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« Artenzusammensetzung: Verschiebung zugunsten von Bachforelle und
Bachsaibling (Verlust von Koppe und Elritze)

» Morphologie: Kleinwichsigkeit; kachektischer Kérperbau, ungunstiges
Gewichts-/Langenverhaltnis, grol3e Kopfe

« Unmittelbarer Einfluss des pH-Wertes auf die Embryonalentwicklung

 Histologie: Veranderungen an den Kiemen durch Aluminium mit
einhergehender Stérung des Gas-und lonenaustauschs

* Physiologie:
Erh6hte Makrophagenanzahl in der Niere
Anderung der Elektrolytzusammensetzung im Blutplasma
Anreicherung von Schwermetallen in Kiemen, Leber, Niere

4 Dr. Folker Fischer, Ref. 83 — Okologie der FlieRgewasser
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Makrophyten & Phytobenthos

« Artenzusammensetzung: Verstarktes Wachstum benthischer Algen
« Starke Zunahme von Sphagnum- sowie Juncus-Arten
 Verschiebung von planktischen zu benthischen Primarproduzenten
 Verschiebung zugunsten acidophiler und acidobionter Arten
 Verschlechterung der Energie-und Stoffbilanzen betroffener Arten

« Auswirkungen von Aluminium auf die Durchlassigkeit von
pflanzlichen Zellmembranen und damit Beeintrachtigung der
Nahrstoffversorgung.
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Makrozoobenthos

« Artenzusammensetzung: Verarmung der Lebensgemeinschatft
(geringere Artenzahlen)

« Unmittelbare Wirkung reduzierter pH-Werte auf das Vorkommen
sowie die Schalendicke von Mollusken und Crustaceen.

« Toxische Wirkung erhdhter Aluminium- und
Schwermetallkonzentrationen

« lonenaufnahme in elektrolytarmen Gewassern erschwert
« Erh6hung des Energiebedarfs in sauren Gewassern

« Erhohung von Driftraten; Hautungsraten...
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Anzahl der Messstellen Kieselalgen & Chemie

)| TSCHECHISCHE .
% REPUBLIK
:

/%

Daten: 1994-2013
Anzahl: 24
Pos. Trend: 6

Diatomeen

| Trend Acidity-Index (1994 bis 2013)

. @ fallend

@  keine signifikante Anderung
@®  steigend

© keine Aussage mdglich
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Anzahl der Messstellen Makrozoobenthos & Chemie

—~

Thiringen Sachsen

2y 1~ Ohfe

Bayreuth
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B 24 4 o = §
3 tirnberg $
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Wﬂ?tfs::;erg | -;;;q, Sed —g 2013

Anzahl: 26
pos. Trend: 14

| Makrozoobenthos

Trend Saurezustandsklasse
(1982/1994 bis 2013)

| @  steigend
@ keine signifikante Anderung
@ fallend
() keine Aussage moglich
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Welche Parameter zeigen einen Zusammenhang?

Parameter

Aluminium
Basekapazitat pH 8,2
Calcium

Chlorid

Kalium

Leitfahigkeit

Magnesium

Natrium

Nitrat

pH-Wert

Saurekapazitat pH 4,3
Sio2

Spek. Absorption 254nm
Spek. Absorption 436nm
Sulfat

Wassertemperatur

11

Spearman’s rho

ACID
v
0,427+

-0,09
0,12
-0,06
0,19
-0,28**
-0,03
-0,21*
-0,84 ***
-0,80 ***
0,12
0,23*
0,13
0,29 **
-0,03

SZK

Oy zles
0,54+
0,22*
0,38 ***
0,24*
0,49 ***
-0,05
0,23*
-0,13
-0,82 ***
-0,68***
0,23*
0,25*
0,18
0,51 ***
0,06
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Welche Parameter zeigen einen Zusammenhang?

Spearman's rho

Parameter ACID SZK
Aluminium 0,71 *** 0,71 ***
Basekapazitat pH 8,2 0,42 *** 0,54 ***
Calcium -0,09 0,22*
Chlorid 0,12 0,38 ***
Kalium -0,06 0,24*
Leitfahigkeit 0,19 0,49 ***
Magnesium -0,28** -0,05
Natrium -0,03 0,23*
Nitrat -0,21* -0,13
| pH-Wert -0,84 *** -0,82 *** |
| Saurekapazitat pH 4,3 -0,80 *** -0,68*** |
Sio2 0,12 0,23*
Spek. Absorption 254nm 0,23* 0,25*
Spek. Absorption 436nm 0,13 0,18
Sulfat 0,29 ** 0,51 ***
Wassertemperatur -0,03 0,06
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Wie erfolgte die Zuordnung von Biologie zu Chemie?
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Wie erfolgte die Zuordnung von Biologie zu Chemie?
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Wie erfolgte die Zuordnung von Biologie zu Chemie?

Untereinander: innerhalb desselben Untersuchungsjahres
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Flielgewasser - Korrelation Diatomeen / Chemie

pH-Wert - Korrelation Diatomeen-Indices
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Flielgewasser - Korrelation Diatomeen / Chemie

pH-Wert Saurekapazitat 4,3 Aluminium
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Zusammenhange Chemie/Biologie

Zonose

Indikatorarten

Permanent neutral (nicht sauer)
Der pH-Wert liegt meist tiber 6,5, oft um 7,0. Minima
von rund 6,0 werden nicht unterschritten

Es treten keine biologischen
Artendefizite auf

1: saureempfindlich, nur in permanent
zirkumneutralen Gewassern vorkommend

Uberwiegend neutral bis episodisch schwach
sauer
Meist neutral, extrem seltene Saureschibe < pH 5,5

Die Biozonose erholt sichin der Regel
von den seltenen episodischen
Saureschiuben schnell. Keine auffallige
biozdnotische Verarmung.

2: maRig saureempfindlich, auch in leicht
sauren Gewassern vorhanden

Periodisch (kritisch) sauer

Der pH-Wert liegt normalerweise < 6,5. Bei
Schneeschmelze oder nach Starkregen sinken die
pH-Werte ofter auf Werte <5,5. Bei geringem
Abfluss in Trockenperioden kdnnen die pH-Werte im
neutralen Bereich liegen.

Nach Saureschiiben treten langer
anhaltende 6kologische Schadenin den
Lebensgemeinschaften in Form von
deutlichen Artenfehlbetréagen auf, die
erst nach Monaten, zumindest teilweise,
kompensiert werden.

3: sauretolerant, vertragen stérkere
periodische Saureschibe

Periodisch stark sauer

Der pH-Wert liegt ganzjahrig im sauren Bereich um
pH 5,5. Wahrend Schneeschmelze und Starkregen
werden Minima <5 bis 4,3 erreicht.

Es treten markante 6kologische
Schéaden in den aquatischen
Biozdnosen auf, die sich in einem meist
ganzjahrigen Ausfall sduresensitiver
Taxa au3ern.

4: Saureresistent, auch in periodisch stark
sauren Gewassern noch lebensfahig, oft
wegen fehlender Konkurrenten haufiger als
in weniger sauren Gewassern

Gravierende dkologische Schadenin
den aquatischen Bioz6nosen,
auf3erordentlich artenarm.

5: Sehr séureresistent, in permanent stark
sauren Gewassern, aus Mangel an
Konkurrenz und der extrem sauren
Lebensbedingungen erreichen wenige
Arten hohe Individuendichten

19 Dr.
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Spearman-Rho: rho=-0.837 p=<0.001 Kendall-Tau: tau=-0.691 p=<0.001

1 2 3
ACID-Index

4

5

pH-Wert

20

Spearman-Rho: rho=-0.822 p =<0.001 Kendall-Tau: tau=-0.683 p =<0.001
1 2 3 4 5
SZK - Saurezustandsklasse

Dr. Folker Fischer, Ref. 83 — Okologie der FlieRgewéasser



pH-Wert

éo“pnsssﬁ%
9 ’S«.

¢ Bayerisches Landesamt flr
7 & Umwelt

"sTemu™

5“393'1 %

&

04./05.11.2014

Zusammenhange Chemie/Biologie

pH-Wert

Orlentlerungswer{ LAWA-RaKon II: 6,5-8,5

Spearman-Rho: rho=-0.837 p=<0.001 Kendall-Tau: tau=-0.691 p=<0.001 Spearman-Rho: rho=-0.822 p =<0.001 Kendall-Tau: tau=-0.683 p =<0.001
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

ACID-Index SZK - Saurezustandsklasse
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Aluminium
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1.5-

1.0-

0.5-

0.0-

Spearman-Rho: rho=0.706 p =<0.001 Kendall-Tau: tau=0.567 p =<0.001
1 2 3 4 5
SZK - Saurezustandsklasse
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20- - 20-

Sulfat

0] Spearman-Rho: rho=0.286 p =0.005 Kendall-Tau: tau=0.232 p=0.003 0] Spearman-Rho: rho=0.512 p =<0.001

Kendall-Tau: tau=0.393 p =<0.001
i 2 3 4 5 1 2 3 4 5
ACID-Index SZK - Saurezustandsklasse
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Zusammenhange Chemie/Biologie

Spearman-Rho: rho=0.286 p =0.005 Kendall-Tau: tau=0.232 p=0.003 ] Spearman-Rho: rho=0.512 p =<0.001

1

20-

Sulfat

‘“ |u nQSWen LAWA Woﬁﬂgi 75 Hn-g/l e

Kendall-Tau: tau=0.393 p =<0.001

2 3 4 5 1 2 3 4 5
ACID-Index SZK - Saurezustandsklasse
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Nicht-metrische Multidimensionale Skalierung (NMDS) — Diatomeen

factor(ACID)
o

MDS1
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NMDS - Korrelation (Chemie-Parameter)
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Zusammenhange innerhalb der Biologie

I

Acidity-Index

- o
1 2 3 4 5
Saurezustandsklasse (SZK)
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Zusammenhange innerhalb der Biologie
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Folgerungen

 Die deutlichsten Zusammenhénge sind fur die Parameter pH-Wert,
Saurekapazitat, Aluminium und deutlich schwacher fur Sulfat
erkennbar.

« Beide betrachteten Qualitatskomponenten indizieren den pH-Wert, die
Saurekapazitat sowie das Aluminium nahezu gleich gut, das Sulfat
wird tendenziell besser durch das Makrozoobenthos indiziert.

« Durch den Einsatz multivariater Verfahren kann der grol3e Einfluss der
Versauerung als erklarende Variable fir die Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft belegt werden.

« Durch beide Biokomponenten lassen sich die Zustandsklassen 1 und 2
(sehr gut und gut) von der 3 (malfig) und schlief3lich von der 4 und 5
(unbefriedigend und schlecht) sehr gut abgrenzen.
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