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Notwendige Schritte zu einem
Okologischen Bewertungssystem

1. Auswahl geeigneter Untersuchungsparameter (Kriterien)
2. Inventur an ausgewahlten Untersuchungsstandorten

3. Suche nach einer 0kologisch sinnvollen Untergliederung
von Grundwassersystemen

4. Definition von Referenzzustanden (natiirliche Hintergrundwerte)
5. lIdentifizierung von (Bio)Indikatoren

6. Bewertungsschema o0kologischer Zustand (,ecosystem
health) von Grundwassersystemen
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Notwendige Schritte zu einem
Okologischen Bewertungssystem

5. ldentifizierung von (Bio)Indikatoren
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Bioindikatoren fur
Grundwasserokosysteme?

Bakterien & Archaeen Protozoen/Pilze Fauna

1 :

Mikrobielle Gemeinschaften beinhalten vielversprechende Indikatoreigenschaften

Eutrophierung und organische Verunreinigung (z.B. Pearl et al. 2003)

Schwermetallbelastung (z.B. Solé et al. 2008)
Anwesenheit von pathogenen Bakterien, Protozoen und Viren (z.B. Lucena et al. 2006)

Biologischer Schadstoffabbau und aktive Redoxprozesse (z.B. Winderl et al. 2007)



Bioindikatoren fur
Grundwasserokosysteme?

Bakterien & Archaeen Protozoen/Pilze Fauna

1
Innerhalb der Fauna gibt es Indikatoren flr
OberflacheneinflifRe (Husmann 1971; Sket 1973; Malard et al. 2004; Hahn 2006)
Eutrophierung (Holsinger 1966; Sket 1973; Culver et al. 1992; u.a.)
Sedimentstruktur und Porositat (Mosslacher 1998, Paran et al. 2004; u.a.)

Redoxbedingungen (Moésslacher 1998, Dole-Olivier et al. 2004; u.a.)



Was sind geeignete (Bio)Indikatoren ?

Indikator-Arten

Vielfach wird das Verhalten ausgewahlter Indikator-Arten stellvertretend fir die
natlrliche Gemeinschaft beobachtet. Voraussetzung ist entsprechendes Wissen
Uber deren Autdkologie und Sensitivitat gegentber spezifischen Stérungen.

» Tauglich um bestimmte Storungen anzuzeigen
» Ungeeignet um auf das Schicksal aller anderen Arten zu schliel3en

Indikator-Arten kdnnen sich aus Fokus-Arten (focal species), Schliissel-Arten
(keystone-species), Schirm-Arten (umbrella species), Flaggschiff-Arten (flagship
species), Exoten (exotic species) und besonderen Arten die eine nur sehr
eingeschrankte Verbreitung (z.B. endemische Arten) oder Nutzung von Ressourcen
(ressource-limited species) zeigen, rekrutieren.
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Welche Kriterien sollten Indikatorarten erfullen ?

» Tauglich um bestimmte Stérungen anzuzeigen

» Voraussetzung ist eine Korrelation zu StorgrofRe(n)

» Sie sollten empfindlich und schnell reagieren

» Einfache taxonomische Zuordnung und weite Verbreitung
» Sollen standardisiert messbar sein

Welche Methoden kbnnen angewandt werden um
Indikatororganismen zu identifizieren ?

»Direkte Korrelation zu Storgrof3e(n)
Es gibt keine einfachen und direkten Korrelationen in GWOksystemen !

> Multivariate Statistik

CCA (kanonische Korrespondenzanalyse)
PCA (Principal Component Analysis)
MANOVA (multivariate Analysis of Variance)
NMDS (non metric multidimensional scaling)

MRT (multivariate Regressionsbaume) ﬁ HELMHOLTZ
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Multivariate Regressionsbaume

zur ldentifizierung von Zeigerarten

Georeglon Eifel_Kluft
Erft_Locker
Alb_Karst Mittenwald_Locker
Alb_Locker Ratzeburg_Locker
Donauried_Karst Rur_Locker
Donauried_Locker | Soltau_Locker Eifel Kluft
Erft_Locker
Alb_Karst Ratzeburg_Locker
Alb_Locker Rur Locker
Donauried_Locker | Donauried_Karst Mittenwald_Locker Soltau_Locker
Eifel Kluft
Erft Locker
Rur_Locker
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2.71e+04 : n=49 2.88e+03 : n=8 N

7.23e+03 : n=26
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1.27e+04 : n=43 1.02e+04 : n=42

Error: 0.818 CV Error: 0.867 SE: 0.0666




Principal Component Analysis

zur ldentifizierung von Zeigerarten
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Dim 1 46.62 % :[0.725]



Multivariate Regressionsbaume

zur ldentifizierung von Zeigerarten

Leitertyp

Karst | Kluft, Locker

Locker Kluft

Aol

1.68e+04 : n=30

Lol ok

4.84e+04 : n=118 4.27e+03 : n=20

Error: 0.944 CV Error: 0.983 SE: 0.078




Principal Component Analysis

zur ldentifizierung von Zeigerarten
X437

Leitertyp

X137

Locker

Dim 2 33.19 % : [ 0.455 ]

Dim 1 66.81 % :[0.457 ]




Multivariate Regressionsbaume

zur ldentifizierung von Zeigerarten

Umweltparameter
Temp>115 Temp<11,5
O,> 3,2
J;_JIN. | 11
PO,> 0,018 PO,< 0,018 8.45e+03 : n=27
M| ] ||||
DOC >0,7 | DOC < 0,7 1.89e+04 : n=64

i

1.02e+04 : n=32

N

2.04e+04 : n=42 2.02e+03 : n=3

Error: 0.816 CV Error: 0.922 SE: 0.074



Principal Component Analysis

zur ldentifizierung von Zeigerarten

Umweltparameter
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Was sind geeignete (Bio)Indikatoren (Kriterien)?

Indikator-Arten

YV VYV

» Fragliches Konzept im Zusammenhang mit Mikroorganismen und
Grundwasserfauna (Biogeographie)

mmmp Fokus auf ,Funktion®
‘Fokus auf integrierende Parameter F nemnourz
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Was sind geeignete (Bio)Indikatoren (Kriterien)?

Parameter/Kriterien

|

Funtionelle Ebene _ _ Strukturelle Ebene

Mikroorganismen Mikroorganismen Schadstoffe Hydrogeologie
. stabile Isotopen
Gesamtzellzahl und Artenz.a_r_\l (OTUs) Nitrat ( .p )
Biomasse, ATP, BKP, Diversitat . Hydrochemie
Wachstumsrate festsitzend vs. suspendiert Kalium :
' P Sch I Leitertyp (Karst-Kluft-
chwermetalle A”UVium)
Fauna Fauna E. coll Naturraum
. Richn
Gesamtorganismenzahl enness GeoReg
und Biomasse Diversitat Bioreqion
Stygobionte vs. Stygoxene 9
) Sensitive vs. robuste Arten
Okosystem
(Dienstleistungen)
Mineralisation
(DOC, AOC)
ﬁ HELMHOLTZ

‘ GEMEINSCHAFT



Notwendige Schritte zu einem
Okologischen Bewertungssystem

4.

.

6. Bewertungsschema O0kologischer Zustand (,ecosystem
health) von Grundwassersystemen
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Wie kann ein 6kologisch orientierter
Grundwasser-Index ausschauen ?

Bereits vorhandene Indices ?

» Deutscher Saprobien Index
» SPEAR-Index

» Versch. Indices zur ,biologischen Wasserqualitat’ basierend auf
Makrozoobentosanalysen (z.B. Belgium Biotic Index [BBI], Spanish Biological
Monitoring Working Party [BMWP] scoring system)

Vision

Index der wichtige abiotische (Stress) und biotische Kriterien kombiniert
Qualitative Aussage = einzelner Parameter liegt Gber einem Grenzwert
Quantitative Aussage = dkologische Guteklasse

ﬁ HELMHOLTZ

‘ GEMEINSCHAFT



Abgestuftes Evaluierungsschema zur Bewertung
des okologlschen Zustands von Grundwassern

Ausgewabhlte Kriterien welche die
verschiedenen Okosystemebenen
abdecken werden bestimmt

!

Ergebnisse werden mit Daten von
Referenzstandorten verglichen und

ausgewertet
Qualitative Interpretation

‘ Ergebnis negativ t ‘ Qualitative und quantitative Interpretation ‘

Einfache biologische Parameter
werden gemessen

v

Ergebnisse werden anhand einer
Tabelle mit Richtwerten
ausgewertet

'




Abgestuftes Evaluierungsschema zur Bewertung
des okologlschen Zustands von Grundwassern

Auswertung und Interpretation

Anzahl der Abweichungen ist ausschlaggebend
Wenn 0 dann ist der 6kologische Zustand am hdchsten = 1
Falls N# der Abweichungen >0, dann N# Abweichungen/N# Kriterien
1 = Referenzzustand

<1 = Abweichung vom sehr guten 6kol. Zustand (0-1)
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