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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie präsentiert 
eine genetische Barcode-Bibliothek 
von 66 Köcherfliegenarten (Insecta, 
Trichoptera) und 50 Steinfliegenarten 
(Insecta, Plecoptera) basierend auf 
275 barcodekonformen partiellen Se-
quenzen der Untereinheit 1 des mito-
chondrialen Cytochromoxidase-Gens 
(COI). Zur Qualitätskontrolle und zur 
Bewertung der Relevanz kleinräumi-
ger Einzelprojekte für nationale und 
globale Bestrebungen zum Aufbau 
von Barcode-Referenzdatenbanken 
wurden die erzeugten Sequenzdaten 
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Abstract

This study presents a genetic barcode library for 66 caddisfly (Insecta, Trichoptera) and 50 stonefly (Insecta, Plecoptera) species 
based on 275 barcode compliant partial sequences of the subunit 1 of the mitchondrial cytochrome-oxidase gene (COI). For 
quality control purposes and to assess the relevance of small regional projects for national and global barcoding initiatives the 
generated sequence data were (i) compared with existing reference libraries and (ii) analysed by means of phylogenetic inference.
Species assignment based on genetic data and morphological identification of individuals was mostly congruent. Single cases of 
contamination and taxonomic mis-identification of mostly female specimens were recognized, and the dataset was harmonized 
accordingly. In total 44% of the known caddisfly fauna of Vorarlberg could be assessed here, together with 71,4% of the known 
stonefly taxa. Reference sequences for 15 caddisfly and 48 stonefly species were generated based on Austrian specimens for the 
first time. The dataset presented further comprises 2 caddisfly species and 1 subspecies that were hitherto not included in interna-
tional barcode reference libraries. Likewise, 12 of the 50 stonefly species treated here were not represented in available reference 
libraries so far. We provide important base data that contributes to national and international efforts to collate comprehensive 
reference data of DNA barcodes..
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und 48 Steinfliegenarten anhand ös-
terreichischen Materials erstellt. Unter 
den bearbeiteten Köcherfliegenarten 
befinden außerdem 2 Arten und 1 Un-
terart, die bisher nicht in internationa-
len Datenbanken eingetragen waren. 
Desgleichen finden sich unter den 50 
bearbeiteten Steinfliegenarten 12 Ar-
ten, von denen bislang keine Daten 
vorhanden waren. Die vorliegende 
Studie liefert daher höchst bedeutsa-
me Grundlagendaten für den Aufbau 
umfassender nationaler und internati-
onaler Vergleichsdatenbanken.

mit bestehenden Referenzbibliothe-
ken abgeglichen und in einem phylo-
genetischen Ansatz ausgewertet.
Die genetische Zuordnung war zu-
meist kongruent mit der morpholo-
gischen Identifikation der Individuen. 
Einzelfälle von Kontamination und 
taxonomischer Fehlidentifikation ei-
niger, vornehmlich weiblicher Tiere 
konnten erkannt, und der Datensatz 
demnach bereinigt werden. Insge-
samt wurden 44% der aus Vorarlberg 
bekannten Köcherfliegenarten und 
71,4% der nachgewiesenen Stein-
fliegenarten behandelt. Dabei wurden 
erstmals Referenzdaten für 15 Köcher- 
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1 Einleitung

Neben vielfältigen anderen Methoden 
der molekularen Taxonomie wurde 
das DNS-Barcoding basierend auf ei-
nem protein-kodierenden Abschnitt 
des mitochondriellen Erbguts zur 
Identifikation von Tieren etabliert. 
Dabei werden homologe, arttypische 
partielle Sequenzen der Subeinheit 1 
des mitochondrialen Cytochromoxi-
dase-Gens erzeugt und zur Artidenti-
fikation genutzt (Hebert et al. 2003a, 
2003b, 2009). Insbesondere wird diese 
Methode erfolgreich zur Erleichterung 
der Determination und Aufklärung 
von schwer differenzierbaren oder 
kryptischen Arten eingesetzt. Zum 
Beispiel konnte bei einigen in der 
klassischen Taxonomie als einheitlich 
behandelten Gruppen mit Hilfe dieses 
Verfahrens eine ungewöhnlich hohe 
kryptische Diversität nachgewiesen 
werden (Pauls et al. 2010; Huemer & 
Hebert 2011; Previšić et al. 2014). Wei-
tere Anwendungsmöglichkeiten der 
Methode sind die Qualitätssicherung 
und Kontrolle von Nahrungsmitteln 
(barcaccia et al. 2015), oder der Nach-
weis invasiver Arten (armstrong & ball 
2005; saunders 2009; dejean et al. 2012). 
Ein weiterer Anwendungsbereich be-
trifft die beschleunigte Erfassung von 
Biodiversität im Rahmen ökologischer 
Studien in taxonomisch unzureichend 
bearbeiteten Gebieten (craft et al. 
2010; HoPPeler et al. 2016), oder bei der 
ökologischen Bewertung der Gewäs-
sergüte (Hajibabaei et al. 2011; jackson et 
al. 2014).
Vor allem angewandte Ansätze zur 
Gewässerbewertung erfordern eine 
möglichst vollständige Erhebung der 
genetischen Diversität der als Quali-
tätselemente genutzten Arten. Daher 
ist für eine derartige Anwendung die 
Erstellung umfassender und vollstän-
diger Referenzdatenbanken unum-
gänglich. Eine solche Referenzdaten-
bank sollte sich dabei nicht nur auf 
einzelne Vertreter der Arten beschrän-
ken, sondern der geographischen Ver-
breitung von Arten Rechnung tragen, 
um den Nutzen der Datenbank zu 

maximieren. Initiativen zur Erstellung 
einer genetischen Vergleichsdaten-
bank basierend auf taxonomisch si-
cher bestimmter Proben möglichst 
vieler verschiedener Arten sind insbe-
sondere im Rahmen des international 
Barcode of Life [iBOL; ibol.org]-Projekts 
organisiert. Die Barcode of Life Da-
tenbank BOLD (ratnasingHam & Hebert 
2007; www.boldsystems.org), orga-
nisiert und kuratiert von der Univer-
sität Guelph, Kanada (ccdb.ca), stellt 
mittlerweile zur Identifikation von 
Tieren mehrere genetische Referenz-
datensätze zur Verfügung. Momen-
tan besteht ein öffentlich verfügbarer 
Datensatz auf Artniveau, der 84.965 
Arten durch 1.012.364 Sequenzen er-
fasst, und von Forschungstreibenden 
und angewandt arbeitenden Wis-
senschaftern genutzt werden kann. 
Ein etwas umfassenderer Datensatz 
beruht auf 2.687.251 Sequenzen, die 
174.696 Arten zugeordnet sind, der 
allerdings nur begrenzt zugänglich 
ist und im Moment nur zur molekular-
genetischen Identifikation genutzt 
werden kann (BOLD Systems V3 2016). 
Zur Erweiterung dieses Datensatzes 
werden insbesondere nationale Pro-
jekte ausgeführt (z.B., German Barcode 
of Life [GBOL; german barcode of life 
consortium 2011-2016], Austrian Bar-
code of Life [ABOL; www.abol.ac.at]), 
aber auch Forschungsbestrebungen 
auf taxonomische Gruppen fokussiert 
(Trichoptera Barcode of Life [TBOL, 
trichopterabol.org]). Da dabei eine 
möglichst flächendeckende Erfassung 
der genetischen Diversität einzelner 
Arten angestrebt werden muss, sind 
gezielte, kleinräumige Kampagnen 
ein optimales Mittel zur Vervollstän-
digung der notwendigen Vergleichs-
datenbanken. Als Zielregionen eignen 
sich vor allem Regionen hoher Biodi-
versität, da so besonders effektiv um-
fassende Vergleichsdaten generiert 
werden können. Innerhalb Österreichs 
stellt Vorarlberg daher eine besonders 
lohnenswerte Forschungsregion dar, 
da hier ein Großteil der bekannten 
Köcher- und Steinfliegenfauna nach-
gewiesen werden konnte. Österreich-

weit sind 308 Arten von Köcherfliegen 
bekannt, davon viele kleinräumige 
Endemiten (malicky 2009). In Vorarl-
berg gibt es rezente Aufsammlungen, 
die 179 Köcherfliegenarten nachwei-
sen konnten (graf et al. 2005; aistleit-
ner & malicky 2007). Zudem sind aus 
dem Bundesland Vorarlberg schon 
Sequenzdaten von 24 Köcherfliegen-
arten vorhanden. Die Steinfliegen-
fauna Österreichs umfasst 134 Arten 
(graf 2010; graf et al. 2014), von de-
nen einige in den letzten Jahren neu 
beschrieben wurden. Aufsammlungen 
und gezielte Nachsuchen in Vorarl-
berg ergaben bisher den Nachweis 
von 70 Steinfliegenarten in Vorarlberg 
(graf & scHmidt-kloiber 2010). Sowohl 
Steinfliegen als auch Köcherfliegen 
sind im Larvenstadium wesentliche 
Qualitätselemente des nationalen 
Gewässergüte-Bewertungsverfahrens 
(moog 1995, 2002, 2004; moog et al. 
2004). Somit ist die Erfassung dieser 
Gruppen in  molekulargenetischen 
Ver gleichsdaten banken von besonde-
rem nationalen und internationalen 
Interesse. Erweiterte Gewässergüte-
erhebungsprotokolle schlagen die 
Einbeziehung molekulartaxonomi-
scher Methoden vor, um eine präzisere 
taxonomische Bearbeitung und damit 
eine genauere und vergleichbarere 
Einstufung der jeweiligen Gewässer zu 
erzielen. 
Im Rahmen des 2014 initiierten ABOL 
Projekts sollen die DNS-Barcodes aller 
österreichischen Tiere, Pflanzen und 
Pilze zu erfasst und via BOLD bereit-
gestellt werden. Insbesondere sollen 
Bioindikatoren und für den Menschen 
bedeutsame Taxa erfasst werden. 
Hauptziel des hier dargestellten Pro-
jekts war daher die teilweise Erfassung 
der genetischen Diversität der Köcher- 
und Steinfliegenfauna Vorarlbergs 
sowie die Erzeugung und Veröffentli-
chung von genetischen Sequenzdaten 
(DNS-Barcodes) im Rahmen der natio-
nalen österreichischen Barcode of Life 
Initiative ABOL und damit der Öster-
reichischen Biodiversitäts-Strategie 
2020+ (umweltbundesamt, 2014).
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2 Material und Methoden

Das Material wurde im Rahmen der 
Erstellung der Roten Listen des Landes 
Vorarlberg gesammelt. Dabei wurden 
im Tagfang Keschergänge angewandt 
und durch gezielte Aufsammlungen 
Larvenmaterial gesammelt; der Nacht-
fang erfolgte durch den Einsatz von 
Lichtfallen.
Auf Artniveau bestimmtes Material 
wurde in weiterer Folge zur Erstel-
lung eines DNS-Barcode-Datensatzes 
verwendet. Dazu wurden aus Beinen 
und Thoraxsegmentteilen vermittels 
der HotShot-Methode vollständige, 
genomische DNS extrahiert (truett et 
al. 2000). Zur Extraktion wurden die 
Gewebeproben für 30-35 Minuten bei 
96 °C in 75 µl eines alkalischen Lyse-
Puffers (25 mM NaOH, 0,2 mM EDTA 
[Ethylendiamintetraacetat]) inkubiert, 
und anschließend auf 4 °C gekühlt 
und mit 75 µl eines Neutralisations-
puffers (40 mM Tris-HCl) neutralisiert. 
Zur Amplifizierung partieller Se-
quenzen des Ziel-Genabschnitts 
(Cytochrom oxidase Untereinheit  I, 
COI) wurde eine Polymerase-Kettenre-
aktion (polymerase chain reaction, PCR) 
in 10 µl Reaktionsvolumen unter Stan-
dardbedingungen mit Hilfe eines de-
generierten Primerpaars,  HCO2198-L 
und LCO1490-L (5’-TAAACTTCWG-
GRTGWCCAAARAATCA-3’ & 5’-GGTC-
WACWAATCATAAAGATATTGG-3’; nel-
son et al. 2007), durchgeführt. Dazu 
wurde das peqGOLD Hot Taq Set nach 
den Angaben des Herstellers verwen-
det (PeqLAB VWR, Deutschland). Die 
Reaktionen enthielten 25 µM jedes 
Primers, 0,2 mM Desoxy-Nukleotide, 1 
Einheit DNS-Polymerase und 1 Einheit 
Reaktionspuffer S (enthält 100 mM 
Tris-HCl, 500 mM KCl, 0,1 % Tween 
20 und 15 mM MgCl2). Temperatur-
bedingungen während der Reaktion 
entsprachen den Folgenden: 5' 95 °C, 
5 x (30" 95 °C, 1' 44 °C, 1' 72 °C), 15 x 
(30" 95 °C, 30" 48 °C, 1' 72 °C), 20 x (30" 
95 °C, 30" 50 °C, 1' + (10" * n) 72 °C); 
wobei n gleich der Anzahl der Zyk-
len ist. Verdünnte, nicht aufgereinig-
te PCR-Produkte wurden auf einem 

ABI 3177XL Kapillarsequenziergerät 
am Senckenberg Biodiversität und 
Klima Forschungszentrum unter Ver-
wendung der Primer HCO2198 und 
LCO1490 (5’-TAAACTTCAGGGTGAC-
CAAAAAATCA-3’ und 5’-GGTCAA-
CAAATCATAAAGATATTGG-3’; folmer et 
al. 1994) sequenziert. 
Derart erzeugte Sequenzen wurden in 
Geneious R6 (kearse et al. 2012) nach-
bearbeitet und unter Verwendung des 
MAFFT-Algorithmus (katoH & standley 
2013) via MAFFT v7 in Geneious R6 
 aligniert. Die Sequenzen wurden ein-
zeln gegen Vergleichsdatenbanken 
(BOLD, und GenBank via BLAST [joHn-
son et al. 2008; benson et al. 2013]) und 
mit unveröffentlichten, im Rahmen 
des Trichoptera Barcode of Life-Pro-
jekts, generierten Daten abgeglichen, 
um (i) den Bestand an Sequenzen ab-
zufragen, und (ii) die taxonomische 
Identifikation der Individuen zu veri-
fizieren.
Des Weiteren wurden die erzeugten 
Sequenzdaten und in einem phylo-
genetischen Ansatz verglichen. Dazu 
wurden in einem Maximum-Likeli-
hood-Ansatz unter Verwendung ad-
äquater Partitionierungsmuster (die 
mittels Partitionfinder v.1.1.3 [lanfear 
et al. 2012] abgeschätzt wurden) die 
Verwandtschaftsverhältnisse zwi-
schen den einzelnen Individuen mit-
tels RAxML (stamatakis 2014) hergeleitet 
und als phylogenetischer Stammbaum 
dargestellt. Die Analysen wurden mit 
dem voreingestellten GTR+Γ Nukleo-
tid-Substitutionsmodell durchgeführt. 
Bootstrap-Unterstützung der phyloge-
netischen Maximum-Likelihood Topo-
logien wurde mittels des fast bootstrap 
Algorithmus mit 1000 Replikaten er-
mittelt. Als Außengruppe wurde eine 
DNS-Barcodesequenz des noctuiden 
Nachfalters Agrotis exclamationis (Gen-
Bank-Zugangsnummer KX044714.1) 
in dem Datensatz ergänzt.
Nach Bereinigung des Datensatzes 
von Kontaminationen und taxonomi-
schen Fehlzuordnungen wurden die 
erstellten Barcode-Sequenzdaten in 
der BOLD-Datenbank eingegeben.

3 Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projekts wurden 
unterschiedliche Naturräume und Re-
gionen Vorarlbergs besammelt (Abb. 1, 
Abb. 2). Die Gesamtzahl aller bisher 
im Bundesland Vorarlberg erfolgten  
Punktaufsammlungen zur Erfassung 
der genetischen Diversität von Tricho-
pteren und Plecopteren konnte dabei 
mehr als verdoppelt werden. Exakte 
faunistische Ergebnisse sowie eine 
Rote Liste für die Stein- und Köcher-
fliegen des Bundeslandes Vorarlberg 
werden in einer separaten Publikation 
abgehandelt (graf, in Vorbereitung).
Insgesamt wurden 317 Individuen 
mittels molekulargenetischer Metho-
den bearbeitet. Von 275 Individuen 
konnten Sequenzdaten generiert wer-
den; dies entspricht einer Erfolgsrate 
von 86,75 %. Die Sequenzdaten mit-
samt den korrespondierenden Meta-
daten können auf BOLD unter dem 
Projekt-Titel »inatura - Trichoptera and 
Plecoptera Barcode of Vorarlberg«  und 
dem Projekt-Kürzel »INTAP« abgerufen 
werden.

3.1 Taxonomische Kongruenz 
und Kontamination

Die molekulargenetische Abgren-
zung der einzelnen Arten ist Großteils 
kongruent mit der morphologischen 
Identifikation. Im Zuge der Qualitäts-
kontrolle durch Abgleich der Sequenz-
daten mit bestehenden Datenbanken 
(GenBank und BOLD), der Herleitung 
phylogenetischer Beziehungen der 
bearbeiteten Individuen und der an-
schließenden morphologischen Nach-
prüfung der bearbeiteten Individuen 
konnte bei einigen Tieren eine bessere 
taxonomische Zuordnung erzielt wer-
den (Abb. 3, Abb. 4). Darüber hinaus 
wurden 5 Fälle von Kontaminationen 
gefunden (Abb. 3, Abb. 4). Die taxo-
nomischen Ungenauigkeiten wurden 
überprüft, morphologisch nachbe-
stimmt, und nach Korrektur richtig 
benannt in die BOLD-Datenbank ein-
gespeist. Dabei wurde die von BOLD 
und GenBank vorgeschlagene Klassi-
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fikation des Individuums PE208_Seri-
costoma_flavicorne als Sericostoma 
galeatum ignoriert. In diesem spezi-
fischen Fall widerspricht die erneute 
morphologische Determination als 
Sericostoma flavicorne der molekular-
genetischen Zuordnung eindeutig, 
und die sehr leicht zu identifizierende 
Art Sericostoma galeatum ist bisher 
nur aus dem süd-westlichen Alpenbo-
gen und dem Apennin sowie Sardini-
en bekannt (moretti & cianficconi 1978).
Die in der phylogenetischen Analy-
se als ident gewerteten Sequenzen 
von Individuen der Arten Leuctra 
helvetica und Leuctra niveola (Abb.  4; 
PE197_Leuctra_helvetica, PE220_
Leuctra_niveola, PE208_Leuctra_nive-
ola, PE273_Leuctra_helvetica, PE285_
Leuctra_niveola) konnten nicht über 
einen Abgleich der Sequenzdaten in 
BOLD oder GenBank nachgeprüft wer-
den, da bislang keinerlei Daten dieser 
Arten verfügbar sind.

3.2 Barcoding der Köcher-
fliegen Österreichs

Im Rahmen dieser Studie wurden 
44,1 % der bekannten Vorarlberger 
Köcherfliegenfauna erfasst (79 von 
179 [55 Arten in diesem Projekt neu 
sequenziert + 24 weitere Arten die im 

Abb. 1:   Karte der Probenahmestellen zur molekulargenetischen Erfassung der Österreichischen Köcherfliegen und Steinfliegen. 

Das Bundesland Vorarlberg ist zur besseren Kenntlichkeit rot umrahmt. Im Zuge dieses Projekts konnte die Gesamtzahl der in  

Vorarlberg besammelten Stellen wesentlich erhöht werden.

Rahmen von TBOL bereits sequenziert 
wurden]). Insgesamt waren 14 von 
66 bearbeiteten Arten bisher nicht 
anhand österreichischen Materials in 
internationalen Referenzdatenbanken 
vorhanden. Zusätzlich konnten erst-
mals Sequenzdaten von 2 Arten und 
1 Unterart in die bestehenden Daten-
banken eingespeist werden (Tab. 1). 
Zudem konnte neben der Neuerfas-
sung einiger Arten der Umfang der 
bestehenden Referenzdatenbanken 
vergrößert werden (Tab. 1).

3.3 Barcoding der Steinfliegen 
Österreichs

Mit dem vorliegenden Datensatz 
konnten rund 37,3 % (50 von 134 be-
kannten Arten) der Steinfliegenfauna 
Österreichs, und 71,4 % (50 von 70 
Taxa) der aus Vorarlberg gemeldeten 
Steinfliegenarten abgedeckt werden. 
Sämtliche im Rahmen dieses Projekts 
erstellten Sequenzdaten von Steinflie-
gen sind von nationalen und internati-
onalen Interesse: sie stellen den ersten 
Schritt zur vollständigen molekularen 
Erfassung der (österreichischen) Stein-
fliegenfauna dar, und tragen damit zur 
weltweiten Erfassung der Plecopte-
rendiversität bei. Ein Abgleich mit den 
BOLD- und GenBank-Datenbanken 

legt nahe dass die hier generierten 
Daten einen gewissen Beitrag zur 
Vervollständigung von bestehenden 
Datensätzen leisten: 12 der 50 hier 
bearbeiteten Steinfliegenarten wur-
den erstmals weltweit genetisch cha-
rakterisiert. Außerdem konnten von 
diesen 50 Arten erstmals 48 Arten ba-
sierend auf österreichischem Material 
genetisch bearbeitet werden (Tab. 2). 
Mehrere Arten (zum Beispiel Leuctra 
cingulata, Leuctra major) waren in den 
bisher verfügbaren Datensätzen nur 
in geringer Anzahl vertreten, sodass 
die hier generierten Daten die Ge-
samtzahl der verfügbaren artgenauen 
Barcode-Sequenzen zum Teil mehr als 
verdoppeln (Tab. 2). Von besonderem 
Interesse ist die Bestätigung der mor-
phologischen Identifikation von Ne-
moura rivorum (Abb. 4): diese Art wird 
hiermit erstmals für Österreich und 
Vorarlberg nachgewiesen.
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Abb. 2: Karte der Probenahmestellen innerhalb des Bundeslandes Vorarlberg unter Darstellung der verschiedenen Naturräume nach 

der CORINE-Datenbank. Der Großteil der besammelten Stellen liegt außerhalb menschlicher Siedlungsräume.
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Abb. 3: Beispiele zur Erläuterung des Vorgehens bei Kontamination (A, B) oder taxonomischer Fehlzuordnung eines Individuums (C, 

D). Die von Kontamination betroffenen Individuen sind eindeutig falsch zugeordnet und teilen entweder als Chimären molekularge-

netische Merkmale der beiden Arten deren Erbgut vermischt wurde (Beispiel A), oder sind durch eine eindeutig falsche Zuordnung 

im phylogenetischen Baum erkenntlich (Beispiel B). Taxonomische Fehlidentifikationen einzelner Individuen (Beispiele C, D) sind 

zumeist innerhalb der Gattung isoliert und wurden nach neuerlicher Determination und Abgleich der Sequenzen über GenBank 

und BOLD korrekt zugeordnet. In Fettdruck neben der ursprünglichen Zuordnung sind entweder die kongruenten Ergebnisse dieser 

Nachkontrolle dargestellt (blau unterlegt), beziehungsweise die wahrscheinlichste Kontaminationsquelle angegeben (rot unterlegt).
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Abb. 4:   Ergebnisse der phylogenetischen Maximum-Likelihood Analysen. Rot unter-

legt und mit einem † markierte Individuen wurden als kontaminiert betrachtet (die 

wahrscheinlichste Kontaminationsquelle ist in Fettdruck neben der ursprünglichen Zu-

ordnung angegeben) und aus dem endgültigen Datensatz entfernt. Im Falle einer un-

genauen taxonomischen Bestimmung – blau unterlegt – wurde die Artzuordnung der 

Individuen über Abgleich mit vorhandenen Sequenzdatenbanken revidiert und mor-

phologisch nachgeprüft, und der derart korrigierte Datensatz in die BOLD eingespeist. 

Grau unterlegt und mit einem * gekennzeichnet ist die fälschliche molekulargenetische 

Zuordnung eines Individuums der Art S. flavicorne zu S. galeatum.

4 Diskussion

Das vorliegende Projekt konnte insge-
samt 14 von 116 bearbeiteten Stein- 
und Köcherfliegenarten erstmals in 
die BOLD Datenbank einspeisen und 
stellt die österreichische ABOL Initia-
tive damit in einen globalen Kontext. 
Damit wird die Bedeutung regionaler 
Studien geringen Umfangs für inter-
nationale Projekte unterstrichen. 
Mit zunehmender Verfügbarkeit von 
analytischen Methoden die eine ver-
besserte und vereinfachte Interpreta-
tion von DNS-Barcodingdatensätzen 
ermöglichen wird außerdem die Rele-
vanz der hier erzeugten Daten steigen. 
Momentan verfügbare methodische 
Ansätze zur Identifikation neuer Ar-
ten basieren unter anderem auf Ähn-
lichkeitsanalysen des Barcoding-Ab-
schnitts der COI. Beispiele hierfür sind 
ABGD (Puillandre et al. 2012) – einem 
Ansatz in dem automatisiert nach 
eindeutigen Unterschieden zwischen 
inner- und zwischenartlichen Sequen-
zen gesucht wird – und das in BOLD 
implementierte System der Barcode 
Index Nummern (BIN) (ratnasingHam & 
Hebert 2013), in dem über spezifische 
Algorithmen jede Sequenz basierend 
auf ihrer Ähnlichkeit einer Gruppe 
von Sequenzen zugeordnet wird, die 
über eine BIN zusammengefasst wer-
den und idealerweise einer Art ent-
sprechen. Auch Kombinationen von 
phylogenetischen Analysen und an-
schließender Bewertung der einzelnen 
phylogenetischen Gruppen werden 
zur Artidentifikation bzw. -differenzie-
rung verwendet – wie beispielsweise 
verfügbar durch den GMYC (fujisawa & 
barraclougH 2013) oder den PTP (ZHang 
et al. 2013) Algorithmus. Insbesondere 
wird die Kombination mit partiellen 
Sequenzdaten weiterer Genabschnit-
te bestehende Verfahren zur Arttren-
nung erweitern. DNS-Barcodingdaten 
liefern außerdem auch bedeutsame 
Informationen zur Herleitung von Ver-
wandtschaftsbeziehungen innerhalb 
taxonomischer Großgruppen (kjer et 
al. 2014; ZHou et al. 2016). 
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4.1 Bedeutung und Einschrän-
kungen der Barcoding-
Methode

DNS-Barcoding hat sich in zunehmen-
dem Ausmaß als wesentliche Quelle 
objektiver Information in integrativen 
taxonomischen Ansätzen bewiesen. 
Verschiedenste Insektengruppen 
wie Käfer, Wanzen, Netzflügler oder 
Schmetterlinge können mit Hilfe von 
DNS-Barcoding auf Artniveau identi-
fiziert werden (HendricH et al. 2014; 
Pentisaari et al. 2014; morinière et al. 
2014). Dabei ist vor allem die An-
sprechbarkeit taxonomisch schwierig 
zu erkennender Arten hervorzuheben, 
die mehrfach zu Neunachweisen be-
stimmter Taxa genutzt werden konnte 
(Hausmann et al. 2011; Haslberger et al. 
2012; segerer et al. 2013; Huemer 2014; 
Huemer & Hebert 2015). 
In der vorliegenden Studie ist der 
Neunachweis von Nemoura rivorum 
aus Österreich besonders hervorzu-
heben. Diese Art wurde anhand ita-
lienischen Materials aus dem nördli-
chen Apennin beschrieben, und ist 
auch aus den Meeralpen und den 
Ligurischen Alpen bekannt (raviZZa & 
raviZZa-dematteis 1995). Morphologisch 
ist die Art in die Nemoura flexuosa-
marginata Gruppe einzuordnen, zu 
der unter anderem N. flexuosa, N. un-
cinata, N. marginata und N. rivorum 
gehören (raviZZa & raviZZa-dematteis 
1995). Diese Arten werden auch in ei-
ner phylogenetischen Analyse als eine 
nah verwandte Gruppe dargestellt 
(Abb. 4). Insgesamt ist die Nemoura 
flexuosa-marginata  Gruppe revisi-
onsbedürftig, und sämtliche in dieser 
Gruppe zusammengefassten Arten 
sollten in einem integrativen Ansatz 
unter Einbeziehung morphologischer 
und molekulargenetischer Daten neu 
bearbeitet werden. Dies würde insbe-
sondere zu einer besseren Datenlage 
bezüglich der Verbreitung und Ab-
grenzung der einzelnen Arten führen, 
und womöglich in der Beschreibung 
neuer Arten aus dieser Gruppe enden. 
Das vorliegende Projekt erleichtert ei-
nen solchen integrativen Ansatz durch 
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die Bereitstellung von Sequenzdaten 
aus bisher nicht erfassten Gebieten 
und die Erweiterung des bestehenden 
Datensatzes um die Art N. rivorum. Ein 
Abgleich mit in BOLD und GenBank 
verfügbaren Sequenzen bestätigt die 
morphologische Klassifikation der be-
arbeiteten Individuen von N. flexuosa, 
N. uncinata, und N. marginata. Abge-
sehen von den hier erzeugten Daten 
sind bislang keinerlei Vergleichsdaten 
von Nemoura rivorum vorhanden, mit-
tels derer die morphologische Bestim-
mung verifiziert werden könnte. Die 
Auftrennung der als N. marginata und 
N. rivorum identifizierten Individuen 
in der phylogenetischen Analyse (vgl. 
Abb. 4) legt jedoch nahe, dass es sich 
tatsächlich um die entsprechenden 
Arten handelt. 
Die von BOLD und GenBank vorge-
schlagene Re-Klassifizierung eines 
Individuums von Sericostoma flavi-
corne als Sericostoma galeatum zeigt 
die bestehenden Schwächen des Sys-
tems auf. Die Gattung Sericostoma 
(und  darin insbesondere die Arten 
S. personatum und S. flavicorne) ist 
taxonomisch herausfordernd (siehe 
dazu auch botosaneanui & scHmid 1973; 
moretti & cianficconi 1978). In Konse-
quenz ergibt sich aufgrund der relativ 
unpräzisen morphologischen Identifi-
kationsmöglichkeiten, die auch durch 
eine große Variabilität innerhalb der 
Gattung erschwert werden (malicky 
2004), eine molekulargenetisch wie 
auch in klassischer taxonomischer 
Bearbeitung schwierig zu fassende 
Gruppe. Dies spiegelt sich in den in 
GenBank und BOLD verfügbaren Se-
quenzen wider, die sehr ähnlich und 
nur anhand geringfügiger Abwei-
chungen trennbar sind. Die Arten der 
Gattung Sericostoma sind daher mit 
einem klassischen DNS-Barcoding-
ansatz der einzig auf die Analyse des 
COI-Gens abzielt nicht oder nur be-
grenzt auf Artniveau identifizierbar.
Außerdem sind auch andere taxono-
mische Gruppen wie Culicidae (Insec-
ta, Diptera) – die aufgrund ihres Vektor-
potenzials von beachtlichem Interesse 
für die menschliche Gesellschaft sind 
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– zum Teil mittels des klassischen DNS-
Barcoding nicht gut ansprechbar und 
erfordern die Analyse weiterer Gen-
abschnitte (z. B. smitH & fonseca 2004; 
werblow et al. 2016). Andere Gruppen 
wie Schmetterlinge oder Zuckmücken 
verhalten sich zum Teil ähnlich (wie-
mers & fiedler 2007; kim et al. 2012). Um 
eine vollständige Möglichkeit zur mo-
lekular-taxonomischen Identifikation 
zu schaffen ist daher eine Erweiterung 
des DNS-Barcoding vonnöten, indem 
beispielsweise weitere Genabschnitte 
analysiert werden (Previšić et al. 2014) 
oder andere Informationsquellen (Ver-
breitung, Ökologie, etc.) genutzt wer-
den (ibraHimi et al. 2016).
Eine weitere Beschränkung des DNS-
Barcodingverfahrens im Sinne von 
Hebert et al. (2003a) ist, wie auch in die-
ser Studie nachgewiesen, die bislang 
unzureichende Erfassung der weltweit 
vorhandenen Biodiversität (boykin et 
al. 2012). Einzig gezielte Projekte, die 
verfügbare taxonomische und me-
thodische Ressourcen optimal nutzen, 
können hier zu einer Verbesserung der 
Lage beitragen. Das schweizerische 
DNS-Barcoding-Projekt SwissBOL hat 
kürzlich durch eine gezielte Kampag-
ne zur Erfassung der Plecopterenfau-
na wesentlich zur Vervollständigung 
der vorhandenen Sequenzdatenban-
ken beitragen können (gattoliat et al. 
2016). Im Rahmen der hier präsentier-
ten Studie wurde ein ähnlicher Ansatz 
demonstriert: Frisch gesammeltes 
Material das von Spezialisten auf Art-
niveau bestimmt wurde, wurde zur 
Generierung der hier vorliegenden 
Daten herangezogen. Dieser synerge-
tische Ansatz war nur möglich, weil ein 
faunistisches Projekt zur Erstellung der 
Roten Listen der Köcherfliegen und 
der Steinfliegen des Landes Vorarlberg 
Material zur Verfügung stellen konnte 
das zeitnah einer molekulargeneti-
schen Bearbeitung zugeführt werden 
konnte. Die hier weltweit erstmals er-
zeugten Sequenzdaten von 14 Arten 
und einer Unterart unterstreichen die 
Bedeutung von spezifischen regiona-
len Projekten für globale DNS-Barco-
ding-Initiativen. 

0.4

PE193_Dictyogenus_fontium

PE296_Isoperla_zwicki

PE247_Limnephilus_centralis

PE194_Hagenella_clathrata

PE0083_Odontocerum_albicorne

PE0127_Hydropsyche_instabilis

PE219_Isoperla_rivulorum

PE0107_Melampophylax_melampus

PE0067_Rhabdiopteryx_neglecta

PE0164_Limnephilus_marmoratus

PE0037_Leuctra_albida

PE0124_Allogamus_auricollis

PE0132_Wormaldia_occipitalis

PE295_Nemoura_rivorum

PE212_Brachyptera_risi

PE290_Synagapetus_dubitans

PE294_Tinodes_unicolor

PE0080_Rhyacophila_pubescens

PE0147_Plectrocnemia_geniculata

PE283_Leuctra_rosinae

PE0139_Rhyacophila_torrentium

PE0096_Rhyacophila_hirticornis

PE0004_Leuctra_major

PE243_Chaetopteryx_villosa

PE0071_Protonemura_lateralis

PE0051_Isoperla_obscura

PE300_Protonemura_auberti

PE284_Halesus_rubricollis

PE0073_Protonemura_brevistyla

PE230_Chaetopterygopsis_maclachlani

PE0012_Nemurella_pictetii

PE223_Synagapetus_dubitans

PE0022_Amphinemura_sulcicollis

PE260_Nemoura_flexuosa

PE256_Rhyacophila_vulgaris

PE0113_Potamophylax_latipennis

PE241_Pseudopsilopteryx_zimmeri

PE0103_Allogamus_hilaris

PE316_Protonemura_auberti

PE0178_Polycentropus_flavomaculatus

PE0001_Leuctra_major

PE0059_Brachyptera_trifasciata

PE0153_Limnephilus_centralis

PE0142_Limnephilus_sparsus

PE262_Protonemura_praecox

PE214_Leuctra_hippopus

PE0102_Limnephilus_centralis Rhy. dorsalis persimilis †

PE0017_Protonemura_lateralis

PE0014_Nemurella_pictetii

PE0085_Limnephilus_centralis

PE0079_Wormaldia_occipitalis

PE306_Isoperla_zwicki

PE298_Leuctra_pusilla

PE0160_Limnephilus_lunatus

PE0088_Plectrocnemia_brevis

PE314_Protonemura_auberti

PE286_Agapetus_fuscipes

PE267_Nemoura_marginata

PE270_Leuctra_autumnalis

PE0082_Rhyacophila_pubescens

PE278_Chaetopterygopsis_maclachlani

PE0101_Limnephilus_hirsutus

Agrotis_exclamationis_KX044714.1

PE226_Leuctra_autumnalis

PE0175_Philopotamus_ludificatus

PE0093_Ptilocolepus_granulatus

PE211_Leuctra_rosinae

PE0171_Metanoea_rhaetica

PE0049_Nemoura_sinuata

PE0184_Rhyacophila_torrentium

PE0143_Agrypnia_varia

PE0134_Hydropsyche_tenuis

PE0002_Leuctra_major

PE311_Trichostegia_minor
PE232_Agrypnia_pagetana

PE0077_Rhyacophila_vulgaris

PE238_Ecnomus_tenellus

PE234_Chaetopteryx_villosa

PE0048_Nemoura_sinuata

PE198_Leuctra_aurita

PE0084_Philopotamus_ludificatus

PE292_Protonemura_auberti

PE0042_Leuctra_braueri

PE0179_Polycentropus_flavomaculatus

PE0187_Limnephilus_nigriceps

PE0097_Crunoecia_irrorata

PE215_Stactobia_eatoniella

PE0090_Philopotamus_ludificatus

PE0050_Nemoura_sinuata

PE261_Leuctra_pseudosignifera

PE303_Hydroptila_martini

PE277_Leuctra_moselyi

PE0138_Rhyacophila_torrentium

PE0018_Protonemura_lateralis

PE0168_Glyphotaelius_pellucidus

PE309_Sericostoma_flavicorne

PE0105_Rhyacophila_dorsalis_persimilis

PE0060_Isoperla_obscura

PE0072_Protonemura_brevistyla

PE0133_Limnephilus_helveticus

PE248_Anabolia_nervosa

PE0035_Protonemura_auberti

PE0053_Nemoura_marginata

PE0119_Potamophylax_nigricornis

PE0069_Protonemura_nitida

PE239_Protonemura_auberti

PE313_Leuctra_armata

PE0172_Drusus_biguttatus

PE0148_Rhadicoleptus_alpestris

PE0036_Protonemura_auberti

PE0038_Leuctra_aurita

PE0007_Chloroperla_susemicheli

PE0116_Philopotamus_ludificatus

PE0045_Leuctra_braueri

PE0023_Amphinemura_sulcicollis

PE288_Rhyacophila_praemorsa

PE0181_Hydroptila_forcipata

PE0120_Potamophylax_nigricornis

PE0091_Philopotamus_ludificatus

PE266_Anabolia_nervosa

PE0086_Rhyacophila_pubescens

PE0011_Nemoura_cinerea

PE0047_Rhabdiopteryx_neglecta

PE255_Brachyptera_risi

PE0098_Potamophylax_nigricornis

PE0015_Nemurella_pictetii

PE0065_Rhabdiopteryx_neglecta Bra. trifasciata †

PE280_Ecnomus_tenellus

PE0046_Nemoura_sinuata

PE0078_Wormaldia_occipitalis

PE0137_Rhyacophila_torrentium

PE0189_Agrypnia_obsoleta

PE0115_Philopotamus_ludificatus

PE265_Wormaldia_copiosa

PE276_Protonemura_hrabei

PE0185_Limnephilus_nigriceps

PE206_Capnioneura_nemuroides

PE217_Leuctra_moselyi

PE0129_Hydropsyche_instabilis

PE0041_Leuctra_cingulata

PE293_Setodes_argentipunctellus

PE0087_Rhyacophila_hirticornis

PE269_Isoperla_lugens

PE246_Rhyacophila_stigmatica

PE249_Pseudopsilopteryx_zimmeri

PE201_Isoperla_grammatica
PE297_Isoperla_zwicki

PE257_Tinodes_dives

PE0061_Isoperla_obscura

PE0114_Potamophylax_cingulatus

PE0159_Limnephilus_lunatus

PE195_Perla_grandis

PE317_Agapetus_nimbulus

PE253_Cyrnus_trimaculatus

PE0027_Leuctra_cingulata

PE192_Leuctra_inermis

PE0032_Isoperla_lugens

PE0100_Sericostoma_personatum

PE0176_Philopotamus_ludificatus

PE220_Leuctra_niveola

PE0099_Plectrocnemia_brevis

PE251_Protonemura_brevistyla

PE0040_Leuctra_cingulata

PE0186_Limnephilus_nigriceps

PE0003_Leuctra_major

PE210_Taeniopteryx_kuehtreiberi

PE0076_Protonemura_lateralis

PE0034_Isoperla_lugens

PE229_Leuctra_inermis

PE0135_Potamophylax_cingulatus

PE0066_Rhabdiopteryx_neglecta

PE0121_Rhyacophila_hirticornis

PE0177_Philopotamus_ludificatus

PE0141_Limnephilus_sparsus

PE222_Dictyogenus_fontium

PE199_Drusus_annulatus

PE0005_Leuctra_cingulata

PE254_Leuctra_fusca

PE304_Hydroptila_martini

PE250_Oecetis_ochracea

PE287_Agapetus_fuscipes

PE0013_Nemurella_pictetii

PE233_Protonemura_nimborum

PE224_Synagapetus_iridipennis

PE0149_Rhadicoleptus_alpestris

PE231_Capnia_nigra

PE264_Rhyacophila_pubescens Wor. occipitalis †

PE0006_Leuctra_cingulata Leu. major †

PE0158_Philopotamus_montanus

PE0136_Potamophylax_cingulatus

PE205_Limnephilus_coenosus

PE0052_Nemoura_marginata

PE0182_Hydroptila_forcipata

PE279_Limnephilus_coenosus

PE0169_Odontocerum_albicorne

PE0109_Melampophylax_melampus

PE0118_Odontocerum_albicorne

PE228_Nemoura_rivorum

PE0057_Brachyptera_trifasciata

PE0155_Limnephilus_sparsus

PE209_Leuctra_pseudosignifera

PE0056_Brachyptera_trifasciata

PE291_Protonemura_auberti

PE0163_Limnephilus_marmoratus

PE273_Leuctra_helvetica

PE0028_Leuctra_cingulata

PE299_Leuctra_pusilla

PE0019_Protonemura_lateralis

PE0145_Plectrocnemia_geniculata

PE0058_Brachyptera_trifasciata

PE0190_Agrypnia_obsoleta

PE207_Nemoura_obtusa

PE305_Isoperla_zwicki

PE312_Leuctra_armata

PE289_Wormaldia_pulla

PE0043_Leuctra_braueri

PE0154_Limnephilus_centralis Rha. alpestris †

PE0144_Limnephilus_lunatus

PE315_Protonemura_auberti

PE310_Trichostegia_minor

PE0008_Nemoura_cinerea

PE0110_Limnephilus_centralis

PE0064_Rhabdiopteryx_neglecta

PE0016_Protonemura_lateralis

PE0062_Isoperla_obscura

PE0166_Limnephilus_marmoratus

PE0170_Metanoea_rhaetica

PE242_Nemurella_pictetii

PE0131_Wormaldia_occipitalis

PE203_Protonemura_nitida

PE0123_Allogamus_auricollis

PE0044_Leuctra_braueri

PE0031_Isoperla_lugens

PE0021_Amphinemura_sulcicollis

PE0146_Plectrocnemia_geniculata

PE274_Capnia_vidua

PE202_Protonemura_hrabei

PE235_Nemoura_uncinata

PE0180_Polycentropus_flavomaculatus

PE0010_Nemoura_cinerea

PE0167_Hydropsyche_tenuis

PE204_Tinodes_zelleri

PE225_Perlodes_microcephalus

PE244_Halesus_rubricollis

PE0156_Limnephilus_auricula

PE0188_Agrypnia_obsoleta

PE0165_Limnephilus_marmoratus

PE0070_Protonemura_lateralis

PE302_Hydroptila_martini

PE0020_Amphinemura_sulcicollis

PE0108_Melampophylax_melampus
PE0106_Melampophylax_melampus

PE308_Sericostoma_flavicorne Ser. galeatum*

PE263_Leuctra_inermis_Gruppe_sp

PE0117_Philopotamus_ludificatus

PE285_Leuctra_niveola

PE0029_Leuctra_cingulata

PE208_Leuctra_niveloa

PE0150_Rhadicoleptus_alpestris

PE0063_Isoperla_obscura

PE191_Amphinemura_standfussi

PE0130_Hydropsyche_instabilis

PE271_Taeniopteryx_kuehtreiberi

PE0183_Rhyacophila_torrentium

PE0122_Drusus_biguttatus

PE197_Leuctra_helvetica

PE268_Isoperla_rivulorum

PE0033_Isoperla_lugens

PE281_Oecetis_ochracea

PE0173_Drusus_biguttatus

PE0174_Drusus_biguttatus

PE0151_Potamophylax_cingulatus

PE0054_Leuctra_cingulata

PE0152_Limnephilus_centralis

PE0081_Rhyacophila_pubescens

PE0104_Rhyacophila_dorsalis_persimilis

Bootstrap-Unterstützungswerte
100
50



inatura – Forschung online 35 (2017) 11

4.2 Verwendung von Stein- 
und Köcherfliegen DNS-
Barcoding-Datensätzen

Der hier vorliegende Datensatz ist 
außerdem von Relevanz für die Weiter-
entwicklung von Methoden zur Ge-
wässergüteerhebung. Köcherfliegen 
und Steinfliegen sind gemeinsam mit 
den Eintagsfliegen (Ephemeroptera) 
Tiergruppen von großer Bedeutung 
für die ökologische Wasserqualitäts-
überwachung im Rahmen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (AQEM kon-
sortium 2002; graf et al. 2002; Hering et 
al. 2004; Hering et al. 2006). Besonders 
die hochdifferenzierte ökologische 
Einnischung der einzelnen Arten 
macht diese Gruppen zu bedeutsa-
men Indikatororganismen. Der hohe 
spezifische Indikatorwert ist ursäch-
lich auf die komplexe Evolution und 
Diversifikation, insbesondere unter 
Einfluss von geologischen und kli-
matischen Faktoren, zurückzuführen, 
die zu  einer hohen ökologischen Di-
versität von Stein- und Köcherfliegen 
geführt haben (z.B. graf et al. 2008; 
graf et al. 2009). Daher ist die taxo-
nomische Bearbeitung auf Artniveau 
von wesentlicher Bedeutung, um das 
volle Indikatorpotential dieser Grup-
pen ausschöpfen zu können (resH & 
unZicker 1975; stubauer & moog 1996; 
usseglio-Polatera et al. 2000; verdon-
scHot 2000; lenat & resH 2001). 

Kürzlich initiierte Forschungsvorha-
ben – wie zum Beispiel die DNAqua-
Net Initiative (dnaqua-net consortium 
2016) – zielen darauf ab, erweiterte 
Barcoding-Ansätze für die Gewässer-
gütebewertung zu etablieren. Dies ist 
begründet in der zum Teil schwieri-
gen taxonomischen Bearbeitung 
bestimmter Gruppen, die jahrelange 
Erfahrung benötigt, und in der er-
höhten taxonomischen Auflösung 
die solche Methoden ermöglichen 
(stein et al. 2014; valentini et al. 2016). 
Außerdem ist nur ein Teil des im Rah-
men von Gewässegüteerhebungen 
gesammelten Larvenmaterials ver-
lässlich ansprechbar – beispielsweise 
sind die Arten der Gattungen Leuctra 
(Plecoptera) und Limnephilus (Trichop-
tera) im Larvenstadium kaum zu tren-
nen und verringern zwangsläufig die 
potentielle taxonomische und damit 
methodische Auflösung. Zur erfolg-
reichen Umsetzung solcher Ansätze 
eine vollständige Erfassung der be-
stehenden Biodiversität vonnöten um 
verlässlich jede Art identifizieren zu 
können, und um bereits bestehende 
Datenbanken, welche die ökologische 
Einstufung von Indikatororganismen 
zusammenfassen (z.B., freshwater-
ecology.info [scHmidt-kloiber & Hering 
2015]), zu nutzen, zu erweitern und 
langfristig zu revidieren. Außerdem 
ist die Erfassung jeder lokalen Vari-
etät einer Art erforderlich um einen 
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solchen Ansatz in die Praxis umsetzen 
zu können, da widrigenfalls nicht zu-
ordenbare, molekular als unbekannt 
identifizierte Taxa die Auflösung der 
Methode einschränken. Besonders der 
Umfang des Referenzdatensatzes für 
die Steinfliegengattung Leuctra konn-
te kürzlich vergrößert werden (gat-
toliat et al. 2016), und wurde im Rah-
men des DNS-Barcoding-Projekts zur 
Erfassung der Stein- und Köcherflie-
gen Vorarlbergs nochmals erweitert. 
Der hier vorliegende Datensatz trägt 
trotz seiner geringen taxonomischen 
Mächtigkeit (insgesamt wurden 116 
Arten erfasst) zu einer beträchtlichen 
Erweiterung bereits bestehender Da-
tenbanken bei, und ermöglicht somit 
nicht nur zu deren Vervollständigung 
sondern auch die Weiterentwicklung 
erprobter Techniken.
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PE215_Stactobia_eatoniella

PE0090_Philopotamus_ludificatus

PE0050_Nemoura_sinuata

PE261_Leuctra_pseudosignifera

PE303_Hydroptila_martini

PE277_Leuctra_moselyi

PE0138_Rhyacophila_torrentium

PE0018_Protonemura_lateralis

PE0168_Glyphotaelius_pellucidus

PE309_Sericostoma_flavicorne

PE0105_Rhyacophila_dorsalis_persimilis

PE0060_Isoperla_obscura

PE0072_Protonemura_brevistyla

PE0133_Limnephilus_helveticus

PE248_Anabolia_nervosa

PE0035_Protonemura_auberti

PE0053_Nemoura_marginata

PE0119_Potamophylax_nigricornis

PE0069_Protonemura_nitida

PE239_Protonemura_auberti

PE313_Leuctra_armata

PE0172_Drusus_biguttatus

PE0148_Rhadicoleptus_alpestris

PE0036_Protonemura_auberti

PE0038_Leuctra_aurita

PE0007_Chloroperla_susemicheli

PE0116_Philopotamus_ludificatus

PE0045_Leuctra_braueri

PE0023_Amphinemura_sulcicollis

PE288_Rhyacophila_praemorsa

PE0181_Hydroptila_forcipata

PE0120_Potamophylax_nigricornis

PE0091_Philopotamus_ludificatus

PE266_Anabolia_nervosa

PE0086_Rhyacophila_pubescens

PE0011_Nemoura_cinerea

PE0047_Rhabdiopteryx_neglecta

PE255_Brachyptera_risi

PE0098_Potamophylax_nigricornis

PE0015_Nemurella_pictetii

PE0065_Rhabdiopteryx_neglecta Bra. trifasciata †

PE280_Ecnomus_tenellus

PE0046_Nemoura_sinuata

PE0078_Wormaldia_occipitalis

PE0137_Rhyacophila_torrentium

PE0189_Agrypnia_obsoleta

PE0115_Philopotamus_ludificatus

PE265_Wormaldia_copiosa

PE276_Protonemura_hrabei

PE0185_Limnephilus_nigriceps

PE206_Capnioneura_nemuroides

PE217_Leuctra_moselyi

PE0129_Hydropsyche_instabilis

PE0041_Leuctra_cingulata

PE293_Setodes_argentipunctellus

PE0087_Rhyacophila_hirticornis

PE269_Isoperla_lugens

PE246_Rhyacophila_stigmatica

PE249_Pseudopsilopteryx_zimmeri

PE201_Isoperla_grammatica
PE297_Isoperla_zwicki

PE257_Tinodes_dives

PE0061_Isoperla_obscura

PE0114_Potamophylax_cingulatus

PE0159_Limnephilus_lunatus

PE195_Perla_grandis

PE317_Agapetus_nimbulus

PE253_Cyrnus_trimaculatus

PE0027_Leuctra_cingulata

PE192_Leuctra_inermis

PE0032_Isoperla_lugens

PE0100_Sericostoma_personatum

PE0176_Philopotamus_ludificatus

PE220_Leuctra_niveola

PE0099_Plectrocnemia_brevis

PE251_Protonemura_brevistyla

PE0040_Leuctra_cingulata

PE0186_Limnephilus_nigriceps

PE0003_Leuctra_major

PE210_Taeniopteryx_kuehtreiberi

PE0076_Protonemura_lateralis

PE0034_Isoperla_lugens

PE229_Leuctra_inermis

PE0135_Potamophylax_cingulatus

PE0066_Rhabdiopteryx_neglecta

PE0121_Rhyacophila_hirticornis

PE0177_Philopotamus_ludificatus

PE0141_Limnephilus_sparsus

PE222_Dictyogenus_fontium

PE199_Drusus_annulatus

PE0005_Leuctra_cingulata

PE254_Leuctra_fusca

PE304_Hydroptila_martini

PE250_Oecetis_ochracea

PE287_Agapetus_fuscipes

PE0013_Nemurella_pictetii

PE233_Protonemura_nimborum

PE224_Synagapetus_iridipennis

PE0149_Rhadicoleptus_alpestris

PE231_Capnia_nigra

PE264_Rhyacophila_pubescens Wor. occipitalis †

PE0006_Leuctra_cingulata Leu. major †

PE0158_Philopotamus_montanus

PE0136_Potamophylax_cingulatus

PE205_Limnephilus_coenosus

PE0052_Nemoura_marginata

PE0182_Hydroptila_forcipata

PE279_Limnephilus_coenosus

PE0169_Odontocerum_albicorne

PE0109_Melampophylax_melampus

PE0118_Odontocerum_albicorne

PE228_Nemoura_rivorum

PE0057_Brachyptera_trifasciata

PE0155_Limnephilus_sparsus

PE209_Leuctra_pseudosignifera

PE0056_Brachyptera_trifasciata

PE291_Protonemura_auberti

PE0163_Limnephilus_marmoratus

PE273_Leuctra_helvetica

PE0028_Leuctra_cingulata

PE299_Leuctra_pusilla

PE0019_Protonemura_lateralis

PE0145_Plectrocnemia_geniculata

PE0058_Brachyptera_trifasciata

PE0190_Agrypnia_obsoleta

PE207_Nemoura_obtusa

PE305_Isoperla_zwicki

PE312_Leuctra_armata

PE289_Wormaldia_pulla

PE0043_Leuctra_braueri

PE0154_Limnephilus_centralis Rha. alpestris †

PE0144_Limnephilus_lunatus

PE315_Protonemura_auberti

PE310_Trichostegia_minor

PE0008_Nemoura_cinerea

PE0110_Limnephilus_centralis

PE0064_Rhabdiopteryx_neglecta

PE0016_Protonemura_lateralis

PE0062_Isoperla_obscura

PE0166_Limnephilus_marmoratus

PE0170_Metanoea_rhaetica

PE242_Nemurella_pictetii

PE0131_Wormaldia_occipitalis

PE203_Protonemura_nitida

PE0123_Allogamus_auricollis

PE0044_Leuctra_braueri

PE0031_Isoperla_lugens

PE0021_Amphinemura_sulcicollis

PE0146_Plectrocnemia_geniculata

PE274_Capnia_vidua

PE202_Protonemura_hrabei

PE235_Nemoura_uncinata

PE0180_Polycentropus_flavomaculatus

PE0010_Nemoura_cinerea

PE0167_Hydropsyche_tenuis

PE204_Tinodes_zelleri

PE225_Perlodes_microcephalus

PE244_Halesus_rubricollis

PE0156_Limnephilus_auricula

PE0188_Agrypnia_obsoleta

PE0165_Limnephilus_marmoratus

PE0070_Protonemura_lateralis

PE302_Hydroptila_martini

PE0020_Amphinemura_sulcicollis

PE0108_Melampophylax_melampus
PE0106_Melampophylax_melampus

PE308_Sericostoma_flavicorne Ser. galeatum*

PE263_Leuctra_inermis_Gruppe_sp

PE0117_Philopotamus_ludificatus

PE285_Leuctra_niveola

PE0029_Leuctra_cingulata

PE208_Leuctra_niveloa

PE0150_Rhadicoleptus_alpestris

PE0063_Isoperla_obscura

PE191_Amphinemura_standfussi

PE0130_Hydropsyche_instabilis

PE271_Taeniopteryx_kuehtreiberi

PE0183_Rhyacophila_torrentium

PE0122_Drusus_biguttatus

PE197_Leuctra_helvetica

PE268_Isoperla_rivulorum

PE0033_Isoperla_lugens

PE281_Oecetis_ochracea

PE0173_Drusus_biguttatus

PE0174_Drusus_biguttatus

PE0151_Potamophylax_cingulatus

PE0054_Leuctra_cingulata

PE0152_Limnephilus_centralis

PE0081_Rhyacophila_pubescens

PE0104_Rhyacophila_dorsalis_persimilis

Bootstrap-Unterstützungswerte
100
50
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Tab. 1: Abgleich der im Rahmen dieses Projekts generierten barcode-konformen Sequenzdaten von Köcherfliegenarten mit bereits in 

der BOLD-Datenbank verfügbaren Sequenzdaten. †, Neueintrag einer Art in die BOLD. Die Art Hydroptila martini ist in bestehenden 

Datenbanken bislang nur als Einzelsequenz aus Österreich vorhanden.

 

Taxon Anzahl neue 
Sequenzen 

Anzahl Sequenzen 
in BOLD 

Neueintrag aus 
Österreich 

Neueintrag aus 
Vorarlberg 

Agapetus fuscipes 2 34  x 
Agapetus nimbulus 1 7 x x 
Agrypnia obsoleta 3 36  x 
Agrypnia pagetana 1 87 x x 
Agrypnia varia 1 24  x 
Allogamus auricollis 2 44 x 
Allogamus hilaris 1 7  x 
Anabolia nervosa 2 32 x x 
Chaetopterygopsis maclachlani 2 12  x 
Chaetopteryx villosa 2 135 x 
Crunoecia irrorata 1 7 x x 
Cyrnus trimaculatus 1 22 x x 
Drusus annulatus 1 30 x x 
Drusus biguttatus 4 25 
Ecnomus tenellus 2 31  x 
Glyphotaelius pellucidus 1 28 x 
Hagenella clathrata 1 6 x x 
Halesus rubricollis 2 24 
Hydropsyche instabilis 3 80  x 
Hydropsyche tenuis 2 19 x 
Hydroptila forcipata 2 27  x 
Hydroptila martini 3 4 (x) x 
Limnephilus auricula 1 18   
Limnephilus centralis 5 20 x x 
Limnephilus coenosus 2 65  x 
Limnephilus helveticus 1 3 x 
Limnephilus hirsutus 1 7  x 
Limnephilus lunatus 3 40 
Limnephilus marmoratus 4 18   
Limnephilus nigriceps 3 157 x x 
Limnephilus sparsus 3 40  x 
Melampophylax melampus 4 21 x 
Metanoea rhaetica 2 16   
Odontocerum albicorne 3 59 x 
Oecetis ochracea 2 55  x 
Philopotamus ludificatus 9 21 x 
Philopotamus montanus 1 67  x 
Plectrocnemia brevis 2 2 x 
Plectrocnemia geniculata 3 13   
Polycentropus flavomaculatus 3 39 x 
Potamophylax cingulatus 4 55  x 
Potamophylax latipennis 1 23 x 
Potamophylax nigricornis 3 29  x 
Pseudopsilopteryx zimmeri 2 7 
Ptilocolepus granulatus 1 10  x 
Rhadicoleptus alpestris 3 46 
Rhyacophila dorsalis persimilis † 2  x x 
Rhyacophila hirticornis 3 8 x 
Rhyacophila praemorsa 1 3  x 
Rhyacophila pubescens 4 5 x 
Rhyacophila stigmatica 1 6  x 
Rhyacophila torrentium 5 10 
Rhyacophila vulgaris 2 16   
Sericostoma flavicorne 1 13 x 
Sericostoma personatum 1 26   
Setodes argentipunctellus 1 1 x x 
Stactobia eatoniella 1 1  x 
Synagapetus dubitans † 2 x x 
Synagapetus iridipennis 1 2  x 
Tinodes dives 1 9 x 
Tinodes unicolor 1 6  x 
Tinodes zelleri † 1 x x 
Trichostegia minor 2 10  x 
Wormaldia copiosa 1 18 x 
Wormaldia occipitalis 4 27  x 
Wormaldia pulla 1 7 x 



inatura – Forschung online 35 (2017) 13

Tab. 2: Abgleich der im Rahmen dieses Projekts generierten barcode-konformen Sequenzdaten von Steinfliegenarten mit bereits in 

der BOLD-Datenbank verfügbaren Sequenzdaten. †, Neueintrag einer Art in die BOLD-Datenbank. 
 

Taxon Anzahl neue 
Sequenzen 

Anzahl Sequenzen 
in BOLD 

Neueintrag aus 
Östereich 

Amphinemura standfussi 1 94 x 
Amphinemura sulcicollis 4 22 x 
Brachyptera risi 2 35 x 
Brachyptera trifasciata † 4  x 
Capnia nigra 1 6 
Capnia vidua 1 11  
Capnioneura nemuroides 1 1 x 
Chloroperla susemicheli 1 4 x 
Dictyogenus fontium 2 1 x 
Isoperla grammatica 1 28 x 
Isoperla lugens † 5 x 
Isoperla obscura 5 18 x 
Isoperla rivulorum † 2 x 
Isoperla zwicki † 4  x 
Leuctra albida 1 8 x 
Leuctra armata 2 5 x 
Leuctra aurita 1 4 x 
Leuctra autumnalis † 2  x 
Leuctra braueri 4 23 x 
Leuctra cingulata 7 5 x 
Leuctra fusca 1 65 x 
Leuctra helvetica † 2  x 
Leuctra hippopus 1 68 x 
Leuctra inermis 2 5 x 
Leuctra inermis Gruppe sp.  1 x 
Leuctra major 4 1 x 
Leuctra moselyi 2 2 x 
Leuctra niveola † 3  x 
Leuctra pseudosignifera  2 1 x 
Leuctra pusilla † 2  x 
Leuctra rosinae 1 33 x 
Nemoura cinerea 3 96 x 
Nemoura flexuosa 1 18 x 
Nemoura marginata 3 14 x 
Nemoura obtusa 1 2 x 
Nemoura rivorum † 2  x 
Nemoura sinuata 4 5 x 
Nemoura uncinata 1 1 x 
Nemurella pictetii 5 89 x 
Perla grandis 1 3 x 
Perlodes microcephalus 1 10 x 
Protonemura auberti 9 39 x 
Protonemura brevistyla † 3 x 
Protonemura hrabei † 2  x 
Protonemura lateralis 8 11 x 
Protonemura nimborum 1 2 x 
Protonemura nitida † 2 x 
Protonemura praecox 2 2 x 
Rhabdiopteryx neglecta 4 3 x 
Taeniopteryx kuehtreiberi 2 2 x 
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