
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                BIOFORUM GmbH 

 

 

 

 

 

 

Indikation von Uferstrukturbelastungen durch Makrophyten  
und Makrozoobenthos an Seen in Brandenburg 

 

Teil 2: Einfluss von Trophie (ACP) und Uferstruktur  (HyMo)  auf biologische  
Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- (MZB)  

und Makrophytengemeinschaften (MPH) 

 

 
 

Oliver Miler  
AquaSciConsulting   Petershauserstrasse 22   78467 Konstanz   oliver.miler@web.de 

 
Jürgen Böhmer 

BIOFORUM GmbH   Sudetenstr. 34   7320 Kirchheim/Teck   juergen.boehmer@uni-hohenheim.de 
 

Klaus van de Weyer 
lanaplan GbR   Lobbericher Str. 5   41334 Nettetal   klaus.vdweyer@lanaplan.de 

 
Jörg Ostendorp 

EcoDataDesign   Birkenstr. 50   45133 Essen   joerg.ostendorp@posteo.de 
 

Wolfgang Ostendorp 
LimnoAnalytics   Am See 8   78465 Konstanz   ostendorp@limno-analytics.de 

 

 

Bericht der ARGE �Ä�7�H�D�P���6�H�H�X�I�H�U���0�0�0�³��für das Landesamt für Umwelt Brandenburg, Ref. W26 

März 2025  

Konstanzer Online-Publikations-System (KOPS) 
DOI: https://doi.org/10.48787/kops/subolakes/352-2-y1ww0h6x02f30 

mailto:oliver.miler@web.de
mailto:juergen.boehmer@uni-hohenheim.de
mailto:klaus.vdweyer@lanaplan.de
mailto:joerg.ostendorp@posteo.de


 

 

 

 

 



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 
i 

 

 

 

 

 

 

Zitiervorschlag:  

 

MILER, O., BÖHMER, J., VAN DE WEYER, K., OSTENDORP, J. &  OSTENDORP, W. (2025). Indikation von 
Uferstrukturbelastungen durch Makrophyten und Makrozoobenthos an Seen in Brandenburg. Teil 2: Einfluss 
von Trophie (ACP) und Uferstruktur (HyMo) auf biologische Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von 
Makrozoobenthos- (MZB) und Makrophytengemeinschaften (MPH). Bericht der ARGE „Team Seeufer 

MMM“ für das Landesamt für Umwelt Brandenburg, Ref. W26, Projekt SuBoLakes (Az. 35825/01), AP 5 der 

Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU). Konstanz, 107 S. https://doi.org/10.48787/kops/subolakes/352-2-
y1ww0h6x02f30 
 

Kurzzusammenfassung 
Das Hauptziel dieses Projektes ist die Zusammenstellung und Harmonisierung eines Seendatensatzes aus Brandenburg, 
um die Effekte uferstruktureller und trophischer Belastungen auf Makrozoobenthos- (MZB) und Makrophytengemein-
schaften (MPH) zu untersuchen. Bezüglich der Uferstruktur wurden insbesondere mit dem HMS (HydroMorphologie-
Seen) Verfahren erhobene Umweltvariablen in die Analysen miteinbezogen. Die in diesem Bericht dargestellten mul-
tivariaten Analysen und Metrikkorrelationen zeigen signifikante Effekte sowohl uferstruktureller als auch trophischer 
Belastungen auf Metriks und die Zusammensetzung von MZB- und MPH-Gemeinschaften. Die Auftrennung der Ef-
fekte uferstruktureller als auch trophischer Belastungen war in den meisten Analysen klar zu sehen, für weiterführende 
Aussagen sind zusätzliche statistische Analysen, wie z. B. Varianzpartitionierung, notwendig. Die Zuordnung zu Bun-
des- und Landeswasserschifffahrtstraßen zeigte nur geringe statistische Effekte auf Metriks und MZB- und MPH-
Gemeinschaften. Eine qualitative Einteilung der Makrozoobenthosprobestellen bezüglich des Vorhandenseins von 
Bootsstegen ergab vergleichsweise starke Korrelationen mit MZB-Metriks. Es wäre hilfreich, in zukünftigen Analysen 
gezielt hydromorphologisch belastete Stellen für MZB und MPH zu beproben, um den gesamten Belastungsgradienten 
abzudecken. Mit diesen Daten lassen sich multivariate Analysen und Metrikkorrelationen berechnen, um (1) die be-
stehenden EU-Wasserrahmenrichtlinien(EU-WRRL)-Bewertungsindizes AESHNA und PHYLIB zu validieren und 
gegebenenfalls an brandenburgische Seen anzupassen sowie (2) generell weiterzuentwickeln. Die Weiterentwicklung 
kann beispielweise in der Entwicklung von Faunaindizes mithilfe von Indikatorartenanalysen und der Identifizierung 
bisher nicht verwendeter Metriks von signifikanter Aussagekraft für die untersuchten Stressoren (Hydromorphologie, 
Trophie) bestehen. 

 

Abstract 
The main goal of this project is the collation and harmonisation of a lake data set from the German State of Brandenburg 
in order to analyse the effects of hydromorphological and trophic pressures on benthic macroinvertebrate (MZB) und 
macrophyte (MPH) communities. With respect to hydromorphology, mainly data from the lake physical habitat survey 
method HMS (HydroMorphologie-Seen) were included in the statistical analyses. The multivariate statistics and cor-
relations with metrics described in this report show significant effects of hydromorphological as well as trophic pres-
sures on metrics and the composition of MZB und MPH communities. The separation of the effects of hydromorpho-
logical and trophic pressures was clearly visible in most analyses; for further insights additional statistical analyses are 
necessary, such as variation partitioning. The assignment to state and federal water ways (Bundes- and Landeswasser-
schifffahrtstraßen) showed only low statistical effects on metrics and MZB and MPH communities. A qualitative var-
iable classifying macroinvertebrate sampling sites with respect to the presence of docks and marinas showed compar-
atively strong correlations with MZB metrics. It would be helpful, to sample hydromorphologically degraded sites in 
a targeted manner for MZB and MPH in order to cover the whole pressure gradient. Using these data, multivariate 
analyses and correlations with metrics can be conducted to (1) validate the existing European Union Water Framework 
Directive (EU WFD) assessment indices AESHNA und PHYLIB and, if necessary, adapt them to lakes in Brandenburg 
and (2) further improve these assessment indices. Additional work on these assessment indices could include the de-
velopment of fauna indices using indicator species analyses and the identification of currently unused metrics with 
significant causal relationships with the stressors of interest (hydromorphology, trophic state).  
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1 Einleitung 

Seen in Europa sind durch vielfache Umweltstressoren beeinflusst (Birk et al. 2020; Poikane et al. 2016, 2020; 
Miler 2022) und die EU-WRRL erfordert eine Bewertung des ökologischen Zustands mithilfe biologischer 
Qualitätselemente (Europäische Kommission 2000). Seit Inkrafttreten der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-
WRRL) im Jahr 2000 wurde eine Vielzahl biologischer Bewertungsmethoden entwickelt (Birk et al. 2020; 
Poikane et al. 2016, 2020). Hierbei werden für die Bewertung der Trophie von Seen (unter anderem) Makro-
phyten und für die Bewertung uferstruktureller Belastungen das eulitorale Makrozoobenthos verwendet 
(Brauns et al. 2007b; Penning et al. 2008; Poikane et al. 2016, 2020). Dies beruht auf Erkenntnissen von Un-
tersuchungen, nach denen Makrophyten stark auf trophische Belastungen reagieren (Penning et al. 2008; Hilt 
et al. 2022), wohingegen das eulitorale Makrozoobenthos stark auf uferstrukturelle Belastungen reagiert 
(Brauns et al. 2007b; McGoff et al. 2013; Miler 2022). Die Bewertung des ökologischen erfolgt hierbei auf 
Wasserkörper-(=See-)Ebene und ist basiert auf multimetrischen Indizes (Böhmer et al. 2014; Miler et al. 
2013a). In den letzten Jahren haben zunehmend die Interaktionen der Effekte mehrerer Stressoren Aufmerk-
samkeit erfahren und entsprechende Untersuchungen sind weiterhin Bestandteil aktueller Forschungsprojekte 
(Hering et al. 2015; Birk et al. 2020; Jurca et al. 2021). Das Hauptziel dieses Projektes ist die Zusammenstel-
lung und eines Seendatensatzes aus Brandenburg, um die Effekte uferstruktureller und trophischer Belastungen 
auf Makrozoobenthos- (MZB) und Makrophytengemeinschaften (MPH) zu untersuchen. Ziel der statistischen 
Analysen ist es zu versuchen (1) die Stärke der Effekte von Trophie und Uferstruktur festzustellen, (2) die 
Auftrennung dieser Effekte zu analysieren und (3) Taxa und Metriks zu identifizieren, welche in weiterfüh-
renden Untersuchungen näher betrachtet werden und eventuell in der Zukunft in biologische Bewertungsme-
thoden integriert werden können. Um die in (3) beschriebenen Informationen in ausreichender Form bereit-
stellen und nutzen zu können, wird es notwendig sein, in zukünftigen Analysen gezielt hydromorphologisch 
belastete Stellen für MZB und MPH zu beproben, um den gesamten Belastungsgradienten zufriedenstellend 
abzudecken. 

 

 

2 Methoden 

Im folgenden Text wird die Form und Struktur der zusammengestellten Datensätze erläutert, welche dem Lan-
desamt für Umwelt Brandenburg zur Verfügung gestellt wurden, sowie die dazugehörigen Abkürzungen (Ka-
pitel 2.1 und 2.2). Kapitel 2.3 beschreibt die verwendeten uni- und multivariaten Statistikmethoden sowie die 
auf Taxadichten basierenden abgeleiteten Metriks. Zusätzlich werden in Kapitel 2.3 weitere für statische Ana-
lysen erstellte und verwendete Umweltvariablen beschrieben, die auf den in den zusammengestellten Datens-
ätzen enthaltenen Umweltvariablen basieren. 

 

2.1 Begriffe, Abkürzungen, Formelzeichen 

Einige häufig verwendete Begriffe, Abkürzungen und Formelzeichen sind in Tabelle 1 niedergelegt. 
 

2.2 Datenzuordnungen 

2.2.1 Grundlagen 

Die Sichtung, Verifizierung und Aufbereitung der Daten zu den allgemeinen chemischen und physikalischen 
Parametern (ACP), zur Uferstruktur (US), zur Makrophytenbesiedlung (MPH) und zum Makrozoobenthos 
(MZB) hatte eine Liste von Seen ergeben, aus denen jeweils nur eine, zwei, drei oder alle vier Komponenten 
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vorliegen (Ostendorp et al. 2025). Insofern ist der Datenbestand insgesamt heterogen. Überdies stammen die 
Erhebungen gewöhnlich aus jeweils unterschiedlichen Jahrgängen.  

Für die statistische Analyse, die Zusammenhänge der Art 

MZB = f (TYP, ACP, HYMO, SED, REL, MPH) 

MPH = f (ACP, HYMO, SED, REL) 

HYMO = f (ACP, REL) 

untersucht, ist es wesentlich, aus dem verfügbaren Datenbestand diejenigen Datensätze auszuwählen, die 
räumlich und zeitlich einander zugeordnet werden können. Hintergrund ist die Minimierung des (nicht erklär-
ten) Varianzanteils, der durch die bloße räumliche und zeitliche Distanz hervorgerufen wird. 

Die Datensatzauswahl erfolgte in hierarchischer Folge auf mehreren Ebenen: 

A) auf der Ebene der Seen (hierzu vgl. Abbildung 5 in Ostendorp et al. 2025) 
B) auf der Ebene der Probennahme- bzw. Erhebungsorte innerhalb der ausgewählten Seen 

1) nach dem Kriterium der möglichst geringen räumlichen Distanz, sowie 
2) nach dem Kriterium der möglichst geringen zeitlichen Distanz 

Von Vorteil war dabei, dass das LfU bereits in der Vergangenheit bemüht war, die MZB-Probennahmen an 
Positionen durchführen zu lassen, an denen auch MPH-Erfassungen vorlagen. Dennoch kamen zahlreiche Aus-
nahmefälle vor, die jeweils individuell zu betrachten waren. Demgegenüber wurden ACP-Messungen und US-
Erhebungen unabhängig von allen anderen Beprobungsprogrammen durchgeführt. 

 

 
Tabelle 1: Übersicht der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe und Abkürzungen 

Begriff, Abkürzung Formel- 

zeichen  

Einheit Rolle Definition/Erläuterungen 

HMS-Basisdatensatz 

(HML base dataset) 

   Uferstruktur-Datensatz: alle Probenahmeorte, für die so-

wohl ACP-, HML- als auch MPH-Daten vorliegen (m = 91 

Seen mit insgesamt 608 Probenahmeorten) 

MZB-Basisdatensatz 

(MZB base dataset) 

   Makrozoobenthos-Datensatz: alle Probennahmeorte, für 

die sowohl ACP-, HML-, MPH- als auch MZB-Daten vorlie-

gen (m = 29 Seen m. insges. n = 301 Probennahme-Orten) 

MPH-Basisdatensatz  

(MPH base dataset) 

   Makrozoobenthos-Datensatz: alle Probennahmeorte, für 

die sowohl ACP-, HML-, MPH- als auch MZB-Daten vorlie-

gen 

HMS 

(HML) 

   WRRL-konformes Verfahren zur hydromorphologischen Er-

fassung und Klassifikation von Seen (OSTENDORP & 

OSTENDORP 2014) 

HMS-Index 

(HML index) 

I   Index 1  I  5, der den Grad der Abweichung hydromor-

phologischer Zustandsgrößen vom naturnahen Zustand ab-

bildet 

Metrik    Messbarer Teil/Prozess in einem biologischen System, wel-

cher sich entlang eines anthropogenen Einflussgradientens 

verändert 

Probennahmeort 

(sampling location) 

   Raumelement, in dem eine oder mehrere Erhebungen oder 

Probennahmen durchgeführt wurden, die unmittelbar aufei-

nander bezogen sind, obschon die Positionen unterschied-

lich sein können 

Probennahmeposition 

(sampling position) 

 m Stammdaten geographische Koordinaten des Probenahmeortes in UTM 

33N (x, y in Meter), ggf. auch mit z-Wert (Meter über 

NHN92) 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 

Begriff, Abkürzung Formel- 

zeichen  

Einheit Rolle Definition/Erläuterungen 

Stammdaten 

(master data) 

   https://en.wikipedia.org/wiki/Master_data ; https://de.wi-

kipedia.org/wiki/Stammdaten  

ACP   Prädiktoren u. 

Response 

allgemeine chemisch-physikalische Parameter lt. EU-

WRRL-Monitoringprogramm des LfU Brandenburg für Seen 

(hier: Chlorophyll-a Saisonmittelwert, Sichttiefe Saisonmit-

telwert, Phosphor Zirkulationswert, Phosphor Saisonmittel-

wert, Stickstoff Saisonmittelwert, LAWA-Trophieindex TI) 

MZB   Response Makrozoobenthos-Biozönosenstruktur und Metrics 

TYP   Prädiktor LAWA-Seetyp nach Mathes et al. (2002) 

MPH   Prädiktoren u. 

Response 

Makrophyten-Struktur und Makrophyten-Index Branden-

burg (MIB) 

US   Präditoren u.  

Response 

Uferstruktur-Elemente und HMS-Klassifikationsindex 

SED   Prädiktoren kleinräumige Struktur- und Sedimentmerkmale im Umfeld 

der Probenahmeposition 

REL   Prädiktoren Expositions- und Reliefmerkmale eines Uferabschnitts 

(Segment) 

UMG UMG m Prädiktor u. 

Response 

Untere Makrophytengrenze 

 

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Erhebungen bzw. Probennahmen innerhalb eines 
Sees. Dabei sind in hierarchischer Reihenfolge folgende Aspekte zu berücksichtigen  

A) die räumliche Zuordnung von MPH- und MZB-Erhebungen, die mitunter an leicht unterschiedli-
chen Positionen durchgeführt wurden (nominell bis ca. 100 m), jedoch den gleichen Probennah-
menort meinen, sowie die Zuordnung zu einem (gemeinsamen) HMS-Ufersegment,  

B) die zeitliche Zuordnung von US-, ACP-, MPH-, MZB-Erhebungen, die häufig in unterschiedli-
chen Untersuchungsjahren vorgenommen wurden und für die im Falle der ACP- und MPH-Erhe-
bungen mehrere Jahrgänge zur Auswahl in Frage kommen, 

C) die Zuordnung eines von mehreren (ufernormalen) Kartierungsabschnitten eines MPH-Transekts 
zu einer MZB-Erhebung und zu einer US-Erhebung („ufernaher Abschnitt“), 

D) die Zuordnung eines von mehreren (ufernormalen) Kartierungsabschnitten eines MPH-Transekts 
zur unteren Makrophytengrenze (UMG) („uferferner Abschnitt“). 

Voraussetzung für den ersten und damit auch für die folgenden Aspekte ist, dass die Erhebungsorte räumlich 
verortet werden können. Allerdings lagen nicht für alle MPH-Kartierungen auch entsprechende Koordinaten 
vor. 

 

2.2.2 Verortung der Komponenten 

Die ACP wurden i. A. an Messstellen im Freiwasser, gewöhnlich in Seemitte bzw. über der tiefsten Stelle des 
Sees erhoben. Die anderen Komponenten sind hingegen im Uferbereich verortet:  

 als flächenhafte Ufersegmente von 100 m (teils 250 m) uferparalleler Länge mit einer Breite, die das 
Sublitoral, das Eulitoral und das Epilitoral umfasst (US; zur Methodik vgl. Ostendorp & Ostendorp 
2014), 

https://en.wikipedia.org/wiki/Master_data
https://de.wikipedia.org/wiki/Stammdaten
https://de.wikipedia.org/wiki/Stammdaten
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 als unscharf abgegrenzte Probennahmeflächen, dargestellt durch punktförmige Probenahmepositionen 
(MZB; zur Methodik vgl. Brauns et al 2013; Miler et al. 2013a, 2018), 

 entlang von ufersenkrechten Transekten mit Angabe der Koordinaten eines Stammpunktes in Ufer-
nähe, an dem der Transekt beginnt (MPH im MIB-Verfahren; zur Methodik vgl. Päzolt 2007); Rich-
tung und Länge bzw. Endpunkt des Transekts erwiesen sich in vielen Fällen als ungenau oder zwei-
felhaft, so dass hier allein der ufernahe Stammpunkt betrachtet wird. 

Demnach liegen im günstigen Fall an einem See (i) eine ACP-Messstelle, (ii) ein flächiges Band der Uferzone 
und (iii) i. d. R. mehrere Probennahmepositionen in Ufernähe (MPH und MZB) vor.  

 

Gewöhnlich haben die Erhebungen von MPH und MZB nicht exakt dieselbe Position. Gründe sind reale Po-
sitionsabweichungen im Zuge der Geländearbeiten/Methodik, offensichtlich fehlerhafte Koordinaten-Anga-
ben oder unterschiedliche Rundungsgenauigkeiten.  

Die Lage der MPH- und MZB-Probennahmepunkte innerhalb eines Ufersegments ist zufällig. Sie kann im 
Idealfall sowohl zentral d. h. „mittig“ sein, in weniger günstigen Fällen jedoch auch randständig. In diesen 
Fällen wurde grundsätzlich auch eine potenzielle Zuordnung zum Nachbarsegment in Betracht gezogen und 
abhängig von der ökologischen Gesamtsituation ggf. auch umgesetzt.  

In einzelnen Fällen lagen einander zugehörige MZB-/MPH-Probennahmestellen wenige Meter voneinander 
entfernt am Rand zweier benachbarter Ufersegmente. Ebenfalls vereinzelt waren MZB-Probennahmestellen 
nur ungenau, und zudem uferfern verortet, so dass sie gar keinem Ufersegment oder MPH-Transekt zugeordnet 
werden konnten. 

 

2.2.3 Räumliche Datensatzzuordnung 

2.2.3.1 Zuordnung von US, MPH und MZB 

Vor dem Hintergrund der räumlichen Streuung stellt sich die Frage, ob bestimmte Erhebungen (US, MPH) 
bzw. Probennahmen (MZB) aufeinander bezogen werden können, mithin – trotz unterschiedlicher Positionen 
– zum gleichen Probennahmeort gehören sollen. Wird diese Frage nach erfolgter Sichtung der Daten, kritischer 
Interpretation angesichts offensichtlich ungenauer Positionsangaben und weiterer fachlicher Argumente be-
jaht, werden diese Erhebungen bzw. Probennahmen für die statistische Auswertung einander zugeordnet (sog. 
„zugeordnete“ Erhebungen bzw. Probennahmen). Dies bedeutet, dass sie einen Elementar-Datensatz in biva-
riaten oder multivariaten Analysen bilden (z. B. Korrelationen). Wird die Frage hingegen verneint, handelt es 
sich um „nicht zugeordnete“ Erhebungen oder Probenahmen, die für sich alleinstehen und streng genommen 
keine Vergleiche mit den anderen Komponenten erlauben.  

Dabei sind unterschiedliche Zuordnungen möglich: 

A) Es gibt mehrere Uferstruktur-Erfassungen (1. Kartierungen im Rahmen der GEK-Bearbeitungen 
und 2. zusätzlich durchgeführte Punkt-Kartierungen im Rahmen dieses Projektes (Ostendorp 
2024)): In diesen Fall wird als Uferstruktur-Erfassung die hochauflösendere Zusatzkartierung 
verwendet und im Übrigen wie unter Punkt (B) verfahren. 

B) Es gibt eine Uferstruktur-Erfassung anhand von Ufersegmenten: MPH bzw. MZB können der 
US-Erfassung zugeordnet werden: 
1) Die MPH-Erhebung und die MZB-Probenahme werden dem gleichen Ufersegment zuge-

ordnet und befinden sich zugleich vor einem Uferabschnitt der gleichen strukturellen Prä-
gung. Ergebnis: MPH und MZB sind einander zugeordnet. 

2) Die MPH-Erhebung und die MZB-Probenahme werden dem gleichen Ufersegment zuge-
ordnet, befinden sich jedoch vor zwei Uferabschnitten unterschiedlicher struktureller Prä-
gung. Ergebnis: MPH und MZB sind einander nicht zugeordnet, 

3) Die MPH-Erhebung und die MZB-Probenahme werden unterschiedlichen Ufersegmenten 
zugordnet. Ergebnis: MPH und MZB sind einander nicht zuordnet. 
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C) Es gibt keine Uferstruktur-Erfassung  MPH bzw. MZB können nicht einer US-Erfassung zuge-
ordnet werden: 
1) Die MPH-Erhebung und die MZB-Probenahme befinden sich in unmittelbarer Nähe und 

zugleich vor einem Uferabschnitt homogener struktureller Prägung. Ergebnis: MPH und 
MZB werden einander zugeordnet,  

2) Die MPH-Erhebung und die MZB-Probenahme befinden sich in unmittelbarer Nähe, je-
doch vor zwei Uferabschnitten unterschiedlicher struktureller Prägung. Ergebnis: MPH 
und MZB sind einander nicht zugeordnet, 

3) Die MPH-Erhebung und die MZB-Probenahme befinden sich nicht in unmittelbarer Nähe. 
Ergebnis: MPH und MZB werden einander nicht zugeordnet. 

Die „wertvollsten“ Daten sind die des Typs B1 und C1, die am wenigsten wertvollen Daten sind die des Typs 
C3. 

 

2.2.3.2 Auswahl und Zuordnung von Uferstruktur-Segmenten  

Die Uferstruktur-Daten (Flächenanteile von strukturgebenden Objekten, HMS-Index) beziehen sich auf flä-
chige Raumeinheiten (Segmente) entlang der Uferzone, die wiederum in die Subzonen Sub-, Eu- und Epilitoral 
unterteilt werden (Subsegmente). Die Daten wurden nach dem HMS-Verfahren erfasst, wobei allerdings – je 
nach dem bearbeitenden Büro und Fortschritt der Verfahrensentwicklung – methodische Unterschiede auftre-
ten, die für die Korrelationsanalysen bedeutsam sein können:  

a) die unterschiedliche uferparallele Länge der Segment-Abgrenzungen von 100 m oder 250 m 
b) damit einhergehend die Anzahl der für die Auswahl verwertbaren Segmente: (i) nur das Zentral-Seg-

ment (bei 250 m-Segmentierung), (ii) fünf benachbarte 100 m-Segmente (Zusatzkartierung für dieses 
Projekt) oder (iii)  alle 100 m-Segmente eines Sees (Normalfall im Rahmen der GEK-Bearbeitungen), 

c) unterschiedliche angenommene Breiten des Epilitorals: 50 m oder 100 m,  
d) die den Bearbeitungen zugrundeliegenden, sich weiterentwickelnden Objekttypenkatalogen. 

Die Verwendung unterschiedlicher Breiten des Epilitorals führt im Ergebnis fast zwangsläufig zu einem an-
deren HMS-Index für die einzelnen epilitoralen Subsegmente. Im Rahmen der Datenprüfung (Ostendorp et al. 
2025) stellte sich heraus, dass die Abweichungen für den vorliegenden Zusammenhang jedoch vernachlässigt 
werden können. 

Die geringfügig unterschiedlichen Objekttypenkataloge sind ebenfalls ohne wesentliche Bedeutung, da für die 
vorliegenden Auswertungen die Detail-Ebenen der Objekttypen so aggregiert werden, dass auf einer höheren 
Ebene identische aggregierte Objekttypen erzeugt werden. 

Je nachdem, welche Seen für die statistische Analyse herangezogen werden sollen (in sich homogene Teilda-
tenbestände), ergeben sich unterschiedliche Auswahloptionen. Folgende Teildatenbestände sind verfügbar 
(vgl. Ostendorp & Ostendorp 2015, Tabelle 1): 

A) Seen, die vom „Planungsteam GEK 2015“ uferstrukturell kartiert wurden (79 Seen, Segmentlänge 
100 m, gesamtes Seeufer erfasst, HMS-Detailverfahren, Objektkartierungen verfügbar), 

B) Seen, die von „Pöyri Deutschland GmbH, teils mit IaG“ uferstrukturell kartiert wurden (61 Seen, 
Segmentlänge 100 m, gesamtes Seeufer erfasst, HMS-Detailvariante, Objektkartierungen nicht 
bzw. nur eingeschränkt verfügbar), 

C) Seen, die erst im Zuge der „Nachkartierungen“ in diesem Projekt uferstrukturell kartiert wurden 
(13 Seen, Uferabschnitt von 5 Segmenten zu je 100 m Länge, nur im Bereich von ausgewählten 
MZB-Probennahmen und MPH-Stammpunkten erfasst (HMS-Punktverfahren)),  

D) Seen, die von „biota – Institut für ökologische Forschung und Planung GmbH“ uferstrukturell 

kartiert wurden (5 Seen, Segmentlänge 250 m, gesamtes Seeufer erfasst, HMS-Übersichtsverfah-
ren, keine Objektkartierungen verfügbar). 

Damit ergeben sich für die Korrelation von Uferstruktur und MHP bzw. MZB folgende nicht erschöpfende 
Auswahloptionen, wobei unterstellt wird, dass bereits eine grundsätzliche räumliche Zuordnung nach Kapitel 
2.2.3.1 getroffen wurde (Tabelle 2Tabelle ). 
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Tabelle 2: Übersicht der Korrelationsmöglichkeiten von MZB- bzw. MPH-Merkmalen (Response) auf Uferstruktur-

Merkmale (US; Prädiktoren). Zentralsegment – Ufersegment, dem die MZB-Probennahme bzw. der ufer-
nahe MPH-Erhebungsabschnitt zugeordnet wurde; Nachbarsegmente 1. Ordnung – Ufersegmente, die 
das Zentralsegment beiderseits umgeben; Nachbarsegmente 2. Ordnung – Ufersegmente, die Zentral-
segment + Nachbarsegmente 1. Ordnung beiderseits umgeben. 

 Teildatenbestand 

Korrelation mit ... A B C D 

HMS-Index (Zentralsegment) 100 m Länge 100 m Länge 100 m Länge 250 m Länge 

HMS-Index (beiderseitige Nachbarseg-
mente 1. u. 2. Ordnung) 

-2., -1. / / +1., + 2. 

je 100 m Länge 

-2., -1. / / +1., + 2. 

je 100 m Länge 

-2., -1. / / +1., + 2. 

je 100 m Länge 

nicht möglich 

HMS-Index (gesamtes Seeufer) möglich möglich nicht möglich möglich 

.... jeweils differenziert n. Subzonen Sub-, Eu-, Epilitoral Sub-, Eu-, Epilitoral Sub-, Eu-, Epilitoral Sub-, Eu-, Epilitoral 

Flächenanteil des aggregierten strukturge-
benden Objekte (Zentralsegmente) 

möglich nicht möglich möglich nicht möglich 

Flächenanteil d. aggregierten strukturge-
benden Objekte (Nachbarsegmente 1. und 
2. Ordnung) 

möglich nicht möglich möglich nicht möglich 

Flächenanteil d. aggregierten strukturge-
benden Objekte (ges. Seeufer) 

möglich nicht möglich nicht möglich nicht möglich 

.... jeweils differenziert n. Subzonen Sub-, Eu-, Epilitoral Sub-, Eu-, Epilitoral Sub-, Eu-, Epilitoral entfällt 

 

Zusätzlich, in der Tabelle nicht dargestellt, sind in den betreffenden Fällen auch Korrelationen mit den ufer-
strukturellen Eigenschaften aggregierter Segmente möglich, z. B. eines Aggregats aus dem Zentralsegment 
und den beiden Nachbarsegmenten erster Ordnung. 

Die Zuordnungsregeln wurden in der Datenbank und im GIS zunächst automatisiert angewandt, wodurch der 
größte Teil der Fälle bereits abgedeckt werden konnte. Es zeigte sich jedoch, dass zahlreiche Sonderfälle auf-
traten, die einer fachlichen Betrachtung und Plausibilisierung bedurften. Hierzu gehörten Fälle mit offensicht-
lich fehlerhaften Positionsangaben der MZB-Probennahmen sowie Fälle, bei denen MZB- und MPH-Positio-
nen zwar eng beieinander, aber dennoch in zwei unterschiedlichen Ufersegmenten lagen. In solchen und ähn-
lich gelagerten Fällen wurde die Zuordnung zum gleichen Ort händisch nach dem Prinzip der größten Plausi-
bilität vorgenommen. Ziel war in jedem Fall, eine Entscheidung über die Zuordnung zu treffen, aus der sich 
unmittelbar Regeln für die Art der Verwendung in der statistischen Analyse (s. unten) ableiten. 

 

2.2.4 Zeitliche Datensatzzuordnung  

Die zeitliche Datensatzauswahl orientiert sich an der Komponente, die der Erfahrung nach die höchste zeitliche 
Variabilität aufweist. Wir gehen davon aus, dass dies die Makrozoobenthos-Gemeinschaft ist, die sich  

 im Nachgang zu singulären Störungsereignissen (Zufallskomponente),  
 im saisonalen Jahresverlauf (saisonale Komponente) 
 im Verlauf mehrerer Jahre (Trend-Komponente)  

am ausgeprägtesten ändert. Demgegenüber ändert sich die Zusammensetzung der Makrophyten-Gemeinschaft 
hauptsächlich entlang der saisonalen und der Trend-Komponente. Die uferstrukturellen Bedingungen sind 
weitgehend zeitinvariant und ändern sich nur im Verlauf mehrerer Jahre (z. B. durch Bauvorhaben oder land-
wirtschaftliche Nutzungsänderungen). 
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Im Hinblick auf die Vollständigkeit eines Datensatzes lassen sich drei Fälle unterscheiden: 

A) die Komponenten MZB, MPH, US und ACP wurden erfasst, 
B) nur die Komponenten MPH, US und ACP wurden erfasst, 
C) nur die Komponenten MZB, US und ACP wurden erfasst 

Weitere Konstellationen, etwa die Fälle, in denen nur US- und ACP-Daten vorliegen, finden im vorliegenden 
Zusammenhang keine Berücksichtigung. 

 

2.2.4.1 Zeitliche Zuordnung von MZB-, MPH-, US- und ACP-Erfassungen 

Die zeitliche Zuordnung der vier Komponenten erfolgte ausgehend von der MZB-Erhebung in drei aufeinan-
derfolgenden hierarchischen Schritten: 

Zuordnung einer MPH-Erhebung zu einer MZB-Erhebung (Kapitel 2.2.4.1.1) 

Zuordnung einer ACP-Erhebung zu einem MZB-MPH-Datensatz (Kapitel 2.2.4.1.2) 

Zuordnung einer US-Erfassung zu einem MZB-MPH-ACP-Datensatz (Kapitel 2.2.4.1.3) 

 

2.2.4.1.1 Zuordnung einer MPH-Erhebung zu einem MZB-Datensatz 

Bei der zeitlichen Zuordnung einer MPH-Erhebung zu einer MZB-Probennahme der räumlichen Datensatzzu-
ordnung (vgl. Kapitel 2.2.3) wurde nach den folgenden Regeln verfahren: 

A) Einer MZB-Erhebung wird grundsätzlich nur eine MPH-Erhebung zugeordnet. 
B) Gibt es am betrachteten Probennahmeort nur eine MZB-Probennahme in dem Jahr tMZB = 0, wird 

diejenige MPH-Erhebung ausgewählt, die ihr zeitlich am nächsten kommt. Dabei wird im Fall 
des Vorliegens zweier MPH-Jahrgänge mit der gleichen zeitlichen Differenz, einmal vor und ein-
mal nach dem MZB-Probennahme-Jahr, derjenige MPH_Jahrgang präferiert, welcher der MZB-
Probenahme vorangeht. Die Priorisierung für die Zuordnung des MPH-Jahrgangs lautet also:  

tMPH = (tMZB ±0) > (tMZB -1) > (tMZB +1) > (tMZB -2) > (tMZB +2) > (tMZB -3) > (tMZB +3) usw. 

Eine zeitliche Begrenzung war nicht vorgesehen. Im konkreten Datensatz betrug die maximale 
zeitliche Differenz tMPH = tMZB -5. 

Begründung: Es wird angenommen, dass MPH und MZB hinsichtlich der saisonalen und der 
Trend-Komponente in ähnlicher Weise betrachtet werden können, auch wenn das MZB grund-
sätzlich schneller reagiert. Da die MPH-Komponente ihrerseits als zusätzliche potenzielle Ursa-
che für die Auswirkungen auf die MZB-Struktur gesehen wird, sollte die Ursache der Wirkung 
im Zweifelsfall zeitlich vorangehen.  

C) Gibt es am betrachteten Probennahmeort mehrere MZB-Probennahmen aus unterschiedlichen 
Jahrgängen, so wird für jede MZB-Probennahme getrennt nach dem Entscheidungsschema (B) 
verfahren.  

 

Die fachliche Qualität der zuzuordnenden Datensätze wurden im Einzelfall geprüft. Bei Abweichungen von 
dem Entscheidungsschema erfolgt eine Begründung in einem Kommentarfeld. 

 

 

2.2.4.1.2 Zuordnung einer ACP-Erhebung zu einem MZB-MPH-Datensatz 

Die ACP (inkl. Bewertung: trophischer Index) wurden in etwa dreijährigem Turnus vorzugsweise in Seemitte 
über der Maximaltiefe gemessen. In vielen Fällen stimmt der Jahrgang der ACP-Messung mit dem Jahrgang 
der MPH überein, nicht jedoch notwendigerweise mit dem Jahrgang der MZB-Probennahme.  
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Eine Zuordnung von MZB und MPH wurde bereits nach dem obigen Schema vorgenommen. Die zeitliche 
Zuordnung von ACP-Erhebung zu einem MZB-MPH-Datensatz erfolgt dann nach den folgenden Regeln:  

A) Einem MZB-MPH-Datensatz wird grundsätzlich nur eine ACP-Erhebung zugeordnet. Werden 
mehrere ACP-Parameter als Prädiktoren genutzt, stammen alle Parameter aus diesem Datensatz. 
Eine Ausnahme hiervon stellt lediglich der Parameter TN dar. Hier wurden aufgrund mangelnder 
Datenverfügbarkeit in einigen wenigen Fällen die Werte der nachfolgenden Messreihe herange-
zogen. 

B) Bei der Auswahl des ACP-Jahrgangs dient der MZB-Jahrgang als Referenz, auf den MPH-Jahr-
gang kommt es hier nicht an. Dann wird die Auswahl des ACP-Jahrgangs nach der folgenden 
Priorisierung abgearbeitet, d. h. die zuerst realisierte Bedingung wird ausgewählt, alle weiteren 
verworfen:  

ACP-Jahrgang:  

tACP = (tMZB -1) ≻ (tMZB -2) ≻ (tMZB -3) ≻ (tMZB ± 0) ≻ (tMZB +1) ≻ (tMZB +2) ≻ (tMZB +3)  

Ist auch die letzte Bedingung nicht erfüllt, wird der Datensatz von der Analyse ausgeschlossen. 
Begründung: Da die ACP als potenzielle Ursache für die Auswirkungen auf die MZB- und MPH-Struktur gesehen wird, 

sollte die Ursache der Wirkung zeitlich vorangehen, sofern die Daten eine Auswahl gestatten. Gleichzeitig sollten die 

zeitlichen Abstände zwischen den Erhebungen möglichst gering und nicht größer als 3 Jahre sein. 

 

2.2.4.1.3 Zuordnung einer HMS-US-Erhebung zu einem MZB-MPH-ACP-Datensatz 

Für die HMS-US-Erfassungen lag - abgesehen von der Zusatzkartierung am Tieckowsee - an allen Seen nur 
ein Erhebungsjahrgang vor, so dass keine Auswahlmöglichkeiten bestanden; die Zuordnung erfolgte bereits 
im Rahmen der räumlichen Zuordnung (vgl. Kapitel 2.2.3). 

 

2.2.4.1.4 Zeitliche Zuordnung von MZB-, US- und ACP-Erfassungen 

Die Zuordnung folgt den Regeln wie in Kapitel 2.2.4.1.2 und 2.2.4.1.3 angegeben, da sich die Zuweisung des 
ACP-Jahrgangs ohnehin nur am MZB-Jahrgang als Referenz orientiert. 

 

2.2.4.2 Zeitliche Zuordnung von, MPH-, US- und ACP-Erfassungen 

Die Zuordnung folgt den Regeln wie in Kapitel 2.2.4.1.2 und 2.2.4.1.3 angegeben, lediglich mit dem Unter-
schied, dass sich hier die Zuweisung des ACP-Jahrgangs am MPH-Jahrgang als Referenz orientiert:  

ACP-Jahrgang:  

tACP = (tMPH -1) ≻ (tMPH -2) ≻ (tMPH -3) ≻ (tMPH ± 0) ≻ (tMPH +1) ≻ (tMPH +2) ≻ (tMPH +3) 

 

2.2.5 Auswahl von Transektabschnittsdaten der MPH-Erhebung für die statistische Analyse 

Bei den MPH-Erhebungen nach dem MIB-Verfahren wurden entlang des (ufersenkrechten) Transektes homo-
gene Abschnitte, d. h. Strecken mit augenscheinlich gleichartiger Vegetationsdecke, ausgewiesen und das da-
rin vorgefundene Arteninventar sowie bestimmte abiotische Parameter erfasst. Außerdem wurde am Ende des 
Transektes, gleichbedeutend mit der unteren Makrophytengrenze (UMG), die Wassertiefe gemessen. 

 

2.2.5.1 Effekte in Ufernähe (MZB, MPH, UMG, US, ACP) 

Besteht ein Transekt aus mehreren Abschnitten, reicht die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellte ein-
fache räumliche und zeitliche Zuordnung des MPH-Transektes zu einem MZB-Probenahmepunkt oder einem 
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US-Segment alleine nicht mehr aus. Zusätzlich muss auch die Frage beantwortet werden, welcher der Ab-
schnitte mitsamt seinen Parameterdaten ausgewählt und in der statistischen Analyse berücksichtigt werden soll 
und welcher nicht. Die Wassertiefe an der UMG wurde direkt dem MZB-Datensatz zugeordnet. Bei der Aus-
wahl der Transektabschnitte wurde nach folgenden Regeln verfahren: 

A) Der Transekt1 besteht nur aus einem Kartierabschnitt: Automatische Auswahl, unabhängig davon, 
wie weit der Abschnitt in den See reicht. 

B) Der Transekt besteht aus mehreren aufeinanderfolgenden Kartierabschnitten: Auswahl desjenigen 
Transektabschnitts, dessen mittlere Wassertiefe am besten mit der mittleren Wassertiefe der 
MZB-Probenahme übereinstimmt. 

Die automatisch durchgeführten Auswahlen wurden einzelfallweise geprüft. Bei Abweichungen von dieser 
Regel, z. B. infolge von Inplausibilitäten der Tiefenangaben, wurde eine Begründung im Kommentarfeld hin-
terlegt. 

 

2.2.5.2 Uferferne Effekte (MPH, UMG, US, ACP) 

Weiterhin wird für eine Untersuchung des Einflusses uferstruktureller Faktoren auf die Vegetationsstruktur im 
Bereich der unteren Makrophytengrenze derjenige Transektabschnitt ausgewählt, an dessen seewärtigem Ende 
die UMG gemessen wurde.  

 

2.2.5.3 Gesamttransekte 

Bei der Bewertung der Biokomponente Makrophyten nach EU-WRRL werden immer die Gesamtransekte 
herangezogen (in Brandenburg für die Parameter: MIB, UMG, IUMG). Daher wurden für die univariaten Kor-
relationen der MPH-Metriks zusätzlich zu den Metriks der einzelnen Transektabschnitte auch die Gesamttran-
sekte als Mittelwert der Metriks der jeweiligen Teilabschnitte berechnet und verwendet 

 

2.3 Statistische Methoden und Software 

2.3.1 Makrozoobenthos-Parameter 

2.3.1.1 Das multimetrische Bewertungssystem 

Das Bewertungssystem basiert auf einer Reihe von biologischen Bewertungsindizes, sogenannten Metriks, die 
je nach Gewässertyp variieren. Die bewertungsrelevanten Metriks werden mittels sogenannter Ankerpunkte 
auf 1,0 (Referenzzustand) bis 0,0 (stark belasteter Zustand) normiert und zu einem multimetrischen Index 
verrechnet. Dieser bestimmt anschließend die Bewertungsklasse und stellt das Endergebnis der Bewertung dar. 
Die multimetrischen Indizes der natürlichen Wasserkörper wurden in Verbindung mit den Ankerpunkten im 
Dezember 2011 erfolgreich interkalibriert (Böhmer et al. 2014). Die Bewertungsstrenge lag dabei im Bereich 
des internationalen Akzeptanzbandes, so dass keine Anpassungen vorgenommen werden mussten. Aufgrund 
der späteren Veränderungen der Metrikzusammensetzungen der multimetrischen Indizes sowie der Faunain-
dex-Indikatorlisten musste die Bewertungsstrenge wieder an das ursprüngliche Niveau angepasst werden. Dies 
erfolgte durch eine entsprechende Anpassung der Ankerpunkte. 

2.3.1.2 Berechnung der Metriks und zugrundeliegender Indikatorlisten 

In diesem Kapitel werden Informationen zur Berechnung der bewertungsrelevanten Metriks nach Böhmer al. 
(1999, 2003, 2004) gegeben. Ausführlichere Darstellungen fanden Eingang in die Methodischen Handbücher 
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zur ökologischen Fließgewässerbewertung (Meier & al. 2006a, 2006b). Dies umfasst vor allem die Berech-
nungsalgorithmen sowie die zugrundeliegenden ökologischen Einstufungen der Taxa. Für alle auf ökologi-
schen Einstufungen basierenden Metriks werden nur die eingestuften Taxa berücksichtigt, um Einflüsse des 
Anteils eingestufter Taxa auf das Ergebnis zu vermeiden. Die meisten Metriks können auf dreierlei Art be-
rechnet werden: Basierend auf der Individuenzahl (markiert mit „Ind“ in der Metrikbezeichnung), bezogen 
auf Häufigkeitsklassen (markiert mit „HK“ in der Metrikbezeichnung), oder bezogen auf die Präsenz der Taxa 

(Taxazahlen oder Metriks mit „Art“ in der Metrikbezeichnung). Zwei der in Bayern entwickelten/gebräuchli-
chen Metriks werden mittels quadratwurzeltransformierter Individuenzahlen berechnet. Zur Berechnung der 
Häufigkeitsklassen wurden die Individuenzahlen jeder Art folgendermaßen in Häufigkeitsklassen umgewan-
delt:  

1-2 = HK 1,  

3-10 = HK 2,  

11-30 = HK 3,  

31-100 = HK 4, 

101-300 = HK 5,  

301-1000 = HK 6,  

> 1000 = HK 7).  

Die ökologischen Informationen zur Berechnung der Metriks wurden zunächst von Moog (1995) für Öster-
reich sowie Schmedtje & Colling (1996) für Deutschland erarbeitet und danach in diversen EU-Projekten (z. 
B. AQEM und EUROLIMPACS) zusammengeführt und überarbeitet. Sie sind auch im Internet unter 
http://www.freshwaterecology.info abrufbar (Schmidt-Kloiber & Hering 2015). Auch die Software ASTE-
RICS (AQEM-Konsortium & Wageningen Software Labs 2013, 2014) zur Bewertung von Fließgewässern 
gemäß EU-WRRL benutzt dieselben Listen zur Berechnung einer großen Anzahl biologischer Metriks. Viele 
der für AESHNA relevanten Metriks können daher direkt oder indirekt über ASTERICS berechnet werden. 
Für weitere AESHNA-Metriks wurde die Gesamtliste (nachfolgend “autökologische Liste“ genannt) um wei-

tere Informationen erweitert. 

2.3.1.3 Toleranzmetriks 

2.3.1.3.1 Faunaindex Seen 

Der Faunaindex für Seen basiert auf ufertypspezifischen Sensitivitätseinstufungen der Taxa gegenüber hydro-
morphologischen Belastungen und Habitatveränderungen. Der belastungsspezifische Faunaindex wurde mit-
tels Probendaten abgeleitet (Taxa und LAWA-Morphologieklassifizierung; Michels & Böhmer (2007) sowie 
Miler et al. (2011, 2013a, 2018)), während in der bayerischen Liste der Fokus darauf liegt, wie typisch die 
Taxa für den jeweiligen Ufertyp sind (Einstufung auf Basis von Erfahrung und Daten von Faunaexperten). Die 
Einstufungswerte reichen beim belastungsspezifischen Faunaindex von 1 = indikativ für hydromorphologisch 
unveränderte Habitate, bis 5 = indikativ für hydromorphologisch stark veränderte Habitate und beim bayeri-
schen Faunaindex von +2 = für den Ufertyp typische charakteristische Art, bis -2 = invasives Neozoon. 

 
Tabelle 3: Erläuterungen zu Faunaindex Metriks 

 

Metrikname Feldname in  
autökologischer Liste 

Abundanz 

Belastungsspezifischer Faunaindex für Ufertyp:   Häufigkeitsklassen 

- Grobmaterial FIgrob 

- Feinmaterial FIfein 

- Schilf/organisch FIorg 



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 

11 

 
Tabelle 3: Fortsetzung 

 

 

2.3.1.3.2 ASPT 

Der ASPT (Average Score Per Taxon) basiert auf Empfindlichkeitseinstufungen von Makrozoobenthosfami-
lien. Er reagiert auf diverse Belastungen, insbesondere Saprobie in Fließgewässern. 

 
Tabelle 4: Erläuterungen zum Metrik ASPT (Average Score Per Taxon) 

Metrikname Feldname in autökologischer Liste Berechnung Abundanz ASTERICS 

ASPT BMWP s.u. Präsenz ja 

Berechnung: Der ASPT entspricht dem BMWP dividiert durch die Anzahl der Familien, die in der Taxaliste vorkommen. Jede Familie, die mit mehr 

als 2 Individuen in der Probe vorkommt, wird gezählt. Der BMWP ist die Summe der Einstufungswerte aller in einer Taxaliste vorkommenden 

Familien. Jede Familie wird nur einmal gezählt, unabhängig von der Anzahl der vorhandenen Arten. 

Berechenbar mit ASTERICS: Ja 

 

 

2.3.1.4 Metriks zur taxonomischen Vielfalt  

Diversität ist ein Bewertungskriterium der EU-WRRL und wird in vielen taxonomischen Auswertungen be-
rücksichtigt. Es gibt eine Vielzahl von Diversitätsmetriks. Stärkere Belastungen führen in der Regel zu Diver-
sitätsabnahmen. 

 

2.3.1.4.1 Anzahl EPTCBO-Taxa 

EPTCBO steht für Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia und Odonata. Da diese Grup-
pen sehr viele belastungs-intolerante Taxa beinhalten, werden in diesem Metrik Taxavielfalt und sensitive 
Taxa kombiniert, und es ist daher in der Regel stärker negativ mit der Belastung korreliert als reine Diversi-
tätsmetriks (Meier et al. 2006a, 2006b; Böhmer 2017; Miler et al. 2018). 

Metrikname Feldname in  
autökologischer Liste 

Abundanz 

Bayerischer Faunaindex für Ufertyp:  Wurzeltransformierte Individu-
enzahlen 

- Brandung/Geröll FI_OttoH2_geroell 

- Seekreide FI_OttoH2_Sand 

- Verlandung FI_OttoH2_Verlandung 

   

Berechnung: Der Faunaindex kann dann analog zum Saprobienindex wie folgt berechnet werden: 

 












n

1i
i

n

1i
ii

a

aFIW
Faunaindex

   

i = Nummer des Indikatortaxons  
n =Gesamtzahl der Indikatortaxa  
FIWi = Faunaindex-Wert des iten Taxons 
ai = Abundanzklasse des iten Taxons 

 

Berechenbar mit ASTERICS: Nein (wegen der seenspezifischen Indikatorlisten) 
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Tabelle 5: Erläuterungen zum Metrik Anzahl EPTCBO-Taxa 

Metrikname Feldname in autökologischer Liste Abundanz 

Anzahl EPTCBO-Taxa Gruppe Nein, Präsenz 

Berechnung: Das Metrik summiert die Taxazahl der Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia und Odonata.  

Berechenbar mit ASTERICS: Ja 

 

 

2.3.1.4.2 Typspezifische Vielfalt 

Die typspezifische Vielfalt zählt die Zahl der typspezifischen Taxa (Taxa mit guter Faunaindexeinstufung). 
Somit kombiniert das Metrik Artenvielfalt und Sensitivität und lässt daher eine empfindlichere Reaktion auf 
Belastung erwarten als die reine Artenzahl. 

 
Tabelle 6: Erläuterungen zum Metrik Typspezifische Vielfalt 

 

2.3.1.5 Metriks zur taxonomischen Zusammensetzung 

Diese Metriks sind zumeist Prozentanteile bestimmter Taxa oder taxonomischer Gruppen, oder stellen Ver-
rechnungen mehrerer Gruppen dar. 

 
Tabelle 7: Erläuterungen zu Metriks zur taxonomischen Zusammensetzung 

Metrikname Feldname in autökologischer Liste Abundanz 

Typspezifische Vielfalt (Belastungs-spezi-

fischer FI) 

Je nach Ufertyp: FIgrob, FIfein, FIorg Nein, Präsenz 

Typspezifische Vielfalt (Bayern-FI) Je nach Ufertyp: FI_OttoH2_geroell, FI_OttoH2_Sand, FI_Ot-

toH2_Verlandung 

Präsenz 

Berechnung: Das Metrik ist die Summe der Zahl der Taxa mit mindestens „guter“ Faunaindexeinstufung 

Berechenbar mit ASTERICS: Nein 

Metrikname Feldname in Liste Abundanz 

EPTCBO HK% (Prozentanteil Ephemeroptera, Plecoptera, 
Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia und Odonata) 

Gruppe bzw. Familie bzw. Unterfamilie 

  

Häufigkeitsklassen 

ETO HK% (Prozentanteil Ephemeroptera, Trichoptera und O-
donata) 

Häufigkeitsklassen 

Odonata HK% Häufigkeitsklassen 

Chironomidae HK% Häufigkeitsklassen 

Chironominae Ind.% Individuenzahl 

Gastropoda Ind.% Individuenzahl 

Insecta HK% Häufigkeitsklassen 

Berechnung: Die Abundanzen der entsprechenden Taxa werden aufsummiert 

Berechenbar mit ASTERICS: Ja, manche aber nur indirekt (z. B. ETO% = E% + T% + O%) 
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2.3.1.6 Metriks zu Gilden/funktionalen Gruppen/biologischen Eigenschaften 

Gilden/funktionale Gruppen sind Gruppen von Arten, welche auf ähnliche Weise vergleichbare Ressourcen 
nutzen oder vergleichbare biologische Eigenschaften besitzen (sogenannte „Traits“), z. B. bestimmte Ernäh-
rungstypen oder Fortpflanzungsstrategien. 
 
Tabelle 8: Erläuterungen zu Metriks zu Gilden/funktionalen Gruppen/biologischen Eigenschaften 

 

2.3.1.7 Weitere hilfreiche Metriks 

Zahlreiche weitere Metriks können für AESHNA und der Interpretation der Ergebnisse hilfreich sein, z. B. 
hilft der Verlandungsindex bei der Ufertypisierung (Hess & Heckes 2015). Hierzu wäre es sinnvoll, Interpre-
tationshilfen für die auf Seen bezogenen Metriks auszuarbeiten. 

 

2.3.1.8 Ankerpunkte und Normierung der Metriks  

Die berechneten Metriks wurden von uns mithilfe von typspezifischen Ankerpunkten (Referenz- und Belas-
tetwerte, siehe Miler et al. (2013a, 2018)) zu EQR-Werten normiert (Ecological Quality Ratio, d.h. Referenz 
= 1 und hochbelastet = 0). Soweit es die Datenlage zuließ, wurden für jede Kombination von See- und Ufertyp 
eigene Ankerpunkte festgelegt, andernfalls nur nach Typgruppe und Ökoregion. Die Normierung erfolgt nach 
der folgenden Formel:  

rtBelastetwertReferenzwe
rtBelastetweMetricwert

Metricwert Normierter



  

Metrikwerte höher als 1 werden gleich 1 gesetzt und Metrikwerte kleiner als 0 werden gleich 0 gesetzt. Die 
normierten Metriks werden für jede Probestelle zu einem multimetrischen Index (MMI) gemittelt. Die Zusam-
mensetzung der MMIs für die Gewässertypen ist in Miler et al. (2013a, 2018) beschrieben. 

Metrikname Feldname in autökologischer 
Liste 

Abundanz 

Gatherer HK% (Sedimentfresser) fga Häufigkeitsklassen 

rk (Fortpflanzungsstrategie r/k) rst Individuenzahl 

Lithal HK% (Kies/Steinbewohner) hli Häufigkeitsklassen 

Holzfresser HK% fxy Häufigkeitsklassen 

Holzbewohner % Holz Wurzeltransformierte Individuenzahlen 

Räuber HK% R_BW Häufigkeitsklassen 

Xenoligosaprobe HK% szx und szo Häufigkeitsklassen 

Berechnung: 

Für die Berechnung werden nur eingestufte Taxa berücksichtigt, d. h. Taxa, für die entsprechende Informationen verfügbar sind. In diesem Fall 
sind für ein Taxon 10 Punkte über alle alternativ möglichen Gilden der betrachteten Eigenschaft verteilt (z. B. über alle Ernährungstypen), 
wodurch zwischen 0 und 10 Punkte für die betrachtete Gilde eingestuft sein können (z. B. für Sedimentfresser). Diese Punktezahl wird a-
bundanzgewichtet über die eingestuften Taxa gemittelt:  

 

100*
10*a

a*PG
 %

n

1i
i

n

1i
ii







ilGildenante

   

i = Nummer des eingestuften Taxons  
n = Gesamtzahl der eingestuften Taxa  
PGi = Punkte für die Gilde des iten Taxons 
ai = Abundanz des iten Taxons 

 

Berechenbar mit ASTERICS: Alle außer Holzbewohner 
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2.3.2 Makrophyten Metriks 

Neben den bereits in Päzolt (2007) beschriebenen Indizes MIB, IArten, UMG und IUMG haben wir weitere Indizes 
berechnet. Die von uns berechneten und in den statistischen Analysen verwendeten Makrophytenmetriks sind 
in Tabelle 9 und Tabelle 10 weiter erläutert. 

 

 
Tabelle 9: Erläuterungen zu den Metriks Makrophytenindex Brandenburg (Päzolt 2007): Index Arten, Untere Mak-

rophyten-Grenze, Index Untere Makrophytengrenze, sowie zu den Metriks der Diversitäten der Makro-
phytentaxa und Wuchsformen 

Metrikname Erklärung 

MIB Makrophytenindex Brandenburg 

 

IArten Index Arten 

 

UMG Untere Makrophyten-Grenze: Tiefste Ausbreitungsgrenze der Makrophyten in m unter dem aktuellen Seespie-
gel 

IUMG  Index Untere Makrophytengrenze 

 

S(M) Anzahl Makrophytentaxa 

H(M) Shannon-Wienerindex (Makrophytentaxa) = -Σ(pi * ln(pi)); pi = prozentualer Anteil der Individuen eines Taxons 
an der Gesamtanzahl der Individuen aller Taxa; ln = natürlicher Logarithmus 

Evenness(M) Evenness (Makrophytentaxa) = Shannon-Wienerindex (Makrophytentaxa)/ln(Anzahl Taxa) 

Simp(M) Simpsonindex (Makrophytentaxa) = 1 - ((Σn(n-1)/ (Σn(n-1)); n= Anzahl der Individuen eines Taxons, N = Ge-
samtanzahl der Individuen aller Taxa 

InvSimp(M) Inverser Simpsonindex (Makrophytentaxa) = 1/Simpsonindex (Makrophytentaxa) 

S(W) Anzahl Wuchsformen 

H(W) Shannon-Wienerindex (Wuchsformen) = -Σ(pi * ln(pi)); pi = prozentualer Anteil der Individuen einer Wuchsform 
an der Gesamtanzahl der Individuen aller Wuchsformen; ln = natürlicher Logarithmus 

Evenness(W) Evenness (Wuchsformen) = Shannon-Wienerindex (Wuchsformen)/ln(Anzahl Wuchsformen) 

Simp(W) Simpsonindex (Wuchsformen) = 1 - ((Σn(n-1)/ (Σn(n-1)); n= Anzahl der Individuen einer Wuchsform, N = Ge-
samtanzahl der Individuen aller Wuchsformen 

InvSimp(W) Inverser Simpsonindex (Wuchsformen) = 1/Simpsonindex (Wuchsformen) 
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Tabelle 10: Erläuterungen zu den Metriks der Makrophytenwuchsformen (Morphologie), wie sie von Wiegleb (1991) 

definiert und von van de Weyer et al. (2018) und LANUV NRW (2008) erweitert wurden. Verändert nach 
http://www.freshwaterecology.info (Schmidt-Kloiber & Hering 2015). Die letzte Spalte listet die in den 
multivariaten Analysen verwendeten Abkürzungen auf. 

Metrikname Wuchsform 1/2 Erklärung 
Abkürzung (mul-
tivariate Analysen) 

abu_MPH - Abundanzsumme aller Makrophytentaxa   

%Helophyt Helophyt Sumpfpflanze (emers) Helo 

%Hydrophyt obligater Hydrophyt Zwingend untergetaucht wachsend (submers)   

%Amphiphyt Amphiphyt Submers (untergetaucht) oder emers (Sumpfpflanze)   

%batrachid batrachid 
Anteil Makrophyten mit schwimmenden und geteilten oder nicht ge-
teilten untergetauchten Blättern; verankert (z. B. Ranunculus Sub-
genus Batrachium, Shinnersia sp.) 

B 

%Bry bryid Anteil Bryophyta Bry 

%C ceratophyllid 
Anteil Pleustophyten (freischwebend) mit großen, geteilten, unter-
getauchten Blättern (z. B. Ceratophyllum sp., Utricularia sp.) 

C 

%Ca charid 
Anteil untergetauchte Makrophyten mit wirbellosen Zweigen; ver-
ankert durch Rhizoide (Charophyta) 

Ca 

%E elodeid 
Anteil untergetauchte Makrophyten mit quirligen Sprossen und un-
geteilten, ganzen, kleinen Blättern; verankert (z. B. Egeria sp., Elo-
dea sp., Hydrilla sp., Lagarosiphon sp.) 

E 

%Eq equiseteid 
Anteil Triebe und Blätter/Zweige mit gezähnter Blattscheide, frucht-
bare Pflanzen mit endständigen Sporangien (Equisetum sp.) 

Eq 

%G graminoid 
Anteil Poaceae; verankert (z. B. Agrostis sp., Alopecurus sp., 
Glyceria sp., Phalaris sp.) 

G 

%Herb herbid 
Anteil untergetauchte, krautige Pflanzen; verankert (z. B. Berula 
sp., Cardamine sp., Mentha sp., Myosotis sp., Nasturtium sp., Sium 
sp., Veronica sp.) 

Herb 

%Hy hydrocharid 
Anteil Pleustophyten (freischwebend) mit großen Schwimmblättern 
(Hydrocharis sp.) 

Hy 

%I isoetid 
Anteil niedrig wachsende Makrophyten mit basalen Rosetten; ver-
ankert (z. B. Eleocharis sp., Isoetes sp., Litorella sp., Lobelia sp.) 

I 

%Ju juncid 
Anteil submerse Makrophyten mit ungeteilten, schmalen, ganzen, 
lokulären Blättern (Juncus sp.) 

  

%L lemnid 
Anteil Pleustophyten (freischwebend) mit kleinen, schwebenden 
Sprossen (z. B. Azolla sp., Lemna sp., Spirodela sp., Wolffia sp.) 

L 

%M myriophyllid 
Anteil submerse Makrophyten mit langen Stängeln und fein verteil-
ten Blättern; verankert (z. B. Cabomba sp., Myriophyllum sp., 
Oenanthe sp.) 

M 

%Mpot magnopotamid 
Anteil submerse Makrophyten mit ungeteilten, breiten, ganzen Blät-
tern; verankert (z. B. Potamogeton lucens, Potamogeton perfolia-
tus) 

Mpot 

%N (magno)nymphaeid 
Anteil Makrophyten mit großen, schwimmenden Blättern, die durch 
einen länglichen Blattstiel an einem submersen Rhizom befestigt 
und verankert sind (z. B. Nymphaea sp., Nuphar sp.) 

N 

%Pep peplid 
Anteil Makrophyten mit länglichen oder spatelförmigen Blättern, die 
eine Endrosette bilden; verankert (z. B. Callitriche sp., Peplis 
portula) 
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Tabelle 10: Fortsetzung 

Metrikname Wuchsform 1/2 Erklärung 
Abkürzung (mul-

tivariate Analysen) 

%Ppot parvopotamid 
submerse Makrophyten mit ungeteilten, schlanken, ganzen Blät-
tern; verankert (z. B. Potamogeton pectinatus, Zannichellia sp.) 

Ppot 

%R ricciellid 
kleine submerse Pleustophyten (freischwebend), keine Differenzie-
rung in Blatt und Spross (z. B. Riccia, Lemna trisulca) 

R 

%S stratioid 
schwach verankert an schwimmenden, teilweise untergetauchten 
Rosetten, die auf dem Gewässerboden überwintern (Stratiotes) 

S 

%V vallisnerid 
Anteil Makrophyten mit langen, schwimmenden Basalblättern; ver-
ankert (z. B. Sparganium emersum f. vallisnerifolia, Vallisneria spi-
ralis) 

V 

 

2.3.3 Univariate Korrelationen 

Bei univariaten Korrelationen wird die abhängige Variable mit nur einer unabhängigen Variable korreliert. Da 
die Daten nicht normalverteilt waren, wurden Rangkorrelationen nach Spearman berechnet (als Spearman’s R 

oder auch Spearman’s ρ bezeichnet). Pearson-Korrelationen dienten zur Erhöhung der Aussagesicherheit, wur-
den jedoch nachfolgend nicht dargestellt. Alle Berechnungen wurden auf Ebene der Probestellen durchgeführt. 
Für die Analysen auf Ebene der Seen wurden jeweils arithmetische Mittelwerte berechnet. 

 

2.3.3.1 Zusätzlich einbezogene HyMo-Parameter 

Zur Erweiterung der Interpretationsmöglichkeiten wurden Daten aus dem ersten Projekts Brandenburgs zu 
Seen-MZB und Uferstruktur herangezogen, aus dem auch die 2007 und 2008 erhobenen MZB-Daten der vor-
liegenden Studie stammen (Michels & Böhmer 2007; Michels 2008). Diese lagen daher auch nur für 2007 und 
2008 vor, und damit auch die 2019 und 2020 erneut untersuchten Probestellen: 

 Strukturwertung: Strukturbewertung der Probestellen nach Experteneinschätzung (auf Basis der ge-
wässertypischen Uferstruktur sowie künstlicher Strukturen); 

 Naturnah%: Der prozentuale Anteil naturnaher Strukturen entspricht der Summe der Anteile von 
Wiese/Grünland, Röhricht/Seggenriede, Krautflur/Hochstauden, Auengehölzen sowie Wald-/Forstge-
hölzen in einem 100 m-Streifen auf 200 m Uferlänge (Basis: Corine Landnutzung); 

 Vegetationsindizes 1 und 2 mittels gewichtet verrechneter Landnutzungsdaten zum Uferbewuchs und 
-verbau. 

Des Weiteren wurden die Informationen zu „Schifffahrtsstraße“ aus Ostendorp et al. (2025) einbezogen (0 für 
nein, 1 für ja).  

Für alle MZB-Probestellen wurde „Bootsstationierungen nahe UPs“ nacherhoben, eine grobe Klassifikation 

aufgrund der auf Luftbildern erkennbaren Hinweise auf Bootsstationierungen: Hierzu wurden jährliche Luft-
bilder aus dem Probenahmejahr ± 2 Jahre in 50-100 m Umkreis um die Probestellen angeschaut und in 5 Stufen 
klassifiziert: Von 1 = keine Hinweise auf Bootsstationierungen, über 2 = einzelne Boote oder Stege oder Ufer-
schneisen für das Slippen von Booten, 3 = mehrere Boote bzw. Stege oder Slipananlage am Ufer, 4 = viele 
Boote oder Stege bis 5 = Hafenanlage. Der Parameter „Bootsbelastung“ wurde dann aus der Summe der Werte 
von „Schifffahrtsstraße“ und „Bootsstationierungen nahe Ufer“ gebildet (Werte 1 bis 6). 

 

2.3.4 Multivariate Analysen 

Für die statistischen Analysen wurden die Probestellen in Trophieklassen eingeteilt, basierend auf den Chlo-
rophyll a-Sommermittelwerten der Seen (ACP-Datenbestand des LfU Brandenburg, vgl. Ostendorp et al. 
2025), in denen sich die Probestellen befinden, gemäß Tabelle 2 in Riedmüller et al. (2013) eingeteilt. Ebenso 
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wurden die beprobten Seen in LAWA-Seetypen nach Mathes et al. (2002) eingeteilt; dabei wurde der Eintei-
lung des LfU Brandenburg gefolgt. Die Wuchsformen der Makrophyten wurden nach LANUV NRW (2008) 
klassifiziert. 

Im Zuge der statistischen Datenauswertung wurden nichtmetrische Verfahren verwendet, die für die vorlie-
genden Daten besonders geeignet sind (Anderson et al. 2008; Clarke & Gorley 2015). Zur Aggregation der 
Taxalisten aller beprobten Habitate einer Probestelle zur Gesamt-Taxaliste der Probestelle wurden die Dichten 
in Individuen pro m2 unter Gewichtung nach dem Anteil der jeweiligen Habitate (visuell abgeschätzt gemäß 
Brauns et al. (2010, 2013)) berechnet und somit für alle Taxa übernommen. Alle ähnlichkeitsbasierten Aus-
wertungen wurden mit Dichten durchgeführt, die vor der Analyse 4.-Wurzel transformiert wurden, um den 
Effekt dominanter Arten zu reduzieren. Zur Ordination der Makrozoobenthos-Artenzusammensetzung wurde 
die Nichtmetrische Multidimensionale Skalierung (NMDS) verwendet. Dieses Ordinationsverfahren basiert 
auf Ähnlichkeitsmatrizen, die unter Verwendung des Bray-Curtis Ähnlichkeitskoeffizienten erzeugt wurden. 
Ziel der NMDS-Ordination ist es, Objekte basierend auf ihrer Ähnlichkeit so anzuordnen, dass die Distanz 
zwischen den Objekten mit zunehmender Bray-Curtis Ähnlichkeit abnimmt. Wir verwenden hier NMDS auch 
für die Darstellung von gruppierten Objekten, beispielsweise die Zusammensetzung von Makrozoobenthosge-
meinschaften an Probestellen unterschiedlicher Trophieklassen. 

Im Anschluss an die Ordination wurde geprüft, inwiefern sich die Gruppen, z. B. Trophieklassen signifikant 
bezüglich ihrer Ähnlichkeit voneinander unterscheiden. Dazu wurde eine permutative multivariate Vari-
anzanalyse (Permutational multivariate analysis of variance, PERMANOVA) durchgeführt, welche Gruppen 
von Objekten vergleicht und testet, ob die Schwerpunkte und Streuung der Gruppen ähnlich sind. PERMA-
NOVA (ähnlich wie ANOVA) misst die Quadratsumme der Bray-Curtisdistanzen zwischen n Gruppen (n ≥ 

2) und verwendet die F-Statistik, um die Varianz innerhalb von Gruppen mit der Varianz zwischen Gruppen 
zu vergleichen. Das Ergebnis wird durch die R-Statistik zum Ausdruck gebracht, die eine Skala von 0 (hohe 
Ähnlichkeit zwischen Gruppen) bis 1 (geringe Ähnlichkeit zwischen den Gruppen) besitzt. Für die Interpreta-
tion der PERMANOVA Ergebnisse sind die R2 Werte von hauptsächlicher und die Signifikanz der Ergebnisse 
von nachgeordneter Bedeutung (Clarke et al. 2014). Abschließend wurde mittels einer Indikatorartenanalyse 
geprüft, welche Arten signifikant zur Gruppentrennung beitrugen (Dufrene & Legendre 1997). Der daraus 
resultierende Indikatorwert reicht von 0 (kein Indikator) bis 1 (sehr guter Indikator) und das berechnete Signi-
fikanzniveau gibt an, ob der berechnete Indikatorwert signifikant von Null verschieden ist. Indikatorwerte 
lassen sich analog zu Zeigerwerten nach Ellenberg et al. (1992) verstehen. Ein niedriger Indikatorwert für ein 
gegebenes Taxon bedeutet, dass dieses Taxon wenig indikativ für eine bestimmte Gruppe, beispielsweise die 
Trophieklasse (o)ligotroph, ist. Umgekehrt zeigt ein hoher Indikatorwert an, dass ein Taxon stark indikativ für 
eine bestimmte Gruppe, beispielsweise die Trophieklasse (o)ligotroph, ist und hauptsächlich an Probestellen 
vorkommt, die dieser Gruppe zugeordnet werden können. 

Für die Analyse intervall-skalierter Umweltvariablen wurde die Funktion envfit (environmental fit) des R 
Packages vegan verwendet (Oksanen et al. 2022). Diese Analysemethode korreliert Umweltvariablen linear 
mit den Projektionen der Probenahmepunkte (taxonomische Zusammensetzungen der in die Analyse mitein-
bezogenen Probenahmestellen) auf die zweidimensionale Ebene (dargestellt in NMDS-Grafiken). Die darge-
stellten NMDS-Grafiken beinhalten die signifikanten envfit Korrelationen der Projektionen mit Umweltvari-
ablen als Pfeile, deren Länge proportional zur Korrelationsstärke ist.  

Für alle Statistiken wurde RStudio 2024.09.1, R 4.4.1 und R 4.1.0 sowie die R Packages Hmisc, labdsv, pair-
wiseAdonis und vegan verwendet (Harrell Jr. 2018; Martinez Arbizu 2020; Oksanen et al. 2022; R Develop-
ment Core Team 2024; Roberts 2023; RStudio Inc. 2024).  

 

2.4 Datenverwahrorte 

Die Daten liegen als Access-Datenbank beim Landesamt für Umwelt Brandenburg sowie bei allen Projektmit-
arbeitern des SuBoLakes AP5 Projektes (Jürgen Böhmer, Oliver Miler, Wolfgang Ostendorp, Jörg Ostendorp, 
Klaus van de Weyer) vor. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Univariate Korrelationen 

Die Berechnungen basieren auf 612 Datensätzen, davon 532 mit Makrophytendaten und 234 mit Makro-
zoobenthosdaten. Die Umweltparameter sind überwiegend komplett vorhanden, durch fehlende Werte bei 
manchen Parametern können die Fallzahlen für die Korrelationen je nach Parameterkombination aber auch 
geringer ausfallen. Nachfolgend werden nur signifikante Korrelation mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 
p < 0,05 dargestellt. 

Es wurden nur Ergebnisse für die Spearman-Rangkorrelationen dargestellt. Die ebenfalls berechneten Korre-
lationswerte nach Pearson unterschieden sich davon meist nur leicht, in Einzelfällen auch stärker, aber die 
generellen Trends und Aussagen entsprechen sich. Im ersten Schritt wurden alle Parameter untereinander in 
Korrelationstabellen verglichen. Aufgrund der Vielzahl der Variablen wurden diese gruppiert und grafisch 
zusammengefasst (Abbildung 1). Es wird ersichtlich, dass die stärksten Korrelationen zwischen sachverwand-
ten Parametern auftraten, insbesondere der allgemeinen chemisch-physikalischen (ACP-) Parameter und der 
Uferstruktur (HyMo)-Parameter, sowie auch zwischen naheverwandten Metriks innerhalb der Makrophyten 
(MPH) und des Makrozoobenthos (MZB). 

 

 
Abbildung 1: Grafische Darstellung der Spearman-Rang-Korrelationen aller Variablen untereinander: Die Korrelati-

onsstärke ist durch die Farbintensität und die Kreisgröße dargestellt, positive Korrelationen in blau und 
negative in rot. ACP = Allgemeine chemisch-physikalische Parameter, HyMo = Uferstruktur, MPH = Mak-
rophyten, MZB = Makrozoobenthos. Die Informationen sind spiegelbildlich um die Diagonale verteilt. N 
= 612 für ACP und HyMo, N = 532 für MPH und N = 234 für MZB (Maximalwerte, bei manchen Parame-
terkombinationen auch weniger); nur signifikante Korrelationen sind dargestellt (Irrtumswahrscheinlich-
keit p < 0,05). 

 

Bei den Korrelationen aller Parameter innerhalb der verschiedenen Blöcke war festzustellen, dass für ACP 
sowie HyMo starke Korrelationen aller Parameter untereinander auftraten, wobei beim ACP nur die Sichttiefe 
negativ mit den anderen korreliert war, alle weiteren dagegen positiv. Die schwächste Korrelation hatte ein 
Spearman |rS| von 0,53; alle anderen einen Betrag von |rS| zwischen 0,57 und 0,96. Insgesamt haben also alle 
ACP-Parameter mehr oder weniger die gleiche Aussage, und nehmen mit zunehmender Nährstoffbelastung 
zu; nur die Sichttiefe nimmt dabei ab. Bei den HyMo-Parametern untereinander war nur der Parameter “na-
turnah%” negativ mit den anderen Parametern korreliert, alle anderen dagegen positiv, meist mit einem Betrag 
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von rS > 0,50. Auch hier haben alle Parameter weitgehend die gleiche Aussage und sind gegenläufig zur Na-
turnähe. 
Beim MPH waren alle Bewertungsparameter untereinander stark positiv korreliert mit rS von 0,35 (IArten vs 
IUMG) bis 0,90 (MIB vs IUMG). Auch die Diversitätsparameter untereinander korrelierten besonders deutlich, da 
sie naturgemäß Ähnliches aussagen (markiert in Abbildung 1). Die weiteren Parameter wiesen untereinander 
überwiegend schwache bis mittlere Korrelationen auf, die je nach Kombination positiv oder negativ ausfielen. 
Beim MZB traten je nach Metrik-Kombination starke bis keine Korrelationen auf. Das weist auf stark unter-
schiedliche Aussagen der verschiedenen Metriks hin.  
 

3.1.1 Korrelationen Makrozoobenthosmetriks – Umweltvariablen  

3.1.1.1 MZB versus ACP 

Es fanden sich deutliche Korrelationen mit Chironomidenanteilen und Saprobiemetriks (wie %Oligosaprobe 
oder ASPT etc.), sowie auch mit dem Faunaindex nach Hess & Otto (für BY und SH), aber keine mit der 
Standard AESHNA-Gesamtbewertung (diese ist kalibriert auf Strukturbelastungen nach LAWA). Dies ent-
spricht der Erwartung, dass eine Nährstoffzunahme zu einer erhöhten Trophie (bedeutet erhöhte Biomassepro-
duktion) führt, und diese wiederum zu einer erhöhten Saprobie (bedeutet erhöhter Biomasseabbau), was die 
saprobie-liebenden Taxa fördert. 

 

3.1.1.2 MZB versus Uferstruktur (HyMo) 

Alle HyMo-Parameter zeigen ähnliche Korrelationen mit den MZB-Parametern, wenn auch mit Unterschieden 
in den Korrelationsstärken je nach Parameterkombination. Eine Abnahme mit zunehmender Belastung findet 
sich generell bei einigen sensibleren Taxa (gute Korrelationen mit den Insekten insgesamt, den Tanypodinae 
und dem Ernährungstyp Räuber, etwas weniger deutlich mit den Libellen) sowie stehgewässertypischen Taxa 
(Metrikvarianten mit LB… sowie LP…) und den Taxa mit der Habitatpräferenz Phytal (submerse und emerse 
Pflanzen, Metrik PHY%; Abbildung 1, Abbildung 2). Die deutlich höchsten Korrelationen fanden sich hierbei 
mit der Natürlichkeit der Ufervegetation auf der Basis von CORINE Landnutzungsdaten sowie der Naturferne 
des Uferbereichs nach Experteneinschätzung, wobei mit letzterer die relativ stärksten Korrelationen auftraten, 
insbesondere für die Libellen (Spearman rS = 0,50 mit Odo_HK). Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeu-
tung der Ufervegetation für die Insekten und insbesondere die Libellen). Eine Zunahme mit zunehmender 
Belastung findet sich generell bei einigen Ubiquisten und Störungszeigern (u. a. Neozoa_HK, Faunaindex FI, 
rk), sowie auch bei den in Stehgewässern untypischen hohen Anteilen von Potamal- und strömungsliebenden 
Arten und passiven Filtrierern (potamal_ges%, RP_HK%, rheo_IZ, pfil% etc.; vgl. Abbildung 2). 

Interessant ist bei diesen Ergebnissen auch die Aufschlüsselung nach den drei Uferzonen Sub-, Epi- und Euli-
toral, die im HMS-Verfahren unterschieden werden: In den meisten Fällen zeigen sich sehr ähnliche Ergeb-
nisse, wobei die positiven Korrelationen etwas stärker ausfallen (Abbildung 2). Unter diesen wiederum sind 
zumeist die Korrelationen mit Eulitoral am stärksten und die mit dem Epilitoral am schwächsten. Eine Aus-
nahme bilden jedoch die Insektenmetriks mit starker Beteiligung der Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Trichop-
tera (Köcherfliegen) und/oder Odonata (Libellen) bei denen ausnahmslos das Epilitoral die stärksten Korrela-
tionen zeigt (u. a. die Metriks ETO_HK, Tricho%, no_EPTCBO etc.). Bei diesen Taxa ist die epilitorale Ve-
getation sehr wichtig als Lebensraum für die Imagines. Ähnliches gilt auch für die Holzfresser und Holzbe-
wohner, die zwar nicht auf die landwärtige Vegetation als Habitat, aber als Quelle für den Eintrag von Ästen 
und Stämmen angewiesen sind.  

Die bisherigen Darstellungen stützen sich auf die uferstrukturellen Gegebenheiten in der Umgebung der Pro-
benahmestelle („Mittelsegment“). Die Einbeziehung benachbarter Ufersegmente verbessert die Korrelationen 
in vielen Fällen etwas, was auf einen weitereichenden Einfluss der Uferstruktur aufs MZB hinweist (>50-100 
m). 



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 

20 

Insgesamt sind die Korrelationen mit der HMS-Klassifikationen zwar nur schwach (|rS| < 0,40, außer für Ne-
ozoen), aber dennoch signifikant (p < 0,05). Das bedeutet, dass die HMS-Klassifikation nur einen kleinen Teil 
der Schwankungsbreite der Metriks erklärt, aber dennoch bedeutsam ist. Die stärksten Korrelationen für die 
Uferstrukturparameter wurden für die Experteneinschätzung der Naturferne des Ufers beobachtet. Wahr-
scheinlich liegt das darin begründet, dass die Experteneinschätzung nicht nur Schadstrukturen, sondern auch 
untypische Vegetation und auch positive Faktoren, wie Sturzbäume, einbezieht, und dabei sowohl das Eulitoral 
als auch das nahe Epilitoral berücksichtigt. 

 

 
 

Abbildung 2: Grafische Darstellung der stärksten Spearman-Rang-Korrelationen der MZB-Variablen gegenüber den 
HMS-Klassifizierungen des Epi-, Eu- und Sublitorals sowie der Experten-Strukturwertung und dem %-
Anteil naturnaher Flächen (letzterer zur besseren Vergleichbarkeit mit -1 multipliziert), sortiert nach der 
mittleren Korrelation für die HMS-Zonen. Des Weiteren sind zusätzliche im Text erwähnte Metriks dar-
gestellt. N = 234. 

 

3.1.2 Korrelationen Makrophytenmetriks – Umweltvariablen  

3.1.2.1 MPH versus ACP 

Starke Korrelationen fanden sich bei allen Bewertungsparametern des Makrophytenindex Brandenburg (MIB) 
mit den chemischen Parametern innerhalb der ACP Parameter (|rS| < 0,84; s. Abbildung 3). Nur beim Artenin-
dex waren sie deutlich schwächer (|rS| < 0,50). Bei den weiteren Metriks war das Bild sehr heterogen: Um -
0,65 bei %Ca (für TP-Saison und Chlorophyll-Saison), bis -0,55 bei der Artenzahl, und etwas schwächer für 
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die Diversitätsmaße sowie %Ppot, den Hydrophytenanteil und die MPH-Abundanz. Die weiteren Korrelatio-
nen lagen meistens im Bereich von 0 < rS < 0,30. Insgesamt führte Nährstoffzunahme über die Planktonzu-
nahme (Chlorophyll a als Maß dafür) und die damit verbundene Abnahme der Sichttiefe zu einer Verschiebung 
der unteren Makrophytengrenze (UMG) in Richtung geringerer Wassertiefe sowie zu einer Abnahme der Mak-
rophytenabundanz, insbesondere der Chariden-Lebensform (überwiegend Characeen) und letztlich auch der 
Diversitäten. Da die Makrophytenbewertung in Brandenburg über den MIB (Makrophytenindex Brandenburg) 
in erster Linie von der unteren Makrophytengrenze bestimmt wird, reagiert der MIB stark auf Nährstoffe. 

 

 
 
Abbildung 3: Spearman Rang-Korrelationen der ACP- und HyMo-Parameter versus die Makrophytenmetriks. Nur sig-

nifikante Korrelationen sind dargestellt, positive in blau und negative in rot, die Korrelationsstärke ist 
durch die Farbintensität und die Kreisgröße repräsentiert. (p < 0,05; N meist 532, aber 195 für Struktur-
wertung, naturnah% sowie VegIndex 1 und 2) 

 

3.1.2.2 MPH versus HyMo 

Die Korrelationen sind generell nur schwach, aber dennoch oft signifikant, (N meist 532, aber 195 für Struk-
turwertung, naturnah% sowie VegIndex 1 und VegIndex 2; p < 0,05). Die höchsten Korrelationen (bis rS = 
0,30) zeigten die Diversitätsmaße, untere Makrophytengrenze und Abundanzen gegenüber dem Anteil natur-
naher Flächen (Corine Landsat-Daten) und der Strukturwertung (Vor Ort Expertenklassifikation). 

 

3.1.3 MZB versus MPH 

Insgesamt korrelieren diejenigen MZB-Metriks am stärksten mit den MPH-Metriks, die auch mit den ACP-
Parametern korrelieren, was sich mit den hohen Korrelationen zwischen MPH- und ACP-Parametern erklären 
lässt. Alle weiteren Korrelationen sind nur schwach ausgeprägt. 

 

3.1.4 Metriks für die Boots- und Schifffahrtsbelastungen 

Die gesamten Korrelationen der organismischen Metriks mit den drei Bootsmetriks sind in Abbildung 4 (fürs 
MZB) und Abbildung 7 (fürs MPH) dargestellt. Insgesamt sind die Korrelationen nur schwach, aber signifikant 
(|rS| > 0,10). Trotzdem gehen die Reaktionen (Zu- bzw. Abnahme) in die Richtung, die der Hypothese ent-
spricht (z. B. Abnahme der Diversität mit zunehmender Belastung). 
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3.1.4.1 Bootsstationierung und Makrozoobenthos 

Für das MZB wurden die stärksten Korrelationen für die Prädatoren (räuberischer Ernährungstyp, rS = -0,52) 
beobachtet. Dies beruht zum Teil auf der Abnahme der Libellen und weiterer sensibler Taxa, von denen viele 
auf eine intakte Ufervegetation angewiesen sind (Metriks z. B. Odo_HK, ETO_HK, Coleoptera% sowie auch 
Insekten insgesamt u.a.). Die Abnahme von Stehgewässertaxa bei gleichzeitiger leichter Zunahme der rheo-
philen Taxa weist auf Störungen durch Turbulenzen und Wellen hin, auch die deutliche Zunahme der passiven 
Filtrierer, die auf suspendierte Schwebeteilchen sowie auf zumindest leichte Strömungen angewiesen sind 
(Metriks u. a. LB% LB_HK%, pfil%, rp_HK%, rp%). Dem hingegen ist der Anteil der aktiven Filtrierer nicht 
beeinflusst (rS nahe Null). 

Die deutliche relative Abnahme der Holzfresser und -bewohner spricht für eine geringere Verfügbarkeit von 
Stämmen und Ästen in bootsbeeinflussten Bereichen, ist aber auch eine Folge der trübungsbedingten Zunahme 
der passiven Filtrierer bzw. der Sand- und Schlammbewohner. Dies zeigt sich auch in der Zunahme der sapro-
biellen Tendenzen, die durch Feinsubstrate, Trübungen etc. gefördert werden (Saprobiemetriks wie ASPT, 
Oli%, Chiro_HK, beta_HK% u. a.). Erwähnenswert ist ferner eine leichte Abnahme der Weidegänger (Grazer), 
die vermutlich auf der Makrophytenabnahme beruht (s. unten sowie Abbildung 4). 

Ein weiteres Metrik, das deutlich auf Bootsbelastungen reagiert, ist rk. Dieses Metrik zur Reproduktionsstra-
tegie gibt das Verhältnis von r- zu k-Strategen an, und ist ein allgemeiner Störungszeiger, denn bei Störungen 
kommen die r-Strategen (hohe Reproduktionsrate, meist auch anspruchslose Ubiquisten, oft Neozoa) stärker 
zum Zug. Mitbedingt wird dieser Anstieg daher durch die Zunahme des Neozoenanteils (Neozoa_HK) unter 
Belastung durch Bootsstationierungsanlagen. Da sich unter den Neozoen viele Crustaceen befinden (Kreb-
stiere, Metrik Crust%), steigt auch deren Anteil. Auch die leichte Abnahme einer Reihe von Diversitätsmetriks 
zeigt allgemeine Störungen an (wie famrich, Margalef, no-EPTCBO u.a.). Viele der beschriebenen Verände-
rungen drücken sich auch in der Zunahme des Bewertungsmetriks Faunaindex aus. 

Die beschriebenen Veränderungen beruhen in erster Linie auf den Einflüssen der Bootsstationierungen im 
Uferbereich, durch Einbeziehung von Schifffahrtsstraße-ja/nein verbessern sich die meisten Korrelationen ein 
wenig, trotz der meist nur geringen Unterschiede zwischen Schifffahrtsstraßen und nicht-Schifffahrtsstraßen 
(vgl. Abbildung 5). Bei einigen Metriks gibt es auch eine Verschlechterung der Korrelationen. Das betrifft vor 
allem Metriks, deren Indikatortaxa große Unterschiede zwischen ufernahen und uferfernen Bereichen aufwei-
sen (z. B. passive Filtrierer, Weidegänger, Holzfresser). Vermutlich wirken sich die Bootsstationierungen 
durch die geringere Uferentfernung der Boote, die geringere Wassertiefe sowie die direkten strukturellen Ver-
änderungen (z. B. Stege und Eintiefungen darum herum) stärker auf die ufernahen Organismen aus. Darüber 
hinaus finden direkte mechanische Schädigungen der Makrophyten statt (vgl. Kapitel 3.1.4.1 im Anschluss), 
die sich wiederum indirekt aufs MZB auswirken. 

Insgesamt ähneln sich die beobachteten Veränderungen durch Bootsbelastung und Uferstruktur-Defizite. Dies 
geht wohl hauptsächlich darauf zurück, dass diese Belastungen auch stark in die HMS-Klassifizierung einge-
hen, was sich in der starken Korrelation zwischen dem HMS- und Bootsparametern zeigt (rS = 0,73 zwischen 
„Bootsstationierungen+Schifffahrtsstraße“ und HMS-Eulitoral). 

 

3.1.4.2 Boote und Makrophyten 

Die relativ stärksten Korrelationen (rS um 0,2) ergaben sich für die untere Makrophytengrenze (UMG) und den 
daraus transformierten Index (I_UMG), leicht schwächer für den Gesamtbewertungsindex Brandenburg (MIB), 
dem Helophytenanteil (%Helophyt, negativ), dem Anteil der Wuchsform Bryiden (%Bry, positiv), dem Anteil 
der Chariden (%Ca, negativ) sowie dem Anteil der Wuchsform Myriophylliden (%M, negativ). Während bei 
diesen die Korrelationen mit „Schifffahrtsstraße“ (ja/nein) und/oder Schifffahrtsstraße+Bootsstationierung (6 

Klassen) meist leicht höhere absolute Korrelationen erreicht wurden als mit „Bootsstationierungen“ allein, 

zeigten sich bei den Diversitätsmaßen deutlich stärkere Korrelationen mit den Bootsstationierungen als mit 
den Schifffahrtsstraßen, wo sie gegen Null oder sogar leicht gegenläufig tendierten (Abbildung 7). Anschei-
nend wirken sich die Bootsstationierungen nahe der Untersuchungstranssekte also stärker auf das Vorhanden-
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sein der Arten aus, während die Schifffahrtsstraßen eher mit Abundanzverschiebungen verbunden sind. Insge-
samt sind Bootsbelastungen also mit einer Abnahme der unteren Makrophytengrenze, der Helophyten (Sumpf-
pflanzen), der Chariden und auch der Myriophylliden korreliert, während Bryide zunehmen. 
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Abbildung 4: Spearman Rangkorrelationen zwischen Makrozoobenthos- und Bootsmetriks. N = 234; r-Werte > 0,12 
bzw. < -0,12 sind signifikant (p < 0,05). 

 
 
 
Abbildung 5: Beispiel der Werteverteilung der Makrozoobenthosmetriks Reproduktionsstrategie r/k und Ernährungs-

typ Räuber in Schifffahrtsstraßen und Nicht-Schifffahrtsstraßen. Box: Median ± 25 % der Werte, Whis-
kers bis Minimal- bzw. Maximalwert; die Unterschiede sind jeweils hochsignifikant (p < 0,001). 

 

3.2 Univariate Korrelationen auf Wasserkörperebene 

Daten auf Wasserkörperebene werden bei den meisten Parametern durch arithmetische Mittelwertbildung über 
alle Probestellen erzeugt, wodurch einerseits die Anzahl der Datensätze stark verringert wird, andererseits aber 
deren Streubreiten verringert werden. Dadurch bleiben die Signifikanzen der Korrelationen im Vergleich zu 
denen der einzelnen Probestellen meist vergleichbar. Durch die Mittelung verkleinern sich die hydromorpho-
logischen Belastungsgradienten des Gesamtdatensatzes, weil die sowieso nur sehr wenigen mittleren und ho-
hen Belastungsstufen der Einzelstellen in der Masse der gut oder sogar sehr gut bewerteten Stellen nicht mehr 
ins Gewicht fallen, so dass unter den MZB-Daten für das HMS-Epilitoral nur zwei, für das HMS-Eulitoral ein 
und für das HMS-Sublitoral sogar kein Datenpunkt der mittleren Belastungsstufe (3) und für alle Zonen keiner  
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Abbildung 6: Beispiele für Korrelationsdiagramme von Makrozoobenthosmetriks auf Wasserkörperebene. Der Mangel 
an mittleren und hohen Belastungen bei der HMS-Klassifikation (x-Werte 3 bis 5) ist offensichtlich. 
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der hohen Belastungsstufen (4 oder 5) resultieren (s. Beispiele in Abbildung 6). Derartig kleine Belastungs-
gradienten lassen bei den vorhandenen Varianzen aber nur schwache Korrelationen zu. Ansonsten sind die 
Ergebnisse insgesamt dennoch vergleichbar mit denen der Probestellenebene, aber manchmal mit größeren p-
Werten (weniger signifikant).  
 

 

 

Abbildung 7: Spearman Rangkorrelationen zwischen Makrophyten- und Bootsmetriks. N = 532. r-Werte > 0,08 bzw. 
< -0,08 sind signifikant (p < 0,05). 
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3.3 Multivariate Analysen 

Die Ergebnisse der multivariaten Analysen sind gegliedert nach Makrozoobenthos und Makrophytengemein-
schaften, jeweils nach Analysen kategorischer Umweltvariablen (PERMANOVA und Indikatorartenanaly-
sen). Bei den Makrophyten wurden zusätzlich zu den Makrophytengemeinschaften auch die Wuchsformenge-
meinschaften der Makrophyten analysiert und für beide Gemeinschaften (Makrophyten und Makrophyten-
wuchsformen) wurden U_Transektabschnitte und O_Transektabschnitte getrennt analysiert. 

 

3.3.1 Zusammenhänge Makrozoobenthoszusammensetzung – Umweltvariablen  

 

3.3.1.1 Makrozoobenthosgemeinschaften: Zusammenhänge mit kategorischen Umweltvariablen 

PERMANOVA Analysen zeigen nur geringe Unterschiede der Makrozoobenthosgemeinschaften zwischen 
LAWA -Seetypen (R2 = 0,118; Tabelle 11, Abbildung 8). Ergebnisse mit ähnlichen oder noch kleineren R2 
Werten zeigen sich bei PERMANOVA Analysen der Effekte der Faktoren Ufertyp (R2 = 0,051; Tabelle 12, 
Abbildung 9), schiffbar_ja_nein (R2 = 0,032; Tabelle 13, Abbildung 10) und LSV_BWS_nein (R2 = 0,017; 
Tabelle 14, Abbildung 11) auf Makrozoobenthosgemeinschaften. PERMANOVA Analysen zeigen etwas hö-
here, aber dennoch geringe Unterschiede der Makrozoobenthosgemeinschaften zwischen Trophieklassen (R2 
= 0,164; Tabelle 15, Abbildung 12). Die paarweisen Vergleiche der Trophieklassen p2 und h (R2 = 0,258), e2 
und h (R2 = 0,202) sowie o und p2 (R2 = 0,179) zeigen etwas höhere R2 Werte als die restlichen paarweisen 
Vergleiche der Makrozoobenthosgemeinschaften verschiedener Trophieklassen (Tabelle 15). PERMANOVA 
Analysen der HMS_Impact_Eulitoral_2 Klassen zeigen geringe Unterschiede der Makrozoobenthosgemein-
schaften (R2 = 0,169;Tabelle 16, Abbildung 13), mit einem R2 Wert vergleichbar zu den Trophieklassen (R2 = 
0,164;Tabelle 15). Die paarweisen Vergleiche der HMS_Impact_Eulitoral_2 Klassen 3_3.25 und 1.5_1.75 (R2 
= 0,320), 2_2.25 und 3_3.25 (R2 = 0,308) sowie 2_2.25 und 1.5_1.75 (R2 = 0,274) zeigen etwas höhere R2 
Werte als die restlichen paarweisen Vergleiche der Makrozoobenthosgemeinschaften verschiedener HMS_Im-
pact_Eulitoral_2 Klassen (Tabelle 16).  

Indikatorartenanalysen zeigen signifikante Indikatortaxa für die LAWA -Seetypen 10 (11 Taxa), 11 (1 Taxon), 
12 (11 Taxa), 13 (24 Taxa) und 14 (25 Taxa) (Tabelle 17). Bemerkenswert ist, dass von den fünf signifikanten 
Indikatortaxa mit den höchsten Indikatorwerten für den LAWA-Seetyp 12, drei zu invasiven Amphipoda Taxa 
aus dem ponto-kaspischen Raum gehören (Dikerogammarus villosus, Indikatorwert = 0,387; Corophium cur-
vispinum, Indikatorwert = 0,341; Pontogammarus robustoides, Indikatorwert = 0,294). Dieses Vorkommen 
wurde bereits in Miler et al. (2011, 2024) beschrieben. Indikatorwerte für die LAWA -Seetypen sind generell 
niedrig bis moderat hoch, mit einem Maximum von 0,495 (Tabelle 17).  

Indikatorartenanalysen zeigen signifikante Indikatortaxa für die Ufertypen Feinsubstrat (11 Taxa) und 
Grobsubstrat (28 Taxa), jedoch nicht für organisch/Schilf (Tabelle 18). Indikatorwerte für die Ufertypen sind 
generell niedrig bis moderat hoch, mit einem Maximum von 0,591 (Tabelle 18).  

Indikatorartenanalysen zeigen signifikante Indikatortaxa für schiffbar_ja_nein = ja (33 Taxa) und schiff-
bar_ja_nein = nein (23 Taxa) (Tabelle 19). Unter den signifikanten Indikatortaxa für als Schifffahrtsstraßen 
klassifizierte Seen (schiffbar_ja_nein = ja) sind die invasiven ponto-kaspischen Amphipoda Pontogammarus 
robustoides, Dikerogammarus villosus und Corophium curvispinum zu finden mit Indikatorwerten von jeweils 
0,472, 0,411 und 0,297 (Tabelle 19). Indikatorwerte für den Faktor schiffbar_ja_nein sind generell niedrig bis 
moderat hoch, mit einem Maximum von 0,509 (Tabelle 19). 

Indikatorartenanalysen zeigen signifikante Indikatortaxa für LSV_BWS_nein = BWS (15 Taxa), 
LSV_BWS_nein = LSV (34 Taxa) und LSV_BWS_nein = nein (11 Taxa) (Tabelle 20). Unter den signifikan-
ten Indikatortaxa für als Bundesschifffahrtsstraßen klassifizierten Seen (LSV_BWS_nein = BWS) sind die 
invasiven ponto-kaspischen Amphipoda Dikerogammarus villosus und Corophium curvispinum zu finden mit 
den beiden höchsten Indikatorwerten von jeweils 0,524 und 0,429 (Tabelle 20). Zudem ist unter den signifi-
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kanten Indikatortaxa für als Landeschifffahrtsstraßen klassifizierten Seen (LSV_BWS_nein = LSV) der inva-
sive ponto-kaspische Amphipod Pontogammarus robustoides zu finden mit einem Indikatorwert von 0,327 
(Tabelle 20). Indikatorwerte für den Faktor LSV_BWS_nein sind generell niedrig bis moderat hoch, mit einem 
Maximum von 0,571 (Tabelle 20). 

Indikatorartenanalysen zeigen signifikante Indikatortaxa für die Trophieklassen e1 (2 Taxa), e2 (7 Taxa), h 
(12 Taxa), m1 (9 Taxa), m2 (2 Taxa), o (4 Taxa), p1 (4 Taxa) und p2 (8 Taxa) (Tabelle 21). Indikatorwerte für 
die Trophieklassen sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,367 (Tabelle 21). Indikatorartenanalysen 
zeigen signifikante Indikatortaxa für die HMS_Impact_Eulitoral_2 Klassen 1_1.25 (2 Taxa), 1.25_1.5 (18 
Taxa), 1.5_1.75 (2 Taxa), 2_2.25 (33 Taxa) und 3_3.25 (12 Taxa) (Tabelle 22). Indikatorwerte für die 
HMS_Impact_Eulitoral_2 Klassen sind generell moderat bis hoch, mit einem Maximum von 0,919 (Tabelle 
22). Die höchsten Indikatorwerte lassen sich in den HMS_Impact_Eulitoral_2 Klassen 2_2.25 und 1.25_1.5 
finden. 

Das indikative Vorkommen der drei invasiven Amphipoda Taxa Pontogammarus robustoides, Dikerogamma-
rus villosus und Corophium curvispinum im LAWA-Seetyp 12, sowie in als (Bundes- oder Landes-) Schiff-
fahrtsstraße klassifizierten Seen lässt sich damit erklären, dass (überproportional) viele Seen des LAWA -See-
typs 12, d.h. Flussseen des Tieflandes, als Schifffahrtsstraßen genutzt werden. Die Verbreitung von invasiven 
Taxa aus dem kaspischen und Schwarzen Meer, insbesondere, aber nicht ausschließlich von Amphipoda, 
Isopoda und Mysidacea, erfolgt in Europa vorwiegend über Kanäle und Flusssysteme, die als Wasserstraßen 
genutzt werden (bij de Vaate et al. 2002; Galil et al. 2007; Soto et al. 2023). 

 

 
Abbildung 8: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor LAWA-

Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 
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Abbildung 9: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor Ufertyp: 

Feinsubstrat, Grobsubstrat, organisch/Schilf). N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

 
Abbildung 10: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor schiff-

bar_ja_nein: ja, nein). N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 
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Abbildung 11: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor 

LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

 

 
Abbildung 12: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor Trophie-

klasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). N = 155 Probenahmestellen in 27 
Seen. 
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Abbildung 13: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor Trophie-

klasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). N = 155 Probenahmestellen in 27 
Seen. 

 

 
Tabelle 11: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor LAWA-Seetyp: 10, 11, 

12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 
0,001. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 
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LAWA Seetyp df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 4 5,426 0,118 5,033 0,001 ***

Residual 150 40,432 0,882
Total 154 45,858 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
11 vs 10 1 1,013 3,804 0,052 0,001 0,010 *
11 vs 12 1 1,489 5,998 0,077 0,001 0,010 *
11 vs 13 1 2,158 7,720 0,089 0,001 0,010 *
11 vs 14 1 0,377 1,548 0,032 0,037 0,370
10 vs 12 1 1,331 5,025 0,074 0,001 0,010 *
10 vs 13 1 0,903 3,027 0,041 0,002 0,020 .
10 vs 14 1 0,707 2,618 0,064 0,001 0,010 *
12 vs 13 1 2,462 8,814 0,108 0,001 0,010 *
12 vs 14 1 1,200 5,046 0,110 0,001 0,010 *
13 vs 14 1 0,991 3,408 0,066 0,001 0,010 *
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Tabelle 12: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor Ufertyp: Feinsubstrat, 
Grobsubstrat, organisch/Schilf). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. N 
= 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

 
 

 

 

 
Tabelle 13: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor schiffbar_ja_nein: ja, 

nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. N = 155 Probenahmestellen 
in 27 Seen. 

 
 

 

 

 
Tabelle 14: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor LSV_BWS_nein: LSV, 

BWS, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. N = 155 Probenahme-
stellen in 27 Seen. 

 
 

 

Ufertyp df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 2 2,335 0,051 4,078 0,001 ***

Residual 152 43,523 0,949
Total 154 45,858 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
organisch/Schilf vs Feinsubstrat 1 1,824 6,380 0,041 0,001 0,003 *
organisch/Schilf vs Grobsubstrat 1 0,630 2,327 0,020 0,001 0,003 *

Feinsubstrat vs Grobsubstrat 1 0,354 1,076 0,024 0,311 0,933

schiffbar_ja_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 1,473 0,032 5,077 0,001 ***

Residual 153 44,386 0,968
Total 154 45,858 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
ja vs nein 1 1,473 5,077 0,032 0,001 0,001 **

LSV_BWS_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 2 0,768 0,017 1,295 0,075 .

Residual 152 45,090 0,983
Total 154 45,858 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
LSV vs nein 1 1,774 6,142 0,052 0,001 0,003 *
LSV vs BWS 1 1,612 5,830 0,083 0,001 0,003 *
nein vs BWS 1 1,304 4,702 0,035 0,001 0,003 *
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Tabelle 15: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor Trophieklasse: o, m1, 
m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** 
signifikant p < 0,001. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

 

Trophieklasse Df SumOfSqs R2 F Pr(>F)
Model 7 7,533 0,164 4,127 0,001 ***

Residual 147 38,326 0,836
Total 154 45,858 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
p1 vs o 1 1,979 7,208 0,100 0,001 0,028 .
p1 vs e1 1 1,097 4,178 0,059 0,001 0,028 .
p1 vs m1 1 2,113 7,589 0,086 0,001 0,028 .
p1 vs m2 1 1,111 4,336 0,062 0,001 0,028 .
p1 vs e2 1 0,956 3,510 0,058 0,001 0,028 .
p1 vs p2 1 0,707 2,631 0,047 0,006 0,168
p1 vs h 1 0,605 2,278 0,042 0,006 0,168
o vs e1 1 1,384 5,396 0,137 0,001 0,028 .
o vs m1 1 0,797 2,795 0,055 0,002 0,056
o vs m2 1 0,881 3,618 0,099 0,001 0,028 .
o vs e2 1 1,140 4,115 0,146 0,001 0,028 .
o vs p2 1 1,175 4,365 0,179 0,001 0,028 .
o vs h 1 0,931 3,576 0,158 0,003 0,084
e1 vs m1 1 1,130 4,212 0,078 0,001 0,028 .
e1 vs m2 1 0,974 4,382 0,111 0,001 0,028 .
e1 vs e2 1 0,599 2,438 0,086 0,002 0,056
e1 vs p2 1 0,556 2,389 0,098 0,004 0,112
e1 vs h 1 0,419 1,876 0,082 0,009 0,252
m1 vs m2 1 1,359 5,229 0,096 0,001 0,028 .
m1 vs e2 1 1,037 3,656 0,084 0,001 0,028 .
m1 vs p2 1 0,977 3,490 0,088 0,003 0,084
m1 vs h 1 0,618 2,242 0,060 0,005 0,140
m2 vs e2 1 0,813 3,561 0,125 0,001 0,028 .
m2 vs p2 1 0,809 3,831 0,154 0,001 0,028 .
m2 vs h 1 0,730 3,646 0,154 0,001 0,028 .
e2 vs p2 1 0,566 2,226 0,156 0,002 0,056
e2 vs h 1 0,661 2,776 0,202 0,002 0,056
p2 vs h 1 0,468 2,431 0,258 0,010 0,280
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Tabelle 16: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor Eulitoral_2: 1 – 1,5 = 
1_1.5; 1,5 - 2 = 1.5_2; 2 – 2,5 = 2_2.5; 2,5 – 3 = 2,5_3; 3 – 3.5 = 3_3.5; 3,5 – 4 = 3.5_4; 4 – 4.5 = 4_4.5; 
4,5 – 5 = 4.5_5). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. N = 155 Probe-
nahmestellen in 27 Seen. 

 
 

 
Tabelle 17: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor LAWA-Seetyp: 10, 11, 

12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorka-
men, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. Die Taxa sind nach absteigendem Indikatorwert 
sortiert. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

Taxon LAWA-Seetyp Indikatorwert p Anzahl 

Caenis luctuosa 10 0,241 0,079 109 

Caenis horaria 10 0,239 0,084 108 

Paratendipes albimanus 10 0,215 0,023 26 

Athripsodes cinereus 10 0,183 0,028 30 

Theodoxus fluviatilis 10 0,180 0,053 37 

Enchytraeidae Gen. sp. 10 0,171 0,027 14 

Caenis luctuosa 10 0,241 0,079 109 

Caenis horaria 10 0,239 0,084 108 

Paratendipes albimanus 10 0,215 0,023 26 

Athripsodes cinereus 10 0,183 0,028 30 

Theodoxus fluviatilis 10 0,180 0,053 37 

Enchytraeidae Gen. sp. 10 0,171 0,027 14 

Microtendipes sp. 10 0,171 0,207 71 

Athripsodes aterrimus 10 0,166 0,014 14 

Cricotopus intersectus-Gr. 10 0,159 0,027 15 

Bithynia leachii ssp. 10 0,155 0,023 13 

Pisidium subtruncatum 10 0,147 0,019 11 

Glyptotendipes glaucus/pallens 10 0,143 0,046 17 

Pisidium supinum 10 0,134 0,030 11 

 

HMS_Impact_Eulitoral_2 df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 4 4,551 0,169 4,565 0,001 ***

Residual 90 22,434 0,831
Total 94 26,985 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjusted signifikant
1_1.25 vs 1.25_1.5 1 0,980 3,757 0,050 0,001 0,010 *
1_1.25 vs 2_2.25 1 1,996 8,948 0,183 0,001 0,010 *
1_1.25 vs 3_3.25 1 0,777 3,714 0,096 0,001 0,010 *
1_1.25 vs 1.5_1.75 1 0,755 3,557 0,090 0,001 0,010 *

1.25_1.5 vs 2_2.25 1 1,743 6,132 0,109 0,001 0,010 *
1.25_1.5 vs 3_3.25 1 0,821 2,930 0,061 0,004 0,040 .
1.25_1.5 vs 1.5_1.75 1 0,932 3,314 0,067 0,003 0,030 .
2_2.25 vs 3_3.25 1 1,227 5,798 0,308 0,001 0,010 *
2_2.25 vs 1.5_1.75 1 1,159 5,284 0,274 0,001 0,010 *
3_3.25 vs 1.5_1.75 1 0,693 4,237 0,320 0,002 0,020 .
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Tabelle 17: Fortsetzung 

Taxon LAWA-Seetyp Indikatorwert p Anzahl 

Sialis sp. 10 0,130 0,023 11 

Gammarus pulex 10 0,129 0,071 22 

Anabolia furcata 10 0,127 0,343 51 

Microtendipes chloris-Agg. 10 0,126 0,040 11 

Coenagrionidae Gen. sp. 10 0,116 0,568 56 

Valvata cristata 10 0,113 0,161 27 

Caenis sp. 10 0,112 0,076 15 

Cricotopus trifasciatus-Gr. 10 0,109 0,062 11 

Gammarus sp. 10 0,106 0,085 8 

Pisidium casertanum ponderosum 10 0,106 0,068 12 

Parachironomus arcuatus-Gr. 10 0,104 0,103 13 

Cristatella mucedo 10 0,094 0,124 11 

Limnephilus flavicornis 10 0,094 0,143 11 

Paratendipes sp. 10 0,093 0,133 11 

Cladotanytarsus mancus-Gr. 10 0,092 0,215 21 

Ophidonais serpentina 10 0,090 0,125 9 

Athripsodes sp. 10 0,083 0,135 10 

Lumbriculidae Gen. sp. 10 0,074 0,237 13 

Bathyomphalus contortus 10 0,072 0,420 20 

Dreissena sp. 10 0,052 0,390 9 

Alboglossiphonia heteroclita 10 0,051 0,841 21 

Stenochironomus sp. 10 0,042 0,535 11 

Dicrotendipes tritomus 10 0,041 0,578 8 

Dikerogammarus haemobaphes 10 0,035 0,663 8 

Procladius sp. 11 0,228 0,043 86 

Polypedilum sp. 11 0,213 0,143 96 

Bithynia tentaculata 11 0,198 0,379 108 

Sialis lutaria 11 0,144 0,209 48 

Tanypus sp. 11 0,142 0,052 21 

Erythromma najas 11 0,132 0,084 23 

Nanocladius sp. 11 0,103 0,091 14 

Orthetrum cancellatum 11 0,096 0,337 29 

Viviparus contectus 11 0,094 0,151 14 

Physa fontinalis 11 0,092 0,151 15 

Molanna angustata 11 0,085 0,899 48 

Corynoneura sp. 11 0,081 0,327 23 

Planorbis carinatus 11 0,063 0,251 11 

Acroloxus lacustris 11 0,063 0,821 29 

Lype sp. 11 0,061 0,486 16 

Orthocladiinae Gen. sp. 11 0,060 0,260 10 

Microchironomus sp. 12 0,495 0,001 22 

Dikerogammarus villosus 12 0,387 0,001 49 
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Tabelle 17: Fortsetzung 

Taxon LAWA-Seetyp Indikatorwert p Anzahl 

Gammaridae Gen. sp. 12 0,379 0,001 58 

Corophium curvispinum 12 0,341 0,004 36 

Unio pictorum ssp. 12 0,314 0,001 33 

Pontogammarus robustoides 12 0,294 0,003 46 

Unio tumidus tumidus 12 0,289 0,008 42 

Glyptotendipes sp. 12 0,267 0,023 83 

Chironomini Gen. sp. 12 0,203 0,140 84 

Cladotanytarsus sp. 12 0,202 0,158 89 

Valvata piscinalis piscinalis 12 0,199 0,065 57 

Oecetis ochracea 12 0,192 0,017 19 

Chironomus sp. 12 0,192 0,119 73 

Erpobdella octoculata 12 0,186 0,090 61 

Hemiclepsis marginata 12 0,180 0,037 26 

Cryptochironomus sp. 12 0,165 0,212 62 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. 12 0,156 0,309 69 

Anodonta anatina 12 0,154 0,045 28 

Micronecta sp. 12 0,113 0,066 12 

Ecnomus tenellus 12 0,103 0,955 65 

Oecetis lacustris 12 0,093 0,098 8 

Nais barbata 12 0,093 0,115 11 

Bithynia leachii leachii 12 0,070 0,471 20 

Cladopelma laccophila-Gr. 12 0,070 0,234 11 

Glossiphonia complanata 12 0,067 0,219 10 

Spongillidae Gen. sp. 12 0,066 0,261 10 

Pisidium crassum 12 0,060 0,302 11 

Radix auricularia 12 0,054 0,295 9 

Viviparus viviparus 12 0,051 0,304 8 

Limnodrilus sp. 12 0,040 0,578 8 

Onychogomphus forcipatus forcipatus 13 0,415 0,001 17 

Pseudochironomus prasinatus 13 0,304 0,001 25 

Stictochironomus sp. 13 0,299 0,003 25 

Lype phaeopa 13 0,264 0,003 13 

Haliplus sp. Lv. 13 0,244 0,002 10 

Tinodes waeneri waeneri 13 0,239 0,017 47 

Mystacides azurea 13 0,226 0,014 41 

Kageronia fuscogrisea 13 0,220 0,006 9 

Psychodidae Gen. sp. 13 0,207 0,011 12 

Oulimnius sp. Lv. 13 0,202 0,010 10 

Halesus radiatus 13 0,186 0,022 27 

Conchapelopia sp. 13 0,185 0,013 14 

Oulimnius sp. 13 0,180 0,011 13 

Tanytarsus brundini/curticornis 13 0,172 0,008 9 
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Tabelle 17: Fortsetzung 

Taxon LAWA-Seetyp Indikatorwert p Anzahl 

Limnephilus lunatus 13 0,170 0,044 25 

Gomphus vulgatissimus 13 0,158 0,025 16 

Leptophlebia marginata 13 0,156 0,005 8 

Lauterborniella agrayloides 13 0,154 0,038 13 

Nemoura sp. 13 0,152 0,012 8 

Centroptilum luteolum 13 0,152 0,029 18 

Gyraulus crista 13 0,149 0,061 26 

Goera pilosa 13 0,149 0,041 14 

Dugesia tigrina 13 0,131 0,036 11 

Limnephilus sp. 13 0,131 0,087 22 

Pisidium casertanum casertanum 13 0,122 0,044 9 

Pisidium nitidum 13 0,120 0,048 14 

Libellulinae Gen. sp. 13 0,110 0,080 8 

Cyrnus trimaculatus 13 0,109 0,149 21 

Limnephilidae Gen. sp. 13 0,106 0,084 8 

Stempellina sp. 13 0,101 0,096 10 

Limnephilus marmoratus 13 0,088 0,117 9 

Libellulidae Gen. sp. 13 0,088 0,146 10 

Psectrocladius limbatellus-Gr. 13 0,087 0,080 8 

Radix sp. 13 0,082 0,144 10 

Limnophyes sp. 13 0,068 0,171 8 

Demicryptochironomus vulneratus 13 0,062 0,202 9 

Pisidium henslowanum 13 0,061 0,262 10 

Stagnicola sp. 13 0,058 0,722 21 

Phaenopsectra sp. 13 0,037 0,583 8 

Anisus vortex 13 0,036 0,694 9 

Tanypodinae Gen. sp. 13 0,035 0,703 10 

Haliplus sp. 14 0,459 0,001 12 

Astacidae Gen. sp. 14 0,428 0,001 21 

Cyrnus crenaticornis 14 0,419 0,001 52 

Paratanytarsus sp. 14 0,397 0,001 66 

Ablabesmyia sp. 14 0,386 0,001 70 

Parachironomus sp. 14 0,342 0,004 65 

Piscicolidae Gen. sp. 14 0,340 0,001 29 

Caenis robusta 14 0,316 0,002 45 

Endochironomus albipennis 14 0,310 0,008 68 

Cloeon dipterum 14 0,298 0,004 57 

Chironomus plumosus-Gr. 14 0,279 0,012 59 

Asellus aquaticus 14 0,274 0,009 72 

Helobdella stagnalis 14 0,253 0,013 57 

Psectrocladius sp. 14 0,248 0,019 64 

Lymnaea stagnalis 14 0,247 0,004 19 
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Tabelle 17: Fortsetzung 

Taxon LAWA-Seetyp Indikatorwert p Anzahl 

Limnephilus decipiens 14 0,241 0,006 19 

Corixidae Gen. sp. 14 0,240 0,007 19 

Cyrnus flavidus 14 0,232 0,016 34 

Pisidium sp. 14 0,226 0,091 99 

Ilyocoris cimicoides cimicoides 14 0,223 0,007 11 

Potamopyrgus antipodarum 14 0,218 0,153 106 

Sympetrum sp. 14 0,199 0,011 10 

Tabanidae Gen. sp. 14 0,195 0,010 14 

Valvata piscinalis ssp. 14 0,194 0,023 28 

Mystacides sp. 14 0,194 0,023 29 

Ischnura elegans 14 0,192 0,093 68 

Cricotopus sp. 14 0,189 0,260 89 

Dicrotendipes sp. 14 0,186 0,178 81 

Mystacides longicornis/nigra 14 0,185 0,147 72 

Dreissena polymorpha 14 0,184 0,518 107 

Ceratopogonidae Gen. sp. 14 0,183 0,211 83 

Erpobdella sp. 14 0,179 0,042 34 

Radix balthica 14 0,172 0,097 51 

Tanytarsus sp. 14 0,167 0,962 118 

Lumbriculus variegatus 14 0,148 0,050 20 

Chaoboridae Gen. sp. 14 0,139 0,065 19 

Orthotrichia sp. 14 0,134 0,216 43 

Gyraulus albus 14 0,130 0,548 64 

Cladopelma lateralis-Gr. 14 0,123 0,037 13 

Agrypnia sp. 14 0,119 0,052 10 

Paramerina sp. 14 0,116 0,071 8 

Sphaerium sp. 14 0,116 0,117 22 

Leptocerus tineiformis 14 0,113 0,035 12 

Phryganea sp. 14 0,111 0,065 10 

Caenis lactea 14 0,110 0,065 13 

Stylaria lacustris 14 0,106 0,186 25 

Platycnemis pennipes 14 0,103 0,438 39 

Oxyethira sp. 14 0,093 0,144 13 

Segmentina nitida 14 0,088 0,396 27 

Pentaneurini Gen. sp. 14 0,084 0,261 19 

Einfeldia sp. 14 0,063 0,650 24 

Haliplus flavicollis 14 0,053 0,275 9 

Tanytarsini Gen. sp. 14 0,041 0,527 8 

Endochironomus tendens 14 0,036 0,667 8 

Dicrotendipes lobiger 14 0,035 0,726 8 
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Tabelle 18: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor Ufertyp: Feinsubstrat, 
Grobsubstrat, organisch/Schilf). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, 
wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. Die Taxa sind nach absteigendem Indikatorwert sor-
tiert. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen.  

Taxon Ufertyp Indikatorwert p Anzahl 

Glyptotendipes glaucus/pallens Feinsubstrat 0,298 0,015 17 

Cricotopus intersectus-Gr. Feinsubstrat 0,295 0,033 15 

Pontogammarus robustoides Feinsubstrat 0,286 0,116 46 

Orthotrichia sp. Feinsubstrat 0,259 0,134 43 

Pisidium casertanum ponderosum Feinsubstrat 0,236 0,052 12 

Micronecta sp. Feinsubstrat 0,233 0,049 12 

Bithynia leachii ssp. Feinsubstrat 0,231 0,051 13 

Cristatella mucedo Feinsubstrat 0,217 0,045 11 

Cryptochironomus sp. Feinsubstrat 0,214 0,421 62 

Enchytraeidae Gen. sp. Feinsubstrat 0,208 0,061 14 

Pisidium supinum Feinsubstrat 0,201 0,056 11 

Parachironomus arcuatus-Gr. Feinsubstrat 0,199 0,070 13 

Endochironomus albipennis Feinsubstrat 0,196 0,681 68 

Cricotopus trifasciatus-Gr. Feinsubstrat 0,172 0,045 11 

Dikerogammarus haemobaphes Feinsubstrat 0,170 0,045 8 

Limnodrilus sp. Feinsubstrat 0,164 0,026 8 

Pisidium subtruncatum Feinsubstrat 0,163 0,040 11 

Stylaria lacustris Feinsubstrat 0,160 0,212 25 

Dreissena sp. Feinsubstrat 0,159 0,044 9 

Limnephilus marmoratus Feinsubstrat 0,159 0,059 9 

Valvata cristata Feinsubstrat 0,158 0,278 27 

Ophidonais serpentina Feinsubstrat 0,157 0,024 9 

Nais barbata Feinsubstrat 0,153 0,040 11 

Limnephilus flavicornis Feinsubstrat 0,149 0,054 11 

Valvata piscinalis ssp. Feinsubstrat 0,148 0,312 28 

Lumbriculus variegatus Feinsubstrat 0,146 0,148 20 

Athripsodes aterrimus Feinsubstrat 0,142 0,110 14 

Acroloxus lacustris Feinsubstrat 0,141 0,355 29 

Dicrotendipes tritomus Feinsubstrat 0,136 0,116 8 

Pisidium henslowanum Feinsubstrat 0,127 0,155 10 

Radix sp. Feinsubstrat 0,125 0,158 10 

Orthocladiinae Gen. sp. Feinsubstrat 0,088 0,376 10 

Athripsodes sp. Feinsubstrat 0,073 0,377 10 

Spongillidae Gen. sp. Feinsubstrat 0,070 0,414 10 

Phryganea sp. Feinsubstrat 0,070 0,404 10 

Stempellina sp. Feinsubstrat 0,062 0,512 10 

Haliplus flavicollis Feinsubstrat 0,057 0,478 9 

Tanypodinae Gen. sp. Feinsubstrat 0,049 0,618 10 

Dicrotendipes lobiger Feinsubstrat 0,046 0,578 8 

Centroptilum luteolum Grobsubstrat 0,591 0,001 18 

Mystacides azurea Grobsubstrat 0,564 0,006 41 
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Tabelle 18: Fortsetzung 

Taxon Ufertyp Indikatorwert p Anzahl 

Pseudochironomus prasinatus Grobsubstrat 0,493 0,002 25 

Dreissena polymorpha Grobsubstrat 0,471 0,037 107 

Stictochironomus sp. Grobsubstrat 0,390 0,019 25 

Tinodes waeneri waeneri Grobsubstrat 0,380 0,025 47 

Caenis luctuosa Grobsubstrat 0,380 0,155 109 

Theodoxus fluviatilis Grobsubstrat 0,380 0,023 37 

Erpobdella sp. Grobsubstrat 0,372 0,026 34 

Gammarus pulex Grobsubstrat 0,354 0,022 22 

Potamopyrgus antipodarum Grobsubstrat 0,352 0,172 106 

Libellulidae Gen. sp. Grobsubstrat 0,344 0,007 10 

Nemoura sp. Grobsubstrat 0,329 0,016 8 

Onychogomphus forcipatus forcipatus Grobsubstrat 0,325 0,013 17 

Leptophlebia marginata Grobsubstrat 0,319 0,018 8 

Psectrocladius limbatellus-Gr. Grobsubstrat 0,319 0,015 8 

Conchapelopia sp. Grobsubstrat 0,300 0,017 14 

Limnephilus sp. Grobsubstrat 0,289 0,030 22 

Gomphus vulgatissimus Grobsubstrat 0,287 0,024 16 

Kageronia fuscogrisea Grobsubstrat 0,286 0,029 9 

Dugesia tigrina Grobsubstrat 0,281 0,037 11 

Oulimnius sp. Lv. Grobsubstrat 0,280 0,032 10 

Limnephilidae Gen. sp. Grobsubstrat 0,279 0,018 8 

Pentaneurini Gen. sp. Grobsubstrat 0,276 0,031 19 

Psychodidae Gen. sp. Grobsubstrat 0,273 0,044 12 

Lype phaeopa Grobsubstrat 0,272 0,050 13 

Paratanytarsus sp. Grobsubstrat 0,272 0,185 66 

Pisidium nitidum Grobsubstrat 0,271 0,048 14 

Erpobdella octoculata Grobsubstrat 0,270 0,179 61 

Haliplus sp. Lv. Grobsubstrat 0,267 0,036 10 

Oxyethira sp. Grobsubstrat 0,266 0,047 13 

Ecnomus tenellus Grobsubstrat 0,260 0,273 65 

Tanytarsus brundini/curticornis Grobsubstrat 0,255 0,024 9 

Cyrnus flavidus Grobsubstrat 0,248 0,123 34 

Stagnicola sp. Grobsubstrat 0,244 0,072 21 

Oulimnius sp. Grobsubstrat 0,244 0,057 13 

Limnephilus lunatus Grobsubstrat 0,243 0,075 25 

Gyraulus crista Grobsubstrat 0,242 0,063 26 

Chironomini Gen. sp. Grobsubstrat 0,237 0,616 84 

Paratendipes albimanus Grobsubstrat 0,236 0,101 26 

Goera pilosa Grobsubstrat 0,234 0,075 14 

Cladotanytarsus mancus-Gr. Grobsubstrat 0,225 0,110 21 

Athripsodes cinereus Grobsubstrat 0,224 0,119 30 

Ceratopogonidae Gen. sp. Grobsubstrat 0,219 0,731 83 

Halesus radiatus Grobsubstrat 0,209 0,116 27 
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Tabelle 18: Fortsetzung 

Taxon Ufertyp Indikatorwert p Anzahl 

Ischnura elegans Grobsubstrat 0,168 0,886 68 

Radix balthica Grobsubstrat 0,165 0,628 51 

Molanna angustata Grobsubstrat 0,160 0,560 48 

Gyraulus albus Grobsubstrat 0,150 0,919 64 

Oecetis lacustris Grobsubstrat 0,142 0,093 8 

Lauterborniella agrayloides Grobsubstrat 0,141 0,065 13 

Paratendipes sp. Grobsubstrat 0,136 0,097 11 

Viviparus viviparus Grobsubstrat 0,136 0,122 8 

Sympetrum sp. Grobsubstrat 0,133 0,087 10 

Gammarus sp. Grobsubstrat 0,123 0,178 8 

Sialis sp. Grobsubstrat 0,121 0,184 11 

Demicryptochironomus vulneratus Grobsubstrat 0,120 0,206 9 

Cyrnus trimaculatus Grobsubstrat 0,117 0,282 21 

Microtendipes chloris-Agg. Grobsubstrat 0,113 0,175 11 

Bathyomphalus contortus Grobsubstrat 0,111 0,279 20 

Sphaerium sp. Grobsubstrat 0,109 0,359 22 

Pisidium crassum Grobsubstrat 0,109 0,223 11 

Haliplus sp. Grobsubstrat 0,105 0,269 12 

Pisidium casertanum casertanum Grobsubstrat 0,103 0,263 9 

Unio pictorum ssp. Grobsubstrat 0,103 0,768 33 

Anisus vortex Grobsubstrat 0,101 0,274 9 

Limnophyes sp. Grobsubstrat 0,098 0,260 8 

Tabanidae Gen. sp. Grobsubstrat 0,088 0,463 14 

Lymnaea stagnalis Grobsubstrat 0,083 0,644 19 

Astacidae Gen. sp. Grobsubstrat 0,077 0,772 21 

Procladius sp. organisch/Schilf 0,372 0,105 86 

Chironomus plumosus-Gr. organisch/Schilf 0,355 0,070 59 

Cyrnus crenaticornis organisch/Schilf 0,351 0,063 52 

Cladotanytarsus sp. organisch/Schilf 0,344 0,147 89 

Pisidium sp. organisch/Schilf 0,342 0,195 99 

Parachironomus sp. organisch/Schilf 0,327 0,123 65 

Glyptotendipes sp. organisch/Schilf 0,327 0,166 83 

Cricotopus sp. organisch/Schilf 0,324 0,180 89 

Bithynia tentaculata organisch/Schilf 0,312 0,407 108 

Tanytarsus sp. organisch/Schilf 0,305 0,570 118 

Asellus aquaticus organisch/Schilf 0,291 0,173 72 

Polypedilum sp. organisch/Schilf 0,285 0,445 96 

Mystacides longicornis/nigra organisch/Schilf 0,281 0,213 72 

Caenis horaria organisch/Schilf 0,272 0,744 108 

Cloeon dipterum organisch/Schilf 0,266 0,179 57 

Platycnemis pennipes organisch/Schilf 0,249 0,102 39 

Dicrotendipes sp. organisch/Schilf 0,247 0,435 81 
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Tabelle 18: Fortsetzung 

Taxon Ufertyp Indikatorwert p Anzahl 

Chironomus sp. organisch/Schilf 0,238 0,410 73 

Valvata piscinalis piscinalis organisch/Schilf 0,236 0,261 57 

Ablabesmyia sp. organisch/Schilf 0,233 0,430 70 

Anodonta anatina organisch/Schilf 0,216 0,136 28 

Psectrocladius sp. organisch/Schilf 0,215 0,453 64 

Sialis lutaria organisch/Schilf 0,212 0,250 48 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. organisch/Schilf 0,207 0,596 69 

Coenagrionidae Gen. sp. organisch/Schilf 0,203 0,390 56 

Mystacides sp. organisch/Schilf 0,195 0,162 29 

Microtendipes sp. organisch/Schilf 0,181 0,855 71 

Segmentina nitida organisch/Schilf 0,176 0,203 27 

Gammaridae Gen. sp. organisch/Schilf 0,169 0,737 58 

Helobdella stagnalis organisch/Schilf 0,158 0,754 57 

Anabolia furcata organisch/Schilf 0,149 0,717 51 

Piscicolidae Gen. sp. organisch/Schilf 0,149 0,294 29 

Caenis robusta organisch/Schilf 0,146 0,660 45 

Erythromma najas organisch/Schilf 0,137 0,248 23 

Corynoneura sp. organisch/Schilf 0,137 0,216 23 

Einfeldia sp. organisch/Schilf 0,132 0,263 24 

Nanocladius sp. organisch/Schilf 0,127 0,149 14 

Bithynia leachii leachii organisch/Schilf 0,127 0,213 20 

Unio tumidus tumidus organisch/Schilf 0,124 0,802 42 

Lype sp. organisch/Schilf 0,120 0,169 16 

Orthetrum cancellatum organisch/Schilf 0,118 0,473 29 

Dikerogammarus villosus organisch/Schilf 0,117 0,973 49 

Caenis sp. organisch/Schilf 0,110 0,245 15 

Corixidae Gen. sp. organisch/Schilf 0,107 0,296 19 

Hemiclepsis marginata organisch/Schilf 0,107 0,478 26 

Limnephilus decipiens organisch/Schilf 0,100 0,390 19 

Stenochironomus sp. organisch/Schilf 0,100 0,318 11 

Caenis lactea organisch/Schilf 0,096 0,326 13 

Chaoboridae Gen. sp. organisch/Schilf 0,096 0,434 19 

Tanypus sp. organisch/Schilf 0,094 0,461 21 

Cladopelma lateralis-Gr. organisch/Schilf 0,093 0,371 13 

Agrypnia sp. organisch/Schilf 0,091 0,359 10 

Microchironomus sp. organisch/Schilf 0,087 0,623 22 

Viviparus contectus organisch/Schilf 0,087 0,442 14 

Corophium curvispinum organisch/Schilf 0,085 0,976 36 

Alboglossiphonia heteroclita organisch/Schilf 0,084 0,671 21 

Radix auricularia organisch/Schilf 0,082 0,372 9 

Leptocerus tineiformis organisch/Schilf 0,076 0,533 12 

Oecetis ochracea organisch/Schilf 0,075 0,760 19 
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Tabelle 18: Fortsetzung 

Taxon Ufertyp Indikatorwert p Anzahl 

Paramerina sp. organisch/Schilf 0,073 0,360 8 

Libellulinae Gen. sp. organisch/Schilf 0,073 0,364 8 

Tanytarsini Gen. sp. organisch/Schilf 0,073 0,365 8 

Endochironomus tendens organisch/Schilf 0,073 0,376 8 

Planorbis carinatus organisch/Schilf 0,072 0,484 11 

Physa fontinalis organisch/Schilf 0,071 0,678 15 

Lumbriculidae Gen. sp. organisch/Schilf 0,051 0,870 13 

Phaenopsectra sp. organisch/Schilf 0,050 0,588 8 

Ilyocoris cimicoides cimicoides organisch/Schilf 0,049 0,755 11 

Glossiphonia complanata organisch/Schilf 0,041 0,832 10 

Cladopelma laccophila-Gr. organisch/Schilf 0,037 1,000 11 

 

 
Tabelle 19: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor schiffbar_ja_nein: ja, 

nein). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorarten-
analyse einbezogen. Die Taxa sind nach absteigendem Indikatorwert sortiert. N = 155 Probenahmestel-
len in 27 Seen. 

Taxon schiffbar_ja_nein Indikatorwert p Anzahl 

Pontogammarus robustoides ja 0,472 0,001 46 

Caenis horaria ja 0,447 0,028 108 

Gammaridae Gen. sp. ja 0,428 0,001 58 

Glyptotendipes sp. ja 0,419 0,002 83 

Dikerogammarus villosus ja 0,411 0,001 49 

Bithynia tentaculata ja 0,405 0,189 108 

Dicrotendipes sp. ja 0,366 0,023 81 

Mystacides longicornis/nigra ja 0,339 0,022 72 

Polypedilum sp. ja 0,330 0,616 96 

Endochironomus albipennis ja 0,322 0,030 68 

Cladotanytarsus sp. ja 0,314 0,541 89 

Corophium curvispinum ja 0,297 0,001 36 

Unio tumidus tumidus ja 0,253 0,012 42 

Coenagrionidae Gen. sp. ja 0,237 0,201 56 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. ja 0,236 0,728 69 

Erpobdella octoculata ja 0,222 0,536 61 

Valvata piscinalis piscinalis ja 0,219 0,433 57 

Anabolia furcata ja 0,212 0,282 51 

Caenis robusta ja 0,209 0,114 45 

Cryptochironomus sp. ja 0,202 0,965 62 

Cloeon dipterum ja 0,202 0,649 57 

Glyptotendipes glaucus/pallens ja 0,201 0,001 17 

Cricotopus intersectus-Gr. ja 0,182 0,001 15 

Micronecta sp. ja 0,182 0,001 12 

Pisidium casertanum ponderosum ja 0,182 0,001 12 
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Tabelle 19: Fortsetzung 

Taxon schiffbar_ja_nein Indikatorwert p Anzahl 

Cladotanytarsus mancus-Gr. ja 0,180 0,003 21 

Parachironomus arcuatus-Gr. ja 0,175 0,001 13 

Orthotrichia sp. ja 0,170 0,434 43 

Platycnemis pennipes ja 0,160 0,348 39 

Mystacides azurea ja 0,157 0,542 41 

Acroloxus lacustris ja 0,155 0,117 29 

Glossiphonia complanata ja 0,152 0,001 10 

Alboglossiphonia heteroclita ja 0,149 0,025 21 

Athripsodes aterrimus ja 0,149 0,008 14 

Bithynia leachii leachii ja 0,145 0,026 20 

Unio pictorum ssp. ja 0,143 0,310 33 

Nais barbata ja 0,141 0,002 11 

Valvata piscinalis ssp. ja 0,140 0,157 28 

Enchytraeidae Gen. sp. ja 0,137 0,009 14 

Dreissena sp. ja 0,136 0,001 9 

Ophidonais serpentina ja 0,136 0,001 9 

Mystacides sp. ja 0,134 0,255 29 

Bithynia leachii ssp. ja 0,131 0,006 13 

Spongillidae Gen. sp. ja 0,130 0,002 10 

Piscicolidae Gen. sp. ja 0,127 0,353 29 

Pisidium supinum ja 0,123 0,003 11 

Orthetrum cancellatum ja 0,122 0,418 29 

Pisidium subtruncatum ja 0,121 0,004 11 

Dikerogammarus haemobaphes ja 0,121 0,002 8 

Pisidium crassum ja 0,120 0,002 11 

Cricotopus trifasciatus-Gr. ja 0,104 0,025 11 

Gyraulus crista ja 0,101 0,608 26 

Stagnicola sp. ja 0,101 0,294 21 

Cristatella mucedo ja 0,099 0,030 11 

Anodonta anatina ja 0,099 0,804 28 

Planorbis carinatus ja 0,098 0,030 11 

Hemiclepsis marginata ja 0,093 0,778 26 

Caenis sp. ja 0,088 0,195 15 

Stylaria lacustris ja 0,085 0,869 25 

Erythromma najas ja 0,084 0,743 23 

Limnephilus sp. ja 0,081 0,753 22 

Microtendipes chloris-Agg. ja 0,077 0,147 11 

Cladopelma laccophila-Gr. ja 0,076 0,147 11 

Limnodrilus sp. ja 0,073 0,051 8 

Gammarus sp. ja 0,072 0,056 8 

Caenis lactea ja 0,065 0,405 13 

Pentaneurini Gen. sp. ja 0,063 0,934 19 
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Tabelle 19: Fortsetzung 

Taxon schiffbar_ja_nein Indikatorwert p Anzahl 

Physa fontinalis ja 0,063 0,590 15 

Orthocladiinae Gen. sp. ja 0,062 0,263 10 

Oecetis ochracea ja 0,061 0,990 19 

Limnephilus flavicornis ja 0,061 0,319 11 

Phaenopsectra sp. ja 0,059 0,191 8 

Athripsodes sp. ja 0,058 0,294 10 

Limnophyes sp. ja 0,056 0,167 8 

Dicrotendipes tritomus ja 0,054 0,196 8 

Oecetis lacustris ja 0,051 0,257 8 

Leptocerus tineiformis ja 0,049 0,741 12 

Cladopelma lateralis-Gr. ja 0,048 0,820 13 

Stenochironomus sp. ja 0,046 0,616 11 

Pisidium nitidum ja 0,046 0,971 14 

Pisidium henslowanum ja 0,039 0,754 10 

Radix sp. ja 0,039 0,782 10 

Dicrotendipes lobiger ja 0,039 0,501 8 

Viviparus viviparus ja 0,037 0,613 8 

Anisus vortex ja 0,031 0,889 9 

Limnephilus marmoratus ja 0,030 0,948 9 

Tanytarsini Gen. sp. ja 0,029 0,897 8 

Procladius sp. nein 0,509 0,001 86 

Ablabesmyia sp. nein 0,421 0,002 70 

Tanytarsus sp. nein 0,394 0,732 118 

Microtendipes sp. nein 0,384 0,001 71 

Caenis luctuosa nein 0,380 0,482 109 

Dreissena polymorpha nein 0,371 0,520 107 

Pisidium sp. nein 0,364 0,304 99 

Potamopyrgus antipodarum nein 0,356 0,742 106 

Cricotopus sp. nein 0,340 0,225 89 

Asellus aquaticus nein 0,335 0,037 72 

Ecnomus tenellus nein 0,327 0,011 65 

Theodoxus fluviatilis nein 0,316 0,001 37 

Ceratopogonidae Gen. sp. nein 0,296 0,474 83 

Psectrocladius sp. nein 0,296 0,057 64 

Cyrnus flavidus nein 0,296 0,001 34 

Chironomini Gen. sp. nein 0,295 0,580 84 

Parachironomus sp. nein 0,275 0,154 65 

Chironomus plumosus-Gr. nein 0,270 0,087 59 

Radix balthica nein 0,269 0,015 51 

Sialis lutaria nein 0,263 0,021 48 

Chironomus sp. nein 0,262 0,553 73 

Ischnura elegans nein 0,262 0,321 68 
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Tabelle 19: Fortsetzung 

Taxon schiffbar_ja_nein Indikatorwert p Anzahl 

Cyrnus crenaticornis nein 0,238 0,105 52 

Paratanytarsus sp. nein 0,235 0,604 66 

Pseudochironomus prasinatus nein 0,215 0,002 25 

Gyraulus albus nein 0,211 0,891 64 

Helobdella stagnalis nein 0,192 0,843 57 

Onychogomphus forcipatus forcipatus nein 0,191 0,001 17 

Molanna angustata nein 0,184 0,450 48 

Erpobdella sp. nein 0,167 0,172 34 

Tinodes waeneri waeneri nein 0,166 0,753 47 

Paratendipes albimanus nein 0,165 0,036 26 

Limnephilus lunatus nein 0,157 0,044 25 

Gomphus vulgatissimus nein 0,157 0,004 16 

Astacidae Gen. sp. nein 0,154 0,017 21 

Lauterborniella agrayloides nein 0,146 0,004 13 

Cyrnus trimaculatus nein 0,134 0,060 21 

Valvata cristata nein 0,126 0,281 27 

Chaoboridae Gen. sp. nein 0,124 0,062 19 

Oulimnius sp. nein 0,114 0,016 13 

Segmentina nitida nein 0,113 0,471 27 

Stempellina sp. nein 0,112 0,009 10 

Athripsodes cinereus nein 0,105 0,805 30 

Corynoneura sp. nein 0,103 0,334 23 

Kageronia fuscogrisea nein 0,101 0,012 9 

Einfeldia sp. nein 0,098 0,495 24 

Bathyomphalus contortus nein 0,096 0,280 20 

Halesus radiatus nein 0,095 0,810 27 

Lymnaea stagnalis nein 0,095 0,265 19 

Oulimnius sp. Lv. nein 0,093 0,027 10 

Stictochironomus sp. nein 0,092 0,704 25 

Tabanidae Gen. sp. nein 0,092 0,125 14 

Corixidae Gen. sp. nein 0,091 0,329 19 

Sphaerium sp. nein 0,091 0,516 22 

Tanypodinae Gen. sp. nein 0,091 0,032 10 

Sympetrum sp. nein 0,090 0,047 10 

Leptophlebia marginata nein 0,090 0,030 8 

Gammarus pulex nein 0,087 0,628 22 

Paratendipes sp. nein 0,084 0,065 11 

Lype sp. nein 0,083 0,261 16 

Microchironomus sp. nein 0,083 0,703 22 

Dugesia tigrina nein 0,082 0,092 11 

Conchapelopia sp. nein 0,081 0,182 14 

Tanypus sp. nein 0,080 0,685 21 
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Tabelle 19: Fortsetzung 

Taxon schiffbar_ja_nein Indikatorwert p Anzahl 

Centroptilum luteolum nein 0,080 0,439 18 

Demicryptochironomus vulneratus nein 0,079 0,061 9 

Haliplus sp. nein 0,079 0,109 12 

Tanytarsus brundini/curticornis nein 0,079 0,061 9 

Oxyethira sp. nein 0,075 0,224 13 

Psychodidae Gen. sp. nein 0,075 0,173 12 

Agrypnia sp. nein 0,074 0,105 10 

Endochironomus tendens nein 0,071 0,079 8 

Nemoura sp. nein 0,070 0,080 8 

Libellulinae Gen. sp. nein 0,069 0,091 8 

Lumbriculus variegatus nein 0,069 0,854 20 

Lype phaeopa nein 0,067 0,323 13 

Limnephilus decipiens nein 0,067 0,827 19 

Paramerina sp. nein 0,063 0,138 8 

Lumbriculidae Gen. sp. nein 0,061 0,451 13 

Phryganea sp. nein 0,060 0,265 10 

Nanocladius sp. nein 0,058 0,640 14 

Goera pilosa nein 0,056 0,669 14 

Haliplus sp. Lv. nein 0,054 0,345 10 

Sialis sp. nein 0,050 0,548 11 

Libellulidae Gen. sp. nein 0,049 0,452 10 

Ilyocoris cimicoides cimicoides nein 0,046 0,667 11 

Viviparus contectus nein 0,046 0,985 14 

Pisidium casertanum casertanum nein 0,041 0,561 9 

Haliplus flavicollis nein 0,040 0,626 9 

Psectrocladius limbatellus-Gr. nein 0,040 0,517 8 

Radix auricularia nein 0,039 0,681 9 

Limnephilidae Gen. sp. nein 0,031 0,825 8 

 
Tabelle 20: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor LSV_BWS_nein: LSV, 

BWS, nein). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikator-
artenanalyse einbezogen. Die Taxa sind nach absteigendem Indikatorwert sortiert. N = 155 Probenah-
mestellen in 27 Seen. 

Taxon typ_LSV_BWS_nein Indikatorwert p Anzahl 

Dikerogammarus villosus BWS 0,524 0,001 49 

Corophium curvispinum BWS 0,429 0,001 36 

Dicrotendipes sp. BWS 0,391 0,001 81 

Pisidium sp. BWS 0,364 0,006 99 

Dreissena polymorpha BWS 0,342 0,032 107 

Cladotanytarsus sp. BWS 0,336 0,015 89 

Valvata piscinalis piscinalis BWS 0,327 0,002 57 

Gammaridae Gen. sp. BWS 0,304 0,010 58 
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Tabelle 20: Fortsetzung 

Taxon typ_LSV_BWS_nein Indikatorwert p Anzahl 

Polypedilum sp. BWS 0,299 0,105 96 

Cricotopus sp. BWS 0,291 0,083 89 

Glyptotendipes sp. BWS 0,285 0,055 83 

Bithynia tentaculata BWS 0,265 0,637 108 

Bithynia leachii leachii BWS 0,260 0,001 20 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. BWS 0,247 0,099 69 

Paratanytarsus sp. BWS 0,243 0,091 66 

Unio tumidus tumidus BWS 0,236 0,027 42 

Mystacides azurea BWS 0,216 0,029 41 

Anodonta anatina BWS 0,192 0,017 28 

Cryptochironomus sp. BWS 0,191 0,357 62 

Chironomus sp. BWS 0,184 0,749 73 

Platycnemis pennipes BWS 0,174 0,106 39 

Caenis sp. BWS 0,164 0,014 15 

Gyraulus albus BWS 0,144 0,982 64 

Cloeon dipterum BWS 0,143 0,824 57 

Molanna angustata BWS 0,139 0,562 48 

Stictochironomus sp. BWS 0,139 0,089 25 

Mystacides sp. BWS 0,135 0,126 29 

Gammarus sp. BWS 0,126 0,010 8 

Tinodes waeneri waeneri BWS 0,119 0,850 47 

Phaenopsectra sp. BWS 0,104 0,024 8 

Hemiclepsis marginata BWS 0,101 0,349 26 

Leptocerus tineiformis BWS 0,096 0,080 12 

Orthetrum cancellatum BWS 0,095 0,552 29 

Unio pictorum ssp. BWS 0,094 0,741 33 

Piscicolidae Gen. sp. BWS 0,093 0,617 29 

Stenochironomus sp. BWS 0,087 0,109 11 

Erythromma najas BWS 0,080 0,569 23 

Caenis lactea BWS 0,078 0,220 13 

Pentaneurini Gen. sp. BWS 0,075 0,467 19 

Viviparus viviparus BWS 0,069 0,150 8 

Goera pilosa BWS 0,069 0,310 14 

Planorbis carinatus BWS 0,063 0,301 11 

Lumbriculidae Gen. sp. BWS 0,050 0,659 13 

Viviparus contectus BWS 0,049 0,705 14 

Cladopelma lateralis-Gr. BWS 0,043 0,776 13 

Orthocladiinae Gen. sp. BWS 0,043 0,560 10 

Limnephilidae Gen. sp. BWS 0,042 0,439 8 

Sialis sp. BWS 0,041 0,665 11 

Radix auricularia BWS 0,039 0,576 9 

Athripsodes sp. BWS 0,038 0,689 10 
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Tabelle 20: Fortsetzung 

Taxon typ_LSV_BWS_nein Indikatorwert p Anzahl 

Dicrotendipes lobiger BWS 0,036 0,658 8 

Tanytarsini Gen. sp. BWS 0,032 0,758 8 

Glyptotendipes glaucus/pallens LSV 0,571 0,001 17 

Parachironomus arcuatus-Gr. LSV 0,473 0,001 13 

Cricotopus intersectus-Gr. LSV 0,445 0,001 15 

Cladotanytarsus mancus-Gr. LSV 0,435 0,001 21 

Micronecta sp. LSV 0,418 0,001 12 

Endochironomus albipennis LSV 0,414 0,001 68 

Orthotrichia sp. LSV 0,398 0,001 43 

Nais barbata LSV 0,389 0,001 11 

Ophidonais serpentina LSV 0,360 0,001 9 

Enchytraeidae Gen. sp. LSV 0,358 0,001 14 

Pisidium supinum LSV 0,345 0,001 11 

Pontogammarus robustoides LSV 0,327 0,003 46 

Bithynia leachii ssp. LSV 0,322 0,001 13 

Athripsodes aterrimus LSV 0,316 0,001 14 

Pisidium casertanum ponderosum LSV 0,306 0,001 12 

Caenis luctuosa LSV 0,302 0,217 109 

Caenis horaria LSV 0,295 0,265 108 

Stylaria lacustris LSV 0,280 0,002 25 

Caenis robusta LSV 0,278 0,005 45 

Mystacides longicornis/nigra LSV 0,275 0,041 72 

Chironomini Gen. sp. LSV 0,267 0,127 84 

Valvata piscinalis ssp. LSV 0,265 0,002 28 

Ischnura elegans LSV 0,253 0,072 68 

Ceratopogonidae Gen. sp. LSV 0,245 0,232 83 

Lumbriculus variegatus LSV 0,243 0,003 20 

Pisidium crassum LSV 0,239 0,002 11 

Erpobdella octoculata LSV 0,233 0,078 61 

Coenagrionidae Gen. sp. LSV 0,214 0,117 56 

Pisidium subtruncatum LSV 0,209 0,001 11 

Helobdella stagnalis LSV 0,208 0,134 57 

Cricotopus trifasciatus-Gr. LSV 0,205 0,001 11 

Microtendipes chloris-Agg. LSV 0,193 0,004 11 

Gyraulus crista LSV 0,182 0,019 26 

Anabolia furcata LSV 0,180 0,210 51 

Dicrotendipes tritomus LSV 0,173 0,001 8 

Dikerogammarus haemobaphes LSV 0,162 0,002 8 

Centroptilum luteolum LSV 0,154 0,011 18 

Limnephilus flavicornis LSV 0,152 0,008 11 

Valvata cristata LSV 0,145 0,089 27 

Cristatella mucedo LSV 0,141 0,009 11 
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Tabelle 20: Fortsetzung 

Taxon typ_LSV_BWS_nein Indikatorwert p Anzahl 

Glossiphonia complanata LSV 0,136 0,011 10 

Pisidium nitidum LSV 0,135 0,023 14 

Limnodrilus sp. LSV 0,122 0,014 8 

Acroloxus lacustris LSV 0,116 0,283 29 

Alboglossiphonia heteroclita LSV 0,115 0,122 21 

Oecetis ochracea LSV 0,113 0,105 19 

Spongillidae Gen. sp. LSV 0,108 0,029 10 

Segmentina nitida LSV 0,096 0,478 27 

Pisidium henslowanum LSV 0,091 0,088 10 

Stagnicola sp. LSV 0,087 0,346 21 

Bathyomphalus contortus LSV 0,080 0,408 20 

Limnephilus sp. LSV 0,080 0,525 22 

Anisus vortex LSV 0,076 0,103 9 

Limnephilus marmoratus LSV 0,075 0,129 9 

Dreissena sp. LSV 0,074 0,139 9 

Limnophyes sp. LSV 0,070 0,145 8 

Limnephilus decipiens LSV 0,066 0,627 19 

Corixidae Gen. sp. LSV 0,065 0,598 19 

Ilyocoris cimicoides cimicoides LSV 0,063 0,294 11 

Microchironomus sp. LSV 0,060 0,867 22 

Radix sp. LSV 0,058 0,357 10 

Tanypus sp. LSV 0,055 0,926 21 

Physa fontinalis LSV 0,053 0,649 15 

Psectrocladius limbatellus-Gr. LSV 0,052 0,266 8 

Cladopelma laccophila-Gr. LSV 0,052 0,466 11 

Pisidium casertanum casertanum LSV 0,039 0,562 9 

Oecetis lacustris LSV 0,032 0,824 8 

Procladius sp. nein 0,403 0,001 86 

Ablabesmyia sp. nein 0,332 0,003 70 

Theodoxus fluviatilis nein 0,289 0,001 37 

Microtendipes sp. nein 0,274 0,042 71 

Tanytarsus sp. nein 0,266 0,901 118 

Cyrnus flavidus nein 0,266 0,004 34 

Potamopyrgus antipodarum nein 0,243 0,899 106 

Asellus aquaticus nein 0,234 0,168 72 

Psectrocladius sp. nein 0,231 0,126 64 

Ecnomus tenellus nein 0,229 0,127 65 

Sialis lutaria nein 0,206 0,083 48 

Radix balthica nein 0,201 0,110 51 

Parachironomus sp. nein 0,196 0,330 65 

Chironomus plumosus-Gr. nein 0,196 0,257 59 

Pseudochironomus prasinatus nein 0,193 0,013 25 
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Tabelle 20: Fortsetzung 

Taxon typ_LSV_BWS_nein Indikatorwert p Anzahl 

Onychogomphus forcipatus forcipatus nein 0,191 0,004 17 

Cyrnus crenaticornis nein 0,182 0,227 52 

Lauterborniella agrayloides nein 0,146 0,010 13 

Gomphus vulgatissimus nein 0,141 0,026 16 

Limnephilus lunatus nein 0,132 0,119 25 

Astacidae Gen. sp. nein 0,131 0,067 21 

Paratendipes albimanus nein 0,126 0,146 26 

Erpobdella sp. nein 0,116 0,425 34 

Stempellina sp. nein 0,112 0,035 10 

Cyrnus trimaculatus nein 0,105 0,196 21 

Oulimnius sp. nein 0,104 0,068 13 

Kageronia fuscogrisea nein 0,101 0,050 9 

Chaoboridae Gen. sp. nein 0,093 0,228 19 

Leptophlebia marginata nein 0,090 0,059 8 

Tanypodinae Gen. sp. nein 0,085 0,085 10 

Sympetrum sp. nein 0,085 0,099 10 

Oulimnius sp. Lv. nein 0,082 0,117 10 

Corynoneura sp. nein 0,077 0,608 23 

Paratendipes sp. nein 0,077 0,155 11 

Lymnaea stagnalis nein 0,075 0,451 19 

Demicryptochironomus vulneratus nein 0,074 0,129 9 

Einfeldia sp. nein 0,073 0,715 24 

Athripsodes cinereus nein 0,072 0,971 30 

Dugesia tigrina nein 0,070 0,228 11 

Haliplus sp. nein 0,070 0,269 12 

Lype sp. nein 0,069 0,412 16 

Conchapelopia sp. nein 0,069 0,325 14 

Agrypnia sp. nein 0,066 0,224 10 

Tanytarsus brundini/curticornis nein 0,066 0,202 9 

Halesus radiatus nein 0,065 0,966 27 

Gammarus pulex nein 0,065 0,815 22 

Tabanidae Gen. sp. nein 0,065 0,391 14 

Libellulinae Gen. sp. nein 0,065 0,173 8 

Sphaerium sp. nein 0,064 0,797 22 

Endochironomus tendens nein 0,062 0,217 8 

Nemoura sp. nein 0,059 0,228 8 

Psychodidae Gen. sp. nein 0,057 0,442 12 

Oxyethira sp. nein 0,057 0,465 13 

Lype phaeopa nein 0,051 0,603 13 

Paramerina sp. nein 0,048 0,326 8 

Haliplus sp. Lv. nein 0,045 0,507 10 
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Tabelle 20: Fortsetzung 

Taxon typ_LSV_BWS_nein Indikatorwert p Anzahl 

Nanocladius sp. nein 0,043 0,846 14 

Phryganea sp. nein 0,042 0,598 10 

Libellulidae Gen. sp. nein 0,037 0,700 10 

Haliplus flavicollis nein 0,030 0,880 9 

 

 
Tabelle 21: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor Trophieklasse: o, m1, 

m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenahme-
stellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. Die Taxa sind nach absteigendem 
Indikatorwert sortiert. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

Taxon Trophieklasse Indikatorwert p Anzahl 

Erythromma najas e1 0,262 0,023 23 

Leptocerus tineiformis e1 0,248 0,030 12 

Tanypus sp. e1 0,180 0,075 21 

Alboglossiphonia heteroclita e1 0,159 0,105 21 

Bithynia leachii leachii e1 0,159 0,103 20 

Einfeldia sp. e1 0,154 0,121 24 

Sialis lutaria e1 0,152 0,208 48 

Cladopelma lateralis-Gr. e1 0,103 0,201 13 

Anodonta anatina e1 0,102 0,377 28 

Anabolia furcata e1 0,085 0,778 51 

Caenis sp. e1 0,074 0,465 15 

Sialis sp. e1 0,067 0,543 11 

Spongillidae Gen. sp. e1 0,056 0,622 10 

Anisus vortex e1 0,037 0,816 9 

Orthotrichia sp. e2 0,354 0,007 43 

Valvata piscinalis ssp. e2 0,300 0,015 28 

Haliplus sp. e2 0,285 0,012 12 

Endochironomus albipennis e2 0,241 0,034 68 

Lumbriculus variegatus e2 0,228 0,032 20 

Chironomus plumosus-Gr. e2 0,214 0,061 59 

Stylaria lacustris e2 0,201 0,058 25 

Ilyocoris cimicoides cimicoides e2 0,198 0,042 11 

Erpobdella sp. e2 0,197 0,079 34 

Paramerina sp. e2 0,193 0,041 8 

Cyrnus flavidus e2 0,180 0,106 34 

Agrypnia sp. e2 0,171 0,055 10 

Tanypodinae Gen. sp. e2 0,143 0,073 10 

Tanytarsini Gen. sp. e2 0,120 0,131 8 

Nanocladius sp. e2 0,118 0,164 14 

Radix balthica e2 0,116 0,439 51 

Caenis lactea e2 0,097 0,218 13 
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Tabelle 21: Fortsetzung 

Taxon Trophieklasse Indikatorwert p Anzahl 

Dicrotendipes lobiger e2 0,082 0,395 8 

Cricotopus trifasciatus-Gr. e2 0,069 0,488 11 

Haliplus flavicollis e2 0,039 0,810 9 

Limnephilidae Gen. sp. h 0,364 0,002 8 

Valvata piscinalis piscinalis h 0,350 0,006 57 

Cladotanytarsus sp. h 0,306 0,002 89 

Cyrnus crenaticornis h 0,296 0,012 52 

Psectrocladius sp. h 0,289 0,013 64 

Coenagrionidae Gen. sp. h 0,284 0,011 56 

Chironomus sp. h 0,283 0,011 73 

Cladopelma laccophila-Gr. h 0,277 0,021 11 

Ischnura elegans h 0,268 0,020 68 

Lymnaea stagnalis h 0,267 0,018 19 

Ceratopogonidae Gen. sp. h 0,258 0,010 83 

Mystacides longicornis/nigra h 0,222 0,064 72 

Platycnemis pennipes h 0,215 0,051 39 

Acroloxus lacustris h 0,202 0,057 29 

Stagnicola sp. h 0,202 0,045 21 

Cloeon dipterum h 0,199 0,080 57 

Bithynia tentaculata h 0,199 0,094 108 

Cricotopus sp. h 0,196 0,095 89 

Glyptotendipes sp. h 0,194 0,119 83 

Dicrotendipes sp. h 0,178 0,139 81 

Caenis horaria h 0,177 0,219 108 

Parachironomus sp. h 0,174 0,158 65 

Mystacides azurea h 0,169 0,134 41 

Pisidium sp. h 0,149 0,385 99 

Gyraulus albus h 0,149 0,299 64 

Unio tumidus tumidus h 0,138 0,251 42 

Erpobdella octoculata h 0,134 0,347 61 

Asellus aquaticus h 0,121 0,513 72 

Limnephilus flavicornis h 0,119 0,105 11 

Lumbriculidae Gen. sp. h 0,108 0,166 13 

Physa fontinalis h 0,099 0,219 15 

Planorbis carinatus h 0,093 0,269 11 

Mystacides sp. h 0,084 0,519 29 

Limnephilus sp. h 0,078 0,489 22 

Bathyomphalus contortus h 0,071 0,504 20 

Kageronia fuscogrisea m1 0,273 0,015 9 

Oulimnius sp. Lv. m1 0,261 0,015 10 

Leptophlebia marginata m1 0,242 0,019 8 

Tanytarsus brundini/curticornis m1 0,227 0,027 9 
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Tabelle 21: Fortsetzung 

Taxon Trophieklasse Indikatorwert p Anzahl 

Dugesia tigrina m1 0,220 0,034 11 

Tabanidae Gen. sp. m1 0,216 0,042 14 

Gomphus vulgatissimus m1 0,213 0,040 16 

Psychodidae Gen. sp. m1 0,209 0,037 12 

Nemoura sp. m1 0,200 0,032 8 

Limnephilus lunatus m1 0,198 0,068 25 

Conchapelopia sp. m1 0,198 0,056 14 

Lauterborniella agrayloides m1 0,192 0,071 13 

Halesus radiatus m1 0,190 0,067 27 

Caenis luctuosa m1 0,184 0,130 109 

Lype phaeopa m1 0,170 0,076 13 

Pisidium nitidum m1 0,151 0,094 14 

Valvata cristata m1 0,151 0,145 27 

Centroptilum luteolum m1 0,143 0,120 18 

Psectrocladius limbatellus-Gr. m1 0,135 0,113 8 

Haliplus sp. Lv. m1 0,128 0,088 10 

Pisidium casertanum casertanum m1 0,124 0,129 9 

Libellulinae Gen. sp. m1 0,123 0,122 8 

Gyraulus crista m1 0,113 0,265 26 

Limnephilus decipiens m1 0,110 0,245 19 

Athripsodes cinereus m1 0,096 0,450 30 

Segmentina nitida m1 0,095 0,389 27 

Limnephilus marmoratus m1 0,091 0,306 9 

Libellulidae Gen. sp. m1 0,085 0,323 10 

Goera pilosa m1 0,081 0,342 14 

Oxyethira sp. m1 0,076 0,396 13 

Pisidium henslowanum m1 0,067 0,512 10 

Radix sp. m1 0,064 0,593 10 

Sphaerium sp. m1 0,049 0,844 22 

Viviparus viviparus m1 0,033 0,869 8 

Cryptochironomus sp. m2 0,241 0,047 62 

Phaenopsectra sp. m2 0,232 0,027 8 

Dikerogammarus villosus m2 0,214 0,063 49 

Ablabesmyia sp. m2 0,206 0,092 70 

Stenochironomus sp. m2 0,182 0,065 11 

Paratanytarsus sp. m2 0,147 0,285 66 

Potamopyrgus antipodarum m2 0,144 0,511 106 

Tanytarsus sp. m2 0,130 0,812 118 

Gammarus pulex m2 0,105 0,311 22 

Gammarus sp. m2 0,099 0,266 8 

Lype sp. m2 0,087 0,319 16 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. m2 0,076 0,991 69 
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Tabelle 21: Fortsetzung 

Taxon Trophieklasse Indikatorwert p Anzahl 

Orthocladiinae Gen. sp. m2 0,074 0,445 10 

Athripsodes sp. m2 0,055 0,649 10 

Paratendipes albimanus o 0,325 0,005 26 

Oulimnius sp. o 0,279 0,022 13 

Tinodes waeneri waeneri o 0,230 0,036 47 

Demicryptochironomus vulneratus o 0,209 0,050 9 

Dreissena polymorpha o 0,208 0,072 107 

Theodoxus fluviatilis o 0,201 0,055 37 

Onychogomphus forcipatus forcipatus o 0,201 0,051 17 

Microtendipes sp. o 0,201 0,091 71 

Stictochironomus sp. o 0,185 0,081 25 

Pentaneurini Gen. sp. o 0,185 0,063 19 

Cyrnus trimaculatus o 0,177 0,077 21 

Paratendipes sp. o 0,163 0,070 11 

Pseudochironomus prasinatus o 0,161 0,110 25 

Dreissena sp. o 0,149 0,064 9 

Astacidae Gen. sp. o 0,135 0,173 21 

Sympetrum sp. o 0,116 0,158 10 

Dikerogammarus haemobaphes o 0,093 0,267 8 

Stempellina sp. o 0,074 0,452 10 

Limnophyes sp. o 0,058 0,585 8 

Limnodrilus sp. o 0,041 0,733 8 

Cristatella mucedo o 0,034 0,915 11 

Glyptotendipes glaucus/pallens p1 0,236 0,027 17 

Unio pictorum ssp. p1 0,228 0,042 33 

Parachironomus arcuatus-Gr. p1 0,222 0,042 13 

Glossiphonia complanata p1 0,200 0,056 10 

Ophidonais serpentina p1 0,180 0,049 9 

Nais barbata p1 0,173 0,058 11 

Cricotopus intersectus-Gr. p1 0,172 0,092 15 

Gammaridae Gen. sp. p1 0,166 0,151 58 

Micronecta sp. p1 0,149 0,093 12 

Pisidium supinum p1 0,147 0,091 11 

Corophium curvispinum p1 0,128 0,250 36 

Cladotanytarsus mancus-Gr. p1 0,116 0,209 21 

Hemiclepsis marginata p1 0,116 0,283 26 

Enchytraeidae Gen. sp. p1 0,115 0,170 14 

Bithynia leachii ssp. p1 0,112 0,192 13 

Oecetis lacustris p1 0,112 0,161 8 

Athripsodes aterrimus p1 0,109 0,260 14 

Pisidium casertanum ponderosum p1 0,088 0,269 12 

Pisidium crassum p1 0,064 0,576 11 
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Tabelle 21: Fortsetzung 

Taxon Trophieklasse Indikatorwert p Anzahl 

Viviparus contectus p1 0,057 0,688 14 

Dicrotendipes tritomus p1 0,054 0,577 8 

Microtendipes chloris-Agg. p1 0,053 0,722 11 

Pisidium subtruncatum p1 0,047 0,773 11 

Caenis robusta p2 0,367 0,002 45 

Ecnomus tenellus p2 0,344 0,005 65 

Radix auricularia p2 0,332 0,004 9 

Helobdella stagnalis p2 0,280 0,013 57 

Oecetis ochracea p2 0,276 0,027 19 

Microchironomus sp. p2 0,271 0,027 22 

Piscicolidae Gen. sp. p2 0,247 0,025 29 

Corixidae Gen. sp. p2 0,205 0,041 19 

Phryganea sp. p2 0,205 0,051 10 

Procladius sp. p2 0,205 0,075 86 

Polypedilum sp. p2 0,191 0,149 96 

Chironomini Gen. sp. p2 0,182 0,137 84 

Chaoboridae Gen. sp. p2 0,155 0,116 19 

Pontogammarus robustoides p2 0,131 0,263 46 

Orthetrum cancellatum p2 0,101 0,377 29 

Corynoneura sp. p2 0,094 0,327 23 

Molanna angustata p2 0,094 0,627 48 

Endochironomus tendens p2 0,083 0,370 8 

 

 
Tabelle 22: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Faktor Eulitoral_2: 1 – 1,5 = 

1_1.5; 1,5 - 2 = 1.5_2; 2 – 2,5 = 2_2.5; 2,5 – 3 = 2,5_3; 3 – 3.5 = 3_3.5; 3,5 – 4 = 3.5_4; 4 – 4.5 = 4_4.5; 
4,5 – 5 = 4.5_5). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die 
Indikatorartenanalyse einbezogen. Die Taxa sind nach absteigendem Indikatorwert sortiert. N = 155 Pro-
benahmestellen in 27 Seen. 

Taxon Eulitoral_2 Indikatorwert p Anzahl 

Theodoxus fluviatilis 1_1.25 0,319 0,037 35 

Onychogomphus forcipatus forcipatus 1_1.25 0,316 0,025 17 

Ecnomus tenellus 1_1.25 0,275 0,111 43 

Pseudochironomus prasinatus 1_1.25 0,271 0,053 23 

Limnephilus lunatus 1_1.25 0,258 0,072 18 

Caenis luctuosa 1_1.25 0,226 0,579 81 

Kageronia fuscogrisea 1_1.25 0,214 0,077 9 

Tinodes waeneri waeneri 1_1.25 0,193 0,320 36 

Limnephilus sp. 1_1.25 0,184 0,145 14 

Psectrocladius sp. 1_1.25 0,183 0,357 38 

Chironomini Gen. sp. 1_1.25 0,182 0,462 48 

Radix balthica 1_1.25 0,179 0,235 24 

Paratendipes albimanus 1_1.25 0,177 0,230 23 

 



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 

56 

Tabelle 22: Fortsetzung 

Taxon Eulitoral_2 Indikatorwert p Anzahl 

Cyrnus trimaculatus 1_1.25 0,168 0,223 19 

Haliplus sp. Lv. 1_1.25 0,167 0,103 7 

Parakiefferiella bathophila 1_1.25 0,167 0,111 7 

Gomphus vulgatissimus 1_1.25 0,165 0,181 16 

Oulimnius sp. Lv. 1_1.25 0,160 0,177 10 

Stictochironomus sp. 1_1.25 0,159 0,245 14 

Paratendipes sp. 1_1.25 0,154 0,235 10 

Cyrnus flavidus 1_1.25 0,152 0,352 22 

Tanytarsus brundini/curticornis 1_1.25 0,152 0,166 9 

Leptophlebia marginata 1_1.25 0,145 0,166 8 

Limnephilus fuscicornis 1_1.25 0,143 0,118 6 

Pisidium hibernicum 1_1.25 0,143 0,125 6 

Oecetis testacea 1_1.25 0,143 0,142 6 

Conchapelopia sp. 1_1.25 0,139 0,228 10 

Lype phaeopa 1_1.25 0,138 0,265 10 

Lauterborniella agrayloides 1_1.25 0,126 0,344 13 

Stempellina sp. 1_1.25 0,122 0,168 7 

Microchironomus sp. 1_1.25 0,120 0,190 7 

Onychogomphus sp. 1_1.25 0,119 0,192 5 

Platambus maculatus Lv. 1_1.25 0,119 0,210 5 

Tanypodinae Gen. sp. 1_1.25 0,119 0,213 5 

Limnephilidae Gen. sp. 1_1.25 0,119 0,224 5 

Psectrocladius psilopterus-Gr. 1_1.25 0,119 0,237 5 

Psychodidae Gen. sp. 1_1.25 0,117 0,323 11 

Halesus radiatus 1_1.25 0,110 0,642 22 

Dugesia tigrina 1_1.25 0,109 0,358 11 

Nemoura sp. 1_1.25 0,109 0,251 8 

Limnephilus rhombicus rhombicus 1_1.25 0,102 0,338 6 

Oulimnius sp. 1_1.25 0,098 0,485 13 

Demicryptochironomus vulneratus 1_1.25 0,079 0,535 8 

Limnephilus marmoratus 1_1.25 0,079 0,537 6 

Corynoneura sp. 1_1.25 0,063 0,810 11 

Hydroptila sp. 1_1.25 0,052 0,733 5 

Demicryptochironomus sp. 1_1.25 0,037 0,944 5 

Phryganea sp. 1_1.25 0,036 0,903 5 

Leptocerus tineiformis 1.25_1.5 0,919 0,001 11 

Erythromma najas 1.25_1.5 0,742 0,001 15 

Bithynia leachii leachii 1.25_1.5 0,589 0,001 11 

Pentaneurini Gen. sp. 1.25_1.5 0,547 0,001 17 

Acroloxus lacustris 1.25_1.5 0,536 0,001 18 

Cyrnus crenaticornis 1.25_1.5 0,532 0,003 36 

Caenis robusta 1.25_1.5 0,464 0,002 21 
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Tabelle 22: Fortsetzung 

Taxon Eulitoral_2 Indikatorwert p Anzahl 

Einfeldia sp. 1.25_1.5 0,462 0,003 18 

Labrundinia longipalpis 1.25_1.5 0,428 0,002 5 

Paratanytarsus sp. 1.25_1.5 0,414 0,005 48 

Gammaridae Gen. sp. 1.25_1.5 0,382 0,016 33 

Spongillidae Gen. sp. 1.25_1.5 0,362 0,003 5 

Valvata piscinalis piscinalis 1.25_1.5 0,353 0,034 40 

Dikerogammarus villosus 1.25_1.5 0,350 0,021 20 

Cladopelma lateralis-Gr. 1.25_1.5 0,298 0,022 13 

Sialis lutaria 1.25_1.5 0,294 0,060 37 

Ischnura elegans 1.25_1.5 0,291 0,067 45 

Platycnemis pennipes 1.25_1.5 0,288 0,058 28 

Ceratopogonidae Gen. sp. 1.25_1.5 0,279 0,097 57 

Oxyethira sp. 1.25_1.5 0,258 0,029 9 

Nanocladius sp. 1.25_1.5 0,253 0,044 7 

Alboglossiphonia heteroclita 1.25_1.5 0,245 0,057 10 

Helobdella stagnalis 1.25_1.5 0,244 0,139 30 

Endochironomus sp. 1.25_1.5 0,241 0,038 5 

Chironomus plumosus-Gr. 1.25_1.5 0,241 0,120 30 

Physa fontinalis 1.25_1.5 0,234 0,056 9 

Coenagrionidae Gen. sp. 1.25_1.5 0,222 0,219 39 

Cloeon dipterum 1.25_1.5 0,190 0,245 25 

Orthetrum cancellatum 1.25_1.5 0,187 0,136 16 

Libellulidae Gen. sp. 1.25_1.5 0,180 0,148 9 

Segmentina nitida 1.25_1.5 0,171 0,238 20 

Hemiclepsis marginata 1.25_1.5 0,142 0,307 17 

Haliplus flavicollis 1.25_1.5 0,119 0,218 6 

Tanypus sp. 1.25_1.5 0,113 0,319 8 

Planorbis carinatus 1.25_1.5 0,111 0,248 8 

Orthocladiinae Gen. sp. 1.25_1.5 0,108 0,307 5 

Piscicolidae Gen. sp. 1.25_1.5 0,090 0,497 12 

Lype sp. 1.25_1.5 0,068 0,676 11 

Parachironomus sp. 1.5_1.75 0,366 0,014 38 

Cricotopus sp. 1.5_1.75 0,314 0,036 47 

Procladius sp. 1.5_1.75 0,257 0,143 56 

Astacidae Gen. sp. 1.5_1.75 0,254 0,059 17 

Tanytarsus sp. 1.5_1.75 0,247 0,296 79 

Potamopyrgus antipodarum 1.5_1.75 0,239 0,322 71 

Limnephilus decipiens 1.5_1.75 0,197 0,134 17 

Microtendipes sp. 1.5_1.75 0,196 0,468 52 

Ablabesmyia sp. 1.5_1.75 0,190 0,442 47 

Erpobdella octoculata 1.5_1.75 0,185 0,377 39 

Erpobdella sp. 1.5_1.75 0,178 0,236 22 
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Tabelle 22: Fortsetzung 

Taxon Eulitoral_2 Indikatorwert p Anzahl 

Chironomus sp. 1.5_1.75 0,160 0,573 38 

Libellula sp. 1.5_1.75 0,143 0,118 6 

Anabolia furcata 1.5_1.75 0,133 0,725 35 

Mystacides sp. 1.5_1.75 0,125 0,457 18 

Sialis sp. 1.5_1.75 0,122 0,276 11 

Ilyocoris cimicoides cimicoides 1.5_1.75 0,110 0,257 5 

Viviparus contectus 1.5_1.75 0,092 0,496 11 

Sympetrum sp. 1.5_1.75 0,091 0,461 9 

Oligochaeta Gen. sp. 1.5_1.75 0,072 0,584 5 

Corixidae Gen. sp. 1.5_1.75 0,062 0,669 5 

Ephemera vulgata 1.5_1.75 0,048 0,899 7 

Lymnaea stagnalis 1.5_1.75 0,048 0,934 8 

Caenis lactea 1.5_1.75 0,039 0,880 5 

Endochironomus tendens 1.5_1.75 0,034 1,000 5 

Oecetis ochracea 1.5_1.75 0,028 1,000 6 

Glyptotendipes glaucus/pallens 2_2.25 0,861 0,001 11 

Cricotopus intersectus-Gr. 2_2.25 0,737 0,001 10 

Enchytraeidae Gen. sp. 2_2.25 0,736 0,001 11 

Bithynia leachii ssp. 2_2.25 0,647 0,001 10 

Pisidium subtruncatum 2_2.25 0,647 0,001 9 

Limnodrilus hoffmeisteri 2_2.25 0,600 0,001 6 

Pisidium casertanum ponderosum 2_2.25 0,600 0,001 6 

Pisidium supinum 2_2.25 0,595 0,001 9 

Parachironomus arcuatus-Gr. 2_2.25 0,578 0,001 7 

Cladotanytarsus mancus-Gr. 2_2.25 0,567 0,001 13 

Athripsodes aterrimus 2_2.25 0,532 0,002 12 

Stylaria lacustris 2_2.25 0,511 0,003 15 

Cricotopus trifasciatus-Gr. 2_2.25 0,501 0,004 9 

Micronecta sp. 2_2.25 0,500 0,001 5 

Ophidonais serpentina 2_2.25 0,500 0,001 5 

Microtendipes chloris-Agg. 2_2.25 0,499 0,001 10 

Procladius (Holotanypus) sp. 2_2.25 0,478 0,003 6 

Pontogammarus robustoides 2_2.25 0,458 0,004 16 

Cristatella mucedo 2_2.25 0,432 0,004 8 

Limnephilus flavicornis 2_2.25 0,416 0,004 10 

Centroptilum luteolum 2_2.25 0,397 0,005 17 

Lumbriculus variegatus 2_2.25 0,384 0,013 11 

Nais barbata 2_2.25 0,381 0,004 5 

Pisidium crassum 2_2.25 0,368 0,004 6 

Stratiomyiidae Gen. sp. 2_2.25 0,346 0,003 6 

Endochironomus albipennis 2_2.25 0,339 0,027 35 

Tanytarsus usmaensis 2_2.25 0,328 0,010 6 
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Tabelle 22: Fortsetzung 

Taxon Eulitoral_2 Indikatorwert p Anzahl 

Bithynia tentaculata 2_2.25 0,304 0,080 72 

Bathyomphalus contortus 2_2.25 0,277 0,039 16 

Mystacides longicornis/nigra 2_2.25 0,277 0,109 47 

Eiseniella tetraedra 2_2.25 0,271 0,031 5 

Dicrotendipes tritomus 2_2.25 0,268 0,028 6 

Orthotrichia sp. 2_2.25 0,247 0,073 16 

Pisidium nitidum 2_2.25 0,240 0,043 12 

Valvata piscinalis ssp. 2_2.25 0,235 0,057 6 

Corynoneura scutellata-Agg. 2_2.25 0,235 0,042 5 

Glossiphonia complanata 2_2.25 0,227 0,042 5 

Psammoryctides barbatus 2_2.25 0,225 0,051 6 

Pisidium henslowanum 2_2.25 0,224 0,069 8 

Valvata cristata 2_2.25 0,222 0,129 23 

Asellus aquaticus 2_2.25 0,215 0,285 46 

Gyraulus crista 2_2.25 0,187 0,146 16 

Tabanidae Gen. sp. 2_2.25 0,178 0,159 14 

Gyraulus albus 2_2.25 0,171 0,421 36 

Oecetis lacustris 2_2.25 0,154 0,094 5 

Psectrocladius limbatellus-Gr. 2_2.25 0,145 0,165 8 

Stagnicola sp. 2_2.25 0,142 0,312 16 

Radix sp. 2_2.25 0,136 0,168 7 

Pisidium casertanum casertanum 2_2.25 0,126 0,204 8 

Chaoboridae Gen. sp. 2_2.25 0,115 0,274 9 

Anisus vortex 2_2.25 0,104 0,295 7 

Gammarus sp. 3_3.25 0,660 0,001 8 

Gammarus pulex 3_3.25 0,587 0,001 22 

Athripsodes cinereus 3_3.25 0,575 0,002 28 

Corophium curvispinum 3_3.25 0,442 0,001 17 

Dicrotendipes sp. 3_3.25 0,434 0,006 46 

Cryptochironomus sp. 3_3.25 0,425 0,003 33 

Cladotanytarsus sp. 3_3.25 0,419 0,004 54 

Naididae/Tubificidae Gen. sp. 3_3.25 0,379 0,012 40 

Athripsodes sp. 3_3.25 0,367 0,016 9 

Glyptotendipes sp. 3_3.25 0,346 0,016 40 

Stenochironomus sp. 3_3.25 0,342 0,007 5 

Dreissena polymorpha 3_3.25 0,309 0,050 70 

Unio pictorum ssp. 3_3.25 0,297 0,037 21 

Pisidium sp. 3_3.25 0,285 0,104 65 

Polypedilum sp. 3_3.25 0,272 0,156 59 

Unio tumidus tumidus 3_3.25 0,260 0,080 25 

Caenis sp. 3_3.25 0,245 0,051 13 
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Tabelle 22: Fortsetzung 

Taxon Eulitoral_2 Indikatorwert p Anzahl 

Caenis horaria 3_3.25 0,235 0,370 68 

Molanna angustata 3_3.25 0,208 0,227 33 

Sphaerium sp. 3_3.25 0,177 0,153 14 

Mystacides azurea 3_3.25 0,157 0,423 30 

Anodonta anatina 3_3.25 0,140 0,373 20 

Libellulinae Gen. sp. 3_3.25 0,114 0,248 8 

Goera pilosa 3_3.25 0,087 0,424 11 

Lumbriculidae Gen. sp. 3_3.25 0,076 0,618 10 

 

 

3.3.1.2 Makrozoobenthosgemeinschaften: Zusammenhänge mit intervall-skalierten Umweltvariab-

len 

Insgesamt drei Environmental Fit Analysen wurden berechnet: (1) alle drei Ufertypen zusammengenommen 
(155 Probestellen, Tabelle 23, Abbildung 14), (2) nur der Ufertyp Feinsubstrat (40 Probestellen, Tabelle 24, 
Abbildung 15), und (3) nur der Ufertyp organisch/Schilf (110 Probestellen, Tabelle 25, Abbildung 16). Für 
den Ufertyp Grobsubstrat standen nur 9 Probestellen zur Verfügung. Die Ergebnisse der Environmental Fit 
Analysen zeigen signifikante Korrelationen von 22 Umweltvariablen (alle Ufertypen, Tabelle 23, Abbildung 
14), 27 Umweltvariablen (Feinsubstrat, Tabelle 24, Abbildung 15) und 34 Umweltvariablen (organisch/Schilf, 
Tabelle 25, Abbildung 16) mit den Projektionen der Makrozoobenthosgemeinschaften.  

Beim Ufertyp organisch/Schilf zeigen sich distinkte signifikante Korrelationen entlang der NMDS1 (x) und 
NMDS2 (y) Achsen (Abbildung 16). Entlang der NMDS2 Achse zeigen Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, und 
TP_Fruehjahr positive Korrelationen, wohingegen Abschnitt_U_Tiefe_von, Abschnitt_U_Tiefe_bis, 
max_Tiefe, ST_Saison und UMG negative Korrelationen aufweisen. D.h. Makrozoobenthosgemeinschaften an 
Probestellen mit hoher Trophie (hohe Werte von Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr) sind distinkt 
verschieden von Makrozoobenthosgemeinschaften an Probestellen mit niedriger Trophie (hohe Werte von 
ST_Saison). Letztere Probestellen sind zudem auch durch hohe Werte von UMG und max_Tiefe gekennzeich-
net. Entlang der NMDS1 Achse zeigen alle analysierten HMS-Parameter signifikante Korrelationen, mit Aus-
nahme von HMS_Impact_Sublitoral, HMS_Impact_Eulitoral und HMS_Impact_Epilitoral. Anders ausge-
drückt, HMS-Parameter wirken sich auf die Zusammensetzung der Makrozoobenthosgemeinschaften aus und 
an Probestellen mit niedrigen und hohen Werten von HMS-Parametern finden sich signifikant unterschiedliche 
Makrozoobenthosgemeinschaften. Generell deuten diese Ergebnisse auf eine Trennung der Trophie und Hyd-
romorphologie Effekte entlang der beiden NMDS1 und NMDS2 Achsen hin. Die Ergebnisse der Environmen-
tal Fit Analysen für den Ufertyp Feinsubstrat und alle drei Ufertypen zusammengenommen zeigen ein ähnli-
ches Muster mit Bezug auf die Korrelationen der Trophie Parameter entlang der NMDS2 Achse (Abbildung 
14, Abbildung 15). Die Auftrennung der HMS-Parameter entlang der NMDS1 Achse ist jedoch weitaus weni-
ger klar zu erkennen. 

Probestellen mit geringer Trophie (hohe Werte von ST_Saison und UMG) und mit großer maximaler Seewas-
sertiefe (hohe Werte von max_Tiefe) sind gekennzeichnet durch ETO (Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata) 
Taxa wie z. B. (Libellulinae Gen. sp., Libellulidae Gen. sp., Athripsodes sp., Gomphus sp. Gomphidae Gen. 
sp.) und Coleoptera Taxa (Oulimnius sp., Oulimnius tuberculatus) wohingegen Probestellen mit hohen Werten 
von signifikanten HMS-Parametern durch invasive Taxa wie Pontogammarus sp., Dikerogammarus sp. und 
Echinogammarus trichiatus gekennzeichnet sind (Abbildung 15, Abbildung 16). Charakteristische Taxa für 
Trophie und HMS-Parameter Korrelationen waren weniger deutlich in der Environmental Fit Analyse für alle 
drei Ufertypen zusammengenommen zu erkennen (Abbildung 14). 
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Abbildung 14: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und Environmental Fit Analyseergebnisse, alle Ufertypen 

(intervallskalierte Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 * sind als 
Pfeile dargestellt. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

 
Abbildung 15: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und Environmental Fit Analyseergebnisse, Ufertyp Fein-

substrat (intervallskalierte Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 * 
sind als Pfeile dargestellt. N = 40 Probenahmestellen in 27 Seen. 
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Mystacides longicornis

Endochironomus tendens

Ephemera vulgata

Unio pictorum ssp. Pisidium pseudosphaerium

Enchytraeidae Gen. sp.

Glyptotendipes glaucus/pallens

Ceraclea sp.

Naididae/Tubif icidae Gen. sp.

Aeshna grandis

Tribelos intextus

Corynoneura scutellata-Agg.

Oecetis furva

Psectrocladius limbatellus-Gr.

Orconectes limosus
Chironomus plumosus-Gr.

Paracladopelma sp.

Cladotanytarsus sp.

Conchapelopia sp.

Planorbis planorbis

Alboglossiphonia hyalina

Aeshnidae Gen. sp.

Limnephilus lunatus

Laccophilus sp.

Helobdella sp.

Eiseniella tetraedra

Athripsodes cinereus

Chironomus sp.

Stylodrilus heringianus

Limnephilus politus

Laccophilus minutus

Mystacides azurea

Sympetrum sp.
Planaria torva

Paraphaenocladius impensus impensus

Tinodes w aeneri w aeneri

Tanytarsus medius

Tanytarsus usmaensis

Centroptilum luteolum

Anodonta sp.

Lype sp.

Microtendipes chloris-Agg.

Limnephilidae Gen. sp.

Mystacides sp.

Hydrobius fuscipes

Tanytarsus verralli

Cloeon sp.

Athripsodes sp.

Procladius (Holotanypus) sp.

Unio sp.

Ceraclea fulva

Ecnomus tenellus

Menetus dilatatus

Xenopelopia sp.

Caenis luctuosa

Corduliidae Gen. sp.

Leptocerus sp.

Anax parthenope

Stylaria lacustris

Halesus sp.

Marstoniopsis scholtzi

Asellus aquaticus

Anisus vortex

Limnephilus sp.

Gyraulus crista

Segmentina nitida

Valvata cristata
Stagnicola sp.

Abschnitt_U_Tiefe_von
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Mittl_Tiefe_U

MIB
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TI_akt
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Potamothrix moldaviensis

Ancylus f luviatilis

Sympecma fusca

Potthastia longimana

Paratendipes sp.

Limnomysis benedeni

Xenochironomus xenolabis

Oulimnius sp.

Dicrotendipes lobiger

Pentaneurini Gen. sp.

Caenis lactea

Lumbriculidae Gen. sp.

Einfeldia sp.

Ablabesmyia sp.

Microchironomus sp.

Chironomus plumosus-Gr.

Scirtes sp. Lv.

Ilyocoris cimicoides cimicoides

Procladius sp.
Unio pictorum ssp.

Psectrocladius sp.

Gammarus sp.

Stictochironomus sp.

Cricotopus bicinctus

Radix balthica

Obesogammarus crassus

Ephemera vulgata

Pontogammarus sp.

Goera pilosa
Pisidium obtusale

Rhantus frontalis

Tribelos intextus

Molanna sp.

Hemiclepsis marginata

Gyrinus distinctus

Dicrotendipes sp.

Phryganeidae Gen. sp.

Pyrrhosoma nymphula

Cloeon simile

Oulimnius troglodytes

Piscicolidae Gen. sp.

Gyrinus sp. Lv.

Rhantus sp. Lv.

Glyptotendipes paripes

Theodoxus f luviatilis

Dikerogammarus haemobaphes

Nanocladius rectinervis

Pisidium moitessierianum

Paracorixa concinna concinna

Onychogomphus forcipatus forcipatus

Oecetis ochracea

Glyptotendipes sp.

Lymnaea stagnalis

Corbicula f luminea

Agrypnia varia

Conchapelopia sp.

Tanytarsus eminulus

Alboglossiphonia hyalina

Ablabesmyia phatta

Caenis robusta

Platycnemis pennipes

Orthocladiinae Gen. sp.

Ablabesmyia longistyla

Mystacides sp.

Pseudochironomus prasinatus

Valvata cristata

Nais barbata
Limnephilus politus

Stagnicola sp.

Laccophilus hyalinus

Mystacides azurea

Unio sp.

Platambus maculatus

Centroptilum luteolum

Spongillidae Gen. sp.Erpobdella sp.

Pisidium subtruncatum

Dreissena polymorpha

Ecnomus tenellus

Microtendipes sp.

Phryganea sp.

Paratanytarsus sp.

Helobdella stagnalis

Orthetrum cancellatum

Helius sp.

Echinogammarus ischnus

Corophium curvispinum

Hydra sp.

Athripsodes sp.
Gyraulus crista

Caenis luctuosa

Bithynia tentaculata
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Abbildung 16: NMDS der Makrozoobenthosgemeinschaften und Environmental Fit Analyseergebnisse, Ufertyp orga-

nisch/Schilf (intervallskalierte Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 
* sind als Pfeile dargestellt. N = 110 Probenahmestellen in 27 Seen. 
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Tricyphona sp.

Gomphidae Gen. sp. Oecetis testacea

Clinotanypus nervosus

Tanytarsus usmaensis

Corynoneura scutellata-Agg.

Sympetrinae Gen. sp.

Zavrelimyia sp.

Holocentropus sp.
Xenopelopia sp.

Noterus sp.

Culicidae Gen. sp.

Theromyzon tessulatum

Aeshna mixta

Glyphotaelius pellucidus

Erpobdella monostriata

Nepa cinerea

Onychogomphus sp.

Oulimnius sp.

Paraphaenocladius impensus impensus

Ptychoptera sp.

Pseudochironomus prasinatus

Scirtes sp.

Echinogammarus trichiatus

Dytiscus sp. Lv.

Libellulinae Gen. sp.

Hydroporinae Gen. sp.

Limnophyes sp.

Ferrissia clessiniana

Helius sp.

Stratiomyiidae Gen. sp.

Dikerogammarus sp.

Pisidium crassum

Corixidae Gen. sp.

Oligochaeta Gen. sp.

Cricotopus intersectus-Gr.

Physella sp.

Stempellina sp.

Planorbis planorbis

Dryops sp. Lv.
Pisidium supinum

Pisidium casertanum ponderosum

Pisidium hibernicum

Pisidium casertanum casertanum

Pisidium nitidum

Molanna albicans

Trichostegia minor

Erpobdellidae Gen. sp.

Microchironomus sp.

Noterus clavicornis

Glossiphonia complanata

Tanypus sp. Anisus vortex

Athripsodes cinereus

Parachironomus arcuatus-Gr.

Cladopelma sp.

Corbicula f luminea

Hypania invalida

Libellulidae Gen. sp.

Orthocladius sp.

Cladopelma lateralis

Cybister lateralimarginalis

Orconectes limosus

Gammaroidea Gen. sp.

Limoniidae Gen. sp.

Cyrnus trimaculatus

Limnephilus politus
Cyrnus sp.

Oecetis furva

Synendotendipes lepidus

Unio tumidus tumidus

Tribelos intextus

Gammaridae Gen. sp.

Plea minutissima minutissima

Cryptochironomus sp.

Leptophlebia marginata
Paratendipes albimanus

Anacaena limbata

Psectrotanypus varius

Cricotopus sp.

Radix auricularia

Polycelis nigra/tenuis

Corynoneura sp.

Dicrotendipes lobiger

Polycentropus irroratus

Conchapelopia sp.

Lumbriculus variegatus

Demicryptochironomus sp.

Potamopyrgus antipodarum

Helobdella stagnalis

Sympetrum sp.

Cladopelma lateralis-Gr.

Erpobdella octoculata

Laccophilus sp.

Lype sp.
Caenis sp.

Anodonta sp.

Haliplus sp.

Erpobdella sp.

Erpobdella nigricollis
Anabolia furcata
Paratanytarsus sp.

Anisoptera Gen. sp.

Spongillidae Gen. sp.

Pentaneurini Gen. sp.

Athripsodes aterrimus

Libellula sp.

Valvata cristata

Acroloxus lacustris
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Tabelle 23: Environmental Fit Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (alle Ufertypen: Feinsub-
strat, Grobsubstrat, organisch/Schilf). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 
0,001. N = 155 Probenahmestellen in 27 Seen. 

 
 

  

Umweltvariable NMDS1NMDS2 R2 p signifikant
Abschnitt_O_Tiefe_von-0,9678 -0,2517 0,098 0,053 .
Abschnitt_O_Tiefe_bis -0,3249 0,9458 0,008 0,774

Mittl_Tiefe_O -0,9903 0,1393 0,045 0,247
Abschnitt_U_Tiefe_von 0,7078 0,7065 0,506 0,001 ***
Abschnitt_U_Tiefe_bis 0,6585 0,7526 0,607 0,001 ***

Mittl_Tiefe_U 0,6797 0,7335 0,588 0,001 ***
MIB -0,5809 -0,8140 0,672 0,001 ***

I_Arten 0,0280 -0,9996 0,191 0,004 **
I_UMG -0,6696 -0,7427 0,612 0,001 ***
UMG 0,6696 0,7427 0,612 0,001 ***

Chl_Saison -0,0904 -0,9959 0,470 0,001 ***
ST_Saison 0,3265 0,9452 0,513 0,001 ***

TI_akt -0,2361 -0,9717 0,542 0,001 ***
TP_Saison -0,4444 -0,8958 0,337 0,001 ***

TP_Fruehjahr -0,0654 -0,9979 0,295 0,001 ***
TN_JMittel -0,2871 -0,9579 0,299 0,001 ***
max_Tiefe 0,7922 0,6102 0,577 0,001 ***

Epi-1 -0,8683 -0,4960 0,077 0,092 .
Eu-1 -0,9425 0,3342 0,029 0,393
Sub-1 -0,4649 0,8854 0,066 0,116
Epi+1 -0,9730 -0,2307 0,101 0,042 *
Eu+1 -0,8465 0,5324 0,042 0,264
Sub+1 -0,5317 0,8469 0,092 0,049 *
Epi-2 -0,9456 -0,3253 0,091 0,057 .
Eu-2 -0,9380 0,3466 0,026 0,451
Sub-2 -0,6402 0,7682 0,053 0,179
Epi+2 -0,9593 -0,2826 0,118 0,030 *
Eu+2 -0,8224 0,5689 0,071 0,101
Sub+2 -0,5353 0,8446 0,119 0,016 *

Sublitoral -0,4400 0,8980 0,081 0,062 .
SUB_N1 -0,4826 0,8758 0,085 0,062 .
SUB_N2 -0,5229 0,8524 0,089 0,050 *
Eulitoral -0,9380 0,3466 0,033 0,348
EU_N1 -0,9126 0,4089 0,037 0,302
EU_N2 -0,8976 0,4408 0,043 0,248
Epilitoral -0,9528 -0,3035 0,077 0,090 .
EPI_N1 -0,9374 -0,3484 0,096 0,048 *
EPI_N2 -0,9437 -0,3309 0,114 0,026 *

HMS_Impact_Sublitoral-0,4947 0,8691 0,020 0,517
HMS_Impact_Eulitoral -0,2604 -0,9655 0,025 0,458

HMS_Impact_Epiolitoral-0,4485 -0,8938 0,132 0,012 *
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Tabelle 24: Environmental Fit Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Ufertyp: Feinsubstrat). * 
signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. N = 40 Probenahmestellen in 12 
Seen. 

 

Umweltvariable NMDS1 NMDS2 R2 p signifikant
Abschnitt_O_Tiefe_von 0,7810 -0,6246 0,472 0,037 *
Abschnitt_O_Tiefe_bis 0,8658 0,5005 0,423 0,042 *

Mittl_Tiefe_O 0,9994 -0,0335 0,597 0,005 **
Abschnitt_U_Tiefe_von -0,2274 0,9738 0,713 0,003 **
Abschnitt_U_Tiefe_bis -0,2601 0,9656 0,805 0,001 ***

Mittl_Tiefe_U -0,2463 0,9692 0,775 0,001 ***
MIB 0,3178 -0,9482 0,793 0,001 ***

I_Arten -0,2793 -0,9602 0,230 0,250
I_UMG 0,2925 -0,9563 0,795 0,001 ***
UMG -0,2925 0,9563 0,795 0,001 ***

Chl_Saison 0,0610 -0,9981 0,815 0,001 ***
ST_Saison -0,1231 0,9924 0,894 0,001 ***

TI_akt 0,0961 -0,9954 0,876 0,001 ***
TP_Saison 0,2612 -0,9653 0,556 0,016 *

TP_Fruehjahr -0,0191 -0,9998 0,676 0,004 **
TN_JMittel 0,0637 -0,9980 0,818 0,001 ***
max_Tiefe -0,3647 0,9311 0,894 0,001 ***

Epi-1 0,2854 -0,9584 0,550 0,016 *
Eu-1 0,6227 -0,7825 0,073 0,701
Sub-1 0,5069 0,8620 0,391 0,050 *
Epi+1 0,4251 -0,9051 0,267 0,167
Eu+1 0,4784 0,8782 0,140 0,453
Sub+1 0,3864 0,9223 0,446 0,046 *
Epi-2 0,3722 -0,9282 0,354 0,090 .
Eu-2 0,3084 -0,9513 0,161 0,394
Sub-2 0,9942 -0,1072 0,252 0,179
Epi+2 0,4323 -0,9017 0,256 0,199
Eu+2 0,5691 0,8223 0,329 0,094 .
Sub+2 0,6377 0,7703 0,467 0,027 *

Sublitoral 0,4542 0,8909 0,546 0,021 *
SUB_N1 0,4486 0,8937 0,535 0,015 *
SUB_N2 0,6256 0,7802 0,454 0,032 *
Eulitoral 0,7894 -0,6139 0,102 0,554
EU_N1 0,9490 -0,3152 0,089 0,631
EU_N2 0,9201 -0,3916 0,111 0,562
Epilitoral 0,2775 -0,9607 0,457 0,032 *
EPI_N1 0,3147 -0,9492 0,496 0,018 *
EPI_N2 0,3419 -0,9397 0,504 0,014 *

HMS_Impact_Sublitoral 0,7417 0,6708 0,331 0,110
HMS_Impact_Eulitoral 0,0826 -0,9966 0,195 0,345

HMS_Impact_Epiolitoral 0,2030 -0,9792 0,548 0,012 *
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Tabelle 25: Environmental Fit Analyseergebnisse der Makrozoobenthosgemeinschaften (Ufertyp: organisch/Schilf). 
* signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. N = 110 Probenahmestellen in 27 
Seen. 

 
 

  

Umweltvariable NMDS1 NMDS2 R2 p signifikant
Abschnitt_O_Tiefe_von -0,4430 0,8965 0,009 0,797
Abschnitt_O_Tiefe_bis -0,9493 0,3144 0,084 0,141

Mittl_Tiefe_O -0,8863 0,4632 0,065 0,212
Abschnitt_U_Tiefe_von 0,4921 -0,8706 0,177 0,011 *
Abschnitt_U_Tiefe_bis 0,3039 -0,9527 0,364 0,001 ***

Mittl_Tiefe_U 0,3777 -0,9260 0,309 0,002 **
MIB -0,1832 0,9831 0,497 0,001 ***

I_Arten -0,1391 0,9903 0,191 0,013 *
I_UMG -0,3039 0,9527 0,364 0,001 ***
UMG 0,3039 -0,9527 0,364 0,001 ***

Chl_Saison 0,1791 0,9838 0,379 0,001 ***
ST_Saison -0,0002 -1,0000 0,360 0,001 ***

TI_akt -0,1045 0,9945 0,435 0,001 ***
TP_Saison -0,3002 0,9539 0,218 0,007 **

TP_Fruehjahr -0,3089 0,9511 0,204 0,009 **
TN_JMittel 0,2408 0,9706 0,120 0,062 .
max_Tiefe 0,0440 -0,9990 0,306 0,002 **

Epi-1 -0,9908 0,1357 0,335 0,001 ***
Eu-1 -0,9994 -0,0335 0,228 0,009 **
Sub-1 -0,9792 -0,2029 0,158 0,026 *
Epi+1 -0,9954 0,0960 0,237 0,005 **
Eu+1 -0,9995 0,0304 0,224 0,009 **
Sub+1 -0,9947 -0,1028 0,216 0,008 **
Epi-2 -0,9967 0,0817 0,312 0,001 ***
Eu-2 -0,9856 -0,1692 0,228 0,008 **
Sub-2 -0,9481 -0,3179 0,168 0,023 *
Epi+2 -0,9850 0,1727 0,208 0,007 **
Eu+2 -1,0000 0,0098 0,206 0,013 *
Sub+2 -0,9703 -0,2417 0,186 0,015 *

Sublitoral -0,9882 -0,1530 0,197 0,010 **
SUB_N1 -0,9891 -0,1476 0,200 0,011 *
SUB_N2 -0,9803 -0,1977 0,196 0,008 **
Eulitoral -0,9996 0,0270 0,247 0,002 **
EU_N1 -1,0000 0,0084 0,244 0,004 **
EU_N2 -0,9997 -0,0265 0,246 0,005 **
Epilitoral -0,9956 0,0939 0,329 0,001 ***
EPI_N1 -0,9941 0,1087 0,339 0,001 ***
EPI_N2 -0,9936 0,1129 0,346 0,001 ***

HMS_Impact_Sublitoral -0,9715 -0,2372 0,090 0,127
HMS_Impact_Eulitoral -0,9825 0,1866 0,059 0,271

HMS_Impact_Epiolitoral -0,8209 0,5710 0,093 0,122
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3.3.2 Zusammenhänge Makrophytenzusammensetzung – Umweltvariablen 

3.3.2.1 U_Transektabschnitte, Makrophytengemeinschaften: Zusammenhänge mit kategorischen 

Umweltvariablen 

PERMANOVA Analysen zeigen nur geringe Unterschiede der Makrophytengemeinschaften zwischen 
LAWA -Seetypen (R2 = 0,011; Tabelle 26, Abbildung 17). Ergebnisse mit ähnlichen oder noch kleineren R2 
Werten zeigen sich bei PERMANOVA Analysen der Effekte der Faktoren schiffbar_ja_nein (R2 = 0,005; Ta-
belle 27, Abbildung 18) und LSV_BWS_nein (R2 = 0,008; Tabelle 28, Abbildung 19) auf Makrophytenge-
meinschaften. PERMANOVA Analysen zeigen etwas höhere, aber dennoch geringe Unterschiede der Makro-
phytengemeinschaften zwischen Trophieklassen (R2 = 0,088; Tabelle 29, Abbildung 20). Insbesondere die 
paarweisen Vergleiche der Trophieklassen o und p2 (R2 = 0,267), o und h (R2 = 0,188), m1 und p2 (R2 = 
0,120), sowie m2 und p2 (R2 = 0,107) zeigen höhere R2 Werte als die restlichen paarweisen Vergleiche der 
Makrophytengemeinschaften verschiedener Trophieklassen (Tabelle 29).  

Indikatorartenanalysen zeigen Fontinalis antipyretica als signifikantes Indikatortaxon für den LAWA -Seetyp 
10, Phragmites australis als signifikantes Indikatortaxon für den LAWA -Seetyp 12, Nitellopsis als signifikan-
tes Indikatortaxon für den LAWA -Seetyp 13 und Potamogeton pectinatus, Myriophyllum spicatum und Chara 
globularis, als signifikantes Indikatortaxon für den LAWA -Seetyp 14 (Tabelle 30). Für den LAWA -Seetyp 11 
zeigen sich keine signifikanten Indikatortaxa. Indikatorwerte für die LAWA -Seetypen sind generell niedrig, 
mit einem Maximum von 0,304 (Tabelle 30). 

Indikatorartenanalysen zeigen Ceratophyllum demersum, Potamogeton perfoliatus und Elodea nuttallii als 
signifikante Indikatortaxa für schiffbar_ja_nein = ja (Tabelle 31). Keine signifikanten Indikatortaxa zeigen 
sich für schiffbar_ja_nein = nein. Indikatorwerte für schiffbar_ja_nein sind generell niedrig, mit einem Maxi-
mum von 0,344 (Tabelle 31). 

Indikatorartenanalysen zeigen Fontinalis antipyretica und Elodea nuttallii als signifikante Indikatortaxa für 
LSV_BWS_nein = BWS und Potamogeton perfoliatus als signifikantes Indikatortaxon für LSV_BWS_nein = 
LSV (Tabelle 32). Keine signifikanten Indikatortaxa zeigen sich für LSV_BWS_nein = nein. Indikatorwerte 
für LSV_BWS_nein sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,257 (Tabelle 32). 

Indikatorartenanalysen zeigen Ceratophyllum demersum als signifikantes Indikatortaxon für die Trophieklasse 
e1, Myriophyllum spicatum als signifikantes Indikatortaxon für die Trophieklasse m1, Fontinalis antipyretica 
und Najas marina ssp. intermedia als signifikante Indikatortaxa für die Trophieklasse m2, Nitellopsis obtusa 
und Chara globularis als signifikante Indikatortaxa für die Trophieklasse o und Phragmites australis und Ty-
pha angustifolia als signifikante Indikatortaxa für die Trophieklasse p2 (Tabelle 33). Für die Trophieklassen 
e2, h, und p1 zeigen sich keine signifikanten Indikatortaxa. Indikatorwerte für die Trophieklassen sind generell 
niedrig bis moderat hoch, mit einem Maximum von 0,434 (Tabelle 33). Diese sind allerdings größer als bei 
den anderen oben beschriebenen Indikatorartenanalysen.  



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 

67 

 
Abbildung 17: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor LAWA-Seetyp: 

10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N 
= 479 Transekte in 78 Seen. 

 

 

 
Abbildung 18: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor schiff-

bar_ja_nein: ja, nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 
Seen. 
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Abbildung 19: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor 

LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 
Transekte in 78 Seen. 

 

 
Abbildung 20: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor Trophieklasse: 

o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestellen U (unteres 
Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 
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Tabelle 26: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LAWA-Seetyp: 10, 11, 12, 
13, 14; nach Mathes et al. (2002)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. 
Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 
Tabelle 27: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor schiffbar_ja_nein: ja, nein). 

* signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen U 
(unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 
Tabelle 28: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LSV_BWS_nein: LSV, 

BWS, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahme-
stellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

LAWA Seetyp df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 2,081 0,011 5,229 0,001 ***

Residual 477 189,822 0,989
Total 478 191,903 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
13 vs 12 1 4,274 10,858 0,065 0,001 0,010 *
13 vs 11 1 4,790 12,670 0,054 0,001 0,010 *
13 vs 10 1 1,716 4,511 0,018 0,001 0,010 *
13 vs 14 1 1,264 3,290 0,031 0,001 0,010 *
12 vs 11 1 1,476 3,847 0,018 0,003 0,030 .
12 vs 10 1 4,140 10,745 0,043 0,001 0,010 *
12 vs 14 1 1,145 2,875 0,032 0,005 0,050 .
11 vs 10 1 3,496 9,307 0,030 0,001 0,010 *
11 vs 14 1 1,587 4,248 0,028 0,001 0,010 *
10 vs 14 1 1,403 3,716 0,020 0,001 0,010 *

schiffbar_ja_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 0,954 0,005 2,382 0,006 **

Residual 477 190,949 0,995
Total 478 191,903 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs ja 1 0,954 2,382 0,005 0,008 0,008 *

LSV_BWS_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 2 1,610 0,008 2,014 0,006 **

Residual 476 190,290 0,992
Total 478 191,900 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs LSV 1 0,768 1,894 0,006 0,036 0,108
nein vs BWS 1 0,918 2,295 0,006 0,014 0,042 .
LSV vs BWS 1 0,656 1,676 0,007 0,078 0,234
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Tabelle 29: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor Trophieklasse: o, m1, m2, 
e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant 
p < 0,001. Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
Tabelle 30: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LAWA-Seetyp: 10, 11, 12, 

13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur Taxa, die 
an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. 
N = 479 Transekte in 78 Seen. 

Trophieklasse df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 7 16,982 0,088 6,532 0,001 ***

Residual 471 174,921 0,912
Total 478 191,903 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
m1 vs p1 1 4,520 11,900 0,055 0,001 0,028 .
m1 vs e1 1 2,825 8,006 0,054 0,001 0,028 .
m1 vs e2 1 2,868 7,627 0,052 0,001 0,028 .
m1 vs o 1 0,933 2,783 0,034 0,004 0,112
m1 vs m2 1 1,050 2,946 0,022 0,004 0,112
m1 vs h 1 2,496 7,069 0,082 0,001 0,028 .
m1 vs p2 1 3,371 9,810 0,120 0,001 0,028 .
p1 vs e1 1 2,618 6,881 0,030 0,001 0,028 .
p1 vs e2 1 1,242 3,143 0,014 0,005 0,140
p1 vs o 1 3,662 9,592 0,057 0,001 0,028 .
p1 vs m2 1 4,732 12,331 0,055 0,001 0,028 .
p1 vs h 1 0,560 1,433 0,009 0,158 1,000
p1 vs p2 1 1,378 3,549 0,023 0,002 0,056
e1 vs e2 1 0,933 2,472 0,016 0,017 0,476
e1 vs o 1 3,194 9,293 0,089 0,001 0,028 .
e1 vs m2 1 2,512 6,984 0,046 0,001 0,028 .
e1 vs h 1 1,425 3,970 0,041 0,001 0,028 .
e1 vs p2 1 2,827 8,044 0,085 0,001 0,028 .
e2 vs o 1 2,740 7,257 0,071 0,001 0,028 .
e2 vs m2 1 2,653 6,949 0,046 0,001 0,028 .
e2 vs h 1 1,155 2,939 0,030 0,003 0,084
e2 vs p2 1 1,937 4,987 0,054 0,001 0,028 .
o vs m2 1 1,600 4,600 0,051 0,001 0,028 .
o vs h 1 2,655 8,088 0,188 0,001 0,028 .
o vs p2 1 3,036 10,197 0,267 0,001 0,028 .

m2 vs h 1 2,467 6,767 0,074 0,001 0,028 .
m2 vs p2 1 3,319 9,302 0,107 0,001 0,028 .
h vs p2 1 0,672 1,926 0,067 0,078 1,000

DV-Nr. Taxon LAWA Seetyp Indikatorwert p Anzahl
2014 Ceratophyllum demersum 10 0,177 0,137 270
2000 Fontinalis antipyretica 10 0,128 0,044 94
2276 Najas marina ssp. intermedia 10 0,054 0,339 57
2059 Typha angustifolia 11 0,055 0,167 40
2024 Ranunculus circinatus 11 0,048 0,379 49
2022 Phragmites australis 12 0,169 0,010 89
2021 Nuphar lutea 12 0,097 0,130 98
2023 Potamogeton perfoliatus 12 0,061 0,189 51
7481 Nitellopsis obtusa 13 0,268 0,001 79
2270 Elodea nuttallii 13 0,065 0,062 24
2001 Potamogeton pectinatus 14 0,304 0,002 71
2005 Myriophyllum spicatum 14 0,179 0,028 147
7467 Chara globularis 14 0,136 0,015 60
2072 Nymphaea alba 14 0,070 0,055 24
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Tabelle 31: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor schiffbar_ja_nein: ja, nein). 

Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenah-
mestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

 

 
Tabelle 32: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LSV_BWS_nein: LSV, BWS, 

nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Pro-
benahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N = 479 Transekte in 78 
Seen. 

 

 

 

 

DV-Nr. Taxon schiffbar_ja_neinIndikatorwert p Anzahl
2014 Ceratophyllum demersum ja 0,343 0,043 270
2023 Potamogeton perfoliatus ja 0,145 0,001 51
2000 Fontinalis antipyretica ja 0,132 0,109 94
2022 Phragmites australis ja 0,098 0,782 89
2001 Potamogeton pectinatus ja 0,097 0,219 71
2276 Najas marina ssp. intermedia ja 0,091 0,097 57
2270 Elodea nuttallii ja 0,086 0,001 24
2024 Ranunculus circinatus ja 0,081 0,115 49
2005 Myriophyllum spicatum nein 0,188 0,172 147
2021 Nuphar lutea nein 0,129 0,213 98
7481 Nitellopsis obtusa nein 0,095 0,519 79
7467 Chara globularis nein 0,093 0,102 60
2059 Typha angustifolia nein 0,042 0,972 40
2072 Nymphaea alba nein 0,037 0,305 24

DV-Nr. Taxon typ_LSV_BWS_neinIndikatorwert p Anzahl
2014 Ceratophyllum demersum BWS 0,257 0,059 270
2000 Fontinalis antipyretica BWS 0,141 0,013 94
2270 Elodea nuttallii BWS 0,092 0,002 24
2023 Potamogeton perfoliatus LSV 0,113 0,005 51
2022 Phragmites australis LSV 0,103 0,133 89
2276 Najas marina ssp. intermedia LSV 0,074 0,145 57
2001 Potamogeton pectinatus LSV 0,072 0,403 71
2059 Typha angustifolia LSV 0,069 0,062 40
2024 Ranunculus circinatus LSV 0,062 0,238 49
2005 Myriophyllum spicatum nein 0,126 0,535 147
2021 Nuphar lutea nein 0,104 0,220 98
7467 Chara globularis nein 0,064 0,376 60
7481 Nitellopsis obtusa nein 0,061 0,926 79
2072 Nymphaea alba nein 0,029 0,503 24
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Tabelle 33: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor Trophieklasse: o, m1, m2, e1, 

e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur 
Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse 
einbezogen. N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

 
 

 

 

3.3.2.2 U_Transektabschnitte, Makrophytengemeinschaften: Zusammenhänge mit intervall-ska-

lierten Umweltvariablen 

Die Ergebnisse der Environmental Fit Analysen zeigen signifikante Korrelationen von 21 Umweltvariablen 
mit den Projektionen der Makrophytengemeinschaften (Tabelle 34, Abbildung 21). Hierbei zeigen sich dis-
tinkte signifikante Korrelationen entlang der NMDS1 (x) und NMDS2 (y) Achsen (Abbildung 21). Diese sind 
jedoch weniger stark ausgeprägt als bei den O_Transektabschnitten. Entlang der NMDS2 Achse zeigen 
HMS_Impact_Epilitoral, Epilitoral, Epi-2 und Abschnitt_O_Tiefe_bis positive Korrelationen und Ab-
schnitt_O_Tiefe_von hingegen negative Korrelationen. Entlang der NMDS1 Achse zeigen Ab-
schnitt_U_Tiefe_von, Abschnitt_U_Tiefe_bis, max_Tiefe, Mittl_Tiefe_U, MWT, TIEFE_BIS, ST_Saison und 
UMG positive Korrelationen. Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmittel, MIB und I_UMG 
hingegen zeigen negative Korrelationen entlang der NMDS1 Achse. Dieses Ergebnis lässt sich damit erklären, 
dass Makrophytengemeinschaften an U_Transektabschnitten mit hoher Trophie (hohe Werte von Chl_Saison, 
TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmittel) distinkt verschieden sind von Makrophytengemeinschaften an 
U_Transektabschnitten mit niedriger Trophie (hohe Werte von ST_Saison). Letztere U_Transektabschnitte 
sind zudem auch durch hohe Werte von UMG und max_Tiefe gekennzeichnet. Generell deuten diese Ergeb-
nisse auf eine Trennung der Trophie und Uferstruktur (HyMo) Effekte entlang der beiden NMDS1 und 
NMDS2 Achsen hin. 

Sparganium erectum, Drepanocladus aduncus, Ceratophyllum demersum, Nitella mucronata und Lemna mi-
nor sind charakteristisch für U_Transektabschnitte mit hohen Werten von signifikanten HMS-Parametern (Ta-
belle 34, Abbildung 21). U_Transektabschnitte mit geringer Trophie (hohe Werte von ST_Saison und UMG) 
und mit großer maximaler Seewassertiefe (hohe Werte von max_Tiefe) sind gekennzeichnet durch Chara und 
Nitella Taxa, wohingegen Thypha angustifulia, Acorus calamus, Carex sp., Carex acutiformis, Phragmites 
australis, Nuphar lutea und Glyceria maxima charakteristisch für U_Transektabschnitte mit hoher Trophie 
sind (hohe Werte von Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmittel).  

DV-Nr. Taxon TrophieklasseIndikatorwert p Anzahl
2014 Ceratophyllum demersum e1 0,165 0,046 270
2021 Nuphar lutea e1 0,083 0,181 98
2024 Ranunculus circinatus e1 0,037 0,606 49
2001 Potamogeton pectinatus e2 0,062 0,290 71
2072 Nymphaea alba e2 0,060 0,125 24
2005 Myriophyllum spicatum m1 0,149 0,038 147
2000 Fontinalis antipyretica m2 0,144 0,017 94
2276 Najas marina ssp. intermedia m2 0,132 0,020 57
7481 Nitellopsis obtusa o 0,434 0,001 79
7467 Chara globularis o 0,139 0,022 60
2270 Elodea nuttallii o 0,066 0,117 24
2023 Potamogeton perfoliatus p1 0,054 0,283 51
2022 Phragmites australis p2 0,266 0,001 89
2059 Typha angustifolia p2 0,146 0,008 40
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Abbildung 21: NMDS der Makrophytengemeinschaften und Environmental Fit Analyseergebnisse (intervallskalierte 

Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 * sind als Pfeile dargestellt. 
Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

 

3.3.2.3 U_Transektabschnitte, Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten: Zusammenhänge 

mit kategorischen Umweltvariablen 

PERMANOVA Analysen zeigen nur geringe Unterschiede der Wuchsformengemeinschaften der Makrophy-
ten zwischen LAWA-Seetypen (R2 = 0,011; Tabelle 35, Abbildung 22). Ergebnisse mit ähnlichen oder noch 
kleineren R2 Werten zeigen sich bei PERMANOVA Analysen der Effekte der Faktoren schiffbar_ja_nein (R2 
= 0,005; Tabelle 36, Abbildung 23) und LSV_BWS_nein (R2 = 0,009; Tabelle 37, Abbildung 24) auf die 
Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten. PERMANOVA Analysen zeigen etwas höhere, aber dennoch 
geringe Unterschiede der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten zwischen Trophieklassen (R2 = 
0,099; Tabelle 38, Abbildung 25). Insbesondere die paarweisen Vergleiche der Trophieklassen o und p2 (R2 = 
0,309), o und h (R2 = 0,206), m1 und p2 (R2 = 0,152), sowie m2 und p2 (R2 = 0,125) zeigen höhere R2 Werte 
als die restlichen paarweisen Vergleiche der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten verschiedener 
Trophieklassen (Tabelle 38).  

Indikatorartenanalysen zeigen Bry als signifikante Indikatorwuchsform für den LAWA-Seetyp 10, G als sig-
nifikante Indikatorwuchsform für den LAWA-Seetyp 12, Ca als signifikante Indikatorwuchsform für den 
LAWA -Seetyp 13 und Ppot als signifikante Indikatorwuchsform für den LAWA-Seetyp 14 (Tabelle 39). Für 
den LAWA-Seetyp 11 zeigen sich keine signifikanten Indikatortaxa. Indikatorwerte für die LAWA-Seetypen 
sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,333 (Tabelle 39).  

Indikatorartenanalysen zeigen C, Ppot, Mpot und E als signifikante Indikatorwuchsformen für schiff-
bar_ja_nein = ja (Tabelle 40). Keine signifikanten Indikatortaxa zeigen sich für schiffbar_ja_nein = nein. In-
dikatorwerte für schiffbar_ja_nein sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,353 (Tabelle 40). 
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Tabelle 34: Environmental Fit Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften. * signifikant p < 0,05; ** signifi-
kant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 
Transekte in 78 Seen. 

 
 

Umweltvariable NMDS1 NMDS2 R2 p signifikant
TIEFE_VON 0,8744 0,4852 0,081 0,003 **
TIEFE_BIS 0,9397 0,3421 0,052 0,018 *

MWT 0,9101 0,4145 0,066 0,007 **
Abschnitt_O_Tiefe_von 0,4509 -0,8926 0,047 0,014 *
Abschnitt_O_Tiefe_bis 0,2236 0,9747 0,034 0,052 .

Mittl_Tiefe_O 0,8785 0,4777 0,008 0,529
Abschnitt_U_Tiefe_von 0,8744 0,4852 0,081 0,003 **
Abschnitt_U_Tiefe_bis 0,9397 0,3421 0,052 0,018 *

Mittl_Tiefe_U 0,9101 0,4145 0,066 0,007 **
MIB -0,9741 0,2260 0,154 0,001 ***

I_Arten -0,8161 0,5779 0,480 0,001 ***
I_UMG -0,9459 -0,3245 0,049 0,023 *
UMG 0,9459 0,3245 0,049 0,023 *

Chl_Saison -0,8975 0,4409 0,072 0,002 **
ST_Saison 0,9059 -0,4236 0,170 0,001 ***

TI_akt -0,8446 0,5355 0,145 0,001 ***
TP_Saison -0,8560 0,5169 0,115 0,001 ***

TP_Fruehjahr -0,7197 0,6943 0,059 0,006 **
TN_JMittel -0,9631 0,2692 0,050 0,016 *
max_Tiefe 0,9830 0,1838 0,088 0,003 **
Sublitoral 0,4251 -0,9052 0,001 0,923
SUB_N1 0,0091 -1,0000 0,003 0,751
SUB_N2 0,4004 -0,9164 0,002 0,823
Eulitoral 0,1411 0,9900 0,019 0,161
EU_N1 0,2003 0,9797 0,018 0,179
EU_N2 0,2691 0,9631 0,020 0,155
Epilitoral -0,3012 0,9536 0,034 0,042 *
EPI_N1 -0,2710 0,9626 0,029 0,068 .
EPI_N2 -0,1959 0,9806 0,034 0,051 .

HMS_Impact_Sublitoral 0,9707 -0,2402 0,004 0,711
HMS_Impact_Eulitoral 0,4001 0,9165 0,026 0,103

HMS_Impact_Epiolitoral -0,1906 0,9817 0,046 0,019 *
Epi-1 -0,3577 0,9338 0,020 0,171
Eu-1 0,2175 0,9761 0,015 0,258
Sub-1 0,6762 -0,7367 0,006 0,636
Epi+1 -0,1418 0,9899 0,021 0,163
Eu+1 0,2623 0,9650 0,013 0,341
Sub+1 -0,6062 -0,7953 0,005 0,599
Epi-2 -0,1065 0,9943 0,036 0,040 *
Eu-2 0,2510 0,9680 0,028 0,080 .
Sub-2 0,9163 0,4005 0,001 0,912
Epi+2 -0,0661 0,9978 0,017 0,241
Eu+2 0,6077 0,7942 0,005 0,650
Sub+2 0,5474 -0,8369 0,003 0,730
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Abbildung 22: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor LAWA-Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen U (unteres 
Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
Abbildung 23: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor schiffbar_ja_nein: ja, nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Tran-
sekte in 78 Seen. 
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Abbildung 24: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 
Transekte in 78 Seen. 

 
Abbildung 25: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor Trophieklasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestel-
len U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

-2 -1 0 1 2 3

-2
-1

0
1

NMDS1

N
M

D
S

2

BWS
LSV

nein

-2 -1 0 1 2 3

-2
-1

0
1

NMDS1

N
M

D
S

2

o
m1

m2

e1

e2
p1 p2

h



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 

77 

Tabelle 35: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor LAWA-
Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** 
signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 
Seen. 

 
 

 

 
Tabelle 36: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor schiff-

bar_ja_nein: ja, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektpro-
benahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

 

Indikatorartenanalysen zeigen C, Bry und E als signifikante Indikatorwuchsformen für LSV_BWS_nein = 
BWS und Mpot als signifikante Indikatorwuchsform für LSV_BWS_nein = LSV (Tabelle 41). Keine signifi-
kanten Indikatorwuchsformen zeigen sich für LSV_BWS_nein = nein. Indikatorwerte für LSV_BWS_nein 
sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,270 (Tabelle 41). 

Indikatorartenanalysen zeigen M als signifikante Indikatorwuchsform für die Trophieklasse m1, Bry als signi-
fikante Indikatorwuchsform für die Trophieklasse m2, Ca und Mpot als signifikante Indikatorwuchsformen 
für die Trophieklasse o und G und V als signifikante Indikatorwuchsformen für die Trophieklasse p2 (Tabelle 
42). Für die Trophieklassen e1, e2, h, und p1 zeigen sich keine signifikanten Indikatorwuchsformen. Indika-
torwerte für die Trophieklassen sind generell niedrig bis moderat hoch, mit einem Maximum von 0,410 (Ta-
belle 42). Diese sind allerdings größer als bei den anderen oben beschriebenen Indikatorartenanalysen.  

 

LAWA Seetyp df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 2,039 0,011 5,418 0,001 ***

Residual 477 179,555 0,989
Total 478 181,594 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
13 vs 12 1 5,314 14,537 0,085 0,001 0,010 *
13 vs 11 1 5,818 16,405 0,069 0,001 0,010 *
13 vs 10 1 2,060 5,970 0,023 0,001 0,010 *
13 vs 14 1 1,398 4,077 0,038 0,001 0,010 *
12 vs 11 1 1,255 3,368 0,016 0,007 0,070
12 vs 10 1 4,440 12,334 0,049 0,001 0,010 *
12 vs 14 1 1,106 2,889 0,032 0,007 0,070
11 vs 10 1 4,125 11,681 0,037 0,001 0,010 *
11 vs 14 1 1,554 4,321 0,028 0,002 0,020 .
10 vs 14 1 1,326 3,837 0,021 0,002 0,020 .

schiffbar_ja_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 0,910 0,005 2,401 0,019 *

Residual 477 180,690 0,995
Total 478 181,590 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs ja 1 0,910 2,401 0,005 0,012 0,012 .
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Tabelle 37: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor 
LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. 
Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 
Tabelle 38: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor Trophie-

klasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p 
< 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur Wuchsfor-
men, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse ein-
bezogen. N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

LSV_BWS_nein Df SumOfSqs R2 F Pr(>F)
Model 2 1,625 0,009 2,149 0,007 **

Residual 476 179,969 0,991
Total 478 181,594 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs LSV 1 0,656 1,704 0,005 0,086 0,258
nein vs BWS 1 0,991 2,628 0,006 0,010 0,030 .
LSV vs BWS 1 0,716 1,935 0,008 0,045 0,135

Trophieklasse df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 7 18,014 0,099 7,410 0,001 ***

Residual 471 163,580 0,901
Total 478 181,594 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
m1 vs p1 1 5,742 16,095 0,073 0,001 0,028 .
m1 vs e1 1 3,120 9,863 0,066 0,001 0,028 .
m1 vs e2 1 3,427 10,030 0,067 0,001 0,028 .
m1 vs o 1 0,544 1,920 0,023 0,076 1,000
m1 vs m2 1 1,073 3,456 0,026 0,004 0,112
m1 vs h 1 3,069 9,882 0,111 0,001 0,028 .
m1 vs p2 1 3,813 12,889 0,152 0,001 0,028 .
p1 vs e1 1 2,574 7,027 0,031 0,001 0,028 .
p1 vs e2 1 1,181 3,087 0,014 0,002 0,056
p1 vs o 1 3,635 9,871 0,058 0,001 0,028 .
p1 vs m2 1 5,478 15,010 0,067 0,001 0,028 .
p1 vs h 1 0,652 1,705 0,011 0,116 1,000
p1 vs p2 1 1,360 3,591 0,023 0,003 0,084
e1 vs e2 1 0,623 1,746 0,011 0,089 1,000
e1 vs o 1 2,839 8,957 0,086 0,001 0,028 .
e1 vs m2 1 2,332 7,068 0,046 0,001 0,028 .
e1 vs h 1 1,625 4,776 0,048 0,002 0,056
e1 vs p2 1 2,763 8,358 0,088 0,001 0,028 .
e2 vs o 1 2,715 7,668 0,075 0,001 0,028 .
e2 vs m2 1 2,516 7,103 0,047 0,001 0,028 .
e2 vs h 1 1,248 3,302 0,034 0,002 0,056
e2 vs p2 1 1,944 5,238 0,057 0,001 0,028 .
o vs m2 1 1,278 4,144 0,046 0,002 0,056
o vs h 1 2,772 9,082 0,206 0,001 0,028 .
o vs p2 1 3,326 12,510 0,309 0,001 0,028 .

m2 vs h 1 2,834 8,480 0,091 0,001 0,028 .
m2 vs p2 1 3,589 11,121 0,125 0,001 0,028 .
h vs p2 1 0,667 1,931 0,067 0,083 1,000
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Tabelle 39: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor LAWA-
Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen U (unteres Transek-
tende). Nur Wuchsformen, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indi-
katorartenanalyse einbezogen. N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 
Tabelle 40: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor schiff-

bar_ja_nein: ja, nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur Wuchsformen, die an 
mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N 
= 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 
Tabelle 41: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor 

LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). Nur Wuchs-
formen, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse 
einbezogen. N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

Wuchsform2LAWA Seetyp Indikatorwert p Anzahl
C 10 0,185 0,126 280

Bry 10 0,144 0,033 98
V 11 0,081 0,101 56
G 12 0,168 0,012 89

Mpot 12 0,063 0,298 64
Ca 13 0,333 0,001 120
E 13 0,059 0,142 39

Ppot 14 0,263 0,003 140
M 14 0,166 0,058 171
N 14 0,118 0,065 105

Wuchsform2schiffbar_ja_neinIndikatorwert p Anzahl
C ja 0,353 0,038 280

Ppot ja 0,201 0,026 140
Bry ja 0,145 0,067 98
Mpot ja 0,142 0,001 64

G ja 0,099 0,754 89
E ja 0,077 0,029 39
M nein 0,206 0,322 171
Ca nein 0,166 0,106 120
N nein 0,135 0,254 105
V nein 0,059 0,972 56

Wuchsform2typ_LSV_BWS_neinIndikatorwert p Anzahl
C BWS 0,270 0,040 280

Bry BWS 0,161 0,003 98
Ppot BWS 0,140 0,189 140
N BWS 0,110 0,194 105
E BWS 0,089 0,012 39

Mpot LSV 0,110 0,009 64
G LSV 0,102 0,135 89
V LSV 0,080 0,082 56
M nein 0,135 0,771 171
Ca nein 0,110 0,436 120
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Tabelle 42: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor Trophie-

klasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestellen U (un-
teres Transektende). Nur Wuchsformen, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wur-
den in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

 
 

 

 
Abbildung 26: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und Environmental Fit Analyseergebnisse 

(intervallskalierte Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 * sind als 
Pfeile dargestellt. Transektprobenahmestellen U (unteres Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 

 

 

Wuchsform2TrophieklasseIndikatorwert p Anzahl
C e1 0,163 0,055 280
N e1 0,080 0,221 105
M m1 0,153 0,040 171

Bry m2 0,130 0,039 98
Ppot m2 0,099 0,207 140
Ca o 0,410 0,001 120

Mpot o 0,134 0,024 64
E o 0,058 0,195 39
G p2 0,266 0,001 89
V p2 0,121 0,025 56
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3.3.2.4 U_Transektabschnitte, Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten: Zusammenhänge 

mit intervall-skalierten Umweltvariablen 

Die Ergebnisse der Environmental Fit Analysen zeigen signifikante Korrelationen von 18 Umweltvariablen 
mit den Projektionen der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Tabelle 43, Abbildung 26). Die An-
zahl und Richtung der signifikanten Korrelationen und deren Aufteilung entlang der NMDS1 und NMDS2 
Achsen zeigen starke Ähnlichkeiten zu den Ergebnissen der Environmental Fit Analysen der Makrophytenge-
meinschaften an U_Transektabschnitten (Tabelle 34, Abbildung 21). Signifikante Korrelationen mit HMS-
Parametern fehlen jedoch in den Environmental Fit Analysen der Wuchsformengemeinschaften der Makro-
phyten an U_Transektabschnitten (Tabelle 34Tabelle 34, Tabelle 43, Abbildung 21, Abbildung 26). 

U_Transektabschnitte mit geringer Trophie (hohe Werte von ST_Saison und UMG) und mit großer maximaler 
Seewassertiefe (hohe Werte von max_Tiefe) sind gekennzeichnet durch Ca (Charide) und E (Elodeide), wo-
hingegen Helo (Helophyten), G (Graminoide) und V (Vallisneride) charakteristisch für U_Transektabschnitte 
mit hoher Trophie sind (hohe Werte von Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmittel) (Tabelle 
43, Abbildung 26). 

 

 

3.3.2.5 O_Transektabschnitte, Makrophytengemeinschaften: Zusammenhänge mit kategorischen 

Umweltvariablen 

PERMANOVA Analysen zeigen nur geringe Unterschiede der Makrophytengemeinschaften zwischen 
LAWA -Seetypen (R2 = 0,008; Tabelle 44, Abbildung 27). Ergebnisse mit ähnlichen oder noch kleineren R2 
Werten zeigen sich bei PERMANOVA Analysen der Effekte der Faktoren schiffbar_ja_nein (R2 = 0,007; Ta-
belle 45, Abbildung 28) und LSV_BWS_nein (R2 = 0,013; Tabelle 46, Abbildung 29) auf Makrophytenge-
meinschaften. PERMANOVA Analysen zeigen etwas höhere, aber dennoch geringe Unterschiede der Makro-
phytengemeinschaften zwischen Trophieklassen (R2 = 0,042; Tabelle 47, Abbildung 30). Die paarweisen Ver-
gleiche der Trophieklassen o und h (R2 = 0,071), sowie h und p2 (R2 = 0,057) zeigen etwas höhere R2 Werte 
als die restlichen paarweisen Vergleiche der Makrophytengemeinschaften verschiedener Trophieklassen (Ta-
belle 47). 

Indikatorartenanalysen zeigen Schoenoplectus lacustris als signifikantes Indikatortaxon für den LAWA-See-
typ 10, Ceratophyllum demersum als signifikantes Indikatortaxon für den LAWA-Seetyp 11 und Potamogeton 
pectinatus als signifikantes Indikatortaxon für den LAWA-Seetyp 14 (Tabelle 48). Für die LAWA-Seetypen 
12 und 13 zeigen sich keine signifikanten Indikatortaxa. Indikatorwerte für die LAWA-Seetypen sind generell 
niedrig, mit einem Maximum von 0,175 (Tabelle 48). 

Indikatorartenanalysen zeigen Ceratophyllum demersum, Fontinalis antipyretica, Potamogeton pectinatus und 
Potamogeton perfoliatus als signifikante Indikatortaxa für schiffbar_ja_nein = ja und Schoenoplectus lacustris 
und Carex acutiformis als signifikante Indikatortaxa für schiffbar_ja_nein = nein (Tabelle 49). Indikatorwerte 
für schiffbar_ja_nein sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,325 (Tabelle 49). 

Indikatorartenanalysen zeigen Ceratophyllum demersum, Fontinalis antipyretica und Ranunculus circinatus 
als signifikante Indikatortaxa für LSV_BWS_nein = BWS, Potamogeton perfoliatus als signifikantes Indi-
katortaxon für LSV_BWS_nein = LSV und Carex acutiformis als signifikantes Indikatortaxon für 
LSV_BWS_nein = nein (Tabelle 50). Indikatorwerte für LSV_BWS_nein sind generell niedrig, mit einem 
Maximum von 0,249 (Tabelle 50). 

Indikatorartenanalysen zeigen Najas marina ssp. intermedia und Potamogeton pectinatus als signifikante In-
dikatortaxa für die Trophieklasse m2 (Tabelle 51). Für die Trophieklassen e1, e2, h, m1, o, p1 und p2 zeigen 
sich keine signifikanten Indikatortaxa. Indikatorwerte für die Trophieklassen sind generell niedrig, mit einem 
Maximum von 0,144 (Tabelle 51). 
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Tabelle 43: Environmental Fit Analyseergebnisse der der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten. * signifi-
kant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen U (unteres 
Transektende). N = 479 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

Umweltvariable NMDS1 NMDS2 R2 p signifikant
TIEFE_VON -0,9397 0,3420 0,198 0,001 ***
TIEFE_BIS -0,9675 0,2529 0,163 0,001 ***

MWT -0,9556 0,2947 0,186 0,001 ***
Abschnitt_O_Tiefe_von -0,5106 -0,8598 0,058 0,002 **
Abschnitt_O_Tiefe_bis -0,3819 0,9242 0,027 0,095 .

Mittl_Tiefe_O -0,9898 0,1425 0,011 0,368
Abschnitt_U_Tiefe_von -0,9397 0,3420 0,198 0,001 ***
Abschnitt_U_Tiefe_bis -0,9675 0,2529 0,163 0,001 ***

Mittl_Tiefe_U -0,9556 0,2947 0,186 0,001 ***
MIB 0,9935 0,1143 0,294 0,001 ***

I_Arten 0,8441 0,5362 0,539 0,001 ***
I_UMG 0,9711 -0,2389 0,157 0,001 ***
UMG -0,9711 0,2389 0,157 0,001 ***

Chl_Saison 0,9363 0,3513 0,152 0,001 ***
ST_Saison -0,9410 -0,3384 0,254 0,001 ***

TI_akt 0,9458 0,3249 0,242 0,001 ***
TP_Saison 0,9800 0,1988 0,207 0,001 ***

TP_Fruehjahr 0,9917 0,1289 0,088 0,001 ***
TN_JMittel 0,9720 0,2352 0,152 0,001 ***
max_Tiefe -0,9904 0,1384 0,161 0,001 ***
Sublitoral 0,7015 -0,7127 0,024 0,105
SUB_N1 0,6384 -0,7697 0,028 0,081 .
SUB_N2 0,5431 -0,8397 0,019 0,185
Eulitoral 0,6988 0,7153 0,007 0,541
EU_N1 0,6658 0,7462 0,007 0,546
EU_N2 0,4495 0,8933 0,006 0,566
Epilitoral 0,8151 0,5794 0,023 0,128
EPI_N1 0,8272 0,5619 0,018 0,203
EPI_N2 0,7336 0,6796 0,019 0,198

HMS_Impact_Sublitoral 0,2059 -0,9786 0,012 0,336
HMS_Impact_Eulitoral -0,1699 0,9855 0,007 0,524

HMS_Impact_Epiolitoral 0,8221 0,5693 0,022 0,147
Epi-1 0,8442 0,5360 0,010 0,389
Eu-1 0,4067 0,9136 0,006 0,571
Sub-1 0,2485 -0,9686 0,016 0,255
Epi+1 0,8278 0,5610 0,014 0,302
Eu+1 0,8537 0,5208 0,005 0,651
Sub+1 0,7499 -0,6615 0,031 0,054 .
Epi-2 0,1526 0,9883 0,012 0,328
Eu-2 -0,2424 0,9702 0,015 0,263
Sub-2 -0,3834 -0,9236 0,001 0,943
Epi+2 0,7824 0,6227 0,015 0,278
Eu+2 0,9716 0,2365 0,001 0,924
Sub+2 0,3613 -0,9324 0,015 0,256
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Abbildung 27: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor LAWA-Seetyp: 

10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N 
= 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 
Abbildung 28: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor schiff-

bar_ja_nein: ja, nein). Transektprobenahmestellen O (unteres Transektende). N = 483 Transekte in 78 
Seen. 
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Abbildung 29: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor 

LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). Transektprobenahmestellen O (unteres Transektende). N = 483 
Transekte in 78 Seen. 

 

 
Abbildung 30: NMDS der Makrophytengemeinschaften und PERMANOVA Analyseergebnisse (Faktor Trophieklasse: 

o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestellen O (oberes 
Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

-3 -2 -1 0 1 2 3

-2
-1

0
1

2

NMDS1

N
M

D
S

2

BWS

LSVnein

-3 -2 -1 0 1 2 3

-2
-1

0
1

2

NMDS1

N
M

D
S

2

o

m1m2

e1
e2p1

p2

h



Bewertungsmetriks und Zusammensetzung von Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften 

 

85 

Tabelle 44: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LAWA-Seetyp: 10, 11, 12, 
13, 14; nach Mathes et al. (2002)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. 
Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

 
Tabelle 45: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor schiffbar_ja_nein: ja, nein). 

* signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen O 
(oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

 
Tabelle 46: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LSV_BWS_nein: LSV, 

BWS, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahme-
stellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

LAWA Seetyp df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 1,412 0,008 4,047 0,003 **

Residual 481 167,795 0,992
Total 482 169,207 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
13 vs 12 1 1,973 5,652 0,035 0,001 0,010 *
13 vs 11 1 3,243 9,417 0,041 0,001 0,010 *
13 vs 10 1 1,336 4,040 0,015 0,001 0,010 *
13 vs 14 1 0,445 1,286 0,012 0,221 1,000
12 vs 11 1 1,061 3,012 0,014 0,015 0,150
12 vs 10 1 1,075 3,196 0,013 0,013 0,130
12 vs 14 1 0,697 1,909 0,021 0,069 0,690
11 vs 10 1 1,872 5,577 0,018 0,001 0,010 *
11 vs 14 1 0,966 2,747 0,018 0,014 0,140
10 vs 14 1 0,715 2,160 0,011 0,034 0,340

schiffbar_ja_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 1,158 0,007 3,315 0,004 **

Residual 481 168,048 0,993
Total 482 169,207 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs ja 1 1,158 3,315 0,007 0,005 0,005 *

LSV_BWS_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 2 2,163 0,013 3,108 0,001 ***

Residual 480 167,043 0,987
Total 482 169,207 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs LSV 1 0,711 2,082 0,006 0,030 0,090
nein vs BWS 1 1,420 4,059 0,010 0,001 0,003 *
LSV vs BWS 1 1,005 2,841 0,013 0,007 0,021 .
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Tabelle 47: PERMANOVA Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor Trophieklasse: o, m1, m2, 
e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant 
p < 0,001. Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 
 

Trophieklasse df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 7 7,149 0,042 2,994 0,001 ***

Residual 475 162,058 0,958
Total 482 169,207 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
m1 vs p1 1 1,500 4,325 0,020 0,002 0,056
m1 vs e1 1 1,722 5,213 0,035 0,001 0,028 .
m1 vs e2 1 1,140 3,220 0,022 0,006 0,168
m1 vs o 1 0,419 1,201 0,014 0,254 1,000
m1 vs m2 1 0,536 1,499 0,011 0,147 1,000
m1 vs h 1 1,156 3,232 0,037 0,005 0,140
m1 vs p2 1 0,686 1,950 0,025 0,053 1,000
p1 vs e1 1 0,705 2,141 0,010 0,046 1,000
p1 vs e2 1 0,739 2,143 0,010 0,037 1,000
p1 vs o 1 1,091 3,215 0,020 0,010 0,280
p1 vs m2 1 2,040 5,878 0,027 0,003 0,084
p1 vs h 1 0,734 2,138 0,013 0,040 1,000
p1 vs p2 1 0,367 1,081 0,007 0,340 1,000
e1 vs e2 1 0,368 1,119 0,007 0,321 1,000
e1 vs o 1 1,339 4,330 0,044 0,003 0,084
e1 vs m2 1 2,171 6,564 0,044 0,001 0,028 .
e1 vs h 1 0,889 2,816 0,029 0,019 0,532
e1 vs p2 1 0,491 1,597 0,018 0,127 1,000
e2 vs o 1 1,034 3,002 0,030 0,007 0,196
e2 vs m2 1 1,531 4,323 0,029 0,003 0,084
e2 vs h 1 0,890 2,531 0,026 0,021 0,588
e2 vs p2 1 0,466 1,346 0,015 0,183 1,000
o vs m2 1 0,483 1,383 0,016 0,175 1,000
o vs h 1 0,923 2,738 0,071 0,027 0,756
o vs p2 1 0,431 1,357 0,045 0,169 1,000

m2 vs h 1 1,250 3,497 0,040 0,001 0,028 .
m2 vs p2 1 0,734 2,084 0,026 0,038 1,000
h vs p2 1 0,556 1,634 0,057 0,118 1,000
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Tabelle 48: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LAWA-Seetyp: 10, 11, 12, 13, 
14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur Taxa, die an 
mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N 
= 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 
Tabelle 49: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften Faktor schiffbar_ja_nein: ja, nein). 

Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Probenah-
mestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 

 

3.3.2.6 O_Transektabschnitte, Makrophytengemeinschaften: Zusammenhänge mit intervall-ska-

lierten Umweltvariablen 

Die Ergebnisse der Environmental Fit Analysen zeigen signifikante Korrelationen von 32 Umweltvariablen 
mit den Projektionen der Makrophytengemeinschaften (Tabelle 52, Abbildung 31). Hierbei zeigen sich dis-
tinkte signifikante Korrelationen entlang der NMDS1 (x) und NMDS2 (y) Achsen (Abbildung 31). Entlang 
der NMDS2 Achse zeigen HMS_Impact_Epilitoral, Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr und 
TN_Jmittel positive Korrelationen, wohingegen Abschnitt_U_Tiefe_von, Abschnitt_U_Tiefe_bis, max_Tiefe,  

 

DV-Nr. Taxon LAWA Seetyp Indikatorwert p Anzahl
2025 Schoenoplectus lacustris 10 0,134 0,024 68
2276 Najas marina ssp. intermedia 10 0,077 0,168 71
2059 Typha angustifolia 10 0,063 0,819 111
2024 Ranunculus circinatus 10 0,029 0,617 33
2014 Ceratophyllum demersum 11 0,175 0,042 172
2841 Carex 11 0,034 0,210 17
2021 Nuphar lutea 12 0,137 0,094 146
2023 Potamogeton perfoliatus 12 0,082 0,092 52
2072 Nymphaea alba 12 0,074 0,200 74
2022 Phragmites australis 13 0,151 0,449 287
2000 Fontinalis antipyretica 13 0,058 0,293 57
2176 Carex acutiformis 13 0,033 0,387 27
2001 Potamogeton pectinatus 14 0,155 0,014 86
2005 Myriophyllum spicatum 14 0,077 0,488 113

DV-Nr. Taxon schiffbar_ja_neinIndikatorwert p Anzahl
2014 Ceratophyllum demersum ja 0,270 0,001 172
2000 Fontinalis antipyretica ja 0,177 0,001 57
2001 Potamogeton pectinatus ja 0,148 0,012 86
2059 Typha angustifolia ja 0,140 0,240 111
2023 Potamogeton perfoliatus ja 0,120 0,004 52
2276 Najas marina ssp. intermedia ja 0,079 0,774 71
2024 Ranunculus circinatus ja 0,058 0,102 33
2022 Phragmites australis nein 0,325 0,244 287
2021 Nuphar lutea nein 0,165 0,566 146
2005 Myriophyllum spicatum nein 0,124 0,748 113
2025 Schoenoplectus lacustris nein 0,120 0,013 68
2072 Nymphaea alba nein 0,105 0,126 74
2176 Carex acutiformis nein 0,072 0,003 27
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Tabelle 50: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor LSV_BWS_nein: LSV, BWS, 
nein). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur Taxa, die an mindestens 5% der Pro-
benahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N = 483 Transekte in 78 
Seen. 

 
 

 

Tabelle 51: Indikatorartenanalyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften (Faktor Trophieklasse: o, m1, m2, e1, 
e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur 
Taxa, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse 
einbezogen. N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

ST_Saison und UMG negative Korrelationen aufweisen. D.h. Makrophytengemeinschaften an O_Transektab-
schnitten mit hoher Trophie (hohe Werte von Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmittel) sind 
distinkt verschieden von Makrophytengemeinschaften an O_Transektabschnitten mit niedriger Trophie (hohe 
Werte von ST_Saison). Letztere O_Transektabschnitte sind zudem auch durch hohe Werte von UMG und 
max_Tiefe gekennzeichnet. Entlang der NMDS1 Achse zeigen alle anderen signifikanten HMS-Parameter po-
sitive Korrelationen, z. B. HMS_Impact_Eulitoral und HMS_Impact_Sublitoral. Anders ausgedrückt, HMS-
Parameter wirken sich auf die Zusammensetzung der Makrophytengemeinschaften aus und an O_Transektab-
schnitten mit niedrigen und hohen Werten von HMS-Parametern finden sich signifikant unterschiedliche Mak-
rophytengemeinschaften. Zudem zeigen HMS-Parameter von HMS-Uferabschnitten benachbart zu den analy-
sierten Makrophytentransekten (indiziert mit +1, +2, -1, -2) erwartungsgemäß weniger starke Korrelationen 

DV-Nr. Taxon typ_LSV_BWS_neinIndikatorwert p Anzahl
2014 Ceratophyllum demersum BWS 0,249 0,001 172
2021 Nuphar lutea BWS 0,152 0,102 146
2000 Fontinalis antipyretica BWS 0,135 0,003 57
2024 Ranunculus circinatus BWS 0,068 0,040 33
2022 Phragmites australis LSV 0,237 0,226 287
2005 Myriophyllum spicatum LSV 0,122 0,147 113
2059 Typha angustifolia LSV 0,121 0,097 111
2023 Potamogeton perfoliatus LSV 0,116 0,003 52
2001 Potamogeton pectinatus LSV 0,100 0,132 86
2276 Najas marina ssp. intermedia LSV 0,083 0,178 71
2025 Schoenoplectus lacustris nein 0,089 0,099 68
2072 Nymphaea alba nein 0,074 0,394 74
2176 Carex acutiformis nein 0,063 0,022 27

DV-Nr. Taxon TrophieklasseIndikatorwert p Anzahl
2021 Nuphar lutea e1 0,124 0,070 146
2014 Ceratophyllum demersum e1 0,109 0,177 172
2176 Carex acutiformis e1 0,071 0,085 27
2025 Schoenoplectus lacustris e1 0,060 0,280 68
2072 Nymphaea alba e2 0,076 0,180 74
2059 Typha angustifolia e2 0,062 0,499 111
2005 Myriophyllum spicatum m1 0,111 0,098 113
2276 Najas marina ssp. intermedia m2 0,144 0,012 71
2001 Potamogeton pectinatus m2 0,116 0,048 86
2000 Fontinalis antipyretica m2 0,095 0,085 57
2024 Ranunculus circinatus m2 0,066 0,121 33
2023 Potamogeton perfoliatus o 0,056 0,261 52
2022 Phragmites australis p2 0,102 0,655 287
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als HMS-Parameter von direkt zugeordneten HMS-Uferabschnitten (geringere Länge der Pfeile). Generell 
deuten diese Ergebnisse auf eine Trennung der Trophie und Hydromorphologie Effekte entlang der beiden 
NMDS1 und NMDS2 Achsen hin.  

O_Transektabschnitte mit geringer Trophie (hohe Werte von ST_Saison und UMG) und mit großer maximaler 
Seewassertiefe (hohe Werte von max_Tiefe) sind gekennzeichnet durch Chara und Nitella Taxa, wohingegen 
Lemna minor, Butomus umbellatus und Potamogeton praelongus charakteristisch für O_Transektabschnitte 
mit hoher Trophie sind (hohe Werte von Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmittel). Cerato-
phyllum demersum, Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton crispus and Trapa natans sind cha-
rakteristisch für O_Transektabschnitte mit hohen Werten von signifikanten HMS-Parametern (Tabelle 52, Ab-
bildung 31). 

 

 

 
Abbildung 31: NMDS der Makrophytengemeinschaften und Environmental Fit Analyseergebnisse (intervallskalierte 

Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 * sind als Pfeile dargestellt. 
Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 
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Tabelle 52: Environmental Fit Analyseergebnisse der Makrophytengemeinschaften. * signifikant p < 0,05; ** signifi-
kant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 
Transekte in 78 Seen. 

 

 

Umweltvariable NMDS1 NMDS2 R2 p signifikant
TIEFE_VON 0,9301 0,3674 0,197 0,001 ***
TIEFE_BIS 0,8871 0,4616 0,053 0,003 **

MWT 0,9122 0,4099 0,200 0,001 ***
Abschnitt_O_Tiefe_von 0,9301 0,3674 0,197 0,001 ***
Abschnitt_O_Tiefe_bis 0,8871 0,4616 0,053 0,003 **

Mittl_Tiefe_O 0,9122 0,4099 0,200 0,001 ***
Abschnitt_U_Tiefe_von 0,2117 -0,9773 0,060 0,004 **
Abschnitt_U_Tiefe_bis 0,1785 -0,9839 0,064 0,004 **

Mittl_Tiefe_U 0,1931 -0,9812 0,065 0,002 **
MIB -0,2006 0,9797 0,127 0,001 ***

I_Arten -0,3713 0,9285 0,122 0,001 ***
I_UMG -0,3507 0,9365 0,054 0,008 **
UMG 0,3507 -0,9365 0,054 0,008 **

Chl_Saison -0,0802 0,9968 0,054 0,012 *
ST_Saison 0,3578 -0,9338 0,091 0,001 ***

TI_akt -0,0924 0,9957 0,098 0,001 ***
TP_Saison 0,1121 0,9937 0,104 0,001 ***

TP_Fruehjahr 0,4882 0,8727 0,090 0,002 **
TN_JMittel 0,0377 0,9993 0,032 0,053 .
max_Tiefe 0,2576 -0,9663 0,118 0,001 ***
Sublitoral 0,9433 0,3318 0,131 0,001 ***
SUB_N1 0,9751 0,2217 0,115 0,001 ***
SUB_N2 0,9764 0,2159 0,119 0,001 ***
Eulitoral 0,9056 0,4242 0,049 0,009 **
EU_N1 0,9522 0,3054 0,037 0,029 *
EU_N2 0,9527 0,3038 0,034 0,045 *
Epilitoral 0,6982 0,7159 0,022 0,106
EPI_N1 0,6930 0,7209 0,027 0,073 .
EPI_N2 0,6215 0,7834 0,026 0,078 .

HMS_Impact_Sublitoral 0,9696 0,2447 0,099 0,001 ***
HMS_Impact_Eulitoral 0,8522 0,5233 0,017 0,212

HMS_Impact_Epiolitoral 0,3708 0,9287 0,042 0,022 *
Epi-1 0,4917 0,8708 0,023 0,116
Eu-1 0,9516 0,3073 0,017 0,191
Sub-1 0,9793 0,2024 0,097 0,001 ***
Epi+1 0,8442 0,5361 0,026 0,088 .
Eu+1 0,9917 0,1283 0,033 0,040 *
Sub+1 0,9934 0,1147 0,068 0,001 ***
Epi-2 0,0238 0,9997 0,015 0,237
Eu-2 0,8680 0,4966 0,015 0,253
Sub-2 0,9678 0,2516 0,070 0,001 ***
Epi+2 0,8130 0,5823 0,022 0,122
Eu+2 0,9917 0,1285 0,023 0,113
Sub+2 0,9860 0,1670 0,069 0,001 ***
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3.3.2.7 O_Transektabschnitte, Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten: Zusammenhänge 

mit kategorischen Umweltvariablen 

PERMANOVA Analysen zeigen nur geringe Unterschiede der Wuchsformengemeinschaften der Makrophy-
ten zwischen LAWA -Seetypen (R2 = 0,013; Tabelle 53, Abbildung 32). Ergebnisse mit ähnlichen oder noch 
kleineren R2 Werten zeigen sich bei PERMANOVA Analysen der Effekte der Faktoren schiffbar_ja_nein (R2 
= 0,007; Tabelle 54, Abbildung 33) und LSV_BWS_nein (R2 = 0,013;Tabelle 55, Abbildung 34) auf die 
Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten. PERMANOVA Analysen zeigen etwas höhere, aber dennoch 
geringe Unterschiede der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten zwischen Trophieklassen (R2 = 
0,050; Tabelle 56, Abbildung 35). Insbesondere die paarweisen Vergleiche der Trophieklassen o und h (R2 = 
0,078), h und p2 (R2 = 0,060) und e1 und m2 (R2 = 0,060) zeigen höhere R2 Werte als die restlichen paarweisen 
Vergleiche der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten verschiedener Trophieklassen (Tabelle 56).  

Indikatorartenanalysen zeigen Ca als signifikante Indikatorwuchsform für den LAWA -Seetyp 14 (Tabelle 57). 
Für die LAWA -Seetypen 10, 11, 12 und 13 zeigen sich keine signifikanten Indikatortaxa. Indikatorwerte für 
die LAWA -Seetypen sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,315 (Tabelle 57). 

Indikatorartenanalysen zeigen C, Ppot, Bry und Mpot als signifikante Indikatorwuchsformen für schiff-
bar_ja_nein = ja (Tabelle 58). Keine signifikanten Indikatortaxa zeigen sich für schiffbar_ja_nein = nein. In-
dikatorwerte für schiffbar_ja_nein sind generell niedrig, mit einem Maximum von 0,325 (Tabelle 58). 

Indikatorartenanalysen zeigen C und Bry als signifikante Indikatorwuchsformen für LSV_BWS_nein = BWS 
und Mpot als signifikante Indikatorwuchsform für LSV_BWS_nein = LSV (Tabelle 59). Keine signifikanten 
Indikatorwuchsformen zeigen sich für LSV_BWS_nein = nein. Indikatorwerte für LSV_BWS_nein sind ge-
nerell niedrig, mit einem Maximum von 0,277 (Tabelle 59). 

Indikatorartenanalysen zeigen Ppot als signifikante Indikatorwuchsform für die Trophieklasse m2 und Ca als 
signifikante Indikatorwuchsform für die Trophieklasse o (Tabelle 60). Für die Trophieklassen e1, e2, h, m1, 
p1 und p2 zeigen sich keine signifikanten Indikatorwuchsformen. Indikatorwerte für die Trophieklassen sind 
generell niedrig, mit einem Maximum von 0,154 (Tabelle 60). 

 

 

 
Abbildung 32: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor LAWA-Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen O (oberes 
Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 
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Abbildung 33: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor schiffbar_ja_nein: ja, nein). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte 
in 78 Seen. 

 

 
Abbildung 34: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 
Transekte in 78 Seen. 
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Abbildung 35: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und PERMANOVA Analyseergebnisse (Fak-

tor Trophieklasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestel-
len O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 

Tabelle 53: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor LAWA-
Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** 
signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 
Seen. 
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LAWA Seetyp df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 2,022 0,013 6,234 0,001 ***

Residual 481 156,000 0,987
Total 482 158,022 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
13 vs 12 1 2,358 7,266 0,044 0,001 0,010 *
13 vs 11 1 4,202 13,105 0,056 0,001 0,010 *
13 vs 10 1 1,938 6,488 0,025 0,001 0,010 *
13 vs 14 1 0,422 1,357 0,013 0,230 1,000
12 vs 11 1 1,111 3,307 0,016 0,014 0,140
12 vs 10 1 0,973 3,135 0,013 0,012 0,120
12 vs 14 1 0,954 2,764 0,031 0,013 0,130
11 vs 10 1 1,924 6,199 0,020 0,001 0,010 *
11 vs 14 1 1,393 4,211 0,027 0,003 0,030 .
10 vs 14 1 0,849 2,846 0,015 0,024 0,240
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Tabelle 54: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor schiff-
bar_ja_nein: ja, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektpro-
benahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 
Tabelle 55: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor 

LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. 
Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

schiffbar_ja_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 1 1,099 0,007 3,368 0,012 *

Residual 481 156,924 0,993
Total 482 158,022 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs ja 1 1,099 3,368 0,007 0,010 0,010 *

LSV_BWS_nein df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 2 2,023 0,013 3,113 0,004 **

Residual 480 155,999 0,987
Total 482 158,022 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
nein vs LSV 1 0,618 1,934 0,006 0,081 0,243
nein vs BWS 1 1,375 4,227 0,010 0,004 0,012 .
LSV vs BWS 1 0,925 2,779 0,012 0,016 0,048 .
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Tabelle 56: PERMANOVA Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor Trophie-
klasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). * signifikant p < 0,05; ** signifikant p 
< 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur Wuchsfor-
men, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse ein-
bezogen. N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 
 

Trophieklasse df SumOfSqs R2 F p signifikant
Model 7 7,969 0,050 3,604 0,001 ***

Residual 475 150,054 0,950
Total 482 158,022 1,000

Vergleich df SumsOfSqs F R2 p p.adjustedsignifikant
m1 vs p1 1 1,794 5,488 0,026 0,001 0,028 .
m1 vs e1 1 2,199 7,376 0,049 0,001 0,028 .
m1 vs e2 1 1,230 3,850 0,026 0,003 0,084
m1 vs o 1 0,284 0,906 0,011 0,477 1,000
m1 vs m2 1 0,447 1,403 0,010 0,204 1,000
m1 vs h 1 1,461 4,465 0,051 0,002 0,056
m1 vs p2 1 0,714 2,246 0,029 0,039 1,000
p1 vs e1 1 0,558 1,785 0,008 0,115 1,000
p1 vs e2 1 0,822 2,518 0,011 0,028 0,784
p1 vs o 1 1,045 3,209 0,020 0,009 0,252
p1 vs m2 1 2,474 7,585 0,035 0,001 0,028 .
p1 vs h 1 0,795 2,386 0,015 0,034 0,952
p1 vs p2 1 0,319 0,970 0,006 0,396 1,000
e1 vs e2 1 0,353 1,178 0,008 0,316 1,000
e1 vs o 1 1,446 5,139 0,051 0,002 0,056
e1 vs m2 1 2,751 9,248 0,060 0,001 0,028 .
e1 vs h 1 1,000 3,407 0,035 0,006 0,168
e1 vs p2 1 0,336 1,190 0,014 0,313 1,000
e2 vs o 1 1,045 3,331 0,034 0,006 0,168
e2 vs m2 1 1,769 5,552 0,037 0,001 0,028 .
e2 vs h 1 1,051 3,223 0,033 0,012 0,336
e2 vs p2 1 0,449 1,413 0,016 0,192 1,000
o vs m2 1 0,489 1,567 0,018 0,148 1,000
o vs h 1 0,978 3,041 0,078 0,017 0,476
o vs p2 1 0,438 1,483 0,049 0,169 1,000

m2 vs h 1 1,558 4,785 0,053 0,001 0,028 .
m2 vs p2 1 0,803 2,541 0,032 0,026 0,728
h vs p2 1 0,583 1,730 0,060 0,135 1,000
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Tabelle 57: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor LAWA-
Seetyp: 10, 11, 12, 13, 14; nach Mathes et al. (2002)). Transektprobenahmestellen O (oberes Transek-
tende). Nur Wuchsformen, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indi-
katorartenanalyse einbezogen. N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 
Tabelle 58: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor schiff-

bar_ja_nein: ja, nein). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur Wuchsformen, die an 
mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N 
= 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 
Tabelle 59: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor 

LSV_BWS_nein: LSV, BWS, nein). Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). Nur Wuchs-
formen, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden in die Indikatorartenanalyse 
einbezogen. N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 

 

Wuchsform2LAWA Seetyp Indikatorwert p Anzahl
V 10 0,137 0,102 167
C 11 0,174 0,055 183

Helo 11 0,046 0,581 60
N 12 0,156 0,059 173

Mpot 12 0,068 0,224 66
G 13 0,151 0,478 287

Bry 13 0,056 0,333 58
Ca 14 0,315 0,001 81

Ppot 14 0,156 0,053 137
M 14 0,070 0,912 134

Wuchsform2schiffbar_ja_neinIndikatorwert p Anzahl
C ja 0,291 0,001 183

Ppot ja 0,195 0,035 137
Bry ja 0,181 0,001 58
M ja 0,139 0,979 134

Mpot ja 0,110 0,024 66
G nein 0,325 0,254 287
N nein 0,210 0,220 173
V nein 0,177 0,902 167

Helo nein 0,100 0,045 60
Ca nein 0,100 0,434 81

Wuchsform2typ_LSV_BWS_neinIndikatorwert p Anzahl
C BWS 0,277 0,001 183

Bry BWS 0,141 0,001 58
G LSV 0,237 0,216 287
V LSV 0,132 0,719 167

Ppot LSV 0,121 0,423 137
M LSV 0,107 0,774 134

Mpot LSV 0,106 0,023 66
N nein 0,158 0,259 173

Helo nein 0,081 0,125 60
Ca nein 0,063 0,899 81
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Tabelle 60: Indikatorartenanalyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Faktor Trophie-

klasse: o, m1, m2, e1, e2, p1, p2, h; nach Riedmüller et al. (2013)). Transektprobenahmestellen O (obe-
res Transektende). Nur Wuchsformen, die an mindestens 5% der Probenahmestellen vorkamen, wurden 
in die Indikatorartenanalyse einbezogen. N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 
 

 

 

 

 
Abbildung 36: NMDS der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten und Environmental Fit Analyseergebnisse 

(intervallskalierte Umweltvariablen. Nur Korrelationen mit Umweltvariablen signifikant < 0,05 * sind als 
Pfeile dargestellt. Transektprobenahmestellen O (oberes Transektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

Wuchsform2TrophieklasseIndikatorwert p Anzahl
N e1 0,130 0,082 173
C e1 0,110 0,223 183
V e1 0,087 0,374 167
M m1 0,110 0,149 134

Ppot m2 0,199 0,005 137
Bry m2 0,092 0,074 58
Ca o 0,154 0,009 81

Mpot o 0,095 0,075 66
Helo p1 0,037 0,710 60

G p2 0,101 0,669 287
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Tabelle 61: Environmental Fit Analyseergebnisse der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten. * signifikant 
p < 0,05; ** signifikant p < 0,01; *** signifikant p < 0,001. Transektprobenahmestellen O (oberes Tran-
sektende). N = 483 Transekte in 78 Seen. 

 

 
 

Umweltvariable NMDS1 NMDS2 R2 p signifikant
TIEFE_VON 0,9531 0,3027 0,216 0,001 ***
TIEFE_BIS 0,9261 0,3772 0,057 0,004 **

MWT 0,9419 0,3359 0,216 0,001 ***
Abschnitt_O_Tiefe_von 0,9531 0,3027 0,216 0,001 ***
Abschnitt_O_Tiefe_bis 0,9261 0,3772 0,057 0,004 **

Mittl_Tiefe_O 0,9419 0,3359 0,216 0,001 ***
Abschnitt_U_Tiefe_von 0,1133 -0,9936 0,058 0,008 **
Abschnitt_U_Tiefe_bis 0,0838 -0,9965 0,069 0,005 **

Mittl_Tiefe_U 0,0963 -0,9954 0,067 0,005 **
MIB -0,1458 0,9893 0,150 0,001 ***

I_Arten -0,2970 0,9549 0,113 0,001 ***
I_UMG -0,2285 0,9736 0,063 0,005 **
UMG 0,2285 -0,9736 0,063 0,005 **

Chl_Saison -0,1498 0,9887 0,068 0,002 **
ST_Saison 0,3328 -0,9430 0,105 0,001 ***

TI_akt -0,1084 0,9941 0,109 0,001 ***
TP_Saison 0,1310 0,9914 0,107 0,001 ***

TP_Fruehjahr 0,5026 0,8645 0,082 0,002 **
TN_JMittel -0,0809 0,9967 0,033 0,049 *
max_Tiefe 0,1855 -0,9826 0,138 0,001 ***
Sublitoral 0,9722 0,2341 0,129 0,001 ***
SUB_N1 0,9954 0,0963 0,110 0,001 ***
SUB_N2 0,9957 0,0922 0,118 0,001 ***
Eulitoral 0,9655 0,2603 0,057 0,006 **
EU_N1 0,9947 0,1025 0,043 0,012 *
EU_N2 0,9964 0,0852 0,040 0,025 *
Epilitoral 0,8255 0,5644 0,021 0,133
EPI_N1 0,8000 0,6000 0,025 0,093 .
EPI_N2 0,7349 0,6782 0,025 0,106

HMS_Impact_Sublitoral 0,9938 0,1111 0,105 0,001 ***
HMS_Impact_Eulitoral 0,9679 0,2514 0,026 0,089 .

HMS_Impact_Epiolitoral 0,5353 0,8447 0,043 0,020 *
Epi-1 0,5718 0,8204 0,024 0,098 .
Eu-1 0,9903 0,1391 0,022 0,130
Sub-1 0,9986 0,0539 0,094 0,001 ***
Epi+1 0,9494 0,3142 0,022 0,132
Eu+1 0,9874 -0,1585 0,036 0,032 *
Sub+1 0,9998 -0,0220 0,062 0,005 **
Epi-2 0,2582 0,9661 0,014 0,293
Eu-2 0,9722 0,2341 0,019 0,171
Sub-2 0,9972 0,0743 0,073 0,002 **
Epi+2 0,8685 0,4957 0,020 0,168
Eu+2 0,9940 -0,1095 0,024 0,091 .
Sub+2 0,9952 0,0979 0,072 0,002 **
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3.3.2.8 O_Transektabschnitte, Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten: Zusammenhänge 

mit intervall-skalierten Umweltvariablen 

Die Ergebnisse der Environmental Fit Analysen zeigen signifikante Korrelationen von 33 Umweltvariablen 
mit den Projektionen der Wuchsformengemeinschaften der Makrophyten (Tabelle 61, Abbildung 36). Die An-
zahl und Richtung der signifikanten Korrelationen und deren Aufteilung entlang der NMDS1 und NMDS2 
Achsen zeigen sehr starke Ähnlichkeiten zu den Ergebnissen der Environmental Fit Analysen der Makrophy-
tengemeinschaften an O_Transektabschnitten (Tabelle 52, Tabelle 61, Abbildung 31, Abbildung 36). 

O_Transektabschnitte mit geringer Trophie (hohe Werte von ST_Saison und UMG) und mit großer maximaler 
Seewassertiefe (hohe Werte von max_Tiefe) sind gekennzeichnet durch die Wuchsformen I (Isoetide) und Ca 
(Charide), wohingegen L (Lemnide), N (Nymphaeide) und Eq (Equisetide) charakteristisch für O_Transekt-
abschnitte mit hoher Trophie sind (hohe Werte von Chl_Saison, TI_akt, TP_Saison, TP_Fruehjahr, TN_Jmit-
tel). M (Myriophyllide) und Ppot (Parvopotamide) sind charakteristisch für O_Transektabschnitte mit hohen 
Werten von signifikanten HMS-Parametern (Tabelle 61, Abbildung 36). 

 
 

 

4 Diskussion 

Ziel der statistischen Analysen war es, die Effekte von uferstrukturellen und trophischen Belastungen auf Mak-
rozoobenthos und Makrophyten anhand des vorhandenen Datensatzes brandenburgischer Seen zu untersuchen. 
Insgesamt zeigten sich ausgeprägte Einflüsse uferstruktureller und trophischer Belastungen sowohl auf die 
Gemeinschaften als auch Metriks von Makrozoobenthos und Makrophyten. Die Effektstärke und die Auftren-
nung der Effekte variierte aber stark je nach Analysemethode (univariat/multivariat), untersuchten Organis-
mengruppen (Makrozoobenthos/Makrophyten) und Stressoren (Uferstruktur/Trophie). Im Folgenden werden 
diese Ergebnisse in Zusammenhang mit der vorhandenen Literatur gebracht, auf ihre ökologische Schlüssig-
keit diskutiert und kritisch in Hinblick auf die Verwendung für Bewertungsmethoden gemäß EU-WRRL be-
trachtet. 

 

4.1 Korrelationsstärken 

Bei der Beurteilung sowohl für die univariaten als auch die multivariaten Statistiken spielen die Korrelations-
stärken der betrachteten Parameter eine große Rolle. Bei der Betrachtung der ACP-Parameter gibt es zwar pro 
Wasserkörper nur einen Wert für alle Probestellen, aber es wird das trophische Belastungsspektrum weitest-
gehend gut abgedeckt (1 bis 4 der fünf EU-WRRL-Klassen), nur in der höchsten Belastungsklasse (5) gibt es 
nur wenige Daten. Daher sind die Korrelationen sowohl auf Ebene der Probestellen als auch der Wasserköper 
fast nur durch die Beziehungen zwischen den Variablen beeinflusst, und nur wenig durch die Häufigkeitsver-
teilung der Belastungsdaten. 

Bei der Betrachtung der Uferstruktur-Parameter (sind probestellenspezifisch) sind die Werte auf Ebene der 
Probestellen schon sehr ungleichmäßig verteilt (Abbildung 37): Bei möglichen HMS-Indexwerten von 1,0 bis 
5,0 dominieren Werte < 2,0 (Epilitoral) bzw. sogar < 1,5. Diese schlechte Abdeckung des Belastungsgradien-
ten gibt zwar die Situation an den Seen wieder, aber vor allem durch das Fehlen der höchsten Belastungsstufen, 
können bei den vorliegenden Varianzen der biologischen Parameter leider nur schwache Korrelationen erreicht 
werden, so dass die Zusammenhänge zwischen den Parametern nicht deutlich zu Tage treten. Aufgrund der 
höheren Datensatzzahlen trifft das für die Makrophyten etwas weniger stark zu als für das Makrozoobenthos. 
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Auf der Ebene der Wasserkörper wird die Variationsbreite der HMS-Uferstruktur-Indizes durch die Mittel-
wertbildung der Probestellen noch weiter verringert. Gleichzeitig verringern sich dadurch jedoch auch die 
Schwankungsbreiten der biologischen Parameter. Dadurch bleiben die Korrelationsstärken im Vergleich zu 
den Probestelleneben meist ungefähr konstant, jedoch führen die geringeren Datensatzzahlen zu geringeren 
Signifikanzen (höhere p-Werte). 

 
Abbildung 37: Verteilung der HMS-Werte der drei Zonen fürs Makrozoobenthos (mögliche Werte von 1,0 bis 5,0): Werte 

über 2,0 sind im Epilitoral stark unterrepräsentiert, im Eu- und Sublitoral finden sich sogar kaum Werte 
über 1,5. 

 

 

4.2 EU-WRRL Bewertung und ökologische Zusammenhänge Makrozoobenthos – Umweltvari-

ablen 

Zusammenfassend zeigen die multivariaten Analysen starke Effekte sowohl von trophischen als auch hydro-
morphologischen Umweltvariablen auf die Zusammensetzung der Makrozoobenthosgemeinschaften. Diese 
bestätigen die Befunde vorhergehender Studien an (Tiefland)seen in Brandenburg (Michels & Böhmer 2007; 
Michels 2008), Deutschland (Brauns et al. 2007a, 2007b; Miler & Brauns 2020; Miler et al. 2024) und EU 
weit (Miler et al. 2013b; Böhmer et al. 2014; Poikane et al. 2016; Porst et al. 2019).  

Die am besten korrelierenden Metriks unterschieden sich deutlich zwischen trophischen als auch hydromor-
phologischen Umweltvariablen: Während die Trophievariablen vor allem mit Saprobiezeigern und assoziier-
ten Taxa korrelierten (z. B. %Oligosaprobe, ASPT und %Chironomiden), zeigte sich die hydromorphologische 
Belastung in den Metriks zu den Insekten insgesamt, den Neozoen (sowie generell den Ubiquisten und Stö-
rungszeigern), den Ernährungstypen Räuber und passive Filtrierer, der Habitatpräferenz Phytal sowie Metriks 
zur Strömungspräferenz.  

Diese Metriks drücken aus, dass eine Nährstoffzunahme zu einer erhöhten Biomasseproduktion (Trophie) und 
damit auch einem erhöhten Nahrungsangebot und Biomasseabbau (Saprobie) samt den damit verbundenen 
Folgen (wie O²-Haushalt) führt. Bei hydromorphologischen Veränderungen weisen die Metriks hingegen auf 
Habitatveränderungen und generelle Störungen hin. Störungen im Uferbereich werden vor allem auch durch 
die Taxa widergespiegelt, die auf eine intakte Uferstruktur angewiesen sind, z. B. Taxa der Ordnungen Ephe-
meroptera, Trichoptera, Odonata und Coleoptera. 

Hier zeigen sich auch Unterschiede für die unterschiedlichen Uferstruktur-Parameter: Die besten Korrelatio-
nen fanden sich hierbei mit der Natürlichkeit der Ufervegetation (CORINE Landsat Daten) sowie der Natur-
ferne des Uferbereichs (Experteneinschätzung), wobei mit letzterer die relativ stärksten Korrelationen auftra-
ten, insbesondere für die Libellen (z. B. Spearman rS = 0,50 mit “Odo_HK”). Wahrscheinlich kommt der Ex-
perteneinschätzung zugute, dass diese außer den Schadstrukturen auch die Natürlichkeit/Naturferne der 
Ufervegetation vom Schwimmblattgürtel bis zu den ufernahen Gehölzen integrierend einbezieht, während die 
HMS-Uferstrukturparameter nur die erkennbaren Schadstrukturen berücksichtigen. Unter den HMS-Parame-
tern sind zumeist die Korrelationen mit HMS-Eulitoral am stärksten und mit dem Epilitoral am schwächsten, 
außer bei den Insektenmetriks mit starker Beteiligung von Taxa, die als Imagos auf die epilitorale Vegetation 
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oder Röhricht angewiesen sind und damit am besten mit dem HMS-Epilitoral korrelieren. Ähnliches gilt auch 
für die Holzfresser und Holzbewohner, die zwar nicht auf die landwärtige Vegetation als Habitat, aber als 
Quelle für den Eintrag von Ästen und Stämmen angewiesen sind. 

Die Auftrennung der Effekte von Uferstruktur- und Trophievariablen in den NMDS-Grafiken ist weniger stark 
als erwartet. Aus der Literatur bekannt ist, dass sowohl Trophie als auch Hydromorphologie die Zusammen-
setzung des eulitoralen Makrozoobenthos beeinflussen, und die Varianz, die durch beide Stressoren erklärt 
werden kann („shared variation“) kann beträchtlich sein (Brauns et al. 2007a, 2007b; Miler & Brauns 2020). 
Die nur moderat sichtbare Auftrennung der Uferstruktur- und Trophieeffekte in den multivariaten Analysen 
lässt sich zumindest teilweise mit dem weitgehend guten Zustand der beprobten Stellen erklären (HMS-Index-
werte von meist 1 bis 2) und dem daher für die Bewertungsmethodenentwicklung entsprechend eher ungenü-
gend ausgeprägten Degradationsgradienten (weitere Ausführungen im vorherigen Kap. 4.1). Anders ausge-
drückt: Da die meisten Stellen in einem hydromorphologisch guten Zustand waren, lassen sich Unterschiede 
zwischen unterschiedlichen Degradationsstufen schwerer feststellen, als wenn der Degradationsgradient stär-
ker ausgeprägt wäre. Dennoch zeigten die im Ergebnisteil beschriebenen PERMANOVA und Indikatorarten-
analysen relativ starke Unterschiede von Makrozoobenthosgemeinschaften an Probestellen mit in Klassen ein-
geteilten HMS-Indexwerten des Eulitorals. Schon durch einfache Korrelationen ließ sich auch ein Zusammen-
hang mit Boots- und Schiffsbelastung nachweisen (Kap. 3.1.4.1), der sogar schon ausreichen würde, um einen 
MZB-Bootsbelastungsindex abzuleiten. Da die Belastungsparameter durch den ja/nein-Parameter „Schiff-

fahrtsstraße“ sowie der auf Luftbildbasis grob klassifizierten „Bootsstationierungen nahe UPs“ nur sehr unge-

nau wiedergeben wird (beide Parameter sagen wenig über die Intensität des Bootsverkehrs aus), ließen sich 
mittels genauer erfasster Daten noch weitaus klarere und spezifischere Aussagen treffen. 

Die signifikanten Korrelationen mit HMS-Uferstrukturparametern zeigen die Effektivität der HMS-Seenbe-
wertungsmethode und deren Bedeutsamkeit für die Entwicklung makrozoobenthos-basierter Bewertungsme-
thoden. Konkret lassen sich beispielsweise die hier dargestellten Ergebnisse von Indikatorartenanalysen für 
Erstellung oder Bearbeitung von Faunaindizes verwenden, z. B. den in der Bewertungsmethode AESHNA 
verwendeten (Miler et al. 2011, 2013a). Mit Hilfe weiterführender Analysen werden sich die hier gefundenen 
Zusammenhänge zwischen Makrozoobenthosgemeinschaften, Uferstruktur- und Trophieparametern konkret 
für die Weiterentwicklung und Validierung von makrozoobenthos-basierten Seenbewertungsmethoden ver-
wenden lassen. 

Allerdings muss hierbei die Zielsetzung beachtet werden: Der AESHNA-Faunaindex ist auf die LAWA-Hyd-
romorphologieklassifizierung kalibriert, die, gemäß den Anforderungen der EU-WRRL, Veränderungen zum 
typspezifischen Naturzustand aufzeigen soll (wie auch das AESHNA-Verfahren selbst), während das HMS-
Verfahren die Abweichungen von der Naturnähe durch sichtbare anthropogene Strukturen unabhängig vom 
Ufertyp erfasst. Beispielsweise wird ein naturnah erscheinendes Ufer ohne Röhricht und ohne erkennbare Be-
lastungen durch das HMS-Verfahren gut bewertet, da das Fehlen von Röhricht auch durch natürliche Faktoren 
bedingt sein kann (Uferrelief, Beschattung, Substrat u. a.). Vom LAWA-Verfahren wie auch von AESHNA 
wird ein solches Ufer jedoch nicht als gut bewertet, wenn es im typspezifisch naturnahen Zustand Röhricht 
aufweisen sollte. Das HMS-Verfahren ist jedoch hervorragend geeignet, um morphologische Schadstrukturen 
für Sanierungsmaßnahmen aufzuzeigen. 

 

4.3 EU-WRRL Bewertung und ökologische Zusammenhänge Makrophyten – Umweltvariablen 

Erwartungsgemäß fanden sich starke Korrelationen mit den Nährstoffparametern bei den Bewertungsparame-
tern des Makrophytenindex Brandenburg (Betrag von rS bis 0,84), sowie ein wenig schwächer bei einigen 
Wuchsformenmetriks. Die stärksten Korrelationen traten mit der unteren Makrophytengrenze auf, da erhöhte 
Nährstoffgehalte zu einer Abnahme der Sichttiefe und über das verringerte Lichtangebot auch zu einer Ab-
nahme der unteren Makrophytengrenze führen. Da die Makrophytenbewertung in Brandenburg über den MIB 
(Makrophytenindex Brandenburg) stark von der unteren Makrophytengrenze bestimmt wird, reagiert auch der 
MIB stark auf Nährstoffe. 
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Unter den Uferstruktur-Parametern zeigten die HMS-Indizes demgegenüber nur sehr schwache Korrelationen. 
Die relativ besten Korrelationen (bis rS = 0,30) zeigten hingegen der Anteil naturnaher Flächen (Corine Land-
sat-Daten) und die Strukturwertung (Vor Ort Expertenklassifikation) mit den Diversitätsmaßen sowie den un-
teren Makrophytengrenzen und -abundanzen. Dies dürfte zu einem großen Teil auch darin begründet sein, dass 
diese Belastungsparameter die emersen Makrophyten (Helophyten) miteinbeziehen. 

Wenn auch schwach, sind Belastungen durch Bootsstationierungsanlagen insgesamt mit einer Abnahme der 
unteren Makrophytengrenze, des Deckungsgrads der Helophyten (Sumpfpflanzen), der Chariden und auch der 
Myriophylliden korreliert, während der Deckungsgrad der Bryiden zunimmt. In flachem Wasser könnte das 
auf dem direkten Kontakt der Boote mit dem Röhricht und den submersen Pflanzen beruhen, sowie auch auf 
Eingriffen für Bootsstationierungsanlagen, aber teilweise sind auch Auswirkungen von Wellen denkbar. 

Die multivariaten Analysen weisen auf starke Effekte sowohl von trophischen als auch uferstrukturellen Um-
weltvariablen auf die Zusammensetzung der Makrophytengemeinschaften hin. Hierbei zeigen Analysen der 
Wuchsformen vergleichbare Ergebnisse zu denen der Makrophytengemeinschaften. Interessant hierbei ist die 
gut ausgeprägte Auftrennung der Effekte von trophischen und uferstrukturellen Umweltvariablen, insbeson-
dere bei den Transektprobenahmestellen O in den NMDS-Grafiken. Die PERMANOVA und Indikatorarten-
analysenergebnisse weisen auf moderat ausgeprägte Effekte von Trophie auf die Zusammensetzung von Mak-
rophytengemeinschaften und Wuchsformen der Makrophytengemeinschaften hin. Diese Befunde bestätigen 
die Ergebnisse früherer Untersuchungen (Penning et al. 2008; van de Weyer 2015; van de Weyer et al. 2019; 
Hilt et al. 2022). Zusätzlich deuten die hier dargestellten Ergebnisse der multivariaten Analysen auf eine mög-
liche Bewertung hydromorphologischer Degradation mithilfe von Makrophyten in Seen hin. Dies bestätigen 
auch vorhergehende Untersuchungen aus Norwegen, welche die Indikation von Wasserstandsschwankungen 
in Seen mit Makrophytentaxa zeigten (Mjelde et al. 2013; Lyche-Solheim et al. 2013). Die Ergebnisse der 
Indikatorartenanalysen lassen sich für die Entwicklung und Verbesserung von Bewertungsindizes für trophi-
sche und hydromorphologische Belastungen basierend auf Makrophytengemeinschaften und Wuchsformen 
der Makrophytengemeinschaften verwenden.  

 

 

 

5 Ausblick und Empfehlungen für zukünftige Analysen 

Das Hauptziel dieses Projektes ist die Zusammenstellung und eines Seendatensatzes aus Brandenburg, um die 
Effekte uferstruktureller und trophischer Belastungen auf Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaf-
ten zu untersuchen. Bezüglich der Uferstruktur wurden insbesondere mit dem HMS-Verfahren (Ostendorp 
2014; Ostendorp & Ostendorp 2014) erhobene Umweltvariablen in die Analysen miteinbezogen. Die in diesem 
Bericht dargestellten multivariaten Analysen und Metrikkorrelationen zeigen signifikante Effekte sowohl ufer-
struktureller als auch trophischer Belastungen auf Metriks und die Zusammensetzung von Makrozoobenthos- 
und Makrophytengemeinschaften. So zeigte sich beispielsweise, dass schon Stege (mit dem damit verbunde-
nen Boots- und Badeverkehr) Veränderungen der Makrozoobenthos- und Makrophytengemeinschaften her-
vorrufen. Mittels weiterer Untersuchungen und Analysen könnten hier Bewertungsmethoden entwickelt wer-
den, die nicht die Schadstrukturen anzeigen sollen (das geht besser durch direkte Erfassung), sondern auch 
deren Auswirkungen bewerten können. Zusätzliche funktionale Makrophytenmetriks, z. B. Lebensdauer (ein-
jährig, mehrjährig) und funktionale Diversitätsmetriks, könnten signifikant mit den Stressoren Hydromorpho-
logie und Trophie zusammenhängen und weitere Aussagen erlauben. Zudem wäre es auch sinnvoll, weitere 
multivariate Analysemethoden anzuwenden, wie z. B. Canonical Correspondence Analyis, Cluster Analysis 
und Varianzpartitionierung. Varianzpartitionierung kann Aufschluss auf die Varianz geben, welche durch 
Hydromorphologie und Trophie jeweils alleine („unique variation”), sowie zusammengenommen („shared va-

riation”) erklärt wird (siehe Miler & Brauns 2020).  

Der hier verwendete Datensatz führt jedoch auch zu Limitierungen in der Aussagekraft der dargestellten Er-
gebnisse. Die meisten untersuchten Seen enthielten nur eine geringe Anzahl hydromorphologisch belasteter 
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Stellen (Badestrände, Steganlagen, Ufermauern etc.), da (1) die Seen insgesamt nur wenig belastet waren und 
(2) die Auswahl der Makrozoobenthosprobestellen gemäß Brauns et al. (2010, 2013) proportional zur Ufer-
länge der Belastungskategorien (natürlich, Badestrände, Steganlagen, Ufermauern etc.) erfolgte. Letzteres er-
folgte, um die Bewertungen der Probestellen eines Sees für eine Gesamtseebewertung mitteln zu können (Mi-
ler et al. 2013a, 2018). Dies ist notwendig, um den ökologischen Zustand der Seen zu bewerten und den Be-
richtspflichten der EU-WRRL nachzukommen. Es wäre es hilfreich, in zukünftigen Analysen gezielt hydro-
morphologisch belastete Stellen für Makrozoobenthos und Makrophyten zu beproben, um den gesamten Be-
lastungsgradienten abzudecken. Mit diesen Daten lassen sich multivariate Analysen und Metrikkorrelationen 
berechnen, um (1) die bestehenden EU-WRRL-Bewertungsindizes AESHNA und PHYLIB zu validieren und 
gegebenenfalls an brandenburgische Seen anzupassen sowie (2) generell weiterzuentwickeln. Die Weiterent-
wicklung kann beispielweise in der Entwicklung von Faunaindizes mithilfe von Indikatorartenanalysen und 
der Identifizierung bisher nicht verwendeter Metriks von signifikanter Aussagekraft für die untersuchten Stres-
soren (Hydromorphologie, Trophie) bestehen. 
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