreszeitlich friher
schlupfenden Tiere sind bei allen drei Arten deutlich grolRer als die spater schltpfen-
den (Kapitel 5.3.2.7). Durch die festgestellten jahreszeitlichen GroéRenunterschiede
konnen Regressionsgeraden berechnet werden, mit deren Hilfe es mdglich ist, ein
theoretisches Lebensalter von Tieren im Freiland zu ermitteln, die entweder bei der
Paarung oder bei der Eiablage gefangen werden. Das Alter dieser Tiere liegt zwi-
schen 8 und 28 Tagen. Die Ergebnisse machen eine dichte Folge von Paarung und
Eiablage wahrscheinlich.

Die Populationsentwicklung ist an den Untersuchungsgewassern unterschiedlich
(Kapitel 5.3.3). So steigen die Individuenzahlen von Synagapetus moselyi im Albach
noch zwischen April und Mai an. Im Grubenbach nehmen die Anzahlen hingegen
bereits zwischen Dezember und Mai deutlich ab. Von den im Mai nachgewiesenen
Larven und Puppen schlipfen im Quellbach bei Rauischholzhausen 68,6%, im Al-
bach 74,5%, im Grubenbach hingegen nur 23,7%.

In der Habitatwahl fir die Eiablage (Kapitel 5.3.2.8) zeigt Synagapetus iridipennis die
mit Abstand hdchste Spezifitat. Besonders hohe Korrelationen werden dabei zum
Parameter ,Stromung” festgestellt, ebenfalls hohe zur Fraktion der Steine, wobei be-
sonders die Fraktion von ,Steinen kleiner 1 cm® frequentiert wird. Die Korrelationen
sind flr Synagapetus moselyi ein wenig niedriger, belegen jedoch ahnliche Praferen-
zen der Art. Agapetus fuscipes erreicht nur zum Substrat ,Steine kleiner 1cm® gerin-
ge Korrelationen. Die Art scheint bei der Habitatwahl fir die Eiablage am wenigsten
selektiv vorzugehen.
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Somit kénnen die Arbeitshypothesen des zweiten Untersuchungsteils wie folgt be-
antwortet werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 2: Beschreibung kleinrdumiger Habitate zur Charakterisierung der
Arten.

Arbeitshypothesen ja nein
1. Die Arten unterscheiden sich in ihren Aufenthaltsorten im Querprofil der Gewas- | x
ser

=> Beide Synagapetus-Arten besiedeln eher die Gewassermitte; Agapetus fusci-
pes zeigt keine deutliche Praferenz.

Die Entwicklungsstadien ,Larve“ und ,Puppe® unterscheiden sich in ihren Aufent- | x
haltsorten im Querprofil

=> Sowohl die Puppen von Agapetus fuscipes als auch jene von Synagapetus
iridipennis siedeln uneinheitlicher, Synagapetus moselyi nutzt zur Verpuppung
hingegen starker die Gewassermitte.

2. Die Arten unterscheiden sich in der Besiedlung bestimmter Wassertiefen X
=> Beide Synagapetus-Arten siedeln tiefer als Agapetus fuscipes. Letztere zeigt
eine uneinheitliche Tendenz.

Larven und Puppen unterscheiden sich in der Besiedlung bestimmter Wasser- X X
tiefen
=> Gilt nur fir Synagapetus iridipennis. Hier sind die Puppen tiefer anzutreffen.

3. Die Arten zeigen unterschiedliche Praferenzen in der Besiedlung bestimmter X X
Strdmungsverhaltnisse
=> Fir beide Synagapetus-Arten kdnnen hohe Korrelationen zwischen Besied-
lung und Strdomungsgeschwindigkeit festgestellt werden, flir Agapetus fuscipes
jedoch nicht.

Larven und Puppen zeigen unterschiedliche Praferenzen in der Besiedlung be- | x
stimmter Stromungsverhaltnisse

=> Gilt fUr alle drei Arten, wobei die Larven in starkerer Stromung anzutreffen
sind.

4. Die Arten unterscheiden sich in der Besiedlung der Substrattypen X
=> Deutliche Korrelationen sind fiir die Synagapetus-Arten zu steinigen Sub-
straten vorhanden, geringe flr Agapetus fuscipes. Dabei zeigt Synagapetus mo-
selyi die héchste Korrelation zu ,Steinen kleiner 1cm” wahrend beide anderen
Arten den Substrattyp ,Steine 1-5 cm® bevorzugen.

Larven und Puppen besiedeln unterschiedliche Substrattypen X X

=> Gilt nur flr Synagapetus iridipennis. Hier findet die Verpuppung an gréReren
Steinen statt.

5. Die Arten unterscheiden sich in ihrem Aufenthaltsort an Steinen X
=> Die Larven aller Arten besiedeln bevorzugt Steinoberseiten.

6. Pro Gewasser bzw. Eklektor schlipfen ahnlich viele Imagines X
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10.

11.

12.

Der jahreszeitliche Schlupfverlauf ist bei den untersuchten Arten gleich

=> Dies gilt fir die Gewasser Grubenbach und Albach. Unterschiede bestehen
dagegen zwischen der Population von Agapetus fuscipes im Quellbach bei
Rauischholzhausen und denen der beiden anderen Gewasser

Das Geschlechterverhaltnis ist bei den untersuchten Arten ausgeglichen
=> Nur bei Synagapetus iridipennis ist das Geschlechterverhaltnis ausgeglichen.
Ansonsten ist ein deutlicher Uberschuss an Mannchen vorhanden

Es andert sich im Jahresverlauf nicht )
=> Der Schlupfbeginn ist durch einen deutlichen Uberschuss an Mannchen ge-
pragt. Erst im Jahresverlauf nimmt der Anteil an Weibchen zu

Die GroRe geschliipfter Imagines andert sich im Jahresverlauf nicht
=> Die geschliupften Imagines werden im Jahresverlauf immer kleiner

In den untersuchten Gewassern ist die Populationsentwicklung ahnlich
=> Synagapetus iridipennis im Grubenbach mit deutlich niedrigerem Entwick-
lungserfolg (vgl. Arbeitshypothese 6)

Die Arten zeigen gleiche Praferenzen in der Mikrohabitatwahl bei der Eiablage
=> Gilt fir die beiden Synagapetus-Arten. Hingegen spielt der Faktor ,Strémung®
fur Agapetus fuscipes offenbar keine Rolle

125




6 Teil lll: Experimentelle Untersuchungen zur
Charakterisierung der Autokologie der Arten

6.1 Einleitung

Im dritten Teil der Arbeit soll der Einfluss verschiedener Parameter auf die Populati-
onsentwicklung experimentell Uberpruft werden. Dabei handelt es sich zum einen um
Parameter, fUr die in den Teilen eins und zwei ein hoher Einfluss auf die Besiedlung
belegt werden kann. Hier sind beispielsweise die Parameter ,Stromungsgeschwin-
digkeit” und ,Austrocknung“ zu nennen. Zum anderen handelt es sich um Parameter,
deren Einfluss mittels deskriptiver Verfahren nur schlecht oder gar nicht belegt wer-
den kann. Beispiele hierfir sind die Temperaturabhangigkeit der Entwicklung oder
die Konkurrenz zwischen den Arten. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick
Uber die untersuchten Parameter sowie die Lebensphasen, flr welche die jeweiligen
Einflusse analysiert werden.

Tabelle 47: Ubersicht iiber die untersuchten Parameter.

Parameter Larvalphase Puppenphase Imaginalphase Embryonalphase
Strémungsgeschwindigkeit X

Konkurrenz X

Wassertemperatur X X

Nahrungsaufnahme X

Austrocknung X X

6.1.1 Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten

Die besondere Bedeutung des Parameters ,Stromungsgeschwindigkeit® flir das Vor-
kommen und die Besiedlung kann durch die Ergebnisse der Teile eins und zwei be-
legt werden. Durch die Ergebnisse des ersten Teils lasst sich Synagapetus iridipen-
nis als Art der schnell flieRenden Abschnitte (mittlere Stromungsgeschwindigkeit
0,255 m/s), Agapetus fuscipes hingegen als Art der langsameren Bereiche (0,214
m/s) charakterisieren. Synagapetus moselyi nimmt dabei mit 0,217 eine Mittelstellung
ein.

Ein unmittelbarer Vergleich zwischen den Arten im zweiten Teil der Untersuchung
ergibt keine signifikanten Unterschiede. Bei Abschatzung der Bedeutung der unter-
suchten Parameter mittels Korrelationskoeffizienten werden fur den Parameter
~otromung“ hingegen die hdchsten Korrelationen festgestellt. Diese liegen fur Syn-
agapetus iridipennis bei 0,743, fur Synagapetus moselyi bei 0,612 und fur Agapetus
fuscipes bei 0,397. Wahrend die Besiedlungsdichte von Synagapetus iridipennis mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit stetig zunimmt, erreicht sowohl Synagapetus
moselyi als auch Agapetus fuscipes im Stromungsbereich um 0,2 m/s ein Dichtema-
ximum. Fur beide Arten kann festgestellt werden, dass bei hohen Stromungsge-
schwindigkeiten ein Stromungsschutz durch Aufsuchen der stromungsabgewandten
Steinseite genutzt wird.

Bei allen drei Arten findet die Verpuppung in Bereichen mit signifikant geringerer
Stromungsgeschwindigkeit statt.
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Der Parameter Stromungsgeschwindigkeit korreliert gewdhnlich mit einer ganzen
Anzahl weiterer Parameter. Bei einer kleinraumigen Betrachtung ist im besonderen
die Substratzusammensetzung zu nennen. Da auch zu diesem Parameter hohe Kor-
relationen festgestellt werden konnen, sollte durch Standardisierung der Versuchs-
bedingungen im Gelande der Einfluss des Parameters Stromung auf die Besied-
lungsdichte naher untersucht werden.

Fur diesen Versuchsteil werden folgende Arbeitshypothesen formuliert:

Arbeitshypothesen zu Teil 3:
Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten.

Arbeitshypothesen

1. Die Arten zeigen eine deutliche Praferenz in der Besiedlung bestimmter Strdomungsgeschwindig-
keiten

2. Die Arten unterscheiden sich in dieser Praferenz

6.1.2 Untersuchungen zur Konkurrenzfahigkeit der Arten

Bereits die Ergebnisse des ersten Teils der Untersuchung belegen eine groRe Ahn-
lichkeit der Habitatpraferenzen von Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi,
wobei Agapetus fuscipes als die eurydkere der beiden Arten charakterisiert werden
kann. Weiterhin kann die relativ groRe Ahnlichkeit der Arten in ihren dkologischen
Ansprichen durch die Ergebnisse des zweiten Teils belegt werden. Auch in diesem
Untersuchungsteil kann Agapetus fuscipes als die Art mit dem breiteren Toleranzbe-
reich fur verschiedene untersuchte Parameter beschrieben werden.

Fur alle drei Hauptuntersuchungsgewasser liegen detaillierte Artenlisten fir das Ma-
krozoobenthos aus faunistischen Untersuchungen vor (Mittelstadt et al. 1991, Fischer
et al. 1998 sowie Haase 1998 (siehe Anhang 1.15)). Unter den Weidegangern errei-
chen die zu untersuchenden Glossosomatidenarten die mit Abstand grof3te Domi-
nanz. Sowohl die hohen Dominanzen als auch die festgestellte Nischentberlappung
machen eine Konkurrenz zwischen den Arten wahrscheinlich. Es stellt sich die Fra-
ge, welche der Arten unter standardisierten Laborbedingungen die konkurrenzstarke-
re ist. Dies soll fur die beiden Arten mit der grof3ten Nischenuberlappung, also fur
Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi, beantwortet werden.

Die hohen Individuendichten, mit denen die Arten ihren Lebensraum besiedeln,
macht dartber hinaus auch das Vorliegen eines intraspezifischen Konkurrenzver-
haltnisses wahrscheinlich. Werden die Abundanzen dichtereguliert? Welche Auswir-
kungen hat die Individuendichte auf die Fitness der Individuen?

Aus diesen Fragen lassen sich nachfolgende Arbeitshypothesen ableiten:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Konkurrenzféhigkeit der Arten.

Arbeitshypothesen

1. Die Arten unterscheiden sich unter Konkurrenzbedingungen in ihren Mortalitats- bzw. Uberlebens-
raten

2. Die Art Agapetus fuscipes ist dabei die konkurrenzstarkere (Folgerung aus den Ergebnissen der
Teile 1 und 2)

Konkurrenzstarke bedingt neben der niedrigeren Mortalitdtsrate auch ein héheres Wachstum

Hohe Individuendichte bedingt eine hohe intraspezifische Konkurrenz. Diese aufert sich in einem
geringeren Wachstum
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6.1.3 Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung

Der Einfluss der Wassertemperatur auf die Entwicklung der Organismen lasst sich
auf deskriptivem Weg kaum untersuchen. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass eine
Vielzahl von Parametern hochgradig mit der Temperatur korrelieren. Zu nennen ist in
diesem Zusammenhang beispielsweise die Loslichkeit von Gasen im Wasser.

Im ersten Teil der Untersuchung werden Zusammenhange zwischen der Auspragung
verschiedener Parameter und dem Vorkommen bzw. der Besiedlungsdichte analy-
siert. Hier kann fur unterschiedliche Parameter, wie etwa Sauerstoffgehalt, Schut-
tung, Gewassertiefe aber auch Art des Uferbewuchs oder Geologie ein Einfluss auf
die Besiedlungsdichte festgestellt werden. Einige dieser Parameter Kkorrelieren je-
doch mehr oder minder stark mit dem Parameter ,Wassertemperatur®.

An den drei Hauptuntersuchungsgewassern werden dauerhaft Messungen der Was-
sertemperatur durchgefuhrt (vgl. auch Abbildung 3 bis Abbildung 5). Es kdnnen dabei
aullerordentliche Unterschiede im Temperaturregime der Gewasser festgestellt wer-
den. So ist fur den Quellbach bei Rauischholzhausen eine ausgesprochene Tempe-
raturkonstanz charakteristisch, wahrend die Wassertemperatur der beiden anderen
Gewasser starken tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Wassertemperatur auf die Entwicklung soll
nicht nur der eigentliche Entwicklungserfolg bei unterschiedlichen Wassertemperatu-
ren analysiert werden. Es ist vielmehr Ziel, die Auswirkung der Wassertemperatur auf
die Entwicklungsdauer, mogliche Synchronisationseffekte bei der Entwicklung, die
Fitness und das Geschlechterverhaltnis zu untersuchen.

Um die Auswirkung der fur zwei Untersuchungsgewasser beschriebenen tageszeitli-
chen Schwankungen prifen zu kénnen, werden neben mehreren konstanten Was-
sertemperaturen auch eine periodisch schwankende Wassertemperatur im Experi-
ment berucksichtigt.

Folgende Arbeitshypothesen konnen fur diesen Untersuchungsteil formuliert werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der Entwicklung.

Arbeitshypothesen

1. Der Entwicklungserfolg ist abhangig von der Wassertemperatur
2. Die Arten unterscheiden sich hinsichtlich des Entwicklungserfolgs in ihrem Temperaturopti-
mum

Das Wachstum der Arten ist temperaturabhangig
Die Arten unterscheiden sich hinsichtlich des Wachstums in ihrem Temperaturoptimum

Die Entwicklungsdauer wird von der Wassertemperatur gesteuert. Dies gilt sowohl fiir die
Lange der Larvalphase als auch fir die der Puppenphase

6. Bestimmte Wassertemperaturen kénnen eine Synchronisation des Imaginalschlupfes bewir-
ken

Temperaturschwankungen beeinflussen die Entwicklungsdauer

Die Wassertemperatur beeinflusst das Geschlechterverhaltnis der Arten

6.1.4 Untersuchungen zur Lebenserwartung der Imagines

Eine ausgedehnte Imaginalphase kann eine geeignete Strategie zum Uberdauern
pessimaler Bedingungen im Gewasser wahrend der Sommermonate darstellen. Sol-
che pessimalen Bedingungen kénnen beispielsweise wahrend Austrocknungsereig-
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nissen auftreten. Dabei sind nicht nur die eigentliche Austrocknung, sondern auch
deren Begleiterscheinungen und Folgen, wie die Erhdhung der Wassertemperatur
mit der damit verbundenen Reduktion des Sauerstoffgehalts, das Zusedimentieren
geeigneter Weideflachen und vieles mehr als pessimal zu bezeichnen. Besitzen Ar-
ten, die einen austrocknenden Lebensraum bewohnen oder zumindest diesen zu
besiedeln in der Lage sind, eine verlangerte Imaginalphase zum Zwecke des Uber-
dauerns solch pessimaler Bedingungen? Unterscheiden sich die Arten entsprechend
ihrer unterschiedlichen Fahigkeit zur Besiedlung auch in der Dauer der Imaginalpha-
se? Wird wahrend der Imaginalphase Nahrung von den Imagines aufgenommen?
Wahrend der Untersuchung wird ein hoher Milbenbefall der Imagines aller drei Arten
festgestellt. Durch einen zusatzlichen Auswertungsschritt kann der Einfluss des Be-
falls auf die Lebensdauer mit untersucht werden.

Folgende Arbeitshypothesen kdnnen somit fur diesen Teil der Untersuchung formu-
liert werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Lebenserwartung der Imagines.

Arbeitshypothesen

1. Die Arten unterscheiden sich in der Dauer der Imaginalphase

2. Die Weibchen der Arten werden &lter als die Mannchen

3. Durch Futtergabe (Honiglésung) kann die Dauer der Imaginalphase verlangert werden
4

Milbenbefall verkirzt die Imaginalphase

6.1.5 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Puppenphase

Wie in Teil eins der Untersuchung ausgefuhrt, stellt das permanent flieRende Ge-
wasser keinesfalls die Regel dar. Lediglich 35,8 % der Bache kénnen diesem Typ
zugeordnet werden. Dabei ist eine deutliche Reduktion des Abflusses Uber mehrere
Wochen hinweg die haufigste Form der Austrocknung, 17,9% der Gewasser trocknen
sogar jahrlich aus.

Von eintretenden Austrocknungsereignissen sind besonders die immobilen Entwick-
lungsstadien betroffen. Wahrend die Larven und insbesondere die Imagines durch
Ortswechsel prinzipiell in der Lage sind, wasserfihrende Abschnitte oder Stellen auf-
zusuchen, sind die Puppen oder die Gelege nach Festheftung bzw. Ablage dem
Austrocknungsereignis unmittelbar ausgesetzt.

Die Larven besitzen keinerlei Schutz gegenuber Austrocknung. Moglichkeiten des
Einspinnens in einen schitzenden Kokon, wie dieses beispielsweise von Sommer-
hauser et al. (1997) fur die Phryganeidenart Oligostomis reticulata beschrieben wird,
sind fur die untersuchten Arten nicht bekannt. In Experimenten trocknen die Larven
nach wenigen Minuten bis Stunden ohne Wasser trotz hoher Luftfeuchtigkeit aus und
sterben. Auch die dargestellte Moglichkeit, durch Ortswechsel in tiefere noch
wasserfuhrende Bereiche des Gewassers zu gelangen, ist unter Berucksichtigung
der geringen Mobilitat von Glossosomatidenlarven begrenzt.

So stellt die Verpuppung eine mogliche Strategie dar, der Austrocknung im Larven-
stadium zu entkommen. Voraussetzung hierflr ist eine Toleranz gegenuber Aus-
trocknung wahrend der Puppenphase. Eine solche Strategie kann aber nur dann er-
folgreich sein, wenn der Austrocknungsschutz bereits bald nach der Festheftung vor-
handen ist. Andererseits kann die Austrocknung durch Regenereignisse auch verzo-
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gert eintreten, unterbrochen werden oder gar nicht stattfinden. Ein Schutz sollte somit
wahrend der gesamten Puppenphase vorhanden sein.

Falls wahrend des Puppenstadiums ein solcher Schutz gegenuber Austrocknung
vorhanden ist, stellen sich hinsichtlich der Erfolgsaussicht der Strategie weitere Fra-
gen. Fur eine baldige Eiablage in noch wasserfuhrenden Gewasserabschnitten ware
eine kurze Puppenphase unter Annahme einer ebenfalls kurzen Imaginalphase Vor-
aussetzung. Der Imaginalschlupf musste in diesem Fall auch wahrend des Trocken-
fallens des Gewassers vollzogen werden konnen.

In Teil eins der Untersuchung kann der Uferbewuchs als ein bedeutender Parameter
fur die Besiedlung durch die Arten identifiziert werden. Wahrend die Synagapetus-
Arten weitgehend an Wald gebunden sind, kann Agapetus fuscipes auch Wiesenba-
che besiedeln. Die Ufervegetation beeinflusst zweifelsohne die Luftfeuchtigkeit. Wirkt
sich die Luftfeuchtigkeit nun ihrerseits auf die Austrocknungstoleranz im Puppensta-
dium aus? Unterscheiden sich die Arten entsprechend ihrem Vorkommen in Abhan-
gigkeit von der Vegetation in dieser Toleranz? Hat das Puppengehause neben dem
immer wieder postulierten Schutz des immobilen Stadiums ,Puppe® vor Raubern
auch die Funktion, vor Austrocknung zu schitzen? Aus den gestellten Fragen lassen
sich fur diesen Untersuchungsteil folgende Arbeitshypothesen ableiten:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der Pup-
penphase.

Arbeitshypothesen

1. Die untersuchten Arten sind in der Lage, Austrocknung unterschiedlicher Dauer im Puppenstadi-
um zu tolerieren

Eine Zunahme der Austrocknungsdauer vermindert den Schlupferfolg

Die Toleranz vor Austrocknung ist wahrend des gesamten Verpuppungszeitraumes gegeben
Der Schlupferfolg ist vom Austrocknungszeitpunkt abhangig

Durch die Austrocknung findet eine Verklirzung der Dauer der Verpuppung statt

Das Puppengehause beeinflusst den Schlupferfolg bei Austrocknung positiv

Zum Imaginalschlupf ist kein Wasserkdrper nétig

®©® N o g bk~ 0D

Die untersuchten Arten unterscheiden sich in der Fahigkeit, niedrige Luftfeuchtigkeiten bei der
Austrocknung zu tolerieren

6.1.6 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Embryonalphase

Die Austrocknungstoleranz wahrend der Embryonalphase wird bereits in friheren
Untersuchungen analysiert (Fischer & Bohle 1996, Fischer et al. 1998). Vorliegende
Untersuchung soll den bisherigen Kenntnisstand erweitern. Die bereits erzielten Er-
gebnisse sollen durch Verwendung grof3erer Gruppenstarken und durch die exaktere
Artzuordnung der fur das Experiment verwendeten Gelege naher prazisiert und veri-
fiziert werden.

Neben der eigentlichen Austrocknungstoleranz sollen auch in diesem Teil der Unter-
suchung die durch die Austrocknung bedingten Auswirkungen naher analysiert wer-
den. Dabei kann es sich beispielsweise um mogliche Anderungen in der Entwick-
lungsdauer oder aber um eintretende Synchronisations- bzw. Desynchronisationsef-
fekte handeln.
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Eine rasche Verpuppung und kurze Imaginalphase kann zu einer frihen Eiablage im
Gewasser fuhren. Somit waren gegebenenfalls noch wasserfuhrende Abschnitte des
Gewassers zur Eiablage vorhanden. Der Erfolg einer solchen Strategie setzt jedoch
eine ausgepragte Austrocknungstoleranz der Gelege voraus. Die Larven durften in
diesem Fall erst schllipfen, wenn wieder eine stetige Wasserfuhrung vorhanden wa-
re.

Wie bei der Untersuchung der Austrocknungstoleranz wahrend des Puppenstadiums,
soll auch in diesem Untersuchungsteil der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit wah-
rend der Austrocknung getestet werden.

Es lassen sich somit nachfolgende Arbeitshypothesen fur den Untersuchungsteil
formulieren:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wiahrend der Em-
bryonalphase.

Arbeitshypothesen

1. Die untersuchten Arten sind in der Lage, Austrocknung unterschiedlicher Dauer wahrend der Em-
bryonalphase zu tolerieren

Eine Zunahme der Austrocknungsdauer vermindert den Schlupferfolg
Durch die Austrocknung findet eine Verlangerung der Embryonalentwicklung statt

Durch die Austrocknung findet eine Desynchronisation des Larvalschlupfes statt
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Die untersuchten Arten unterscheiden sich in der Fahigkeit, niedrige Luftfeuchtigkeiten wahrend
der Austrocknung zu tolerieren

6.2 Material und Methoden

6.2.1 Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten

Um den Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die Besiedlung zu untersuchen,
werden in allen drei Hauptuntersuchungsgewassern jeweils 60 Tonkacheln ausge-
bracht. Bei den Tonkacheln handelt es sich um unglasierte Fliesen, wie sie bei der
Verlegung von Ful3bdden Verwendung finden. Die Eignung dieses Kunstsubstrattyps
als Aufwuchstrager fur Expositionsexperimente ist belegt (Becker 1997, Becker et al.
1997, Becker & Menzler 1998, Becker & Holfeld 2001). Jede Tonkachel hat eine
Grofe von 9,8 mal 6,6 cm.

Das Ausbringen der Tonkacheln in die Gewasser findet an den in Teil zwei beschrie-
benen Untersuchungsstellen in 10 Transekten statt. Der Abstand zwischen den
Transekten betragt jeweils die gemessene Gewasserbreite. Innerhalb eines Tran-
sektes werden die Tonkacheln gleichmaRig verteilt. Hierdurch kann sichergestellt
werden, dass das gesamte Stromungsspektrum im Gewasser in charakteristischer
Weise bei der Untersuchung bericksichtigt wird. Die Kacheln werden auf die Ober-
flache der Gewassersohle gelegt. Exponierte Substrate vor den Kacheln, die zu einer
Beeinflussung der Stromungsverhaltnisse hatten fuhren kdnnen, werden entfernt. Auf
genugend Kontakt zwischen naturlichem Substrat und Kachel - Bedingung fur eine
erfolgreiche Besiedlung - wird geachtet.

Die Expositionszeit der Kacheln in den Untersuchungsgewassern betragt drei Mo-
nate. Die Besiedlungsdichten auf den Kacheln werden wahrend dieses Zeitraums
regelmafig stichprobenartig kontrolliert. Im dritten Monat der Expositionszeit andern
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sich die Dichten nur noch unwesentlich und ungerichtet. Danach finden monatliche
Kontrollen statt. Hierbei werden die Individuen pro Kachel in Abhangigkeit von der Art
gezahlt sowie die Stromungsgeschwindigkeit mittels Fligelmessung (MiniAir 20; Fa.
Schiltknecht Messtechnik AG; Gossau / Schweiz; Mittelwerte aus 6-sekindigem
Messintervall) oberflachennah bestimmt. Im Anschluss an jede Kontrolle werden die
Larven von den Platten entfernt, sodass eine neuerliche Besiedlung bis zur nachsten
Kontrolle stattfinden kann.

Aufgrund verschiedener aul3erer Einflusse wie Hochwasser, Austrocknung oder auch
Verschlammung einzelner Kacheln, schwankt die Anzahl der in der Auswertung be-
rucksichtigten Kacheln zwischen 180 fur den Quellbach bei Rauischholzhausen, 86
fur den Albach und 63 fur den Grubenbach.

6.2.2 Untersuchungen zur Konkurrenzfahigkeit der Arten

Die fur das Experiment verwendeten Larven werden Mitte Februar aus den drei
Hauptuntersuchungsgewassern entnommen. Dazu wird eine grol3e Anzahl von Tie-
ren in Weillschalen Uberfihrt und auf GroRengleichheit hin aussortiert. Durch stich-
probenartige Vermessung von Kopfkapselbreite und Lange konnen die Synagapetus-
Larven dem dritten Larvenstadium (Otter 1989, siehe Anhang 1.17) zugeordnet wer-
den. Fur die Larven von Agapetus fuscipes erfolgt eine Zuordnung zum gleichen
Stadium unter Verwendung der Grof3enangaben von Nielsen (1942).

Die Halterung der Tiere findet in einer Kaskadenanlage statt, die sich in einer Klima-
kammer befindet. Die Halterungstemperatur betragt 12 °C, was dem Temperaturop-
timum beider untersuchter Arten entspricht (vgl. hierzu auch Kapitel 6.3.3). Durch
Verdunstung bedingte Wasserverluste werden mit destilliertem Wasser ausgegli-
chen. Von den insgesamt 11 in Reihe geschalteten GefalRen werden das oberste
(Einlauf in die Kaskade) und das unterste (Auslauf) nicht zur Halterung verwendet.
Somit kann von vergleichbaren Stromungsverhaltnissen in den besetzten Halte-
rungsgefallen ausgegangen werden. Jedes der Halterungsgefalie hat eine GroRe
von 20 x 20 cm. Als Grundsubstrat werden ebenso grof3e Tonkacheln eingelegt, die
zwei Monate lang in einem Untersuchungsgewasser zwecks Ansiedlung von Auf-
wuchs exponiert waren. Es findet kein Austausch der Tonkacheln wahrend der Ver-
suchsdauer statt. Um einen Gehausebau zu ermdglichen, wird in jedes Halterungs-
gefall eine geringe Menge feinkiesiges und sandiges Material eingebracht. Die Be-
leuchtung der Halterungsgefalie erfolgt Uber 4 Leuchtstoffrohren (20 Watt) von je 1 m
Lange.

Der Besatz der Halterungsgefalle findet entsprechend nachfolgendem Versuchsde-
sign statt:

Tabelle 48: Versuchsdesign: Untersuchungen zur Konkurrenzféhigkeit der Arten.

Art der Art Versuchsbedingung:
Konkurrenz Anzahl der Individuen (n)
Intraspezifisch | Agapetus fuscipes 50 100 500
Intraspezifisch | Synagapetus moselyi 50 100 500
Interspezifisch | Agapetus fuscipes / Synagapetus moselyi 25:25 50:50 250:250
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Die Kontrolle der Halterungsgefalte findet monatlich statt, wobei sowohl die Anzahl
der noch lebenden Larven in Abhangigkeit von der Art als auch die Anzahl der be-
reits festgehefteten Puppen notiert werden.

Nach der dritten Kontrolle wird jedes Halterungsgefald mit einem kleinen Schlipfzelt
abgedeckt. Die Zelte werden in der Zeit zwischen Mitte Mai bis Mitte September in
kurzen und regelmafigen Abstanden auf Schlupf hin Uberpriuft. Die geschlupften
Imagines werden in 70-prozentigen Alkohol Uberfuhrt und bis zur Vermessung darin
gelagert.

6.2.3 Biometrische Untersuchungen an den Imagines

Die biometrischen Untersuchungen an den Imagines werden gemal} Darstellung in
Kapitel 5.2.6 durchgefuhrt. Fur die biometrischen Untersuchungen werden aus-
schlie3lich Imagines herangezogen, die zum Kontrolltermin lebend in den Emergenz-
zelten vorgefunden werden.

6.2.4 Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung

Die fur das Experiment verwendeten Larven werden in Analogie zum Versuch zur
Konkurrenzfahigkeit aus den drei Hauptuntersuchungsgewassern entnommen. Auch
fur diesen Versuchsteil werden ausschliel3lich Organismen mit erkennbar gleicher
GehausegroRe ausgewahilt.

Die Halterung der Organismen erfolgt in insgesamt 5 Kaskadenanlagen. Samtliche
Kaskadenanlagen befinden sich in einer Klimaanlage mit eingestellter Temperatur
von 9°C. Beleuchtet werden die Anlagen mit insgesamt zehn 1 m langen Leuchtstoff-
rohren (20 Watt). Durch Kuhlung mittels eines Spiralkihlers bzw. Aufheizen mit
Heildstaben findet unter Verwendung von Temperaturreglern die Einstellung der
Wassertemperaturen statt. Die Temperaturen werden kontinuierlich mit Datalog-
gern'? Uberpriift. Abbildung 58 veranschaulicht die Temperaturbedingungen in den
Kaskadenanlagen.
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Abbildung 58: Dargestellt ist der Temperaturverlauf fiir die 5 Halterungsbedingungen wéahrend
der Versuchsdauer.

Jede Kaskadenanlage besteht aus 4 hintereinander geschalteten Halterungsgefa-
Ren. Das oberste Gefall mit Wassereinlauf wird dabei nicht flr die Halterung ver-
wendet. In den anderen Gefalden herrschen jeweils vergleichbare Stromungsverhalt-
nisse vor. Die Organismen werden nach Art getrennt in den drei verbleibenden Ge-
falen gehaltert. Als Sohlsubstrat werden Steine des Gewassergrundes verwendet.
Um jeweils gentigend Nahrung zur Verfligung zu stellen, werden die Steine um-
schichtig gegen neue ersetzt. Fur die Verpuppung und den Gehausebau wird zudem
feines Substrat in geringer Menge geboten. Jedes Halterungsgefald wird entspre-
chend dem nachfolgend dargestellten Versuchsdesign mit Organismen besetzt:

Tabelle 49: Versuchsdesign: Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung.

Art 6°C 6/12°C 9°C 12°C 15°C
Agapetus fuscipes (n) 50 50 50 50 50
Synagapetus moselyi (n) 50 50 50 50 50
Synagapetus iridipennis (n) 50 50 50 50 50

Der Besatz der Halterungsgefalie findet Mitte April statt. Kontrollen der Halterungs-
gefalle werden wochentlich durchgefiihrt. Um den Imaginalschlupf vollstandig zu er-
fassen, werden die Halterungsgefalle in Analogie zum Versuch zur Konkurrenzfahig-
keit mit kleinen Schllpfzelten abgedeckt. Zwischen Mitte Mai bis Mitte September
werden die Zelte regelmalig und in kurzen Zeitabstanden auf Schlupf hin kontrolliert.
Die biometrischen Untersuchungen an den Imagines erfolgen gemafR Ausfihrungen
in Kapitel 5.2.6.
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6.2.5 Untersuchungen zur Lebenserwartung der Imagines

Die fur diesen Versuch bendtigten Imagines werden mit Hilfe eines Schlupfzeltes an
den Hauptuntersuchungsgewassern gesammelt. Hierzu wird ein 1 x 2 Meter grol3es
Gazezelt zur Hauptschlupfzeit Uber das Gewasser gestellt und dessen Seiten nach
unten mit steinigem Sohlsubstrat abgedichtet. Nach jeweils 24 Stunden werden die
frisch geschlipften Imagines aus dem Zelt enthommen. Um maogliche Beeintrachti-
gungen der Tiere zu vermeiden, werden sie noch an Ort und Stelle in 500 ml groRRe
Halterungsboxen aus Polyethylen Uberflhrt. Der Boden der Boxen wird mit feuchtem,
mehrschichtigem Zellstoff bedeckt. Ohne Anfeuchtung trocknen die Tiere bereits
nach wenigen Stunden Halterungsdauer aus.

Die Halterung der 60 Tiere pro Art erfolgt im Labor bei 15°C und 12:12-stindigem
Helldunkel-Wechsel. Je 30 Tiere werden taglich mit einer Honigwasserlésung gefit-
tert, die mit Hilfe eines kleinen Zerstaubers auf die innere Boxenwand gespruht wird.
Es findet eine tagliche Kontrolle auf Mortalitat statt. Alle gestorbenen Tier werden auf
Milbenbefall hin untersucht.

Die nicht exakt gleichen Gruppenstarken sind durch Verluste wahrend der Kontrollen
zu erklaren.

6.2.6 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Puppenphase

Um die Austrocknungstoleranz wahrend der Puppenphase zu testen, werden Anfang
Juni jeweils 500 Larven pro Art an den drei Hauptuntersuchungsgewassern gesam-
melt und ins Labor gebracht. Dabei werden nur die jeweils grof3ten, also unmittelbar
vor der Verpuppung befindlichen Larven berucksichtigt. Die Halterung der Tiere fin-
det in Gruppen von je 50 bei 10°C Luft- und Wassertemperatur in einer Klimakammer
in 20 x 20 cm grof3en Halterungsschalen statt. Die Schalen werden mit Druckluft be-
luftet. Wasserverluste werden ausgeglichen, Wasserwechsel regelmalig durchge-
fuhrt. Als Grundsubstrat werden Steine aus den Hauptuntersuchungsgewassern mit
einer Kantenlange von 1-5 cm dargeboten. Flr den Gehausebau wird ein geringer
Anteil an feinen Substraten zugesetzt.

Nach einer Woche Halterungsdauer werden die Steine nach festgehefteten Tieren
hin kontrolliert und Gruppen von je 50 festgehefteten Organismen pro Halterungs-
gefall zusammengestellt. Folgende Halterungsbedingungen werden im Experiment
berucksichtigt:

Tabelle 50: Versuchsdesign:
Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der Puppenphase.

Versuchsbedingung

Austrocknung nein ja ja ja ja

Austrocknungsbeginn - nach nach nach nach
Festheftung Festheftung 2 Wochen 2 Wochen

Austrocknungsdauer - 2 Tage 2 Wochen 2 Tage 2 Wochen

Art

Agapetus fuscipes (n) 50 50 50 50 50

Synagapetus moselyi (n) 50 50 50 50 50

Synagapetus iridipennis (n) 50 50 50 50 50
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Die Halterung der Puppen erfolgt unter denselben Bedingungen wie jene der Larven.
Alle Halterungsgefalle werden fest verschlossen und regelmallig auf Schlupf hin
Uberprift.

Die Simulation der Austrocknung erfolgt durch Entnahme der Substrate mit den dar-
an befindlichen Puppengehausen. Mit saugfahigem Flie3papier werden die Steine
grundlich abgetupft, sodass an keiner Stelle der Steine ein reflektierender Wasserfilm
mehr erkennbar ist. Die Steine mit den daran befindlichen Puppen werden in Aus-
trocknungskammern mit 100% Luftfeuchtigkeit fur die Dauer der Austrocknung Uber-
fuhrt. Die Austrocknungskammern bestehen aus zwei Raumen, die durch eine Gaze-
schicht getrennt sind. Im unteren wird Wasser zur Einstellung der 100prozentigen
Luftfeuchte eingefullt. Im oberen Raum werden die Steine mit den daran haftenden
Puppen auf der Gaze exponiert. Nach Abschluss der Austrocknungsphase werden
die Steine wieder in die ursprunglichen Halterungsgefalle mit Wasser uberfuhrt.

Die weiteren Fragestellungen dieses Teils der Untersuchung werden in begleitenden
Experimenten beantwortet:

Um die Bedeutung des Puppengehduses auf den Schlupferfolg zu untersuchen,
werden pro Art 40 Puppengehause nach zweiwochiger Halterung von den Puppen
abprapariert und die Puppen in deren Kokons weiter gehaltert (vgl. hierzu auch Ka-
pitel 3.3.4). Die Halfte der Puppen wird - entsprechend den Darstellungen zur Haup-
tuntersuchung - einer einwdchigen Austrocknung unterzogen, die andere Halfte so-
fort wieder in Wasser Uberfuhrt.

Die Bedeutung des Wasserkorpers fur den Schlupferfolg wird ebenfalls durch ein
Zusatzexperiment untersucht. Hierzu wird eine weitere Gruppe von 50 Tieren pro Art
gebildet, die unmittelbar nach der Festheftung einer Austrocknungsphase unterwor-
fen, jedoch nicht wie die Vergleichsgruppe nach zwei Wochen wieder in Wasser
Uberfuhrt wird. Die Puppen verbleiben vielmehr in der Austrocknungskammer, die
stets auf erfolgten Schlupf hin Gberpruft wird.

In einem dritten Zusatzexperiment wird der Einfluss der Luftfeuchtigkeit wahrend der
Austrocknung auf den Schlupferfolg geprift. Das Einstellen der relativen Luftfeuchte
in den Austrocknungskammern erfolgt uber Zusatz von CaCl, im Wasserkorper un-
terhalb des Halterungsraumes. Eine Beschreibung der Methode findet sich in Dippel,
(1994). Es werden die Luftfeuchten 40, 60, 80 sowie 100% mit Gruppen von je 20
Tieren pro Bedingung und Art getestet. Die Austrocknungsdauer betragt jeweils eine
Woche. Die Austrocknung findet unmittelbar nach der Festheftung statt.

6.2.7 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Embryonalphase

Die fur das Experiment verwendeten Gelege werden Mitte August in den drei Haup-
tuntersuchungsgewassern gesammelt. Die Halterung erfolgt in einer Klimakammer
bei 15°C Temperatur und einem zwolfstindigen Helldunkelwechsel.

Die Austrocknung geschieht in den unter 6.2.6 beschriebenen Austrocknungskam-
mern. Unterschiedliche Luftfeuchtigkeiten werden analog der Beschreibung in Kapitel
6.2.6 eingestellt.

Nach Beendigung der Austrocknungsphase wird jedes Gelege wie bereits vorher die
nicht trockengefallenen Kontrollgelege separiert. Hierzu wird es in ein 5 ml grofl3es
Glasgefal} uberfuhrt, in welchem ein Wasserstand von etwa 5 mm eingestellt wird.
Anlasslich der regelmafig stattfindenden Schlupfkontrollen wird das Wasser ausge-
tauscht und werden die geschlupften Larven aus den Glaschen entnommen.
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Folgende Bedingungen werden im Experiment geprift:

Tabelle 51: Versuchsdesign:
Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der Embryonalphase.

Versuchsbedingung

Austrocknung nein ja ja ja ja
rel. Luftfeuchtigkeit - 100% 100% 100% 70%
Austrocknungsdauer - 21 Tage 42 Tage 84 Tage 21 Tage
Art Anzahl gehélterter Gelege

Agapetus fuscipes 20 20 20 20 20
Synagapetus moselyi 20 20 20 20 20
Synagapetus iridipennis 20 20 20 20 20

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten

Die nachfolgende Abbildung 59 bis Abbildung 61 sowie Tabelle 52 fassen die Ergeb-
nisse zur Stromungspraferenz fur die untersuchten Arten zusammen. Dabei wird im
oberen Teil der Grafik zunachst die prozentuale Verteilung der Kacheln auf die un-
terschiedlichen Stromungsbereiche unabhangig von der Besiedlung widergegeben.
Es handelt sich somit um eine Darstellung des Stromungsangebotes. Die gemesse-
nen Stromungsgeschwindigkeiten werden in der Darstellung durch Rundung in Stro-
mungsbereiche Uberfuhrt. In der darunter befindlichen Grafik wird dem Angebot die
tatsachliche Besiedlung gegenuber gestellt. Dazu wird die mittlere Besiedlung der
Kacheln pro Stromungsbereich dargestellt.

Betrachtet man zunachst die Verteilung der Kacheln fur den Quellbach bei Rauisch-
holzhausen, so kann festgestellt werden, dass die meisten Bereiche des Gewassers
durch Stréomungsgeschwindigkeiten um 0,2 m/s gepragt sind. Die Verteilung der
Platten in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit gleicht der einer Normal-
verteilung. Ganz anders verhalt es sich mit der Besiedlung der Platten durch die Art.
Agapetus fuscipes besiedelt die Platten von 0,1 bis 0,4 m/s in fast gleicher Dichte.
Ein deutliches Dichtemaximum ist fur diese Art kaum auszumachen. Die hdchste
mittlere Dichte ist im Stromungsbereich um 0,1 m/s mit fast 6 Individuen pro Kachel
vorhanden (Standardisiertes Residuum 4,3). Auch Strdomungsgeschwindigkeiten un-
ter 0,05 m/s werden von der Art noch in Dichten von bis zu 4 Tieren pro Kachel be-
siedelt. Lediglich Stromungsgeschwindigkeiten von tUber 0,45 m/s scheinen von der
Art kaum mehr besiedelbar zu sein (Standardisiertes Residuum —3,5). Hier halt sich
nur ein einziges Tier pro Kachel auf.
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Abbildung 59: Dargestellt ist sowohl die Verteilung der Tonkacheln auf die Stromungsbereiche
im Quellbach bei Rauischholzhausen (oben, prozentuale Anteile) als auch deren Besiedlung
durch Larven der Art Agapetus fuscipes (unten).

Auch im Grubenbach zeichnen sich die meisten Bereiche durch Stromungsverhalt-
nisse um 0,2 m/s aus. Im Gegensatz zum Quellbach bei Rauischholzhausen sind
hier jedoch bedeutende Bereiche durch Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 0,5 m/s
gekennzeichnet. Sehr niedrige Strdomungsgeschwindigkeiten werden nur durch weni-
ge Kacheln reprasentiert.

Deutliche Unterschiede lassen sich in der Besiedlung der Kacheln erkennen. Die Art
Synagapetus iridipennis zeigt im Gegensatz zu Agapetus fuscipes ein deutliches
Dichtemaximum bei 0,2 m/s. Geringe Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,05 m/s
werden von dieser Art fast Uberhaupt nicht besiedelt, was sich in den negativen
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standardisierten Residuen flr diese Stromungsbereiche niederschlagt. Hingegen
konnen Stromungsgeschwindigkeiten bis 0,55 m/s von der Art in relativ hohen Dich-
ten besiedelt werden (standardisiertes Residuum 2,7).
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Abbildung 60: Dargestellt ist sowohl die Verteilung der Tonkacheln auf die Stromungsbereiche
im Grubenbach (oben, prozentuale Anteile) als auch deren Besiedlung durch Larven der Art
Synagapetus iridipennis (unten).

Auch im Albach zeichnen sich die meisten ausgelegten Kacheln durch eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit von 0,2 m/s aus. Es werden samtliche Stromungsberei-
che von 0 bis 0,7 m/s durch Kacheln abgedeckt. Die Besiedlung der Kacheln durch
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Synagapetus moselyi ahnelt am ehesten der von Agapetus fuscipes. Samtliche
Stromungsbereiche zwischen 0 und 0,55 m/s werden von der Art in ausgesprochen
hohen Dichten besiedelt. Lediglich bei noch héheren Stromungsgeschwindigkeiten
nimmt die Besiedlungsdichte deutlich ab. Ein schwach ausgepragtes Dichtemaximum
ist hier bei 0,4 m/s festzustellen. Die gleichmaliige Besiedlung drickt sich in den ho-
hen standardisierten Residuen fur niedrige und hohe Stromungsbereiche aus (vgl.
Tabelle 52).
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Abbildung 61: Dargestellt ist sowohl die Verteilung der Tonkacheln auf die Stromungsbereiche
im Albach (oben, prozentuale Anteile) als auch deren Besiedlung durch Larven der Art Syn-
agapetus moselyi (unten).

140



Tabelle 52: Besiedlung der Tonkacheln durch die Larven in Abhéngigkeit von der Stromung.
(Standardisierte Residuen)

Strémungsbereich (m/s) bis 0,05 | bis 0,15 | bis 0,25 | bis 0,35 | bis 0,45 | bis 0,55 | bis 0,65

Agapetus fuscipes

Individuenzahl (n) 13 219 224 121 38 1 0
Erwartete Anzahl (n) 18,3 163,9 223,8 135,0 60,0 13,9 1,1
Standardisiertes Residuum -1,0 4.3 0 -1,2 -2,8 -3,5 -1.1

Synagapetus iridipennis

Individuenzahl (n) 0 43 80 52 34 11 0
Erwartete Anzahl (n) 6,5 58,5 79,9 48,2 21,4 5,0 0,4
Standardisiertes Residuum -2,6 -2,0 0 0,5 2,7 2,7 -0,6
Synagapetus moselyi

Individuenzahl (n) 20 33 99 70 36 13 2
Erwartete Anzahl (n) 8,1 72,6 99,2 59,8 26,6 6,2 0,5
Standardisiertes Residuum 4,2 -4.6 0 1,3 1,8 2,8 2,1

Bemerkenswert ist das Ergebnis eines Vergleichs der Larvendichten fur die drei Un-
tersuchungsgewasser. In allen drei Gewassern liegen die mittleren beobachteten
Dichten im jeweiligen Stromungsoptimum der Arten bei 5 bis 7 Tieren pro Kachel. In
keinem der Gewasser wird eine maximale Dichte von 9 Individuen pro Kachel tber-
schritten. Hier scheint also eine durch die KachelgroRe bedingte Kapazitatsbegren-
zung vorzuliegen. Fur einen Quadratmeter Kachelflache ergibt sich somit eine maxi-
male Besiedlungsdichte von 1391 Larven. Im Mittel schlupfen im Quellbach bei
Rauischholzhausen 2128, im Albach 533 und im Grubenbach 135 Imagines pro
Quadratmeter Bachflache (vgl. Tabelle 46). Von einer Eignung des verwendeten
Kunstsubstrattyps fur die Expositionsexperimente kann somit ausgegangen werden.
Die Ergebnisse einer Berechnung der Korrelationskoeffizienten nach Spearman und
Kendall zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Besiedlung durch die Arten fasst
Tabelle 53 zusammen. Die Korrelationskoeffizienten sind fur alle drei Arten sehr ge-
ring. Fur die Art Agapetus fuscipes (r=-0,12, p=0,003) sowie fir Synagapetus iridi-
pennis (r=-0,177, p=0,009) besteht eine negative Beziehung zwischen Stromungsge-
schwindigkeit und Besiedlungsdichte, fur Synagapetus moselyi (r=0,073, p=0,201)
eine leicht positive. Von allen drei Arten wird im Mittel eine Stromungsgeschwindig-
keit besiedelt, die unterhalb der mittleren Stromungsgeschwindigkeit des Angebots
liegt.

Die in diesem Teil der Untersuchung analysierten mittleren Strémungsgeschwindig-
keiten sind denen aus Teil eins der Untersuchung sehr ahnlich. So kann in Teil eins
fur Agapetus fuscipes eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 0,214 gegenuber
0,185, fur Synagapetus moselyi 0,217 gegenuber 0,233 und fur Synagapetus iridi-
pennis von 0,255 gegenuber 0,25 m/s in diesem Teil ermittelt werden.
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Tabelle 53: Stromungspréaferenz in Abhéangigkeit vom Stromungsangebot.
(Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall)

Quellbach bei Grubenbach Albach
Rauischholzhausen
Angebot | Besied- Angebot | Besiedlung | Angebot | Besiedlung
lung d. d. Synaga- d. Syn-
Agapetus petus iridi- agapetus
fuscipes pennis moselyi
Anzahl (n) 180 616 63 220 86 273
Mittelwert Strémungs- 0,1989 0,1847 0,2716 0,2495 0,2567 0,2325
geschw. (m/s)
Standardabweichung 0,1041 0,0882 0,1384 0,1138 0,1431 0,116
(SD)
Korrelationskoeffizient (r) -0,12 -0,177 0,073
Signifikanz (p) 0,003 0,009 0,201
() () (-)

Die Darstellung in Form kumulativer Prozente bietet die Mdglichkeit, die Besiedlung
der Kacheln durch die Arten zu vergleichen (Abbildung 62). Es ist dabei jedoch zu
berlcksichtigen, dass die Ergebnisse fur die einzelnen Arten an unterschiedlichen
Gewassern mit unterschiedlichem Strémungsangebot gewonnen werden. Allein die-
se Unterschiede im Angebot konnen unterschiedliche Kurvenverlaufe bedingen. Auf
zugrunde liegende Praferenzen der Arten kann somit nicht geschlossen werden. Dies
belegt ein unmittelbarer Vergleich von Agapetus fuscipes mit Synagapetus moselyi
auf der Grundlage von Daten, die an demselben Gewasser gewonnenen werden
(vgl. hierzu auch Abbildung 63 und Tabelle 54).

Stromungspraferenzen der Arten
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Abbildung 62: Dargestellt ist die Stromungswahl der Larven der untersuchten Arten in Form
kumulativer Prozentkurven. Es werden Daten aus unterschiedlichen Gewassern beriicksichtigt.
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Stromungspraferenzen der Arten

Aga. fus. (n=50)

Syn. mos. (n=273)

Kumulative Prozentzahlen

Strémung (m/s)

Abbildung 63: Dargestellt ist die Stromungspraferenz der Larven der untersuchten Arten in
Form kumulativer Prozentkurven. Es werden ausschlieBlich Daten eines Gewassers beriick-
sichtigt.

Tabelle 54: Vergleich der Stromungspraferenzen zwischen den Arten Agapetus fuscipes und
Synagapetus moselyi.
(t-Test fiir unabhangige Stichproben; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus moselyi

Anzahl (n) 50 273
Mittelwert (M) 0,2348 0,2325
Standardabweichung(SD) 0,105 0,116
Freiheitsgrade (df) 321
Prifgrofie t 0,131
Signifikanz (p) 0,896

(-)

Auf einen Vergleich zwischen Larven- und Puppenaufenthaltsorten in Abhangigkeit
von der Stromungsgeschwindigkeit wird in diesem Versuchsteil verzichtet, obwonhl
vereinzelt Verpuppungen auf den Tonkacheln stattgefunden haben. Die Ergebnisse
des Teils zwei der Arbeit belegen jedoch deutlich, dass es sich bei den angebotenen
glatten Kacheloberflachen nicht um geeignete Verpuppungshabitate handelt.
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6.3.2 Untersuchungen zur Konkurrenzfahigkeit der Arten

6.3.2.1 Anderungen der Individuendichte

Zunachst soll die Entwicklung der Individuenzahlen in Abhangigkeit von den Ver-
suchsbedingungen betrachtet werden. Abbildung 64 sowie Tabelle 55 fassen die Er-
gebnisse dieses Versuchsteils zusammen. Es werden dabei die jeweiligen Startbe-
dingungen (Tabelle 48) mit denen der Kontrollen und dem erfassten Gesamtschlupf
verglichen.

Unter allen Versuchsbedingungen kénnen wahrend der Versuchsdauer zum Teil er-
hebliche Mortalitdtsraten beobachtet werden. Die Uberlebensraten liegen in Halte-
rungsgefallen mit einem Besatz von 50 Individuen zwischen 24 und 44%, bei einem
Besatz von 100 Tieren bei 23 bis 28%. Bei Halterungsgefallen mit einem urspringli-
chen Besatz von 500 Tieren liegen die Uberlebensraten zwischen 6,2 und 8,6%.

Die hoheren Mortalitatsraten bei zunehmender Dichte fuhren zu einer Angleichung
der Zahl geschlupfter Individuen pro Versuchsbedingung. Diese liegen bei Halte-
rungsgefallen mit einem urspringlichen Besatz von 50 Tieren bei 12 bis 22 Tieren,
bei Halterungsgefallen mit einem ursprunglichen Besatz von 500 Individuen bei 31
bis 43 Tieren.

Die Abnahme der Individuen in den dicht besetzten Halterungsgefalen ist dabei kei-
nesfalls nur bei der Betrachtung des Gesamtschlupfs erkennbar. Bereits nach 2 Mo-
naten Versuchsdauer kann eine deutliche Reduktion der Individuenzahlen beobach-
tet werden.

Die uberdurchschnittlichen Mortalitatsraten in den mit 500 Individuen besetzten Hal-
terungsgefallen druckt sich auch in den errechneten standardisierten Residuen aus.
Vergleicht man den Schlupferfolg der Arten in Abhangigkeit von der Halterungsbe-
dingung miteinander, so ist dieser trotz der erfolgten Angleichung als hochst signifi-
kant unterschiedlich einzustufen.

Anderung der Individuenzahlen
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Abbildung 64: Verdnderungen der Individuenzahlen in Abhéngigkeit von Halterungsdauer und
Konkurrenzbedingung.
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Tabelle 55: Uberlebensrate und Schlupfrate in Abhingigkeit von der Konkurrenz.
(Chi-Quadrat Einzeltest unter Bertlicksichtigung der standardisierten Residuen)

Versuchsbedingung 50 50 25: 100 100 50: 500 500 250:
Aga. Syn. 25 Aga. Syn. 50 Aga. Syn. 250
fus. mos. fus. mos. fus. mos.

Anzahl Start (n) 50 50 50 100 100 100 500 500 500

Anzahl nach 2 Mo- | 56"/ 61/ 47/ 86/ 78/ 103/ 234/ 231/ 305/

naten (112) | (122) 94 86 78 (103) 47 46 61

(n/ %)

Anzahl nach 3 Mo- 45/ 55/ 44/ 54/ 48/ 55/ 164/ 138/ 124/

naten 90 110 88 54 48 55 33 28 25

(n/ %)

Anzahl geschliipft 13/ 12/ 22/ 28/ 23/ 25/ 39/ 31/ 43/

(n/ %) 26 24 44 28 23 25 7,8 6,2 8,6

Erwartete Prozent- 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4

zahl

Standardisiertes 0,99 0,56 4,89 1,43 0,35 0,78 -2,90 | -3,33 | -2,68

Residuum (***) (**) (***) (**)

Chi-Quadrat 54,477

Freiheitsgrade (dF) 8

Signifikanz (p) <0,001

(***)

6.3.2.2 Anderung der Individuendichte durch interspezifische Konkurrenz

Im Folgenden sollen durch interspezifische Konkurrenz begriindete Verschiebungen
in der Artenzusammensetzung analysiert werden. Betrachtet man zunachst die Ver-
teilung nach 2-monatiger Versuchsdauer, so fallt auf, dass sich im Halterungsgefal
mit der héchsten Dichte Verschiebungen zugunsten von Agapetus fuscipes ergeben
haben. Im Halterungsgefald mit der niedrigsten Dichte dominiert hingegen zu dieser
Zeit Synagapetus moselyi.

®n wenigen Fallen kommt es zu einer Erhéhung der Individuenzahl in einem Halterungsgefall wah-
rend der Versuchsdauer. Grund hierfur ist die Migration einiger Larven von einem Halterungsgefald in
ein benachbartes. Nachdem dieses Problem bei der ersten Kontrolle erkannt wird, erfolgt im Weiteren
eine Unterbindung des Austausches durch Anderung des Versuchsaufbaus.
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Zusammensetzung nach zwei Monaten
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Abbildung 65: Veranderungen der Anteile der Arten bei unterschiedlichen Dichten nach zwei-
monatiger Versuchsdauer.

Nach einem weiteren Monat Halterung betragt der Anteil von Agapetus fuscipes im
25:25-Halterungsgefald nun fast 50 %, im 50:50-Gefald 60% und im 250:250-Gefal
sogar angenahert 85%.

Zusammensetzung nach drei Monaten
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Abbildung 66: Verdnderungen der Anteile der Arten bei unterschiedlichen Dichten nach drei-
monatiger Versuchsdauer.
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Die Unterschiede in der Artenzusammensetzung des Gesamtschlupfes sind sogar
noch gravierender. Hier liegt der Anteil von Agapetus fuscipes im 25:25-Gefal} bei
fast 70%, im 50:50-Gefal bei 80% und im 250:250-Gefal® gar bei uber 80 %. Die
festgestellten Unterschiede im Schlupf sind im 50:50-Gefal} sehr signifikant, im
250:250-Gefal sogar hochst signifikant.

Zusammensetzung der Emergenz

90 1 -
801 -
701 -
60 1 -
50 4 -
401 -
30¢-

2071~

_ |:|Syn.mos.
-Aga.fus.

101 -

Anteile der Arten (%)

s 2
N % 2%

s 2
%
N &

%
Abbildung 67: Dargestellt sind die Veranderungen der Anteile der Arten bei unterschiedlichen
Dichten fiir den Gesamtschlupf.

Tabelle 56: Uberlebensrate und Schlupfrate in Abhéngigkeit von der interspezifischen Konkur-
renz.
(Binominal-Test)

25:25 50:50 250:250

Aga. Syn. Ver- Aga. Syn. Ver- Aga. Syn. Ver-

fus. mos. puppt fus. mos. puppt fus. mos. puppt
Anzahl Start (n) 25 25 50 50 250 250
Anzahl nach 2 11/ 20/ 16/ 51/ 50/ 2/ 154/ 120/ 31/
Monaten (n/%) 44 80 32 (102) 100 2 61 48 6,2
Anzahl nach 3 9/ 10/ 25/ 27/ 18/ 10/ 72/ 13/ 39
Monaten (n/%) 36 40 50 54 36 10 29 52 7,8
Anzahl geschl. 15/ 7/ - 20/ 5/ - 35/ 8/ -
(n/%) 60 28 40 10 14 3,2
Erwartete An- 11 11 12,5 12,5 21,5 21,5
zahl (n)
Signifikanz (p) 0,134 0,004 <0,001

(-) (™) (")

6.3.2.3 Anderungen in KorpergréRe und Gewicht

Unter interspezifischen Konkurrenzbedingungen erreicht Agapetus fuscipes nicht nur
eine deutlich hdéhere Schlupfrate als Synagapetus moselyi, die Individuen der Art
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sind offensichtlich auch in der Lage, die durch die Mortalitat von Synagapetus mose-
lyi-Larven frei werdenden Ressourcen zu nutzen. So werden unter interspezifischen
Konkurrenzbedingungen gehalterte Individuen von Agapetus fuscipes groller als je-
ne, die einer intraspezifischen Konkurrenz ausgesetzt sind. Die zunehmende GroRe
drickt sich sowohl in einer groReren Fllgellange als auch in einem hoéheren Trok-
kengewicht aus.

Auch die intraspezifische Konkurrenz schlagt sich in KoérpergroRe und Gewicht nie-
der. So werden Tiere, die in Dichten von 100 oder 500 Individuen pro Gefald gehal-
tert werden, deutlich kleiner als jene, die in einer Dichte von 50 Tieren pro Gefaf}
aufwachsen.

Agapetus fuscipes: Flugellange
47 ——————— ] —————— —————— — — —
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(n=11) (n=11) (n=26) (n=10) (n=38) (n=33)

Agapetus fuscipes: Gewicht
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Abbildung 68: Dargestellt sind die Mittelwerte fiir GréRe und Gewicht der geschliipften Indivi-
duen in Abhédngigkeit von der Konkurrenzbedingung fiir Agapetus fuscipes.
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Exakt gegenteilig verhalt es sich mit KérpergroRe und Gewicht von Synagapetus mo-
selyi. Die Organismen dieser Art werden unter interspezifischen Konkurrenzbedin-
gungen deutlich kleiner und leichter als unter intraspezifischen. Die unterschiedlichen
Halterungsdichten schlagen sich auch bei dieser Art eindeutig auf Korpergrof3e und
Gewicht nieder. So werden die geschlipften Imagines mit zunehmender Halterungs-
dichte kleiner.

Die Unterschiede zwischen inter- und intraspezifisch konkurrierenden Organismen
sind bis auf eine Ausnahme signifikant (vgl. hierzu Tabelle 57 sowie Tabelle 58).

Synagapetus moselyi: Fligellange
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Synagapetus moselyi: Gewicht
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Abbildung 69: Dargestellt sind die Mittelwerte fiir GroRe und Gewicht der geschliipften Indivi-
duen in Abhédngigkeit von der Konkurrenzbedingung fiir Synagapetus moselyi.

Mittelwert Gewicht (mg)
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Tabelle 57: Fliigellange in Abhéngigkeit von der Konkurrenz.
(t-Test fiir unabhangige Stichproben; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes

Synagapetus moselyi

Interspezifische Konkurrenz ja nein ja nein
Anzahl (n) 54 75 20 24
Mittelwert (mm) 4,399 4,224 4,970 5,233
Standardabweichung(SD) 0,363 0,426 0,383 0,273
Freiheitsgrade (df) 127 42
Prufgréfle t 2,439 -2,660
Signifikanz (p) 0,016 0,011

(")

Tabelle 58: Gewicht in Abhangigkeit von der Konkurrenz.
(t-Test fiir unabhangige Stichproben; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes

(")

Synagapetus moselyi

Interspezifische Konkurrenz ja nein ja nein
Anzahl (n) 49 74 18 26
Mittelwert (mg) 0,299 0,248 0,303 0,327
Standardabweichung(SD) 0,103 0,114 0,043 0,042
Freiheitsgrade (df) 121 42
Prifgréfle t 2,471 -1,838
Signifikanz (p) 0,015 0,073

(") (-)

6.3.3 Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung

6.3.3.1 Festheftung und Schilupf

Als Mal} fir den Entwicklungserfolg sollen in einem ersten Auswertungsschritt zu-
nachst zwei Parameter herangezogen werden. Dabei handelt es sich zum einen um
die Festheftungsrate, zum anderen um die Schlupfrate. Bei der Ermittlung der
Festheftungsrate werden jene Individuen berlcksichtigt, die sich zum Zwecke der
Verpuppung befestigen. Bei der Schlupfrate handelt es sich um den Anteil, der auch
die Puppenphase erfolgreich beendet und schllpft.

Vergleicht man zunachst die Festheftungs- und die Schlupfrate in Abhangigkeit von
der Halterungstemperatur fur Agapetus fuscipes, so fallen die hohen Mortalitatsraten
bei niedrigen Temperaturen auf. Es heften sich bei 6°C gerade einmal 36% der Tiere
zur Verpuppung an, zum Schlupf kommen sogar nur 12%. Ein Temperaturoptimum
scheint fur die Art bei 15°C vorzuliegen. Hier betragen Festheftungs- und Schlupfrate
jeweils 92%. Nicht viel geringer sind die Uberlebensraten bei 12°C mit immerhin
noch 86% Schlupferfolg. Deutlich geringer fallt der Schlupf bei 9°C aus. Wahrend
sich immerhin noch 64% der Tiere zur Verpuppung anheften, schlipfen nur 48%. Die
6/12°C-Wechseltemperatur wird offenbar deutlich besser vertragen als die konstante
9°C-Temperatur. Hier liegt die Schlupfrate bei 84%.
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Agapetus fuscipes
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Abbildung 70: Dargestellt ist die Festheftungsrate sowie die Schlupfrate in Abhangigkeit von
der Halterungstemperatur fiir Agapetus fuscipes. Pro Versuchsbedingung werden 50 Tiere
gehiltert.

Ahnlich, jedoch noch deutlicher in der Tendenz, stellen sich die Ergebnisse fir Syn-
agapetus iridipennis dar. Diese Art besitzt ein deutlich ausgepragtes Temperaturop-
timum bei 15°C. Bei dieser Temperatur schlupfen mit 76,7% die mit Abstand meisten
Tiere. Auch diese Art zeigt bei niedrigen Temperaturen eine hohe Mortalitatsrate. Bei
6°C schlupfen lediglich 20% der Tiere. Zwischen diesen beiden Extremen ergibt sich
ein fast linearer Verlauf. Die 6/12°C-Wechseltemperatur wird von dieser Art schlech-
ter vertragen als die konstante 9°C-Temperatur. Bemerkenswert sind die insgesamt
deutlich niedrigeren Schlupfraten von Synagapetus iridipennis im Vergleich zu denen
von Agapetus fuscipes.

Synagapetus iridipennis
MM - —-—-— —- ——— — — -

- - Festheftung

-Schlupf

Festheftung und Schlupf (%)

6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C

Abbildung 71: Dargestellt ist die Festheftungsrate sowie die Schlupfrate in Abhangigkeit von
der Halterungstemperatur fiir Synagapetus iridipennis. Pro Versuchsbedingung werden 50
Tiere gehaltert.
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Die Art Synagapetus moselyi zeigt einen sehr ausgeglichenen Schlupferfolg. Ledig-
lich bei 12°C ist dieser mit 74% ein wenig erhoht. Auch bei niedrigen Temperaturen
von 6°C erreicht die Art mit 56% vergleichsweise hohe Schlupfraten. Die Wechsel-
temperatur wird genau so gut vertragen wie die konstante 6°C-Temperatur, jedoch ist
auch der Schlupferfolg bei 9°C mit 54% ahnlich hoch.

Synagapetus moselyi
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(n pro Versuchsbedingung: 50)

Abbildung 72: Dargestellt sind die Festheftungs- und Schlupfrate in Abhangigkeit von der Hal-
terungstemperatur fiir Synagapetus moselyi. Pro Versuchsbedingung werden 50 Tiere gehal-
tert.

In Tabelle 59 werden die Ergebnisse eines Tests auf Gleichheit der Gruppen hin-
sichtlich der erreichten Festheftungs- und Schlupfraten zusammengefasst. Dabei
werden sowohl fur Agapetus fuscipes als auch flr Synagapetus iridipennis die gro-
Ren Unterschiede in der Festheftungs- und Schlupfrate in Abhangigkeit von der Hal-
terungstemperatur bestatigt. Im Gegensatz dazu werden die geringen Unterschiede
bei Synagapetus moselyi als nicht signifikant ausgewiesen.
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Tabelle 59: Verpuppungs- und Schlupfrate in Abhéngigkeit von der Temperatur.

(Chi-Quadrat Einzeltest unter Bertlicksichtigung der standardisierten Residuen)

Agapetus fuscipes 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Anzahl gesamt (n) 50 50 50 50 50
Anzahl festgeheftet (n) 18 32 46 46 47
Festheftungsrate (%) 36 64 92 92 94
Erwartete Anzahl (n) 37,8 37,8 37,8 37,8 37,8
Standardisiertes Residu- -3,22 -0,94 1,33 1,33 1,5
um
Chi-Quadrat 17,058
Freiheitsgrade (dF) 4
Signifikanz (p) 0,002

")
Anzahl geschlupft (n) 6 24 43 46 42
Schlupfrate (%) 12 48 86 92 84
Schlupferfolg (%) 33 75 93,5 100 89,4
Erwartete Anzahl (n) 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2
Standardisiertes Residu- -4,69 -1,45 1,90 2,43 1,72
um
Chi-Quadrat 35,925
Freiheitsgrade (dF) 4
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )
Synagapetus iridipennis 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Anzahl gesamt (n) 50 50 50 50 50
Anzahl festgeheftet (n) 7 20 28 43 13
Festheftungsrate (%) 14 40 56 86 26
Erwartete Anzahl (n) 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2
Standardisiertes Residu- -3,23 -0,47 1,23 4,41 -1,95
um
Chi-Quadrat 35,441
Freiheitsgrade (dF) 4
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )
Anzahl geschlupft (n) 10 17 23 33 16
Schlupfrate (%) 20 34 46 66 32
Schlupferfolg (%) (142) 85 82 76,7 (123)
Erwartete Anzahl (n) 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
Standardisiertes Residu- -2,20 -0,63 0,72 2,97 -0,85
um
Chi-Quadrat 15,29
Freiheitsgrade (dF) 4
Signifikanz (p) 0,004
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Synagapetus moselyi 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Anzahl gesamt (n) 50 50 50 50 50
Anzahl festgeheftet (n) 32 28 40 48 32
Festheftungsrate (%) 64 56 80 96 64
Erwartete Anzahl (n) 36 36 36 36 36
Standardisiertes Residu- -0,67 -1,33 0,67 2 -0,67
um
Chi-Quadrat 7,111
Freiheitsgrade (dF) 4
Signifikanz (p) 0,130

(-)
Anzahl geschlipft (n) 28 27 37 28 28
Schlupfrate (%) 56 54 74 56 56
Schlupferfolg (%) 87,5 96,4 92,5 58,3 87,5
Erwartete Anzahl (n) 29,6 29,6 29,6 29,6 29,6
Standardisiertes Residu- -0,29 -0,48 1,36 -0,29 -0,29
um
Chi-Quadrat 2,338
Freiheitsgrade (dF) 4
Signifikanz (p) 0,674

6.3.3.2 Die Dauer der Puppenphase

Um die Dauer der Puppenphase in Abhangigkeit von der Temperatur ermitteln zu
konnen, wird jedes Individuum unmittelbar nach der Festheftung einzeln markiert. Bei
jeder Kontrolle werden die Puppengehause auf Schlupf hin Uberpraft. Somit kdnnen
fur jede Art und Halterungsbedingung ein mittleres Festheftungs- und Schlupfdatum,
dadurch wiederum eine mittlere Dauer der Puppenphase ermittelt werden.

Ein Vergleich der Dauern der Puppenphasen zwischen den Arten wird durch die
Abbildung 73 ermdglicht. Fir alle drei untersuchten Arten kann eine vergleichbare
temperaturabhangige Dauer der Puppenphase festgestellt werden. In allen Fallen
nimmt die mittlere Dauer bis zur Festheftung mit steigender Temperatur ab. Gleiches
gilt fir die Dauer bis zum Schlupf. Tabelle 60 fasst die Ergebnisse der Auswertung

Zusammen.
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Mittelwert: Tage

Mittelwert (Tage)

Agapetus fuscipes
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Synagapetus iridipennis
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Synagapetus moselyi
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Abbildung 73: Dargestellt sind die Mittelwerte fiir die Zeitpunkte der Festheftung und des Ima-
ginalschlupfes nach Halterungsbeginn der drei untersuchten Arten in Abhangigkeit von der
Halterungstemperatur. Pro Versuchsbedingung und Art werden 50 Tiere gehiltert. Die Anzahl
der festgehefteten / geschliipften Tiere ist unter den Balken angegeben.

In Abbildung 74 sind die Mittelwerte der Dauern der Puppenphase mit zugehoérigen
Konfidenzintervallen fur die unterschiedlichen Halterungsbedingungen nach Art ge-
trennt dargestellt. Zwischen 6°C- und 15°C-Bedingungen bestehen betrachtliche
Unterschiede in den ermittelten Dauern der Puppenphasen. Wahrend bei 6°C die
mittlere Dauer der Puppenphase von Agapetus fuscipes bei 82,61 Tagen liegt, be-
tragt diese bei 15°C nur noch 25,35 Tage, was einer Differenz von 57,26 Tagen ent-
spricht. Fur Synagapetus iridipennis betragt diese Differenz 46,14 Tage, fur Synaga-
petus moselyi 49,14 Tage.

Bei gleicher Halterungstemperatur unterscheiden sich die untersuchten Arten in den
mittleren Dauern der Puppenphasen hingegen nur geringfigig.
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Dauer der Puppenphase
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Abbildung 74: Mittelwerte der Dauern der Puppenphasen der untersuchten Arten mit Konfiden-
zintervall (95%) in Abhangigkeit von der Halterungstemperatur.

Als Mal fur moglicherweise vorhandene Synchronisationseffekte wird die Standar-
dabweichung fir die Dauer der Puppenphase berechnet (vgl. Tabelle 60). Dabei
Iasst sich eine geringe Standardabweichung als Synchronisation, eine hohe als De-
synchronisation interpretieren. Betrachtet man die Standardabweichungen in Abhan-
gigkeit von der Halterungstemperatur, so nimmt diese bei allen drei Arten mit zuneh-
mender Temperatur ab. Die Art Synagapetus iridipennis besitzt bei allen getesteten
Temperaturen die niedrigsten Standardabweichungen, schllpft also vergleichsweise
synchron.

Fir die 6/12°C-Wechseltemperatur lasst sich kein eindeutiger Trend ableiten. Wah-
rend die Standardabweichung flr Synagapetus iridipennis im unteren Bereich der
berechneten Abweichungen liegt, entspricht die Abweichung flur Synagapetus mose-
lyi einer, die bei einer theoretischen Halterungstemperatur von Uber 12°C wahr-
scheinlich ware. Ganz anders das Bild fur Agapetus fuscipes. Bei dieser Art ist die
Standardabweichung bei Wechseltemperatur sogar am hochsten. Sie liegt noch Uber
der fur 6°C berechneten.
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Dauer der Puppenphase
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Abbildung 75: Dargestellt sind die Standardabweichungen der Dauern der Puppenphasen fiir
die drei untersuchten Arten in Abhédngigkeit von der Wassertemperatur.

6.3.3.3 Die Entwicklungsrate

Unter Verwendung des Kehrwertes des Medians aus der Dauer der Puppenphase
lasst sich fur alle Halterungstemperaturen die Entwicklungsrate errechnen. Durch
Berechnung der Regressionsgeraden aus den Entwicklungsraten kann so ein theo-
retischer Entwicklungsnullpunkt ermittelt werden. Es handelt sich dabei um exakt je-
ne Temperatur, bei der keine Entwicklung mehr stattfindet, also um den Schnittpunkt
der Regressionsgeraden mit der x-Achse.

Die Formel fir die Kurvenanpassungen fur den Parameter ,Dauer der Puppenphase”
sowie die Formel der Regressionsgeraden mit zugehoérigen R-Quadrat-, F- und Si-
gnifikanzwerten sind in Tabelle 60 zusammengefasst.

FUr die Art Agapetus fuscipes lasst sich mit 2,03 (r>=0,75; p>0,05) ein deutlich niedri-
gerer Entwicklungsnullpunkt errechnen als fir Synagapetus iridipennis mit 2,88
(r*=0,99; p=0,005) und Synagapetus moselyi mit 2,63 (r*=0,98; p=0,009). Der R-
Quadrat-Wert ist jedoch flr Agapetus fuscipes mit 0,75 sehr niedrig und statistisch
nicht abgesichert.

Im Versuch werden solche niedrigen Temperaturen nicht getestet, sodass ein Ab-
gleich mit experimentellen Befunden zum Zwecke einer Plausibilitatspriafung nicht
durchgefuhrt werden kann.
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Entwicklungsrate
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Abbildung 76: Dargestellt sind die Entwicklungsraten fiir die Puppenphase der drei untersuch-
ten Arten in Abhidngigkeit von der Wassertemperatur. Zur Berechnung wird jeweils der
reziproke Wert des Medians der Dauer der Puppenphase verwendet.

Tabelle 60: Verpuppungsbeginn und -dauer bei den untersuchten Arten in Abhangigkeit von
der Halterungstemperatur.
(Beschreibung der Zusammenhange fur:

Dauer der Puppenphase: Kurvenanpassung: Modell ,Exponent” mit Formel: y =bo* x b1,
Entwicklungsrate: Einfache lineare Regression mit Formel: y =bq* X+ bg;
Wechseltemperatur 6/12°C in beiden Fallen nicht bertcksichtigt)
Agapetus fuscipes 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Festheftung
Anzahl verpuppt (n) 18 32 46 46 47
Mittelwert d Festheftung 24,39 23,09 20 15,89 24,38
(Tag n. Halterungsbeginn)
Standardabweichung (SD) 11,70 9,64 10,24 4,60 11,02
Dauer der Puppenphase
Anzahl geschlipft (n) 6 24 43 46 42
Mittelwert der Dauer der 82,61 44,20 23,88 25,35 36,05
Puppenphase (Tage)
Median der Dauer der 87,61 41,91 21,00 25,11 35,62
Puppenphase (Tage)
Standardabweichung (SD) 12,25 9,14 9,20 4,85 12,75
Konfidenzintervall (95%) 69,8-955 | 40,3—-481 | 21,1-26,7 | 23,9-26,8 | 32,1-40,0
Kurvenanpassung fiir die y = 574,191 * x 1%
Dauer der Puppenphase
R-Quadrat 0,469
Prifgroflie F 103,36
Signifikanz (p) <0,001
Regressionsgerade flr y =0,0036 * x — 0,0075;
Entwicklungsrate
Entwicklungsnullpunkt 2,083
(¢C)
R-Quadrat 0,754
Prifgrofle F 6,11
Signifikanz (p) 0,132

(-)
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Synagapetus iridipennis 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Festheftung
Anzahl verpuppt (n) 7 20 28 43 13
Mittelwert d Festheftung 20,57 17,5 15,64 14,60 14,23
(Tag n. Halterungsbeginn)
Standardabweichung (SD) 7,02 6,73 5,91 4,12 3,00
Dauer der Puppenphase
Anzahl geschlupft (n) 10 17 23 33 16
Mittelwert der Dauer der 67,93 43,38 25,32 21,79 37,83
Puppenphase (Tage)
Median der Dauer der 68,43 42,5 25,36 19,4 39,77
Puppenphase (Tage)
Standardabweichung (SD) 8,96 5,31 5,51 4,76 5,37
Konfidenzintervall (95%) 61,5-74,3 | 40,7-46,1 | 22,9-27,7 | 20,1—23,5 | 35,0-40,7
Kurvenanpassung fiir die y = 709,059 * x"°0"%;
Dauer der Puppenphase
R-Quadrat 0,807
Prufgréfie F 338,14
Signifikanz (p) <0,001
Regressionsgerade flur y =0,0042* x — 0,0121;
Entwicklungsrate
Entwicklungsnullpunkt 2,88
(¢C)
R-Quadrat 0,99
Prufgréfie F 191,96
Signifikanz (p) 0,005

()
Synagapetus moselyi 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Festheftung
Anzahl verpuppt (n) 32 28 40 48 32
Mittelwert d Festheftung 26,19 18,25 16,95 15,04 17,94
(Tag n. Halterungsbeginn)
Standardabweichung (SD) 12,63 8,11 6,68 4,90 8,27
Dauer der Puppenphase
Anzahl geschlupft (n) 28 27 37 28 28
Mittelwert der Dauer der 70,92 40,49 23,73 21,78 32,6
Puppenphase (Tage)
Median der Dauer der 62,81 41,75 24,05 18,96 30,06
Puppenphase (Tage)
Standardabweichung (SD) 13,97 12,75 7,88 5,06 6,82
Konfidenzintervall (95%) 655-76,3 | 354-455 | 21,1-26/4 0619,8 —-23,7 | 30,0-35,2

Kurvenanpassung fir die
Dauer der Puppenphase

y = 814,665 * x>

R-Quadrat 0,755
Prufgrélie F 363,41
Signifikanz (p) <0,001

Regressionsgerade flr
Entwicklungsrate

y =0,0043* x - 0,0113;

Entwicklungsnullpunkt 2,63
(°C)

R-Quadrat 0,982
Prufgréfie F 106,88
Signifikanz (p) 0,009

(™)
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6.3.3.4 KorpergroRe und Gewicht

In Analogie zur Auswertung des Versuchs zur Konkurrenzfahigkeit der Arten findet
auch in diesem Untersuchungsteil eine Betrachtung des Einflusses der Temperatur
auf Korpergrolle und Gewicht der schlipfenden Imagines statt. Es werden wieder die
Parameter ,Flligellange” und ,Trockengewicht* verwendet. Die beiden nachfolgenden
Grafiken sowie Tabelle 61 fassen die Ergebnisse dieses Auswertungsschrittes zu-
sammen.

Mit Zunahme der Temperatur nehmen Korpergrofde und Gewicht bei beiden Synaga-
petus-Arten deutlich ab. Hohe Temperaturen bedingen somit besonders bei der Art
Synagapetus iridipennis viele, jedoch kleine, niedrige Temperaturen wenige, jedoch
grol3e Imagines.

Synagapetus moselyi hingegen erreicht auch bei niedrigen Temperaturen einen ho-
hen Schlupferfolg. Flir diese Art lage also bei gemeinsamer Betrachtung von
Schlupferfolg und Grofe ein Optimum bei niedrigen Temperaturen.

Die Imagines der Art Agapetus fuscipes erreichen maximale KorpergrofRen bei 12°C
Wassertemperatur. Sowohl bei niedrigeren Temperaturen als auch bei hoheren
nimmt die KorpergrélRe ab. Der maximale Schlupferfolg liegt flr diese Art bei 15°C,
dicht gefolgt von einem ebenfalls hohen bei 12°C. Aus der Kombination beider Er-
gebnisse kann fur diese Art also ein Temperaturoptimum von 12°C abgeleitet wer-
den.

Die Ergebnisse aus der Versuchsreihe mit 6/12°C-Wechseltemperatur stellen sich
bezogen auf die untersuchten Arten uneinheitlich dar. Wahrend beide Synagapetus-
Arten bei Wechseltemperatur beachtliche KorpergroRen erreichen, werden die Ima-
gines von Agapetus fuscipes besonders klein. Um die Unterschiede in Kérpergrolie
und Gewicht zu prufen, wird eine einfache Varianzanalyse mit dem A posteriori-Test
nach Duncan durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind Tabelle 61 zu
entnehmen.
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6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
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Gewicht
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- Syn.iri.
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Abbildung 77: Mittelwerte der Fliigellangen und des Gewichtes der im Labor geschliipften Ima-
gines in Abhédngigkeit von der Wassertemperatur. Die Anzahl der vermessenen Tiere ist unter
den Balken angegeben.

Tabelle 61: Fliigellange und Gewicht in Abhéngigkeit von der Halterungstemperatur.
(Einfaktorielle Varianzanalyse; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov; Test auf Homogenitat
der Varianzen: Levene Test; A posteriori-Test: Duncan)

Agapetus fuscipes 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Flugelldnge
Anzahl geschllpft/ ver- 6/3 24/22 43/28 46/22 42/35
messen (n)
Mittelwert Fligellange 4,06 4,15 4,32 4,18 4,02
(mm)
Standardabweichung (SD) 0,30 0,32 0,29 0,19 0,39
Freiheitsgrade (dF) 4
Prifgrofe F 3,632
Signifikanz (p) 0,008

)
Duncan: Gruppen (keine Aufteilung maoglich)
(p=0,05)
Gewicht
Anzahl geschllpft/ ver- 6/2 24/23 43/28 46/23 42/35
messen (n)
Mittelwert Gewicht (mg) 0,196 0,231 0,280 0,267 0,238
Standardabweichung (SD) 0,014 0,074 0,083 0,077 0,11
Freiheitsgrade (dF) 4
Prufgréfie F 1,573
Signifikanz (p) 0,187

(-)
Duncan: Gruppen (keine Aufteilung maglich)
(p=0,05)
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Synagapetus iridipennis 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Fliigellédnge
Anzahl geschlupft/ ver- 10/5 17/8 23/12 33/14 16/6
messen (n)
Mittelwert Fligellange 5,25 5,20 5,05 4,82 5,11
(mm)
Standardabweichung (SD) 0,32 0,42 0,42 0,27 0,37
Freiheitsgrade (dF) 4
Prufgréflie F 2,109
Signifikanz (p) 0,098

(-)
Duncan: Gruppen 2 1+2 1+2 1 1+2
(p=0,05)
Gewicht
Anzahl geschlupft/ ver- 10/6 17114 23/18 33/15 16/12
messen (n)
Mittelwert Gewicht (mg) 0,394 0,346 0,317 0,231 0,4
Standardabweichung (SD) 0,165 0,121 0,124 0,104 0,133
Freiheitsgrade (dF) 4
Prufgrélie F 3,804
Signifikanz (p) 0,008

")
Duncan: Gruppen 2 2 1+2 1 2
(p=0,05)
Synagapetus moselyi 6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
Fliigellédnge
Anzahl geschlipft/ ver- 28/16 27/24 37/22 28/14 28/18
messen (n)
Mittelwert Flligellange 5,14 5,11 4,86 4,64 5,14
(mm)
Standardabweichung (SD) 0,33 0,37 0,30 0,14 0,34
Freiheitsgrade (dF) 4
Prufgrélie F 7,985
Signifikanz (p) <0,001

( *kk )
Duncan: Gruppen 3 3 2 1 3
(p=0,05)
Gewicht
Anzahl geschlupft/ ver- 28/8 27/23 3717 28/14 28/18
messen (n)
Mittelwert Gewicht (mg) 0,326 0,302 0,236 0,241 0,329
Standardabweichung (SD) 0,136 0,085 0,065 0,044 0,119
Freiheitsgrade (dF) 4
Prufgrélie F 3,750
Signifikanz (p) 0,008

")
Duncan: Gruppen 2 1+2 1 1 2

(p=0,05)
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6.3.3.5 Das Geschlechterverhaltnis

Vergleicht man den Anteil der Geschlechter in Abhangigkeit von der Halterungstem-
peratur miteinander, so kann festgestellt werden, dass der Anteil an Mannchen bei
allen drei Arten mit zunehmender Halterungstemperatur sinkt.

Fur die Art Agapetus fuscipes liegt der Anteil an Mannchen bei einer Halterungstem-
peratur von 6°C bei 66%, bei 15°C nur noch bei 33%. Flr Synagapetus iridipennis
verschiebt sich der Anteil von 50% auf 40% und bei Synagapetus moselyi gar von
57% auf gerade einmal 26%.

Niedere Wassertemperaturen scheinen also einen erhdhten Schlupf von Mannchen,
hohe Temperaturen hingegen von Weibchen zu bewirken.

Durch Gewichtung mit der Anzahl geschllpfter Tiere in Abhangigkeit vom Geschlecht
lassen sich ,mittlere Schlupftemperaturen® flr beide Geschlechter berechnen. Wie in
Tabelle 62 dargestellt, sind diese mittleren Schlupftemperaturen bei allen drei Arten
fur die Mannchen niedriger als fur die Weibchen. Fur Agapetus fuscipes ist dieses
Ergebnis signifikant, fir Synagapetus moselyi wird die Signifikanzgrenze knapp ver-
fehlt, fir Synagapetus iridipennis liegt keine Signifikanz vor.

Agapetus fuscipes
100 7 - -

901 --

80t --

704 --

601 --

50 1 - -

40 o - -

304--

— Geschlecht
§ 204 - - -
Qo [Jweibchen
o 101-- ---
é:: 0 -Ménnchen
6°C 9°C 12°C 15°C 6/12°C
n: (4/2)  (14/11)  (22/19)  (15/30)  (17/18)
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Synagapetus iridipennis
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Abbildung 78: Dargestellt ist das Geschlechterverhaltnis der im Labor geschliipften Imagines
in Abhdngigkeit von der Wassertemperatur fiir die drei untersuchten Arten. Die Anzahl ge-
schliipfter Tiere (Mannchen/Weibchen) ist unter den Balken angegeben.

Die experimentellen Ergebnisse bestatigen die Befunde der Freilanduntersuchung
(vgl. Kapitel 5.3.2.4), die fur den Beginn der Schlupfphase einen erhdhten Anteil an
Mannchen belegen. Dieser nimmt zum Sommer hin stetig ab. Am Ende der Schlupf-
periode dominieren dann die Weibchen in der Emergenz. Das Phanomen der unter-
schiedlichen Schlupfverlaufe beider Geschlechter ist bereits fur vorausgegangene
Emergenzuntersuchungen beschrieben (Fischer 1995, siehe Anhang 1.6).

Neben dem unmittelbaren Einfluss der Wassertemperatur auf die Zusammensetzung
der Emergenz konnte auch eine langere Entwicklungsdauer der Weibchen im Ver-
gleich zu der der Mannchen zu unterschiedlichen Schlupfverlaufen flihren.

Auch diese Moglichkeit soll im Folgenden uberpruft werden. Zu diesem Zweck wer-
den die Entwicklungsraten fur die Arten in Abhangigkeit vom Geschlecht errechnet
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(vgl. hierzu auch die nachfolgenden Grafiken). Fur die drei Arten ergibt sich dabei ein
uneinheitliches Bild. Bei Agapetus fuscipes besitzen die Mannchen bei hdheren
Temperaturen hohere Entwicklungsraten, bei beiden Synagapetus-Arten hingegen
die Weibchen.

Aufgrund dieser Befunde lassen sich Unterschiede in der Entwicklungsrate zwischen
den Geschlechtern als Erklarung fur das fruhere Auftreten von Mannchen fur beide
Synagapetus-Arten ausschlie3en.
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Synagapetus moselyi
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Abbildung 79: Dargestellt sind die Entwicklungsraten fiir die drei untersuchten Arten in Ab-
hdngigkeit von der Wassertemperatur und dem Geschlecht. Zur Berechnung wird jeweils der
reziproke Wert des Medians der Dauer der Puppenphase verwendet.

Tabelle 62: Vergleich des Geschlechterverhéltnisses fiir die untersuchten Arten in Abhangig-

keit von der Halterungstemperatur (Wechseltemperatur 6/12°C nicht berlicksichtigt).

(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov); Entwicklungsrate:
Einfache lineare Regression mit Formel: y = b;* x + by;

Agapetus fuscipes

Synagapetus iridipennis

Synagapetus moselyi

Geschlecht Ménnchen | Weibchen | Ménnchen | Weibchen | Mé&nnchen | Weibchen
Individuenzahl geschliipft 55 62 35 44 58 58
(n)
Mittlere Schlupftempe- 11,62 12,72 11,40 12,07 10,03 11,02
ratur (°C)
Mittlerer Rang 51,80 65,39 37,43 42,05 53,45 63,55
Z-Wert -2,292 -0,931 -1,682
Signifikanz (p) 0,022 0,352 0,093
) () (-)

Regressionsgerade fir 0,0036* x | 0,0029*x | 0,0038* x | 0,0044*x | 0,0041*x | 0,0048* x
Entwicklungsrate: y= —0,0075 | —0,0031 —0,0093 | —-0,0127 | —0,0109 | —0,0130
Entwicklungsnullpunkt 2,08 1,07 2,45 2,89 2,66 2,71
(°C)
R-Quadrat: 0,754 0,833 0,950 0,950 0,983 0,793
Prifgrofe F: 6,11 9,99 38,22 37,99 115,54 7,67
Signifikanz (p) 0,132 0,087 0,025 0,025 0,009 0,109

(-) (-) (") (") (") (-)
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6.3.4 Untersuchungen zur Dauer der Imaginalphase

In einem ersten Auswertungsschritt soll die mittlere Dauer der Imaginalphase in Ab-
hangigkeit vom Geschlecht untersucht werden. Abbildung 80 sowie Tabelle 63 und
Tabelle 64 fassen die Ergebnisse zusammen. Die flir die drei Arten ermittelte Dauer
der Imaginalphasen sind sehr ahnlich. Wahrend Agapetus fuscipes im Mittel ein Alter
von 10,34 Tagen erreicht, liegt dieses fur Synagapetus iridipennis bei 11.98 und fur
Synagapetus moselyi bei 8,77 Tagen. Nur ganz wenige Tiere werden alter als 20
Tage, im Maximum werden 37 Tage von 2 Imagines der Art Synagapetus iridipennis
und 35 Tage von einer Imago der Art Agapetus fuscipes erreicht.

Die festgestellten geringen Unterschiede zwischen den Arten sind nicht signifikant.
Gleiches gilt fur die beiden Geschlechter. Hier konnen die grofdten Unterschiede fur
Synagapetus iridipennis und Agapetus fuscipes mit gerade einmal etwas mehr als
einem Tag festgestellt werden.

Dauer der Imaginalphase

400 ————""FT ——F"—"F—F——7 —— — — — =
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5 -Ménnchen
>
8 00 [ Weibchen
N= 43 16 29 29 24 29
Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.

Abbildung 80: Dauer der Imaginalphase der im Labor gehilterten Tiere in Abhéngigkeit vom
Geschlecht. Es werden alle Tiere unabhiangig vom Nahrungsangebot beriicksichtigt.

Tabelle 63: Dauer der Imaginalphase.
(H-Test nach Kruskal und Wallis; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi
Anzahl gehalterter Tiere 59 58 53
(n)
Mittlere Dauer (Tage) 10,34 11,98 8,77
Mittlerer Rang 90,47 87,68 77,58
Chi-Quadrat 2,116
Freiheitsgrade (df) 2
Signifikanz (p) 0,347

(-)
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Tabelle 64: Vergleich der Dauer der Imaginalphasen zwischen den Geschlechtern.
(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi
Geschlecht Ménnchen | Weibchen | Mdnnchen | Weibchen | Ménnchen | Weibchen
Anzahl gehalterter Tiere 43 16 29 29 24 29
(n)
Mittlere Dauer (Tage) 10,63 9,56 12,52 11,45 8,88 8,69
Mittlerer Rang 29,43 31,53 31,17 27,83 27,38 26,69
Z-Wert -0,421 -0,760 -0,164
Signifikanz (p) 0,674 0,447 0,869

(-) (-) (-)

Deutlich sind hingegen die Unterschiede in der Dauer der Imaginalphase unter Be-
rucksichtigung des Nahrungsangebotes (Abbildung 81 und Tabelle 65). Bei allen drei
Arten kann eine deutliche Verlangerung der Lebensdauer durch Futterung mit Ho-
nigwasserlosung erzielt werden. Diese Verlangerung betragt fir Agapetus fuscipes
etwa 6,5 Tage, fur Synagapetus iridipennis etwa 13,5 Tage und fur Synagapetus
moselyi etwa 5,5 Tage. In allen drei Fallen erreichen die Unterschiede hochstes Si-

gnifikanzniveau.
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Abbildung 81: Dauer der Imaginalphase in Abhédngigkeit vom Nahrungsangebot.
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Tabelle 65: Vergleich der Lebensdauer in Abhédngigkeit vom Nahrungsangebot.
(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi

Nahrung Jja nein Jja nein ja nein
Anzahl gehalterter Tiere 31 28 29 29 30 23
(n)
Mittlere Dauer (Tage) 13,42 6,93 18,72 5,24 11,2 5,61
Mittlerer Rang 38,35 20,75 41,45 17,55 33,52 18,5
Z-Wert -3,959 -5,433 -3,586
Signifikanz (p) <0,001 <0,001 <0,001

( *kk ) ( *kk ) ( *kk )

Im Gelande kann festgestellt werden, dass ein Teil der Imagines aller drei Arten von
Milben befallen ist. Zum Teil kdbnnen mehrere Milben pro Imago entdeckt werden. Da
auch unter den gehalterten Imagines ein nicht unbetrachtlicher Anteil an Tieren von
Milben befallen ist, wird eine zusatzliche Auswertung zur Auswirkung des Befalls
durchgefiihrt. Bei den Milben handelt es sich um Vertreter der Wassermilbenfamilie
Hydrophantidae Piersig, 1896. Fur die Determination sei an dieser Stelle Herrn Dr.
Peter Martin herzlich gedankt. Da insgesamt 26 von 170 gehalterten Tieren von Mil-
ben befallen sind, kann die Auswertung nur Uber die Gesamtgruppe gehalterter Tiere
und nicht nach Art getrennt durchgefiihrt werden. Danach wird im Mittel die Lebens-
dauer von 11,16 auf 6,27 Tage durch Milbenbefall verktrzt. Dieser Unterschied kann
als sehr signifikant bezeichnet werden.

Dauer der Imaginalphase

©
)]
@© -
= Milben
5
2 - Ml
o
=S [ nein
Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.
(n=7/52) (n=7/51) (n=12/41)

Abbildung 82: Mittlere Dauer der Imaginalphase in Abhédngigkeit vom Milbenbefall. Es werden
alle Tiere unabhdngig vom Nahrungsangebot und Geschlecht beriicksichtigt.
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Tabelle 66: Vergleich der mittleren Dauer der Imaginalphase in Abhéngigkeit vom Milbenbefall
(keine Auswertung auf Artniveau, da Individuenzahl befallener Tiere zu klein).
(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Milbenbefall ja nein
Anzahl gehalterter Tiere (n) 26 144
Mittlere Dauer (Tage) 6,27 11,16
Mittlerer Rang 1521 13014
Z-Wert -3,062
Signifikanz (p) 0,002

(™)

6.3.5 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Puppenphase

6.3.5.1 Der Schlupferfolg in Abhangigkeit von der Austrocknungsdauer

Die beiden nachfolgenden Grafiken stellen die Ergebnisse zur Austrocknungstole-
ranz im Puppenstadium dar. Tabelle 67 bis Tabelle 69 fassen die Ergebnisse fur die
drei Arten zusammen. Alle drei Arten tolerieren Austrocknung im Puppenstadium.
Dabei erreicht Agapetus fuscipes sowohl nach zweitagiger als auch nach zweiwdchi-
ger Austrocknung mit 82 bzw. 62% die hochsten Schlupfraten bei den untersuchten
Arten. Auch die Austrocknung wahrend der eigentlichen Puppenphase (nach zwei-
wochiger Puppenphase) ertragt die Art mit 80% bei zweitagiger bzw. 52 % bei zwei-
wochiger Austrocknung vergleichsweise gut.

Ebenfalls gut wird die Austrocknung von Synagapetus moselyi toleriert. Diese Art
erreicht mit 68% Schlupferfolg der Kontrollgruppe (keiner Austrocknung unterzogen)
einen vergleichsweise niedrigen Wert. Dieser niedrige Wert bestatigt die ebenfalls
niedrigen Schlupfraten bei der Untersuchung zur Temperaturabhangigkeit der Ent-
wicklung (vgl. Kapitel 6.3.3.1). Bei zweitagiger bzw. zweiwochiger Austrocknung lie-
gen die Schlupferfolge zwischen 72 und 48%. Bei Austrocknung wahrend der Pup-
penphase werden immerhin noch 48 bzw. 50% Schlupferfolg erzielt.

Am schlechtesten toleriert die Art Synagapetus iridipennis Austrocknungsereignisse
wahrend der Puppenphase. Erreicht die Kontrollgruppe bei dieser Art einen Schlup-
ferfolg von 96%, so sinkt dieser nach 2 Tagen Austrocknung bereits auf 72, nach
zweiwochiger Austrocknung gar auf 46%. Noch ungunstiger wirkt sich die Aus-
trocknung wahrend der Puppenphase aus. So erreicht die Gruppe der zwei Tage
trockengefallenen Tiere nur 52%, jene der zweiwochig trockengefallenen Tiere nur
34% Schlupferfolg.

Die Unterschiede im Schlupferfolg konnen fur Agapetus fuscipes bei der nach
Festheftung stattfindenden Austrocknung als nicht signifikant, bei der nach vorheriger
zweiwdchiger Puppenphase als signifikant bezeichnet werden. Die geringen Auswir-
kungen von Austrocknungsereignissen im Schlupferfolg von Synagapetus moselyi
drucken sich auch in der deutlich verfehlten Signifikanzgrenze aus. Hingegen sind
die Unterschiede im Schlupferfolg von Synagapetus iridipennis als sehr deutlich zu
bezeichnen. Dies lasst sich durch Erreichen des hdchsten Signifikanzniveaus bei
Austrocknung nach zweiwochiger Puppenphase belegen.

171



Austrocknung nach Festheftung

Austrocknung
- -keine
-2 Tage
-2 Wochen

Anzahl geschliipfter Tiere (n)

Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.

Abbildung 83: Schlupferfolg der untersuchten Arten in Abhangigkeit von der Dauer der Aus-
trocknung. Das Austrocknungsereignis wird unmittelbar nach Festheftung der Larven eingelei-
tet. Die Halterung erfolgt bei 10°C Luft - und Wassertemperatur.

Austrocknung nach zweiwochiger Halterung
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Abbildung 84: Schlupferfolg der untersuchten Arten in Abhédngigkeit von der Dauer der Aus-
trocknung. Das Austrocknungsereignis wird zwei Wochen nach Festheftung der Larven einge-
leitet. Die Halterung erfolgt bei 10°C Luft - und Wassertemperatur.
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Tabelle 67: Schlupferfolg von Agapetus fuscipes in Abhangigkeit von der

Austrocknungsdauer.

(Chi-Quadrat Einzeltest unter Bertlicksichtigung der standardisierten Residuen)

unmittelbar nach Festheftung

Austrocknungsdauer: keine 2 Tage 2 Wochen
Individuenzahl geschl. (n) 49 41 31
Schlupferfolg (%) 98 82 62
Erwartete Anzahl (n) 40,3 40,3 40,3
Standardisiertes Residuum 1,37 0,11 -1,46
Chi-Quadrat 4,033
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,133

(-)

zwei Wochen nach Festheftung

Austrocknungsdauer: keine 2 Tage 2 Wochen
Individuenzahl geschl. (n) S.0. 40 26
Schlupferfolg (%) S.0. 80 52
Erwartete Anzahl (n) 38,3 38,3 38,3
Standardisiertes Residuum 1,73 0,27 -1,99
Chi-Quadrat 7,01
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,03

(")

Tabelle 68: Schlupferfolg von Synagapetus iridipennis in Abhangigkeit von der Aus-

trocknungsdauer.

(Chi-Quadrat Einzeltest unter Beriicksichtigung der standardisierten Residuen)

unmittelbar nach Festheftung

Austrocknungsdauer: keine 2 Tage 2 Wochen
Individuenzahl geschl. (n) 48 36 23
Schlupferfolg (%) 96 72 46
Erwartete Anzahl (n) 35,7 35,7 35,7
Standardisiertes Residuum 2,06 0,05 -2,13
Chi-Quadrat 8,766
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,012
)

zwei Wochen nach Festheftung
Austrocknungsdauer: keine 2 Tage 2 Wochen
Individuenzahl geschl. (n) S.0. 26 17
Schlupferfolg (%) S.0. 52 34
Erwartete Anzahl (n) 30,3 30,3 30,3
Standardisiertes Residuum 3,22 -0,78 -2,41
Chi-Quadrat 16,769
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,000

(***)
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Tabelle 69: Schlupferfolg von Synagapetus moselyi in Abhédngigkeit von der Austrocknungs-
dauer.
(Chi-Quadrat Einzeltest unter Bertcksichtigung der standardisierten Residuen)

unmittelbar nach Festheftung

Austrocknungsdauer: keine 2 Tage 2 Wochen
Individuenzahl geschl. (n) 34 36 24
Schlupferfolg (%) 68 72 48
Erwartete Anzahl (n) 31,3 31,3 31,3
Standardisiertes Residuum 0,48 0,84 -1,30
Chi-Quadrat 2,638

Freiheitsgrade (dF) 2

Signifikanz (p) 0,267

(-)

zwei Wochen nach Festheftung

Austrocknungsdauer: Keine 2 Tage 2 Wochen
Individuenzahl geschl. (n) S.0. 24 25
Schlupferfolg (%) S.0. 48 50
Erwartete Anzahl (n) 27,7 27,7 27,7
Standardisiertes Residuum 1,20 -0,70 -0,51
Chi-Quadrat 2,193

Freiheitsgrade (dF) 2

Signifikanz (p) 0,334

6.3.5.2 Der Schlupferfolg in Abhangigkeit vom Austrocknungszeitpunkt

Im nachfolgenden Auswertungsschritt werden die Befunde aus den Versuchsbedin-
gungen ,zweitagige...“ und ,zweiwochige Austrocknungsdauer® zusammengefasst.
Dies lasst eine gezielte Betrachtung des Schlupferfolges in Abhangigkeit vom Aus-
trocknungszeitpunkt zu. Bei allen drei Arten zeigt sich, dass unmittelbar nach der
Festheftung eintretende Austrocknung deutlich besser toleriert wird als Aus-
trocknung, die wahrend der Puppenphase beginnt. Die hochsten Mortalitatsraten er-
reicht auch hier wieder Synagapetus iridipennis, was auch die statistische Auswer-
tung (Tabelle 70) belegt.
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Einfluss des Austrocknungszeitpunkts
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Abbildung 85: Schlupferfolg der untersuchten Arten in Abhédngigkeit vom Zeitpunkt des Ein-
setzens der Austrocknung. Im Fall ,unmittelbar®“ erfolgt die Trockenphase bereits unmittelbar
nach Festheftung der Larven, im Fall ,,nach zwei Wochen* findet zuvor eine zweiwdchige Halte-
rung nach der Festheftung der Larven statt. Die Halterung erfolgt bei 10°C Luft - und Wasser-
temperatur.

Tabelle 70: Schlupferfolg der Arten in Abhangigkeit vom Austrocknungszeitpunkt.
(Chi-Quadrat Einzeltest unter Berucksichtigung der standardisierten Residuen).

Agapetus fuscipes
Austrocknung: keine unmittelbar nach 2 Wochen
Individuenzahl gesamt (n) 50 100 100
Individuenzahl geschl. (n) 49 72 66
Schlupferfolg (%) 98 72 66
Erwartete Anzahl (n) 37,4 74,8 74,8
Standardisiertes Residuum 1,90 -0,32 -1,02
Chi-Quadrat 4,738
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,094

(-)
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Synagapetus iridipennis

Austrocknungsdauer: keine unmittelbar nach 2 Wochen
Individuenzahl gesamt (n) 50 100 100
Individuenzahl geschl. (n) 48 59 43
Schlupferfolg (%) 96 59 43
Erwartete Anzahl (n) 30 60 60
Standardisiertes Residuum 3,29 -0,13 -2.19
Chi-Quadrat 15,633
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,000

( *k%k )

Synagapetus moselyi

Austrocknungsdauer: keine unmittelbar nach 2 Wochen
Individuenzahl gesamt (n) 50 100 100
Individuenzahl geschl. (n) 34 60 49
Schlupferfolg (%) 68 60 49
Erwartete Anzahl (n) 28,6 57,2 57,2
Standardisiertes Residuum 1,01 0,37 -1,08
Chi-Quadrat 2,332
Freiheitsgrade (dF) 2
Signifikanz (p) 0,312

(-)

6.3.5.3 Die Dauer der Puppenphase in Abhangigkeit von der Austrocknung

Eine Betrachtung der Dauer der Puppenphase der Kontrollgruppen (keine Aus-
trocknung) bestatigt die in Kapitel 6.3.3.2 festgestellte hohe Ahnlichkeit zwischen den
Arten. Wahrend Agapetus fuscipes bei 10°C Halterungstemperatur eine mittlere Ver-
puppungszeit von 28,02 Tagen zwischen Festheftung und Schlupf bendtigt, liegt die-
se fur Synagapetus iridipennis bei 27,58, fur Synagapetus moselyi bei 27,76 Tagen.

Zwischen den Arten sind somit keine signifikanten Unterschiede feststellbar.
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Dauer der Puppenphase
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Abbildung 86: Dauer der Puppenphase der untersuchten Arten bei 10°C Halterungstemperatur.
Die Tiere werden keiner Austrocknung ausgesetzt.

Tabelle 71: Dauer der Puppenphase der untersuchten Arten bei einer Héalterungstemperatur
von 10°C.
(Einfaktorielle Varianzanalyse; Test auf Homogenitat der Varianzen: Levene-Test)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi

Anzahl (n) 49 48 34
Mittelwert (M) 28,02 27,58 27,76
Standardabweichung (SD) 6,77 4,86 5,15
Freiheitsgrade (df) 2
Prufgrélie F 0,071
Signifikanz (p) 0,931

(-)

Wie wird nun die mittlere Dauer der Puppenphase durch Austrocknungsereignisse
beeinflusst? Wahrend bei zweitagiger Austrocknungsdauer eine leichte Erhéhung der
mittleren Dauer der Puppenphase fur Agapetus fuscipes und Synagapetus iridipennis
sowie eine leichte Abnahme fur Synagapetus moselyi zu verzeichnen ist, verringert
sich die mittlere Dauer der Puppenphase bei zweiwdchiger Austrocknung bei allen
drei Arten deutlich. Dabei handelt es sich fur Agapetus fuscipes um eine Reduzie-
rung von 2,8, fur Synagapetus iridipennis um 4,25 und fur Synagapetus moselyi um
4,75 Tage im Mittel. Die Unterschiede in der Dauer der Puppenphase sind fur alle
drei Arten signifikant.

Durch die Austrocknung findet darUber hinaus eine Desynchronisation des Imaginal-
schlupfes bei allen drei Arten statt. So steigt die Standardabweichung (vgl. hierzu
Tabelle 72) fur Agapetus fuscipes von 6,77 bei der Kontrolle auf 7,7 bei zweiwdchi-
ger Austrocknung, fur Synagapetus iridipennis von 4,86 auf 8,19 und fur Synagape-
tus moselyi von 5,15 auf 8,33.
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Einfluss der Austrocknungsdauer
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Abbildung 87: Mittlere Dauer der Puppenphase der untersuchten Arten in Abhangigkeit von der
Dauer der Austrocknung. Die Hélterung erfolgt bei 10°C Luft - und Wassertemperatur. Beriick-
sichtigung finden alle geschliipften Tiere unabhdngig vom Zeitpunkt des Trockenfallens.

Tabelle 72: Dauer der Puppenphase der untersuchten Arten in Abhdngigkeit von der Aus-

trocknungsdauer.

(Einfaktorielle Varianzanalyse; Test auf Homogenitat der Varianzen: Levene-Test; A posteriori-Test:

Duncan-Test)

Austrocknungsdauer: keine 2 Tage 2 Wochen
Agapetus fuscipes

Anzahl gesamt (n) 50 100 100
Anzahl geschliipft (n) 49 81 57
Mittelwert (M) 28,02 31,25 25,18
Minimum (Tage) 19 22 19
Maximum (Tage) 53 53 59
Differenz (Tage) 34 31 40
Standardabweichung (SD) 6,77 7,56 7,7
Freiheitsgrade (df) 2

Prufgrélie F 11,42

Signifikanz (p) 0,000

(***)

Duncan: Signifikanz (p)

< 0.05 (zwischen allen 3 Gruppen)
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Synagapetus iridipennis
Anzahl geschliipft (n) 48 62 40
Mittelwert (M) 27,58 28,13 23,33
Minimum (Tage) 22 20 15
Maximum (Tage) 40 46 46
Differenz (Tage) 18 26 31
Standardabweichung (SD) 4,86 7,18 8,19
Freiheitsgrade (df) 2
Prifgréfle F 6,622
Signifikanz (p) 0,002

)
Duncan: Signifikanz (p) 0,695 | 1,000

< 0,05 (zwischen den beiden Gruppen)

Synagapetus moselyi
Anzahl geschlupft (n) 34 60 49
Mittelwert (M) 27,76 27,67 23,02
Minimum (Tage) 22 20 15
Maximum (Tage) 40 46 46
Differenz (Tage) 18 26 31
Standardabweichung (SD) 5,15 7,06 8,33
Freiheitsgrade (df) 2
Prifgrofle F 6,919
Signifikanz (p) 0,001

(***)
Duncan: Signifikanz (p) 0,948 | 1,000

< 0,05 (zwischen den beiden Gruppen)

6.3.5.4 Die Bedeutung des Puppengehauses fiir den Schlupferfolg

In einem Zusatzexperiment wird die Bedeutung des Puppengehauses flr den
Schlupferfolg bei Austrocknung getestet. Hierzu wird der Kokon mit Puppe bei jeweils
40 Tieren pro Art aus dem Puppengehause herausprapariert. Eine Halfte der Tiere
wird einer einwochigen Austrocknungsprozedur unterworfen, die andere wieder un-
mittelbar ins Wasser Uberfuhrt.

Es zeigt sich, dass Puppen ohne Gehause bei vorhandenem Wasser durchaus zum
Schlupf kommen kénnen. Wahrend der Schlupferfolg fir Agapetus fuscipes bei 50%
liegt, ereicht Synagapetus iridipennis gar 80% und Synagapetus moselyi sogar
100%. Austrocknung kénnen Puppen ohne Gehause jedoch praktisch nicht tolerie-
ren. Nach einwdchiger Austrocknung schlipfen von Agapetus fuscipes und Synaga-
petus moselyi 5%, was bei 20 Tieren pro Versuchsgruppe einem Tier pro Gruppe
entspricht. Von Synagapetus iridipennis schllpft Uberhaupt kein Tier.
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Einfluss des Puppengehauses
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Abbildung 88: Bedeutung des Puppengehiuses fiir den Schlupferfolg bei Austrocknung. Es
werden jeweils 20 Tiere pro Gruppe unter 10°C Luft- und Wassertemperatur gehaltert.

Tabelle 73: Bedeutung des Puppengehéduses fiir den Schlupferfolg der Arten in Abhédngigkeit

von der Austrocknung.
(Chi-Quadrat Einzeltest).

Art Agapetus fuscipes | Synagapetus iridipen- | Synagapetus moselyi
nis
Austrocknung keine 1 Woche keine 1 Woche keine 1 Woche
Individuenzahl gesamt (n) 20 20 20 20 20 20
Individuenzahl geschlipft (n) 10 2 16 0 20 2
Schlupferfolg (%) 50 10 80 0 100 10
Chi-Quadrat 5,333 10,667 14,727
Signifikanz (p) 0,021 0,001 < 0,001
( * ) ( *kk ) ( *kk )

6.3.5.5 Die Bedeutung des Wasserkorpers fiir den Schlupferfolg

In einem weiteren Experiment wird die Bedeutung des Wasserkorpers flr den
Schlupferfolg getestet. Es zeigt sich, dass jene Gruppen, die nach der Austrocknung
im Austrocknungsbehalter verbleiben, hdéhere Schlupfraten erzielen als jene, die
nach zweiwochiger Austrocknung wieder ins Wasser uberfuhrt werden. Dabei ist der
Schlupferfolg fur Agapetus fuscipes um 8%, fur Synagapetus iridipennis um 12% und
fur Synagapetus moselyi gar um 22% hoher. Wasser ist also fur einen erfolgreichen
Imaginalschlupf keinesfalls Bedingung.
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Einfluss des Wasserkorpers
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Abbildung 89: Bedeutung des Wasserkorpers fiir den Schlupferfolg der untersuchten Arten. Es
werden jeweils 50 Tiere pro Gruppe unter 10°C Luft- und Wassertemperatur gehaltert.

Tabelle 74: Bedeutung des Wasserkorpers fiir den Schlupferfolg.
(Chi-Quadrat Einzeltest)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi
Austrocknung keine | 2Wo- | dauer- | keine | 2Wo- | dauer- | keine | 2 Wo- | dauer-
chen haft chen haft chen haft
Individuenzahl ge- 50 50 50 50 50 50 50 50 50
samt (n)
Individuenzahl ge- 49 31 35 48 23 29 34 24 35
schlipft (n)
Schlupferfolg (%) 98 62 70 96 46 58 68 48 70
Chi-Quadrat 4,661 10,220 2,387
Signifikanz (p) 0,097 0,006 0,303
(-) (") (-)

6.3.5.6 Der Einfluss der Luftfeuchte auf die Mortalitat

Niedrigere relative Luftfeuchten als 100% werden in den Experimenten von keiner
der untersuchten Arten toleriert. Eine Reduktion der Luftfeuchte auf 80% oder dar-
unter wird von allen drei Arten mit Mortalitatsraten von 100% beantwortet. Aufgrund
der kleinen Versuchsgruppen kann kein signifikanter Unterschied im Schlupferfolg in
Abhangigkeit von der Luftfeuchte wahrend der Austrocknungsphase festgestellt wer-
den (Tabelle 75).
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Einfluss der relativen Luftfeuchte
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Abbildung 90: Einfluss der rel. Luftfeuchtigkeit wahrend Austrocknungsereignissen auf die
Mortalititsrate. Es werden jeweils 20 Tiere pro Gruppe bei 10°C Luft - und Wassertemperatur
gehiltert. Die Austrocknungsdauer betragt eine Woche.

Tabelle 75: Einfluss der Luftfeuchtigkeit wahrend der Austrocknung auf den Schilupferfolg
frisch verpuppter Larven.
(Chi-Quadrat Einzeltest)

Art Agapetus fuscipes | Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi

Rel. Luftfeuchte (%) 100| 80 | 60 | 40 | 100 | 80 | 60 | 40 | 100| 80 | 60 | 40

Individuenzahl gesamt (n) 20 {20 1 20 |20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20

Individuenzahl gestorben (n) | 10 | 20 | 20 | 20 | 13 20 20 20 | 11 [ 20 | 20 | 20

Mortalitatsrate (%) 50 {100]100)100| 65 | 100 | 100 | 100 | 55 [ 100 | 100 | 100
Chi-Quadrat 4,286 2,014 3,423
Signifikanz (p) 0,232 0,570 0,331

(-) (-) (-)

6.3.6 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Embryonalphase

6.3.6.1 Der Schlupferfolg in Abhangigkeit von der Austrocknungsdauer

In einem ersten Auswertungsschritt soll der mittlere Schlupferfolg in Abhangigkeit von
der Austrocknungsdauer betrachtet werden (Abbildung 91 sowie Tabelle 76). Es las-
sen sich hierbei deutliche Unterschiede zwischen Agapetus fuscipes und den beiden
Synagapetus-Arten feststellen.

Fur die Art Agapetus fuscipes liegt der mittlere Schlupferfolg der nicht trockengefalle-
nen Kontrollgruppe bei 9,1 Larven pro Gelege. Bei Austrocknung schltipfen nur unter
einer einzigen Versuchsbedingung Larven. Dabei handelt es sich um durchschnittlich
0,83 Individuen pro Gelege, die nach einer Austrocknungsdauer von 42 Tagen
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schlipfen. Weder aus den Gelegen, die 21 Tage trockenliegen, noch aus denen, die
84 Tage trockenliegen, schlupfen weitere Larven.

Ganz anders der Schlupferfolg bei beiden Synagapetus-Arten. Sowohl bei Synaga-
petus iridipennis also auch bei Synagapetus moselyi findet bei mittleren Aus-
trocknungsdauern gar eine leichte Erhéhung der Schlupfraten statt.

Bei Synagapetus iridipennis liegt der mittlere Schlupferfolg der Kontroligruppe bei
11,78 Larven pro Gelege. Durch 21-tdgige Austrocknung steigt dieser Schlupferfolg
auf 11,97 und fallt schlieBlich bei 42-tagiger Austrocknung wieder auf 11,68 Larven.
Lediglich bei langen Austrocknungsdauern von 84 Tagen sinkt der Schlupferfolg
dann deutlich auf 8,74 Larven pro Gelege.

Synagapetus moselyi zeigt eine ahnliche Tendenz. Hier steigt der Schlupferfolg zu-
nachst von 8,45 uber 8,63 auf 8,95 Larven pro Gelege an, um bei langer Aus-
trocknung von 84 Tagen auf 4,86 Larven pro Gelege zu sinken.

Es sind die geringeren Schlupfraten von Synagapetus moselyi im Vergleich zu Syn-
agapetus iridipennis zu beachten.

Wahrend die Unterschiede der Schlupfraten in Abhangigkeit von der Austrocknungs-
dauer fUr Agapetus fuscipes als hochst signifikant einzustufen sind, verfehlen diese
fur Synagapetus iridipennis und Synagapetus moselyi die Signifikanzgrenze deutlich,
was den ahnlichen Schlupferfolg bei unterschiedlichen Austrocknungsdauern bei
diesen Arten bestatigt.

Einfluss der Austrocknungsdauer

% Austrocknung
©

o - keine
o —

o

E |:| 21 Tage
&

ol —

> - 42 Tage
=

(?) | | - 84 Tage

Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.

(n: jeweils 20 Gelege pro Bedingung und Art)

Abbildung 91: Durchschnittliche Anzahl geschliipfter Larven pro Gelege in Abhangigkeit von
der Austrocknungsdauer. Pro Art und Austrocknungsdauer werden jeweils 20 Gelege unter-
sucht.
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Tabelle 76: Auswirkung der Austrocknungsdauer auf die Anzahl geschliipfter Larven pro Gele-

ge.
(H-Test nach Kruskal und Wallis; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)
Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Austrocknung (Tage) | 0 21 42 84 0 21 42 84 0 21 42 84
Anzahl der Gelege 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
(n)
Mittelwert geschl. 9,1 0 0,83 0 |[11,78{11,97|11,68( 8,78 | 8,45 | 8,63 | 8,95 | 4,86
Individuen (M)
Standardabweichung | 4,73 0 1,02 0 491 (6,38 | 5,69 | 4,55 | 6,72 | 9,79 | 6,05 | 3,53
(SD)
Mittlerer Rang 68,63 | 24,50 | 44,38 | 24,50 [44,75]42,03 45,50 | 29,73 | 44,08 |40,75]46,40 | 30,77
Chi-Quadrat 62,30 6,002 5,306
Freiheitsgrade (df) 3 3 3
Signifikanz (p) <0,001 0,112 0,151

() (-) (-)

Tabelle 77: Auswirkung der Austrocknungsdauer auf die Anzahl geschliipfter Larven pro Gele-
ge: Agapetus fuscipes: 0 und 42 Tage Austrocknung.
(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Austrocknung (Tage) 0 42
Mittlerer Rang 29,63 11,38
Z-Wert -4,967

Signifikanz (p) <0,001

(***)

6.3.6.2 Die Dauer der Embryonalentwicklung

Erhebliche Unterschiede sind auch in der Dauer der Embryonalphase zwischen den
Arten festzustellen. Hierzu sollen zunachst die nicht trockengefallenen Kontrollgelege
naher betrachtet werden.
Wahrend Agapetus fuscipes im Mittel nach einer Halterungsdauer von 24,07 Tagen
schllpft, liegt die mittlere Halterungsdauer flr Synagapetus iridipennis bei 82,42 Ta-
gen und fur Synagapetus moselyi bei 77,99 Tagen. Die Unterschiede sind zwischen
allen drei Arten hochst signifikant. Deutlich hdher sind auch die Standardabweichun-
gen bei beiden Synagapetus-Arten. So liegt diese fur Agapetus fuscipes bei 5,87, fur
Synagapetus iridipennis bei 22,36 und fur Synagapetus moselyi bei 27,04.
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Entwicklungsdauer (ohne Austrocknung)
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Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.
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Abbildung 92: Dargestellt ist die Dauer der Embryonalentwicklung in Tagen fiir die untersuch-
ten Arten. Die Halterungstemperatur liegt bei 15° C. Pro Art werden jeweils 20 Gelege gehiltert.
Die Gelege werden keiner Austrocknung unterzogen.

Tabelle 78: Mittlere Dauer der Embryonalentwicklung.
(H-Test nach Kruskal und Wallis; Paarweiser Vergleich: U-Test nach Mann und Whitney; Test auf
Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi
Anzahl (n) 182 236 169
Mittelwert Entwicklungs- 24,07 82,42 77,99
dauer (Tage)
Standardabweichung (SD) 5,87 22,36 27,04
Mittlerer Rang 101,86 402,92 355,48
Chi-Quadrat 362,43
Freiheitsgrade (df) 2
Signifikanz (p) <0.001

(***)

Paarweiser Vergleich

Agapetus fuscipes / Syn- -17,515/ <0,001 -
agapetus iridipennis (™)
Z-Wert /Signifikanz (p)

Synagapetus iridipennis / - -3,73 / <0.001
Synagapetus moselyi (™)
Z-Wert /Signifikanz (p)

Agapetus fuscipes / Syn- -15,33 / <0,001
agapetus moselyi (™)
Z-Wert /Signifikanz (p)

Durch Austrocknung der Gelege steigt die Entwicklungsdauer fur alle drei unter-
suchten Arten deutlich an.

Dabei kann fur Agapetus fuscipes ein Anstieg der mittleren Entwicklungsdauer um
fast 54 Tage auf 78 Tage festgestellt werden. Zu berlcksichtigen ist bei dieser Art
jedoch, dass nur sehr wenige Larven nach Austrocknung uberhaupt schltpfen.
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FUr Synagapetus iridipennis liegt die mittlere Entwicklungsdauer der Kontrollgruppe
bei 82,42 Tagen. Sie steigt auf 100 Tage nach 21- bzw. 42-tagiger Austrocknung und
schlie3lich auf 125 Tage nach 84-tagiger Austrocknung an. Die maximale Entwick-
lungsdauer betragt 200 Tage nach 21-tagiger bzw. 84-tagiger Austrocknung.

Ahnlich verhalt es sich bei Synagapetus moselyi. Durch Austrocknung steigt die Ent-
wicklungsdauer von 77,99 (Kontrollgruppe) uber 83,01 Tage nach 21-tagiger Aus-
trocknung und 98,2 Tage bei 42-tagiger Austrocknung auf 149,23 Tage nach 84-
tagiger Austrocknung an. Auch bei dieser Art schlipfen die letzten Larven nach 200
Tagen Entwicklung bei 42- bzw. 84-tagiger Austrocknung.

Als Mal} fur mogliche Synchronisationseffekte des Larvalschlupfes soll die Standar-
dabweichung der Entwicklungsdauer dienen.

Da alle Larven von Agapetus fuscipes nach 42-tagiger Austrocknung zum selben
Kontrolltermin schlipfen, ist hier die Standardabweichung 0. Fur Synagapetus iridi-
pennis nimmt die Standardabweichung mit zunehmender Austrocknungsdauer von
22,36 auf 18,02 nach 84 Tagen Austrocknung ab. Mit Ausnahme des Schlupfes nach
42-tagiger Austrocknung ist diese Abnahme auch fur Synagapetus moselyi festzu-
stellen. Bei langer Austrocknung von 84 Tagen sinkt die Standardabweichung fur
diese Art gar auf 11,96.

Einfluss der Austrocknungsdauer
1600——— — ——|————— — 7 —— — — — -
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© 12004+ —— — — — —— - -
o)
®©
=
— 10004+ — — — — — — — | — -
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5
% 60,01 - - - keine
=
c 40,01 - - |:| 21 Tage
L
S 20,01 — -l 427age
‘E 00 || B s4Tage
Aga. fus. Syn. iri. Syn. mos.
(n=199) (n=884) (n=618)

Abbildung 93: Dargestellt ist die mittlere Dauer der Embryonalentwicklung einschlieBlich Aus-
trocknungszeit in Tagen fiir die untersuchten Arten in Abhéngigkeit von Austrocknungsereig-
nissen unterschiedlicher Dauer. Die Halterungstemperatur liegt bei 15° C. Pro Art und Bedin-
gung werden jeweils 20 Gelege gehéltert.
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Einfluss der Austrocknungsdauer
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Abbildung 94: Dargestellt ist die Standardabweichung fiir die Dauer der Embryonalentwicklung
in Abhangigkeit von Austrocknungsereignissen unterschiedlicher Dauer. Die Halterungstem-
peratur liegt bei 15° C. Pro Art und Bedingung werden jeweils 20 Gelege gehiiltert.

Tabelle 79: Mittlere Dauer der Embryonalentwicklung in Abhangigkeit von der Austrocknungs-

dauer.

(Chi-Quadrat Einzeltest)

Art Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis Synagapetus moselyi
Austrocknung 0 21 42 84 0 21 42 84 0 21 42 84
(Tage)

Anzahl geschl. | 182 0 17 0 236 | 239 | 234 | 176 | 169 | 173 | 179 | 97
Larven (n)

Mittelwert d. 241 - 78 - 82,4 1100,7 (100,1|125,1| 78,0 | 83,0 | 98,2 |149,2
Entwicklungs-

dauer (Tage)

Standardab- 5,87 - 0 - 122,3618,53 (19,06 |18,02|27,04 (20,92 | 27,89 | 11,96
weichung (SD)

Mittlerer Rang | 91,5 - 192 - 1262,5]1439,6[429,9|713,5|219,8[249,4|327,7|550,1
Chi-Quadrat 63,78 343,2 253,89
Freiheitsgrade 1 3 3

(df)

Signifikanz (p) <0,001 <0,001 <0,001

(***)

(***)

(***)

6.3.6.3 Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Austrocknung

Eine Absenkung der relativen Luftfeuchtigkeit auf 70 % reduziert den Schlupferfolg
bei allen drei untersuchten Arten auf 0.

187



Einfluss der relativen Luftfeuchte
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Abbildung 95: Anzahl geschliipfter Larven pro Gelege nach Austrocknungsereignissen von 21
Tagen bei Luftfeuchtigkeiten von 100 bzw. 70%. Die Halterungstemperatur liegt bei 15° C. Pro
Art und Bedingung werden jeweils 20 Gelege gehiltert.

Tabelle 80: Auswirkung der Austrocknungsintensitit auf den Schlupferfolg pro Gelege.
(U-Test nach Mann und Whitney; Test auf Normalverteilung: Kolmogorov-Smirnov)

Agapetus fuscipes Synagapetus iridipennis | Synagapetus moselyi

Luftfeuchtigkeit (%) 100 70 100 70 100 70
Anzahl der Gelege (n) 20 20 20 20 20 20
Mittelwert geschl. Indivi- 0 0 11,97 0 8,63 0
duen (M)
Mittlerer Rang 20,5 20,5 30,5 10,5 28 13
Z-Wert 0,000 -5,79 -4,67
Signifikanz (p) 1,000 <0,001 <0,001

(-) () ()

6.4 Zusammenfassung

6.4.1 Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten

Die Arten unterscheiden sich in der Besiedlung unterschiedlicher Stromungsbereiche
deutlich (Kapitel 6.3.1). So ist Synagapetus moselyi in der Lage, das gesamte darge-
botene Stromungsspektrum in fast gleichen Dichten zu besiedeln. Dies betrifft auch
Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,05 m/s. Lediglich bei Stromungen
von Uber 0,55 m/s werden die Besiedlungsdichten deutlich geringer.

Eine ahnlich gleichmalige Besiedlung zeigt Agapetus fuscipes. Diese Art deckt je-
doch nicht das gesamte Spektrum von Synagapetus moselyi ab. Geringere Dichten
sind bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,05 sowie deutlich geringere
Dichten bei Stromungen Uber 0,45 m/s festzustellen. Maximale Besiedlungsdichten
zeigt diese Art bei 0,1 m/s.
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Die deutlichste Praferenz besitzt Synagapetus iridipennis. Die hochsten Besiedlung-
dichten sind hier im Strémungsbereich um 0,2 m/s festzustellen, sehr geringe bei
Stromungen unter 0,05 m/s. Hohe Stromungen Uber 0,45 m/s werden von der Art
besiedelt, jedoch in geringeren Dichten.

Ein Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten des Angebotes besiedelbarer Berei-
che mit der Verteilung der Larven auf diese Bereiche erbringt keine Unterschiede.
Auch ein Vergleich zwischen Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi an dem-
selben Gewasser erbringt keine signifikanten Unterschiede.

Die Arbeitshypothesen lassen sich somit wie folgt beantworten:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten.

Arbeitshypothesen Jja hein

1. Die Arten zeigen eine deutliche Praferenz in der Besiedlung bestimmter Stromungs- | x X
geschwindigkeiten
=> Eine ausgepragte Praferenz Iasst sich nur fir Synagapetus iridipennis belegen.

2. Die Arten unterscheiden sich in dieser Praferenz X
=> Die Arten unterscheiden sich nicht in ihrer Praferenz fiir einen bestimmten Stro-
mungsbereich. Sie unterscheiden sich jedoch in der Breite ihres Toleranzbereiches.
Dabei besitzt Synagapetus moselyi die groldte, Agapetus fuscipes eine mittlere und
Synagapetus iridipennis die kleinste Toleranz.

6.4.2 Untersuchungen zur Konkurrenzfahigkeit der Arten

Im Laufe der Versuchsdauer findet eine starke Angleichung der urspriinglich unter-
schiedlichen Individuendichten statt (Kapitel 6.3.2.1). Offensichtlich existiert eine
Grenze maximaler Tragfahigkeit in Abhangigkeit von der FlachengroRe. Dies kann
auch durch die ermittelten KorpergroRen und Gewichte der geschlipften Tiere besta-
tigt werden. Tiere aus einer hoheren Ausgangsdichte werden deutlich kleiner und
leichter als solche aus einer niedrigen (Kapitel 6.3.2.3).

Agapetus fuscipes kann durch den direkten Vergleich mit Synagapetus moselyi als
die eindeutig konkurrenzfahigere Art charakterisiert werden (Kapitel 6.3.2). Sie er-
reicht dabei nicht nur die deutlich niedrigeren Mortalitatsraten, sondern profitiert auch
von den frei werdenden Ressourcen. So werden die unter interspezifischer Konkur-
renz gehalterten Tiere deutlich groRer als jene unter intraspezifischen Bedingungen
gleicher Dichte gehalterten. Die Arbeitshypothesen kdnnen somit wie folgt beant-
wortet werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Konkurrenzfahigkeit der Arten.

Arbeitshypothesen ja nein
1. Die Arten unterscheiden sich unter Konkurrenzbedingungen in ihren Mortalitats- X

bzw. Uberlebensraten
2. Die Art Agapetus fuscipes ist dabei die konkurrenzfahigere (Folgerung aus den X

Ergebnissen der Teile 1 und 2 abgeleitet)

3. Konkurrenzstarke bedingt neben der niedrigeren Mortalitétsrate auch ein héheres |x
Wachstum

4. Hohe Individuendichten bedingen eine hohe intraspezifische Konkurrenz. Diese X
aulert sich in einem geringeren Wachstum und erhéhter Mortalitat
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6.4.3 Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung

Der Entwicklungserfolg von Individuen der Arten Agapetus fuscipes und Synagape-
tus iridipennis ist stark abhangig von der Wassertemperatur (Kapitel 6.3.3.1). Wah-
rend Agapetus fuscipes bei hdheren Temperaturen (12 und 15°C) sehr niedrige
Mortalitatsraten aufweist, sind diese fur Synagapetus iridipennis nur bei 15 °C be-
sonders gering. Diese Art zeigt hinsichtlich der Wassertemperatur die deutlichste
Praferenz, Synagapetus moselyi hingegen die niedrigste. Sie erreicht bei allen gete-
steten Temperaturen ahnliche Schlupfraten.

Die grofdten Tiere schlupfen bei beiden Synagapetus-Arten bei niedrigen Temperatu-
ren. Die Imagines von Agapetus fuscipes werden hingegen bei 12°C besonders grof3
(Kapitel 6.3.3.4).

Durch VerknlUpfung dieser Befunde lassen sich fur die Arten folgende Optima ablei-
ten: Agapetus fuscipes besitzt ein Optimum bei 12°C, Synagapetus moselyi eines bei
niedrigen Temperaturen. Die Tendenz bei Synagapetus iridipennis ist hingegen un-
einheitlich. Wahrend bei niedrigen Temperaturen wenig grofl3e Tiere schlipfen, sind
es bei hohen Temperaturen viele kleine.

Die Dauer der Puppenphase wird durch hohe Temperaturen deutlich verkirzt (Kapi-
tel 6.3.3.2). Gleiches qilt fur die Larvalentwicklung bis zur Festheftung zur Verpup-
pung. Mit steigender Temperatur findet eine zunehmende Synchronisation des
Schlupfes statt. Diese Ergebnisse gelten fur alle drei Arten.

Der Einfluss der 6/12°C-Wechseltemperatur im Vergleich zur getesteten konstanten
9°C-Temperaturen kann wie folgt zusammengefasst werden: Bei Wechseltemperatur
schlipfen von Agapetus fuscipes mehr, jedoch kleinere Imagines. Der Schlupf ist
dabei weniger synchronisiert. Flr Synagapetus iridipennis ist das Ergebnis gegentei-
lig. Hier ist der Schlupferfolg geringer, jedoch sind die geschlUpften Tiere grofRer.
Synagapetus moselyi erreicht einen Schlupferfolg ahnlich dem bei 9°C. Die unter
Wechseltemperatur geschlipften Tiere sind grofder. Der Schlupf findet hier synchro-
nisierter statt.

Bei niedrigen Temperaturen ist der Anteil an Mannchen bei Agapetus fuscipes und
Synagapetus moselyi erhoht, bei Synagapetus iridipennis ausgeglichen. Bei hohen
Temperaturen (15°C) hingegen ist bei allen drei Arten der Anteil an Weibchen hdher
(Kapitel 6.3.3.5).

Somit lassen sich die Arbeitshypothesen dieses Versuchsteils wie folgt beantworten:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der Entwicklung.

Arbeitshypothesen Ja nein

1. Der Entwicklungserfolg ist abhangig von der Wassertemperatur X X
=> gilt fir Agapetus fuscipes und besonders fur Synagapetus iridipennis, we-
niger jedoch fiir Synagapetus moselyi.

2. Die Arten unterscheiden sich hinsichtlich des Entwicklungserfolgs in ihrem X
Temperaturoptimum

3. Das Wachstum der Organismen ist temperaturabhangig X

4, Die Arten unterscheiden sich hinsichtlich des Wachstums in ihrem Temperatu- | x
roptimum

5. Die Entwicklungsdauer wird von der Wassertemperatur gesteuert. Dies gilt X
sowohl fir die Dauer der Larvalphase als auch fiir die der Puppenphase
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6. Bestimmte Wassertemperaturen kénnen eine Synchronisation des Imaginal- | x
schlupfes bewirken

7. Temperaturschwankungen beeinflussen die Entwicklungsdauer X

8. Die Wassertemperatur beeinflusst das Geschlechterverhaltnis der Arten X

6.4.4 Untersuchungen zur Lebenserwartung der Imagines

Die untersuchten Arten erreichen unter Laborbedingungen alle eine mittlere Dauer
der Imaginalphase von etwa 10 Tagen (Kapitel 6.3.4). Auch zwischen Mannchen und
Weibchen der Arten kobnnen kaum Unterschiede festgestellt werden. Hingegen kann
die Dauer der Imaginalphase durch Darreichung einer Honigwasserlésung erheblich
verlangert werden.

Milbenbefall der Imagines verklrzt die Dauer der Imaginalphase deutlich. Die Ar-
beitshypothesen zu diesem Versuchsteil konnen somit, wie folgt, beantwortet wer-
den:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Lebenserwartung der Imagines.

Arbeitshypothesen Jja hein

1. Die Arten unterscheiden sich in der Dauer der Imaginalphase. Dabei X
werden Imagines der beiden Synagapetus-Arten alter als jene von
Agapetus fuscipes

Die Weibchen der Arten werden alter als die Mannchen X

3. Durch Futtergabe (Honiglésung) kann die Dauer der Imaginalphase X
verlangert werden

4. Milbenbefall verkirzt die Imaginalphase X

6.4.5 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Puppenphase

Alle drei untersuchten Arten sind in der Lage, Austrocknung wahrend der Puppen-
phase zu tolerieren. Wahrend Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi hohe
Toleranzen aufweisen, ist diese Toleranz bei Synagapetus iridipennis deutlich gerin-
ger ausgepragt (Kapitel 6.3.5.1).

Besonders gut kdnnen unmittelbar nach Festheftung einsetzende Austrocknungs-
ereignisse toleriert werden, schlechter solche, die nach zweiwochiger Verpuppungs-
phase eingeleitet werden (Kapitel 6.3.5.2). Die Verpuppung kann somit eine sinnvolle
Strategie zum Schutz vor Austrocknung darstellen. Da erhOhte Wassertemperaturen
dem eigentlichen Austrocknungsereignis in der Regel vorausgehen, kann die im Ex-
periment zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung festgestellte Verkurzung der
Larvalphase bei hohen Temperaturen als weiterer Beleg zur Stitzung dieser Hypo-
these angesehen werden.

Die Austrocknung reduziert die Dauer der Verpuppung (Kapitel 6.3.5.3). In Verbin-
dung mit den kurzen Imaginalphasen wird so eine zeitige Eiablage in noch vorhan-
dene Rinnsale vor der kompletten Austrocknung des Gewasserbettes ermdglicht.
Durch die Austrocknung findet eine Desynchronisation des Imaginalschlupfes statt.
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Die Fahigkeit zum Schlupf im Trockenen besitzen alle drei untersuchten Arten. Die
Schlupfraten sind in diesen Fallen sogar hoher als jene der ins Wasser ruckuber-
fuhrten Puppen (Kapitel 6.3.5.5).

Niedrigere relative Luftfeuchtigkeiten als 100% toleriert keine der Arten (Kapitel
6.3.5.6). Durch Entfernung des Puppengehauses wird den Tieren die Fahigkeit der
Uberdauerung von Austrocknung weitgehend genommen (Kapitel 6.3.5.4). Hingegen
ist eine erfolgreiche Entwicklung im Wasser auch ohne Gehause maoglich.

Die Arbeitshypothesen konnen somit wie folgt beantwortet werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der Pup-
penphase.

Arbeitshypothesen Jja nein

1. Die untersuchten Arten sind in der Lage, Austrocknung unterschiedlicher Dauer im | x
Puppenstadium zu tolerieren

2. Eine Zunahme der Austrocknungsdauer vermindert den Schlupferfolg X X
=> Lasst sich nur fir Synagapetus iridipennis eindeutig und fiir Agapetus fuscipes
eingeschrankt belegen

3. Diese Toleranz ist wahrend des gesamten Verpuppungszeitraumes gegeben X
=> Sie nimmt jedoch bei spat einsetzender Austrocknung ab

4. Der Schlupferfolg ist vom Austrocknungszeitpunkt abhangig X X
=> Lasst sich nur flir Synagapetus iridipennis belegen

5. Durch die Austrocknung findet eine Verkirzung der Dauer der Puppenphase statt | x
6. Das Puppengehduse beeinflusst den Schlupferfolg bei Austrocknung positiv X
7. Zum Schlupf ist kein Wasserkorper ndtig X
8. Die untersuchten Arten unterscheiden sich in der Fahigkeit, niedrige Luftfeuchtig- X

keiten bei der Austrocknung zu tolerieren

6.4.6 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Embryonalphase

Die untersuchten Arten unterscheiden sich in ihrer Austrocknungstoleranz wahrend
der Embryonalphase erheblich (Kapitel 6.3.6.1). Bei beiden Synagapetus-Arten wird
der Larvalschlupf durch Austrocknungsereignisse von 42 Tagen praktisch nicht redu-
ziert. Erst Austrocknung von 84 Tagen Dauer flhrt zu einer leichten Reduktion. Hin-
gegen kann die Art Agapetus fuscipes Austrocknungen wahrend der Embryonalpha-
se, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht tolerieren.

Auch in der Dauer der Embryonalphase unterscheiden sich die Arten (Kapitel
6.3.6.2). Sie ist bei Agapetus fuscipes deutlich kirzer als bei den beiden Synagape-
tus-Arten. Austrocknung verlangert die Dauer der Embryonalphase der beiden Syn-
agapetus-Arten nochmals erheblich. Dabei kann eine maximale Entwicklungsdauer
von 200 Tagen bei beiden Arten festgestellt werden. Durch Austrocknung findet in
der Regel eine Synchronisation des Larvalschlupfes statt (Kapitel 6.3.6.2). Relative
Luftfeuchten von 70% und darunter wahrend der Austrocknungsphase werden von
keiner der untersuchten Arten toleriert (Kapitel 6.3.6.3).
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Die Arbeitshypothesen kdnnen somit, wie folgt, beantwortet werden:

Arbeitshypothesen zu Teil 3: Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der Em-
bryonalphase.

Agapetus  Synagapetus Synagapetus

Arbeitshypothesen fuscipes iridipennis moselyi

1. Die untersuchten Arten sind in der Lage Aus- sehr einge- ja ja
trocknung unterschiedlicher Dauer wahrend der schrankt
Embryonalphase zu tolerieren

2. Eine Zunahme der Austrocknungsdauer ver- ja nein™ nein'
mindert den Schlupferfolg

3. Durch die Austrocknung findet eine Verlange- ja ja ja
rung der Embryonalentwicklung statt

4. Durch die Austrocknung findet eine Desynchro- nein nein nein
nisation des Larvalschlupfes statt

5. Die untersuchten Arten unterscheiden sich in nein nein nein

der Fahigkeit, niedrige Luftfeuchtigkeiten wah-
rend der Austrocknung zu tolerieren

" Erst bei einer Austrocknungsdauer von 84 Tagen sind die Schlupfraten reduziert.
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7 Diskussion

7.1 Die okologische Nische

In idealisierter Form ist es mdglich, zwischen einem Parameter, der in irgendeiner
Weise das ,Wohlergehen® eines Organismus ausdrickt und dem Gradienten eines
Umweltfaktors eine Beziehung darzustellen, die der einer eingipfligen Kurve ent-
spricht. Die Form einer solchen Kurve kann als Reaktionsnorm bezeichnet werden
(Lampert & Sommer 1993). Der hochste Punkt charakterisiert das Optimum, der Be-
reich zwischen Minimum und Maximum den Toleranzbereich des Organismus ge-
genuber dem Parameter. Als Mal fur das ,Wohlergehen“ des Organismus konnen
eine ganze Reihe von Variablen herangezogen werden. Dabei kann es sich bei-
spielsweise um die Stoffwechselrate, die Wachstumsrate, die Haufigkeit oder die Fit-
ness handeln.

Sowohl der Toleranzbereich als auch das Optimum lassen sich auf zweierlei Weisen
ermitteln. Zum einen kann unter experimentellen Bedingungen, also unter weitge-
hender Ausschaltung von Wechselwirkungen, eine Beschreibung erfolgen. Dieser
Bereich wird als physiologischer Toleranzbereich, sein Optimum als physiologisches
Optimum bezeichnet. Zum anderen ist eine Beschreibung unter realen Bedingungen,
also unter Einbeziehung biotischer Interaktionen maoglich. Dieser Bereich wird als
Okologischer Toleranzbereich, der hochste Punkt der Kurve als 6kologisches Opti-
mum bezeichnet (Lampert & Sommer 1993).

Der physiologische Toleranzbereich kann nun weiter differenziert werden. Die breite-
ste Auslegung ist dabei jener Bereich, in dem der Organismus gerade noch Uberle-
ben kann, die engste Auslegung beschreibt den Bereich, in dem sich der Organis-
mus fortpflanzt.

Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, kann unter der dkologischen Nische eines Orga-
nismus die Summe samtlicher Toleranzbereiche verstanden werden, die er gegen-
uber der Vielzahl an Umweltfaktoren besitzt (Hutchinson 1958). In Analogie zum
physiologischen und okologischen Toleranzbereich kann bei der Nischenbeschrei-
bung zwischen der fundamentalen und der realisierten Nische unterschieden wer-
den. Einen Uberblick tber den historischen Wandel des Nischenbegriffs seit Grinnell
(1917) gibt Vandermeer (1972).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung finden unterschiedliche Ansatze der Ni-
schenbeschreibung Anwendung. Im ersten und zweiten Teil der Untersuchung wird
uber die Feststellung des Vorkommens sowie die Beschreibung der besiedelten Ha-
bitate eine Charakterisierung der realisierten Nische der Arten vorgenommen. Als
Parameter, die das ,Wohlergehen® der Arten charakterisieren sollen, wird auf das
Vorkommen und die Haufigkeit zurickgegriffen. Die Untersuchung des Vorkommens
der Art setzt die Fortpflanzung und damit die Auslegung eines engen Toleranzbe-
reichs bei der Beschreibung voraus.

Im dritten Teil der Untersuchung findet im Gegensatz dazu eine Analyse des physio-
logischen Toleranzbereichs bezuglich der Parameter ,Temperatur® und ,Aus-
trocknung”“ statt. In diesem Teil wird nicht mehr der Bereich mit Fortpflanzung, son-
dern jener Bereich der Nische beschrieben, in dem der Organismus gerade noch
Uberleben kann. Als indirektes Mal} fur die Fitness des Organismus dient in diesem
Teil der Untersuchung die Korpergrof’e und das Gewicht.
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Das Exklusionsprinzip (Gause 1934) besagt, dass in ein und demselben Lebensraum
von zwei oder mehreren um dieselbe Ressource konkurrierenden Arten nur eine
Uberleben kann. Ubertragen auf das Nischenkonzept bedeutet dies, dass eine Ni-
sche auch nur von einer Art besetzt werden kann (Lampert & Sommer 1993). Unter
dem Begriff ,Einnischung“ kann somit ein Evolutionsprozess verstanden werden, in
dessen Verlauf sich vorhandene Nischenuberlappungen durch Differenzierung der
Arten reduzieren.

Wie die okologische Charakterisierung der Arten in Kapitel 3.4 belegt, handelt es sich
bei den untersuchten Arten um Organismen mit einer hohen Nischenuberlappung.
Die Arten sind vergleichsweise eng miteinander verwandt, lassen sich alle der Gilde
der Weideganger zuordnen, besitzen eine ahnliche langszonale Verteilung, zeigen
keine erkennbaren Unterschiede im Lebenszyklus und kommen oftmals syntop vor.
Einnischung oder auch Exklusion sollte genau dann stattfinden, wenn Interaktionen
in hoher Frequenz auftreten. Nach Peckarsky (1983) ist dies in besonderem Malie in
konstanten Lebensraumen der Fall. Diesen glnstigen Bereichen kénnen Stressbe-
reiche gegenulber gestellt werden, in denen Uberwiegend abiotische Faktoren die
PopulationsgroRen begrenzen. May & Mc Arthur (1972) postulieren flr gestorte Sy-
steme in ihrer ,Ressource-Overlap-and-Disturbance-Theorie“ ebenfalls eine geringe
Nischenseparation innerhalb der besiedelnden Lebensgemeinschaft. Davon ableitbar
ist die ,intermediate disturbance theory“ (Connell 1978), die eine besonders hohe
Diversitat in Bereichen mittlerer Storung vorhersagt. Belege flur diese Theorie werden
vielfach erbracht, exemplarisch seien die Arbeiten von Dieterich (1999), Dieterich &
Anderson (2000) oder McCabe & Sykora (2000) genannt. Einen Uberblick Uber die
unterschiedlichen Theorien zu diesem Thema bieten Schellenberg et al. (1994) sowie
Bohle (2001). Ubertragt man diese Aussagen auf das Nischenkonzept, so sollte unter
ungunstigen Bedingungen die realisierte Nische des Organismus aufgrund fehlender
Interaktion weitgehend der fundamentalen Nische entsprechen, wahrend unter gun-
stigen Bedingungen die realisierte Nische weit von der fundamentalen Nische abwei-
chen kann.

Aus diesem Grund wird im dritten Teil der Untersuchung unter konstanten Bedingun-
gen die Interaktion zweier der drei untersuchten Arten analysiert. Es werden dazu
jene Arten ausgewabhlt, die sich in der realisierten Nische am ahnlichsten sind. Ziel
dieses Experiments ist es, die Uber die Befunde des dritten Untersuchungsteils cha-
rakterisierte fundamentale Nische der durch die Teile 1 und 2 der Untersuchung be-
schriebenen realisierten Nische anzunahern.

In der folgenden Diskussion sollen die Ergebnisse aus den drei Untersuchungsteilen
zu einer moglichst komplexen Nischenbeschreibung der Arten zusammengefuhrt
werden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Uberlappungsbereiche gelegt.
Wo liegen die Unterschiede, wo die Gemeinsamkeiten der Arten? Um diese Frage zu
beantworten, findet eine parameterbezogene Betrachtung der Gesamtheit der Er-
gebnisse aus allen drei Teilen der Untersuchung statt. In der Regel wird in der Dis-
kussion ein Bezug zur trichopterologischen Vergleichsliteratur hergestellt. Nur in
Fallen, in denen Aussagen oder Trends so nicht ausreichend belegbar sind, wird auf
Literatur aus anderen systematischen Gruppen zurlickgegriffen.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird der Versuch unternommen, die in Teil 1
der Untersuchung festgestellte Verbreitung der Arten zu erklaren.
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7.2 Die Bedeutung der Hohenlage

Um eine vollstandige Reaktionsnorm von Organismen fur einen Parameter zu erhal-
ten, ist es notwendig, die gesamte Breite des Toleranzbereichs sowie einen gewis-
sen Bereich unterhalb des Minimums sowie oberhalb des Maximums zu analysieren.
Um dies zu realisieren, werden im ersten Teil der Untersuchung Gewasser einbezo-
gen, in denen keine der untersuchten Arten vorkommen.

Dies bedeutet jedoch noch lange nicht, dass samtliche nicht besiedelbaren Extreme
aller untersuchter Parameter berucksichtigt seien. In der Regel wird bei der Be-
schreibung nur ein mehr oder minder grof3es Spektrum der gesamten Reaktionsnorm
untersucht und Uber die Haufigkeitsverteilung innerhalb dieses Spektrums auf das
Optimum des Organismus durch Intra- oder Extrapolation geschlossen.

So kann Pitsch (1993) fur die Art Agapetus fuscipes Fundorte in Héhenlagen von 100
bis 1400 m U. NN ausfindig machen, Synagapetus iridipennis findet er von 200 bis
600, Synagapetus moselyi von 200 bis 500 m . NN vor.

Die untersuchten Gewasser decken die Hohenlage zwischen 190 und 670 m G. NN
ab. Mindestens fur Agapetus fuscipes wird somit nur ein Teil des gesamten Tole-
ranzbereichs bei der Untersuchung bertcksichtigt.

Am Beispiel der Hohenlage lasst sich verdeutlichen, dass unter besonderer Beruck-
sichtigung der Haufigkeiten eine Charakterisierung der Arten dennoch maoglich ist. So
besiedelt die Art Agapetus fuscipes nicht nur eine niedrigere mittlere Hohe im Unter-
schied zu den beiden Synagapetus-Arten, sondern zeigt auch eine negative Korrela-
tion zum Parameter ,Hohenlage®. Die mittlere besiedelte Hohenlage von Synagape-
tus iridipennis liegt um fast 30 m Uber der von Agapetus fuscipes. Diese Art zeigt ei-
ne schwach positive Korrelation zum Faktor ,HOhe“. Synagapetus moselyi verhalt
sich ambivalent (vgl. Kapitel 4.3.3). Die Ergebnisse decken sich mit den in Teil 3.2.1
gemachten Angaben zur Verbreitung der Arten. Danach handelt es sich bei Agape-
tus fuscipes um eine Art, die mehr oder minder das gesamte norddeutsche Tiefland
besiedelt, beide Synagapetus-Arten sind hingegen Arten des Mittelgebirges bzw. des
Alpenvorlandes.

Bei der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten offenbart sich ein weiteres Problem
bei der Beschreibung realisierter Nischen. Da bei der realisierten Nische des Orga-
nismus samtliche, also auch die biotischen Parameter bertcksichtigt werden, er-
schwert dies das Erkennen von Zusammenhangen erheblich. Die im gesamten er-
sten Teil der Untersuchung festzustellenden niedrigen Korrelationskoeffizienten ha-
ben auch darin ihre Ursache.

7.3 Die Bedeutung der Vegetation

Die Ergebnisse machen eine enge Bindung der beiden Synagapetus-Arten an Wal-
der wahrscheinlich. Dies gilt nicht in gleichem Mal} fur Agapetus fuscipes, die hohe
Abundanzen auch in Waldrandlagen, Lichtungen, Kahlschlagen oder auch Gewas-
sern mit Gehdlzsaum erreicht. Tobias, W. und Tobias, D. (1981) charakterisieren die
Art Synagapetus iridipennis als Waldart, ebenso Mittelstadt et al. (1991). Die Einstu-
fung deckt sich mit einer ganzen Reihe faunistischer Befunde (Bandoin & Decamps
1971, lllies 1978, Fischer et al. 1998).

Im Folgenden sollen unterschiedliche Auswirkungen der Vegetation auf das Vor-
kommen der Arten diskutiert werden.
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Die Vegetation und die damit verbundene Beschattung kann Einfluss auf die quanti-
tative Zusammensetzung epilithischer Aufwichse haben und damit indirekt die Zu-
sammensetzung der Arten beeinflussen. So stellt Cox (1990) in beschatteten
Bachabschnitten eine geringere Diatomeen- und hohere Cyanophyceendichte fest.
Cummins (1973) kann ein beschleunigtes Wachstum von Glossosoma nigrior durch
bevorzugte Diatomeen-Aufnahme belegen. Nachdem jedoch Gunia (1997, siehe An-
hang 1.12) aufgrund von Darminhaltsuntersuchungen keine signifikanten Unter-
schiede in der Nahrungszusammensetzung zwischen den drei zu untersuchenden
Arten feststellt und eine selektive Nahrungsaufnahme als Grund dafur ausschliel3en
kann, wird deren Einfluss auf die Nischenseparation nicht weiter untersucht, obwohl
grundsatzlich von einer hohen Bedeutung dieses Faktors auszugehen ist (Scott
1958, Ulfstrand 1967, Bohle 1978, Dudgeon 1982, Tolkamp 1982, Martin & Mackay,
1983, Kohler 1984, Williams & Moore 1985, Mayer & Likens 1987, Becker 1990, Ri-
chardson 1991). Einen Uberblick Uber die zahlreichen Arbeiten zu Aufwuchs-
Weideganger-Interaktionen gibt Feminella & Hawkins (1995) sowie Becker (2001).
Samtliche bisher beobachteten Paarungen von Individuen der Gattung Synagapetus
fanden auf Buchen in unmittelbarer Gewassernahe sowie in einer Héhe von mehre-
ren Metern Uber dem Gewasser statt (vgl. Kapitel 3.4.1.3). Es kénnte hierdurch eine
Bindung der beiden Synagapetus-Arten an Waldbache gegeben sein. Das Vorhan-
densein von Uberhangenden Baumen, die die Funktion von Paarungsplatzen Uber-
nehmen, wurde einem Proximatfaktor entsprechen. Es handelt sich dabei um Um-
weltfaktoren, die die unmittelbare Reaktion der Organismen bestimmen und von Ul-
timatfaktoren, die die evolutive Reaktion eines Organismus erklaren kdnnen, unter-
schieden werden (Immelmann 1972).

Im Gegensatz dazu kann eine Vielzahl von Paarungen von Agapetus fuscipes auch
auf krautiger Vegetation beobachtet werden. Ivanov & Rupprecht (1993) beschreiben
sogar Paarungen von Agapetus fuscipes in kleinen Halterungsgefalien.

Zwolfer (1974) verweist auf die besondere Bedeutung solcher Rendezvous-Platze flr
die Erhéhung der Zusammentreff-Wahrscheinlichkeit potentieller Partner. Artspezifi-
sche Unterschiede in der Nutzung solcher Strukturen kénnen als Isolationsmecha-
nismus wirken.

Der Einfluss der Vegetation auf die Luftfeuchtigkeit und damit auf die Aus-
trocknungstoleranz der verschiedenen Entwicklungsstadien wird in Kapitel 7.7 disku-
tiert.

7.4 Die Bedeutung der Gewasserbreite und Tiefe

Sowohl fur die Art Agapetus fuscipes als auch fur Synagapetus iridipennis kann ein
positiver Zusammenhang zwischen Gewasserbreite und Besiedlungsdichte nachge-
wiesen werden.

Fur die Arten Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi wird zudem ein negativer
Zusammenhang zur Gewassertiefe belegt. Die Ergebnisse stutzen sich sowohl auf
Auswertungen der beiden Einzelparameter als auch auf multivariate Analysen. Auf-
grund der Befunde ist eine Charakterisierung der zu untersuchenden Arten wie folgt
mdglich: Die flachsten Gewasser werden, unabhangig von deren Breite, von Syn-
agapetus moselyi besiedelt. Synagapetus iridipennis besiedelt wie Agapetus fuscipes
eher breite Gewasser, wobei letztere Art eine noch starkere Bindung an diese besitzt.
Die Gewassertiefe wirkt sich bei Agapetus fuscipes negativ auf die Besiedlungsdichte
aus. Durch die multivariate Auswertungsmethode wird dieser negative Zusammen-
hang besonders deutlich. Gleiches gilt mit etwas geringerer Tendenz fur Synagape-
tus iridipennis.
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Die in Kapitel 3.2.2 zitierte langszonale Verteilung nach Moog (1995) sowie
Schmedtje & Colling (1996) zeichnet ein anderes Bild. In beiden Fallen werden beide
Synagapetus-Arten in ihren Ansprichen als identisch charakterisiert. Wahrend Moog
(1995) von einer etwas starkeren Bindung der Synagapetus-Arten an das Eukrenal
ausgeht, betonen Schmedtje & Colling eine starkere Bindung von Agapetus fuscipes
an das Eukrenal.

Nach den vorliegenden Befunden ware jedoch Synagapetus moselyi die Art mit der
engsten Bindung an sehr kleine Gewasser. Dieser wurde langszonal Agapetus fusci-
pes und schlieBlich Synagapetus iridipennis folgen. Diese langszonale Abfolge wird
im Hauptuntersuchungsgewasser Grubenbach aufgrund von Emergenzuntersuchun-
gen von Fischer (1995, siehe Anhang 1.1) belegt.

Die besondere Bedeutung des Epirhithrals fur die Art Agapetus fuscipes wird in Ka-
pitel 7.7 diskutiert.

Um die Bedeutung der Parameter ,Gewasserbreite® und ,-tiefe® fur die Besiedlung
durch die Arten zu interpretieren, sollen auch die Ergebnisse des zweiten Untersu-
chungsteils einbezogen werden. Hiernach zeigt Agapetus fuscipes eine gleichmali-
ge Verteilung im Querprofil des Gewassers. Die Art besiedelt im gleichen Gewasser-
abschnitt weniger tiefe Stellen als Synagapetus iridipennis, was die festgestellte
langszonale Verteilung bestatigt. Beide Synagapetus-Arten besiedeln bevorzugt die
Gewassermitte, wobei der Unterschied zwischen Agapetus fuscipes und Synagape-
tus iridipennis besonders deutlich ausgepragt ist. Im Vergleich zwischen Synagape-
tus moselyi und Agapetus fuscipes ware aufgrund der Ergebnisse des zweiten Un-
tersuchungsteils Agapetus fuscipes eher die Art flacherer Bereiche, Synagapetus
moselyi jene der tieferen Stellen der Gewassermitte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich Synagapetus iridipennis
deutlich von beiden anderen Arten aufgrund der Parameter ,Gewasserbreite“ und
,Gewassertiefe“ abgrenzen lasst. Die Unterscheidung von Synagapetus moselyi und
Agapetus fuscipes ist hingegen nur tendenziell moéglich.

Vergesellschaftungen nahe verwandter Arten mit unterschiedlichen langszonalen
Verbreitungsschwerpunkten sind mehrfach belegt. So ist beispielsweise das Vor-
kommen von Chaetopteryx major im Gegensatz zu ihrer euryOkeren Schwesterart
Chaetopteryx villosa, auf Quellbache beschrankt. Gleiches gilt fir Potamophylax ni-
gricornis und Potamophylax cingulatus (Fischer et al. 1998).

Die Verteilung der Puppen auf die unterschiedlichen Gewassertiefen entspricht bei
Synagapetus moselyi und Agapetus fuscipes jener der Larven. Im Unterschied dazu
nutzen die Larven von Synagapetus iridipennis deutlich bevorzugt tiefere Stellen zur
Verpuppung. Scott (1958) kann auch fur Larven der Gattung Glossosoma das Aufsu-
chen tieferer Bereiche des Gewassers kurz vor der Verpuppung nachweisen. Fur die
Art Synagapetus iridipennis wird im experimentellen Teil der Untersuchung eine ge-
ringe Austrocknungstoleranz im Puppenstadium nachgewiesen (vgl. Kapitel 7.7).
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7.5 Die Bedeutung der Substratzusammensetzung

Eine Bindung der Arten an bestimmte Sohlsubstrate wird sowohl im ersten als auch
im zweiten Teil der Untersuchung bestatigt. Im ersten Teil wird festgestellt, dass
Agapetus fuscipes die geringste Praferenz fur bestimmte Substrattypen besitzt. Auf-
fallig fir einen Weideganger ist der hohe Anteil schluffiger Substrate, die von der Art
besiedelt werden. Beide Synagapetus-Arten besiedeln eher die groberen Steinfrak-
tionen, wobei Synagapetus iridipennis die Fraktion ,Steine 5-10 cm®, Synagapetus
moselyi jene zwischen 1 und 5 cm bevorzugt. Zur Fraktion ,Steine kleiner 1 cm” be-
steht bei allen drei Arten eine positive Korrelation.

Die Ergebnisse des zweiten Teils der Untersuchung bestatigen die des ersten Teils,
wobei Synagapetus iridipennis den hoéchsten positiven Korrelationskoeffizienten zur
Fraktion ,Steine 1-5 cm®, Synagapetus moselyi zur Fraktion ,Steine < 1cm* erreicht.
Beim Vergleich der Betrage der Korrelationskoeffizienten wird wiederum deutlich,
dass diese im zweiten Teil der Untersuchung deutlich hoher als im ersten Teil sind
(vgl. hierzu auch 7.2).

Die Ergebnisse flr die Art Synagapetus iridipennis werden durch Angaben von Otter
(1989, siehe Anhang 1.19) bestatigt, der eine Bevorzugung von Substraten gréfler
0,64 cm? feststellt. Dittmar (1955) gibt fur die Gattung Synagapetus eine Bevorzu-
gung von Kleinschottern der GréRe 10-50 mm an. Im Unterschied dazu beschreiben
Tobias, W. & Tobias, D. (1981) Agapetus fuscipes als Art sandig kiesiger Substrate.
Schmedtje & Colling (1996) geben flur die Art eine Praferenz fur das Lithal (Steine
und Grobkies), gefolgt von Akal (Fein- bis Mittelkies) sowie Psammal (Fein- und
Grobsand) an. Die Bedeutung eines Anteils feinkdrnigen Materials wird fur Agapetus
fuscipes von Anderson (1973) als auch fir den Gehausebau von Synagapetus von
Bohle & Fischer (1983) hervorgehoben.

Die deutliche Praferenz von Steinoberseiten als Aufenthaltsorte der Larven ist fur
Weideganger zu erwarten (vgl. Angaben in Kapitel 3.4.4.3).

Die Substratzusammensetzung der Verpuppungsorte entspricht jener der Aufent-
haltsorte der Larven. Eine Ausnahme bildet jedoch Synagapetus iridipennis. Diese
Art sucht zur Verpuppung grobere Substrate auf. Dieser Substratwechsel konnte mit
dem Aufsuchen tieferer Gewasserstellen, die sich in der Regel auch durch grébere
Substrate auszeichnen, einhergehen (vgl. Kapitel 7.4).

Bei allen drei Arten ist hingegen der Wechsel des Aufenthaltsortes unter Berlcksich-
tigung der Stromungsexposition zum Zwecke der Verpuppung deutlich ausgepragt.
In Kapitel 6.3.1 kann wahrscheinlich gemacht werden, dass die zum Weiden verflg-
bare Flache die Dichte limitiert. Das Aufsuchen von Orten zur Verpuppung, die fur
den Nahrungserwerb der Larven weniger oder nicht bedeutsam sind, stellt dem Ent-
wicklungsstadium ,Larve” eine wertvolle Ressource zur Verfugung.

Steinseiten liegen jedoch auch tiefer als Steinoberseiten und sind somit einem nied-
rigeren Austrocknungsrisiko unterworfen.

Zum dritten werden fir den Bau des Puppengehauses kleine Steinchen bendtigt.
Diese findet die verpuppungsreife Larve eher an der Steinseite als auf der Steinober-
seite. Erst nachdem das Puppengehause in seiner Grundgestalt weitgehend fertig
gestellt ist, wird es auf einer Unterlage festgesponnen (Bohle & Fischer 1983). Allei-
ne aus energetischen Gesichtspunkten ware ein Transport der Steine auf die Ober-
seite nicht sinnvoll.
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Im Unterschied zu den Aufenthaltsorten der Larven kénnen Gelege aller drei Arten
bevorzugt an Stellen vorgefunden werden, die sich durch einen hohen Substratanteil
der Fraktion ,Steine kleiner 1 cm® auszeichnen. Wahrend in diesen Bereichen bei
den Synagapetus-Arten auch ein hoher Anteil groRerer Steine vorgefunden werden
kann, ist deren Anteil bei Agapetus fuscipes gering. Die Ergebnisse legen nahe, dass
bei der Wahl des Eiablageortes nicht nur die Verfugbarkeit des unmittelbar fur die
Eiablage bendtigten Substrates eine Rolle spielt. Auch das Vorhandensein von Mi-
krohabitaten fur eine erfolgreiche Larvalentwicklung scheint bei der Wahl des Eiabla-
geortes einbezogen zu werden. Das Erkennen der Grollenklassen des Sohlsubstra-
tes durch die Weibchen noch vor Eintritt in den Wasserkorper wird von Fischer &
Bohle (1996) belegt (vgl. hierzu auch Kapitel 3.4.1.4).

7.6 Die Bedeutung der Stromung

Die Bedeutung der Stromung fur die Besiedlung wird in allen drei Teilen der Arbeit
untersucht. Indirekte Auswirkungen des Faktors Stromung auf die Nahrungszusam-
mensetzung (Vaughn 1986, Schwoerbel 1994 a, Wagner 2002) werden nicht weiter
analysiert.

Die von Synagapetus iridipennis besiedelten Bereiche zeichnen sich durch eine ver-
gleichsweise hohe mittlere Stromungsgeschwindigkeit aus. Die beiden Arten Syn-
agapetus moselyi und Agapetus fuscipes ahneln sich hingegen in ihren Ansprtchen.
Fiur die Art Synagapetus moselyi kann ein deutlich negativer Zusammenhang zwi-
schen Stromung und Besiedlungsdichte durch Anwendung multivariater Verfahren im
ersten Teil der Untersuchung ermittelt werden. Die groRe Bedeutung dieses Para-
meters flr die Besiedlung wird auch durch die hohen Korrelationskoeffizienten im
zweiten Untersuchungsteil deutlich. Auch durch diese Ergebnisse wird die Art Syn-
agapetus iridipennis als rheophilste Art bestatigt. Der Korrelationskoeffizient ist bei
Synagapetus moselyi geringer, jedoch keinesfalls negativ. Ein solcher Trend ware
aus den Ergebnissen der multivariaten Auswertung des ersten Teils zu erwarten. Bei
Agapetus fuscipes sind die erreichten Korrelationskoeffizienten noch geringer. So-
wohl die Art Agapetus fuscipes als auch Synagapetus moselyi zeigen ein deutliches
Meidungsverhalten: Bei zunehmender Stromungsgeschwindigkeit suchen beide Ar-
ten bevorzugt die stromungsabgewandte Seite von Steinen auf.

Diese Verhaltensweise bestatigt das ,catastrophic-avoided-Modell“ der Refugien
(Robertson et al. 1995, Hildrew 1996), wonach bei Stérungen ein Standortwechsel in
Bereiche niedrigerer Gefahrdung vorgenommen wird. Die Verfugbarkeit solcher Be-
reiche ist fur den Erhalt der Population letztlich entscheidend (Robertson et al. 1995,
Hildrew 1996). Auch Sedell et al. (1990) betonen die hohe Bedeutung von Refugial-
raumen bei Stérungen. Neben der Absicherung bei starkerer Stromung durch An-
heftung eines Spinnfadens konnte das Aufsuchen stromungsberuhigter Bereiche ein
Grund fir die mehrfach beschriebenen niedrigen Driftraten von Glossosomatiden
aulerhalb von Hochwassersituationen sein (Muller 1970, Castro 1975).

Fur alle drei untersuchten Arten kann Gunia (1997, siehe Anhang 1.13) bei hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten (0,4 m/s) eine deutliche Reduktion des Zeitaufwandes
fur den mit Lokomotion verbundenen Nahrungserwerb feststellen. Dieser ist bei Aga-
petus fuscipes deutlicher ausgepragt als bei beiden Synagapetus-Arten. Eine deutli-
che Einschrankung der Bewegungsaktivitat bei hoher Stromung stellt auch Kiel
(2001) far eine Reihe von Simuliidenarten fest. Somit kann mit dem Aufsuchen stro-
mungsberuhigter Bereiche eine Effektivierung der Nahrungsaufnahme einhergehen.
Sowohl fur Agapetus fuscipes als auch fur Synagapetus moselyi kann zudem im
dritten Teil der Untersuchung festgestellt werden, dass samtliche angebotenen Stro-
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mungsgeschwindigkeiten in fast gleicher Dichte besiedelt werden. Ein deutliches Be-
siedlungsmaximum bei Stromungsgeschwindigkeiten um 0,2 m/s zeigt hingegen die
Art Synagapetus iridipennis. Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten gréflker 0,45
m/s kénnen von beiden Synagapetus-Arten noch in relativ hohen Dichten besiedelt
werden, von Agapetus fuscipes nicht.

Fir die Art Agapetus fuscipes gibt Tobias (1986) kleine schnellflieRende Bache als
Lebensraum an. Nielsen (1942) betont den breiten Toleranzbereich der Art. So findet
er sie sowohl in schnell als auch in sehr langsam flieRenden Bereichen vor. Moretti &
Gianotti (1962) stellen eine Zunahme der Larven- und Puppendichten bis zu einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,38 m/s fest. Dittmar (1955) ermittelt gar eine obere
Toleranzgrenze von 0,94 m/s fur die Art. Diese Angaben decken sich nur teilweise
mit den Ergebnissen dieser Arbeit. Hiernach nehmen die Dichten von Agapetus fu-
scipes bereits ab einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,15 m/s nicht mehr zu. Auch
Becker (1994) beschreibt eine Bevorzugung niedrigerer Strdmungsbereiche zwi-
schen 0,05 und 0,2 m/s. Eine deutliche Abnahme der Dichten kann in der vorliegen-
den Untersuchung jedoch erst ab einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,44 m/s
festgestellt werden. Stromungsgeschwindigkeiten daruber werden nur noch in sehr
geringen Dichten besiedelt. Die obere Toleranzgrenze der Art wird bei der Untersu-
chung nicht erreicht.

Latzel (1984, siehe Anhang 1.16) stellt an den Aufenthaltsorten der Art Synagapetus
iridipennis eine hohere Stromungsgeschwindigkeit im Unterschied zu denen von
Agapetus fuscipes fest. Auch Gunia (1997, siehe Anhang 1.14) kann diesen Unter-
schied bestatigen. Wahrend bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten Agapetus
fuscipes dominiert, sind es bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten die beiden Syn-
agapetus-Arten, wobei die hochsten von Synagapetus iridipennis besiedelt werden.
Diese Ergebnisse decken sich mit denen dieser Untersuchung. Wahrend bei Latzel
(1984, siehe Anhang 1.16) und Gunia (1997, siehe Anhang 1.14) die Stromungs-
messung im Bereich der Grenzschicht erfolgt, wird in der vorliegenden Untersuchung
lediglich eine Charakterisierung der substratnahen Stromungsverhaltnisse mit Hilfe
eines Schiltknecht-Fligels (vgl. Kapitel 6.2.1) vorgenommen.

Ein besonders breiter Toleranzbereich, wie er von Gunia (1997, siehe Anhang 1.14)
fur beide Synagapetus-Arten beschrieben wird, kann nur flir Synagapetus moselyi
belegt werden. Die Art ist sowohl in der Lage, sehr niedrige (unter 0,05 m/s) als auch
sehr hohe (>0,45m/s) Stromungsgeschwindigkeiten zu besiedeln. Die von Latzel (in
lit., zitiert nach Bohle 1995b) beschriebene Bedeutung der exponierten Ventilation-
soffnungen fur die Erhdhung der Toleranzschwelle gegenuber niedrigen Anstréomge-
schwindigkeiten wird durch die Ergebnisse fur die Art Synagapetus moselyi bestatigt.
Synagapetus iridipennis besiedelt ebenfalls sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten,
meidet hingegen geringe. Die mdgliche Bedeutung des Randsaums der Synagape-
tus-Kocher als Ankerteppich zur Besiedlung hoherer Stromungsgeschwindigkeiten
(Bohle & Fischer 1983) wird bereits in Kapitel 3.4.4.2 dargestellt.

Eine Nischenseparation Uber den Faktor ,Stromung“ wird von Anderson & Bourne
(1974) auch fur drei Glossosomatidenarten in Oregon beschrieben. Danach besiedelt
Agapetus bifidus deutlich stromungsarmere Bereiche als Anagapetus bernea und
Glossosoma penitum.
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Zur Verpuppung werden von allen drei untersuchten Arten Bereiche aufgesucht, die
sich durch niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten auszeichnen. Sehr deutliche Un-
terschiede zwischen den Arten lassen sich hingegen bei der Betrachtung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten an den Eiablageorten feststellen. Auch hier zeigt Synaga-
petus iridipennis die mit Abstand hochste positive Korrelation, gefolgt von Synaga-
petus moselyi. Agapetus fuscipes zeigt im Unterschied zu diesen beiden Arten prak-
tisch keinen Zusammenhang zwischen Verbreitung und Strébmung.

Becker (1991) kann flr Agapetus fuscipes gar eine deutlich negative Korrelation zwi-
schen den Ablageorten der Gelege und der Stromungsgeschwindigkeit feststellen.
Fir die beiden Synagapetus-Arten wird andererseits von Fischer & Bohle (1996) ein
positiver Zusammenhang beschrieben. Es liegen hier offensichtlich ganz unter-
schiedliche Stromungspraferenzen der Arten bei der Eiablage vor.

7.7 Die Bedeutung der Wasserfiihrung

Zur Beschreibung der realisierten Nische findet im ersten Teil der Untersuchung eine
Analyse des Zusammenhangs zwischen Besiedlung und sommerlichem Abfluss der
Gewasser statt. Die Daten zur Charakterisierung des sommerlichen Abflusses wer-
den, wie in Teil 4.2.5 beschrieben, durch standardisierte Befragung der zustandigen
Forstamter unter Einbeziehung der Revierforstereien erhoben. Eine solche Vorge-
hensweise birgt die Gefahr einer Fehlerquelle, die durch mangelnde Sorgfalt beim
Ausfullen der Fragebdgen entstehen kann. Um diese so gering wie moglich zu hal-
ten, werden alle Amter nach Zusendung telefonisch informiert. Die Riickmelderate
betragt 100%, was als Indiz fur eine grundliche Bearbeitung gewertet werden kann.
Zu etwa 20 % der Gewasser liegen Informationen zum Abflussverhalten aus zurlck-
liegenden Untersuchungen vor. Diese werden zur Validierung der Ergebnisse einbe-
zogen. Durch dieses Vorgehen kénnen Informationen und Kenntnisse orts- und fach-
kundiger Mitarbeiter einbezogen werden, die in keiner anderen Weise fur eine solche
Vielzahl von Gewassern zu erheben gewesen waren. Ruckschlisse, etwa Uber die
raumliche Ausdehnung von Quellaustritten auf deren Abflussverhalten, sind nicht
maglich (Erman & Erman 1995).

Die Ergebnisse werden im Folgenden hinsichtlich mdglicher Anpassungsstrategien
zur Besiedlung intermittierender Gewasser diskutiert (Clifford 1966, Wiggins 1973,
Williams & Hynes 1976, Moth-Iversen et al. 1978, Williams 1987, Schellenberg et al.
1994, Williams 1996, Sommerhauser 1998, Bohle 2000).

Alle drei Arten kdonnen starke Schwankungen des Wasserstandes ertragen. Vollstan-
dige Austrocknung ertragt Synagapetus iridipennis eher schlecht. Hingegen kommen
in Gewassern ohne deutliche Abflussschwankungen beide Synagapetus-Arten nicht
vor. Synagapetus moselyi kann als Art charakterisiert werden, die die grofite Ten-
denz zur Besiedlung austrocknender Gewasser besitzt. Dies wird zum einen durch
die hohen Mittelwerte deutlich, die die Art bei allen die Austrocknung charakterisie-
renden Parametern erreicht. Zum anderen belegen dies die vergleichsweise hohen
Korrelationen (vgl. Tabelle 15) als auch die multivariate Auswertung. Die Ergebnisse
zur Austrocknungstoleranz der beiden Synagapetus-Arten decken sich mit der Ein-
stufung von Haase (1999)(vgl. Kapitel 3.2.3).

Sie unterstutzen ferner die Befunde zur Stromungsanpassung der Arten. Danach
handelt es sich bei Synagapetus moselyi um die Art mit dem groten Toleranzbe-
reich gegenuber dem Faktor Stromung. Diese Toleranz in Verbindung mit der Fahig-
keit zur Besiedlung von Bereichen besonders niedriger Stromungsgeschwindigkeit
stellt eine wesentliche Bedingung zur Besiedlung von Gewassern mit starken Was-
serstandsschwankungen dar.
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Eine sommerliche Austrocknung des Lebensraums muss besonders die Puppenpha-
se als auch die Embryonalphase betreffen. Die Stadien beider Lebensphasen sind
nicht mobil, kdnnen also einer drohenden Austrocknung nicht ausweichen. Aus die-
sem Grund werden diese beiden Entwicklungsstadien auf deren Fahigkeit, Aus-
trocknung zu ertragen, im experimentellen Teil getestet.

Fur die Puppenphase kann festgestellt werden, dass alle drei Arten Austrocknung
ertragen. Bei allen Arten fuhrt Austrocknung zur Erhéhung der Mortalitatsrate. Bei
Synagapetus iridipennis ist dies besonders stark ausgepragt. Fur diese Art kann in
Kapitel 5.3.1.2 das Aufsuchen tieferer Bereiche zum Zwecke der Verpuppung be-
schrieben werden. Dieses Verhalten lasst sich als Schutzverhalten vor drohender
Austrocknung interpretieren.

Eine Austrocknungstoleranz im Larvenstadium, wie sie fur Oligostomis reticulata
(Timm & Sommerhauser 1994, Sommerhauser et al. 1997) bekannt ist, liegt bei allen
drei Arten nicht vor (vgl. Kapitel 6.1.5). Auch Formen von ,Ruhelarven®, die Scheif-
hacken (2000 b, siehe Anhang 1.20) flr Beraeidenarten beschreibt, sind fir die un-
tersuchten Arten nicht bekannt. Ebenso kann das Aufsuchen tiefer gelegener Sedi-
mentschichten bei sinkendem Wasserstand, wie dies beispielsweise fir die Quellart
Parachiona picicornis von Sehnal (1962) beobachtet wird, durch zusatzliche Experi-
mente ausgeschlossen werden.

Austrocknungsereignisse nach Festheftung der Larven zum Zwecke der Verpuppung
werden hingegen besonders gut vertragen'. Damit scheint die Verpuppung reifer
Larven eine erfolgsversprechende Strategie darzustellen, sich vor Austrocknung zu
schutzen. Hierfur spricht auch, dass alle drei Arten zum Imaginalschlupf im Trocke-
nen befahigt sind. Eine erfolgreiche Entwicklung unter emersen Bedingungen be-
schreibt Scheifhacken (2000 a) fur die Puppenphase von Ernodes articularis und
Beraea maurus.

Durch die Austrocknung findet eine Verklrzung der Dauer der Puppenphase statt.
Eine solche Verkiirzung wird auch fur Drusus annulatus beschrieben (Fett et al., zi-
tiert nach Bohle 2000). Gleichzeitig fuhrt die Austrocknung zu einer Desynchronisati-
on des Imaginalschlupfes. Auf diese Aspekte wird in der Diskussion der Bedeutung
des Parameters ,Wassertemperatur‘ naher eingegangen.

Bei Austrocknung werden nur relative Luftfeuchtigkeiten von 100 % ertragen. Luft-
feuchtigkeiten von 80% und darunter werden von allen drei Arten mit 100 %iger
Mortalitat beantwortet. In Kapitel 4.3.4 wird die besondere Bedeutung der Vegetation
fur die Besiedlung durch die Arten untersucht. Dabei zeigt sich, dass Gewasser in
Lichtungen oder Kahlschlagen oder auch der Wiesenbach ohne Gehoélzsaum von
keiner der Synagapetus-Arten besiedelt werden. Im Falle der Austrocknung des Ge-
wassers sollte sich vorhandene Beschattung positiv auf eine hohe Luftfeuchtigkeit
auswirken und so die Mortalitatsraten senken. Ein Schlupf oberhalb des Wasserspie-
gels wird auch von Bouvet (1978) flr Stenophylax spec. beschrieben. Auch hierbei
ist eine Luftfeuchtigkeit nahe 100% Bedingung fur eine erfolgreiche Entwicklung.

' Die Festheftung der unter diesen Bedingungen gehalterten Tiere, liegt 0 bis 7 Tagen vor Beginn der
Halterung. Nach Bohle und Fischer (1983) findet die Hautung der Vorpuppe zur Puppe nach etwa 4
Tagen statt (vgl. Kapitel 3.4.3). Es ist somit davon auszugehen, dass etwa die Halfte der Tiere das
Puppenstadium zu Beginn des Trockenfallens erreicht hat.
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Puppen, deren Gehause abprapariert werden, kdnnen sich unter Wasser erfolgreich
entwickeln, im Trockenen hingegen nicht. Bohle (1995a) diskutiert fur das Gehause
drei unterschiedliche Funktionen:

e Schutz vor Pradation (siehe hierzu auch Otto & Svensson (1980), Molles & Nislow
(1990))

e Beeinflussung der Ventilation (siehe auch Majecki & Tomaszewski (1990), Latzel
zitiert nach Bohle (1995b))

e Erhohung der Stromungsresistenz durch Gestalt und Beschwerung mit Steinen.

Schutz der Puppe vor Austrocknung stellt aufgrund der vorliegenden Ergebnisse eine
weitere mogliche Funktion des Gehauses dar. Die zum Teil deutlichen Schwankun-
gen der Schlupfintensitat, wie sie beispielsweise flr Plectrocnemia conspersa als
Folge von Austrocknungsereignissen beschrieben sind (Lillpop et al. 1998), treten bei
den untersuchten Glossosomatidenarten nicht auf.

Bei der Betrachtung der Austrocknungstoleranz der Gelege als zweites immobiles
Stadium ergibt sich ein ganz anderes Bild als fur die Puppenphase. Gelege der Art
Agapetus fuscipes besitzen praktisch keine Austrocknungstoleranz. Lediglich unter
einer einzigen Halterungsbedingung schllpft ein geringer Anteil an Larven. Es ist zu
berlcksichtigen, dass die fur das Experiment verwendeten Gelege von Agapetus
fuscipes aus dem konstant schittenden Quellbach bei Rauischholzhausen stammen.
Eine Austrocknungstoleranz der Gelege von Populationen austrocknender Gewasser
lasst sich somit nicht prinzipiell ausschliel3en. Fischer & Bohle (1996) untersuchen
jedoch Glossosomatidengelege aus einem austrocknenden Gewasserabschnitt des
Grubenbaches. Gelege, die aus einem Bereich mit deutlicher Dominanz von Agape-
tus fuscipes stammen, zeigen eine signifikant niedrigere Toleranz gegenuber Aus-
trocknung. Diese Befunde legen nahe, dass die Austrocknungstoleranz auch bei
Gelegen von Agapetus fuscipes aus austrocknenden Gewassern nur sehr einge-
schrankt vorhanden ist. Die Intensitat des Larvalschlupfes ist bei beiden Synagape-
tus-Arten bis zu einer Austrocknungsdauer von 42 Tagen praktisch nicht reduziert,
bei Synagapetus moselyi gar erhdht. Erst bei 84-tagiger Austrocknung sinkt die
Schlupfintensitat auch bei diesen Arten. Austrocknung in diesem Stadium fuhrt bei
allen drei Arten zu einer deutlichen Verlangerung der Embryonalentwicklung sowie
zu einer leichten Synchronisation des Schlupfes. Neben den in Teil 7.8 zu diskutie-
renden Effekten, die sich aus den unterschiedlichen Temperaturregimes der Gewas-
ser ergeben, kann die durch Austrocknung bedingte Verlangerung der Embryona-
lentwicklung dazu beitragen, das jahreszeitlich friher auftretende Dichtemaximum im
konstant schuttenden Quellbach bei Rauischholzhausen (keine Austrocknung der
Gelege) im Vergleich zum austrocknenden Albach zu erklaren (vgl. Kapitel 5.3.3.2).
Austrocknungstoleranzen von Trichopterengelegen werden von Wiggins (1973) so-
wie von Wichard (1988) fur einige Gallertlaichgelege der Limnephiloidea beschrie-
ben. Erstlarven der Gattung Glyphotaelius pellucidus kdnnen mindestens 18 Wochen
vital in der Gallerte Uberdauern (Hiley 1978). Unterschiedliche Formen der Dormanz
sind bei Trichopteren vielfach belegt (Novak & Sehnal 1963, Wichard & Reichel
1970, Bouvet 1971, 1978, Denis 1976, 1978, 1979, 1980, Wallace et al. 1990, Ver-
donschrot et al. 1992, Haase & Mejering 1994, Sommerhauser et al. 1998).

Eine besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung erfolgreicher Anpassungsstrategi-
en durfte die Unvorhersehbarkeit von Zeitpunkt und Intensitat der Austrocknung dar-
stellen. Eine genetisch fixierte Adaptation, wie sie bei der prospektiven Dormanz
(Mdller 1970) auftritt, wirde auch unter glinstigen Bedingungen zu einer Verzoge-
rung und damit zu einem Konkurrenznachteil der Synagapetus-Arten beispielsweise
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gegenuber Agapetus fuscipes fihren. Ein Vorteil fir Agapetus fuscipes ware allein
schon durch die deutlich kiirzere Embryonalentwicklung dieser Art gegeben (vgl. Ka-
pitel 6.3.6.2). Die festgestellte konsekutive Dormanz (durch einen Ausldser bedingte
Entwicklungsverzdgerung), erscheint hier die sinnvollere Strategie.

Eine Eiablage in vergleichsweise stark stromende Bereiche des Gewassers verhin-
dert eine rasche Austrocknung der Gelege, die von Synagapetus-Gelegen deutlich
schlechter ertragen wird als Austrocknung nach einer gewissen Halterungsdauer (Fi-
scher & Bohle 1996).

Auch von den Gelegen werden nur Austrocknungsereignisse bei hoher Luftfeuchtig-
keit ertragen. Austrocknung bei 70%-iger Luftfeuchte fihrt zu einer Mortalitatsrate
von 100%. Ein mdglicher Einfluss der Vegetation als Schattenspender wird im Zu-
sammenhang mit der Austrocknungstoleranz im Puppenstadium diskutiert.

Die Ergebnisse der Experimente stitzen und erklaren die Ergebnisse des ersten
Teils der Untersuchung weitgehend. Sowohl wahrend der Puppenphase als auch
wahrend der Gelegephase zeigt die Art Synagapetus moselyi eine hohe Toleranz
gegenuber auftretenden Austrocknungsereignissen. Diese Art besiedelt entspre-
chend bevorzugt austrocknende Gewasser und erreicht in diesen die hochsten
Dichten. Die Art Synagapetus iridipennis ertragt Austrocknung wahrend der Puppen-
phase schlechter als beide anderen Arten, besitzt hier jedoch die Strategie, tiefere
Abschnitte zur Verpuppung aufzusuchen. Austrocknung wahrend der Gelegephase
kann die Art hingegen problemlos ertragen. Die Art Agapetus fuscipes toleriert zwar
Austrocknung im Puppenstadium, im Gelegestadium jedoch praktisch nicht. Die ver-
gleichsweise hohen Dichten, die die Art in austrocknenden Gewassern erreicht, sind
aufgrund dieser Ergebnisse Uberraschend. Die Besiedlungsdichte von Arten wird je-
doch malgeblich durch zurlckliegende Ereignisse gesteuert (Wagner 2002 b). Meh-
rere aufeinander folgende Jahre ohne Austrocknung der Gewasser konnten zu ei-
nem Anstieg der Dichten von Agapetus fuscipes gefuhrt haben. Auf die besondere
Bedeutung von Refugialrdumen flir die Wiederbesiedlung austrocknender Gewas-
serstrecken wird in Teil 7.11 eingegangen. Eine geringe Austrocknungstoleranz der
Gelege von Agapetus fuscipes kann aufgrund der Befunde nicht ausgeschlossen
werden. Gerade diese Gelege konnten jedoch von besonderer Bedeutung fur den
Erhalt der Populationen in austrocknenden Gewasserabschnitten sein.

Die Experimente des dritten Untersuchungsteils machen deutlich, dass die Besied-
lung von Gewassern mit stark schwankenden Abflissen erhéhte Mortalitatsraten mit
sich bringt. Die Hauptuntersuchungsgewasser Grubenbach und Albach lassen sich
diesem Typ zuordnen, der Quellbach bei Rauischholzhausen dem konstant schut-
tenden Typ. Bereits die Anzahl geschllpfter Imagines pro Flacheneinheit macht gro-
Re Unterschiede zwischen den Gewassern deutlich (vgl. Kapitel 5.3.2.1). So schllp-
fen im konstant schittenden Gewasser in Rauischholzhausen fast doppelt so viele
Tiere wie im Albach und fast 16 mal soviel wie im Grubenbach.

Die im Grubenbach festgestellte hohe Mortalitatsrate wahrend der Larvalphase von
Synagapetus iridipennis ftritt keinesfalls in jedem Jahr auf. So kann Fischer (1995,
siehe Anhang 1.10) fur das Jahr 1995 einen deutlich starkeren Imaginalschlupf die-
ser Art belegen. Fehlende ergiebige Niederschlagsereignisse fuhren 1998 zu einer
starken Anreicherung von Feinsedimenten auf den steinigen Substraten. Diese
konnten die hohe Mortalitat im Untersuchungsjahr erklaren.
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7.8 Die Bedeutung der Wassertemperatur

Die Bedeutung der Wassertemperatur fur die Besiedlung durch die Arten ist Gegen-
stand des experimentellen Untersuchungsteils. Durch die kontinuierlichen Tempera-
turaufzeichnungen (vgl. Kapitel 2.2) an den Hauptuntersuchungsgewassern im
zweiten Untersuchungsteil ist eine Uberpriifung der Ergebnisse unter Freilandbedin-
gungen und somit ein Abgleich der fundamentalen mit der realisierten Nische mog-
lich. Um Auswirkungen der Temperatur auf die Entwicklung der Arten unter Freiland-
bedingungen zu untersuchen, werden Emergenzfallen eingesetzt. Diese werden von
Marten und Zwick (1999) fur Analysen phanologischer Aspekte als sehr geeignet an-
gesehen.

Wahrend der Larvalhalterung werden die steinigen Substrate stetig durch neue aus
den Untersuchungsgewassern ersetzt. Ein indirekter Einfluss der Wassertemperatur
Uber die quantitative Zusammensetzung der epilithischen Aufwilchse, wie er von
Backhaus (1968) oder Kann (1988) beschrieben wird, kann somit weitgehend ausge-
schlossen werden.

Vor und wahrend der Verpuppung ist der Energieaufwand der Organismen beson-
ders hoch. Gleichzeitig steigen die Wassertemperaturen witterungsbedingt wahrend
der Puppenphase an, was den Energieaufwand weiter erhoht. Wenn die Wasser-
temperatur die Verbreitung der Arten bestimmt, so sollte diese Lebensphase eine
besonders sensible bezlglich des Wirkens dieses Parameters darstellen. Aus die-
sem Grund wird diese Lebensphase fur die Untersuchung ausgewahit. Auf die Be-
sonderheiten der Spicipalpia-Puppen in diesem Zusammenhang wird in Kapitel 3.4.3
eingegangen.

7.8.1 Dauer der Puppenphase

Bei allen drei untersuchten Arten verkurzt sich die Dauer der Puppenphase bei zu-
nehmender Temperatur. Eine solche Temperaturabhangigkeit wird bei verschiede-
nen Trichopterenarten nachgewiesen (Jones 1976, Becker 1987, Wagner 1990 b,
Hoffmann 1997). Sweeney (1993) kann fir Glossosoma nigrior eine Abhangigkeit
feststellen.

Durch héhere Temperaturen findet eine Synchronisation des Schlupfes statt. Aus-
trocknungsereignissen gehen steigende Wassertemperaturen voraus, wie die Tem-
peraturganglinie fur den Albach exemplarisch belegt. Diese fuhren bei allen drei Ar-
ten zu einer friheren Verpuppung und zum deutlich friheren Schlupf. Da die Aus-
trocknung eines Gewassers keinesfalls schlagartig erfolgt, stellt eine rasche Ent-
wicklung, eine kurze Imaginalphase vorausgesetzt, eine Voraussetzung fur eine Ei-
ablage in noch wasserfihrenden Bereichen des Gewassers dar. Neben der tempe-
raturbedingten Verkurzung der Puppenphase tragt auch die Verkiurzung durch die
Austrocknung (vgl. Kapitel 6.3.5.3) zur Erreichung dieses Ziels bei.

Die im ersten Teil der Untersuchung belegten deutlichen Unterschiede in der
Schlupfphanologie von Agapetus fuscipes in Abhangigkeit vom Gewasser (Kapitel
5.3.2.3) lassen sich durch die Ergebnisse zur Temperaturabhangigkeit der Entwick-
lung erklaren. So herrschen im Quellbach bei Rauischholzhausen ganzjahrig prak-
tisch konstante und somit im Frahjahr und Sommer vergleichsweise niedrige Was-
sertemperaturen vor (siehe Temperaturganglinie Kapitel 2.2.4). Im Albach kommt es
hingegen von Februar an zu einer fast kontinuierlichen Erwarmung des Wasserkor-
pers, die erst im Juli ihr Maximum erreicht. Diese Erwarmung sollte eine Beschleuni-

206



gung der Entwicklung mit den beschriebenen Synchronisationseffekten zur Folge
haben.

Eine Synchronisation des Imaginalschlupfes in astatischen Gewassern beschreibt
auch Timm (1993) fur die Simuliidae Simulium (Nevermannia) vernum. Scheifhacken
(2000 b, siehe Anhang 1.21) kann eine deutliche Synchronisation bei den beiden
Beraeidenarten Ernodes articularis und Beraea maurus in Helokrenen feststellen und
interpretiert diese als Strategie zum Zwecke der Partnerfindung.

Die vorliegenden Ergebnisse sind auch geeignet, die immer wieder beschriebenen
Desynchronisationseffekte mit zunehmender Quellndhe zu erklaren (Tobias 1967,
Svensson 1972, Gumpel 1976, Fischer et al. 1998). Mit ihnen geht eine Verlange-
rung der Entwicklungszeit einher (Tobias 1967, Fischer et al. 1998). Aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse ist sowohl eine Desynchronisation als auch eine Verzoge-
rung des Imaginalschlupfes bei niedrigen und konstanten Temperaturen zu erwarten.
Eine zeitliche Separation (Grant & Mackay 1969) der untersuchten Arten, wie diese
etwa nach dem Monardschen Prinzip (zitiert nach Zwick 1993) zu fordern ware, liegt
nicht vor. Nach diesem Prinzip schlieRen sich eng verwandte Arten im gleichen Le-
bensraum entweder aus oder treten zeitlich nacheinander gestaffelt auf. Hieraus
kann eine reproduktive Isolation (Tauber & Tauber, zitiert nach Ridley 1987) resultie-
ren. Die festgestellten Unterschiede resultieren jedoch aus den unterschiedlichen
Temperaturregimes der Gewasser. In ein und demselben Gewasser schlupfen die
Arten hingegen zeitgleich. Auch eine tageszeitliche Separation aufgrund unter-
schiedlicher tagesperiodischer Schllpfaktivitdt mit anschlieender Paarung, wie von
Tobias (1971) fuir zwei Agapetus-Arten beschrieben, kann in diesem Fall ausge-
schlossen werden (vgl. Kapitel 3.4.1.2).

Auf den Einfluss von Wassertemperatur und Licht als tageszeitlicher Stimulus wird in
Kapitel 3.4.1.2 eingegangen. Die Auslésung des Imaginalschlupfes durch zwei Sti-
muli (Fischer 1995, siehe Anhang 1.7) kann als Anpassung an den Lebensraum
Quelle interpretiert werden. Quellen, die durch grof3e tiefliegende Aquifere gespeist
werden, besitzen im Austrittsbereich keine oder eine nur geringe Temperaturamplitu-
de. Ein Beispiel hierfur stellt der Quellbach bei Rauischholzhausen dar. Eine tage-
speriodische Erwarmung des Wasserkorpers kann auch im Hypokrenal an kuhlen
Tagen ganzlich ausfallen. Somit stellt die Nutzung des Lichts als Stimulus flr den
Imaginalschlupf neben der Temperatur eine geeignete Strategie zur Besiedlung die-
ses Lebensraums dar.

7.8.2 Schlupfrate

Sowohl Agapetus fuscipes als auch Synagapetus iridipennis erreichen die hochsten
Schlupfraten bei 15°C. Wahrend Synagapetus iridipennis bei dieser Temperatur ein
deutliches Optimum hat, erreicht Agapetus fuscipes hohe Schlupfraten auch bei
12°C. Synagapetus moselyi besitzt den groRten Toleranzbereich auch gegentber
diesem Faktor. Diese Art erreicht unter allen Halterungsbedingungen ahnlich hohe
Schlupfraten. Der weite Toleranzbereich kann als Anpassung an die Besiedlung von
Gewassern mit stark schwankenden Wasserstanden interpretiert werden. Mit einem
unausgeglichenen Abflussregime gehen schwankende Wassertemperaturen einher.
Besonders wahrend der Puppenphase sind diese weitgehend witterungsabhangig
und somit unvorhersehbar (vgl. auch Temperaturganglinie des Albachs in Kapitel
2.2.3). Eine weitgehende Temperaturunabhangigkeit wahrend dieser Entwicklungs-
phase ist fur die erfolgreiche Besiedlung dieses Lebensraumes aus diesem Grund
besonders bedeutsam.

Erhéhte Mortalitatsraten bei niedrigen Temperaturen werden auch von Wagner (1990
b) fir Sericostoma personatum sowie von Hoffmann (1997) fur Lasiocephala basalis
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beschrieben. Lasiocephala basalis kann die Entwicklung bei 5°C Halterungstempe-
ratur nicht mehr erfolgreich abschliel3en.

7.8.3 Schlupfgrofe

Bezuglich der Entwicklung von Koérpergrofe und Gewicht in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur zeigen beide Synagapetus-Arten eine einheitliche Tendenz. Hohe
Temperaturen fuhren zu kleinen, niedrige Temperaturen zu grof3en Tieren.
Betrachtet man dieses Ergebnis unter dem Aspekt der Austrocknung, so sollten bei
nicht drohender Austrocknung (niedrige Temperaturen mit geringer Amplitude) ver-
gleichsweise wenige, jedoch besonders groflie Tiere mit einer hohen Fitness entste-
hen. Diese finden glnstige Bedingungen fir die Eiablage vor (K-Strategie). Aus-
trocknung und der damit verbundene Temperaturanstieg fuhren zu vielen kleinen
Tieren. Hier konnte es primar darum gehen, geeignete Stellen flr die Eiablage zu
finden und moglichst schnell zur Eiablage zu kommen. Eine Verteilung des Risikos
auf viele kleine Individuen (r-Strategie) erscheint in diesem Fall die geeignete Strate-
gie (Mc Arthur & Wilson 1967, Pianka 1970).

Wagner (1990 a, 1992) stellt fur Chaetopteryx villosa fest, dass in Quellnahe bei re-
lativ niedriger Temperatur und geringen Temperaturschwankungen besonders viele
Imagines schllpfen, diese jedoch kleiner sind. Quellfern schlipfen hingegen deutlich
weniger aber grolRere Tiere. Er stellt dem Erfolg der Population (hohe Individuen-
zahlen) den Erfolg des einzelnen Individuums (hohes Individualgewicht) gegenuber.
Als Grund fur die festgestellten Unterschiede nennt Wagner die Temperatur (vgl.
auch lllies 1979, Zwick 1984). Salas & Dudgeon (2001) verweisen auf die grof’en
Schwierigkeiten bei der Trennung der Parameter , Temperatur® und ,Nahrungsange-
bot“, da neben dem unmittelbaren Wirken beider Parameter auf das Wachstum auch
eine Beeinflussung des Nahrungsangebotes durch die Temperatur bestehe.

Setzt man Quellndhe mit niedrigen, Quellferne mit hohen Temperaturen gleich, so
wurde von den untersuchten Arten Synagapetus moselyi den hochsten Schlupferfolg
quellnah erzielen. Anders als bei Chaetopteryx villosa waren die geschlipften Imagi-
nes beider Synagapetus-Arten in Quellndhe jedoch aufgrund der niedrigen Tempe-
raturen besonders grof3.

Agapetus fuscipes wird am grof3ten bei etwa 12°C und erreicht bei dieser Tempera-
tur auch hohe Schlupfraten. Tiere dieser Art werden bei tagesperiodischen Wech-
seltemperaturen besonders klein, erreichen jedoch bei diesen einen hohen Schlup-
ferfolg.

Einen Einfluss tageszeitlicher Wechseltemperaturen belegt auch Wagner (1990a,
1992) fur Chaetopteryx villosa. Tiere dieser Art entwickeln sich bei Wechseltempe-
raturen schneller. Fir die Weibchen kann eine Zunahme der Kérpergrélie unter die-
sen Bedingungen festgestellt werden.

Eine jahreszeitlich deutliche Abnahme der Korpergrof3e kann unter Freilandbedin-
gungen fur alle drei untersuchte Arten belegt werden. Die experimentellen Ergebnis-
se zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung legen einen Zusammenhang zwi-
schen jahreszeitlicher Temperaturzunahme und Abnahme der Korpergrol3e nahe.
Dass es sich hierbei jedoch nicht um den einzigen Grund fir die Abnahme der Koér-
pergrof3e handeln kann, belegen die Ergebnisse fur Agapetus fuscipes im Quellbach
bei Rauischholzhausen. Das Gewasser zeichnet sich durch eine fast konstante Was-
sertemperatur von 8°C mit einer leichten Tendenz zur Erwarmung in den Sommer-
monaten aus. Im Labor schllipfen jedoch die grofiten Individuen dieser Art bei 12°C.
Die sommerlich leichte Erwarmung musste also zu groReren Tieren fuhren, tatsach-
lich werden die Tiere jedoch ebenso wie in den anderen Gewassern kleiner.
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Die Temperatur alleine kann also das Kleinenwerden nicht erklaren. Hier scheint
vielmehr eine Nahrungslimitierung durch die im Jahresverlauf zunehmende Be-
schattung der Gewasser eine weitere Rolle zu spielen.

Eine Abnahme der KorpergroRe der schlupfenden Imagines im Jahresverlauf ist fur
zahlreiche Arten unterschiedlicher Ordnungen belegt. Fur die Trichopteren seien die
Arbeiten von Wagner (1986), Mey (1992) oder Hoffmann (1997) genannt. Hoffmann
kann fur die Art Lasiocephala basalis eine Abnahme der Korpergroflie von 5-7% fest-
stellen. Mey stellt hingegen fur Glossosoma conformis eine deutlich grofRere Abnah-
me der Korperlange von 23% bei den Mannchen und 27% bei den Weibchen fest.
Bei den untersuchten Glossosomatidenarten liegen die Grolienanderungen zwischen
12,5% flr Agapetus fuscipes und 24% fur Synagapetus moselyi und damit im Be-
reich der von Mey festgestellten Unterschiede. Aufgrund der deutlich starkeren Ab-
nahmen der Koérpergrollen von Weidegangern und Feinpartikelfressern, die auch
durch Untersuchungen von Zwick (1977), lllies (1979) oder Vannote & Sweeney
(1980) an Arten anderer Ordnungen belegt sind, halt Hoffmann einen weiteren Effekt
infolge der Anderung der Nahrungsgrundlage fiir denkbar. Dieser kénnte die Gro-
Renabnahme von Agapetus fuscipes im Quellbach bei Rauischholzhausen erklaren.
Durch Enclosure-Experimente von Wagner (2002 a) wird diese Hypothese gestltzt.
Wagner stellt unter experimentellen Bedingungen fest, dass die Faktoren ,Nahrungs-
qualitat” und ,Wassertemperatur die Kérpergrofde und das Gewicht von Chaetopte-
ryx villosa bestimmen. Da unter naturlichen Bedingungen die Ressource Nahrung fur
Individuen der untersuchten Art im Uberfluss zur Verfligung steht, spielt die Wasser-
temperatur die entscheidende Rolle.

7.8.4 Das Geschlechterverhaltnis

Far alle drei Arten kann festgestellt werden, dass bei niedrigen Halterungstemperatu-
ren ein hoher Anteil an Mannchen, bei hohen Temperaturen hingegen ein hoher An-
teil an Weibchen schlipft (Kapitel 6.3.3.5). Unter Freilandbedingungen schlipfen zu
Beginn der Schlupfperiode mehr Mannchen, gegen Ende der Periode mehr Weib-
chen. Dieser Unterschied ist bei beiden Synagapetus-Arten signifikant, bei Agapetus
fuscipes hochst signifikant. Ein solches friheres Schlipfen der Mannchen ist auch
aus anderen Jahren beschrieben (Fischer 1995, siehe Anhang 1.6). Mindestens fur
die beiden Synagapetus-Arten kann ein vorzeitiger Schlupf der Mannchen aufgrund
unterschiedlicher Entwicklungsraten der Geschlechter (vgl. Kapitel 6.3.3.5) ausge-
schlossen werden.

Ein jahreszeitlich friherer Schlupf der Mannchen im Unterschied zu den Weibchen ist
fur mehrere Trichopterenarten bekannt (Novak & Sehnal 1963, Corbet 1966, Tobias
1971, Svensson 1972, Singh et al. 1984, Scheifhacken 2000 b (siehe Anhang 1.22)).
Svensson (1972) stellt einen Zusammenhang zwischen dem Entwicklungszustand
der Eier beim Schlupf der Weibchen und dem Paarungszeitpunkt fest. Weibchen mit
weit entwickelten Eiern paaren sich bald nach dem Schlupf und besitzen eine kurze
Imaginalphase. Ein friherer Schlupf der Mannchen kann besonders bei Paarungen
kurz nach dem Schlupf von Vorteil sein. Einerseits kann so eine vollstandige Aus-
hartung vor der Paarung sichergestellt werden. Andererseits sollte eine Prasenz
noch vor dem Eintreffen der Weibchen die Chancen fur eine erfolgreiche Partnerfin-
dung erhdhen.

Wagner (2002 a) belegt fur Chaetopteryx villosa Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern wahrend der Larvalentwicklung. Danach durchlaufen die Weibchen ver-
gleichsweise schnell die Larvenstadien 1 bis 3 und verharren schlie8lich lange im
Larvenstadium 4 und 5. Wagner interpretiert dies als sinnvolle Strategie, da die
Weibchen so durch das zunachst schnelle Wachstum einen grofden Korper entwik-
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keln kdnnen, der dann wahrend der langen Verweilzeiten im Stadium 4 und 5 mit Ei-
ern beflllt werden kann.

Ubertragt man diese Befunde auf das Temperaturexperiment, so miissten die Weib-
chen langer in den letzten Larvenstadien verharren. Bei suboptimalen Bedingungen
sollte dies zu hoheren Mortalitatsraten der Weibchen im Vergleich zu der der Mann-
chen fuhren. Bei hohen Wassertemperaturen und damit niedrigen Mortalitatsraten
kame es hingegen zu einer Angleichung des Geschlechterverhaltnisses. In diesem
Sinne liel3e sich auch der scheinbar frihere Schlupf der Mannchen im Freiland erkla-
ren. Auch hier kdnnten hohere Mortalitatsraten bei den Weibchen durch langeres
Verharren in den letzten Larvalstadien verantwortlich sein.

7.9 Die Bedeutung gewasserchemischer Parameter

Die von Synagapetus iridipennis besiedelten Gewasser zeichnen sich durch einen
besonders hohen Sauerstoffgehalt aus. Die Sauerstoffgehalte der von Agapetus fu-
scipes und Synagapetus moselyi besiedelten Gewasser liegen im Mittel deutlich dar-
unter.

Beide Synagapetus-Arten erreichen signifikant positive Korrelationen zwischen Be-
siedlungsdichte und diesem Parameter, Agapetus fuscipes hingegen nicht. Der von
Synagapetus iridipennis erreichte Korrelationskoeffizient ist dabei am hochsten. Die
besondere Bedeutung dieses Parameters flur das Vorkommen dieser Art wird auch
durch die Ergebnisse der multivariaten Analysen unterstrichen.

In allen untersuchten Gewassern liegt der Sauerstoffgehalt bei Uber 90%. Bei diesen
vergleichsweise hohen Werten ist eine unmittelbare Reaktion des Organismus auf
Sauerstoffmangel kaum zu erwarten. Der Parameter Stromung beeinflusst sowohl
die Besiedlung durch die Arten als auch den gemessenen Sauerstoffgehalt. Ein di-
rekter Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt und der Besiedlung muss
somit keinesfalls vorliegen.

Die besondere Bedeutung des Parameters ,Sauerstoffgehalt” wahrend der Puppen-
phase der Spicipalpia wird in Kapitel 3.4.3 beschrieben.

Einen sehr deutlichen Einfluss auf die Verbreitung hat der pH-Wert. Keines der Ge-
wasser mit einem pH-Wert unter 6,8 ist von den Arten besiedelt. Noch empfindlicher
als Agapetus fuscipes verhalten sich die beiden Synagapetus-Arten, die in keinem
Gewasser unter pH 7,1 vorkommen. Den hochsten negativen Korrelationskoeffizien-
ten erreicht Synagapetus iridipennis.

Die hohe Empfindlichkeit der Arten gegenuber niedrigen pH-Werten wird durch ver-
schiedene Untersuchungen belegt. So kann Hahn (2000) bei einer Untersuchung an
33 Quellen des Pfalzerwaldes Agapetus fuscipes nur in nicht sauren Quellen vorfin-
den, gleiches gilt fir den Nationalpark Harz (Langheinrich 2002). Braukmann (1994),
zitiert nach Schmedtje (1999), bestatigt durch die Zuordnung unterschiedlicher Ver-
sauerungszahlen die festgestellten Unterschiede zwischen den Arten. Wahrend die
Art Agapetus fuscipes als maRig saureempfindlich eingestuft wird (Versauerungszahl
2), charakterisiert der Autor Synagapetus iridipennis sowie die Gattung Synagapetus
als saureempfindlich und nur in permanent nicht sauren Gewassern vorkommend
(Versauerungszahl 1).

Die Korrelationskoeffizienten zu den Parametern ,Leitfahigkeit und ,Calciumgehalt*
sind fur alle drei Arten sehr gering. Die von lllies (1952b) vermutete Bindung von
Synagapetus iridipennis an kalkreiche Gewasser (vgl. Kapitel 3.2.3) kann nicht be-
statigt werden.
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Gegenuber Nahrstoffbelastungen sind beide Synagapetus-Arten besonders empfind-
lich. Dies gilt insbesondere fur den Parameter ,P-Orthophosphat®, zu dem Synaga-
petus iridipennis eine deutlich negative, Synagapetus moselyi eine negative Korrela-
tion aufweist. Gleiches gilt auch fur N-Ammonium, wobei hier Synagapetus moselyi
eine hohere negative Korrelation als Synagapetus iridipennis besitzt. Die hohe Emp-
findlichkeit beider Arten gegenuber hohen Nahrstoffkonzentration kann auch mit Hilfe
multivariater Verfahren bestatigt werden.

Uber den Nachweis anorganischer Belastung (Trophie) kann keinesfalls auf das Vor-
liegen organischer Belastungen (Saprobie) geschlossen werden. Die hohe Sensibili-
tat insbesondere der beiden Synagapetus-Arten gegenuber anorganischer Belastung
macht jedoch auch das Vorliegen einer solchen gegenlber organischer Belastung
wahrscheinlich. Die Ergebnisse stitzen insofern die von Moog (1995) vorgenomme-
nen saprobiellen Einstufungen der Arten. Auch die héhere Empfindlichkeit der beiden
Synagapetus-Arten ist aus den Ergebnissen ableitbar. Aufgrund der unterschiedli-
chen Sauerstoffanspriiche der Synagapetus-Arten ware eine weitere Differenzierung
zwischen diesen Arten bei den Einstufungen moglich. Dies gilt insbesondere fur die
in der DIN 38410 (Normenausschuss Wasserwesen (NAW) im DIN Deutsches Insti-
tut fir Normung e.V., in prep.) vorgenommene identische Einstufung aller drei Arten.

7.10 Die Bedeutung verfugbarer Nahrungsressourcen

Eine Dichtelimitierung in Abhangigkeit von der verfugbaren Flache wird in verschie-
denen Teilen der Untersuchung deutlich. So kann beispielsweise in Kapitel 6.3.1
festgestellt werden, dass unter Freilandbedingungen keine der angebotenen Tonka-
cheln von mehr als 9 Larven besiedelt wird. Fur einen Quadratmeter Kachelflache
entspricht dies einer maximalen Besiedlungsdichte von 1391 Tieren. Diesem Wert
stehen reale SchlUpfzahlen von 2128 im Quellbach bei Rauischholzhausen, von 533
im Albach und 135 im Grubenbach pro Quadratmeter Bachflache gegenuber.

Ebenso lassen sich die im Jahresverlauf kleiner werdenden Imagines, wie in Kapitel
7.8 ausgefuhrt, nicht alleine durch Unterschiede in der Wassertemperatur erklaren.
Da auch keine anderen Parameter daflr erkennbar verantwortlich gemacht werden
konnen, muss eine Ressourcenlimitierung als Grund angenommen werden.

Um dies zu Uberprifen, werden im Rahmen eines Konkurrenzversuchs zwei Arten,
fur die aufgrund der bisherigen Ergebnisse die grofdte Nischenuberlappung ange-
nommen werden kann, einem intra- als auch interspezifischen Konkurrenzverhaltnis
ausgesetzt. Es handelt sich um Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi. Die
Ergebnisse des durchgefuhrten Konkurrenzversuchs belegen das Vorliegen einer
Dichtelimitierung. Wahrend der Versuchsdauer gleichen sich die extrem unterschied-
lichen Ausgangsdichten sehr stark an. Imagines, die aus einer hdheren Dichte
stammen, werden kleiner und leichter als Vergleichstiere. Im Durchschnitt schltipfen
pro Halterungsgefal® 26,2 Imagines, was einem Schlupf von 655,5 Tieren pro m? Fla-
che entspricht. Dieser im Vergleich zum Tonkachelexperiment geringere Wert, Iasst
sich mit dem verfigbaren Nahrungsangebot erklaren. Da ja gerade der Einfluss der
Ressource ,Nahrung® untersucht werden soll, wird wahrend der Versuchsdauer auf
eine Futterung in Form eines Austauschs der Aufwuchstrager verzichtet. Ein
schlechteres Wachstum des Biofilms unter Laborbedingungen kann nicht ausge-
schlossen werden.
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Unter den gewahlten Versuchsbedingungen ist Agapetus fuscipes eindeutig die kon-
kurrenzstarkere Art. Sie schafft es nicht nur, Synagapetus moselyi weitgehend zu
verdrangen, sondern auch, die freiwerdenden Ressourcen fur sich zu nutzen. So
werden unter Konkurrenzbedingung schlipfende Imagines durchweg gro3er als un-
ter Nicht-Konkurrenzbedingung gehalterte Tiere gleicher Anzahl. In Analogie dazu
werden die schlupfenden Synagapetus moselyi-lmagines kleiner.

Ubertragt man diese Ergebnisse auf das Freiland, so sollte unter konstanten Bedin-
gungen Agapetus fuscipes die Art Synagapetus moselyi verdrangen. Tatsachlich
kommt in den vier Untersuchungsgewassern, in denen keine Reduzierung des Ab-
flusses zu verzeichnen ist, ausschliellich Agapetus fuscipes vor.

Die Bedeutung der Nahrungsaufnahme wird auch fir die Imaginalphase getestet. Es
kann eine insgesamt kurze Imaginalphase von durchschnittlich etwa 10 Tagen fest-
gestellt werden. Zwischen den Arten gibt es, wie auch zwischen den Geschlechtern,
keine nennenswerten Unterschiede. Hingegen kann die Lebenserwartung durch
Futterung mit einer Honigwasserldsung bei allen drei Arten hdchst signifikant erhdht
werden. Sie steigt dabei von etwa 5 bis 7 Tagen auf 11 bis etwa 19 Tage.

Eine Vielzahl der gehalterten Imagines sucht nach erfolgter Futterung die Stellen des
Halterungsgefalles auf, die mit Honigwasserlésung benetzt sind.

Eine Nahrungsaufnahme bei Trichopteren wahrend der Imaginalphase ist vielfach
belegt (Crichton 1957, Malicky 1973). Auch eine Verlangerung der Imaginalphase ist
bereits flr verschiedene Arten nachgewiesen (Dohler 1914, Malicki 1973, Nozaki &
Shimada 1995). Hoffmann (1997) stellt eine positive Beeinflussung der Reproduktion
der Weibchen durch Nahrungsaufnahme fur die Art Lasiocephala basalis fest.

Bei insgesamt 4 untersuchten Imagines von Agapetus fuscipes kann Burkhardt
(1983) hingegen keine Aufnahme von Fructose nachweisen. Als Nachweismethode
nutzt er die Reaktion von Fruktose mit ,kaltem“ Anthon (Van Handel 1972).

Die festgestellten jahreszeitlichen GrolRenunterschiede der Imagines werden im
zweiten Teil der Untersuchung zur Altersbestimmung sich paarender und eiablegen-
der Imagines der beiden Synagapetus-Arten herangezogen (vgl. Kapitel 5.3.2.7).
Einschrankungen zur Anwendbarkeit der gewahlten Methode werden bereits in ge-
nanntem Kapitel dargestellt. Dabei wird eine durchschnittliche Imaginaldauer der
Mannchen von 16 (Synagapetus iridipennis) und 9 Tagen (Synagapetus moselyi), fur
die Weibchen zwischen 24 (Synagapetus iridipennis) und 21 Tagen (Synagapetus
moselyi) ermittelt. Eine Eiablage unmittelbar nach der Paarung kann aufgrund der
Ergebnisse wahrscheinlich gemacht werden.

Die ermittelte Dauer der Imaginalphase deckt sich weitgehend mit den im Labor er-
mittelten Werten der gefltterten Tiere.

Ein ganz anderes Bild zeichnet Castro (1975) fur die Art Agapetus fuscipes. Danach
paaren sich die Tiere bereits am ersten Tag nach dem Schlupf, die Eiablage findet
wenige Tage spater statt. Auch Tobias (1967) gibt flr die Art eine baldige Kopulation
nach dem Schlupf an. Die durchschnittliche Dauer der Imaginalphase betragt nach
Angaben von Castro etwa 4 Tage. Im Rahmen dieser Untersuchung wird hingegen
eine durchschnittliche Lebensdauer der nicht gefutterten Tiere von 6,93 Tagen unter
Laborbedingungen ermittelt.

Lange Imaginalphasen stellen eine mogliche Strategie dar, Austrocknungsereignisse
zu Uberdauern und so astatische Gewasser zu besiedeln (Novak & Sehnal 1962,
Crichton 1971, Crichton 1988, Foltyn 2000, Sommerhauser 2000). Eine solche Stra-
tegie liegt bei den untersuchten Arten nicht vor. Sie lassen sich vielmehr aufgrund
der Schlupfphanologie und der ermittelten Dauer der Imaginalphase dem Typ mit
kurzer Flugperiode im Sommer zuordnen (Crichton 1971, Sommerhauser 2000).
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Ein Teil der gehalterten Imagines ist mit Milben der Familie Hydrophantidae befallen.
Der Befall bewirkt eine sehr signifikante Verkurzung der Lebensdauer. Martin (2000)
beschreibt den Befall von Agapetus fuscipes durch die Wassermilbenart Pritzia exi-
mia (Protz 1896), die ebenfalls zur Familie der Hydrophantidae gehdrt.

7.11 Erklarung der regionalen Verbreitungsmuster

Die untersuchten Glossosomatidenarten unterscheiden sich in ihrer okologischen
Nische mehr oder minder deutlich. Die geringste Nischenuberlappung mit den ande-
ren untersuchten Arten zeigt Synagapetus iridipennis.

Die Art kann aufgrund der vorliegenden Befunde als Art breiterer und tieferer Wald-
bache mit groberen steinigen Substraten, hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und
hohen Sauerstoffgehalten charakterisiert werden. Schnelle und eher plotzlich auftre-
tende Austrocknungsereignisse, wie sie fur quellnahe Bereiche typisch sind, vertragt
die Art aufgrund geringer Toleranzen im Puppenstadium schlecht. Auch das Tempe-
raturoptimum von 15°C wahrend der Puppenphase charakterisiert die Art als Be-
siedler quellfernerer Bereiche.

Eine groRere Nischenuberlappung kann fur die Arten Synagapetus moselyi und Aga-
petus fuscipes festgestellt werden.

Synagapetus moselyi kann als eine typische Art kleiner Waldbache mit feineren, je-
doch steinigen Substraten mit der Tendenz zur sommerlichen Austrocknung be-
schrieben werden. Hingegen besiedelt Agapetus fuscipes auch Lichtungen und
Kahlschlage, bevorzugt flachere breite Gewasser mit niedrigerer Stromungsge-
schwindigkeit. Sie zeigt eine deutlich geringere Bindung an steinige Substrate als
beide Synagapetus-Arten und besitzt ein Temperaturoptimum bei etwa 12°C wah-
rend der Puppenphase.

Die grofde NischenlUberlappung der beiden Arten Synagapetus moselyi und Agapetus
fuscipes resultiert aus dem weiten Toleranzbereich von Synagapetus moselyi gegen-
Uber einer Reihe von Parametern. Dies gilt besonders fur die Parameter ,Stromung®,
,sommerliches Abflussverhalten® und ,Wassertemperatur®. Der weite Toleranzbe-
reich befahigt die Art, austrocknende Gewasser zu besiedeln. Er darf also keines-
falls als EuryOkie interpretiert werden, sondern stellt vielmehr die eigentliche Spezia-
lisierung der Art dar, welche die Besiedlung des Lebensraumes ermdglicht. Im Er-
gebnis fuhrt dieser weite Toleranzbereich dennoch zu der beschriebenen breiten Ni-
schenlUberlappung mit Agapetus fuscipes.

Wie verhalten sich nun beide Arten wenn sie syntop vorkommen? Um diese Frage zu
beantworten, sind zwei Auspragungen des Lebensraums zu unterscheiden. Im kon-
stant schittenden Quellbach sollten, wie eingehend beschrieben (Peckarsky 1983),
biotische Interaktionen die Artenzusammensetzung pragen. Agapetus fuscipes ist die
eindeutig konkurrenzstarkere Art. Diese Art sollte im konstanten Lebensraum Syn-
agapetus moselyi Uber kurz oder lang verdrangen. Anders in einem durch Astasie
gepragten Lebensraum. Hier besitzt aufgrund der ausgepragten Austrocknungstole-
ranz wahrend der Embryonalphase Synagapetus moselyi entscheidende Vorteile.
Auch Synagapetus iridipennis ware in diesem Lebensraum gegenuber Agapetus fu-
scipes aufgrund dieser Toleranz Uberlegen. Je haufiger und je intensiver der Lebens-
raum austrocknet, umso deutlicher sollten beide Synagapetus-Arten Uberwiegen.
Andererseits trocknen die betrachteten Gewasser nicht von der Quelle bis weit in die
Epirhithralbereiche gleichsam vollstandig aus. Vielmehr gibt es in aller Regel Berei-
che, wie die eigentliche Quelle, Hangwasser aus seitlichen Quellaustritten, kolkahnli-
che Vertiefungen oder Epirhithralbereiche, die nie austrocknen und somit die Funkti-
on von Refugialrdaumen Ubernehmen. Der eurydke Charakter von Agapetus fuscipes
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erlaubt es der Art in diesen Bereichen auch in trockenen Jahren zu Uberleben und in
feuchteren Jahren in die Bereiche der Synagapetus-Arten vorzustofien. Die geringe
Bindung der untersuchten Entwicklungsstadien an Substrattypen, Strémungsverhalt-
nisse oder Vegetation sowie die Konkurrenzstarke der Art sind dafur wichtige Vor-
aussetzungen.

Betrachtet man die Verteilung der Arten im Untersuchungsgebiet, so wird zunachst
das Fehlen aller drei Arten im Zentrum des Areals deutlich. Hierbei handelt es sich
um Gewasser des Burgwaldes und damit des mittleren Buntsandsteins. Diese Ge-
wasser zeichnen sich durch einen niedrigen pH-Wert deutlich unter 6,9 aus und
kommen wohl alleine aus diesem Grund fur eine Besiedlung nicht in Frage. Dass
nicht der Buntsandstein als solcher, sondern ein davon abgeleiteter Parameter flr
die mangelnde Besiedlung verantwortlich sein muss, belegen die zum Teil hohen
Dichten in Buntsandsteingewassern mit pH-Werten (iber 6,9, wie sie in Ubergangs-
bereichen zum unteren oder oberen Buntsandstein vorzufinden sind. Die Gewasser
des Vogelsberges sollten sich zumindest teilweise aufgrund des basaltischen Ge-
steins durch eine hohe Konstanz des Abflusses auszeichnen (ndhere Angaben dazu
in Kapitel 2.1.3.3). Gleiches gilt flr nicht versauerte und nicht saure Gewasser des
Buntsandsteins (2.1.3.2). In diesen Gewassern dominiert aufgrund der Konkurrenz-
starke die Art Agapetus fuscipes. Insbesondere die untersuchten Gewasser des Vo-
gelsberges sind in ihrem Abflussverhalten jedoch sehr unterschiedlich. Wahrend vier
Gewasser dem konstant schittenden Typ zuzuordnen sind, lassen sich in sechs
Gewassern schwankende sommerliche Abflisse beobachten. Von den vier konstant
schittenden Gewassern werden drei von Agapetus fuscipes ausschlieRlich besiedelt,
eines von keiner der Arten. Von den Gewassern mit der Tendenz zur Astasie sind es
zwei Gewasser, die von Agapetus fuscipes ausschlielBlich, zwei die auch von Syn-
agapetus iridipennis und Synagapetus moselyi sowie zwei die von keiner der Arten
besiedelt werden.

Die das Untersuchungsareal diagonal durchziehende Hessische Senke nimmt hin-
sichtlich der Gewasserdichte eine Zwischenstellung ein (Briem 2003; vgl. auch
Tabelle 2). Hinzu kommt die meist intensive ackerbauliche Nutzung, die flr diesen
Landschaftstyp charakteristisch ist. Hier zeigt Agapetus fuscipes die grofte Toleranz
gegenlber anorganischen Belastungen, was gegebenenfalls die Besiedlung dieses
Landschaftstyps durch die Art erklaren kann.

Gewasser des Rheinischen Schiefergebirges tendieren hingegen zu sommerlicher
Austrocknung. Hier haben die beiden Synagapetus-Arten Vorteile. Die hohen Ahn-
lichkeiten in der Besiedlung des Untersuchungsgebietes durch diese beiden Arten
werden mit Hilfe der multivariaten Auswertung dargestellt (vgl. Kapitel 4.3.1). Die
langszonale Abfolge dieser Arten kann sich nicht in Unterschieden in den Verbrei-
tungsmustern niederschlagen. Der stendkere Charakter der Art Synagapetus iridi-
pennis im Vergleich zu Synagapetus moselyi fihrt zur Besiedlung von weniger Ge-
wassern durch diese Art.

Eine Erklarung der Verteilung der Arten durch eine differenzierte Beschreibung der
okologischen Nischen ist somit mit Einschrankungen moglich. So kann beispielswei-
se das vollstandige Fehlen der Synagapetus-Arten im zentralen Bereich des Vogels-
bergs (Burkhardt 1979, 1983) letztlich nicht erklart werden. Becker (2001 b) kann fur
Larven von Agapetus fuscipes belegen, dass die Geschwindigkeit der Fortbewegung
und die zurickgelegten Distanzen stark von der Rauhigkeit des Substrates abhan-
gen. Ein Einfluss der Rauhigkeit des Substrats auf das Vorkommen der Arten ware
unter dem Aspekt der unterschiedlichen Kocherkonstruktionen (vgl. Kapitel 3.3.3)
durchaus zu erwarten. Somit kdnnte das Fehlen von Synagapetus im Vogelsberg
auch eine Folge der Rauhigkeit der Substrate sein.
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Dieses Beispiel macht den wohl wichtigsten Kritikpunkt am Konzept der 6kologischen
Nische deutlich. Das Konzept entzieht sich letztlich seiner Uberprifbarkeit durch sei-
ne n-Dimensinalitat (Lampert & Sommer 1993). Egal, wie viele Faktoren auch unter-
sucht werden, einen Parameter kann es immer geben, der Ubersehen wird und der
fur den entscheidenden Unterschied sorgt.
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8 Zusammenfassung

8.1 Untersuchung regionaler Verbreitungsmuster zur Cha-
rakterisierung der Arten

Die Art Synagapetus iridipennis besiedelt mit 27 von 67 Gewassern die wenigsten im
Untersuchungsgebiet (Kapitel 4.3.1). Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kann
die Art als ausgesprochen stendk charakterisiert werden. Die von Synagapetus iridi-
pennis besiedelten Gewasser lassen sich durch die Gesteinsart in Abhangigkeit von
der Geologie (karbonische und devonische Gesteine, siehe Kapitel 4.3.2), vom Ufer-
bewuchs (Wald bzw. Waldrandlagen, Kapitel 4.3.4), von der Wassertiefe (im Mittel
tiefere Gewasser, Kapitel 4.3.5), von den Sohlsubstraten (vorwiegend Steine zwi-
schen 5 und 10 cm GroRe, Kapitel 4.3.6), von der Stetigkeit in der Wasserfluihrung
(eher selten auftretende Austrocknungsereignisse, Kapitel 4.3.8), die Stromungsge-
schwindigkeit (im Mittel 0,26 m/s, Kapitel 4.3.9), vom Sauerstoffgehalt (im Mittel fast
100 %) sowie vom pH-Wert (im Mittel 7,75, nie unter 7,1, Kapitel 4.3.11) charakteri-
sieren.

Agapetus fuscipes besiedelt mit 43 der 67 Gewasser mit Abstand die meisten im
Untersuchungsgebiet. Diese Art kann als vergleichsweise eurydk charakterisiert wer-
den. Kein Zusammenhang kann zwischen der Besiedlung durch die Art und den Pa-
rametern ,Geologie“ und ,Uferbewuchs® nachgewiesen werden. Eine grol3e Streu-
breite kann bei der Besiedlung hinsichtlich der Parameter ,Gewasserbreite” (30 - 300
cm, Kapitel 4.3.5) und ,-tiefe” (0,5 — 30cm), ,Sohlsubstrate®, ,Austrocknung“ (samtli-
che Auspragungen), ,Stromungsgeschwindigkeit* (0,01 - 0,69 m/s) und ,Sauerstoff-
gehalt” (93 - 111 %) nachgewiesen werden.

Synagapetus moselyi nimmt im Vergleich zu den anderen beiden Arten eine Mittel-
stellung ein. Diese Mittelstellung wird in der Anzahl besiedelter Gewasser (34), ihrer
Anspriche an bestimmte Gesteine in Abhangigkeit von der Geologie (neben Gestei-
nen des Devon und Karbon auch solcher von Trias und Tertiar), den besiedelten
Substraten sowie den Stromungsgeschwindigkeiten (im Mittel 0,22 m/s) deutlich.
Synagapetus moselyi lasst sich aufgrund der Untersuchungsergebnisse als Art klei-
nerer Gewasser (mittlere Breite 85 cm) mit niedrigen Wassertiefen (im Mittel 4,1 cm)
beschreiben. Sie besiedelt zahlreiche, durch Austrocknungsereignisse beeinflusste
Gewasser.

8.2 Beschreibung kleinraumiger Habitate zur Charakterisie-
rung der Arten

Die Art Synagapetus iridipennis besiedelt deutlich bevorzugt die Gewassermitte. Zu
den Ufern hin nehmen die Dichten dieser Art stark ab. Gleiches lasst sich, wenn auch
mit niedrigerem Korrelationskoeffizienten, flir Synagapetus moselyi feststellen. Hin-
gegen kommt die Art Agapetus fuscipes deutlich gleichmaliger verteilt vor (Kapitel
5.3.1.1).

Eng mit dem Parameter ,Uferabstand“ korreliert ist der Parameter ,Wassertiefe".
Damit lassen sich fur diesen Parameter auch ahnliche Praferenzen der Arten erken-
nen. So besiedeln beide untersuchten Synagapetus-Arten auch im unmittelbaren
Vergleich am selben Gewasser signifikant tiefere Stellen als Agapetus fuscipes (Ka-
pitel 5.3.1.2).
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Auch fUr diesen Parameter ist flir Agapetus fuscipes keine besondere Bevorzugung
einer bestimmten Wassertiefe ableitbar.

Der unmittelbare Vergleich der Arten hinsichtlich des Parameters ,Stromung® erbringt
lediglich fur einen Kartierungstermin im Dezember signifikante Unterschiede zwi-
schen den Arten Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi. Die Betrachtung der
Korrelationskoeffizienten, bei denen samtliche Wertepaare Berlcksichtigung finden,
belegt jedoch eine hohe Bedeutung dieses Parameters fur die Besiedlung durch
Synagapetus iridipennis sowie, leicht abgeschwacht, fur Synagapetus moselyi. Wah-
rend bei Synagapetus iridipennis eine Zunahme der Dichten bei steigender Strdmung
festgestellt werden kann, nehmen die Dichten bei Agapetus fuscipes und bei Syn-
agapetus moselyi ab (Kapitel 5.3.1.3).

Bei der Betrachtung besiedelter Substrattypen lassen sich fur alle drei Arten positive
Korrelationen fur steinige Substrate, negative flr sonstige Substrate feststellen. Ver-
gleichsweise hohe Korrelationen erreichen auch hier wieder die beiden Synagape-
tus-Arten, wobei von Synagapetus iridipennis eher die Korngrof3e 1 - 5 cm, von Syn-
agapetus moselyi hingegen die Korngrolke kleiner 1 cm besiedelt wird (Kapitel
5.3.1.4).

Die Arten besiedeln bevorzugt die Steinoberseiten. Steinunterseiten oder Steinseiten
werden nur in geringen Anteilen zum Aufenthalt genutzt (Kapitel 5.3.1.5). Bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten wird sowohl von Agapetus fuscipes als auch von Syn-
agapetus moselyi die stromungsabgewandte Steinseite besiedelt, also der Stro-
mungsschutz gesucht. Dieser Zusammenhang kann flr Synagapetus iridipennis nicht
bestatigt werden (Kapitel 5.3.1.6).

Die Verpuppung findet sowohl bei Agapetus fuscipes als auch bei Synagapetus iridi-
pennis im Vergleich zum Aufenthaltsort der Larven gleichmaliger verteilt im Gewas-
ser statt (Kapitel 5.3.1.1). Synagapetus moselyi zeigt hingegen eine hohe Korrelation
zwischen Puppendichte und Uferentfernung (Kapitel 5.3.1.7).

Zur Verpuppung sucht Synagapetus iridipennis deutlich tiefere Stellen auf. Eine hohe
Korrelation zur Wassertiefe ist auch hier fur Synagapetus moselyi festzustellen, wo-
bei sich diese Art wie auch Agapetus fuscipes nicht in groReren Wassertiefen ver-
puppt (Kapitel 5.3.1.2).

Bei allen drei Arten sind die Verpuppungsorte im Vergleich zum Larvenaufenthaltsort
durch niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten charakterisiert (Kapitel 5.3.1.3).
Besonders hoch ist der Steinanteil an den Verpuppungsorten von Synagapetus mo-
selyi, etwa gleich hoch bei den beiden anderen Arten. Wahrend die Verpuppungsorte
von Synagapetus moselyi sich durch einen hohen Anteil an Steinen kleiner 1 cm
auszeichnen, ist die Kornfraktion 5 - 10 cm fur Synagapetus iridipennis charakteri-
stisch (Kapitel 5.3.1.4). Zur Verpuppung findet in der Regel ein Habitatwechsel weg
von der Steinoberseite und hin zur Steinseite statt (Kapitel 5.3.1.5). Dabei kann fur
Synagapetus moselyi eine deutliche Bevorzugung der strémungsabgewandten, flr
Agapetus fuscipes der stromungszugewandten Seite festgestellt werden.

Die Anzahl schlipfender Imagines ist zwischen den Gewassern sehr unterschiedlich.
So schlipfen im Untersuchungsjahr im Quellbach bei Rauischholzhausen 2128, im
Albach 1123 und im Grubenbach nur 134 Individuen pro Quadratmeter Bachflache
(Kapitel 5.3.2.1).

Auch die jahreszeitlichen Schlupfverlaufe sind zwischen den Gewassern teilweise
unterschiedlich. So kann fur die Art Agapetus fuscipes belegt werden, dass die
Schlupfphanologie weniger art- als vielmehr gewasserabhangig ist (Kapitel 5.3.2.3).
Sowohl bei Agapetus fuscipes als auch bei Synagapetus moselyi ist der Anteil an
Mannchen deutlich erhéht. Bei allen drei Arten schllpfen jahreszeitlich betrachtet
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zunachst deutlich mehr Mannchen. Im Laufe der Schlupfperiode erhdht sich langsam
der Weibchenanteil (Kapitel 5.3.2.4).

Bei allen drei Arten sind die Weibchen deutlich schwerer als die Mannchen, bei Aga-
petus fuscipes auch deutlich grofRer (Kapitel 5.3.2.6). Die jahreszeitlich friher
schlipfenden Tiere sind bei allen drei Arten deutlich grof3er als die spater schltpfen-
den (Kapitel 5.3.2.7). Durch die festgestellten jahreszeitlichen GréRenunterschiede
konnen Regressionsgeraden berechnet werden, mit deren Hilfe es mdglich ist, ein
theoretisches Lebensalter von Tieren im Freiland zu ermitteln, die entweder bei der
Paarung oder bei der Eiablage gefangen werden. Das Alter dieser Tiere liegt zwi-
schen 8 und 28 Tagen. Die Ergebnisse machen eine dichte Folge von Paarung und
Eiablage wahrscheinlich.

Die Populationsentwicklung ist an den Untersuchungsgewassern unterschiedlich
(Kapitel 5.3.3). So steigen die Individuenzahlen der Larven von Synagapetus moselyi
im Albach noch zwischen April und Mai an. Im Grubenbach nehmen die Anzahlen
hingegen bereits zwischen Dezember und Mai deutlich ab. Die Schlupfraten errei-
chen im Quellbach bei Rauischholzhausen 68,6%, im Albach 74,5%, im Grubenbach
hingegen nur 23,7%.

In der Habitatwahl fir die Eiablage (Kapitel 5.3.2.8) zeigt Synagapetus iridipennis die
mit Abstand hdchste Spezifitdt. Besonders hohe Korrelationen werden dabei zum
Parameter ,Stromung” festgestellt, ebenfalls hohe zur Fraktion der Steine, wobei be-
sonders die Fraktion von ,Steinen kleiner 1 cm® frequentiert wird. Die Korrelationen
sind flr Synagapetus moselyi ein wenig niedriger, belegen jedoch ahnliche Praferen-
zen der Art. Agapetus fuscipes erreicht nur zum Substrat ,Steine kleiner 1 cm® gerin-
ge Korrelationen. Die Art scheint bei der Habitatwahl fir die Eiablage am wenigsten
selektiv vorzugehen.

8.3 Experimentelle Untersuchungen zur Charakterisierung
der Arten

8.3.1 Untersuchungen zur Stromungspraferenz der Arten

Die Arten unterscheiden sich in der Besiedlung unterschiedlicher Stromungsbereiche
deutlich (Kapitel 6.3.1). So ist Synagapetus moselyi in der Lage, das gesamte darge-
botene Stromungsspektrum in fast gleichen Dichten zu besiedeln. Dies betrifft auch
Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,05 m/s. Lediglich bei Strémungen
von uber 0,55 m/s werden die Besiedlungsdichten deutlich geringer.

Eine ahnlich gleichmaRige Besiedlung gelingt Agapetus fuscipes. Diese Art deckt
jedoch nicht das gesamte Spektrum von Synagapetus moselyi ab. Geringere Dichten
sind bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,05 sowie deutlich geringere
Dichten bei Stromungen uber 0,45 m/s festzustellen. Maximale Besiedlungsdichten
zeigt diese Art bei 0,1 m/s.

Die deutlichste Praferenz besitzt Synagapetus iridipennis. Die hochsten Besiedlung-
dichten sind hier im Stromungsbereich um 0,2 m/s festzustellen, sehr geringe bei
Stromungen unter 0,05 m/s. Hohe Stromungen Uber 0,45 m/s werden von der Art
besiedelt, jedoch in geringeren Dichten.

Ein Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten des Angebotes besiedelbarer Berei-
che und denen der tatsachlich besiedelten Kacheln erbringt keine Unterschiede.
Auch ein Vergleich zwischen Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi an dem-
selben Gewasser erbringt keine signifikanten Unterschiede.
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8.3.2 Untersuchungen zur Konkurrenzfahigkeit der Arten

Im Laufe der Versuchsdauer findet eine starke Angleichung der urspringlich unter-
schiedlichen Individuendichten statt (Kapitel 6.3.2.1). Offensichtlich existiert eine
Grenze maximaler Tragfahigkeit in Abhangigkeit von der FlachengroRe. Dies kann
auch durch die ermittelten KorpergroRen und Gewichte der geschlipften Tiere besta-
tigt werden. Tiere aus einer hdheren Ausgangsdichte werden deutlich kleiner und
leichter als solche aus einer niedrigen (Kapitel 6.3.2.3).

Agapetus fuscipes kann durch den direkten Vergleich mit Synagapetus moselyi als
die eindeutig konkurrenzfahigere Art charakterisiert werden (Kapitel 0). Sie erreicht
dabei nicht nur die deutlich niedrigeren Mortalitatsraten, sondern profitiert auch von
den frei werdenden Ressourcen. So werden die unter interspezifischer Konkurrenz
gehalterten Tiere deutlich groRer als jene unter intraspezifischen Bedingungen glei-
cher Dichte gehalterten.

8.3.3 Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung

Der Entwicklungserfolg von Individuen der Arten Agapetus fuscipes und Synagape-
tus iridipennis ist stark abhangig von der Wassertemperatur (Kapitel 6.3.3.1). Wah-
rend Agapetus fuscipes bei hdheren Temperaturen (12 und 15°C) sehr niedrige
Mortalitatsraten aufweist, sind diese fur Synagapetus iridipennis nur bei 15 °C be-
sonders gering. Diese Art zeigt hinsichtlich der Wassertemperatur die deutlichste
Praferenz, Synagapetus moselyi hingegen die niedrigste. Sie erreicht bei allen gete-
steten Temperaturen ahnliche Schlupfraten.

Die grofdten Tiere schlupfen bei beiden Synagapetus-Arten bei niedrigen Temperatu-
ren. Die Imagines von Agapetus fuscipes werden hingegen bei 12°C besonders grof3
(Kapitel 6.3.3.4).

Durch VerknlUpfung dieser Befunde lassen sich fur die Arten folgende Optima ablei-
ten: Agapetus fuscipes besitzt ein Optimum bei 12°C, Synagapetus moselyi eines bei
niedrigen Temperaturen. Die Tendenz bei Synagapetus iridipennis ist hingegen un-
einheitlich. Wahrend bei niedrigen Temperaturen wenig grofl3e Tiere schlipfen, sind
es bei hohen Temperaturen viele kleine.

Die Dauer der Puppenphase wird durch hohe Temperaturen deutlich verkirzt (Kapi-
tel 6.3.3.2). Gleiches qilt fur die Larvalentwicklung bis zur Festheftung zur Verpup-
pung. Mit steigender Temperatur findet eine zunehmende Synchronisation des
Schlupfes statt. Diese Ergebnisse gelten fur alle drei Arten.

Der Einfluss der 6/12°C-Wechseltemperatur im Vergleich zur getesteten konstanten
9°C-Temperaturen kann wie folgt zusammengefasst werden: Bei Wechseltemperatur
schlipfen von Agapetus fuscipes mehr, jedoch kleinere Imagines. Der Schlupf ist
dabei weniger synchronisiert. Flr Synagapetus iridipennis ist das Ergebnis gegentei-
lig. Hier ist der Schlupferfolg geringer, jedoch sind die geschlUpften Tiere grofRer.
Synagapetus moselyi erreicht einen Schlupferfolg ahnlich dem bei 9°C. Die unter
Wechseltemperatur geschlipften Tiere sind grofder. Der Schlupf findet hier synchro-
nisierter statt.

Bei niedrigen Temperaturen ist der Anteil an Mannchen bei Agapetus fuscipes und
Synagapetus moselyi erhoht, bei Synagapetus iridipennis ausgeglichen. Bei hohen
Temperaturen (15°C) hingegen ist bei allen drei Arten der Anteil an Weibchen héher
(Kapitel 6.3.3.5).

8.3.4 Untersuchungen zur Lebenserwartung der Imagines

Die untersuchten Arten erreichen unter Laborbedingungen alle eine mittlere Dauer
der Imaginalphase von etwa 10 Tagen (Kapitel 6.3.4). Auch zwischen Mannchen und
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Weibchen der Arten kdnnen kaum Unterschiede festgestellt werden. Hingegen kann
die Dauer der Imaginalphase durch Darreichung einer Honigwasserlosung erheblich
verlangert werden.

Milbenbefall der Imagines verkurzt die Dauer der Imaginalphase deutlich.

8.3.5 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Puppenphase

Alle drei untersuchten Arten sind in der Lage, Austrocknung wahrend der Puppen-
phase zu tolerieren. Wahrend Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi hohe
Toleranzen aufweisen, sind diese bei Synagapetus iridipennis deutlich geringer aus-
gepragt (Kapitel 6.3.5.1).

Besonders gut kdnnen unmittelbar nach Festheftung einsetzende Austrocknungs-
ereignisse toleriert werden, schlechter solche, die nach zweiwochiger Verpuppungs-
phase eingeleitet werden (Kapitel 6.3.5.2). Die Verpuppung kann somit eine sinnvolle
Strategie zum Schutz vor Austrocknung darstellen. Da erhOhte Wassertemperaturen
dem eigentlichen Austrocknungsereignis in der Regel vorausgehen, kann die im Ex-
periment zur Temperaturabhangigkeit der Entwicklung festgestellte Verkurzung der
Larvalphase bei hohen Temperaturen als weiterer Beleg zur Stitzung dieser Hypo-
these angesehen werden.

Die Austrocknung reduziert die Dauer der Verpuppung (Kapitel 6.3.5.3). In Verbin-
dung mit den kurzen Imaginalphasen wird so eine zeitige Eiablage in noch vorhan-
dene Rinnsale vor der kompletten Austrocknung des Gewasserbettes ermdglicht.
Durch die Austrocknung findet eine Desynchronisation des Imaginalschlupfes statt.
Die Fahigkeit zum Schlupf im Trockenen besitzen alle drei untersuchten Arten. Die
Schlupfraten sind in diesen Fallen sogar hoher als jene der ins Wasser ruckuber-
fuhrten Puppen (Kapitel 6.3.5.5).

Niedrigere relative Luftfeuchtigkeiten als 100% toleriert keine der Arten (Kapitel
6.3.5.6). Durch Entfernung des Puppengehauses wird den Tieren die Fahigkeit der
Uberdauerung von Austrocknung weitestgehend genommen (Kapitel 6.3.5.4). Hinge-
gen ist eine erfolgreiche Entwicklung im Wasser auch ohne Gehause mdglich.

8.3.6 Untersuchungen zur Austrocknungstoleranz wahrend der
Embryonalphase

Die untersuchten Arten unterscheiden sich in ihrer Austrocknungstoleranz wahrend
der Embryonalphase erheblich (Kapitel 6.3.6.1). Bei beiden Synagapetus-Arten wird
der Larvalschlupf durch Austrocknungsereignisse von 42 Tagen praktisch nicht redu-
ziert. Erst Austrocknung von 84 Tagen Dauer fuhrt zu einer leichten Reduktion. Hin-
gegen kann die Art Agapetus fuscipes Austrocknungen wahrend der Embryonalpha-
se, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht tolerieren.

Auch in der Dauer der Embryonalphase unterscheiden sich die Arten (Kapitel
6.3.6.2). Sie ist bei Agapetus fuscipes deutlich kirzer als bei den beiden Synagape-
tus-Arten. Austrocknung verlangert die Dauer der Embryonalphase der beiden Syn-
agapetus-Arten nochmals erheblich. Dabei kann eine maximale Entwicklungsdauer
von 200 Tagen bei beiden Arten festgestellt werden. Durch Austrocknung findet in
der Regel eine Synchronisation des Larvalschlupfes statt (Kapitel 6.3.6.2). Relative
Luftfeuchten von 70% und darunter wahrend der Austrocknungsphase werden von
keiner der untersuchten Arten toleriert (Kapitel 6.3.6.3).
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9 Synopsis

9.1 Synagapetus iridipennis

Die Art Synagapetus iridipennis kann als ausgesprochen stendk charakterisiert wer-
den. Sie besitzt eine enge Bindung an devonische und karbonische Gesteine. Es
handelt sich um eine typische Art etwas breiterer, seltener austrocknender Waldba-
che. Die Art besiedelt Abschnitte, die sich durch héhere Stromungsgeschwindigkei-
ten und einen damit verbundenen hohen Sauerstoffgehalt auszeichnen. In diesen
Bereichen besiedelt sie bevorzugt grolRere Steine der Gewassermitte. Die Praferenz
fur Stellen mit hohem Steinanteil und hoher Stromung wird bereits bei der Habitat-
wahl fur die Eiablage deutlich.

Zur Verpuppung werden von dieser Art die Steinoberseiten, Hauptaufenthaltsorte der
Larven, verlassen und tiefere Bereiche des Gewassergrundes aufgesucht. Wie bei
den anderen Arten handelt es sich dabei um Mikrohabitate mit geringerer Stromung.
Die Wahl des Verpuppungsortes findet bei dieser Art unabhangig von der Stro-
mungsexposition der Steine statt.

Bezlglich niedrigerer pH-Werte oder Belastungen anzeigenden Stoffen weist die Art
eine hohe Empfindlichkeit auf. So kommt die Art in Gewassern mit einem pH-Wert
unter 7,1 nicht vor.

Die hohe Sensibilitat der Art aul3ert sich auch in Uberdurchschnittlich hohen Mortali-
tatsraten.

Auch die experimentellen Untersuchungen belegen die hohe Spezifitat dieser Art.
Bezuglich der Stromung kann eine deutliche Praferenz fir Strémungsgeschwindig-
keiten um 0,2 m/s festgestellt werden. Auch bei der Untersuchung der Tempera-
turabhangigkeit der Entwicklung wird fir diese Art ein deutliches Optimum bei einer
Wassertemperatur von 15°C ermittelt. Synagapetus iridipennis besitzt im Vergleich
zu den anderen untersuchten Arten die geringste Fahigkeit, Austrocknungsereignisse
wahrend der Puppenphase zu ertragen, was das Aufsuchen tieferer Gewasserstellen
zur Verpuppung erklaren kann. Hingegen wirkt sich das Trockenfallen der Gelege
nicht negativ auf den Schlupferfolg aus.

9.2 Synagapetus moselyi

Die Art Synagapetus moselyi besitzt keine so enge Bindung an bestimmte Gesteine
in Abhangigkeit von der Geologie. Somit zeigt diese Art auch eine hohere Stetigkeit
im Vorkommen. Auch diese Art ist charakteristisch fur Wald- und Waldrandlagen,
besiedelt jedoch die schmaleren, durch niedrige Wassertiefen gepragten Bereiche.
Diese Gewasserabschnitte zeichnen sich durch mittlere Stromungsgeschwindigkei-
ten und mittlere Sauerstoffgehalte aus. Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten
wird von dieser Art die stromungsabgewandte Seite von Steinen, also ein Stro-
mungsschutz, aufgesucht.

Die gleiche Steinseite wird auch als Verpuppungsort bevorzugt frequentiert. Ein ho-
her Anteil der Fraktion kleiner Steine ist sowohl fir die Hauptaufenthaltsorte der Lar-
ven als auch fur die Verpuppungsorte charakteristisch. Die Art frequentiert fur die
Verpuppung eher tiefere Stellen der Gewassermitte.
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Fur die Eiablage werden, wie von Synagapetus iridipennis, Bereiche mit hoéherer
Stromung und Steinanteil aufgesucht, wobei die Bindung an diese Bereiche geringer
ist.

FUr die von dieser Art besiedelten Gewasserabschnitte sind haufig auftretende Aus-
trocknungsereignisse charakteristisch.

Die experimentellen Untersuchungen belegen die geringe Praferenz fur bestimmte
Stromungsverhaltnisse und Wassertemperaturen. So ist der Schlupferfolg bei allen
getesteten Temperaturen ahnlich hoch. Im Konkurrenzvergleich mit Agapetus fusci-
pes ist Synagapetus moselyi die deutlich unterlegene Art. Eine ausgesprochen hohe
Toleranz gegenuber Austrocknung kann fur Synagapetus moselyi sowohl fur die
Puppenphase als auch fur die Embryonalphase belegt werden.

9.3 Agapetus fuscipes

Agapetus fuscipes lasst sich durch die vergleichende Untersuchung als eurydke Art
beschreiben. Sie kommt in den meisten Untersuchungsgewassern vor, kann Gestei-
ne samtlicher Geologie besiedeln und zeigt auch bei der Auspragung des Uferbe-
wuchses keine besondere Praferenz. Die Art kommt in breiten und schmalen, in tie-
fen und flachen Gewassern vor und besiedelt darin fast alle Habitate. Sie kann un-
terschiedlichste Stromungsverhaltnisse ertragen und hat vergleichsweise niedrige
Anspriche an den Sauerstoffgehalt. Auch hinsichtlich des Substrattyps weist die Art
eine deutlich geringere Bindung an Bereiche mit hohem Steinanteil auf, auch wenn
sie einen gewissen Anteil bendtigt. Die geringe Bindung an bestimmte Stromungs-
verhaltnisse und Substrate zeigt sich bereits bei der Habitatwahl fur die Eiablage.

Die Larven suchen bei hoher Stromung, wie jene von Synagapetus moselyi, die
stromungsabgewandte Steinseite auf. Austrocknungsereignisse scheinen fur eine
erfolgreiche Besiedlung kein Hindernis darzustellen. Hinsichtlich Belastungen anzei-
genden Parametern besitzt die Art eine vergleichsweise hohe Toleranz. PH-Werte
unter 6,8 vertragt die Art jedoch nicht.

Die Verpuppung findet gleichmaRig verteilt im Gewasser an Stellen mit niedrigerer
Stromungsgeschwindigkeit statt. Auch hierbei besitzt die Art eine niedrige Habitat-
praferenz. Auffallend ist die Wahl stromungszugewandter Habitate als Verpuppungs-
orte.

Die geringe Spezifitat der Art wird auch durch vergleichsweise niedrige Mortalitats-
raten bestatigt. So kommen beispielsweise von der frihjahrlichen Population 68,6%
zum Schlupf.

Im experimentellen Teil der Untersuchung kann die geringe Praferenz der Art fur be-
stimmte Stromungsgeschwindigkeiten bestatigt werden. Durch Kombination der Pa-
rameter ,Entwicklungserfolg“ und ,Wachstum® kann fir die Art ein Temperaturopti-
mum von etwa 12°C ermittelt werden. Aus einem direkten Vergleich mit Synagapetus
moselyi geht Agapetus fuscipes als die eindeutig konkurrenzstarkere Art hervor.
Wahrend die Puppen von Agapetus fuscipes in der Lage sind, Austrocknung zu tole-
rieren, ist diese Toleranz wahrend der Embryonalphase nur unbedeutend ausge-

pragt.
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Anhang 1

FISCHER, F. (1995): Vergleichende autdkologische Untersuchungen zur Habitatspezifitat dreier Glos-
sosomatidenarten (Trichoptera, Insecta).- Diplomarbeit am Fachbereich Biologie der Universitat
Marburg, unveréffentlicht.

1.

S. 40-46: Fischer untersucht die Verteilung der Glossosomatidenarten im Grubenbach unter
Verwendung von 9 Eklektoren. Wahrend die Art Synagapetus iridipennis im Mindungsbereich
99% der Glossosomatidenemergenz stellt, nimmt ihr Anteil zu den Quellen hin deutlich ab. So
betragt der Anteil im Oberlauf des Michelbacher Arms 53%, im EInhauser Arm lediglich 11%.
Synagapetus moselyi wird im Mindungsbereich mit 1% nachgewiesen, im quellnahen Bereich
des ,Elnhduser Arms* hingegen mit 86%. Die Anteile von Agapetus fuscipes steigen ebenfalls
zur Quelle hin an, erreichen jedoch noch unterhalb des Hauptvorkommens von Synagapetus
moselyi mit 84% ihr Maximum. Die Ungleichverteilung wird mit Hilfe eines Chi-Quadrat-Tests
(p<0,001) unter Berticksichtigung standardisierter Residuen belegt.

S. 56-60: Neben der Beschreibung der langszonalen Verteilung der Arten, werden die Stand-
orte durch Erfassung verschiedener abiotischer Parameter charakterisiert. Zwischen diesen
Parametern und der Besiedlungsdichte werden Korrelationen (nach Spearman) berechnet.
Auf diese Weise kann Synagapetus iridipennis als Art mittlerer Gefallelagen, hoherer Stro-
mungsgeschwindigkeiten (r=0,37), hoher Sauerstoffgehalte (r=0,30) und niedriger Wasser-
temperatur (r=-0,62) charakterisiert werden. Synagapetus moselyi meidet hingegen Gefalle
(r=-0,42) sowie hohe Stromungsgeschwindigkeiten (r=-0,47), bevorzugt jedoch kiihlere Berei-
che (r=-0,52) sowie Substrate zwischen 1 und 5 cm (r=0,43). Die Art Agapetus fuscipes mei-
det Gefalle (r=-0,36), hohe Strdomungsgeschwindigkeiten (r=-0,48), hohe Sauerstoffgehalte
(r=-0,529), ist jedoch gegenuber hoher Temperatur tolerant (r=0,39). Die Art bevorzugt Sub-
stratgréRRen kleiner 1 cm (r=0,40).

S. 124-126: Fischer vergleicht Gelege aus unterschiedlichen Gewasserabschnitten des Gru-
benbaches, die er iber Emergenzauswertungen den drei untersuchten Glossosomatidenarten
zuordnet. Weder in der Anzahl der Eischichten pro Gelege, der Eizahl pro Schicht, den Stein-
chengewichten, den Gelegegewichten noch im Durchmesser der Eier konnen signifikante
Unterschiede festgestellt werden. Die von Fischer ermittelte mittlere Eizahl pro Gelege aus
dem Gewasserabschnitt mit Hauptvorkommen von Agapetus fuscipes betragt 19 (SD 7,9), mit
Hauptvorkommen von Synagapetus iridipennis 22,1 (SD 6,3) sowie mit Hauptvorkommen von
Synagapetus moselyi 22,4 (SD 9,4).

S. 46-52: Die Art Synagapetus iridipennis erreicht im Grubenbach das Emergenzmaximum am
14.06.1994 Schlipfende Tiere kdnnen zwischen dem 29.05. und dem 16.07. nachgewiesen
werden.

S. 46-52: Fir die am Grubenbach untersuchten Glossosomatidenarten werden von Fischer
mittlere Schlupfmaxima errechnet. Wahrend Synagapetus iridipennis ihr mittleres Maximum
am 15.06. erreicht (SD 7,86), liegt jenes von Synagapetus moselyi am 18.06. (SD 11,74). Die
Art Agapetus fuscipes erreicht ihnr Maximum zeitgleich mit Synagapetus iridipennis (SD 8,64).
Die durch Vergleich der Schlupfverlaufe mittels Kruskal-Wallis-Test festgestellten Unterschie-
de zwischen den Arten erreichen hichstes Signifikanzniveau. Ein paarweiser Vergleich mittels
U-Test nach Mann und Whitney fir die beiden Synagapetus-Arten zeigt ebenfalls héchst si-
gnifikante Unterschiede an.

S. 52-55: Fur die drei Arten wird das mittlere Schlupfmaximum in Abhangigkeit vom Ge-
schlecht errechnet. Wahrend die Mannchen von Synagapetus iridipennis im Mittel am 14.06.
(SD 16,24) schlipfen, liegt das mittlere Schlupfdatum fir die Weibchen am 18.06. (SD 8,62).
Ein paarweiser Vergleich mittels U-Test nach Mann u. Whitney belegt hdchst signifikante Un-
terschiede. Bei Synagapetus moselyi sind die Unterschiede noch deutlicher ausgepragt. Die
Mannchen erreichen ihr Schlupfmaximum am 16.06. (SD 11,82), die Weibchen am 22.06. (SD
10,24). Bei der Art Agapetus fuscipes ist der Trend jedoch gegenlaufig. Hier wird ein mittleres
Schlupfmaximum der Mannchen am 29.06. (SD 14,68), fir die Weibchen am 26.06. (SD
10,45) festgestellt. Auch diese Unterschiede werden als hochst signifikant ausgewiesen.

S. 69-74: Fischer untersucht die tagesperiodische Schlupfaktivitat der Arten. Hierzu werden
Schlupfzelte im Gewasser in der Zeit von 08. bis 25.06.1994 aufgestellt und die geschlipften
Imagines stiindlich in den Zelten abgesammelt. Sowohl flir die Art Agapetus fuscipes als auch
fur beide Synagapetus-Arten kann ein tageszeitlich deutlich ausgepragtes Schlupfmaximum
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am frihen Nachmittag festgestellt werden. Bei allen drei Arten schlipfen die Mannchen im
Mittel friher als die Weibchen (U-Test nach Mann u. Whitney; Agapetus fuscipes (p<0,05),
Synagapetus moselyi (p<0,01), Synagapetus iridipennis (p=0,075)). Wie Laborexperimente fir
die beiden Synagapetus-Arten belegen, wirkt als Stimulus fir den Schlupf sowohl die Tempe-
ratur als auch das Licht. Durch Halterung der schlupfreifen Puppen unter Dauerdunkel-
Bedingungen bei konstanten Wassertemperaturen kann eine endogene Schlupfrhythmik aus-
geschlossen werden.

S. 104-108: Fischer untersucht die Bedeutung chemischer Botenstoffe bei der Partnerfindung
nach der Methode von Resh et al. (1987). Es kommen Extraktfallen (je 30 Tiere gleicher Art
und gleichen Geschlechts in 5 ml Dichlormethan) zum Einsatz. Dabei kann fir die Art Syn-
agapetus iridipennis eine Bedeutung von Pheromonen bei der Partnerfindung belegt werden.
Die Anlockwirkung ist artspezifisch (Chi-Quadrat Test; p<0,001). Fir Individuen beider Ge-
schlechter kann eine Lockwirkung nachgewiesen werden, wobei signifikant haufiger Mann-
chen angelockt werden (Chi-Quadrat Test; p<0,001).

S. 98-100: Der Beschreibung des Paarungsverhaltens liegt die Beobachtung mehrerer Paa-
rungen beider Synagapetus-Arten in der Zeit zwischen dem 22.06. und dem 30.06.1994 zu-
grunde. Samtliche beobachteten Paarungen finden zwischen 15:00 Uhr und 16:30 Uhr statt.

S. 40-46: Im Untersuchungsjahr 1994 kann Fischer einen maximalen Imaginalschlupf fur Syn-
agapetus iridipennis von 782 Tieren pro Quadratmeter im Grubenbach feststellen. In den neun
verwendeten Eklektoren schllpfen im Mittel 298 Tiere pro Quadratmeter, wobei in den Eklek-
toren in Quellnahe deutlich weniger Tiere emergieren. Im Bereich der fiur die vorliegende Un-
tersuchung ausgewabhlten Stelle ,Grubenbach* werden im Jahr 1994 400 Tiere pro Quadrat-
meter in der Emergenz nachgewiesen.

GUNIA, R. (1997): Vergleichende Untersuchungen zur Ernadhrungsokologie dreier Glossosomatiden-
arten (Trichoptera) in einem temporaren Quellbach.- Diplomarbeit am Fachbereich Biologie der
Universitat Marburg, unveroffentlicht.

11.

12.

13.

S. 55-57: Zur rasterelektronischen Untersuchung wird das Rasterelektronenmikroskop S-530
der Firma Hitachi eingesetzt. Die Fixierung und Trocknung erfolgt nach tblichem Verfahren.
Durch Entfernung des Maxillolabiums werden die Mandibeln einer Synagapetus iridipennis-
Larve freigelegt und dargestellt. Auffallig ist eine facherartige Struktur, die in einer Vertiefung
im inneren Mandibelkorpus inseriert. Die facherartigen Strukturen weisen in Richtung Mandi-
belspitze und erreichen etwa zweidrittel ihrer Lange.

S. 30-36: Gunia analysiert in den Monaten Januar bis Mai die Darminhalte der Arten Agapetus
fuscipes, Synagapetus iridipennis und Synagapetus moselyi. Insgesamt werden 597 Darmin-
halte nach Konservierung in Ga-Con-Tri und Entfernung der Peritonealmembranen im Hellfeld
und Phasenkontrast bei 400-facher Vergroflerung ausgezahlt. Es werden die Nahrungsgrup-
pen Blaualgen, Kieselalgen, Griinalgen und Protozoen unterschieden. Den Hauptanteil an der
Nahrung bilden bei allen drei Arten die Cyanophyceen. Am geringsten werden wahrend der
Untersuchungsdauer die Chlorophyceen konsumiert. Die Nahrungszusammensetzung wech-
selt im Untersuchungszeitraum signifikant (bei Agapetus fuscipes und Synagapetus moselyi)
bis hochst signifikant (bei Synagapetus iridipennis). Hingegen kénnen zwischen den Arten
keine signifikanten Unterschiede im Inhalt der Darme nachgewiesen werden (F-Test).

S. 20-21, 43-55: Gunia setzt fir die Untersuchung der Nahrungsaufnahmestrategie phospho-
risierende Leuchtfolien ein, die er auf die Kécher klebt. Durch Blitzlicht wird die Folie zum
Leuchten gebracht und die Bewegung der Tiere mit einer Kamera mit dauerhaft getffnetem
Verschluss festgehalten. Bei der Auswertung unterscheidet Gunia in ,Aufwuchsbeweidung®,
.Ruhephasen®, Kécherbeweidung“ und ,Wende-, Pendel- und Fortbewegung®“. Gunia kann ei-
ne abnehmende Lokomotion bei zunehmender Aufwuchsstarke feststellen. Wahrend zwei
Wochen alte Aufwiichse nach 0,2 bis 1,2 Stunden verlassen werden, weiden die beobachte-
ten Larven von Synagapetus c.f. moselyi und Agapetus fuscipes auf dreiwdchigen Aufwiich-
sen wahrend der gesamten Beobachtungsdauer (ca. 6 Stunden). Bei Strémungsgeschwindig-
keiten zwischen 0,21 und 0,32 m/s nutzen die Larven beider Arten einen gro3en Teil der Zeit
fur die Beweidung (57,1-78,9%). Bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0,40 m/s sinkt dieser
Anteil bei Synagapetus iridipennis auf 36,8 bis 52,4%, bei Synagapetus moselyi auf 32,3 bis
55,6% und bei Agapetus fuscipes gar auf 5,3 bis 25,6%.
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S 38-43: Gunia verwendet zur Stromungsmessung im Freiland ein Anemometer (siehe Latzel
1984, Anhang 1). Er fihrt 1661 Einzelmessungen durch und berechnet die Verteilung der Lar-
ven Uber die Stromungsgeschwindigkeitsbereiche mit Hilfe eines Kosinus-Programms. Auf-
grund vielgipfliger Verteilungskurven, beschrankt Gunia die Auswertung auf die Interpretation
der grafischen Darstellung. Als Grenzwerte der aufgesuchten Strdomungsbereiche gibt Gunia
fur Synagapetus iridipennis 0,021-0,501 m/s (90% Strdmungsintervall 0,021-0,323 m/s;
n=498), fir Synagapetus moselyi 0,021-0,473 m/s (90% Strémungsintervall 0,021-0,301 m/s;
n=454) und fur Agapetus fuscipes 0,021-0,415 m/s (90% Stromungsintervall 0,021-0,273 m/s;
n=544) an.

HAASE, T. (1998): Faunistisch-6kologische Untersuchungen an Quellen und Quellbachen im Vorland
des vorderen Vogelsberges.- Diplomarbeit am Fachbereich Biologie der Universitat Marburg, un-
verdffentlicht.

15.

S. 36-78: Haase untersucht den Quellbach bei Rauischholzhausen faunistisch. Es werden da-
zu 4 Emergenzfallen eingesetzt. Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich von August 1997
bis Juli 1998. Dartber hinaus findet eine erganzende Benthosaufsammlung im Mai 1998 statt.
Es erfolgt eine Auswertung der Gruppen Plathelminthes, Gastropoda, Crustacea, Ephemer-
optera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera (Psychodidae, Thaumaleidae, Empididae, Dolichopo-
didae) sowie eine summarische Betrachtung weiterer systematischer Gruppen.

LATZEL, P. (1984): Hydromechanische Untersuchungen an Insektenlarven.- Diplomarbeit am Fachbe-
reich Biologie der Universitat Marburg, unveroffentlicht.

16.

OTTER,

S. 16-31: Latzel entwickelt fir die Stromungsmessung innerhalb der etwa 3 mm dicken
Prandtlschen Grenzschicht ein neuartiges Anemometer. Dabei handelt es sich um ein Verti-
kalturbinenmessrad, mit optoelektronischer Drehzahimessung. Die Messung der Stromungs-
geschwindigkeiten erfolg nach initiierter Abdrift der Larven an exakt der Stelle des vorherigen
Aufenthaltsortes. Insgesamt werden nach dieser Methode 1787 Larven von Glossosoma
conformis (n=1260), Agapetus fuscipes (n=315) und Synagapetus iridipennis (n=212) ver-
messen. Latzel stellt eine hohe Standardabweichung der Mittelwerte fest. Fur Glossosoma
conformis kann Latzel eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 0,192 m/s ermitteln. Die
Stromungsgeschwindigkeit des Angebotes liegt im Mittel bei 0,175 m/s. Agapetus fuscipes
besiedelt deutlich niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten (0,104 m/s, Angebot 0,129). Fur
Synagapetus iridipennis kann Latzel eine etwas hohere besiedelte Strémungsgeschwindigkeit
als fir Agapetus fuscipes feststellen. Sie liegt bei 0,119 m/s (Angebot 0,129 m/s).

H.H. (1989): Larvalentwicklung und Larvalbiologie von Glossosomatiden (Trichoptera) eines

kleinen Waldbaches.- Diplomarbeit am Fachbereich Biologie der Universitat Marburg, unverof-
fentlicht.

17.

18.

19.

S. 35-37: Otter vermisst zur Bestimmung der Anzahl der Larvenstadien von Synagapetus iri-
dipennis 329 Larven, die wahrend des Untersuchungszeitraums von November 1988 bis Juli
1989 am Grubenbach gesammelt werden. Bis zur Vermessung findet eine Aufbewahrung in
Formol statt. Vermessen werden die Breite und Lange der Kopfkapseln sowie Kdrperlange
und Gewicht. Durch Auftragen der Anzahl (n) vermessener Tiere gleicher Grofie gegen die
MaRe ,Kopfkapsellange® und ,—breite“ kdnnen finf Larvenstadien abgegrenzt werden. Hinge-
gen kommt es bei Verwendung des Parameters ,Trockengewicht* zu starken Uberschneidun-
gen zwischen den Grofienklassen.

S. 75-76: Otter analysiert taglich die Veranderungen des Aufwuchses auf Steinen. Er stellt
dabei fest, dass offenbar zunachst die Diatomeen (dominiert von Pinnularia spec.) gefressen
werden. Erst dann findet eine Reduktion der Cyanophyceen (Chamaesiphon spec.) statt. Otter
untersucht den Darminhalt von 16 Synagapetus-Larven und bestimmt die Algenfraktionen
Diatomeen, Cyanophyceen und Chlorophyceen. Alle drei Fraktionen kann Otter im Darm der
Larven nachweisen. Der Anteil an Detritus ist hingegen gering.

S. 17-18, S. 54-59: Otter verwendet zur Abschatzung der Substratgréfien einen Zahlrahmen,
den er in 16 Quadrate gliedert. Er unterscheidet die Fraktionen ,Steine bis Grobkies® (> 20,25
cm?), ,Grobkies bis Mittelkies® (20,25-0,64 cm?), ,Mittelkies bis Grobsand* (0,64-0,01 cm?) so-
wie Grobsand bis Schluff (< 0,01 cm?). Alle 5 GréRenklassen von Synagapetus iridipennis er-

3



reichen maximale Dichten auf den beiden Substrattypen ,Steine bis Grobkies" und ,Grobkies
bis Mittelkies". Im Monat April betragt der Anteil an Individuen, die auf der Fraktion ,Steine bis
Grobkies* anzutreffen sind 51,7%.

SCHEIFHACKEN, N. (2000): Untersuchungen zur Autékologie von Ernodes articularis (Pictet, 1834) und
Beraea maurus (Curtis 1834) (Beraeidae, Trichoptera, Insecta) in helokrenen Quellen.- Diplomar-
beit am Fachbereich Biologie der Universitat Marburg, unveroéffentlicht.

20.

21.

22.

S. 87: Scheifhacken untersucht die Mikrohabitateinnischung von zwei Beraeidenarten, Er-
nodes articularis und Beraea maurus. Hierzu werden vier Helokrenen als Untersuchungsge-
biete ausgewahlt. Scheifhacken findet in den entnommenen Laub- und Bodenproben regel-
maRig Larven unterschiedlicher Gré3e mit verschlossenen Kéchern vor, die die Autorin als
.Ruhelarven" bezeichnet. Wahrend Puppenkdcher mit zwei Membranen verschlossen sind,
verwenden diese Larven nur eine Membran als Verschluss. Von Ernodes articularis sind 9%
der Kdcher verschlossen, von Beraea maurus sind es 6%. Scheifhacken vermutet zunachst,
dass es sich dabei um sich hautende Larven handelt und vermisst die Tiere. Eine Unterschei-
dung unterschiedlicher Larvenstadien ist der Autorin nicht moéglich. Ob sich die Larven in einer
Dormanzphase befinden, lasst sich aufgrund der Ergebnisse nicht abschlieRend beantworten.

S. 65-70: Die von Scheifhacken untersuchten Quellen werden mit drei bis neun Eklektoren
unter Berlcksichtigung des Bodenfeuchtegradienten untersucht. Bei Ernodes articularis
schlipft der Hauptanteil der Emergenz (>66%) an zwei der vier Quellen binnen einer Woche,
an einer anderen Quelle binnen zwei Wochen. Der Gesamtzeitraum der Emergenz betragt
drei bis finf Wochen. Bei Beraea maurus dauert die Hauptschlupfzeit etwa ein bis zwei Wo-
chen langer als bei Ernodes articularis.

S. 68-69: Scheifhacken berechnet den mittleren Schlupfzeitpunkt der emergierten Mannchen
sowie jenen der Weibchen der Arten. Bei beiden Arten schliipfen die Mannchen friher als die
Weibchen. Wahrend der Unterschied bei Ernodes articularis nicht signifikant ist (U-Test;
p=0,096; n (Mannchen) = 970; n (Weibchen) = 566) erreicht der fiir Beraca maurus festge-
stellte hochstes Signifikanzniveau (U-Test; p=0,000; n (Mannchen) = 1268; n (Weibchen) =
1082).
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1 5118 3487 5634 Marburg Ginseldorf 05.04.2000112:20] sm/so
2 5318 |3486 5618 [Kirchhain llschhausen lisch 05.04.2000114:30 v/ind.
3 5318 13488 5620 [Kirchhain Leidenhofen 05.04.2000115:20|  .v/ind.
4 5318 13492 5624 [Kirchhain Rauischholzhausen|Hundsbach 05.04.2000116:15 vimi
5 5318 13492 5623 [Kirchhain Rauischholzhausen Muhigraben 05.04.2000117:10|  .v/ind.
6 5318 13494 5624 [Kirchhain Mardorf 05.04.200018:00 vimi
7 5318 3476 5616 Wettenberg Salzbdden Briihlsbach 06.04.2000/11.00 do
8 5316 3476 5617 Wettenberg Salzbdden Adamsbach 06.04.200012:30 do
Salzbdden;
9 5316 3476 5618 |Wettenberg Schmelzmiihle Minzegraben 06.04.2000112:10 do
10 5318 3478 5614 Wettenberg Ruttershausen Mausbach 06.04.200013:20 cd
11 5316 3473 5613 Wettenberg Krofdorf 06.04.2000[15:00 cd
zw. Rodenhausen
12 5316 [3468 5621 Gladenbach . Oberweidbach 06.04.2000/16:38 dzo
zw. Oberweidbach
13 5316 3466 5623 (Gladenbach  |u. Weidenhsn. Bachspring 06.04.2000[18:00 cd/do
14 5118 3478 5634 Wetter Caldern Grubenbach 07.04.2000/11:00 cditg
15 5116 3474 5635 |Wetter Kernbach Kernbach 07.04.2000/12:00f dm/do
16 5116 3474 5632 Marburg Dilschhausen Waltersbach 07.04.2000113:00| do/cd/tg
17 5116 3471 5632 Dautphetal Damshausen Albach 07.04.2000113:40| do/cd/tg
18 5116 3465 5633 Dautphetal Mornshausen Bolzebach 07.04.200014:40 cd
19 5116 3459 5636 Dautphetal Oberdieten 07.04.2000115:41 do/cd
20 5116 [3455 5640 Wittgenstein  |Banfe Gunsegraben 07.04.2000/16:40 de
Sallmannshsn. /
21 5116 3457 5648 Hilchenbach  Stiinzel 09.04.200013:00 do
Sallmannshsn. /
22 5116 [3456 5649 Hilchenbach  [Stiinzel: Quelinah 09.04.2000/14:00 do/de
23 4916 [3457 5663 Berleburg Berleburg Litzige 09.04.200014:45 dzo
nordl. Wunderthau- [Dammbach /
24 4916 |3466 5665 Hilchenbach  sen Schwarzenau 09.04.2000/16:00 de
25 4916 [3469 5661 Hatzfeld Ostl. Heidenkopf 09.04.2000/17:00 do
zw. Dodenau u.
26 4916 [3469 5659 Hatzfeld Wunderthausen Hilzenbach 09.04.2000/17:30 do/cd
sudl. Schrade (El-
27 4916 [3465 5656 Hilchenbach  soff) Schardebach 09.04.2000[18:00 do/cd
28 5116 3468 5648 Hatzfeld ndrdl. Sackpfeife |Génnernbach 09.04.2000118:40| de/cd/tg
29 4918 13481 5660 Frankenberg Rodenbach 10.04.2000{11:30 cd/tg

! Kodierung ,Geologie” siehe Tabelle 8.
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Dalwigstal (Lich-
30 4918 3484 5671 [Frankenberg tenfels) Aar 10.04.2000112:30 cd/tg
31 14918 3489 5670 Frankenberg [Flrstenberg 10.04.2000/13:10 cd/tg
32 4918 3497 5671 [Edertal Asel Barenbach 10.04.2000[14:20 cd/tg
Asel b. DRK-
33 14918 3496 5671 Edertal Station Hundsbach 10.04.200014:50 cd/tg
34 14918 3496 5665 Edertal Altenlotheim 10.04.2000/15:50 cd/tg
35 14918 3491 5663 Edertal Viermiinden Wolzebach 10.04.2000(16:30| cd/tg/z
Stiftungsforsten
36 14918 |3499 5655 [Klosterhaina  [Klosterhaina Wohra 10.04.2000117:45 cd/tg
Stiftungsforsten Klosterhaina Quell-
37 14918 13500 5658 [Klosterhaina  bereich Geilinger Bach  10.04.2000/18:30 cd/tg
38 5120 3507 5649 |Jesberg Gilserberg Katzbach 11.04.2000(11:30 cd/tg
39 14920 3509 5654 |Jesberg Jesberg Tote Graben 11.04.2000(12:30| dol/ind.
40 4920 3504 5662 Bad Wildungen Reinhardshsn. Lehmbach 11.04.2000(13:30 de
41 4920 3502 5668 Edertal Gellertshausen Eschelbach 11.04.2000(14:50, cd/tg/do
42 14920 [3513 5669 Bad Wildungen Wellen 11.04.200015:50 sm
43 4920 3512 5665 Bad Wildungen [Mandeln Mittelscheidsbach11.04.2000116:30| sm/su
44 4920 3514 5662 [Fritzlar Kerstenhausen Stiegelbach 11.04.2000118:00] sm/su
45 5120 3507 5632 Schweinsberg Gleimenheim 12.04.2000[12:00 vimi
46 5120 3514 5633 Willingshausen |Willingshausen 12.04.2000{13:30, sm/olo
47 5120 3518 5647 Jesberg Frielendorf 12.04.2000[14:30 olo
48 5120 3513 5650 Jesberg Schlierbach Goldbach 12.04.200015:30 sm
49 5120 3509 5644 Jesberg Treysa Klausengrund 12.04.2000(16:30|  su/sm
50 5120 3510 5644 |Jesberg Treysa (quellfern) Klausengrund 12.04.2000(17:00 su
51 5120 3502 5639 Rauschenberg Speckswinkel Hatzbach 12.04.2000118:20 sm
52 5118 3488 5643 Wetter Bracht Helleborn 13.04.2000111.00 sm
53 5118 3494 5648 Burgwald Rosenthal 13.04.2000(11:45 sm
Oberholzhausen /
54 14918 3494 5654 Burgwald Mohnhausen Rossebach 13.04.2000112:30 su
55 14918 |3483 5652 Burgwald Wiesenfeld Senkelbach 13.04.2000(14:30 sm
56 5118 3482 5647 Wetter Minchhausen Talhausen 13.04.2000115:30 sm
57 5116 3473 5647 Wetter Niederasphe Erlebach 13.04.2000(16:30 cd/tg
Biedenkopf / Wal-
58 5116 3464 5642 Biedenkopf lau RofRbach 13.04.200018:00 do/cd
59 5116 3471 5641 Biedenkopf Katzenbach Katzenbach 13.04.2000(18:30 cd/tg
60 5320 3505 5623 Homberg/Ohm [Erbenhausen Litzelbach 14.04.2000111:30|.v/ind./sm
61 5320 3509 5620 Homberg/Ohm [Ehringshausen Mehlbach 14.04.2000112:30 viind.

! Kodierung ,Geologie” siehe Tabelle 8.
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62 5320 3509 5617 Homberg/Ohm Schellnhausen Elsgraben 14.04.2000(13:00 v
63 5320 3518 5620 Romrod Romrod Krebsbach 14.04.2000(14:30 .v/ind.
64 5320 3518 5608 |Grebenhain Meiches Wannbach 14.04.2000[16:00 v
65 5320 3503 5614 Homberg/Ohm Burg-Geminden |Ransbach 14.04.2000117:15|  .v/ind.
66 5318 3496 5612 Grinberg Lumda 14.04.2000118:15|  .v/ind.
67 5318 3488 5611 Wettenberg Beuren Krebsbach 14.04.2000(19:00 .v/ind.

! Kodierung ,Geologie” siehe Tabelle 8.
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1 3 56 2 2 2 750 100 0 0 0 0 0,17 , , 20,00 30 50 240
2 2 2 2 2 20 61 11 28 0 0 0,05 , , 20,000 10 70 330
3 1 1 2 2 2 8 0 0 100 0 0 0,09 , , 0,00 10 90 290
4 11 3/4/7 0 0O 0O 90 100 0 0 0 0 0,12 , , 80,000 20 0 260
5 3 3/8 0 0 01000 100 0 0 0 0 0,19 , , 40,00 60 0 290
6 11/2/13 20 20 2 90 100 0 0 0 0 0,15 , , 20,00 0 80 260
7 1 1/2 0 0O 1 90 15 0 85 0 0 0,10 55 4 0,00 40 60 210
8 11/2/7 1 3 2 150 13 61 26 0 0 0,17, 90 5 20,00 70 10 210
9 1 2/77 0 0O 1 90 11 17| 72 0 0 0,21 100 5 0,00 100 0 200
10 33/7/8 0 0 1 325 20 15 65 0 0 0,20 140 2/ 0,000 90 10 190
11 111/3/77 2/ 2| 3 150 97 0 3 0 0 0,27, 50 3 0,00 90 10 280
12 1 1/2 0 0 11000 100 0 0 0 0 0,12 65 1 0,000 70 30 340
13 1 1/2/4 3 2/ 31000 87/ 13 0 0 0 0,15 120 1,5 10,00 30 60 340
14 1 1/4 1 2 210000 34/ 55 11 0 0 0,12/ 110 5 50,00 40 10 250
15 3 39 0 0 1 325 0 68 32 0 0 0,39 160 5 30,00 20 50 280
16 4 3/8 2 2 2 325 93 0 6 0 0 0,35 150 8 0,00 80 20 300
17 1 1 20 3 31000 50 0 50 0 0 0,12 110 5 0,00 80 20 300
18 1 3/4 0 0O 1 30 0 29 71 0 0 0,11 90 7/ 50,00 40 10 350
19 1 1 0 0 2 325 0 73 27 0 0 0,36/ 50 5 90,00 10 0 430
20 1 9 1 1 1 90 10 67, 20 0 0 0,10 60 6 10,00 80 20 500
21 1 3/8 0 0 1 325 8 0 0 20 72 0,23 200 14 85,00 15 0 450
22 4 9 0 0O 11000 10 0 0 57 330,27 90 8 30,00 70 0 500
23 1 9 0 0 1 90 33 0 0 21 46 0,34 50 2/ 10,000 80 10/ 520
24 4 89 0 0 1 750 0 0 0 41 59 0,15 80 17 70,00 30 0 670
25 1 1/2 3 20 2 750 90 10 0 0 0 0,25 50 1,5 10,00 40 50 500
26 1 4/8 1 3 11000 22 53 7 18 0 0,18 120 8 50,00 50 0 450
27 15/8/9 1 20 2 90 5 50 45 0 0 0,16 65 4/ 30,000 60 10/ 450
28 11/8/9 20 20 2 90 76 12 12 0 0 0,09 70 10 20,000 50 30 520
29 1 19 2 2 2 20 4 25 71 0 0 0,19 45 2,5 40,00 50 10 390
30 1 9 0 0 1 90 66 15 19 0 0 0,22 70 4/ 20,00 80 0 350
31 1 1/9 20 20 21000 14 43 43 0 0 0,26 80 2,5 20,00 80 0 300
32 1 3 1 1 1 750 28 51 21 0 0 0,51 85 13 100 0 0 260
33 1 3/77 0 0O 1 750 23 50 27 0 0 0,07, 200 10 60,00 0 40 260
34 1 1 3 2/ 21000 0 0 100 0 0 0,00 70 3 70,00 0 30 450
35 1 3 3 1 1 90 7 10 83 0 0 0,35 90 3 70,00 10 20 350
36 1 4/9 20 1 1 90 7 0 0 21 720,20 160 10 70,00 20 10 360

2 Kodierung ,Uferbewuchs®, ,Gehdlzart®, ,Austrocknungsfrequenz®, ,Austrocknungsintensitat® sowie
»Austrocknungsdauer” siehe Tabelle 7.
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37 1 9 1 2 2 90 0 22 78 0 0 0,18 70 4/ 10,000 40, 50 470
38 1 1 0 0 11000 35 15 50 0 0 0,04 180 2,5 30,000 50 20 300

1/9
39 2 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,26 70 6 50,000 50 0 320
40 113/9 3 2 2 150 26 37| 37 0 0 0,25 100 2 0,00 70 30 400
41 1 19 1 0 1 325 4 41 55 0 0 0,32 60 5 80,000 20 0 380
42 3 19 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,23 30 3 0,00 0 100 250
43 1 19 3 20 2 4 45 20 35 0 0 0,160 60 2 10,00 80 10 240
44 1 19 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,51 150 10 20,000 10 70 320
45 114/9 3 3 3 90 0 0 100 0 0 0,09 60 10 50,00 10 40 330
1/2/9/

46 1 11 1 2 31000 4 0 96 0 0 0,19 60 2 10,000 90 0 270

100,0

47 2 1/3/7. 1 1 11000 100 0 0 O 00,09 110 4 0 O 0 230
1/3/9/

48 1 11 0 0 1 750 100 0 0 O 00,19 90 740,00 0 60 280

49 1 19 1 1 2 0 o 0 0O O 00,04 80 10 20,00 50 30 280

50 31/3/9 1 1 2 20 100 0 0O O 0044 60 4 0,00 90 10 240

51 1 9 1 1 1 0 o 0 0 O 0043 70 680,00 20 0O 280
1/9

52 1 10 3 2 0 0 0 0 O 00,18 90 70,00 0 100 270

53 1 1719 3 2 2 0 O 0 0 O 00,24 40 1 0,000 80 20 280
177

54 3 11 2 2 2 0 O 0 0 O 00,19 60 318500 0 15 320

55 11319 20 20 2 0 0 0 0 O 0031 60 454000 0 60 300

56 1 3 0 0 O 0 O 0 0 O 0009 70 20 50,00 30 30 280

57 5 2 1 1 8 5 40 55 0 00,35 40 10 70,00 30 0O 330
11213/

58 1 11 1 1 2325 50 31 19 0 00,46 130 780,00 20 0 350

59 1 12 1 1 2 750 3 75 22 0 00,06 120 1,5 0,00 30 70 380

60 1 39 0 0 0 20 100 0 0 O 0020 90 10 10,00 90 0O 260

61 4 3 3 2 2 325 100 0 0O O 0028 90 10 90,00 10 0O 270

62 1 3/9 3 2 31000 100 0 0 O 0025 100 270,00 10 20 290

63 4 3 0 0 1 0 0O 0 0 00,22 80 510,00 90 0 320

100,0
64 1 39 2 1 1 0 O 0 0 O 00,30 100 10 0 O 0 510

65 1 3/9 3 0,40 2000 480,00 0 20 210

66 179 1 2 2 0 0 0 0 0 00,29 80 3/ 10,00 90 0 300
3/9
67 1 12 0 0 1 325 100 0 0 0 0 0,57 250 14| 90,00 0 10 250

N
N
o
o
o
o
o
o

—_

2 Kodierung ,Uferbewuchs®, ,Gehdlzart’, ,Austrocknungsfrequenz®, ,Austrocknungsintensitat sowie
»Austrocknungsdauer” siehe Tabelle 7.
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1 74 498 11,3 99 8,2 7 30 0 10 12 5,71 n.n| 1428,54
2 7,3 272 10,9 95 7,7 5 12 0 10 23 3,77 n.n| 3105,66
3 7 342 11,3 98 7,7 5 36 0 30 23 5,71 n.n| 2878,77
4 7,8 337 11,7 103 8,2 5 22 0 9 55,17 7,95 n.n 2282,37
5 8 297 11,9 101 7,7 6 20 0 6 49 470 n.n 2385,90
6 7,1 300 11,5 97 7,9 5 22 0 6 35 9,17 n.n| 1041,63
7 78 4,8 233 12,2 9% 7,8 4 22 0 6 12 9,17 n.n| 1095,03
8 78 5,5 226/ 11,9 97 7,8 4 22 0 7 12 794 n.n 1149,09
9 6,00 57 241 12,2 99 7.9 7 22 0 10 12 3,77 n.n 814,74
10 10,3 6,9 301 11,3 95 8 5 20 0 7 5 794 n.n 1275,78
11 10,3 8,4 163 10,8 96| 7.5 4 8 0 6 12 11,47 n.n 580,44
12 70 6,8 122 11,3 94 7,4 2 8 0 6 6 7,14 n.n 687,84
13 70 6,9 220 11,4 953 7,8 4 26 0 3 26 465 n.n 1446,03
14 80 49 275 13,9 111 7,8 4 20 0 10 6 7,14 n.n 524,22
15 8,60 6,7 459 12,9106,5 7,8 7 36 0 6 2 7,14 n.n 2763,15
16 10,3 6,9 252 11,6 97,8 7,7 4 34 0 6 7 19,13 n.n| 3602,19
17 14,0 7,5 118 11,2 9 7,4 2 14 0 3 7 465 n.n 139,08
18 17,0 9,3 260 10,8 96 7,9 5 30 0 5 6 8,51 n.n 259,56
19 13,7 6,6 151 11,4 944 7,7 3 22 0 5 6 7,14 n.n| 1230,81
20 12,3 6 109 11,4 94 7.4 2 20 0 2 4 7,14 n.n 1024,53
21 11,8 8 102 10,8 94 7,5 2 16 0 7 4 6,98 n.n| 1075,23
22 11,4 8,4 134 10,6 94 75 2 18 0 10 4 6,98 n.n 1995,00
23 10,4 6,2 90 11,1 95 7,5 3 10 0 3 4 8,08 n.n| 598,02
24 10,2 6,8 77,2 10,8 96| 6,9 2 10 0 2 4 591 n.n 1517,76
25 9,7 7 170, 10,7 95 7,7 3 18 0 3 4 6,98 n.n 747,81
26 10,3 6,8 135 11,1 9% 7,7 3 24 0 3 7 8,09 n.n| 1194,06
27 9,0 6 176/ 11,3 95 7,7 3 16 0 3 4 6,98 n.n 511,44
28 8,60 6,2 95 11,2 9 7,5 2 16 0 4 4 11,73 n.n 715,35
29 92 41 125 12,0 96 7,7 2 18 0 5 7 8,09 n.n 842,43
30 11,0 5,6 166, 11,4 97 7,7 4 20 0 5 2 6,98 n.n| 195945
31 11,00 5,2 259 12,0 98 7,9 4 28 0 12 20 11,73 n.n 3356,91
32 12,0 8,4 167, 11,4 101 7.6 3 20 0 6 4 9,260 n.n 349,08
33 13,5 8,4 158 11,4 100 7,7 3 14 0 4 6 11,73 n.n 440,58
34 13,4 7,60 144, 104 91 7,6 3 18 0 5 9 3,93 n.n 349,08
35 13,00 7,9 230 11,2 100 7.8 4 30 0 6 7 8,09 n.n 1230,81
36 10,5 7.6 294 11,3 99 8,1 5 26 0 16 9 11,73 n.n| 2635,17
37 9,1 6,4 85 11,3 97, 7,4 2 14 0 3 2 9,266 n.n 1337,34
38 90 74 197 113 99 7.8 3 20 0 5 6 490 n.n 142413
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39 13,00 8.8 89 10,4 94 6,8 2 10 0 3 6/ 10,47 n.n 512,46
40 18,00 7,5 272 8 3 20 0 18 4 490 n.n 2079,69
41 13,00 8,5 154 7,6 3 20 0 4 71 10,47, n.n 803,07
42 13,5 8,2 332 7,8 5 38 0 10 8 18,73 n.n 739,94
43 11,8 6,1 326 8 5 24 0 10 48 10,47 n.n| 1363,71
44 12,8 9,1 197 6,9 3 24 0 9 8 17,24 n.n| 1850,07
45 6,1 5,9 457 111 94 7,8 8 44 0 7 16 6,98 n.n 527,85
46 9.1 6,9 151 11,1 97, 71 3 22 0 6 41 5,93 n.n 790,02
47 14,00 9,7 270 10,1 93 7,3 5 40 0 10 53 25,30 n.n 1376,61
48 10,00 8,3 220 10,6 94 6,9 5 300 0,1 7 10 25,30 n.n| 1028,79
49 10,66 8,3 102 10,3 92 6,5 3 10 0 7 32 21,37 n.n 575,01
50 73 7,4 151 11,5 101 6,8 3 20 0 7 8 27,33 n.n| 1276,36
51 74 7,3 130 11,2 98 4,8 3 10 0,1 6 6| 23,31 n.n 364,05
52 1,2 59 118 11,4 95 4,8 2 8 0,2 6 12 19,48 n.n 374,16
53 11,0 6| 154/ 11,3 96 6,5 3 20 0 6 32 12,39 n.n 2154,21
54 90 6,6 259 11,4 99 6,9 4 32 0 18 12 27,33 n.n| 2390,13
55 13,0 8,2 166, 10,4 93 6,2 2 18 0,3 16 8 89,81 n.n 117,66
56 12,0 9,3 107, 10,0 92 6 3 12 0 6 14, 17,63 n.n 401,34
57 10,00 7,8 122 11,2 99 7.1 3 16 0 3 10 12,39 n.n 639,54
58 11,0 8,3 116 10,7 97 7,2 3 18 0 3 16 9,14 n.n 225,39
59 8,9 7 258 111 97 7,9 6 30 0 3 300 14,09 n.n 387,72
60 9,1 8,2 239 11,0 97 7,5 6 30 0 6 21 23,31 n.n 988,86
61 88 7,2 287 10,9 94 7.4 6 24 0 21 32| 23,31 n.n 574,80
62 90 7,2 218 11,2 97 7,5 5 20 0 4 25 10,74 n.n 441,39
63 10,4 8,2 158 11,60 103 7,5 4 14 0 3 8 19,48 n.n 267,90
64 8,3 6,9 78 11,0 94 6,8 2 10 0 3 25 17,89 n.n 373,95
65 12,0 8,5 160 10,6 94 7,2 4 20 0 6 21 13,86 n.n 607,14
66 98 7,1 122 10,9 93 6,5 3 8 0 6 32 3,24 n.n 687,42
67 8,1 8,5 420 11,0 97 7,8 8 22 0 10 30 5,93 n.n| 2282,37
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