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1.Einleitung
1.1 Problemstellung und Hintergrund

1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Hintergrund
Problemstellung

Das Grundwasser ist eine unserer wichtigsten Ressourcen und gleichzeitig der grofte
und alteste Lebensraum auf dem europadischen Festland (HAHN 2002b; HAHN &
FRIEDRICH 1999; MARXSEN 2012). Grundwasserokosysteme stellen unverzichtbares,
sauberes Trinkwasser bereit, welches wir Menschen in unserem Alltag ganz
selbstverstandlich verbrauchen. In Deutschland wird der Bedarf an Trinkwasser zu
70% aus Grundwasservorkommen gedeckt (GRIEBLER et al. 2014). Weltweit betrachtet
sind bis zu 2 Milliarden Menschen auf Grundwasservorkommen zur Deckung ihres
Wasserbedarfs angewiesen (MORRIS et al. 2003). Allerdings ist den meisten Menschen
nicht bewusst, dass Grundwasser auch der Lebensraum vieler kaum erforschter Tiere
ist, die zusammen mit Mikroorganismen dafiir sorgen, dass das Wasser aus unseren
Leitungen sauber und genieRbar ist (AVRAMOV et al. 2010; BOULTON et al. 2008;
DANIELOPOL 1989; GRIEBLER & AVRAMOV 2015; HAHN & FRIEDRICH 1999; PREUR &
SCHMINKE 2004; TOMLINSON & BOULTON 2008). Egal wo wir uns aufhalten,
Grundwasserlebensrdaume befinden sich direkt unter uns. Dieser unwirtliche
Lebensraum, der von ewiger Dunkelheit, Enge, Sauerstoff- und Nahrungsknappheit
gepragt ist, beherbergt eine Vielzahl besonders angepasster Tiere die zum Teil seit
langer Zeit an der Erdoberflache ausgestorben sind und heute nur noch im
Grundwasser vorkommen (BERKHOFF et al. 2015; GIERE 2009; MOSSLACHER & HAHN
2003; SPENGLER & BERKHOFF 2014).

Der prognostizierte Klimawandel wird viele Okosysteme aber auch die
Lebendbedingungen der Menschen wahrscheinlich stark verandern (IPCC 2014a).
Auch im Grundwasser wird sich eine Klimaerwarmung bemerkbar machen. Menberg et
al (2014) und Taylor & Stefan (2009) konnten zeigen, dass die Temperaturverhaltnisse
oberflachennaher Grundwasservorkommen rasch durch Klimaénderungen beeinflusst
werden. Inwiefern sich eine Klimaerwarmung auf die Gemeinschaften im Grundwasser
auswirkt, die vor allem durch Krebstiere (sogenannten Crustacea) charakterisiert sind,
ist bisher kaum untersucht. Historische Daten zu Grundwassertemperaturen und zur

Okologie sind nicht verfligbar. Um dennoch Prognosen zu den mdglichen



1. Einleitung
1.1 Problemstellung und Hintergrund

Auswirkungen der Klimaerwarmung auf Grundwasserlebensgemeinschaften abgeben
zu kénnen, bedarf es geeigneter Modellstandorte, die seit der jungeren Vergangenheit
anthropogen erwarmt sind. Solche Standorte finden sich vor allem in urbanen
Regionen. Grundwasserlebensraume in solchen Gebieten sind zunehmend anthropo-
genen Warmeeintragen ausgesetzt (EPTING & HUGGENBERGER 2013; GRIEBLER et al.
2015; MENBERG et al. 2013; TANIGUCHI et al. 2007; ZHU et al. 2010). Die Ursachen
einer Grundwassererwdrmung sind vielseitig und lassen sich oft nicht klar
nachvollziehen. Verschiedene Faktoren, die oft in Kombination auftreten, konnen zu
erhohten Grundwassertemperaturen fuhren. Grundwasser wird beispielsweise haufig
zur Klimatisierung von Gebaduden oder zur Kihlung von industriellen Fertigungs-
prozessen enthnommen und erwarmt in den Grundwasserleiter zurlickgefuhrt. Keller-
gebaude, die starke Versiegelung von Flachen und Abwassersysteme haben ebenfalls

einen Warmeeintrag zur Folge (MENBERG et al. 2013).

Dass es fur die Grundwasserfauna im Hinblick auf den prognostizierten Klimawandel
(COLSON-PROCH et al. 2010), aber auch fir anthropogene Warmeeintrage (GRIEBLER et
al. 2015) kaum Prognosen gibt, ist umso erstaunlicher, da die Tiere an den
biologischen Reinigungsvorgangen beteiligt sind (AVvRAMOV et al. 2010; BOULTON et al.
2008; DANIELOPOL 1989; GRIEBLER & AVRAMOV 2015; HAHN & FRIEDRICH 1999; PREUR
& SCHMINKE 2004; TOMLINSON & BOULTON 2008).

Bis heute wird dieses Okosystem immer noch nicht eindeutig als schitzenswerter
Lebensraum in der deutschen Gesetzgebung anerkannt (HAHN 2015a; HAHN et al.
2017, in Vorbereitung). Grundwasser wird in erster Linie als Ressource gehandelt, fur
die es Regelungen im Hinblick auf den Gebrauch als Trinkwasser, Brauchwasser (z. B.
in Landwirtschaft und Industrie) oder der Nutzung flir geothermische Systeme gibt,
nicht jedoch im Hinblick auf den Schutz der Lebensgemeinschaften (HAHN 2015a;
HAHN et al. 2017, in Vorbereitung).

Dabei reagieren diese Lebensrdume mit ihren Lebensgemeinschaften besonders
empfindlich auf Stérungen (GRIEBLER et al. 2014; MARXSEN 2010, MARXSEN 2012).
Grundwasserdkosysteme sind wesentlich durch die Stabilitdt der vorherrschenden
Lebensbedingungen charakterisiert. An diese Stabilitdt haben sich die Lebens-
gemeinschaften Uber sehr lange Zeitrdume angepasst (BERKHOFF et al. 2015; GIBERT
& DEHARVENG 2002; GIERE 2009; GRIEBLER 2003a; MARXSEN 2010). Im Gegensatz zu
Okosystemen an der Erdoberflache sind Grundwasserlebensrdume thermisch stabil.

Ab einer gewissen Tiefe bleibt die Temperatur konstant kiihl (GRIEBLER 2003a). Da sich
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die Tiere in Mitteleuropa an kuhle Temperaturen angepasst haben (GIERE 2009), ist
davon auszugehen, dass Temperaturerhhungen durch die Klimaerwarmung und
anthropogene Warmeeintrage negative Auswirkungen auf diese Lebensgemein-
schaften haben. Generell sind vor allem Populationen in heterogenen Lebensraumen,
die sich lokal angepasst haben und eingeschrankte raumliche Ausbreitungs-
moglichkeiten besitzen, vom Klimawandel bedroht (OTT & SAMWAYS 2010; SCHIFFERS
et al. 2013). Dies trifft insbesondere auf die Grundwasserfauna zu, deren Lebensraum

durch eine starke Heterogenitat gepragt ist (LARNED 2012).

Bisherige Untersuchungen im Hinblick auf die Abschatzung der Folgen einer
Grundwassererwarmung, z. B. durch geothermische Anlagen oder eine Klimaver-
anderung beschranken sich vor allem auf die Wasserqualitat und das mengenmalige
Vorkommen (ALl et al. 2012; ALLEN et al. 2004; ARNING et al. 2006; BRONS et al. 1991;
FIGURA et al. 2011; GREEN et al. 2007; GREEN et al. 2011; KLIWA 2011, 2012a;
LEIPPRAND et al. 2008a; SCHURCH 2011; TAYLOR & STEFAN 2009; TAYLOR et al. 2013).
Informationen zu den Auswirkungen einer Temperaturerhéhung auf Grundwasserarten
sind rar und beschranken sich Uberwiegend auf Laborversuche mit wenigen Arten
(AVRAMOV et al. 2013; BRIELMANN et al. 2011; COLSON-PROCH et al. 2010; GLATZEL
1990; ISSARTEL et al. 2005; JAKOBI 1954; MERMILLOD-BLONDIN et al. 2013). Eine vom
Bundesamt fur Umweltschutz geférderte Studie zu den Auswirkungen thermischer
Veranderungen im Grundwasser durch Geothermie fasst einen Teil der genannten
Untersuchungen zusammen und beleuchtet vor allem die Auswirkungen auf die
mikrobiellen Gemeinschaften (GRIEBLER et al. 2015). Bisher gibt es lediglich zwei in
situ Untersuchung, die sich mit den Auswirkungen einer Grundwassererwarmung auf
die Lebensgemeinschaften befasst haben (BAHRDT & HAHN 2015, unveroffentlicht;
BRIELMANN et al. 2009). In beiden Untersuchungen wurde die Fauna allerdings lediglich
auf Klassen- oder Ordnungsniveau bestimmt und sind daher von eher vorlaufigem
Charakter.

Um die Auswirkungen von Temperaturerhéhungen auf die Crustaceagemeinschaften in
situ beurteilen zu koénnen, wurden anthropogen erwdrmte und normal temperierte
Grundwasserstandorte untersucht. Die Effekte der prognostizierten Klimaerwarmung

lassen sich somit bereits heute untersuchen.
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Stand der Wissenschaft

Der Klimawandel

.Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig und viele der seit den 1950er Jahren
beobachteten Veranderungen waren vorher Uber Jahrzehnte bis Jahrtausende nicht
aufgetreten. Die Atmosphare und der Ozean haben sich erwarmt, die Schnee- und
Eismengen sind zurickgegangen und der Meeresspiegel ist angestiegen.“(IPCC
2014b). Dies ist vor allem auf die anthropogen bedingte Zunahme der Emission von
Treibhausgasen, wie beispielsweise CO, und Methan, zuriickzufihren. Bei Betrach-
tung der letzten 100 Jahre zeigt sich als Folge des Treibhauseffekts eine deutliche
Veranderung der Strahlungsintensitat, des Niederschlags sowie der Temperatur-
verhaltnisse mit anhaltendem Trend (IPCC 2014b; LEIPPRAND et al. 2008b).

Derzeitige Modelle, die auf unterschiedlichen Emissionsszenarien beruhen, gehen von
einer mittleren globalen Erderwarmung zwischen 0,9 und 5,4 °C bis Ende des
derzeitigen Jahrhunderts aus (s. Abb. 1) (IPCC 2014a). Fir Europa wird ein Anstieg
der Temperatur um 1 bis 5,5 °C bis 2100 prognostiziert (LEIPPRAND et al. 2008b). Der
Anstieg der Temperatur kann dabei regionale Unterschiede aufweisen. Fir Sud-, West-
und Mitteleuropa werden abnehmende Sommerniederschlage bei gleichzeitiger
Zunahme der Winterniederschlage erwartet. Extreme Wetterereignisse wie Hitzewellen

und Starkregenereignissen sollen zukinftig zunehmen (LEIPPRAND et al. 2008b).
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Abb. 1 Temperaturprognosen nach IPCC (2014a).

Derzeitige und Prognostizierte mittlere globale Temperaturverdnderung an der Erdoberflache
in Abhdngigkeit von Emissionsszenarien. a) Atomspharischer Gehalt an Kohlenstoffdioxid auf
Grundlage verschiedener Emissionsszenarien. b) Temperaturverdnderungen entsprechend
der Emissionsszenarien, die Schattierung zeigt die Standardabweichung innerhalb der
Temperaturen pro Jahr an. c) Karte iiber die prognostizierten Temperaturzunahmen unter den
Emissionsszenarien mit geringstem (RCP2.6) und hochstem (RCP8.5) CO2-AusstoR
(verandert nach IPCC 2014a).
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Die Folgen des Klimawandels sind weitreichend und aufgrund der Komplexitat
Okologischer Zusammenhange schwer abschatzbar. Wie stark sich dieser Wandel in
Mitteleuropa zuklnftig auf die Umwelt auswirken wird, 1asst sich oft nur mit Hilfe von
Modellen prognostizieren. Die erwarteten Veranderungen betreffen physikalische (z. B.
Reduktion von Schnee, Eismassen und Wasserressourcen) und biologische Systeme
(z. B. Abundanz von Arten, Diversitdt und Zusammensetzung von Lebensgemein-
schaften). Diese wiederum wirken sich beispielsweise durch von neu auftretenden
Tierarten Ubertragene Krankheitserreger und in Form von Hochwasserkatastrophen
sowie Ddurreperioden direkt auf die Menschheit aus (EEA 2012; LEIPPRAND et al.
2008b; LOZAN et al. 2008; Mc MICHAEL et al. 2006). Zuséatzlich kénnen Veranderungen
der Okosysteme dazu fiihren, dass fir die Menschheit notwendige Okosystem-
leistungen, wie beispielsweise die Erhaltung der Fruchtbarkeit von Boéden, die
Bestaubung von Pflanzen durch Insekten sowie Reinigungsprozesse im Grundwasser,
nicht mehr in vollem Mafl} erbracht werden (AVRAMOV et al. 2010; BARTOMEUS et al.
2013; BOULTON et al. 2008; GRIEBLER & AVRAMOV 2015; GRUNEWALD & BASTIAN 2012;
ISBELL et al. 2015; KL@VE et al. 2011; OLIVER et al. 2015).

Neben der Ubermnutzung, Verschmutzung und der Fragmentierung und Zerstérung von
Lebensraumen wird der Klimawandel als ein Grund fiir den weltweiten Rickgang der
Biodiversitat verantwortlich gemacht (BELLARD et al. 2012; EEA 2012; IPCC 2002;
ISBELL et al. 2015; KL@VE et al. 2011; PARMESAN 2006; ROOT et al. 2003; STAUDINGER
et al. 2012; THOMAS et al. 2004; WARREN et al. 2013). Die Biodiversitat gewahrleistet
das Funktionieren von Okosystemen und damit verbunden die Bereitstellung von
Gutern und Dienstleistungen, die fir die Menschheit von groRer Bedeutung sind
(AVRAMOV et al. 2010; BALVANERA et al. 2006; BOULTON et al. 2008; GRIEBLER &
AVRAMOV 2015; ISBELL et al. 2015; OLIVER et al. 2015). Die Artenvielfalt ist folglich eng
mit der Befriedigung menschlicher Grundbedirfnisse verbunden und bedarf daher

besonders unserer Aufmerksamkeit und unserem Schutz.

Der Lebensraum Grundwasser

Das Grundwasser ist nicht, wie lange Zeit angenommen, unbelebt (MARXSEN 2010).
Dieses unterirdische Wasser beherbergt vielmehr eine Vielzahl von hoch angepassten
Mikroorganismen und Tieren. Weltweit geht man von mindestens 50.000 bis 100.000
Grundwasser- und Hoéhlenarten aus (CULVER & HOLSINGER 1992). Dabei wird die
tatsachliche Artenvielfalt stark unterschatzt: Viele Regionen weltweit sind bis heute

unerforscht. Zudem ist der Anteil an sogenannten endemischen Arten, die sich durch
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eine geringe Verbreitung auszeichnen, im Grundwasser sehr hoch (DANIELOPOL et al.
2000; DEHARVENG et al. 2009; GIBERT et al. 2009; GIBERT & DEHARVENG 2002; HAHN &
FucHs 2009; LARNED 2012). Die Dunkelziffer an bisher unentdeckten Arten ist daher,

ahnlich wie in der Tiefsee, vermutlich sehr hoch.

Das Grundwasser ist aulerdem durch eine auf’ergewdhnlich hohe Strukturvielfalt
gepragt, die wiederum zu unterschiedlichen hydraulischen Bedingungen auf kleinstem
Raum fihrt und eine unterschiedliche Verteilung von Sauerstoff und Nahrung zur Folge
haben kann (HAHN 2002b; LARNED 2012). Die ungleiche Verteilung von Nahrung fuhrt
auch zu einer ungleichen Verteilung der Tiere und erschwert somit die Erfassung des
Artenspektrums. Hinzu kommt, dass es im Grundwasser eine hohe Zahl an
sogenannten kryptischen Arten gibt. Kryptische Arten kénnen anhand ihres auf3eren
Erscheinungsbildes bzw. ihrer Morphologie kaum unterschieden werden und bleiben
daher ohne genetische Analysen haufig unentdeckt (GIBERT & CULVER 2009; GIBERT et
al. 2009; PFENNINGER & SCHWENK 2007; STOCH 1995; TRONTELJ et al. 2009). Die

Grundwasserfauna leistet somit einen grof3en Beitrag zur weltweiten Biodiversitat.

Grundwasserorganismen erflillen zudem, wie bereits erwahnt, eine wichtige Aufgabe:
Die Reinigung von Oberflachenwasser bis hin zur Trinkwasserqualitat. Die Sauberkeit
des Grundwassers ist neben chemisch physikalischen Vorgangen vor allem eine
Leistung der Grundwasserlebensgemeinschaften (AVRAMOV et al. 2010; BOULTON et al.
2008; DANIELOPOL 1989; GRIEBLER & AVRAMOV 2015; HAHN & FRIEDRICH 1999; PREUR
& SCHMINKE 2004). Der Reinigungsprozess des versickernden Niederschlags und des
infiltrierenden Oberflachenwassers geht mit biologischen Vorgangen einher. Hierbei
spielen die Aktivitaten der Grundwasserfauna eine wichtige Rolle: Die Tiere sind fir die
Zerkleinerung und Mineralisierung der eingetragenen organischen Stoffe
verantwortlich. Durch ihre FraRaktivitaten bzw. das Abweiden der Biofilme regen die
Tiere die mikrobielle Aktivitat und somit die biologische Selbstreinigung an. Durch ihre
Aktivitaten verhindern sie zudem die Verstopfung des Liickensystems (Kolmation). Der
Grundwasserleiter bleibt durchgangig und Oberflachenwasser kann weiterhin
versickern (AVRAMOVet al. 2010; BOULTON et al. 2008; DANIELOPOL 1989; GRIEBLER &
AVRAMOV 2015; HAHN & FRIEDRICH 1999; PREUR & SCHMINKE 2004; TOMLINSON &
BOULTON 2008).

Der Lebensraum Grundwasser ist in erster Linie durch stabile Umweltbedingungen
charakterisiert. Grundwasservorkommen sind Uberwiegend heterotrophe Lebens-

raume. Dort findet im Gegensatz zu autotrophen Habitaten an der Erdoberflache,
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wegen der vorherrschenden Dunkelheit, kaum Umwandlung von Kohlenstoffdioxid,
Wasser und Sonnenenergie in organische Verbindungen und Sauerstoff durch
Photosynthese statt (GIERE 2009; GRIEBLER & MOSSLACHER 2003 SPENGLER &
BERKHOFF 2014). Einige Bakterien im Grundwasser sind lithoautotroph und kénnen
chemische Energie zur Herstellung von organischen Verbindungen nutzen. Allerdings
spielt diese Stoffwechselform vom Umfang her eine untergeordnete Rolle. Die Lebens-
gemeinschaften im Grundwasser sind daher vor allem auf den Eintrag von Sauerstoff
und Nahrung von der Oberflache angewiesen. Die Nahrung in Form von organischen
Verbindungen und abgestorbenem Pflanzenmaterial (Detritus) sowie der Sauerstoff
werden mit dem versickernden Oberflachenwasser (z. B. Niederschlagswasser oder
Wasser aus Oberflachengewassern) ins Grundwasser transportiert (s. Abb. 2). Bei
starkem Eintrag von Oberflachenwasser ist der Gehalt an Sauerstoff und Nahrung im
Grundwasser in der Regel erhdéht. Mit zunehmender Tiefe und Verweildauer des
Wassers nimmt dieser durch die biologischen Vorgange jedoch wieder ab und die
Lebensbedingungen flr die Tiere werden entsprechend harter (BERKHOFF et al. 2015;
GIERE 2009; MARXSEN 2012; SPENGLER & BERKHOFF 2014).

Oberflachenwasser

Stygoxene/
Stygophile

Stygobionte

Abb. 2: Anderungen der Lebensgemeinschaften im Grundwasser entlang abiotischer
Gradienten (SPENGLER & BERKHOFF 2014).

Abgebildet sind die Parameter Sauerstoff (O,), Temperatur (Temp.) und organisches Material
(Organ. C).
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Charakteristisch fur diesen Lebensraum ist aullerdem seine starke Fragmentierung,
worunter die zum Teil ausgepragte Isolation der Grundwasservorkommen voneinander
zu verstehen ist. Hierdurch wird die Verbreitung von Grundwasserarten teilweise
erheblich eingeschrankt (LARNED 2012). Dies fuhrt zu dem bereits erwdhnten hohen
Endemismus innerhalb der Grundwasserfauna (DANIELOPOL et al. 2000; DEHARVENG et
al. 2009; GIBERT et al. 2009; GIBERT & DEHARVENG 2002; HAHN & FUCHS 2009).
Grundwasserpopulationen kdnnen aufgrund der starken Fragmentierung und ihrer ver-
ringerten Mobilitdt (Aufgrund der verringerten Aktivitat als Folge von Energieersparnis
s. Abschnitt ,Die Lebensgemeinschaften®) negativen Einflissen kaum durch einen

Ortswechsel ausweichen und sind daher vermutlich besonders durch diese gefahrdet.

Ein weiterer Faktor, der das Vorkommen von Grundwasserfauna beeinflusst, ist die
Grofle des Lickensystems (BERKHOFF et al. 2015; MARXSEN 2010; SPENGLER &
BERKHOFF 2015). Diese hangt vom Leitertyp ab, wobei zwischen Fest- und Locker-
gesteinsleitern unterschieden wird. Lockergesteinsleiter setzen sich aus Kies- und
Sandablagerungen zusammen und zeichnen sich durch Ilangsame Fliel3ge-
schwindigkeiten mit einem kleinrdumigen Lickensystem aus. Festgesteinsleiter aus
Kalk-, Dolomit- oder Gipsgestein besitzen durch sogenannte Verkarstungsprozesse
(Loslichkeitsvorgange im Gestein) relativ grof’e Hohlrdume und bieten gréferen Taxa
Lebensraum. Festgesteinsleiter aus unléslichem Gestein (wie z. B. Basalt und Granit)
sind durch verhaltnismalig kleinere Lickenrdume und Spalten charakterisiert
(MOSSLACHER & GRIEBLER 2003). Bei Festgesteinsleitern ist sowohl die Fliekgeschwin-
digkeit des Wassers als auch das Platzangebot fiir die Tiere daher allgemein hoch
(BERKHOFF et al. 2015; MARXSEN 2010; MOSSLACHER & GRIEBLER 2003). Sehr feine
Sedimente kénnen dagegen das Liickensystem eines Grundwasserleiters verstopfen
(Kolmation). Hierzu zahlen Schiuff und Ocker, die daher auch fur die kleinsten Grund-
wasserarten als lebensfeindliche Substrate einzustufen sind (BERKHOFF et al. 2015;
GRIEBLER et al. 2014).

Insgesamt ist die Temperatur im Grundwasser sehr stabil und kaum Veranderungen
unterworfen (BERKHOFF et al. 2015; GIBERT & DEHARVENG 2002; GRIEBLER 2003a;
SPENGLER & BERKHOFF 2014). Wie bereits erwahnt ist die Temperatur im Grundwasser
im Gegensatz zu Biotopen an der Oberflache, die mehr oder weniger durch
Temperaturschwankungen beeinflusst werden, ab einer bestimmten Tiefe nahezu kon-
stant und entspricht in etwa der mittleren Jahrestemperatur der Luft fir die jeweilige

Region (s. Abb. 3) (GRIEBLER 2003a). Jahreszeitliche Schwankungen machen sich in
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unseren Breiten bis zu einer Tiefe von 10 — 20 Metern bemerkbar (KURYLYK et al. 2014;
LFU 2001). Die saisonale Temperaturschwankung betragt ca. 1 bis 2 °C (GRIEBLER
2003a; KUNKEL et al. 2004). Wie schnell Veranderungen der Lufttemperatur im
oberflachennahen Grundwasser ankommen bzw. ab welcher Tiefe sich stabile Tem-
peraturen einstellen, wird vor allem durch die Art der Deckschichten bzw. deren
Durchlassigkeit flir Niederschlage sowie deren Machtigkeit beeinflusst. Der Grad des
hydrologischen Austausches mit Oberflachengewassern, die relativ stark von der Luft-
temperatur und von Sonneneinstrahlung beeinflusst werden, spielt ebenfalls eine Rolle
im Temperaturregime des Grundwassers (LFU 2001). Das Grundwasser als unter-
irdischer, sogenannter hypogaischer Lebensraum wird daher zuklnftig in gleicher
Weise von der Temperaturerwarmung betroffen sein, wie die Okosysteme an der Ober-
flache (MENBERG et al. 2014; TAYLOR & STEFAN 2009; TAYLOR et al. 2013).

Lufttemperatur Erdoberflache
Jahreszeitlicher Temperaturgang
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Abb. 3: Schema des Temperaturgangs im Grundwasser im Jahresverlauf.

(nach SENATSVERWALTUNG BERLIN 2011).
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Im Grundwasser herrschen verhaltnismalig kihle Temperaturen vor. Innerhalb der
letzten ca. 1,8 Millionen Jahre, die von sogenannten Kaltzeiten (Glazialen) und den
warmeren Interglazialen gepragt waren, erreichte die mittlere Jahrestemperatur in
Mitteleuropa kaum 14 °C (s. Abb. 4). Zudem nahm die Temperatur der Interglazial-

phasen uber diesen Zeitraum tendenziell ab (MULLER-BECK 2005).

Zeitliche und Klimatische Gliederung des Pleistozin
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Abb. 4: Zeitliche und klimatische Gliederung des Pleistozan.
Die rote Linie markiert 14 °C (verdandert nach MULLER-BECK 2005).
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Die Lebensgemeinschaften

Grundwassertiere haben sich Uber Jahrmillionen an ihre lebensfeindliche Umgebung
angepasst. Aufgrund der Adaptation der Grundwassertiere an die konstant kihlen
Temperaturen im Grundwasser, wird davon ausgegangen, dass hier unter anderem

eine Selektion in Richtung Kaltstenothermie stattgefunden hat (GIERE 2009).

Die wichtigste Tiergruppe im Grundwasser sind Krebstiere, sogenannte Crustacea
(DEHARVENG et al. 2009; SKET 1999). Einige Taxa, wie zum Beispiel Bathynellecea
(Brunnenkrebse) (s. Abb. 5 c), die schon seit etwa 300 Millionen Jahren existieren,
kommen weltweit fast ausschliellich im Grundwasser vor. Ein weiteres Relikt langst
vergangener Zeit ist z. B. ein Wurm aus der Gruppe der Ringelwlrmer, Troglochaetus
beranecki, der urspriinglich die tertiarzeitlichen Flachmeere besiedelte (BERKHOFF et al.
2015; HAHN 2007; MOSSLACHER & HAHN 2003; SPENGLER & BERKHOFF 2014).

Eine weitere Besonderheit dieses unterirdischen Lebensraumes ist das weitgehende
Fehlen inner- und zwischenartlicher Konkurrenz (THULIN & HAHN 2008). Anspruchs-
volle, konkurrenzstarke Oberflachenarten, sogenannte Stygoxene, kénnen aufgrund
der vorherrschenden Mangelsituation im Grundwasser auf Dauer nicht Uberleben (s.
Abb. 2). Echte Grundwasserarten, sogenannte Stygobionte, haben sich dagegen
perfekt an die lebensfeindlichen Bedingungen angepasst. Daneben gibt es stygophile
Arten, die eine gewisse Affinitat fir das Grundwasser zeigen, im Gegensatz zu
stygobionten Arten aber auch in Oberflachenhabitaten leben und sich dort erfolgreich
reproduzieren kdnnen (BERKHOFF et al. 2015; MOSSLACHER & HAHN 2003; SPENGLER &
BERKHOFF 2015).

Grundwassertiere mussen sich aufgrund der Dunkelheit nicht vor UV-Strahlung
schitzen und sparen daher die Energie fir die Bildung von Pigmenten ein. Sie er-
scheinen weil} bis transparent und besitzen als weitere Anpassung an das fehlende
Licht keine oder nur rudimentare optische Sinnesorgane (s. Abb. 5). Um sich im
Lickensystem des Grundwasserleiters orientieren zu kénnen und den Verlust der
Augen zu kompensieren, haben sie einen sehr gut entwickelten Tastsinn. Viele Tier-
gruppen besitzen daher lange Korperanhdnge, wie zum Beispiel Borsten oder
verlangerte Antennen, mit deren Hilfe sie sich orientieren. Als weitere Anpassung an
den Lebensraum zeigen viele Tiergruppen eine langgestreckte und schmale
Kérperform, die es ihnen ermdglicht, sich auch in sehr kleinrdumigen Habitaten wie
beispielsweise Porengrundwasser fortzubewegen (BERKHOFF et al. 2015; GIERE 2009;
MOSSLACHER & HAHN 2003; SPENGLER & BERKHOFF 2014). Der geringe Sauerstoff-
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gehalt und das knappe Nahrungsangebot haben bei stygobionten Arten dazu geflhrt,
dass diese die verfUgbare Energie besonders effizient nutzen. Als Anpassung an die
speziellen Umweltbedingungen besitzen sie einen verlangsamten Stoffwechsel und
sind wenig aktiv. Aufgrund der Nahrungsknappheit produzieren sie nur wenige Eier,
was zu einer nur geringen Anzahl an Nachkommen fuhrt. Durch den verlangsamten
Stoffwechsels sind die Entwicklungszeiten der Tiere verhaltnismallig lange (BERKHOFF
et al. 2015; GIERE 2009; SPENGLER & BERKHOFF 2015). Zudem sind sie in der Lage,
geringe Sauerstoffkonzentrationen von bis zu 1 mg/ | dauerhaft zu tolerieren (GRIEBLER
et al. 2014). Im Vergleich zu verwandten Oberflachenarten besitzt die Grundwasser-
fauna aufllerdem eine hohe Lebenserwartung (GIERE 2009; MOSSLACHER & HAHN
2003; PREUR & SCHMINKE 2004; SCHMINKE 1997, SCHMINKE 2014; SPENGLER &
BERKHOFF 2014). Einige stygobionte Wasserasseln kdnnen bis zu 15 Jahre alt werden.
Oberirdische Wasserasseln, wie beispielsweise Asellus aquaticus, besitzen im Ver-
gleich dazu eine durchschnittliche Lebenserwartung von nur einem Jahr (PREUR &
SCHMINKE 2004; SCHMINKE 1997).
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Abb. 5: Beispiele fir stygobionte Crustacea.

a) Hohlenflohkrebs Niphargus laisi (Amphipoda), b) Grundwasserassel Proasellus slavus
(Isopoda), c¢) Brunnenkrebs Bathynella freiburgensis (Syncarida), d) Muschelkrebs
Mixtacandona laisi (Ostracoda), e) Hiipferling Acanthocyclops venustus (Cyclopoida), f)
Raupenbhiipferling Parastenocaris psammica (Parastenocaridae). Bildquelle: a) und b) Karsten
Grabow, c), d) und f) IGO GmbH.
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Auswirkungen des Klimawandels auf das Grundwasser

Eine Erwadrmung des Klimas wird auch die im Grundwasser vorherrschenden
Temperaturen erhdhen (MENBERG et al. 2014; TAYLOR & STEFAN 2009). Inwiefern sich
eine Temperaturerhéhung auf Grundwassertkosysteme und ihre Lebensgemeinschaf-
ten auswirkt ist, wie schon erwahnt, bisher kaum untersucht. Da sich die stygobionte
Grundwasserfauna offensichtlich an die nahezu konstanten Umweltbedingungen
angepasst hat, ist allerdings davon auszugehen, dass sich Temperaturerhéhungen

negativ auf die meisten Grundwasserorganismen auswirken (GRIEBLER et al. 2015).

Auswirkungen auf den Lebensraum

Vorhersagen fur Europa gehen davon aus, dass die Verfugbarkeit von Wasser
insgesamt flr die Bereiche Nord- und Nord-Westeuropa steigt. Fir Sid- und
Sludosteuropa dagegen werden vor allem fur die Sommerzeit zukinftig Engpéasse in
der Wasserversorgung und Trockenheit prognostiziert (LEIPPRAND et al. 2008a). Unter-
suchungen des Kooperationsvorhaben ,Klimaveranderungen und Konsequenzen flr
die Wasserwirtschaft* (KLIWA) fir Suddeutschland ergeben, dass im Jahresgang an
einigen Messstellen deutliche Veranderungen des Grundwasserstands zu verzeichnen
sind. Die Grundwasserneubildung soll im Jahresdurchschnitt in Rheinland-Pfalz im
Zeitraum 2021 bis 2050 leicht ansteigen und in Baden Wirttemberg und Bayern eher
abnehmen (KLIWA 2009, 2012b). Die Niederschlagsmenge soll zukiinftig in den
Wintermonaten zunehmen (LEIPPRAND et al. 2008b). Neben der Grundwasserver-
flugbarkeit wird Annahmen zufolge auch die Grundwasserqualitdt durch die globale
Erwarmung beeinflusst. Die Grundwasserqualitat kann in kiistennahen Regionen durch
den Anstieg des Meeresspiegels und dem damit verbundenen Salzeintrag stark herab-
gesetzt werden (EEA 2008; IPCC 2007). Zudem wird erwartet, dass sich Veranderung-
en im Wasserkreislauf auf die Grundwasserneubildung auswirken und bei geringerem
Umsatz, Grundwasserkorper z. B. durch starkere Infiltration von Oberflachenwasser,

anfalliger gegenuber Verschmutzungen werden (BATES et al. 2008).

Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften

Fir die Lebensgemeinschaften des Grundwassers, gibt es im Hinblick auf die
biotischen Auswirkungen einer Klimaerwarmung bisher keine Prognosen. Dies ist umso
erstaunlicher, als dieser Lebensraum gleichzeitig eine unserer wichtigsten und unver-
zichtbaren Ressourcen darstellt. Es wird angenommen, dass vor allem hoch an-

gepasste Tiere, die auf stabile Umweltbedingungen angewiesen sind und eine
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eingeschrankte Verbreitung besitzen, unter den Folgen des Klimawandels leiden (OTT
& SAMWAYS 2010; SCHIFFERS et al. 2013). Diese Eigenschaften sind typisch fur einen
Grofteil der Grundwasserfauna. Daher verdienen sie, auch aufgrund ihrer wichtigen
Aufgaben, unsere besondere Aufmerksamkeit. Schutz kdnnten Habitate bieten, die von
einer Klimaerwarmung bzw. Temperaturerhdhungen weniger stark beeinflusst sind und
somit als kuhle Refugien fur die Fauna fungieren (KEPPEL et al. 2012). Inwieweit es

zukunftig solche Refugien auch im Grundwasser gibt ist fraglich.

Die Temperatur ist zweifelsohne ein wichtiger Umweltfaktor und besitzt einen starken
Einfluss auf viele Organismen. Obwohl man bei Crustacea bisher keine speziellen
Thermorezeptoren nachweisen konnte, sind sie in der Lage Temperaturveranderungen
wahrzunehmen. Es wird davon ausgegangen, dass es ihnen moglich ist, Unterschiede
zwischen 0,2 bis 2 °C zu detektieren. Die Temperaturwahrnehmung erfolgt hierbei
vermutlich hauptsachlich Uber das periphere Nervensystem (LAGERSPETZ & VAINIO
2006).

Temperaturextreme werden von den meisten Tieren, die sich fortbewegen kdnnen,
wenn mdglich, durch Ortswechsel vermieden. Welche Temperatur fur einen Organis-
mus ,extrem® ist, hangt vor allem von den Temperaturen ab, die eine Art in ihrer
evolutionaren Entwicklung erfahren hat bzw. an die eine Anpassung stattfand. Tem-
peraturen aullerhalb des Toleranzbereichs wirken sich negativ auf Organismen aus.
Bei sogenannten stenothermen Tieren ist der Toleranzbereich im Hinblick auf die Tem-
peratur enger gefasst, als bei sogenannten eurythermen Tieren (LAGERSPETZ & VAINIO
2006).

Bei manchen eurythermen Crustaceaarten, die grofieren Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind, spielen auch individuelle Temperaturerfahrungen eine Rolle. Solche
Arten kdnnen durch Akklimatisierung Temperaturveranderungen bis zu einem gewissen
Grad tolerieren (LAGERSPETZ & VAINIO 2006). Arten aus gemaRigten und kalten
Regionen sind hingegen vermutlich kaum in der Lage sich durch Akklimatisierung an
Temperaturveranderungen anzupassen (RE et al. 2012). Zudem zeigten Temperatur-
versuche mit den marinen, stenothermen Arten Saduria entomon (Isopoda) und
Monoporeia affinis (Amphipoda), dass diese nicht in der Lage sind, sich zu akklimati-
sieren (LAGERSPETZ & VAINIO 2006). Die stygobionte Hohlenflohkrebsart N. virei, die
als stenotherm eingestuft wird, zeigt in Temperaturversuchen ebenfalls eine stark ein-

geschrankte Fahigkeit, sich zu akklimatisieren (ISSARTEL et al. 2005a). Moglicherweise
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sind stenotherme Arten generell nicht in der Lage, sich zu Lebzeiten an Temperatur-

veranderungen anzupassen.

Aufgrund der Adaption der Grundwassertiere an die konstanten Lebensbedingungen
im Grundwasser muss davon ausgegangen werden, dass der Grofteil der
Stygobionten sensibel auf Temperaturerhéhungen reagiert. Daher ist anzunehmen,
dass die Selektion im Grundwasser u.a. in Richtung Kaltstenothermie verlief.
Informationen zur Physiologie bzw. Temperaturtoleranz einzelner Grundwasserarten
sind insgesamt kaum vorhanden. Die wenigen bisherigen Temperaturuntersuchungen
bezlglich der Grundwasserfauna untermauern die Annahme, dass Stygobionte kalt-
stenotherm sind groRtenteils und zeigen, dass sich Temperaturerhhungen negativ auf

die Tiere auswirken konnen:

Versuche mit der grundwasserbewohnenden Art Parastenocaris phyllura (Ruder-
fulkrebs) zeigten, dass die Versuchstiere Temperaturen, die deutlich Uber der na-
turlichen Grundwassertemperatur lagen, nicht dauerhaft tberlebten. Alle Tiere, die bei
Temperaturen zwischen 19 bis 22,5 °C gehaltert wurden, waren nach 84 Tage tot
(GLATZEL 1990).

Dosis-Wirkungs-Versuche mit den stygobionten Arten Niphargus inopinatus
(Amphipoda) und Proasellus cavaticus (Isopoda) bei unterschiedlichen Temperaturen
ergaben, dass Temperaturen bis 16 °C von N. inopinatus Uber die gesamte Versuchs-
dauer (50 Tage) keinen letalen Effekt auf die Tiere hatten. P. cavaticus hingegen
reagierte sensitiver auf Temperaturerhdhungen: bei der Halterung der Tiere bei 16 °C
starben 50 % der Tiere nach 5 Tagen. In dem Ansatz mit einer Temperatur, die der
natirlichen Grundwassertemperatur von 12 °C entsprach, Uberlebten alle Tiere die
Versuchsdauer von 5 Tagen (BRIELMANN et al. 2011). Von Schreglmann durchgefiihrte
Versuche mit N. inopinatus und P. cavaticus in einer Klimakammer ergaben eine
mittlere Aufenthaltstemperatur von 11,7 °C (£ 3,4 °C) fur N. inopinatus und 11,4 °C fir
P. cavaticus (£ 5 °C) (BRIELMANN et al. 2011).

Avramov et al. (2013) untersuchten die biochemische Stressantwort einer
oberirdischen (Gammarus pulex) und einer grundwasserbewohnenden Amphipodaart
(Niphargus inopinatus) im Hinblick auf Temperaturerhdhungen. Hierzu wurde die Tem-
peratur abrupt von 12 °C auf 18 °C und in einem zweiten Ansatz von 12 °C auf 24 °C
erhoht. Beide Arten reagierten auf Temperaturstress mit der Bildung von Stress-

hormonen, wobei die Stressantwort der beiden Arten unterschiedlich ausfiel. N.

17



1. Einleitung
1.1 Problemstellung und Hintergrund

inopinatus scheint schneller auf Temperaturstress zu reagieren als G. pulex. Bereits
eine spontane Temperaturerhéhung um 6 °C fuhrten in N. inopinatus zu einer Bildung

von Stresshormonen (AVRAMOV et al. 2013).

Fur Niphargus rhenorhodanensis (Amphipoda), eine Hbhlenflohkrebsart die in Karst-
und interstitiellen Grundwasser vorkommt (SCHMINKE 2007c), konnte ebenfalls
nachgewiesen werden, dass eine Temperaturerhéhung um 6 °C (von 10 °C auf 16 °C)
eine Stressreaktion bei den getesteten Tieren auslost. Colson-Proch et al. (2010)
untersuchten die Bildung von Hitzeschockproteinen in N. rhenorhodanensis vor dem
Hintergrund der prognostizierten Klimaerwarmung. Die Tiere wurden in unterschiedlich-
en Ansatzen einer Temperaturerhéhung um 2 °C und 6 °C flr ein, zwei und drei
Monate ausgesetzt. Die Transkriptionsrate des untersuchten Hitzeschockproteins
(HSP70) stieg bereits nach einer Halterung von einem Monat bei einer Temperatur-
erhdhung um 6 °C signifikant an. Temperaturversuche von Colson-Proch et al. (2010)
zeigten aulerdem, dass die Mortalitdt der Tiere bei einer Halterung von 17 °C (6 °C
Uber der natirlichen Temperatur) nach drei Monaten bei 50 % lag (COLSON-PROCH et
al. 2010).

Issartel et al. (2005a) untersuchten ebenfalls den Effekt verschiedener Temperaturen
(-2, 3,7, 11,14, 17, 21, 26 und 28 °C) auf N. rhenorhodanensis fir eine Dauer von 3
Monaten. Neben dieser Art wurde eine zweite stygobionte Amphipodaart (Niphargus
virei) und eine FlieRgewasserart (Gammarus fossarum) getestet. Auch in dieser
Untersuchung zeigte sich, dass N. rehnorhodanensis ein breiteres Temperatur-
spektrum toleriert. 100 % der Tiere Uberlebten Temperaturen von 17 °C. Bei der nachst
héheren Versuchstemperatur (21 °C) starben 50 % der Tiere innerhalb der Versuchs-
dauer. Wesentlich empfindlicher reagierte N. virei auf erhdhte Temperaturen: 50 % der
Tiere starben bei einer Halterung bei 17 °C. Bei 11 °C Uberlebten 100 % der Tiere.
Bedauerlicherweise sind die Ergebnisse im Hinblick auf die Mortalitat flir den
Temperaturansatz mit 14 °C nicht dargestellt. Interessanterweise konnten die Autoren
fur alle drei Arten eine sprunghafte Erhdhung der Ventilation (die Bewegung der
Kiemen) bei 14 °C ausmachen, wobei diese bei den untersuchten Grundwasserarten
deutlicher anstieg (ISSARTEL et al. 2005a).

Mermillod-Blondin et al. (2013) befassten sich mit der thermischen Toleranzbreite von
stygobionten Arten der Gattung Proasellus (Isopda). Zwei Arten (beides kryptische
Arten, die zum Artkomplex Proasellus cavaticus zahlen) reagierten bei diesen Labor-

versuchen extrem sensitiv auf Temperaturerhéhungen. Die Halterung bei einer Tem-
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peratur, die lediglich 2 °C Uber der naturlichen Temperatur (10 °C) am Fundort lag,
wirkte sich negativ auf die Tiere aus. Von einer weiteren Art (Proasellus valdensis)
wurden Tiere aus zwei unterschiedlichen Populationen getestet die Unterschiede in
ihrem Toleranzbereich zeigten: Uberaschenderweise tolerierten Tiere aus der einen
Population deutlich hdhere Temperaturen. 95 % uberlebten Temperaturen bis 16,6 °C
Uber die gesamte Versuchsdauer (die niedrigste Versuchstemperatur lag bei 5,2 °C).
Im Rahmen der Versuche mit Tieren aus der anderen Population Gberlebten 95 % der
Isopoden Temperaturerhéhungen bis 14,0 °C. Bei Temperaturen unterhalb von 10 °C
Uberlebten in dieser Population 100 % der Tiere (MERMILLOD-BLONDIN et al. 2013).

Bei der Brunnenkrebsart Bathynella natans wurde beobachtet, dass sie nach zehn
Tagen bei einer Halterung bei 14 °C ihre Eier wieder zuruckbilden. Die Haltung der
Brunnenkrebse bei 18-20 °C flhrte sogar zur irreversiblen Rickbildung der Ge-
schlechtsorgane (JAKOBI 1954). Interessant ist in diesem Zusammenhang der
Ruckblick auf die letzten 1,8 Millionen Jahre unserer Klimageschichte. Innerhalb dieses
Quartarabschnitts und seinen Interglazialen erreichte die mittlere Jahrestemperatur in
Mitteleuropa kaum 14 °C (MULLER-BECK 2005).

Die bisher einzigen in situ-Untersuchungen zur Erwarmung des Okosystems Grund-
wasser wurde von Brielmann et al. (2009) und Bahrdt & Hahn (2015, unveréffentlicht)
durchgefihrt. Der Schwerpunkt der Untersuchung von Brielmann et al. (2009) lag in
erster Linie auf den Auswirkungen auf die mikrobiologischen Gemeinschaften. Die
Ergebnisse zeigen einen Anstieg der bakteriellen Biodiversitdt mit zunehmenden
Temperaturen. Parallel zu mikrobiologischen Parametern wurde die Grundwasserfauna
erfasst und auf die systematische Rangstufe Klasse oder Ordnung bestimmt. Im
Gegensatz zur bakteriellen Biodiversitat nahm die Vielfalt der Fauna tendenziell mit
zunehmender Temperatur ab (BRIELMANN et al. 2009).

Bahrdt & Hahn (2015, unveréffentlicht) untersuchten im Rahmen einer Vorstudie die
Lebensgemeinschaften erwdrmter Grundwasserstandorte. Fur die Auswertung wurden
Bahrdt & Hahn (2015, unveréffentlicht) zusatzliche Daten (von sechs Messstellen) aus
der zugrundeliegenden Arbeit zur Verfiugung gestellt. Die Tiere wurden wie bei
Brielmann et al. (2009) ebenfalls nur auf die Rangstufe Klasse oder Ordnung bestimmt
bzw. auf dieser Grundlage ausgewertet. Trotz des vorlaufigen Charakters dieser Studie
zeigen die Ergebnisse einen deutlichen Effekt der Temperatur auf die Fauna: Sowohl
der Anteil an Crustacea als auch die Anzahl der Taxa sind negativ mit der Temperatur

korreliert (BAHRDT & HAHN 2015, unverdffentlicht).
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1.2 Arbeitshypothesen und Ziele

Die Auswirkungen einer Grundwassererwarmung auf die Zusammensetzung der
Grundwasserlebensgemeinschaften sind bisher unzureichend untersucht. Um die
Folgen, sowohl fur anthropogene Warmeeintrage als auch flr die prognostizierte
Klimaerwdrmung abschatzen zu kdnnen, sind Untersuchungen in situ (Feldstudien)
erforderlich. Feldstudien gewahrleisten dabei die Integration von Wirkungsgefugen, die

unter Laborbedingungen kaum nachgeahmt werden kénnen.

Fir das Grundwasser sind Veranderungen der Temperatur im Rahmen einer
Klimaerwarmung zu erwarten. Auch durch lokale Warmeeintrage, zum Beispiel durch
oberflachennahe Geothermieanlagen, werden Grundwasserlebensraume zunehmend
verandert. Es ist anzunehmen, dass Temperaturerhbhungen die Lebensgemein-
schaften beeinflussen. Eine Prognose, inwiefern sich eine Erwdrmung des Grund-
wassers auswirkt, ist vor allem im Hinblick auf den Erhalt der vielfaltigen Lebens-
gemeinschaften und die Bedeutung dieses Okosystems fiir die Trinkwasserversorgung
erforderlich. Vor dem Hintergrund des aktuellen Wissensstandes sind dieser Arbeit fol-

gende Arbeitshypothesen zugrunde gelegt:

e Die Temperatur ist ein Schllsselfaktor fir die Crustaceagemeinschaften im

Grundwasser.

¢ Die meisten Grundwasserarten sind stenotherm und haben sich an Temperaturen

unterhalb von 14 °C angepasst.

e Erhoéhungen der Temperatur wirken sich negativ auf Grundwassercrustacea aus
und spiegeln sich in der Zusammensetzung der Gemeinschaften und auch in der

Diversitat wider.

¢ Anthropogen erwarmte Grundwasservorkommen und ihre Lebensgemeinschaften
sind geeignete Modelle fir die durch die Klimaerwdrmung bedingten Verander-

ungen.

Ziel dieser Arbeit ist, die Auswirkungen von Temperaturerhhungen auf die
Crustaceagemeinschaften zu untersuchen, um die Folgen von lokalen Warmeeintragen
sowie der prognostizierten Klimaerwarmung fur Fauna abschatzen zu kénnen. Hierzu
wurden drei Gebiete im Oberrheingraben ausgewahlt, die natirliche und anthropogen

bedingt erhdhte Grundwassertemperaturen aufweisen. Diese Standorte sollen als
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Modell fir die Folgen einer Klimaerwarmung herangezogen werden. Um Aussagen zu

Temperaturpraferenzen einzelner Arten treffen zu kdénnen, wurden erganzend

zusatzliche Faunadaten ausgewertet. Die Arbeit gliedert sich daher in folgende zwei

Ansatze:

Der erste Ansatz behandelt eigene Untersuchungen der Grundwasserfauna im
Oberrheingraben (Gebiete: Karlsruhe, Freiburg, Neuenburg) auf Lebens-
gemeinschaftsniveau (Teil Synokologie). Dabei wurde die Auspragung der
ermittelten Umweltparameter sowie das Artenspektrum und die Zu-
sammensetzung der Crustaceagemeinschaften in unterschiedlich temperierten
Grundwasserlebensraumen verglichen und bewertet. Um kritische Temperatur-
bereiche fiir die Crustaceagemeinschaften identifizieren zu kénnen, wurde die

Schwellenwertanalyse TITAN nach Baker & King (2010) angewandt.

Der zweite Ansatz umfasst Analysen eines deutschlandweiten Datensatzes, der
einen Grofdteil der bisherigen faunistischen Grundwasseruntersuchungen
zusammenfasst (Teil Autokologie). Erganzend zu den syndkologischen Ana-
lysen wurde mit diesem Datensatz die Temperaturpraferenz ausgewahlter
Grundwasserarten untersucht. Mit Hilfe von TITAN wurden artspezifische

Temperaturumschlagspunkte ermittelt (Baker & King 2010).
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Aus den Hypothesen und der Zielsetzung ergeben sich fir diese Untersuchung

folgende zentrale Fragen, die in dieser Arbeit beantwortet werden sollen:

= Gibt es Unterschiede zwischen den ausgewahlten Untersuchungsge-

bieten?

= Wirken sich Temperaturerhéhungen auf die Zusammensetzung der Crusta-

ceagemeinschaften aus?
= |st die vermutete 14 °C-Temperaturgrenze relevant?

=  Welche Rolle spielt die Temperatur fir die Crustaceagemeinschaften auch

im Vergleich mit anderen Parametern?

= Gibt es eine kritische Temperatur fir die Crustaceagemeinschaften im

Grundwasser?

= Gibt es Taxa- und artspezifisch unterschiedliche Temperaturpraferenzen?

=  Werden die unterschiedlichen Temperaturpraferenzen auch anhand unter-

schiedlicher Datengrundlagen widergespiegelt?

= Besitzen die Untersuchungsstandorte Grundwassertemperaturen, die den

Klimaprognosen entsprechen und eignen sich diese als Modell?
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2.1 Untersuchungsgebiete

2.1.1 Gebiete im Oberrheingraben (Teil Synokologie)

Um die Auswirkungen erhdhter Grundwassertemperaturen auf die Grundwasserfauna
untersuchen zu kdénnen, muss das Untersuchungsgebiet verschiedene Voraus-
setzungen erflllen. Zum einen ist es erforderlich, dass das Gebiet eine gute
Besiedlungsdichte an Grundwassertieren aufweist. Grundwasserokosysteme sind wie
bereits erwahnt durch eine hohe Heterogenitat gekennzeichnet (LARNED 2012). Die
Besiedlungsdichte kann daher von Standort zu Standort stark schwanken. Im
Mittelgebirgsraum sind im Schnitt nur zwei Drittel der Messstelle von mehrzelligen
Tieren besiedelt (HAHN & FucHS 2009). Gute Voraussetzungen fir eine Besiedlung
sind eine ausreichend hohe Sauerstoffkonzentration, ein relativ hohes Nahrungs-
angebot in Form von Detritus sowie ein genigend groRes Lickensystem. Der Gehalt
an Nahrung und Sauerstoff nimmt wie bereits erlautert mit zunehmender Tiefe ab.
Oberflachennahe Bereiche bieten daher bessere Lebensgrundlagen und weisen in der
Regel héhere Abundanzen und eine erhéhte Diversitat der Fauna auf (MARXSEN 2012;
SPENGLER & BERKHOFF 2015). Ein Sauerstoffgehalt von weniger als 1 mg/ | gilt als
lebensfeindlich (GRIEBLER et al. 2014; HAHN 2004). Ebenfalls lebensfeindlich wirken
sich Feinsedimente wie Schluff und Ocker auf die Grundwasserfauna aus. In diesen
Substraten ist kein ausreichend groRRes Lickensystem als Lebensraum flr die Tiere
vorhanden (GRIEBLER et al. 2014).

Zum anderen ist fur die vorgestellte Untersuchung die Temperatur ein aus-
schlaggebendes Kriterium. Ausgewahlt wurden Regionen die erwarmte und normal-

temperierte oberflachennahe Grundwasservorkommen aufweisen.

Des Weiteren sollten die Grundwassermessstellen moglichst geringe stoffliche
Hintergrundbelastungen z. B. durch Altlasten oder Eintrdge aus der Landwirtschaft
aufweisen. Die wichtigste Voraussetzung fir Untersuchungen im Grundwasserleiter ist
allerdings der Zugang, der ausschlief3lich Uber Grundwassermessstellen oder Brunnen
moglich ist. Fir eine reprasentative Untersuchung mussen diese in erforderlicher
Anzahl, Ausbautiefe und Lage zueinander vorhanden sein. Als Untersuchungsgebiet

wurde daher der Oberrheingraben gewahlt, in dem zahlreiche Grundwassermess-
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stellen vorhanden sind. Das Grundwasser im Oberrheingraben ist was Schadstoff-
belastungen anbelangt zwar durch die intensiven anthropogenen Aktivitdten und die
geringen Flurabstande relativ stark gefahrdet (APRONA 2007; PLUM et al. 2008), durch
eine orientierende Voruntersuchung der Gebiete und eine entsprechende Auswahl der
Standorte (insbesondere fir die faunistische Auswertung s. Kapitel 3.1.5) konnten be-
lastete Bereiche vermutlich ausgeschlossen werden. Der Oberrheingraben ist zudem
faunistisch und physikochemisch besonders intensiv untersucht und besitzt eine gute
Besiedlungsdichte an Grundwassertieren sowie eine relativ hohe Artenvielfalt (FUCHS
et al. 2006; GUTJAHR et al. 2013; HAHN & FUCHS 2009; STEIN et al. 2012).

2.1.1.1 Geographische Lage

Die Untersuchung wurde in den Jahren 2011/ 2012 durchgeflihrt und schlief3t insge-
samt 70 Grundwassermessstellen ein, die sich auf drei Untersuchungsgebiete vertei-
len. Die Gebiete liegen jeweils im grofiten Grundwasserspeicher in Mitteleuropa, dem
Oberrheingraben. Die Untersuchungen wurden im Bundesland Baden-Wirttemberg in
Karlsruhe, Freiburg und Neuenburg durchgefihrt (s. Abb. 6, 7-9 und 10).
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Abb. 6: Lage der Untersuchungsgebiete, Sedimentzusammensetzung (links) und Geologie
(rechts) des Oberrheingrabens (nach Wirsing & Luz 2007).

Der Oberrheingraben liegt in Stdwestdeutschland und Ost-Frankreich und erstreckt
sich in Nord-Sud-Richtung Uber ca. 300 km von Basel bis Frankfurt. Er wird im Westen
von den Vogesen und dem Pfalzerwald und im Osten vom Schwarzwald und dem
Odenwald begrenzt (s. Abb. 10). Seine Entstehung liegt rund 50 Millionen Jahre zuriick
(WIRSING & Luz 2007). Nach der Einteilung des Bundesamtes fur Naturschutz (BfN)
liegt der Graben in der GroRlandschaft ,suidwestliche Mittelgebirge/ Stufenland® und in
der zugehdrigen naturraumlichen Haupteinheit ,Oberrheinisches Tiefland und Rhein-
Main-Tiefland“ (s. Anhang Abb. A 1) (BFN 2008). Der ca. 300 km lange und bis zu
40 km breite Graben wird in seiner Tiefebene Uber die gesamte Lange vom Rhein
durchzogen (ROTHE 2005; WIRSING & Luz 2007).

Karlsruhe (22 Messstellen) (s. Abb. 7) liegt im mittleren Bereich des Grabens
innerhalb der Rheinniederung, die durch verlandete Altrheinarme, Auenwalder und
Baggerseen gepragt ist. Freiburg (49 Messstellen) (s. Abb. 8) und Neuenburg (9
Messstellen) (s. Abb. 9) liegen im sldlichen Teil der Oberrheinischen Tiefebene. Die
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Region Neuenburg liegt im Bereich der Rheinaue, die wie Karlsruhe vor der
Begradigung des Rheins durch Johann Gottfried Tulla um 1818, regelmalig uber-
schwemmt wurde. Freiburg befindet sich in der sogenannten Freiburger Bucht im Be-
reich der Niederterrasse und der Vorbergzone. Die Bucht wird durch den Kaiserstuhl
und den angrenzenden Schwarzwald begrenzt (WIRSING & LUz 2007).

: (Eggenstem—?eopoldshafen

gl

Beiertheim -~ Bula

Abb. 7: Lage der Messstellen in Karlsruhe (Google Earth, 28.03.2016).
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Abb. 9: Lage der Messstellen in Neuenburg (Google Earth, 28.03.2016).
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2.1.1.2 Geologie und Geomorphologie

Der Oberrheingraben ist eine der bedeutendsten und am besten untersuchten
geologischen Strukturen in Deutschland. Der Graben entspricht einem Bruch in der
Erdkruste, der bei Basel beginnt und sich unterirdisch noch weit tber das ersichtliche
Ende bei Mainz, dem sogenannten Mainzer Becken, bis in die Norddeutsche Tiefebene
erstreckt (ROTHE 2005).

Der Graben ist in der Zeit des Tertiars, genauer im Mitteleozan vor ca. 50 Millionen
Jahren im Zuge der Auffaltung der Alpen entstanden. Zugspannungen flhrten zum
Absinken eines Gebirgskammes und zum Auseinanderdriften der Erdkruste. Von dem
urspruinglichen Gebirge blieben lediglich die Rander bestehen. Der vielseitig struktu-
rierte Graben (s. Abb. 10), welcher die gréflite Grabsenke Mitteleuropas darstellt, war in
seiner Entwicklung einer Reihe von Aufwoélbungs- und Absenkungsprozessen unter-
worfen. Bei diesem Vorgang wurden die Reste des Gebirges, die Grabenschultern,
angehoben und geneigt, wobei sich der dazwischen liegende Graben verbreiterte
(WIRSING & Luz 2007). Da der Graben zeitgleich mit der Hebung der Grabenrander
und der Absenkung des Grabens mit alpinen Kiesen und Sanden aufgefiillt wurde, ist
der Héhenunterschied zwischen Graben und den Grabenflanken daher auf lediglich
1.000 m kompensiert (ZEPP 2011) Diese tertiaren und quartaren Sedimente erreichen
an manchen Standorten eine Schichtdicke von bis zu 3.000 m (ROTHE 2005). Durch
die Offnung und Absenkung des Oberrheingrabens bildeten sich zudem Spalten, aus
denen Magma hervortrat, das nach Erkalten z. B. das kleine Gebirge um den
Kaiserstuhl bei Freiburg im Breisgau bildete (ROTHE 2005).

Die Geologie des Grabens ist aufgrund des Entstehungsprozesses sehr komplex. In
den tiefer gelegenen Schichten (240 bis 500 m unter Gelandeoberkante) besteht der
Oberrheingraben aus kristallinen Gesteinen, wie Granit und Gneis. Diese Gesteine
waren (vor der Einsenkung des Grabens) Teile eines Gebirges. Granite und Gneise
sind daher auch in den Grabenschultern, dem Schwarzwald und den Vogesen,
vorzufinden (WIRSING & Luz 2007).

Die kristallinen Gesteine werden von Sedimenten (zu diesen zahlen u. a. Schichten
aus Rotliegendem und Buntsandstein, gefolgt von Muschelkalk und Keuper), aus der
Zeit Perm, Trias und Jura bedeckt (WIRSING & LUz 2007). Diese Sedimente haben sich

also noch vor der Grabenentstehung abgelagert. Diesen wiederum liegen jlingere

28



2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Ablagerungen aus dem Tertiar und Quartar auf (s. Abb. 10) (BURKHARDT 1988;
WIRSING & LUz 2007).
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Abb. 10: Querschnitt durch den sudlichen Oberrheingraben (WIRSING & Luz 2007).

Das Hebungszentrum des Grabens liegt im Siden, westlich von Freiburg im Bereich
des Kaiserstuhls und setzte sich nach Norden fort (BURKHARDT 1988; WIRSING & LUz
2007). Die Verteilung und Machtigkeit der tertidaren und quartaren Gesteinsschichten ist
daher innerhalb des Grabens unterschiedlich. Wahrend des Tertiars, genauer im Ober-
eozan und Oligozan, lagerten sich im mittleren Abschnitt des Grabens, in dem das
Untersuchungsgebiet Karlsruhe liegt, vor allem limnische und marine Sedimente, wie
z. B. Ton und Mergel, ab. Im stdlichen Bereich, in dem Freiburg und Neuenburg liegen,
entstanden Schichten aus Anhydrit, Gips, Stein- und Kalisalz. An der Begrenzung des
Grabens bildeten sich Lagen aus Kalk- und Sandsteinen. Im Miozan hob sich der
Graben stellenweise, was zur Folge hatte, dass er vor allem im Siiden und im Zentrum
trocken fiel. Hier lagerten sich keine weiteren Sedimente ab (WIRSING & LUz 2007). Im
Stden dominieren daher oligozane Ablagerungen mit Schichtdicken von bis zu
1.000 m. Da der mittlere Bereich des Grabens erst spater austrocknete, weist dieser
auch miozane Ablagerungen von sogenannten fluvialen Sedimenten auf. Der Norden,
der von Wasser bedeckt blieb und im Pliozan eine zweite Einsenkung erfuhr, ist von bis
zu 1.600 m machtigen Miozanablagerungen gepragt. Auf diese Ablagerungen lagerten
sich weitere pliozéne Fluss- und Seesedimente auf. Die pliozanen Sedimente wurden

stellenweise wieder durch Erosion abgetragen (WIRSING & Luz 2007).
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Die jungsten Ablagerungen bzw. Talfullungen bildeten sich wahrend der Kaltzeiten des
Pleistozans, in denen die Vegetation vergleichsweise sparlich war. Hierdurch kam es
zu starkerer Erosion durch Wasser und Wind. Die dadurch entstandenen feinen Sande

und Loss bildeten stellenweise machtige Dunen (ROTHE 2005).

Im Quartar war der sudliche Bereich des Oberrheingrabens eingesenkt, was eine
enorme Anreicherung von quartaren Kies- und Sandablagerungen auf bis zu 240 m
Schichtdicke zur Folge hatte. Im mittleren Oberrheingraben sind durch die starke
Verwerfung zahlreiche Schollen entstanden. Hier sind die pliozdnen und quartaren
Sedimente geringer ausgebildet und erreichen eine Machtigkeit von nur 100 m. Im
nordlichen Teil des Oberrheingrabens erreichen die pliozanen und quartaren Kiese und
Sande eine Machtigkeit bis zu 1.000 m. Hier beginnt eine Aufteilung des Grundwasser-
leiters in einen oberen, mittleren und unteren Grundwasserleiter als Folge einer kaum
durchlassigen Schicht aus feinkdrnigem Material wie z. B. Ton (WIRSING & Luz 2007).
Die KorngroRRe der quartaren Sedimente nimmt von Suden nach Norden entlang der
Transportrichtung ab (AD-HOC-AG HYDROGEOLOGIE 2016; PLUM et al. 2008; WIRSING &
Luz 2007).

Der Rhein hat mit der Zeit Oberflachenmaterial abgetragen und dadurch eine
Flussterrasse gebildet (ZEPP 2011). In die sogenannte Niederterasse (Hochgestade)
hat sich die Rheinaue (Tiefgestade) eingegraben. Die Niederterrasse liegt 5 bis 18 m
Uber der Rheinaue. An die Niederterasse schlief3t sich die Vorbergzone und daran die
mesozoischen Deckgebirge Schwarzwald und Odenwald im Osten an, die Vogesen
und der Pfalzer Wald im Westen (ROTHE 2005). Der Oberrheingraben ist auch heute
noch eine tektonisch hoch aktive Zone und der Graben verbreitert sich im Jahr um ca.
1 mm (BURKHARDT 1988) und sinkt bereichsweise bis zu 0,7 mm pro Jahr ab
(HENNINGSEN & KATZUNG 2011).

Zu den Bodenschatzen im Oberrheingraben zahlen unter anderem Kalisalze. Diese
sind durch Austrocknung des Meerwassers wahrend des Oligozans entstandenen und
wurden Anfang des 20. Jahrhunderts Uberwiegend im Elsass abgebaut (HENNINGSEN &
KATZUNG 2011). Erddl- und Erdgasvorkommen, die zum Teil heute noch geférdert
werden, finden sich ebenfalls im Oberrheingraben (HENNINGSEN & KATZUNG 2011;
WIRSING & LUz 2007). Neben Landau wurden vor allem Erdélvorkommen in Stockstadt,
Hahnlein, Frankenthal und Sandhausen geférdert (HENNINGSEN & KATZUNG 2011).
Heute spielt die Erdolférderung allerdings eine untergeordnete Rolle. Wichtige

Rohstoffe im Oberrheingraben sind Kiese und Sande, die in grol3en Mengen abgebaut
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werden und somit zur Entstehung der zahlreichen Baggerseen fuhren (HENNINGSEN &
KATZUNG 2011; ROTHE 2005).

2.1.1.3 Hydrogeologie und Hydrologie

Im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) hat das Land
Baden Wiirttemberg die bisherigen Charakterisierungen von Grundwasserlandschaften
Uberarbeitet und aktualisiert. Grundwasservorkommen wurden in sogenannte Hydro-
geologische Einheiten eingeteilt wobei sich diese wie folgt definieren: Als hydrologische
Einheit wird ... ein Gesteinskérper bezeichnet, der aufgrund seiner Petrographie,
Textur oder Struktur im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitliche hydro-
geologische Eigenschaften aufweist und durch Schicht- und Fasziengrenzen, Erosions-
randern oder Stérungen begrenzt ist.“ (GRIMMELMANN 1997). Der Oberrheingraben ist
hydrogeologisch besonders gut untersucht und zahlt nach der Einteilung des LGRB
(Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau) zum sogenannten hydrogeo-
logischen GrofRraum ,Oberrheingraben inklusive Vorbergzone® bzw. zur hydrogeo-
logischen Einheit 3 ,Quartare/ Pliozéne Kiese und Sande (Oberrheingraben) (PLUM et
al. 2008). Hierbei handelt es sich um einen gut durchlassigen Porengrundwasserleiter
mit k-Werten (Durchlassigkeitskoeffizient) zwischen 3 * 10 bis 1*10° m/ s. Das
Grundwasser stromt folglich mit einer Geschwindigkeit von 1 cm bis 10 cm pro
Sekunde durch das Porensystem und flieRt, von der rechten Seite des Rheins
ausgehend, von Siudosten nach Nordwesten. Im &stlichen Bereich, angrenzend an die
Gebirge, ist der Strom abwarts gerichtet und steigt im Bereich des Rheins wieder auf
(PLUM et al. 2008). Im Bereich der Rheinaue zwischen Breisach und Kehl steigt das
Grundwasser nach oben und speist FlieRgewasser, sogenannte Gielien. Das Wasser
dieser grundwassergepragten FlieRgewasser ist somit durch niedrige Temperaturen mit
geringer Temperaturschwankung und geringe Nahrstoff- sowie Sauerstoffgehalte
charakterisiert (BRENDELBERGER 2015).

Das Grundwasser im Oberrheingraben ist Uberwiegend durch silikatisch- karbonatische
Gesteine gepragt. Am ostlichen Rand des Grabens, an dem Freiburg liegt, ist der
Losungsgehalt an Hydrogencarbonat- und Erdalkaliverbindungen vergleichsweise
gering. Hier ist das Grundwasser durch silikatisches Material aus dem Schwarzwald
und den Vogesen beeinflusst. Das Grundwasser besitzt daher einen geringeren
sogenannten Hartegrad. Die Versickerung von weichem Oberflachenwassern aus dem
Schwarzwald und den Vogesen verringert den Hartegrad des Grundwassers zusatzlich
(PLuM et al. 2008).
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Die Zusammensetzung der quartdren Sedimente ist komplex. Kiese und Sande haben
sich im Pleistozan in unterschiedlicher Zusammensetzung neben- und Ubereinander
abgelagert. Im Holozan wurden die obersten Sedimente, die sogenannte obere kiesig
sandige Abfolge (OksA) des Tiefgestades teilweise bis auf eine Tiefe von 15 m
umgelagert (s. Abb. 11) (PLUM et al. 2008).

Im Bereich Freiburg und Neuenburg setzt sich der Oberrheingraben aus zwei
Grundwasserstockwerken zusammen (s. Abb. 11). Das obere Stockwerk, in dem die
Untersuchungen stattfanden, wird als Neuenburgformation bezeichnet und entspricht
dem oberen Grundwasserleiter (OGWL). Im Bereich von Neuenburg liegt die Basis des
oberen Leiters bei ca. 200 m NN mit einer Machtigkeit von ca. 35-40 m. In der
Freiburger Bucht liegt ihre Basis weniger tief bei ca. 230 m NN und besitzt eine
Machtigkeit von ca. 25 m. Darunter befindet sich das 2. Stockwerk bzw. der untere
Grundwasserleiter, die sogenannte Breisgauformation (UGWL). Die Neuenburg-
formation weist neben den Kiesen und Sanden auch geringe Anteile an Schiuff auf. Bei
den Sanden, die an manchen Stellen linsenartig vorkommen, handelt es sich in der
Regel um Fein- und Mittelsand. Besonders durchlassig sind Bereiche mit
Rollkieslagen, die ehemalige Seitenarme des Rheins markieren. Hydraulisch wirksame
Trennschichten aus tonigen Ablagerungen fehlen in der Neuenburgformation. Die
Breisgauformation besteht dagegen aus Uberwiegend sandig-schluffigen Kiesen mit
konzentrierten Schluffvorkommen. Die Verwitterung sowie die Dichte der Sedimente
nehmen mit der Tiefe zu und somit die Durchlassigkeit ab (WIRSING & Luz 2007).

Nordlich von Karlsruhe verandern sich die Untergrundverhaltnisse. Das Grundwasser
wird bei Karlsruhe durch mehrere Zwischenhorizonte aus Ton- und Schluffschichten in
verschiedene uUbereinander gelagerte Kiesschichten abgegrenzt. Innerhalb der oberen
Schicht, der sogenannten Oberen kiesig-sandigen Abfolge (OksA) finden sich stellen-
weise Ton- und Schluffablagerungen. Der Anteil an Ton und Schluff nimmt in den
unteren Schichten, der sogenannten Mittleren sandig kiesigen Abfolge (MksA) und der
Unteren sandig-schluffigen Abfolge (UssA), zu. Die OksA wird durch einen oberen
Zwischenhorizont (OZH) mit einer Machtigkeit von bis zu 40 m, der aus Tonen,
Schluffen und feinen Sanden besteht, von der MskA getrennt und bildet den Oberen
Grundwasserleiter (OGWL). Die MskA bildet den Mittleren Grundwasserleiter (MGWL)
und wird wiederum durch einen unteren Zwischenhorizont (UZH) von der UssA ge-
trennt. Die Durchlassigkeit nimmt wie im sudlichen Teil des Grabens von oben nach

unten ab. Die unterste Abfolge bildet den Unteren Grundwasserleiter (UGWL). Weiter
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nordlich, bei Speyer und Mannheim, kommen weitere Zwischenhorizonte dazu. Sudlich
von Karlsruhe ist die Gliederung des Grundwassers weniger deutlich, da die
Trennschichten hier stellenweise unterbrochen sind. Die OksA und die MskA lassen
sich nicht eindeutig trennen und werden daher zusammengefasst (s. Abb. 11). Die
OksA/ MskA besitzt bei Karlsruhe eine Machtigkeit von ca. 40 m und liegt bei 100 m
NN (WIRSING & Luz 2007).
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Abb. 11: Hydrostratigraphisches (a) und Lithologisches (b) Korrelationsschema fir die
Lockergesteinsabfolge des zentralen Oberrheingrabens (nach Wirsing & Luz 2007).

Grundwasserleiter (blau), Grundwassergeringleiter (rosa), OGWL (o/u): oberer
Grundwasserleiter (oben/unten), MGWL (o/m/u): Mittlerer Grundwasserleiter
(oben/Mitte/unten), UGWL: Unterer Grundwasserleiter, ZH: Zwischenhorizont, UZH: Unterer
Zwischenhorizont, TZH: Tieferer Zwischenhorizont, FH: Feinklastische Horizonte.
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Durch die zunehmende Verkleinerung des Luckensystems von Suden nach Norden
nimmt die Wasserdurchlassigkeit der Sedimente ab. Innerhalb des sudlichen Ober-
rheingrabens gibt es zudem von West nach Ost Unterschiede in der Durchlassigkeit,
da Sedimente des verwitterten Buntsandstein aus dem Schwarzwald geringer
durchlassig sind als die weniger stark zersetzten Kiese am westlichen Rand des
Grabens (PLUM et al. 2008; WIRSING & Luz 2007). Das Luckensystem und somit der
Lebensraum fur die Grundwasserfauna ist bei Karlsruhe folglich etwas kleiner als bei
Freiburg und Neuenburg (PLUM et al. 2008; WIRSING & Luz 2007). Vor allem im noérd-
lichen und mittleren Bereich besitzen die Gesteine einen relativ hohen Anteil an
organischem Material, der als Nahrung flr die Grundwasserlebensgemeinschaften
dient. Der hohe Gehalt an Nahrung fihrt hier aufgrund von sauerstoffzehrenden
Stoffwechselprozessen zu relativ geringen Sauerstoffkonzentrationen (LFU 2001; PLUM
et al. 2008), die aber in der Regel Uber der fir die Fauna kritischen Konzentration von
1 mg/ | liegen (GRIEBLER et al. 2014). Die niedrigen Sauerstoffgehalte kdnnen zudem
zu erhohten Konzentrationen von Eisen, Mangan, Nitrit und Ammonium fiihren, da
deren Losungsvermogen bzw. Vorhandensein sauerstoffabhangig ist (PLUM et al.
2008).

Die Grundwasserneubildung, die auf das Versickern der Niederschlage zurtickzufiihren
ist, betragt im Schnitt 7,6 I/ (s * km?) (PLUM et al. 2008). Zur Grundwasserneubildung
tragen neben dem Niederschlag auch Oberflachengewasser bei. Der Rhein und die
Flisse aus den angrenzenden Gebirgen infiltrieren ins Grundwasser. Beim Ubertritt in
den Oberrheingraben versickern manche Flisse aus Oden- und Schwarzwald Uber
den Boden komplett ins Grundwasser (PLUM et al. 2008). Vor allem im Frihjahr flihren
diese Gewasser durch die Schneeschmelze viel Wasser, wodurch die Infiltration ins
Grundwasser zu dieser Zeit besonders ausgepragt ist (mindliche Mitteilung von K.-P.
Barufke, Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
am 03.03.2016). Die Dreisam beispielsweise, ein FlieRgewasser dessen Ursprung im
Schwarzwald liegt, gibt bis zu 60 % ihres Wassers &stlich von Freiburg ins
Grundwasser ab (LANGE 2007). Im Bereich des Mooswaldes, nérdlich von Freiburg,
drickt sich das Grundwasser wieder nach oben. Dieser Bereich ist durch zahlreiche
kleinere, grundwassergespeiste Fliefigewasser gekennzeichnet (GUENTHER & BRAUN
2008). Die zahlreichen Baggerseen im Oberrheingraben stehen ebenfalls im Austausch
mit dem Grundwasser (PLUM et al. 2008).
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Innerhalb der Rheinaue betragt der Abstand zwischen Grundwasserspiegel und
Erdoberflache in der Regel weniger als 2 m. Innerhalb der Niederterrasse ist der
Abstand groRer und liegt im Schnitt zwischen 6 - 8 m. Aufgrund der geringen
Flurabstdnde und den Deckschichten, die in der Niederterrasse Uberwiegend aus
lehmigen Verwitterungsboden, sandigen Kiesen und stellenweise vorhandenen
Flugsanden besteht, ist die Schutzfunktion der Uberdeckung nur gering.
Verunreinigungen von der Erdoberfliche her gelangen somit relativ leicht ins
Grundwasser. Deckschichten aus Ldss und Ldsslehm bieten, abhangig von ihrer
Machtigkeit, besseren Schutz (PLum et al. 2008). Durch die Begradigung und
Kanalisierung des Rheins wird das Grundwasser im Oberrheingraben zudem direkter
beeinflusst. Carbiener & Tremolieres (1990) konnten feststellen, dass im Bereich der
nicht kanalisierten Ill, die nérdlich von Stralburg in den Rhein mindet und eine
natirliche Aue besitzt, weniger Schadstoffe nachzuweisen sind. Bei Uber-
schwemmungsereignissen werden grofde Flachen geflutet. Das versickernde Wasser
wird durch die Bodenpassage gereinigt und gelangt anschlieRend ins Grundwasser.
Durch die Begradigung des Rheins, und dem damit verbundenen Verlust an
Aueflachen, bleibt die Selbstreinigung des Rheinwassers durch die Bodenpassage
aus. Somit dominiert der Austausch zwischen Flielligewasserbett und Grundwasser,
was einen direkteren Eintrag an Schadstoffen zur Folge hat (CARBIENER &
TREMOLIERES 1990).

Die Begradigung des Rheins durch Tulla hatte zudem durch das schnellere AbflieRen
des Rheinwassers eine Grundwasserabsenkung zur Folge. Dies fiihrte in den be-
troffenen Bereichen zum bereits erwahnten Verlust der urspriinglichen Auenlandschaft
mit seiner zahlreichen Pflanzen- und Tierarten (KRAUSER 2016). Da Grundwassertiere
vergleichsweise wenig aktiv sind, kdnnen sie bei einer Grundwasserabsenkung dem
Wasserspiegel nicht schnell genug folgen. In der ungesattigten Zone sind die Tiere,
wenn das Lickensystem trocken fallt, nicht in der Lage zu Uberleben. Grundwasser-
absenkungen wirken sich daher nicht nur auf die Grundwasserabhangigen Lebens-
raume an der Erdoberflache negativ aus, sondern auch direkt auf die Grund-
wasserfauna (STUMPP & HOSE 2013).

2.1.1.4 Temperaturen und Prognosen

Im Verlauf der Klimageschichte kam es in Mitteleuropa immer wieder zu starken Tem-
peraturschwankungen. Nichteiszeiten wechselten sich mit Eiszeiten ab. Innerhalb der

Eiszeiten kam es periodisch zu warmeren Phasen, den sogenannten Interglazialen, die
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die wesentlich langer andauernden Kaltzeiten, sogenannte Glaziale, unterbrachen (s.
Abb. 4). Klimatisch befinden wir uns derzeit in einer Warmzeit innerhalb des Kano-
zoischen Eiszeitalters. Die Grundwassertemperatur der neutralen Zone entspricht, wie
bereits erwahnt, ndherungsweise der mittleren Jahrestemperatur an der Erdoberflache
(s. Abb. 3). Im Bereich Hoch- und Oberrhein liegt die mittlere Jahrestemperatur seit
2000 bei ca. 8-10,4 °C (s. Abb. 12) (KLIWA 2016). In welcher Tiefe sich diese Zone
befindet wird durch verschiedene Faktoren, wie zum Beispiel das Klima vor Ort und die
Art der Deckschichten bzw. deren Eigenschaften (z. B. Warmeleitung und Durch-

Iassigkeit) beeinflusst (s. Kapitel 1).

12

M- ]
10— u

o ]
£ 9 =i
5 L ]
= 1
g L -
E 8 ]
g L i
'_ s -
7 ]

6 ]

5 -l J 0 T Y I I I { I T I 101 P PR L \ |2 s o O 1 EL LI P P I LA FEI 3T | Y 171 v Fr \ Il l i e I J_

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Jahr

Abb. 12: Jahresmitteltemperaturen an der Erdoberflache im Gebiet Hoch-und Oberrhein
von 1931 bis 2015 (KLIWA 2016).

Mitteltemperatur (blau), gleitendes Mittel (alle 10 Jahre rot), linearer Trend (schwarz).

Der sudliche Oberrheingraben ist klimatisch betrachtet eine der warmsten Regionen in
Deutschland (DWD 2017). Die Grundwassertemperaturen sind hier daher ebenfalls
hoher als in vielen anderen Teilen Deutschlands. Die dichte Besiedlung und die
vielseitigen anthropogenen Einflisse in dieser Region wirken sich zudem auf die
Temperaturverhaltnisse im Grundwasser aus. An zahlreichen Standorten liegen die
Temperaturen im Grundwasser Uber der Jahresmitteltemperatur der Luft. So konnten in
einer Messsreihe der LUBW (ehemals LfU) von 1990 bis 1999 im Bereich von Sied-

lungen Temperaturen zwischen 11,7 bis 15,3 °C (Median: 13,0 °C) nachgewiesen
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werden. In Waldgebieten liegt die Grundwassertemperatur tiefer, in einem Bereich von
10,1 bis 14,4 °C (Median: 11,3 °C) (LFU 2001).

Der flinfte Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
macht deutlich, dass sich unser globales Klima unabhangig von der derzeitigen
Warmzeit wandelt und die Ursache fur die beobachtete Erwarmung sehr wahr-
scheinlich mit dem weltweiten Ausstol3 von Treibhausgasen zusammenhangt (IPCC
2014a). Eine Erwarmung des Klimas lasst sich auch fur die Untersuchungsgebiete, die
im Bereich des sldlichen und mittleren Oberrheingraben (Hoch- und Oberrhein) liegen,
nachweisen (s. Abb. 12 und 13) (KLIWA 2016). Messreihen des Kooperationsvor-
habens KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft), zu
dem die Lander Bayern, Baden-Wdirttemberg und Rheinland Pfalz gehdren, zeigen
einen deutlichen Anstieg der Lufttemperaturen an. Fir den Bereich Hoch-/ Oberrhein
ist in Abb. 12 eine Temperaturzeitreihe dargestellt. Die Temperaturen steigen im
linearen Trend seit 1931 an. Zudem konnte eine Temperaturzunahme von 1,3 °C im
Zeitraum von 2011 bis 2015 im Vergleich zum Mittelwert der Jahresdurchschnitts-
temperatur von 1961 bis 1990 fur diese Region verzeichnet werden (s. Abb. 13)
(KLIWA 2016).
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Abb. 13: Mittlere Lufttemperatur in Siddeutschland.

Temperaturen in den Jahren 2011 - 2015 (farbig markiert) und die Abweichung vom Mittelwert
1961- 1990 (als Zahlen) (KLIWA 2016).
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Modellgestitzte Klimaprojektionen der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wdarttemberg (LUBW) (s. Abb. 14) zeigen einen Anstieg der
mittleren Jahrestemperatur im Gebiet Oberrheingraben auf 11,5 bis 12 °C bis zum Jahr
2050 an. Bis 2100 soll die mittlere Lufttemperatur innerhalb der Klimaprojektionen
stellenweise 14 °C Ubersteigen und wirde somit Uber der maximalen Jahresmitteltem-
peratur der letzten ca. 1,8 Millionen Jahre liegen (LUBW 2013; MULLER-BECK 2005).

Ist-Zustand [1971-2000]

Schwabisch-
Frankisches
Keuper-Lias-
Land

Voralpines
R\ Hilgek und Moorland

© 2013 LUBW

7.2 8.0 88 96 104 112 120 128 136

50. Perzentil 85. Perzentil

[2021-2050]

[2071-2100]
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[°C]
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Abb. 14: Temperaturen und Prognosen fir Baden Wirttemberg.

Oben: Ist-Zustand aus Beobachtungsdaten (1971-2000), Rechts: Perzentil-Darstellung auf
Basis von 24 Klima-Projektionen fiir die nahe Zukunft (2021-2050) und von 15
Klimaprojektionen fiir die ferne Zukunft (2071-2100) (LUBW 2013).
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2.1.2 Untersuchungsgebiete im deutschlandweiten Datensatz
(Teil Autokologie)

Die Untersuchung auf autdkologischer Basis stutzt sich auf einen Datensatz, welcher
Erhebungen von Grundwasserfaunadaten (inklusive Daten der zugrundeliegenden
Untersuchung im Oberrheingraben, s. Teil Syndkologie) an insgesamt 840 Grundwas-
sermessstellen innerhalb der letzten ca.15 Jahre in Deutschland zusammenfasst. Der
Datensatz umfasst Untersuchungen die von Stein et al. (2012) zusammengefligt
wurden und um Daten von Gutjahr (2013), Berkhoff (2010), HAHN (2005), der LUBW
(faunistische Grundwasserliberwachung, unverdffentlichte Daten) und den Daten aus
dieser Untersuchung erganzt wurden. Der deutschlandweite Datensatz beinhaltet
3.385 faunistische Beprobungen die sich Gber 30 von insgesamt 73 naturraumliche
Haupteinheiten nach BfN (Bundesministerium fur Naturschutz) (BFN 2008) (s. Anhang
Abb. A 1) und alle in Deutschland vorhandenen Stygoregionen nach Stein et al. (2012)
(s. Abb. 15) erstrecken. Da eine ausfuhrliche Beschreibung der zahlreichen Unter-
suchungsgebiete (wie sie im Teil Syndkologie erfolgte) im Hinblick auf die Geologie und
Hydrologie unverhaltnismalig ware, beschrankt sich die Beschreibung im Folgenden
auf die Stygoregionen. Da sich Grundwasserlebensgemeinschaften nicht anhand der
Einteilungssysteme fiir Lebensraume an der Oberflache charakterisieren lassen, haben
Stein et al. (2012) Stygoregionen fiir Deutschland beschrieben, die sich auf

biogeographische Verbreitungsmuster der Grundwasserfauna stiitzen.

2.1.2.1 Stygoregionen in Deutschland

Die Messstellen dieses Untersuchungsansatzes erstrecken sich tber alle bisher defi-
nierten Stygoregionen in Deutschland. Stygoregionen sind durch die Grundwasser-
fauna charakterisierte und voneinander abgrenzbare Regionen auf biogeografischer
Ebene. Die zahlreichen Systeme zur Einteilung von Lebensrdumen anhand abiotischer,
hydrogeologischer, geochemischer oder faunistischer Unterschiede in Lebensraumen
an der Oberflache, zeigen keine Korrelationen mit der Grundwasserfauna. Stein et al.
(2012) schlagen daher aufgrund der bisherigen Datenlage eine Einteilung in finf

Stygoregionen vor (s. Abb. 15).
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Abb. 15: Stygoregionen nach Stein et al. (2012) und Lage der Probenahmestandorte.

Die Probenahmestandorte im Oberrheingraben (Teil Syndkologie) sind rosa und mit einem
schwarzen Pfeil markiert. Die Messstellen des deutschlandweiten Datensatzes (Teil
Autokologie) sind lila gekennzeichnet.
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Die ,norddeutsche Tiefebene® weist Grundwassersysteme auf die kaum von
Grundwasserfauna besiedelt sind. Dieser Bereich wurde wahrend des Pleistozans von
einer massiven Eisschicht bedeckt, was zur Verdrangung der meisten Tiere fuhrte. Die
glazial geformte Landschaft ist durch sehr feine Sedimente gepragt und weist daher ein
sehr kleinrdumiges LiUckensystem auf. Aufgrund der hohen Gehalte an organischem
Material, das Uberwiegend unter Sauerstoffverbrauch remineralisiert wird und der
geringen Durchlassigkeit der Sedimente, ist der Sauerstoffgehalt des Grundwassers
sehr niedrig. Diese lebensfeindlichen Bedingungen erschweren eine Neubesiedlung
dieser Lebensraume bis heute. Lediglich 15 % der Messstellen sind besiedelt. Der
Abbau von organischem Material wird durch die hohe Dichte an Mikroorganismen ge-
wahrleistet (STEIN et al. 2012).

Die Stygoregion ,zentrale Mittelgebirge“, zu der auch der Pfalzer Wald zahlt, blieben
von Eis unbedeckt. Die Fauna wurde aber wahrend des Pleistozéns in einigen
Gebieten durch Permafrost und Trockenheit dezimiert. Eine Wiederbesiedlung erfolgte
durch Arten die vermutlich in Refugien Uberleben konnten sowie durch Arten, aus
sudlicheren Regionen. Hier sind vor allem Ubiquisten, Arten die unterschiedliche
Lebensrdaume besiedeln kdnnen, vertreten. Endemische Arten, die nur in einem stark
begrenzten Gebiet vorkommen, sind selten. 65 % der Messstellen sind von Grund-
wassertieren besiedelt (STEIN et al. 2012).

Die Fauna der ,stidwestlichen Mittelgebirge® wurde durch die Kaltzeit (Wirm-Kaltzeit)
weniger stark beeinflusst. Diese Stygoregion weist daher die hdochste Abundanz und
Vielfalt an Grundwasserarten auf. Die Fauna ist durch viele stygobionte und
endemische Arten charakterisiert die vermutlich in zahlreichen Refugien, die der Karst
und flussbegleitende Grundwasservorkommen bieten, iberdauern konnten. 76 % der
untersuchten Messstellen sind von Tieren besiedelt. Die Einordnung des Ober-
rheingrabens in das bestehende System ist noch nicht ganz geklart. Aufgrund der
groRen Ubereinstimmung der Lebensgemeinschaften mit der Fauna der siidwestlichen
Mittelgebirge, wird der Oberrheingraben zu dieser Stygoregion gezahlt (STEIN et al.
2012).

Die ,sudlichen Mittelgebirge und die noérdlichen Alpen“ wurden wahrend der Wirm-
Kaltzeit durch ein Eisschild bedeckt. Verluste der Fauna wahrend des Pleistozans
wurden laut Stein et al (2012) vermutlich durch eingewanderte Arten aus dem Bereich
der sldwestlichen Mittelgebirge und von Osten her Uber das Interstitial der Donau

ausgeglichen. Hier konnten in 80 % der Messstellen Fauna nachgewiesen werden. Die
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Zusammensetzung der Fauna gleicht den Lebensgemeinschaften der ,sudlichen
Mittelgebirge“. Allerdings weist diese Stgoregion eine etwas geringere Diversitat auf
und es gibt hier Arten, die bisher nur in diesem Gebiet oder weiter sidlich und &stlich

nachgewiesen wurden (STEIN et al. 2012).

2.2 Verwendete Materialien und Methoden

2.2.1 Verwendete Materialien und Methoden im Teil Synokologie

Das folgende Kapitel beinhaltet die Beschreibung der Freilandarbeiten, der Arbeiten im
Labor sowie eine Erlduterung der statistischen Methoden. Die Freilanduntersuchungen
dienen der Erfassung der Grundwasserfauna und der Entnahme von Grundwasser-
proben flr chemisch-physikalische sowie mikrobiologische Analysen. Die Laborar-
beiten umfassen die chemischen Analysen und die Aufarbeitung des Probenmaterials

mit anschlielender morphologischer Bestimmung der Crustacea.

Um eine reprasentative Erfassung der Lebensgemeinschaften zu gewahrleisten,
wurden die Probenahmestandorte insgesamt sechsmal im Abstand von ca. 2 Monaten
beprobt (GUTJAHR et al. 2013).

2.2.1.1 Aufbau von Grundwassermessstellen

Der Zugang zum unterirdischen Lebensraum der Grundwasserfauna ist erschwert und
nur begrenzt mdglich. Grundwassertiere kénnen auch in Quellen (den natirlichen
Austrittsformen des Grundwassers) und in der oberflachennahen Kontaktzone von
Grundwasser mit Oberflachenwasser, dem sogenannten Interstitial, auftreten. Beide
entsprechen 6kologischen Ubergangszonen, sogenannten Okotonen und sind in der
Regel ohne grélkeren technischen Aufwand untersuchbar. Allerdings entspricht die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in diesen Okotonen nicht der
Zusammensetzung im Lebensraum Grundwasser. In Quellen und dem hyporheischen
Interstitial finden sich viele nicht-stygobionte Arten. Diese Ubergangszonen sind daher

nicht reprasentativ fir den zugrundeliegenden Grundwasserleiter (BORK et al. 2015).

Abhilfe verschaffen kunstlich angelegte Beobachtungsrohre, auch Grundwasser-
messstellen oder -pegel genannt. Diese werden zahlreich zu Beobachtungszwecken
installiert, um in erster Linie hydrologische Informationen Uber die Grundwassermenge

bzw. die raumliche Verteilung sowie die Grundwasserqualitat erhalten zu kénnen. Der
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Zugang uber Beobachtungsrohre ist daher die beste Moglichkeit, Grundwasserlebens-

gemeinschaften zu untersuchen (BORK et al. 2015).

Fur die Anlegung einer Grundwassermessstelle ist eine Bohrung in entsprechender
Tiefe erforderlich. In diese Bohrung wird ein Rohr, das uUblicherweise aus PVC besteht,
eingebracht. Das untere Ende des Rohres entspricht einem Vollrohr, das in der Regel
mit einem Stopfen verschlossen ist und auch als sogenannter Messstellensumpf be-
zeichnet wird. Der darauf folgende Filterrohrabschnitt weist Offnungen in Form von
Schlitzen auf, die das Eindringen des umliegenden Wassers gewahrleisten (s. Abb.
16). Die Schlitzweite wird entsprechend der KorngroRe des Ringraumfillungsmaterials
gewahlt. Auf diesen Teil wird erneut ein Vollrohr aufgebracht, das mit einer aufge-
schraubten Kappe am oberen Rohrende, verschlie®bar ist. Der sogenannte Ringraum,
der sich zwischen der Bohrung und der Auenwand des Beobachtungsrohres befindet,
wird Ublicherweise mit Filtersand oder -Kies aufgefillt, welcher in seiner Korngrélie der

umliegenden Grundwasserleiterschicht angepasst wird (ENTENMANN et al. 2008).

Die Rohre der Grundwassermessstellen fungieren aufgrund ihres Aufbaus wie Fallen.
Die Schlitzungen (ca. 2 mm weit), die sich im Filterrohr befinden und den
Wasseraustausch gewabhrleisten, sind fur die an das enge Lickensystem angepasste
Grundwasserfauna passierbar. Die Tiere wandern aufgrund des guten Raum- und
Nahrungsangebots Uber die Schlitzung aus der Umgebung aktiv in das Messrohr ein
und gelangen in die freie Wassersaule der Messstelle. Weil Grundwassertiere den
Kontakt zum Substrat suchen (Thigmotaxis), wandern sie nach unten in den unge-
schlitzten Bereich und verweilen dort am Messstellengrund. Da die Messstellen im
untersten Bereich blind enden und die Rohrstrecke in diesem Teil, dem sogenannten
Sumpfrohr, keine Schlitzungen aufweist, kdnnen die Tiere diesen Rohrabschnitt nicht
verlassen und sammeln sich somit am Grund des Rohres an. Die Lebensgemeinschaft
des Sumpfes integriert folglich die Fauna der vorhandenen Filterstrecke der
Messstelle. Die Methode entspricht einem halbquantitativen Verfahren mit der sich die
Artenzusammensetzung des umgebenden Grundwasserleiters reprasentativ erfassen
lasst (BERKHOFF et al. 2015; HAHN & MATzZKE 2005; SCHMIDT et al. 2004; STEENKEN
1998).
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2.2.1.2 Hydrochemische Untersuchungen

Zu Beginn der Probenahme wurde mit Hilfe eines Kabellichtlots der Grundwasserstand
bestimmt. Wasserproben vom Grund des Beobachtungsrohres fur die Untersuchung
der physikalisch-chemischen Parameter wurden, vor Entnahme der Fauna, mit Hilfe
eines 750 ml fassenden Schopfers, der mit einer Angel in dem Rohr versenkt wird,
entnommen. Dieser sogenannte Aquasampler (Firma Birkle GmbH, Lérrach) besteht
aus einem Teflonrohr, das an der Unterseite ein Loch besitzt, welches Uber eine sich im
Aquasampler befindliche Kugel abgedichtet wird. Beim Eintauchen verdrangt das ein-
stromende Wasser die Kugel. Wird der Sampler aus dem Grundwasser gehoben,
verschlieRt die Kugel das Loch und die Wasserprobe kann (ber eine Offnung am
oberen Ende in die Probengefal’e Uberfihrt werden. Um keine Mikroorganismen zu
verschleppen, wurde der Aquasampler nach jeder Beprobung in einem mit 3 %igem

Wasserstoffperoxid (H>O,) geflllten Rohr desinfiziert.

2.2.1.3 Die gemessenen Feldparameter

Vor Ort wurden die Feldparameter Temperatur, Sauerstoffgehalt und -konzentration,
der pH-Wert sowie die elektrische Leitfahigkeit aus einem Teil der Schoépfprobe
bestimmt. Zusatzlich wurde je ein Teil der Wasserprobe zur Analyse weiterer
chemischer und mikrobiologischer Parameter in sterile Gefaflte Uberflihrt und gekihlt
bei ca. 8 °C aufbewahrt. Der Parameter Temperatur wurde zuerst gemessen, um eine
Veranderung durch auflere Einfliisse zu vermeiden. Fir die Temperaturmessung wurde
ein Quecksilberthermometer verwendet, da dieses im Gegensatz zu den integrierten
Temperatursonden der Messgerate eine schnellere und zuverlassigere Erfassung der
Temperatur gewahrleistet. Um aulerdem zu verhindern, dass sich der Sauerstoffwert
durch den Eintrag atmospharischen Sauerstoffs erhoht, wurde dieser Wert direkt im
Anschluss an die Temperaturmessung ermittelt. Die Messung der elektrischen

Leitfahigkeit sowie des pH-Werts erfolgte parallel dazu.

Die chemischen Parameter Phosphat (PO43'), Nitrat (NO3’), Gesamteisen und Carbo-
natharte wurden mit Hilfe von Schnelltests aus der gekuhlt gelagerten Wasserprobe am
selbigen Tag bestimmt (s. Tab. 1). In den folgenden Abschnitten erfolgt eine kurze Be-

schreibung der gemessenen Parameter.
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Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt ist ein wichtiger Parameter fur die Fauna. Da im Grundwasser
keine Sauerstoffproduktion stattfindet, gelangt der vorhandene Sauerstoff ausschlief3-
lich Gber Austauschprozesse mit der Atmosphare und Oberflachengewassern sowie mit
dem Niederschlag in diesen Lebensraum und ist somit limitiert und gleichzeitig ein
Indikator flr die Starke von hydrologischen Austauschprozessen (BERKHOFF et al.
2015; SPENGLER & BERKHOFF 2014). Stygobionte Arten kommen aufgrund ihrer ver-
langsamten Stoffwechselaktivitdten mit Sauerstoffkonzentrationen im Bereich von
1mg/ | aus. Sauerstoffkonzentrationen unter 1 mg/ | sind lebensfeindlich (GRIEBLER et
al. 2014; HAHN 2004).

Phosphat

Der Gehalt an Phosphat, kann ebenso wie der Nitratgehalt, Hinweise auf Belastungen
im Grundwasser liefern (HOTTER 1992; KUNKEL et al. 2004). Da Phosphate von
Bodenpartikeln gut gebunden werden, ist der Phosphatgehalt im Grundwasser
natlrlicherweise sehr gering (0,033 mg/ I) (HUTTER 1992). Phosphat im Grundwasser
wird, ahnlich wie Nitrat, Uberwiegend aus anthropogenen Quellen (z. B. Dingemittel
und Abwasser) von der Oberflache her ins Grundwasser eingetragen (HUTTER 1992;
KUNKEL et al. 2004). Neben dem Eintrag von Phosphatverbindungen aus organischem
Material kénnen diese auch durch die Freisetzung aus Mineralien (z. B. Apatit) ins
Grundwasser gelangen (GRIEBLER 2003a; LFU 2001; TIEHM et al. 2012).

Nitrat

Der Nitratgehalt im Grundwasser ist natirlicherweise gering. Die Stickstoff-
verbindungen im Grundwasser stammen vor allem von der Erdoberflache und werden
passiv eingetragen (GRIEBLER 2003a; KUNKEL et al. 2004). Durch den Abbau bzw. die
Mineralisierung organischer Stickstoffverbindungen wird Nitrat freigesetzt. Aufgrund der
guten Loslichkeit von Nitratsalzen ist der Gehalt in Gesteinen sehr niedrig. Nitrat wird
durch verwitterndes Gesteinsmaterial somit in sehr geringem Umfang freigesetzt. Eine
geogen bedingte Erhdhung von Nitratgehalten ist daher kaum gegeben. Erhdhte
Nitratgehalte zeigen somit in der Regel die Intensitdt der Landnutzung und
anthropogene Einflisse an, wie beispielsweise die Ausbringung von Pflanzendiing-
ungsmitteln (APRONA 2007; KUNKEL et al. 2004; LFU 2001).
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Gesamteisen

Eisen ist in vielen Mineralien enthalten und liegt unter anaeroben bzw. sauerstoffarmen
Bedingungen als ungeldstes Eisen (II) im Grundwasser vor. Die Léslichkeit von Eisen
ist auRerdem vom Redoxpotential und dem pH-Wert abhangig (GRIEBLER 2003a). In
Gebieten mit sauerstoffhaltigem Grundwasser kann ein erhdhter Eisengehalt auf einen
standértlichen Einfluss von sauerstofffreiem Bodenwasser hindeuten (z. B. Wasser der
Gleyebdden) (HAHN & PREUSS 1996). Wird Eisen (Il) zu unldslichem Eisen (lll)
(Eisen(lll)-oxidhydrat) oxidiert, fallt dieses als orange- bis braunroter Niederschlag aus,
der auch als Eisenocker bezeichnet wird (BENDINGER 2012; HAHN & PREUSS 1996;
HUTTER 1992). Die Bildung von Eisenocker ist ein komplexer Vorgang und kann durch
chemische oder biologische Prozesse erfolgen. Trifft reduziertes Wasser mit einem
hohen Gehalt an geldstem Eisen (ll) auf Sauerstoff, wird Eisen (ll) unter Sauerstoff-
verbrauch zu Eisen (lll) bzw. Ocker oxidiert (BENDINGER 2012; HAHN & PREUSS 1996).
Diese chemische Eisenoxidation lauft innerhalb weniger Minuten ab (BENDINGER
2012). Eisenocker kann insbesondere bei niedrigen Sauerstoffkonzentrationen auch
durch biologische Vorgange entstehen. Einige Mikroorganismen (z. B. Gallionella
ferruginea) sind in der Lage durch die Oxidation von Eisen (ll) mit Hilfe von Sauerstoff,
Energie fir Stoffwechselvorgdnge zu gewinnen (BENDINGER 2012; EMERSON et al.
2010; HUTTER 1992). Die Oxidation von Eisen (ll) zu Eisen (lll) kann auch durch
nitratreduzierende Bakterien mit Nitrat anstelle von Sauerstoff erfolgen (BENDINGER
2012; STRAUB et al. 1996). Somit fluhrt auch die Aktivitat von eisenoxidierenden
Bakterien zur Ausfallung von Ocker. Eisenwerte im Grundwasser kénnen auch durch

Industrieabwasser oder Altlasten anthropogen bedingt erhéht sein (LFU 2001).

Eisen kann aquatische Lebensgemeinschaften direkt (z. B. durch die toxische Wirkung
auf einen Organismus) und indirekt (z. B. durch eine Veranderung der Struktur des
Lebensraumes) beeinflussen (VUORI 1995). Fallt Eisen in Form von Ocker aus, kann
dies zur Kolmation des Lickensystems flihren, was eine Veranderung des Lebens-
raumes zur Folge hat (HAHN & PREUSS 1996). Neben einem verringerten Platzangebot
fur die Tiere fuhrt eine Kolmation auch zu Veranderungen im hydrologischen Austausch
(FucHs 2007). Ocker gilt, genauso wie Schluff, als besiedlungsfeindlich und beeinflusst
vermutlich vor allem das Vorkommen gréRRere Tiere, mit erhdhtem Platzbedarf (z. B.
Amphipoda), negativ (GRIEBLER et al. 2014; HAHN & PREUSS 1996). ,Verocker-
te* Standorte wurden daher als ,abiotisch ungeeignet eingestuft und in der faunistisch-

en Auswertung nicht bericksichtigt.
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Carbonatharte und pH-Wert

Die Carbonatharte ist die Summe der Gehalte an Magnesium- und Calciumionen und
wird vor allem durch die Gesteinsart bzw. dessen mineralische Zusammensetzung und

das vorherrschende Kalk-/ Kohlensauregewicht bestimmt (HUTTER 1992).
pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Mald fur die Wasserstoffionenkonzentration im Wasser. Die
Konzentration an Wasserstoffionen hat Einfluss auf die Ldslichkeit vieler Stoffe, z. B.
Metalle und das Kalk-/ Kohlensauregleichgewicht (LFU 2001). Zudem ist die Toxizitat
von manchen Stoffen wie beispielsweise Schwefelwasserstoff vom pH-Wert abhangig
(HUTTER 1992). Der pH-Wert wird vor allem durch den Gehalt an Kalk bzw. Calcium-
und Magnesiumionen bzw. das Verhaltnis von Kohlensaure zu Hydrogencarbonat
beeinflusst und korreliert daher mit dem Parameter Carbonatharte. Mittelhartes Wasser
ist gut gepuffert, der pH-Wert liegt hier im neutralen Bereich zwischen 6,5 bis 7,5
(HUTTER 1992; LFU 2001). Der pH-Wert ist auRerdem ein wichtiger Umweltfaktor flr
Lebewesen. Vor allem Mikroorganismen sind haufig an bestimmte pH-Bereiche ange-
passt. Extreme Werte sind flr viele Organismen lebensfeindlich (GRIEBLER 2003b,
2003a).

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Summenparameter und ein Mal} fir die geloste
lonenmenge im Wasser. Insbesondere in oberflachennahem Grundwasser (das im
Vergleich zu Tiefengrundwasser haufig eine geringere Leitfahigkeit besitzt) kann ein
sehr hoher Anteil an gelésten lonen als Hinweis auf anthropogene Einflisse
herangezogen werden (GRIEBLER et al. 2014; HUTTER 1992; KUNKEL et al. 2004). Die
Leitfahigkeit im Grundwasser wird in erster Linie durch Loéslichkeit der vorhandenen
Mineralien bzw. die Art des Gesteins und die Deckschichten des Grundwasserleiters
bestimmt (KUNKEL et al. 2004). Silikatische Gesteine geben, im Vergleich zu kalk- oder
salzhaltigen Gesteinen, weniger lonen ans Grundwasser ab (KUNKEL et al. 2004; LFU
2001). Die elektrische Leitfahigkeit wird vor allem durch Calcium-, Magnesium,
Natrium- und Kaliumionen (positiv geladen) sowie Hydrogencarbonat-, Chlorid- und
Sulfationen (negativ geladen) bestimmt (LFU 2001). Die elektrische Leitfahigkeit
korreliert somit auch mit dem Wert fur die Carbonatharte. Sind hohe Messwerte fir die
elektrische Leitfahigkeit nicht auf die geologischen Gegebenheiten zurtckzufuhren,

dann kann auf anthropogen bedingte Verunreinigungen mit anorganischen Stoffen
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geschlossen werden (HUTTER 1992; KUNKEL et al. 2004). Abweichungen kdnnen auch
auf eine unterschiedliche Herkunft bzw. geogene Pragung des Wassers zurlck-
zufuhren sein (GRIEBLER et al. 2014).

Tab. 1: Ubersicht zu den erfassten physikalisch- chemischen Parametern.

Parameter Einheit Messort Methode/ Gerat

Temperatur °C vor Ort Quecksilberthermometer
Sauerstoff mg/ | vor Ort Hach- Lange, HQ40D
ﬁr?;erstoffsattlg % vor Ort Hach- Lange, HQ40D
pH-Wert vor Ort Hach- Lange, HQ40D
elektrische A .
Leitfahigkeit NS cm vor Ort Hanna, Dist 5
Kivettentest photometrisch/ RQflex® 10
Phosphat mg/| Labor Reflektoquant®, Merck
Nitrat mg/ | Labor photometrisch/ RQflex® 10 Reflektoquant®, Merck
Gesamteisen mg/ | Labor photometrisch/ RQflex® 10 Reflektoquant®, Merck
Carbonatharte mmol/ | Labor titrimetrisch, Merck

2.2.1.4 Der Grundwasserfaunaindex (GFl)

Um abzuschatzen, wie stark der hydrologische Austausch des untersuchten Grund-
wassers mit Oberflachenwasser ist, kann der sogenannte GFI nach Hahn (2006)
herangezogen werden (BERKHOFF et al. 2009; BORK et al. 2009a). In die Berechnung
des Indexes gehen folgende, fiur die Grundwasserfauna entscheidenden Parameter,
ein: Sauerstoffgehalt (O, mg/ 1), relativer Gehalt an abgestorbenem organischem
Material (Detritusgehalt) und die Standardabweichung der Temperatur (SD Temp. °C)
(HAHN 2006).

GFI = v 02 (mg/l) * V relativer Detritusgehalt + SD Temp. (°C)

Anhand des GFI koénnen Grundwasserdkosysteme ihrem Nahrungsangebot ent-
sprechend in drei sogenannte Alimonieklassen unterteilt werden (s. Tab. 2). Die erste
Klasse bezeichnet oligo-alimone Lebensrdume die kaum im Austausch mit Ober-
flachenwasser stehen und dadurch einen geringen Sauerstoff- und Nahrungsgehalt
aufweisen. Dieser Lebensraumtyp ist nicht bis kaum besiedelt und weist ausschlie3lich
stygobionte Tiere auf. Die zweite Klasse wird als meso-alimon bezeichnet. Hier sind die

Gehalte an Nahrung in Form von abgestorbenem Material und Sauerstoff hdher, was
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der Fauna zugutekommt und zu einer starkeren Besiedlung fuhrt. Neben stygobionten
konnen auch stygophile Arten auftreten. Die dritte Alimonieklasse beschreibt eu-
alimone Lebensrdume. Diese sind durch einen starken hydrologischen Austausch mit
Oberflachenwasser und somit einem starken Eintrag von Nahrung und Sauerstoff
gekennzeichnet. Durch den Eintrag von Oberflaichenwasser, dessen Temperatur im
Vergleich zur Grundwassertemperatur deutlich variieren kann, kommt es zu starkeren
Temperaturschwankungen, die sich in der Standardabweichung der Grundwasser-
temperaturen widerspiegeln. In diesem Lebensraum finden konkurrenzstarke
stygophile und stygoxene Arten geeignete Lebensbedingungen vor und kénnen hohe
Abundanzen entwickeln (HAHN 2006). Der GFI kann lediglich zu einer groben Ab-
schatzung der Starke des hydrologischen Austausches herangezogen werden. Es ist
zu beachten, dass der Gehalt an Detritus nicht quantitativ erfasst wird und anhand
geschatzter Haufigkeitsklassen (,fehlt, ,wenig®, ,viel“, ,sehr viel) in die Berechnung
eingeht. Es werden aulerdem keine Unterschiede im Hinblick auf die Qualitat der

Nahrung gemacht.

Tab. 2: Grundwasserfaunaindex (GFIl) nach Hahn (2006).

hydro- Kolonien-
logischer bildende SD
Austausc Einheiten Temperat Sauerstoff Anzahl Abundanz
h GFI Detritus (mg/ 1) ur (°C) (mg/ 1) Taxa (Tiere/ I) Fauna
Typ | fehelnd gzgs/ﬂegsen d
g::g\oo—n schwach <20 Sv(:zil} <150 <2,0 <3,0 <1 <3 vorwiegend
9 Stygobionte
Ty ll >2,0 100 vorwie
g ,0-— . - _ : gend
meso moderat 10,0 wenig 1000 1-3,0 >2,0 1-4 50 Stygobionte
alimon
Typ 1l viel bis vorwiegend
eu- hoch >10,0 sehr viel > 1000 >3,0 >3,0 >3 > 50 Ubiquisten und
alimon Stygoxene

2.2.1.5 Mikrobiologische Untersuchungen

Um den hydrologischen Austausch des Grundwassers mit Oberflachenwasser und den
Kontakt zu Abwassern einschatzen zu konnen, wurde die Anzahl an kolonienbildenden
Einheiten (KbE) untersucht. Der Parameter KbEs pro ml gibt die Anzahl an Bakterien
bzw. Keimen in 1 ml Wasser an (HUTTER 1992). Mit dem Eintrag von Nahrstoffreichem
Oberflachenwasser gelangen auch vermehrt Bakterien ins Grundwasser. Zu jeder
Beprobung wurde daher ein Teil der Grundwasserprobe zur Analyse der
Gesamtkeimzahl an ein Hygienelabor Ubergeben (s. Tab. 3). Die Proben wurden
gemal der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) bei 36°C fur 48 h auf einem
standardisierten Nahrboden inkubiert und anschliefend ausgewertet. Bei einer

Inkubationstemperatur von 36 °C wird insbesondere das Wachstum von
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Mikroorganismen warmblutiger Lebewesen gefordert. Diese Mikroorganismen sind
Uberwiegend an der Oberflache und in Oberflachengewassern sowie in Abwassern zu
finden (z. B. coliforme Bakterien) (HUTTER 1992). Gut abgeschirmtes Grundwasser
besitzt ca. 10 Kolonien pro ml und damit deutlich weniger als Wasser, das aus einem
Oberflachengewasser stammt (HUTTER 1992). Obwohl die Bestimmung der kolonien-
bildenden Einheiten die tatsachliche Anzahl an Bakterien vermutlich in zu geringem
Umfang widerspiegelt, da viele Individuen nicht im freien Wasser vorkommen, sondern
als Biofilm dem Substrat anhaften, kann sie dennoch herangezogen werden, um ver-
schiedene Proben im Vergleich zu bewerten (GRIEBLER et al. 2014; HUTTER 1992). Die
Dichte an Mikroorganismen ist in Oberflachenndhe wesentlich hdher und nimmt mit
zunehmender Tiefe ab (HUTTER 1992).

Tab. 3: Ubersicht iber die mikrobiologischen Untersuchungen.

Parameter Einheit Temperatur | Labor Methode
S Trinkwass
kolonienbildende o Landesuntersuchungsamt, IHIS,
Einheit KbE/ml | 36 °C Landau (Proben 1-22) erverordnu
ng 2001
N Hygienelabor, MVZ Clotten, Trinkwass
Iéci)rl]cr)]r;ﬁnbudende KbE/ml | 36 °C Freiburg erverordnu
(Proben 23-70) ng 2001

2.2.1.6 Faunistische Probenahme mit Hilfe des Netzssammlers

Fir die Untersuchung der Grundwasserfauna ist es von Bedeutung, die
Besiedlungsverhaltnisse in einem Grundwasserleiter hinsichtlich der Dichte und der
Diversitat reprasentativ zu erfassen. Die Probenahme erfolgt daher mit Hilfe des
speziell fur die Erfassung der Grundwasserfauna entwickelten Netzsammlers (IGO
GmbH) (s. Abb. 16). Bei dem Netzsammler handelt es sich um eine Abwandlung des
Planktonnetzes oder Cvetkov-Netzes (CVETKOV 1968). Er besteht aus einem
Gazetrichter mit einer Maschenweite von 74 um, der an einem 50 ml fassenden
Zentrifugalrohr befestigt ist und als SammelgefaR dient. Uber das Zentrifugalrohr wird
eine Huilse aufgeschraubt, die am unteren Ende eine Edelstahlkomponente aufweist,
die der Beschwerung des Netzsammlers dient und das rasche Absinken des
Netzsammlers gewahrleistet. Durch das =zusatzliche Gewicht lasst sich der
Netzsammler mit hdherer Geschwindigkeit versenken und das Aufwirbeln der
Sedimente am Grund des Rohres wird verstarkt (BORK et al. 2015; GUDERITZ & HAHN
2012; HAHN & MATZKE 2005; THULIN & HAHN 2008).
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Der Netzsammler wurde mit Hilfe einer Angel in die Messstelle versenkt. Durch das
Aufschlagen der beschwerten Hilse am Grund des Messrohres, dem sogenannten
Sumpf, werden die Sedimente und die darin enthaltenen Grundwassertiere, aufgewir-
belt. Beim Hochziehen des Netzsammlers gelangen die Sedimente und die
aufgewirbelten Tiere aus der Wassersaule in den Netzsammler. Das Wasser wird durch
die Gaze gefiltert und die Tiere im Sammelgefal® zurickgehalten. Durch Ziehen der
Schnur (ca. 1,5m Uber den Messstellensumpf) wurde der Netzsammler zehnmal
abwechselnd zligig hoch bewegt und erneut ungebremst versenkt (BORK et al. 2009b;
BORK et al. 2015; GUDERITZ & HAHN 2012). Probenmaterial, das sich noch im
Trichternetz befand, wurde sorgfaltig mit Wasser in das Sammelgefall gesplult. Das mit
Probenmaterial geflllte GefalR wurde enthommen und bis zur Fixierung mit 70%igem
Ethanol und der Farbung mit Bengalrosa bei ca. 8 °C aufbewahrt. Der Netzsammler
wurde nach jedem Einsatz grindlich mit Wasser gereinigt, um zu gewahrleisten, dass

keine Sedimente und Tiere verschleppt werden.

Was die Effizienz der Beprobung betrifft, so gibt es Hinweise, dass das Arteninventar
mit Hilfe von Pumpmethoden (z. B. Doppelpackern, Beschreibung s. Kap. 2.2.2.1.2)
durch mehrfaches Abpumpen gréRerer Wassermengen besser als mit Netzen erfassen
lasst (BORK et al. 2015; BORK et al. 2009b; HANCOCK & BOULTON 2009). Dem stehen
allerdings die zahlreichen Vorteile des Netzsammlers gegenlber. Zum einen bringt er
einen geringeren technischen, zeitlichen sowie finanziellen Aufwand mit sich und zum
anderen gibt es im Gegensatz zu Pumpverfahren keine physikalische Tiefenbeschrank-
ung (durch die verringerte Kapillarkraft im Schlauch mit zunehmender Tiefe). Zudem
werden die Tiere mit Hilfe des Netzsammlers kaum mechanischen Belastungen
ausgesetzt und daher besonders schonend entnommen. Hierbei bleiben die
morphologischen Merkmale unversehrt und die Bestimmbarkeit der Tiere wird

gewabhrleistet.

Beim Einsatz von Pumpen besteht aullerdem die Gefahr, dass die strukturelle
Beschaffenheit des umliegenden Grundwasserleiters und damit der Lebensraum
verandert wird. Durch das Pumpen werden zum Teil erhebliche Mengen des Sediments
und organischen Materials mit dem Grundwasser abgepumpt und somit die
Sedimentstruktur im Pumpbereich verandert. Nachfolgende Untersuchungen am
selben Standort basieren somit auf veranderten Bedingungen und sind folglich nicht
mehr exakt vergleichbar. Fur wiederholte Beprobungen eignen sich Pumpen daher

nicht. Ein weiterer erheblicher Nachteil von Pumpen ist, dass Abundanzen und die
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taxonomische Zusammensetzung der Proben sich mit variierender Probenmenge und
Pumpgeschwindigkeiten verandern. AuRerdem wird die Zusammensetzung der Probe
durch die verschiedenen hydrologischen Leitfahigkeiten unterschiedlicher Sedimente
beeinflusst (BORK et al. 2009b; BORK et al. 2015; HAHN 2002a).
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Abb. 16: Aufbau und Funktionsweise des Netzsammlers (Foto: Cornelia Spengler (1GO
GmbH), Schemazeichnung: Andreas Fuchs (IGO GmbH)).

Die Aufarbeitung des Probenmaterials erfolgte im Labor. Um eine Aussage bezlglich
der Sedimentmenge und der -zusammensetzung im Beobachtungsrohr treffen zu
kénnen, wurden die mit der Fauna entnommene Sedimentgesamtmenge und die
Menge der Sedimenttypen (Sand, Feinsand, Schliuff, Detritus, Ocker und Aas) nach
Haufigkeitsklassen (. fehlt‘, ,wenig“, ,viel*, ,sehr viel“) geschatzt. Um Trubstoffe zu
entfernen und die Identifikation der eingefarbten Fauna zu erleichtern, wurden die
Proben anschliefdend durch ein Netz (74 um Maschenweite) gespult. Das verbleibende
Substrat wurde mit Hilfe einer Stereolupe bei 16facher Vergroflerung nach Tieren
durchsucht. Die Fauna wurde auf Grof3gruppenniveau vorsortiert und in 70%igem

Ethanol fixiert. Die Taxa Cyclopoida und Harpacticoida wurden in einem Gemisch aus
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Gylcerin mit 70%igem Ethanol fixiert, um einer eventuellen Austrocknung vorzubeugen.
Die Gattung Parastenocaris (Familie Parastenocarididae) zahlt zur Ordnung
Harpacticoida. Da europaische Arten dieser Gattung besonders konkurrenzschwach
sind (mindliche Mitteilung von H. J. Hahn, Universitat Landau am 24.11.2016) und im
Gegensatz zu einigen weiteren Harpacticoidataxa Uberwiegend als stygobiont
eingestuft sind, wurden diese separat erfasst (KIEFER 1978). In der folgenden
Auswertung werden Tiere der Gattung Parastenocaris daher als alleinstehende Gruppe
aufgeflihrt. Tiere aus den Gruppen der Crustacea wurden auf Artniveau bestimmt. Zur
Identifizierung der Arten wurden folgende Bestimmungsschlissel herangezogen:
EINSLE (1993); JANETzKY et al. (1996); MEISCH (2000); SCHELLENBERG (1942);
SCHMINKE et al. (2007).

2.2.1.7 Auswertung und Statistische Methoden

Um negative Einflisse (neben erhdhten Grundwassertemperaturen) auf die Fauna
weitestgehend ausschlie®en zu kdénnen, wurden die untersuchten Grundwasser-
messstellen flir die faunistischen Analysen einer Vorauswahl unterzogen. Fir
faunistische Auswertungen wurden ausschlieBlich strukturell und stofflich unbeein-
flusste Messstellen berlcksichtigt, die im Weiteren als ,abiotisch geeignet® be-
zeichnet werden. Als strukturell beeinflusst gelten Messstellen, die einen erhdhten
Anteil an Feinsedimenten (Schluff und Ocker: ab einer geschatzten Menge/
Haufigkeitsklasse = ,viel“, s. Anhang Tab. A 1) aufweisen. Diese Sedimente gelten als
lebensfeindlich fur Crustaceagemeinschaften (GRIEBLER et al. 2014). Aullerdem
wurden Messstellen mit Sauerstoffgehalten unterhalb von 1mg/ | in der Auswertung
nicht berlcksichtigt. Sauerstoffgehalte mit weniger als 1 mg/ | gelten flr die meisten
Grundwassertiere als kritisch (GRIEBLER et al. 2014; HAHN 2004). Zudem wurden
Messstellen, die sich auf altlastverdachtigen Flachen befinden von den faunistischen
Auswertungen ausgeschlossen. Ausnahmen bilden Probenahmestandorte auf solchen
Flachen, die nach den Kriterien des Umweltbundesamtes naturnahe Lebens-
gemeinschaft aufweisen (GRIEBLER et al. 2014). Diese Messstellen wurden in die
Auswertung miteinbezogen. Ob ein Standort als ,naturnah“ bzw. unbelastet eingestuft
werden kann, wurde mit Hilfe eines vom Umwelt Bundesamt entwickelten
Bewertungsschema analysiert. Als naturnah gelten Standorte die Sauerstoffgehalte >
1mg/ | aufweisen, nicht verockert sind, und eine Lebensgemeinschaft aufweisen, die zu
mind. 70 % aus Crustacea besteht und gleichzeitig einen Oligochaetaanteil von

weiniger al 20 % aufweist (GRIEBLER et al. 2014). Folgende Messstellen wurden daher
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fur die faunistische Auswertung nicht bertcksichtigt: Nummer 1, 25, 28, 31, 32, 36, 40,
41,42, 49, 54, 66, 67 und 70.

Fur die Auswertung des Datensatzes aus dem Oberrheingraben wurden das
Tabellenkalkulationsprogramm Excel 07 (Microsoft Corporation) sowie die Statistikpro-
gramme Primer v6 mit dem add-on PERMANOVA + (Primer-E. Ltd), SPSS 15.0 (SPSS

Inc.) und R (the R Foundation) verwendet.

Fir die Analyse von Gemeinschaftsstrukturen und Zusammenhange zwischen der
Fauna und den abiotischen Parametern wurden Uberwiegend multivariate Statistik-
methoden angewandt. Um physikalisch-chemischen Daten auf Normalverteilung zu
testen wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test durchgeflihrt. Abiotische Parameter (aul3er
dem pH-Wert) wurden um eine Anndherung an die Normalverteilung zu erreichen, log x
+ 1 transformiert und damit die verschiedenen Parameter vergleichbar werden, stan-
dardisiert. Um die abiotischen Parameter auf Korrelationen zu testen, wurde der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman, der sich fir nicht normalverteilte me-
trische und oder ordinalskalierte Variablen eignet, verwendet (LEYER & WESCHE 2008).
Faunadaten sind stark heterogen und weisen im Gegensatz zu abiotischen
Datensatzen viele Nullwerte auf. Seltene Arten oder Taxa sind meist auch weniger
individuenstark vertreten als dominante, weit verbreitete. Da die Abundanzen innerhalb
eines Datensatzes stark schwanken kdnnen und um einen zu starken Effekt von Taxa
mit besonders hoher Abundanz zu vermeiden, wurden die Faunadaten mit einer 4.
Wurzel-Transformation flr die multivariate Auswertung vorbereitet. Durch diese Form
der Transformation werden die Daten gestaucht, wobei hohe Werte im Verhaltnis star-
ker verkleinert werden als kleine Werte. Seltene Arten werden dadurch starker
gewichtet bzw. dominante Taxa verlieren an Einfluss und die Daten werden
vergleichbar (LEYER & WESCHE 2008).

Aufgrund der vielen Nullwerte und weil bei Faunadaten nicht von einer
Normalverteilung ausgegangen werden kann, wurden fir die Auswertung der faunis-
tischen Daten nicht-parametrische Verfahren angewandt, die auf Rangen oder Per-
mutationen basieren. Da parametrische Tests bzw. deren Methoden zur Signifikanz-
abschatzung somit nicht herangezogen werden kénnen, werden fur Ordinations-
verfahren vor allem Permutationstests zur Uberpriifung von Hypothesen eingesetzt.
Dabei handelt es sich um ein Resampling-Verfahren mit dem Ziel eine Verteilung fur
eine Teststatistik (z. B. Mittelwert) aus dem Datensatz zu erzeugen, die dann zur Be-

stimmung robuster Signifikanzniveaus herangezogen werden kann. Hierfir werden
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neue Datensatze generiert, indem die Daten zufallig auf die Faunadaten umverteilt
werden. Diese Form des Resampling wird sehr haufig (z. B. 1.000mal) wiederholt. Zu
jedem generierten Datensatz wird eine entsprechende Teststatistik berechnet. Die
Verteilung der kinstlich erzeugten Werte fir die Teststatistik umschreibt den Bereich in
dem zufallige Ergebnisse (Null-Hypothese trifft zu) zu erwarten sind. Auf Basis dieser
Referenzverteilung lasst sich ein Signifikanzlevel berechnen. Liegt der reale Wert der
Teststatistik am Rande (z. B. 95 % aller Werte sind kleiner) oder auf3erhalb der Ver-
teilung, ist er signifikant (LEYER & WESCHE 2008).

Eine weitere Resampling-Methode ist das Bootstrap-Verfahren. Dieses Verfahren wird
angewandt, um Konfidenzintervalle fir eine Teststatistik (z. B. Mittelwert) berechnen zu
kénnen, obwohl die zugrundeliegende Verteilungsform der Variablen nicht bekannt ist.
Man nimmt an, dass die relativen Haufigkeiten der Werte im Datensatz am besten fir
die Beschreibung der Verteilung geeignet sind. Das Verfahren ermdglicht somit eine
Parameterschatzung auch bei geringem Datenumfang. Hierzu werden wiederholt zu-
fallige Stichproben aus dem Datensatz mit Zurlicklegen gezogen. Die gezogene
Stichprobe hat dabei denselben Datenumfang wie der zugrundeliegende Datensatz.
Durch das Zurticklegen nach jeder Ziehung bleibt, im Gegensatz zu Permutationstests,
die Wahrscheinlichkeit erneut gezogen zu werden fir alle Werte im Datensatz
konstant. Mit Hilfe des 95 %-Konfidenzintervalls lasst sich die Sicherheit der Schatzung
einer Teststatistik beurteilen. Der Konfidenzintervall gibt den Bereich an, in dem bei
erneuter Ziehung einer Stichprobe (aus der gleichen Grundgesamtheit und mit
gleichem Umfang), der neu berechnete Wert der Teststatistik mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mindestens 95 % liegt (BACKHAUS et al. 2013; BARLOCHER 2008;
RUDOLF & KUHLISCH 2008).

Die Verteilung eines Merkmals wurde mit Hilfe verschiedener Diagrammformen
(Histogramm, Boxplots, ...) dargestellt. Um die Unterschiede zwischen gebildeten
Gruppen (z. B. Gebieten) bzw. deren Merkmalsverteilung auf statistische Signifikanz zu
Uberprufen, wurde der sogenannte U-Test (Mann-Whitney-Test) angewendet. Bei
diesem Test werden anhand der Daten Range gebildet. Der Test ist fur unabhangige
und nicht normalverteilte Daten gultig. Handelt es sich um mehr als zwei Gruppen,
muss die Signifikanz in einem vorhergehenden Schritt mit Hilfe des H-Tests (Kuskal-
Wallis-Test) Uberpruft werden. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein nichtpara-
metrisches Verfahren, das auf Rangbildung beruht (BARLOCHER 2008).
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2.2.1.7.1 Distanzbasierte Analysen

Fir die folgenden distanzbasierten Analysen wurde als Abstandsmal fur faunistische
Daten die Ubliche Bray-Curtis-Ahnlichkeit und fiir abiotische Daten die Euklidische
Distanz verwendet (CLARKE & GORLEY 2006; LEYER & WESCHE 2008). Der Bray-Curtis-
Koeffizient ergibt sich aus der Summe der jeweils niedrigsten Abundanz einer Art
innerhalb aller Objekte (w) multipliziert mit der Anzahl an Objekten (x) geteilt durch die

Summe aller Abundanzen der Arten innerhalb der einzelnen Objekte (A + B).
Beispiel:

2w
B+ C

Bray Curtis Koef fizient =

Da bei diesem Abstandmal das Verhéltnis der gegebenen Ahnlichkeit zu maximaler
Ahnlichkeit errechnet wird, werden im Gegensatz zur Euklidischen Distanz,
gemeinsame Nullwerte nicht als Ahnlichkeiten bewertet. Da Nullwerte in faunistischen
Datensatzen haufig vorkommen, bietet sich folglich das Bray-Curtis-Abstandsmal} an
(CLARKE & GORLEY 2006; LEYER & WESCHE 2008).

Die Euklidische Distanz beruht auf einer Distanzberechnung im euklidischen Raum, in
dem der Satz des Pythagoras gultig ist und Abstdnde und Winkel zwischen
Datenpunkten Uber Trigonometrie berechnet werden kénnen. Da Nullwerte in abiotisch-
en Daten sehr selten sind ist die Euklidische Distanz hier ein geeignetes Abstandsmalf}
(LEYER & WESCHE 2008).

NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling)

Um Muster innerhalb der Lebensgemeinschaften an den unterschiedlichen Messstellen
zu visualisieren, wurde das Ordinationsverfahren der nicht-metrischen Multidimen-
sionalen Skalierung (NMDS) genutzt. Unter Ordination versteht man die grafische
Darstellung von Daten innerhalb einer beliebigen Distanzmatrix mit dem Ziel, die
Dimensionen der multivariaten Datenwolke zu reduzieren (CLARKE & WARWICK 2001;
LEYER & WESCHE 2008). Durch die Dimensionsreduktion lassen sich Verteilungsmuster

vom Betrachter leichter identifizieren.

Bei einer NMDS werden die Abstande zwischen den Objekten/ Lebensgemeinschaften

der Proben, die sich aus der Bray-Curtis-Unahnlichkeitsmatrix ergeben, nach Rangen
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geordnet und in ein Koordinatensystem Ubertragen. Es findet eine Projektion von
einem mehrdimensionalen in einen zwei- bis dreidimensionalen Raum statt, wobei die
Abstande der Objekte den berechneten Ahnlichkeiten entsprechen. Objekte die in dem
Graphen einer NMDS nahe beieinander liegen besitzen folglich ahnliche Aus-
pragungen bzw. eine ahnliche Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften. Je
weiter Objekte voneinander entfernt sind, desto unahnlicher sind sich diese im Hinblick
auf ihre faunistische Zusammensetzung. Die Gite einer NMDS bzw. inwieweit die
Projektion der mehrdimensionalen Datenwolke auf den zweidimensionalen Raum alle
Ahnlichkeiten abbildet, 18sst sich tGber den ,Stresswert beurteilen (s. Tab.4) (CLARKE &
GORLEY 2006; LEYER & WESCHE 2008).

Liegen Objekte ohne Werte > 0 vor (z. B. bei Abwesenheit der Fauna innerhalb einer
Probe bzw. Messstelle), werden diese in der Grafik rdumlich deutlich von den anderen
Objekten getrennt, was wiederum dazu fuhrt, dass besiedelte Messstellen aufgrund
dieses gemeinsamen Merkmals (z. B. Anwesenheit der Fauna) in der NMDS sehr nahe
beieinander liegen und sich Uberlagern. Da dieser Effekt eine Interpretation des
Ergebnisses stark einschrankt, wurde eine Dummyvariable zur Ahnlichkeitsmatrix
zugefligt. Unter einem Dummy versteht man eine zusatzliche Variable (das
Vorkommen einer fiktiven Art), die jedem Objekt/ Messstelle beigefiigt wird und jeweils
den gleichen Wert (Abundanz) besitzt und somit den negativen Effekt von
unbesiedelten Messstellen auf die Grafik minimiert (CLARKE & GORLEY 2006).

Tab. 4: Stresswerte fur NMDS (nach Clarke & Gorley (2006); Leyer & Wesche (2008)).

Stresswert | Giite/ Fehlinterpretationspotential

<0,1 gut, Gruppeneinteilung ist belastbar/ sehr gering

0,1-0,15 brauchbar/ gering
0,15-0,2 noch brauchbar/ mittel

>0,2 wahrscheinlich ungeeignet/ hoch

> 0,35 Ergebnis rein zufallig

Um die mit Hilfe des NMDS-Graphen gefundenen Muster bzw. a priori unbekannte
Gruppen zu bestatigen, wurde eine Clusteranalyse auf Basis der Bray-Curtis-Ahnlich-
keitsmatrix durchgefiihrt. Hierbei werden Objekte aufgrund ihrer Ahnlichkeit,
beispielsweise in der Zusammensetzung ihrer Lebensgemeinschaften, zu weitestge-
hend homogenen Gruppen (sogenannte Clustern) zusammengefasst und in einem
Dendrogramm angeordnet. Die Astlange verdeutlicht die Ahnlichkeit der Objekte. Dabei

gilt: je langer die Aste, desto unahnlicher sind sich die Gruppen. Als Cluster-
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Algorithmus wurde um Treppen- bzw. Kettenbildung (Bildung von vielen kleinen Grup-
pen) zu vermeiden und klare Cluster zu erzeugen, das complete-linkage-Verfahren
angewandt. Hierbei wird der Abstand zwischen zwei Clustern als Distanz zwischen den
am weitesten entfernten Elementen innerhalb der entsprechenden Cluster beschrieben
(LEYER & WESCHE 2008).

PCA (Principal Components Analysis)

Mit Hilfe der PCA, die der Hauptkomponentenanalyse entspricht, wurden Strukturen
und Muster innerhalb der abiotischen Umweltparameter untersucht. Die abiotischen
Parameter wurden fiir die Analyse aggregiert, transformiert (logx + 1) (auler der pH-
Wert, der bereits logarithmiert ist) und standardisiert. Die PCA entspricht ebenfalls
einem Ordninationsverfahren, das aber anders als bei der NMDS auf der Euklidischen
Distanz basiert. Das Verfahren beruht im Gegensatz zur NMDS nicht auf Rangbildung.
Bei der PCA werden Abstande Uber die realen Werte ermittelt. Auch hier findet eine
Dimensionsreduktion statt. Die wichtigsten Umweltgradienten werden mit diesem
Verfahren identifiziert und im Graphen als kinstliche Achsen dargestellt, die auch als
Hauptkomponenten bezeichnet werden. Die Achsen sollen moglichst viel von der
Korrelation der einzelnen Parameter auf zweidimensionalem Raum verdeutlichen. Die
erste Achse bildet den Grofdteil der Varianz ab, wahrend die Zweite, die senkrecht zur
ersten Achse stehen muss, die Restvarianz anzeigt. In diesem generierten Raum
werden die Objekte (Daten der Probenahmestandorte) abgebildet, wobei auch hier gilt,
dass mit der Entfernung zweier Objekte die Unahnlichkeit im Hinblick auf die abiotische
Auspragung zunimmt. Die abiotischen Variablen, die den Raum der PCA pragen,
werden als Vektoren ausgehend von einem gemeinsamen Punkt dargestellt. Da die
Daten zu Beginn standardisiert wurden, sind die Langen der Vektoren vergleichbar.
Liegen die Vektoren dicht beieinander, besteht eine positive Korrelation zwischen den
Parametern. Sind sie dagegen entgegengesetzt angeordnet, zeigen sie eine negative
Korrelation an. Vektoren die senkrecht zueinander stehen, zeigen dass kein
Zusammenhang zwischen den zwei Parametern besteht. Die Richtung der Vektoren
zeigt an, mit welcher Achse eine Korrelation besteht. Die Lange der Vektoren

verdeutlicht, wie grof3 der Beitrag zur PCA bzw. zum Modell ist.

Die Gute einer PCA wird Uber den Prozentsatz der erklarten Varianz der beiden
Hauptachsen und die Eigenvektoren der abiotischen Parameter beurteilt.

Eigenvektoren > 0,3 sind statistisch relevant. Erklaren die ersten drei Achsen 70-75%
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der Variation, erfolgte die Dimensionsreduktion ohne grof3e Informationsverluste und
die Graphik ist aussagekraftig (CLARKE & WARWICK 2001).

ANOSIM (Analysis of Similarities)

Um Gruppenunterschiede zu uUberprifen wurde das nicht-parametrische Verfahren
ANOSIM durchgefluhrt. Die ANOSIM ist analog zur univariaten Varianzanalyse ANOVA
(analysis of variance). Grundlage fiir eine ANOSIM ist eine Ahnlichkeitsmatrix, wobei
das Abstandsmaly frei wahlbar ist. Die Distanzen (zwischen und innerhalb von
Gruppen) der Matrix werden nach Rangen geordnet um Gruppenunterschiede
berechnen zu kdnnen. Die zugrundeliegende Nullhypothese besagt, dass es keine
Gruppenunterschiede in Bezug auf einen bestimmten Faktor gibt. Die Gite der
Gruppentrennung wird durch den globalen R-Wert ausgegeben. Dieser kann prinzipiell
Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Werte kleiner 0 wirden bedeuten, dass die
Unterschiede innerhalb der einzelnen Gruppen gréfier sind als zwischen den zu testen-
den Gruppen. Daher werden R- Werte zwischen 0 und 1 angegeben, wobei R = 1
besagt, dass eindeutige Unterschiede zwischen den zu testenden Gruppen bestehen.
Werte ab 0,75 zeigen deutliche Gruppenunterschiede an, Werte > 0,5 sprechen fir
eine annehmbare Gruppentrennung, bei der allerdings Gruppeniberlappungen
vorliegen. Werte < 0,25 zeigen dass keine Gruppen voneinander unterschieden
werden konnen. Zu beachten ist, dass die zu testenden Gruppen a priori festgelegt
werden. Das Testen von Gruppen, die z. B. Uber eine Clusteranalyse identifiziert
wurden ist nicht zulassig, da hier ein Zirkelbezug bestehen wiirde (CLARKE & GORLEY
2006).

SIMPER (Similarity Percentages)

Die SIMPER-Analyse dient dazu, die Rolle einzelner Arten innerhalb einer zuvor
identifizierten Gruppe zu beleuchten. Mit Hilfe dieser Analyse lasst sich aufzeigen, wie
grol3 der Beitrag der einzelnen Arten zur Unterscheidung der Gruppen ist und wie
ahnlich die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften der Proben innerhalb dieser
Gruppen ist. Die Analyse basiert auf Bray-Curtis-Unahnlichkeitsmatrix, drdselt die
Werte dieser Matrix auf und rechnet die Werte in Prozentangaben um. So kann
beurteilt werden, zu wieviel Prozent eine Art zum Unterschied zwischen den getesteten
Gruppen beitragt und wie hoch die Ubereinstimmung der Artzusammensetzung und
deren Abundanz zwischen den Proben innerhalb einer Gruppe ist (CLARKE & GORLEY
2006).
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DISTLM (DISTance- based multivariate analysis for a Linear Model)

Mit Hilfe der DISTLM lassen sich Beziehungen zwischen multivariaten Daten,
sogenannten Response-Variablen (z. B. Faunadaten) und ein bis mehrere sogenannte
Predictor-Variablen (z. B. abiotische Parameter) untersuchen. Die Methode eignet sich,
um Zusammenhange zwischen abiotischen Parametern und den Lebensgemein-
schaften aufzuzeigen. Es handelt sich um eine quantitative Methode, die analysiert,
welche der Predictor-Variablen die Variation der Daten innerhalb der Ahnlichkeits-
matrix, die auf einer beliebigen Distanzmatrix basieren kann, am besten erklart.
DISTLM wandelt dabei Ahnlichkeiten automatisch in Un&hnlichkeiten um. Die Variation
wird einem (multiplen) Regressions-Models entsprechend aufgeteilt, wobei fur jede Art
eine Regressionsgerade nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate berechnet
wird. Alle Fehlerquadrate einer Variablen (aller Arten zusammengenommen) gibt an,
wie gut diese Variable die Response-Variablen erklart. DISTLM flhrt Permutationen
durch, um Korrelationen zwischen den ,Predictor- und Response-Variablen“ zu Gber-
prifen und um die Irrtumswahrscheinlichkeit zu berechnen bzw. p- Werte zu ge-
nerieren. Da Permutationstests durchgefiihrt werden, muss fiir diese Methode keine
Normalverteilung zugrunde liegen (ANDERSON et al. 2008).

dbRDA (distance- based Redundancy Analysis)

Die dbRDA ist die Ordination der angepassten Werte eines bestimmten multivariaten
Regressionsmodells aus der DISTLM. Es handelt sich um eine ,constrained“ Methode,
bei der die Datenwolke aus Sicht des zugrundeliegenden Modells betrachtet wird. Bei
der dbRDA werden synthetische Achsen mit der besten Linearkombination der
aufgenommenen Predictor-Variablen gesucht, die die grote Variation der Datenwolke
erklaren. Die Gite wird anhand der erklarten Variation (in Prozent) abgeschatzt.
Betrachtet wird hierbei die Summe der ersten beiden Achsen. Es wird die angepasste
Variation im Hinblick auf das Model und die Gesamtvariation der Ahnlichkeitsmatrix in
Tabellenform angegeben (ANDERSON et al. 2008).

2.2.1.7.2 TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis)

Um Veranderungen innerhalb Lebensgemeinschaften entlang einem Umweltgradienten
wie der Temperatur aufspuren zu koénnen, wurde das von Baker & King (2010)
entwickelte R-Paket TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis) verwendet. Da TITAN
im Gegensatz zu den in Kapitel 2.2.1.7.1 aufgefihrten Analyseverfahren eine relativ

neue, unbekannte und vor allem sehr rechenintensive Methode ist, wird diese im
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Folgenden genauer beschrieben. In Tab. 5 sind die TITAN-Analyseschritte aus der
Veréffentlichung von Baker & King (2010) dargestellt. Die Rechenschritte lassen sich in

funf Hauptschritte unterteilen:

I.  Vorbereitungen

II.  Berechnung von Indikatorwerten zur Identifizierung der Umschlagspunkte
fur einzelne Taxa

lll.  Identifizierung von Schwellenwerten anhand der Umschlagspunkte mehre-
rer Taxa

IV.  Bootstrapschatzung der Messungsgenauigkeit

V.  Uberpriifung der Taxa auf Eignung und Interpretation

Das Ziel von TITAN ist es, geeignete Indikatorarten zu identifizieren, um fir einen
gegebenen Gradienten einen Schwellenwert auf Lebensgemeinschaftsbasis zu er-
mitteln. Hierfir wird flr jedes Taxon ein individueller Umschlagspunkt entlang des

Gradienten (z. B. Temperatur) ausgemacht (BAKER & KING 2010).

Da die Daten bei dieser Methode nicht aggregiert werden, kommt es zu keinem
Informationsverlust. TITAN gewahrleistet zudem, dass auch seltene Taxa entsprechen-

de Berlicksichtigung finden.

Um anthropogen bedingte Einflisse auf Lebensraume einschatzen zu kénnen werden
haufig dkologische Schwellenwerte herangezogen. Ein Schwellenwert lasst sich als
ein Punkt oder Bereich definieren, bei dem sich eine relativ abrupte Veranderung
innerhalb der Lebensgemeinschaften eines Okosystems ergibt, deren Ursache in der
Veranderung eines oder mehrerer Einflussfaktoren liegt (BAKER & KING 2010;
GROFFMAN et al. 2006). Im Gegensatz zum Schwellenwert markiert der Umschlags-
punkt abrupte Veranderungen innerhalb der Abundanz und der Frequenz eines

einzelnen Taxons in Abhangigkeit von einem Umweltgradienten.

Zur Beschreibung von Veranderungen innerhalb von Lebensgemeinschaften werden
haufig Parameter wie z. B. Artzahlen oder Biodiversitatsindices herangezogen. Hierbei
werden durch Aggregierung univariate, erkldrende Variablen erzeugt, was der
Problematik der geringen Frequenz und den stark variierenden Abundanzen in Fauna-
daten entgegen kommt, allerdings auch einen gewissen Informationsverlust zur Folge

hat. Nichtlineare Veranderungen, insbesondere einzelner Taxa, kdnnen so unerkannt
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bleiben und dadurch den tatsachlichen Effekt eines Umweltgradienten verschleiern
(BAKER & KING 2010). Die Abnahme von Arten entlang eines relevanten Umwelt-
gradienten kann durch die Zunahme bzw. das Auftreten zuséatzlicher toleranter Arten
kompensiert werden. Eine solche Veranderung kann mit Hilfe von z. B. Biodiversitats-

indices kaum beschrieben werden (FELD et al. 2014).

Der Vorteil von TITAN im Vergleich zu bestehenden Methoden zur Charakterisierung

von Schwellenwerten besteht darin, dass hier keine Aggregierung stattfindet und taxon-

spezifische Signale fur die Ermittlung von Schwellenwerten herangezogen werden.

TITAN gewahrleistet aullerdem eine besondere Sensitiviat gegeniber seltenen Taxa

mit stark schwankenden Abundanzen. Vor allem seltene Arten reagieren haufig sehr
sensibel auf Umweltveranderungen und eignen sich daher besonders als Indikatoren
(BAKER & KING 2010).

Im Okosystem Grundwasser ist dieser Umstand besonders ausgepragt. Viele
Grundwasserarten zeichnen sich durch ihre Seltenheit bzw. ihre geringe Auffindungs-
wahrscheinlichkeit aus. In Mittel- und Siddeutschland kénnen im Schnitt ein bis zwei
Arten pro Messstelle nachgewiesen werden, wobei ungefahr die Halfte der Grund-
wasserarten maximal in jeder hundertsten Grundwassermessstelle aufgefunden wird
(HAHN 2015b). Lediglich zwei Drittel der Messstellen sind im Mittelgebirgsraum von
Tieren besiedelt (HAHN & FucHs 2009). Auch die Abundanzen der Arten kénnen in
diesem Lebensraum stark variieren (HAHN & FUCHS 2009).

TITAN misst die Synchronitat zwischen Taxawechseln bzw. Veranderungen innerhalb
der Lebensgemeinschaften in Abhangigkeit von einem Umweltparameter. Diese ge-
messenen Veranderungen werden als Belege fir Schwellenwerte bzw. Umschlags-

punkte beziglich eines Umweltgradienten herangezogen.

Die Schwellenwertanalyse basiert auf der Umschlagspunktanalyse (nCPA) nach King &
Richardson (2003), die einem nichtparametrischen Verfahren entspricht. Bei dieser
Methode werden die Beobachtungen bzw. Stichproben (Faunadaten) entlang eines
Umweltgradienten (Prediktorvariable x entspricht hier der Temperatur) geordnet (s. Tab.
5 Schritt 1). Fir jedes Taxon wird der Mittelwert der Prediktorvariablen berechnet.
Dieser wird als potentieller Umschlagspunkt (candidate changepoint) x; herangezogen.
Fir die so entstandenen zwei Stichprobengruppen (links und rechts des Mittelwertes)

wird erneut der Mittelwert bzw. ein weiterer potentieller Umschlagspunkt berechnet.
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Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis eine definierte Minimalgro3e der

Stichprobengruppen (in dieser Untersuchung gilt n = 5) erreicht ist (s. Tab. 5 Schritt I).

TITAN zieht die potentiellen Umschlagspunkte anschliefend zur Berechnung von
taxon- spezifischen Indikatorartwerten (IndVal) nach Dufréne und Legendre (1997)
heran. Fir jede *Stichprobe, die ober- und unterhalb eines der zuvor ermittelten
potentiellen Umschlagspunkte (x;) liegt, wird ein Indikatorwert berechnet. TITAN
vergleicht nun die Indikatorwerte flr jede Seite und behalt den gréReren Wert. Flr
jeden potentiellen Umschlagspunkt (x;) bleibt somit ein Indikatorwert tbrig. Der héchste
Indikatorwert (unter allen x;) bzw. der zugehdrige Mittelwert der Prediktorvariablen wird
als Umschlagspunkt x., fur das entsprechende Taxon herangezogen. Der Wert wird
abschlielend einer der beiden Gruppen (Abnahme mit dem Gradient = z- bzw.
Zunahme mit dem Gradient = z+) zugeordnet. Entscheidend hierbei ist, ob der
L=abriggebliebene” Indikatorwert in der Stichprobe links oder rechts von x; auszumachen
war (s. Tab. 5 Schritt Il, 1.1). Der Indikatorwert ergibt sich aus der relativen Abundanz
(RA = Verhaltnis der mittleren Abundanz einer Art innerhalb der entsprechenden
*Stichprobe (links oder rechts von x;) zu der Summe der mittleren Abundanzen im
gesamten Datenbereich (links und rechts von x;) und der relativen Frequenz (RF =
Summe aller Vorkommen der Art innerhalb ihrer *Stichprobe geteilt durch die
Gesamtzahl der Objekte/ Untersuchungen innerhalb der *Stichprobe). Er berechnet

sich als Prozentwert wie folgt:
IndVal = 100 X (RA X RF)

Besitzt die Art innerhalb ihrer Gruppe im Vergleich zu den restlichen Daten eine
deutlich héhere Abundanz (bzw. kommt aufierhalb der Gruppe kaum vor) und kommt
mit grofer Regelmaligkeit vor, ist der Wert flr IndVal hoch und spricht flr einen
geeigneten Indikator. Mit diesem Wert lasst sich folglich abschatzen, ob eine Art ein
guter Indikator fir eine bestimmte Gruppe bzw. fir einen bestimmten Umweltparameter
ist (DUFRENE & LEGENDRE 1997; KING & BAKER 2010).
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Mit Hilfe von Permutationen wird (berprift, ob die Nullhypothese (der reale
Indikatorwert ist rein zufallig) zutrifft oder abgelehnt werden kann. Hierfir wird die
Berechnung des Indikatorwerts flr jedes Taxon (s. Tab. 5 Schritt I, 1.2) mit jeder der
mindestens 250 zufalligen Permutationen von x wiederholt. Somit kann die Frequenz
der Erlangung von zufalligen Indikatorwerten, die groRer oder gleich der beobachteten
maximalen Indikatorwerte (p) sind, geschatzt werden, um den Mittelwert sowie die

Standardabweichung der zufalligen Indikatorwerte zu erhalten.

Fir die Ermittlung des Schwellenwerts auf Lebensgemeinschaftsniveau werden die
Indikatorwerte transformiert. Da der absolute Wert, der sogenannte IndValscore
(IndVal), durch die Gesamtabundanz des Taxons beeinflusst wird und seltene Taxa
hierdurch weniger stark ins Gewicht fallen wirden, werden die Werte in TITAN durch z-
Transformation neu skaliert. Dabei werden Uber die Z-Transformation sogenannte z-
transformierte Indikatorwerte (z scores) flr jedes Taxon gebildet (s. Tab. 5 Schritt lll,
A)). Der Nachweis fir einen Gemeinschaftsumschlagspunkt wird somit nicht nur durch
pradominante Taxa erbracht. Seltene oder unregelmallig vorkommende Taxa mit
kleineren IndVal-Werten konnen einen starken transformierten Indikatorwert besitzen,
wenn ihre Reaktion auf einen Umweltgradienten drastisch ist, diese also beim
Umschlagspunkt entweder stark zunehmen (z+) oder abnehmen (z-). Durch die
Transformation der Indikatorwerte werden Taxa mit geringem Vorkommen und
gleichzeitig hoher Sensitivitat gegeniber Veranderungen eines Umwelteinflusses
hervorgehoben (BAKER & KING 2010; KING & BAKER 2010). Die z transformierten Werte
(z scores) ergeben sich aus der Subtraktion des Mittelwertes des Indikatorwerts (IndVal
score, errechnet durch Permutationen) vom beobachteten Indikatorwert, geteilt durch

die Standardabweichung (SD) innerhalb der Permutationen.

IndValscore - MittelwertindValPermutation

Z score =
SD Permutation

Mit Hilfe der z-transformierten Indikatorwerte kann das Verhaltnis eines einzelnen
Werts zum Mittelwert einer Gruppe von Werten beurteilt werden. Transformierte Werte
kleiner oder grofRer Null zeigen dabei eine Abweichung vom Mittelwert der Stichprobe

an.

Auf diese Weise werden die Originalwerte bezuglich des Mittelwerts standardisiert und
somit untereinander vergleichbar gemacht. TITAN unterscheidet diese positiven (z+)

und negativen (z-) Werte und spurt gehdufte Zu- und Abnahmen von Arten auf. TITAN
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kann somit unterscheiden, ob eine Art entlang eines Gradienten positiv oder negativ

beeinflusst wird.

Der Umschlagspunkt bzw. Schwellenwert auf Gemeinschaftsniveau ergibt sich aus der
Summierung der Antwort aller Indikatortaxa zu jedem potentiellen Umschlagspunkt
(alle z+ bzw. z- Werte der Taxa fir jeden Wert der Prediktorvariablen (x)). Gehauft vor-
kommende Umschlagspunkte in einem eng gefassten Bereich des Umweltgradienten
zeigen synchrone Veranderungen innerhalb der Abundanz der entsprechenden Taxa
an und werden von TITAN als Schwellenwert auf Gemeinschaftsniveau gewertet (s.
Tab. 5 Schritt 1lI).

Um die Indikatorverlasslichkeit der Taxa sowie die Zuverlassigkeit der taxonspe-
zifischen Antwort (Umschlagspunkte) entlang des Gradienten zu Uberprifen, nutzt
TITAN die statistische Verteilung der Umschlagspunkte innerhalb einer Reihe von
Replikaten die mit Hilfe von Bootstrap-Resampling zuféllig generiert werden (s. 5 Tab.
Schritt IV). Mit Hilfe der Replikate wird zusatzlich Uberpruft, wie stetig die jeweiligen
Taxa positiv oder negativ auf den Gradienten reagieren. Gute Indikatorarten missen
pure* und ,reliable sein. Die sogenannte ,purity® steht fir den Anteil an
Umschlagspunkten, die entweder positiver oder negativer Art sind, die dem
beobachteten Verhalten des Taxons entspricht. Die sogenannte ,reliability* wird tber
den Anteil an Bootstrap- Umschlagspunkten, deren Indikatorwerte zu p-Werten fihren,
die unter dem festgelegten Signifikanzniveau liegen, definiert. ,Reliable” sind also Taxa
mit sich wiederholenden und konstant hohen IndVal-Maxima (s. Tab. 5 Schritt V)
(BAKER & KING 2010; KING & BAKER 2010; KING & RICHARDSON 2003).

Durch TITAN ist es somit moglich, den Einfluss der Temperatur auf individuelle Arten
und Lebensgemeinschaften zu untersuchen. Die ermittelten Umschlagspunkte und
Schwellenwerte zeigen auf, welche Temperatur zu abrupten Veranderungen innerhalb
des Vorkommens einzelner Arten bzw. ihrer Lebensgemeinschaften fuhrt. Mit Hilfe
dieser Temperaturwerte konnen die Auswirkungen von Grundwassererwarmungen auf

das Bestehen der Fauna beurteilt werden.
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Tab. 5: Analyseschritte TITAN nach Baker & King (2010).

l. Vorbereitungen

A) n Stichprobeneinheiten werden entlang der Prediktorvariablen (x) geordnet. Mittelwerte
zwischen Einzelwerten von x werden als potentielle Umschlagspunkte (x;) identifiziert. Dabei
werden die Beobachtungen schrittweise in zwei Gruppen gesplittet.

B) Minimum n wird definiert um den Indikatorwert (IndValscores) berechnen zu kdnnen.

Il. Berechnung von Indikatorwerten zur Identifizierung der Umschlags-
punkte fiir einzelne Taxa

1. IndVals fur jeden potentiellen Umschlagspunkt

1.1 Fiir jedes Taxon
A) Berechnung von Indikatorwerten aus Stichproben die ober- und unterhalb des jeweiligen
potentiellen Umschlagspunkt x; gruppiert sind.

B) Vergleich von Indikatorwerten ober- und unterhalb von xi, der héhere Wert wird gesichert/
behalten

C) Identifizierung des maximalen Indikatorwerts (p) quer durch alle x;, der verzeichnete
Umschlagspunkt xcp ist der zugehdrige Wert von x.

D) Taxazuweisung zu Gruppen die negativ (z-) oder positiv (z+) auf die Zunahme des Gradienten
reagieren.

1.2 Permutationen

Wiederholen von Schritt 1.1 mit jedem der mind. 250 zufalligen Permutationen von x um die
Schatzung der Frequenz der Erlangung von zufalligen IndVals, die grof3er oder gleich der
beobachteten maximalen IndVal (p) sind, und den Mittelwert sowie die Standardabweichung der

zufalligen IndVals zu erhalten.

lll. Identifizierung von Schwellenwerten anhand der Umschlagspunkte
mehrerer Taxa

Okologische Gemeinschaftsschwellenwerte

A) Standardisierung beobachteter Indikatorwerte (IndVals) zu z transformierten
Indikatorwerten (z scores) durch Nutzung des Mittelwerts und der Standardabweichung der
permutierten Indikatorwerte.

B) Summieren der z scores von individuellen Taxa entsprechend der Gruppenzuweisung (positive
oder negative Antwort) fur jeden potentiellen Umschlagspunkt x; .

C) Identifizierung von x Werten (Prediktorvariable) die zu sum(z+)- und sum(z-)- Maxima
gehoren. Diese entsprechen Schwellenwerten auf Gemeinschaftsniveau.

IV. Bootstrapschatzung der Messungenauigkeit

IWiederhqung der Schritte 1-3 mit mind. 100 Bootstrapreplikaten aus n Stichproben |

V. Uberpriifung der Taxa auf Signifikanz und Interpretation

A) Nutzung von Bootstrap-Resampling um empirische Konfidenzgrenze fiir sum(z+) und sum(z-)
und taxonspezifische Umschlagspunkte xc, zu ermitteln.

B) Berechnung von ,,purity“ fir jedes Taxon als Anteil von Bootstrapreplikaten dessen
Gruppenzugehorigkeit zur beobachteten Zugehorigkeit passt und Berechnung der “reliability”, die
dem Anteil an Replikaten welche maximale Indikatorwerte (p) kleiner oder gleich a
(benutzerdefiniertes a-Niveau) besitzen, entspricht.

C) Klassifizierung von Taxa als signifikante Indikatoren durch benutzerdefinierte Obergrenzwerte
der ,purity“und “reliability“ sowie der Konfidenzintervalsweite. Diese signifikanten Taxa werden
zur Interpretation der Schwellenwerte auf Gemeinschaftsniveau herangezogen.
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2.2.2 Verwendete Materialien und Methoden im Teil Autokologie

2.2.2.1 Beschreibung alternativer faunistischer Probenahmetechniken

In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung der Materialien und Methoden, die in den
anderen Untersuchungen (deutschlandweite Daten), eingesetzt wurden. Insgesamt
wurden 840 Grundwassermessstellen untersucht, die im Schnitt vier- bis sechsmal
beprobt wurden. Um saisonale Schwankungen zu relativieren und das Artenspektrum
reprasentativ erfassen zu kdnnen wurden die faunistischen Grundwasserbeprobungen
in der Regel Uber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefuhrt. Innerhalb der
Untersuchungen wurden neben dem Netzsammler, dessen Beschreibung bereits in
Gliederungspunkt 2.2.1.6 erfolgte, weitere Methoden zur Erfassung der Grund-
wasserfauna eingesetzt. In zwei der insgesamt acht Untersuchungen wurde die Fauna
nicht mit Hilfe des Netzsammlers erfasst. In der Untersuchung von Hahn (2005) in
Rheinland Pfalz kamen Fallensysteme zum Einsatz (HAHN 2005). Hahn und Matzke
(2005) nutzten in ihrer Untersuchung, die ebenfalls in Rheinland Pfalz durchgefihrt
wurde, den sogenannten Doppelpacker, mit dem die Grundwasserfauna Uber ein
Pumpverfahren gesammelt werden kann (HAHN & MATzKE 2005). Diese alternativen

Sammelmethoden werden in den folgenden Gliederungspunkten beschrieben.

2.2.2.1.1 Fallensysteme

Bei dieser Probenahmetechnik werden zur Erfassung der Grundwasserfauna spezielle
Fallen in eine Messstelle eingesetzt. Die Fallen sind unbekddert und wirken daher nicht
selektiv auf die im Grundwasser vorkommenden Taxa. Die Lebensgemeinschaften
innerhalb der Fallen sind in ihrer Zusammensetzung nahezu identisch mit den
Faunagemeinschaften des angrenzenden Grundwasserleiters. Da einmal einge-
fangene Tiere nicht in der Lage sind die Fallen zu verlassen, sind die Abundanzen der
Tiere allerdings, im Vergleich zum umliegenden Grundwasserleiter ahnlich wie in
Grundwassermessstellen erhoht (BORK et al. 2015; HAHN 2005).
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2.2.2.1.2 Pumpverfahren Doppelpacker

Der mit Pressluft betriebene Doppelpacker-Sammler gewahrleistet, im Gegensatz zur
Netzsammlermethode, eine tiefenorientierte Beprobung. Doppelpacker setzen sich aus
einer pneumatischen Kolbenpumpe und sogenannten Doppelpackern zusammen. Mit
Hilfe von zwei aufblasbaren Gummimanschetten, den Packern, die sich am Endsttick
des Gerats befinden, kann Wasser aus einer bestimmten Tiefe entnommen werden.
Die Uber Druckluftzufuhr aufgeblasenen Manschetten dichten den zu beprobenden
Rohrabschnitt ab und verhindern, dass Wasser ober- oder unterhalb der gewiinschten
Tiefe angesaugt wird. Das durch die Packer eingeschlossene bzw. abgegrenzte
Wasser wird mit Hilfe einer Vakuumpumpe abgepumpt und dber einen Schlauch nach
oben gefdrdert. Dieses Pumpverfahren gewahrleistet eine schonende Entnahme der
Tiere (BORK et al. 2015).

2.2.2.2 Auswertung und Statistische Methoden

Fir die Darstellung des Verteilung eines Merkmals (z. B. Boxplots) wurde die
Statistiksoftware SPSS 15.0 (SPSS Inc.) und R (the R Foundation) verwendet. Um
Gruppenunterschiede auf Signifikanz zu Uberprifen wurde der in Kapitel 2.2.1.7 bereits

beschriebene U-Test angewandt.

Um den Einfluss der Temperatur auf einzelne Arten untersuchen zu kénnen wurde das
R- Paket TITAN nach Baker & King (2010) angewendet (Methodenbeschreibung s. Ka-
pitel 2.2.1.7.2). Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen artspezifische Umschlagspunkte im
Hinblick auf einen Umweltparameter (Temperatur) ermittelt werden (BAKER & KING
2010).
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Untersuchung im Oberrheingraben (Teil
Synokologie)

3.1.1 Umweltparameter — Charakterisierung der
Untersuchungsgebiete

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Frage, ob sich die Umweltparameter
zwischen den drei Untersuchungsgebieten im Oberrheingraben unterscheiden. Fur
eine Auswertung auf Basis zusammengeflhrter Daten (alle drei Untersuchungsgebiete)
ist es wichtig, dass die Lebensgemeinschaften nicht primar durch die Gebiets-
zugehdrigkeit beeinflusst sind. Da es sich bei der zugrundeliegenden Arbeit um eine
Okologische Untersuchung handelt, ist auRerdem von Bedeutung, dass neben der
Temperatur auch andere Umweltparameter betrachtet werden, um zusatzliche Ein-
flisse auf die Fauna einschatzen zu kdnnen. Die ermittelten Parameter kdnnen Hin-
weise auf stoffliche Belastungen oder Oberflachenwassereintrage liefern (s. Kapitel
2.2.1.3). Zu prufen ist aulRerdem, ob die erwarmten Standorte Temperaturen auf-
weisen, die im Rahmen der prognostizierten Klimaerwarmung liegen und sich die

Standorte somit als Modell eignen.

Tierische Lebensgemeinschaften werden neben biotischen Faktoren, wie zum Beispiel
innerartlicher und zwischenartlicher Konkurrenz, auch durch abiotische Umweltfaktoren
beeinflusst, die wiederum durch das Gebiet (z. B. Geologie) oder anthropogene
Einflisse gepragt sein kdnnen. Neben der Temperatur, auf der in dieser Untersuchung
der Fokus liegt, wurden daher weitere Parameter erfasst. Ein mdglichst breites
Spektrum an bertcksichtigten Einflussfaktoren soll dabei gewahrleisten, dass die
Zusammensetzung der Crustaceagemeinschaften umfassend interpretiert werden
kann. Um den Grad anthropogener Einflisse besser einschatzen zu kdnnen, wurden
fur die Auswertung a priori eine Einteilung der Messstellen anhand der
»sLandnutzung“ sowie des ,Einflusses“ vorgenommen. Der Faktor ,Landnutz-
ung“ gibt an, in welchem naheren Umfeld (Wald, Wiese, Stadt, Industriegebiet, De-
ponie) sich die Messstelle befindet. Der Faktor ,Einfluss® kategorisiert die Lage der
Messstelle im Hinblick auf das soweit bekannte Vorkommen von stofflichen Verun-
reinigungen der Bodden (unbekannt/ sauber, saniert, Altlastverdachtig, Hausmdll-

deponie). Die Kategorien orientieren sich am entsprechenden Informationsstand der
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zustandigen Behdrden. Da Altlastenstandorte bei der Suche nach Messstellen nicht

berucksichtigt wurden, entfallt diese Kategorie.
Temperaturen in den Untersuchungsgebieten im Oberrheingraben

Da die Temperatur fur diese Untersuchung von zentraler Bedeutung ist, werden die
Ergebnisse im Folgenden ausfihrlicher beschrieben. Ob sich die anthropogen erwarm-
ten Standorte als Modell fur die Auswirkungen der prognostizierten Klimaerwarmung
eignen, hangt vor allem vom Grad der Erwarmung ab. Die erwarmten Modellstandorte

sollten Temperaturen aufweisen, die den Prognosen entsprechen.

Der Temperaturgradient (unaggregierte Daten) in den drei Untersuchungsgebieten ist
vergleichbar (Karlsruhe: 8,9 bis 18,7 °C, Freiburg: 8,6 bis 19,5 °C und Neuenburg: 5,5
bis 18,2 °C). Die gemessenen Temperaturen Uber die gesamten Untersuchungsgebiete
und Probenahmerunden decken eine grof3e Spannbreite ab (s. Abb. 17). Die Tempera-
turen reichen insgesamt von 5,5 bis 19,5 °C. Der Mittelwert liegt bei 13,37 °C und die
Standardabweichung der Temperatur betragt 2,04 °C. Am haufigsten (58 %) wurden
Temperaturen zwischen ca. 12,5 und 15,5 °C gemessen. Die Uber die sechs Be-
probungen gemittelte Temperatur der Standorte reicht von 10 bis 16 °C (s. Anhang Tab.
A2).

Proben mit Temperaturen tber 14 °C (41 %), die fur die Crustaceafauna als kritisch
erachtet werden (s. Kapitel 1.1), wurden annahernd mit gleicher Haufigkeit erfasst, wie
Temperaturen unterhalb von 14°C (59 %) (s. Abb. 17).
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Abb. 17: Histogramm Uber die Haufigkeit der gemessenen Temperaturen im Grundwasser
des Oberrheingrabens.

Dargestellt sind die einzelnen Temperaturmessungen pro Probenahmerunde an allen
Standorten. Die griine Linie markiert die durchschnittliche Temperatur iliber die gesamten
Untersuchung, die rote Linie die 14°C- Grenze.

Im Jahresgang zeigen sich leichte saisonale Temperaturschwankungen an den Stand-
orten. Im Juli sind die Grundwassertemperaturen am hdéchsten (s. Abb. 18). Die
Temperaturen nehmen im Spatherbst und Winter erwartungsgemaf ab und erreichen
im Januar den Tiefstwert (Median Temperatur: ca. 12,3 °C). Im Marz steigen die
gemessenen Werte wieder an (Median Temperatur: ca. 13,2 °C) und erreichen im Mai
ca. 13,7 °C. Die Standardabweichung in Bezug auf die sechs Beprobungsrunden der
einzelnen Messstellen bewegt sich beim Grofteil der Standorte im Bereich von ca.
1 °C (s. Anhang Tab. A 2).
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Abb. 18: Boxplots Uber saisonale Temperaturschwankungen im Grundwasser des Ober-
rheingrabens in den Jahren 2011 bis 2012.

Dargestellt sind die Temperaturwerte aller Messstellen pro Beprobungszeitpunkt.

In Abb. 19- 21 sind die Temperaturmittelwerte der drei Untersuchungsgebiete zu-
sammen mit Grundwassertemperaturwerten der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen

und Naturschutz (LUBW) (unveréffentlichte Daten) sowie die Interpolation der
Messwerte dargestellt.

Die Messstellen in Karlsruhe im Waldgebiet Hardtwald (s. Abb. 6) sind kihler und
unterschreiten teilweise sogar die durchschnittliche Grundwassertemperatur im Ober-
rheingraben (s. Abb. 19). Die Temperaturen reichen hier von 10,2 bis 11,6 °C. Die Tem-
peratur nimmt nach Suddwesten hin zu und erreicht im Stadtbereich von Karlsruhe
Maximaltemperaturen von 15,6 bis 16,8 °C. Die LUBW-Messungen ergeben auch flr

die stadtischen Messstellen vergleichbare Werte.

In Freiburg (s. Abb. 20) befinden sich die kihleren Messstellen erwartungsgeman im
Waldgebiet, dem sogenannten nordlichen Mooswald, welches im Abstrom zum Indu-
striegebiet Nord liegt (s. Abb. 8). Die Temperaturen im Grundwasser bewegen sich hier
zwischen 11,4 bis 13,1 °C. Die von der LUBW gemessenen Werte sind hier etwas
kahler (10,9 bis 12,9 °C). Im Industriegebiet (Probestelle 56) und in der der Innenstadt
(Probestelle 45, 46, 47) gibt es weitere Messstellen, die ebenfalls relativ kihl sind (11,9
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bis 13,1 °C). Fir zwei der Probenahmestandorte im Stadtgebiet (Probestelle 47 und
45) ergeben die LUBW-Messungen etwas héhere Temperaturen (12,9 bis 14,8 °C). Die
warmsten Messstellen liegen im Industriegebiet und besitzen 14,8 bis 16,6 °C
(Probestelle 42, 43, 60). Die Temperaturmessungen der LUBW ergaben vergleichbar
hohe Temperaturen fir diese Standorte (14,8 bis 17,2 °C).

In Neuenburg (s. Abb. 21) bewegen sich die Temperaturmittelwerte zwischen 10,6 bis
13,6 °C. Die warmsten Messstellen liegen hier im Abstrom zu einer Deponie, die
Warme ans Grundwasser abgibt (Probenahmestellen 66 und 67). Diese wurden
aufgrund des negativen Einflusses der Deponie in der faunistischen Auswertung nicht
bertcksichtigt). Die uberdurchschnittlich kihlen Standorte (Messstellen 62 und 63)
liegen in einer Art Kaltefahne und weichen in ihren Werten von den interpolierten

Temperaturbereichen ab. Diese sind 1 bis 2,4 °C kalter als ihre Umgebung.

Insgesamt wird in den Gebieten ein relativ breites Temperaturspektrum abgedeckt, das

den prognostizierten Temperaturveranderungen durch die Klimaerwarmung entspricht.
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Karlsruhe
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Abb. 19: Temperaturen und Temperaturfahnen im Grundwasser in Karlsruhe.

Temperaturdaten der LUBW (Rauten) und eigener Messungen (Kreise) im Vergleich. Die
Temperaturen sind liber die Standorte mittelwertaggregiert (sechs Beprobungen pro
Messstelle).
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Abb. 20: Temperaturen und Temperaturfahnen im Grundwasser in Freiburg.

Temperaturdaten der LUBW (Rauten) und eigener Messungen (Kreise) im Vergleich. Die
Temperaturen sind liber die Standorte mittelwertaggregiert (sechs Beprobungen pro
Messstelle).
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Neuenburg
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Abb. 21: Temperaturen und Temperaturfahnen im Grundwasser in Neuenburg.

Temperaturdaten der LUBW (Rauten) und eigener Messungen (Kreise) im Vergleich. Die
Temperaturen sind liber die Standorte mittelwertaggregiert (sechs Beprobungen pro
Messstelle).
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Multivariate Analysen der ermittelten Umweltparameter und Standorte im

Oberrheingraben

Ob sich die drei Untersuchungsgebiete im Hinblick auf die Umweltparameter unter-
scheiden, wurde mit Hilfe einer PCA und einer ANOSIM untersucht. Durch eine PCA (s.
2.2.1.7.1) lassen sich hydrochemische Gradienten visualisieren. Fur dieses Verfahren
sollten sehr starke Korrelationen zwischen Parametern nicht bericksichtigt werden
(CLARKE & GORLEY 2006). Aus diesem Grunde wurden die Parameter Sauerstoff-
sattigung und elektrische Leitfahigkeit, die stark mit dem Sauerstoffgehalt bzw. der
Carbonatharte korrelieren (R > 0,7, s. Anhang Tab. A 3) nicht berlcksichtigt. Dasselbe
gilt fir den Parameter GFl, in dessen Berechnung der Gehalt an Detritus eingeht, und

der daher stark mit dieser Variablen korreliert.

Die Daten wurden Uber die Standorte mittelwertaggregiert (sechs Beprobungen pro
Messstelle). Datenpunkte der Messstellen werden bei diesem Ordinationsverfahren
anhand ihrer Ahnlichkeiten bzw. Un&hnlichkeiten raumlich angeordnet. Messstellen, die
eine ahnliche Auspragung der Umweltparameter besitzen, werden in der Grafik nahe
beieinander abgebildet. Fir die Analyse wurden die Daten der einzelnen Parameter
jeder Probestelle Uber den Mittelwert aggregiert. Die Symbole in der Abbildung

entsprechen den Daten einer der insgesamt 70 Messstellen.

In Abb. 22 ist das Ergebnis der PCA der ausgewahlten Umweltparameter dargestellt
(Darstellung der PCA mit den einzelnen Auspragungen der Parameter s. Anhang Abb.
A 4-12). Die ersten drei Achsen erklaren 50,9 % der Variation. Fur die erste Achse sind
die Parameter Ocker, Tiefe, Sand und Gesamteisen statistisch relevant (Eigen-
vektoren > 0,3). Fur die zweite Achse sind die Parameter (Eigenvektoren > 0,3) pH-
Wert, Feinsand, Carbonatharte, kolonienbildende Einheiten und Nitrat ausschlag-
gebend. Durch die Dimensionsreduktion kam es zu einem gewissen Informations-
verlust. Die Achsen bilden nicht das volle Ausmalf} der Korrelation einzelner Parameter

im zweidimensionalen Raum ab, sind aber interpretierbar.

Zwischen den Gebieten gibt es starke Uberschneidungen. Die Standorte in Neuenburg
und Karlsruhe sind sich in der Auspragung der Umweltparameter insgesamt relativ
ahnlich und besitzen im Vergleich zu Freiburg harteres Wasser und damit verbunden
einen hoheren pH-Wert. Messstellen in Freiburg sind zum Teil durch hdhere Feinsand-

oder Ockergehalte sowie eisenhaltiges Wasser gepragt. Eine genauere Betrachtung
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einzelner Standorte innerhalb der drei Untersuchungsgebiete findet sich im Anhang (ab
Seite 167).

Um zu testen, ob es signifikante Unterschiede bezlglich der Umweltparameter zwisch-
en den Gebieten gibt, wurde eine ANOSIM durchgefuihrt. Die Ergebnisse sind nicht
belastbar und zeigen, dass sich die a priori festgelegten Gruppen kaum unterscheiden.
Die Probenahmestandorte lassen sich folglich nicht anhand der Zugehdrigkeit zum
Untersuchungsgebiet gruppieren (ANOSIM: Global R = 0,243). Die Messstellen der
drei Untersuchungsgebiete Uberlappen im Hinblick auf die Auspragung der Parameter

stark, was auch durch die PCA deutlich wird.

Die Messstellen lassen sich aullerdem weder anhand der Landnutzung (Wald, Wiese,
Stadt, Industriegebiet, Deponie) (ANOSIM: Global R = 0,217), noch aufgrund von In-
formationen zum Einfluss durch Schadstoffe (unbekannt/ sauber, saniert, altlast-
verdachtig, Hausmuilldeponie) (ANOSIM: Global R = 0,067) als Gruppen abgrenzen (s.
Anhang Abb. A 2 und A 3).
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Abb. 22: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter im Oberrheingraben.

Zahlen entsprechen der Messstellennummerierung, Symbolfarbe und -form kennzeichnen die
Gebietszugehorigkeit. Abgebildet sind die Parameter (die auch in der DISTLM (s. Tab. 8)
Beriicksichtigung finden) Detritus, Schluff, Aas, Feinsand, Sand, Ocker, kolonienbildende
Einheiten (KBE_36_Grad), ph-Wert (pH), Temperatur (T°C), Carbonatharte (C-Harte), Flur-
abstand in Metern, Tiefe in Metern, Nitrat (NO3), Phosphat (PO4), Gesamteisen (Fe_ges),
Sauerstoff in mg/l (02). Der Kreis ist ein MaB fiir die Stiarke der Korrelation zwischen den
Parametern und den ersten beiden Achsen (erreicht ein Vektor den Kreis, gibt es keine
Korrelationen mit weiteren Achsen). Die Daten sind liber die Standorte mittelwertaggregiert (n
=70), s. h. auch Abb. 23 Boxplots.

Vergleich der Umweltparameter auf Gebietsebene

Fir einen detaillierteren Vergleich der hydrologischen Eigenschaften der Untersu-
chungsgebiete und um zusatzliche Einflisse (z. B. stoffliche Belastungen und Ober-

flachenwassereintrage) auf die Fauna einschatzen zu kénnen, wurden Boxplots flir die
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einzelnen Gebiete angefertigt. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften (ohne
Sedimente) sowie die Anzahl der kolonienbildenden Einheiten der drei Untersu-
chungsgebiete sind in Abb. 23 dargestellt. Fir die Auswertung wurden die gemessenen
Werte der sechs Beprobungsrunden fir jede Messstelle gemittelt. Um die Gebiete
besser vergleichen zu kédnnen, wurden die entsprechenden Messstellen gebietsweise
zusammengefasst. Flr eine bessere Ubersicht werden die Ergebnisse der gemesse-

nen Parameter im Folgenden getrennt aufgeflihrt:

Temperatur
Im Hinblick auf die gemittelten Temperaturen pro Standort zeigt Karlsruhe, dicht gefolgt

von Freiburg, die grote Schwankungsbreite und den héchst gelegenen Median, der
bei beiden Untersuchungsgebieten knapp unterhalb von 14 °C und somit im Bereich
der als kritisch erachteten Temperaturgrenze fur die Fauna liegt (s. Kapitel 1.1). Der
Zentralwert der Temperatur der Messstellen in Neuenburg ist etwas niedriger und liegt
bei ca. 13°C. In Karlsruhe und Neuenburg gibt es die kihlsten Messstellen mit

Durchschnittstemperaturen zwischen 10 bis 11 °C.
Sauerstoff

In fast allen Messstellen konnte ein durchschnittlicher Sauerstoffgehalt ber 1 mg/ | ge-
messen werden. Einzige Ausnahme bildet ein Standort in Freiburg. Die Sauerstoffwerte

schwanken in allen drei Gebieten ahnlich stark.

Phosphat

Im Hinblick auf den Phosphatgehalt gibt es Abweichungen. Freiburg fallt durch ver-
gleichsweise hohe Phosphatgehalte im Grundwasser auf. Die Schwankungsbreite ist
auch hier am grofiten und die Werte (Whiskergrenzen) reichen von 0,05 bis 0,39 mg/ |.
Der Median liegt bei ca. 0,16 mg/ |. Etwas geringere Phosphatgehalte weisen die Pro-
benahmestandorte in Neuenburg auf (Median: 0,14 mg/ |). Die geringsten Phosphat-
gehalte besitzen die Messstellen in Karlsruhe (Median: ca. 0,09 mg/ I). Freiburg besitzt
signifikant hohere Phosphatgehalte als Karlsruhe (H-Test: p = 0,003, U-Test: p =
0,001).
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Nitrat

Die Nitratgehalte sind insgesamt relativ gering. Auch in Bezug auf die Nitratwerte
(Nitrat ist wie Phosphat eine Nahrstoffverbindung fur Pflanzen und Bakterien) gibt es
Abweichungen. Der Nitratgehalt ist in Neuenburg am héchsten (Median: 17 mg/ I). Der
Median der Karlsruher Messstellen liegt bei 5 mg/ . Die Nitratgehalte sind in Karlsruhe
signifikant niedriger im Vergleich zu Freiburg und Neuenburg (H-Test: p = 0,002, U-
Test: p = 0,002/ 0,023). In Freiburg erreicht der Nitratgehalt einen Zentralwert der bei
ca. 11 mg/ | liegt. Neuenburg besitzt eine relativ grolle Schwankungsbreite (Nitratgehalt

zwischen 3 bis > 35 mg/ I).
Gesamteisen

Die Werte fur den Parameter Gesamteisen sind fir alle drei Gebiete vergleichbar
gering (Mediane: 0,5- 0,9 mg/ 1), wobei die Messstellen in Freiburg den hdchsten
Zentralwert und die gréfdte Schwankungsbreite (oberer Whisker bis ca. 4,2 ml/ 1)

besitzen.
Carbonatharte

Wie bereits in der PCA (s. Abb. 22) deutlich wurde gibt es unterschiedliche Hartegrade
bzw. Gehalte an Calcium- und Magnesiumionen in den Gebieten. Das Grundwasser in
Karlsruhe und Neuenburg besitzt einen Median bei 5,7 bzw. 6,0 mmol/ | und ist somit
als hartes Wasser einzustufen. Das Grundwasser in Freiburg (Median: ca. 2.2 mmol/ I)
ist signifikant weicher als in Karlsruhe und Neuenburg (H-Test: p = 0,000, U-Test: p =
0,000/ 0,000) und als mittelhart einzuordnen. Einige Untersuchungsstandorte in Frei-
burg Ubersteigen die Grenze fur mittelhartes Wasser (2,5 mmol/l) und besitzen

deutlich mehr Calcium- und Magnesiumionen.

Elektrische Leitfahigkeit

Die Ergebnisse Uber die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers ergeben ein sehr
ahnliches Bild. Da die Leitfahigkeit ein MaR} fur die Gesamtmineralisierung bzw. die
Menge an Anionen und Kationen (z. B. Calcium- und Magnesiumionen) ist, korreliert
der Hartegrad mit der Leitfahigkeit. Daher sind die Werte fir Karlsruhe und Neuenburg
deutlich héher im Vergleich zu Freiburg. Das Grundwasser in Freiburg besitzt eine
signifikant niedrigere elektrische Leitfahigkeit als in Karlsruhe und Neuenburg (H-Test:
p = 0,000, U-Test: p = 0,000/ 0,003).
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pH-Wert

Das Gleiche gilt fur den pH-Wert. Auch hier unterscheidet sich das Grundwasser in
Freiburg signifikant von Karlsruhe und Neuenburg (H-Test: p = 0,000, U-Test: p =
0,000). Da die Konzentration an Oxoniumionen vom Gehalt an Hydrogencarbonat ab-
hangig ist, korreliert der pH-Wert einer Wasserprobe mit der Carbonatharte. Auch hier
ergibt sich eine ahnliche Verteilung der gemessenen Werte in den drei Untersuchungs-
gebieten. Freiburg, das aufgrund der relativ geringen Carbonatharte weniger gut

gepuffert ist, besitzt geringere pH- Werte (Median Carbonatharte: ca. 6,8).

Kolonienbildende Einheiten

Die Anzahl an Bakterien, die als kolonienbildende Einheiten pro ml angegeben wird
(kurz KbE/ ml), ist zwischen den Gebieten unterschiedlich. Auffallend hohe Werte be-
sitzen manche Messstellen in Karlsruhe (Median KbE: ca. 400). Der Anteil an Bakterien
ist signifikant héher als in Freiburg und Neuenburg (H-Test: p = 0,000, U-Test: p =
0,000). Die Werte schwanken hier sehr stark und reichen von ca. 20 bis ca. 1.300 KbE/
ml. Die Untersuchungsstandorte in Freiburg und Neuenburg besitzen einen Median bei
ca. 30 KbE/ ml und zeigen eine viel geringere Schwankungsbreite, wobei diese fir
Freiburg bei ca. 0- 250 und fir Neuenburg bei ca. 4- 80 KbE/ ml (Whiskergrenzen)
liegt.

Grundwasserfaunaindex

Mit Hilfe des Grundwasserfaunaindexes (der den Sauerstoffgehalt, die Standard-
abweichung der Temperatur sowie den Detritusgehalt einschlie3t) lasst sich
naherungsweise die Starke des hydrologischen Austausches bestimmen. In Abb. 23
wird deutlich, dass sich die Gebiete im Hinblick auf den GFIl kaum unterscheiden. Der
Wert ist in Karlsruhe (Median GFI: 2,8) am héchsten und in Neuenburg (Median GFl:
2,2) am niedrigsten. Freiburg liegt hierbei zwischen den beiden anderen Unter-
suchungsgebieten (Median GFI: 2,5) und besitzt die gréfite Schwankungsbreite. Der
hydrologische Austausch ist in allen Gebieten schwach bis moderat und die
Lebensraume kénnen daher als oligo- alimon und meso- alimon eingestuft werden (s.
Tab. 6).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die Untersuchungsgebiete im Ober-
rheingraben, insbesondere Karlsruhe und Neuenburg, in der Auspragung der Umwelt-

parameter insgesamt ahnlich sind. Diese lassen sich daher zusammengefasst aus-
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werten. Bei einzelnen Parametern gibt es Unterschiede. Freiburg unterscheidet sich
vor allem im Hinblick auf die Carbonatharte und damit verbunden auf den pH-Wert und
die elektrische Leitfahigkeit von den anderen Gebieten, was in der PCA (die elektr.
Leitfahigkeit ist hier nicht bertcksichtigt) (s. Abb. 22) und den Boxplots (s. Abb. 23)
sichtbar wird. Die anthropogen erwarmten Standorte decken ein relativ breites Tem-

peraturspektrum ab, das im Bereich der Klimaprognosen liegt.
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Abb. 23: Boxplots Uber die ermittelten Umweltparameter fir die einzelnen

Untersuchungsgebiete.

Beriicksichtigt wurden alle 70 Grundwassermessstellen in den Untersuchungsgebieten
Karlsruhe (pink), Freiburg (griin) und Neuenburg (blau). Signifikante Unterschiede sind mit
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3.1.2 Fauna - Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Um biogeopraphische Effekte (z. B. unterschiedliche Verbreitungsgebiete von Arten)
bei der Auswertung der Daten aus dem Oberrheingraben ausschlieBen zu kdnnen,
wurde der Frage, ob sich die Lebensgemeinschaften zwischen den Untersuchungs-
gebieten unterscheiden, auf den Grund gegangen. Wichtig ist auRerdem, dass sich die
Gebiete auch im Hinblick auf die Besiedlung mit Crustacea (Krebstiere) als Modell fir

die Untersuchung der Auswirkungen einer Klimaerwarmung eignen.

Die Lebensgemeinschaften aller drei Untersuchungsgebiete werden durch Tiere aus
der Gruppe Crustacea dominiert (74 %). Neben Krebstieren wurden Wenigborster
(Oligochaeta 18 %), Fadenwirmer (Nematoda 7 %) und Vielborster (Polychaeta 1%)
erfasst. Krebstiere sind in allen drei Gebieten die dominierende Gruppe. Fur die
einzelnen Gebiete ergeben sich teils unterschiedliche Anteile an Crustacea. So betragt
der Anteil an Krebstieren in Karlsruhe knapp Gber 60 %. In Freiburg liegt er bei 79 %
und in Neuenburg bei 86 % (s. Anhang Abb. A 15). In Karlsruhe ist der Anteil an
Oligochaeta mit 39 % relativ hoch (s. Anhang Abb. A 15).

Beim Vergleich der Zusammensetzung der Crustaceagemeinschaften in den Unter-
suchungsgebieten gibt es leichte Abweichungen. In Freiburg wurden alle im
Grundwasser vorkommenden Gro3gruppen nachgewiesen. In Karlsruhe fehlen die
Gruppen Ostracoda und Isopoda, in Neuenburg konnten keine Syncarida und Para-
stenocarididae nachgewiesen werden. Cyclopoida, Harpacticoida und Amphipoda sind
in allen drei Gebieten vertreten. In Karlsruhe und Freiburg dominieren zahlenmaRig

Cyclopoida. In Neuenburg dagegen bilden Ostracoda die individuenstarkste Gruppe.

Die Anzahl an Amphipoda und Isopoda scheint entlang des Oberrheingrabens in
Richtung Karlsruhe abzunehmen (s. Abb. 24). Der Anteil an verhaltnismafig grofen
Grundwasserarten hangt mit der geographischen Lage der Messstellen zusammen.
Der Hochwert (Koordinate richtet sich nach Norden aus) und die Abundanz von Amphi-
poda (Spearman Korrelationskoeffizient = -1,18, p = 0,016) und Isopoda (Spearman

Korrelationskoeffizient = -3,43, p = 0,000) sind signifikant negativ korreliert.

Von den 70 Messstellen im Oberrheingraben sind 65 von Krebstieren besiedelt (93 %).
Insgesamt wurden 10.688 Tiere gesammelt und 52 Taxa identifiziert, wobei 36 davon
zur Gruppe der Krebstiere, den sogenannten Crustacea gehdéren und auf Artniveau be-

stimmt wurden (Arten und Angaben zur Erstbeschreibung s. Tab. 6). In den 39 Mess-
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stellen in Freiburg konnten 24 Crustaceaarten nachgewiesen werden. Im Unter-
suchungsgebiet Karlsruhe, in dem 22 Messstellen beprobt wurden, sind es 12 Krebs-
tierarten. Das Untersuchungsgebiet Neuenburg, das mit 9 Messstellen die geringste
Anzahl an Messstellen besitzt, zeigt eine dahnlich hohe Anzahl an Crustaceaarten wie
Freiburg. Hier konnten insgesamt 22 Arten nachgewiesen werden, wovon 21 Arten in
einer einzigen Grundwassermessstelle vorkommen (s. Tab. 6). Das Ubertrifft die durch-
schnittliche Anzahl an Arten pro Messstelle, die in Mittel- und Stddeutschland bei ca.
zwei bis drei Arten liegt, bei weitem (HAHN 2015b).

In der Gesamtschau der Untersuchungsgebiete dominiert die Gruppe der Hipferlinge
(Cyclopoida) innerhalb der Krebstiere. Zu dieser zdhlen mehr als die Halfte der er-
fassten Tiere (51 %). Muschelkrebse, sogenannte Ostracoda, sind die zweitstarkste
Grofdgruppe und haben einen Anteil von 22 % an der Gesamttierzahl. Die Grof3-
gruppen Parastenocaris (eine Gattung, die zur Ordnung Harpacticoida zahlt, in dieser
Untersuchung aber als separate Gruppe aufgefihrt wird (s. Kapitel 2.2.1.6)), Amphi-
poda (Flohkrebse), Harpacticoida (Raupenhipferlinge ohne die Gattung Para-
stenocaris) und Syncarida, zu der die Gattung Bathynella (Brunnenkrebse) zahlt, sind
vergleichbar haufig. Individuen aus der Gruppe der Vielborster (Polychaeta) wurden
nur vereinzelt vorgefunden. Dieses Taxon wird in dieser Untersuchung durch nur eine
Art, Troglochaetus beranecki, reprasentiert und ist in der weiteren Auswertung nicht

bericksichtigt.

87



3. Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der Untersuchung im Oberrheingraben (Teil Synbkologie)

Tab. 6: Taxastandortmatrix.

Aufgefiihrt sind die nachgewiesenen Taxa mit Angaben zum Erstbeschreiber der Arten fiir
jede Messstelle (Karlsruhe: Messstelle 1 bis 22, Freiburg: Messstelle 23 bis 61, Neuenburg:
Messstelle 62 bis 70). Zur besseren Unterscheidbarkeit sind die Taxa anhand folgender
GroRgruppen farblich markiert: Cyclopoida (gelb), Harpacticoida (griin), Parastenocaris
(grau), Ostracoda (braun), Amphipoda (rot), Isopoda (blau), Syncarida (orange).
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Fauna Crustacea
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Abb. 24: Zusammensetzung der Fauna- und Crustaceagemeinschaften.

Abgebildet sind die prozentualen Anteile der Taxa als Gesamtiibersicht (oben) und differen-
ziert fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete (unten).

Von den 36 nachgewiesenen Krebstierarten sind 32 echte Grundwasserbewohner, so-
genannte Stygobionte. Bei den anderen vier Arten handelt es sich um Oberflachen-
arten (Paracyclops fimbriatus, Acanthocyclops robustus, Eucyclops serrulatus und
Parastenocaris brevipes). P. brevipes, E. serrulatus und A. robustus wurden jeweils nur
an einem Standort nachgewiesen. Bei P. brevipes und A. robustus handelt es sich um
Einzelfunde (s. Tab. 6). P fimbriatus wurde an zwei Standorten gefunden. Oberflachen-
arten konnen wie bereits erwahnt zwar zeitweise im Grundwasser leben, sich dort aber
nicht reproduzieren. Das Vorkommen von Stygoxenen ist ein Hinweis auf starken Ein-
trag von Oberflachenwasser ins Grundwasser. Der Anteil an stygoxenen Tieren ist im
Hinblick auf die gesamte Untersuchung sehr gering (1,4 %) (s. Abb. 25). Karlsruhe
besitzt mit 103 Stygoxenen im Vergleich zu 2.501 Stygobionten den grof3ten Anteil an
Oberflachenindividuen.
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Abb. 25: Prozentualer Anteil stygobionter und stygoxener Crustacea im Oberrheingraben.

Zur Identifizierung von Mustern innerhalb der Crustaceagemeinschaften bzw. zwischen
den drei Untersuchungsgebieten im Oberrheingraben wurde eine NMDS (s. Kapitel
2.2.1.7.1) erstellt. Um neben erhdhten Temperaturen, zusatzliche negative Einfliisse
auf die Lebensgemeinschaft weitgehend zu minimieren, wurden sogenannte ,abiotisch
gestresste® Messstellen nicht bertcksichtigt. Als abiotisch gestresst gelten Unter-
suchungsstandorte mit einem zu niedrigen Sauerstoffgehalt (Gehalt < 1mg/ |) und/ oder
dem verstarkten Vorkommen von Feinsedimenten wie Schluff und Ocker (ab einer
geschatzten Menge/ Schatzklasse von ,viel“, s. Anhang Tab. A1) (GRIEBLER et al. 2014)
und Messstellen die sich auf Altlasten-verdachtigen-Flachen befinden und nicht als
naturnah eingestuft sind (s. Kapitel 2.2.1.7). Das Ergebnis ist in Abb. 26 dargestellt. Da
Einzelbeprobungen Lebensgemeinschaften nicht reprasentativ erfassen, wurden die
Faunadaten (sechs Beprobungen pro Messstelle) fir jede Probestelle tber den Mittel-
wert aggregiert. Jedes Symbol in der Abbildung entspricht somit den Faunadaten einer
der insgesamt 56 Messstellen. Neben der Messstellennummer ist das entsprechende
Untersuchungsgebiet als farbliche Markierung und Symbolform dargestellt. Je
ahnlicher die Zusammensetzung der Fauna, desto naher liegen die Symbole in der

Grafik nebeneinander.
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Um die Effekte unbesiedelter Messstellen zu minimieren, wurde eine Dummyvariable
zur Ahnlichkeitsmatrix hinzugeflgt. Die Gite der NMDS besitzt einen Stresswert von
0,19, die Ahnlichkeiten werden somit im Zweidimensionalen Raum interpretierbar
abgebildet (s. Stresswerte Kapitel 2.2.1.7.1).

In der NMDS sind ohne ndhere Informationen zur Verteilung der einzelnen Taxa keine
raumlichen Gruppierungen anhand der Gemeinschaften zu erkennen (s. Abb. 26). Die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften ist nicht auf die Gebietszugehdrigkeit
zurtckzufuhren (ANOSIM: 0,161). Zudem ergibt das Ergebnis der Clusteranalyse (s.
Anhang Abb. A 14) keine Clusterbildung entsprechend der Gebietszugehorigkeit. Auch
die Einteilung der Messstellen anhand des Faktors ,Landnutzung® (ANOSIM: Global R
= 0,104) (s. Kapitel 3.1.1) wird nicht in der NMDS widergespiegelt und hat keinen
signifikanten Effekt auf die Fauna (s. Anhang Abb. A 13). Die bereits beschriebenen
Unterschiede beziglich grofier Tiergruppen, (Amphipoden und Isopoden nehmen

tendenziell von Stden nach Norden ab) sind in der NMDS nicht erkennbar.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Lebensgemeinschaften der drei Untersuchungs-
gebiete im Oberrheingraben nicht wesentlich unterscheiden. Die Lebensgemein-
schaften der Gebiete sind sich sehr dhnlich bzw. Uberlappen sehr stark. Gebiets- und
Landnutzungseffekte lassen sich flir eine zusammenfassende Auswertung mit TITAN
weitestgehend ausschlielen. Die Grundwassermessstellen sind insgesamt gut besie-

delt. Crustacea sind in allen drei Gebieten die dominante Gruppe.
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Abb. 26: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften ,abiotisch ungestresster*
Messstellen im Oberrheingraben.

Zahlen entsprechen der Messstellennummerierung, Symbole kennzeichnen die Unter-
suchungsgebiete, die Daten sind liber die Messstellennummer aggregiert. Es wurden aus-
schlieBlich ,,abiotisch geeignete*“ Messstellen beriicksichtigt (s. Kapitel 2.2.1.7), n = 56.

3.1.3 Gemeinschaftsanalysen im Oberrheingraben

Eine weitere zentrale Frage ist, ob sich Temperaturerhéhungen auf die Zusammen-
setzung der Crustaceagemeinschaften auswirken. Wie bereits beschrieben sind
raumlich betrachtet in der NMDS kaum Unterschiede auszumachen. Allerdings ist ein
deutliches Muster in der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften zu erkennen.
Bei Betrachtung der Verteilung der einzelnen Groligruppen in der NMDS (s. Anhang
Abb. A 16 bis 25) fallt auf, dass der Grof¥teil der Standorte entweder von Syncarida
oder von Amphipoda besiedelt ist (s. Abb. 27). Die Zusammensetzung der Crusta-
ceagemeinschaften kann in zwei faunistische Gruppen eingeteilt werden (ANOSIM:
Global R = 0,36). Uber die gesamte Untersuchung lassen sich artenarme Messstellen,
die von Syncarida (insbesondere Bathynella freiburgensis) besiedelt sind (14 Stand-
orte) und artenreiche Messstellen, die von Amphipoda besiedelt sind (22 Standorte),
unterscheiden (s. Abb. 27). Lediglich in drei Probenahmestandorten (2, 26 und 58)

kommen Syncarida und Amphipoda gleichzeitig vor. In Messstelle 2 und 26 liegt B.
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freiburgensis als Einzelfund vor. Hier sind Individuen aus der Gruppe Amphipoda den
Syncarida zahlenmaRig Uberlegen. Diese Messstelle wird daher zur faunistischen
Gruppe ,Amphipoda“ gezahlt. In Probestelle 58 ist B. freiburgensis individuenstarker

und wurde daher der Gruppe ,B. freiburgensis® zugeordnet (s. Abb. 27).
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Abb. 27: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften ,abiotisch ungestresster*
Messstellen im Oberrheingraben mit Kennzeichnung der faunistischen Gruppen.

Syncarida: Messstellen die insbesondere von B. freiburgensis besiedelt sind, Amphipoda:
Messstellen die von Amphipoda besiedelt sind. Es wurden ausschlieBlich ,,abiotisch ge-
eignete” Messstellen beriicksichtigt (s. Kapitel 2.2.1.7), n = 56.

Dieses Muster in der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften findet sich auch
bei Betrachtung einzelner Gebiete (s. Anhang Abb. A 27 und A 28). Auch auf dieser
Datengrundlage ergibt sich eine annehmbar gute Gruppentrennung. In Karlsruhe
(ANOSIM: GlobalR = 0,64) und Freiburg (ANOSIM: GlobalR= 0,48) kommen
Amphipoda und Syncarida weitestgehend getrennt voneinander vor. In Neuenburg

konnten keine Tiere aus der Gruppe Syncarida nachgewiesen werden.

Sowohl in Freiburg als auch in Karlsruhe zeigt sich eine deutliche raumliche Aufteilung
der von Amphipoda bzw. Syncarida besiedelten Grundwassermessstellen. In beiden
Untersuchungsgebieten sind Syncarida in den erwarmten Grundwasserbereichen vor-
zufinden. Amphipoda dagegen wurden schwerpunktmafig in deutlich kuhlerer Um-

gebung nachgewiesen (s. Abb. 28 und 29).
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Karlsruhe
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Abb. 28: Raumliche Verteilung von Amphipoda und Syncarida in Karlsruhe.

Einzelfunde der Taxa sind in entsprechend hellerem Farbton markiert.
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Freiburg
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Abb. 29: Raumliche Verteilung von Amphipoda und Syncarida in Freiburg.

Einzelfunde der Taxa sind in entsprechend hellerem Farbton markiert.
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Es gibt unterschiedliche Lebensgemeinschaften innerhalb der Untersuchungsgebiete
im Oberrheingraben. Die Frage ist, ob diese Unterschiede auf die Temperatur
zurlckzufuhren sind und ob die vermutete 14 °C-Grenze fur die Gemeinschaften
relevant ist. Um zu Uberprifen, inwiefern sich die faunistischen Gruppen anhand der
Temperaturen unterscheiden, wurden Boxplots angefertigt. Wie in Abb. 30 zu sehen ist,
wurden in den von Amphipoda besiedelten Messstellen signifikant tiefere Temperaturen
gemessen (U-Test: p = 0,000) als an Standorten, in denen Syncarida (insbesondere B.
freiburgensis) nachgewiesen werden konnten. Der Median der Temperatur liegt in der
Gruppe der von Amphipoda besiedelten Messstellen bei ca. 12,8 °C, was etwas Uber
der durchschnittlichen Grundwassertemperatur im Oberrheingraben (11-12 °C) liegt
(LGRB 2016). Amphipoda konnten in einem Temperaturbereich zwischen 8 und 17 °C
nachgewiesen werden. Uber 75 % der Probestellen, die von Amphipoda besiedelt sind,
besitzen Temperaturen unter 14 °C. Der Median der von Syncarida besiedelten Mess-
stellen liegt deutlich hdher bei ca. 14,7 °C. Hier wurden in ca. 66 % der Messungen

Temperaturen Gber 14 °C ermittelt.

Von den weiteren ermittelten abiotischen Parametern gibt es lediglich beim Anteil an
Detritus signifikante Unterschiede zwischen den zwei Messstellengruppen (Boxplot s.
Anhang Abb. A 29 und Tab. A 4). Standorte, die von Syncarida besiedelt sind, besitzen
signifikant hdhere Detritusgehalte (U-Test: p = 0,002).

Auch im Hinblick auf die Diversitdt der Crustacea unterscheiden sich die
unterschiedlichen Gemeinschaften. Die relativ warmen Messstellen, die von Syncarida
besiedelt sind, besitzen eine signifikant geringere Diversitat (Shannon-Index) im Ver-
gleich zu den Amphipodastandorten (U-Test: p =0,021). Die Lebensgemeinschaften
der von B. freiburgensis gepragten Messstellen sind signifikant durch die Anwesenheit
von Tieren der Gattung Parastenocaris (U-Test: p = 0,003) und der Gruppe Oligo-
chaeta (U-Test. P = 0,000) gepragt (Boxplots s. Anahng Abb. A 29 und Tab. A 4).
Neben den zwei vorkommenden Cyclopoidaarten (D. languidoides und G. unisetigera)
ist in dieser Messstellengruppe eine weitere Syncaridaart, Bathynella natans, relativ

haufig vertreten.

In von Amphipoda besiedelten Messstellen, die eine signifikant hdhere Diversitat
(Shannon-Index) aufweisen, kamen aufRerdem signifikant mehr Tiere aus den Gruppen
Cyclopoida (U-Test: p = 0,029), Harpacticoida (U-Test: p = 0,007) und Isopoda (U-Test:
p =0,001) vor.
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Abb. 30: Boxplots Uber die Temperaturen und die Diversitat (Crustacea) der faunistischen
Gruppen.

Die gestrichelte Linie markiert die maximale durchschnittliche Jahrestemperatur der letzten
ca. 1,8 Millionen Jahre in Zentral Europa. Die Daten sind unaggregiert. Es wurden
ausschlieBlich ,,abiotisch geeignete* Messstellen (s. Kapitel 2.2.1.7) beriicksichtigt. Signi-
fikante Unterschiede sind mit Sternchen (*) gekennzeichnet (* 2 p = 0,01 — 0,05, ** 2 p = 0,001
-0,01, *** 2 p <0,001).

Mit Hilfe der Simper-Analyse ist es mdglich festzustellen, welche Rolle die einzelnen
Taxa bei der Gruppenbildung spielen und inwiefern sich die Proben innerhalb einer
Gruppe gleichen (CLARKE & GORLEY 2006). Die Standorte, die von Amphipoda
besiedelt sind, sind im Vergleich untereinander unahnlicher und besitzen eine
durchschnittliche Ahnlichkeit von 21,82 %. Die stetigsten Arten sind hier D.
languidoides, N. laisi, N. auerbachi und A. rhenanus. Die Proben, die von Syncarida
besiedelt sind, gleichen sich in ihrer faunistischen Zusammensetzung etwas starker.
Diese Proben besitzen eine Ahnlichkeit von 24,05 %. Neben B. freiburgensis ist auch

hier D. languidoides die stetigste Art in dieser Gruppe.

Temperaturerhdhungen spiegeln sich also in der Zusammensetzung der Lebens-
gemeinschaften wider. Standorte mit erhéhten Temperaturen lassen sich durch eine
andere Taxazusammensetzung charakterisieren und besitzen eine signifikant geringere
Diversitat als kuhlere Standorte. Die als kritisch erachtete 14 °C-Temperaturgrenze
scheint relevant zu sein. Gemeinschaften, die kihlere Temperaturen bevorzugen,
kommen schwerpunktmaflig unterhalb von 14 °C vor.
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3.1.4 Einfluss verschiedener Umweltparameter auf die
Gemeinschaften im Oberrheingraben

Die Frage, welche Rolle die Temperatur flir die Gemeinschaften im Vergleich mit
anderen Parametern spielt, I&sst sich mit einer DISTLM (s. Tab. 7) bzw. der dbRDA (s.
Abb. 31) beantworten. Mit Hilfe dieser Analysen kann aufgezeigt werden, wie stark der
Einfluss der einzelnen Umweltparameter, sogenannte Prediktorvariablen, auf die
Lebensgemeinschaften ist. Da sehr starke Korrelationen zwischen den getesteten
Umweltparametern vermieden werden sollten, wurde der Parameter ,elektrische
Leitfahigkeit, der mit dem Parameter ,Carbonatharte® korreliert, nicht bertcksichtigt.
Die ersten zwei Achsen der dbRDA erklaren hier 54,14 % (erste Drei: 69,99 %) der
Variation im zugrundeliegenden Modell. Von der Gesamtvariation werden mit Hilfe des
zugrundeliegenden Modells 19,26 % durch die ersten beiden Achsen erklart (erste
Drei: 24,89 %) (s. Anhang Tab. A 5). Moglicherweise gibt es weitere Parameter, die
einen zusatzlichen Einfluss auf die Gemeinschaften besitzen, aber in dieser

Untersuchung nicht erfasst werden konnten.

Innerhalb des Modells besitzt die Temperatur nach dem Flurabstand und dem
Detritusgehalt den drittstarksten Einfluss auf die Lebensgemeinschaften (s. Tab. 7).
Der Einfluss der Temperatur ist signifikant (p = 0,0028). Neben der Temperatur, haben
die Parameter Detritusgehalt (p = 0,0019) und Flurabstand (p = 0,0096) einen
signifikanten Effekt auf die Crustaceagemeinschaften. Am deutlichsten nimmt die
Abundanz der Gruppen Amphipoda und Harpacticoida (ohne die Gattung
Parastenocaris) mit zunehmender Temperatur ab (s. Anhang Abb. A 32 und A 35).
Dagegen wurden Tiere der Art B. freiburgensis und Tiere aus der Gruppe Para-
stenocaris haufiger bei erhdhten Temperaturen nachgewiesen (s. Anhang Abb. A 30
und A 31). Erwartungsgemal nimmt die Anzahl an Individuen in allen Grof3gruppen
entlang des Detritus- und somit des Nahrungsgehalts zu (s. Anhang Abb. A 30 bis A
36).

Tatsachlich spielt die Temperatur im Vergleich mit anderen Umweltparametern eine
wichtige Rolle fur die Crustaceagemeinschaften. Der Einfluss der Temperatur auf die

Fauna ist signifikant.
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Tab. 7: DISTLM- Ergebnisse der untersuchten Parameter.

Die drei Parameter mit dem groBten Einfluss auf die Gemeinschaften sind grau hinterlegt, es
wurden ausschlieBlich ,,abiotisch geeignete“ Messstellen (s. Kapitel 2.2.1.7) beriicksichtigt.
Einstellungen in Primer: Best R? adjusted, n = 56. Es wurden die gleichen Parameter wie fiir
die PCA (s. Abb. 22) beriicksichtigt.

MARGINAL TESTS

Variable SS(trace) Pseudo-F P Prop.
Flurabstand (m) 5049,8 2,5726 0,0096 4,5475E-2
Tiefe (m) 4782,9 2,4306 0,0161 4,3072E-2
Temperatur (°C) 5771,6 2,9605 0,0028 5,1975E-2
Sauerstoffgehalt (mg/ ) 878,3 0,43052 0,9225 7,9094E-3
Sand 1871,2 0,92557 0,4887 1,6851E-2
Feinsand 2077,2 1,0294 0,4121 1,8706E-2
Schluff 2273,9 1,1289 0,3179 2,0477E-2
Detritus 6847,9 3,5489 0,0019 6,1668E-2
Aas 3142,5 1,5727 0,1206 2,83E-2
Ocker 2238,4 1,1109 0,3406 2,0157E-2
Nitrat (mg/ 1) 2487,4 1,2373 0,2577 2,24E-2
Gesamteisen (mg/ 1) 1058,2 0,51956 0,8592 9,5297E-3
Carbonatharte (mmol/ ) 4734,5 2,4049 0,0138 4,2636E-2
Phosphat (mg/ 1) 3450,8 1,7319 0,0829 3,1076E-2
Kolonienbildende Einheit 3384,7 1,6977 0,0931 3,048E-2
pH-Wert 3867,2 1,9484 0,0448 3,4826E-2
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Abb. 31: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften mit Kennzeichnung der
faunistischen Gruppen.

Syncarida: Messstellen, die insbesondere von B. freiburgensis besiedelt sind, Amphipoda:
Messstellen, die von Amphipoda besiedelt sind. Es wurden ausschlieBlich ,abiotisch
geeignete” Messstellen (s. Kapitel 2.2.1.7) beriicksichtigt. Einstellungen in Primer: Best R’
adjusted, n = 56. Dargestellt sind die Parameter Detritus, Temperatur (T°C), Carbonatharte in
mmol/ | (C-Harte), Flurabstand in m, Tiefe in m, Nitrat in mg/ | (NO3), Phosphat in mg/ | (PO4),
Gesamteisenin mg/ | (Fe_ges), Feinsand, Sauerstoff in mg/ | (O2), Ocker. Die Signifikanz ergibt
sich aus Tab. 7, n = 56. Es wurden die gleichen Parameter, wie fiir die PCA (s. Abb. 22)
beriicksichtigt.

3.1.5 Schwellenwertanalyse (TITAN) der Temperatur anhand der
Gemeinschaften im Oberrheingraben

Dass die Temperatur einer der wichtigsten Parameter fiir die Crustaceagemeinschaften
ist, zeigt das Ergebnis in Kapitel 3.1.4. Hier stellt sich nun die Frage, ob es eine
kritische Temperatur fir die Crustaceagemeinschaften im Grundwasser gibt. Um
Veranderungen innerhalb der Gemeinschaften im Oberrheingraben entlang des
Temperaturgradienten aufzeigen zu kdnnen, wurde das Verfahren Threshold Indicator
Taxa Analysis (TITAN) nach Baker & King (2010) angewandt. Das Ziel von TITAN ist
es, geeignete Indikatorarten zu identifizieren, um fur einen gegebenen Gradienten

einen Schwellenwert auf Lebensgemeinschaftsbasis zu ermitteln. Fir jede
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Indikatorart wird zudem ein individueller Umschlagspunkt entlang des
Temperaturgradienten ermittelt (Baker & King 2010). Wie bei der multivariaten Auswer-
tung der Faunadaten wurden fir die Auswertung mit TITAN gestresste bzw. ,abiotisch
ungeeignete“ Messstellen mit einem zu niedrigen Sauerstoffgehalt (Gehalt < 1mg/ 1)
und/ oder hohen Gehalten an den Sedimenten Schluff und Ocker (ab einer ge-
schatzten Menge/ Schatzklasse von ,viel“, s. Anhang Tab. A 1) nicht in der Analyse
bericksichtigt. Zudem wurden Messstellen, die in Verdacht stehen, von Schadstoffen
beeinflusst zu sein, von der Analyse mit TITAN ausgeschlossen, solange diese nicht

aufgrund ihrer Besiedlung als naturnah eingestuft wurden (s. Kapitel 2.2.1.7).

Da die Gemeinschaften der drei Untersuchungsgebiete sehr ahnlich sind, kdnnen
geographische Effekte ausgeschlossen und die Faunadaten zusammengefasst ana-
lysiert werden. Um einen reprasentativen Umschlagspunkt auf Gemeinschaftsniveau
zu erhalten wurden zudem nur Grundwasserarten berlcksichtigt, die in mindestens

drei verschiedenen Messstellen vorkommen.

In den drei Untersuchungsgebieten konnten 6 von insgesamt 24 getesteten Arten
(25 %) als verlassliche Indikatorarten identifiziert werden. TITAN unterscheidet die
getesteten Arten anhand von zwei Gruppen: Arten, die entlang des Gradienten ab- (z-)
und zunehmen (z+). Arten, die sich nicht zuverlassig einer der Gruppen (z+ oder z-)
zuordnen lassen, weil sie mit zu geringer Frequenz vorkommen oder Uber den
gesamten Gradienten verhaltnismaRig gleich verteilt sind, wurden von TITAN nicht als
Indikatorarten herangezogen. Zu diesen Arten gehdrt in der Untersuchung im

oberrheingraben z. B. D. languidoides.

In Abb. 32 sind die Temperaturschwellenwerte fliir die Gruppen, die entlang des
Temperaturgradienten abnehmen (z-, finf Arten) und zunehmen (z+, eine Art) auf Le-
bensgemeinschaftsniveau dargestellt. Die Grafik basiert auf Arten, die als ,pure® und
Jreliable® eingestuft wurden und daher als geeignete Indikatoren gelten. Der Um-
schlagspunkt fur die Gemeinschaft der Arten, die negativ auf zunehmende Tem-
peraturen reagieren, liegt bei 12,4 °C (s. Anhang Tab. A 6). Bei dieser Temperatur
ergibt die Summe der transformierten Indikatorwerte (z scores) den maximalen Wert
(ca. 25). Die Kurve der kumulativen Frequenz bzw. der Haufigkeitsverteilung der Um-
schlagspunkte aus den Bootstrapreplikaten steigt bei ca. 12,3 °C stark an und besitzt
einen nahezu vertikalen Verlauf. Hier ist die Synchronitat an Veranderungen innerhalb
der Lebensgemeinschaft folglich besonders stark ausgepragt bzw. Indikatorarten

beginnen in ihrer Frequenz und Abundanz abzunehmen.
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Im Bereich um 9,0 °C kommt es ebenfalls zu einer gewissen synchronen Veranderung
in der Abundanz und Frequenz der Tiere, die allerdings weniger deutlich als bei 12,4 °C
ist (die Strecke des senkrechten Anstiegs ist kiirzer). Diese Beobachtung deckt sich mit

der zweiten Spitze der summierten Indikatorwerte, die bei ca. 9,0 °C liegt.

Der Temperaturschwellenwert flr die Lebensgemeinschaften, die von der Zunahme
des Gradienten profitieren, ist nur bedingt aussagekraftig, da dieser lediglich auf einer
Art basiert. Der Punkt liegt hier bei 17,6 °C. Die maximale Summe der transformierten
Indikatorwerte (ca. 7,0) liegt bei dieser Temperatur. Hier gibt es keine deutliche An-
haufung von Umschlagspunkten innerhalb der Bootstrapreplikate. Auch die abgebil-

deten, summierten z scores zeigen kein deutliches Maximum.

Fir die kaltstenothermen Gemeinschaften im Oberrheingraben gibt es einen Tem-
peraturschwellenwert (12,4 °C), der knapp oberhalb der durchschnittichen Grund-
wassertemperatur liegt. Es gibt auRerdem Hinweise auf eine weitere kritische Tempe-

ratur fur bestimmte Indikatorarten, die unterhalb der Durchschnittstemperatur liegt.
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Abb. 32: Temperaturschwellenwert fur das Untersuchungsgebiet Oberrheingraben auf
Lebensgemeinschaftsniveau.

Dargestellt sind die Umschlagspunkte bzw. z scores aller Indikatorarten, die entweder negativ
(z-, blau) oder positiv (z+, rot) auf Temperaturerh6hungen reagieren. Die durchgezogene Linie
(blau) und die gestrichelte Linie (rot) entsprechen der kumulativen Haufigkeitsverteilung der
Umschlagspunkte (x.,) aus 500 Bootstrapreplikaten entlang des Temperaturgradienten.
Schwarze Pfeile markieren Schwellenwerte. Die Summen der taxonspezifischen z scores
(transformierte Indikatorwerte) der beobachteten potentiellen Umschlagspunkte (x;) aller
Indikatorarten sind als blaue Punkte (z-) und rote Kreise (z*) dargestellt. Es wurden
ausschlieBlich ,abiotisch geeignete® Messstellen (s. Kapitel 2.2.1.7) beriicksichtigt. Arten der
Gruppe Crustacea, die nicht als geeignete Indikatoren identifiziert wurden, wurden nicht
beriicksichtigt, n = 330.

Beim Vergleich der Standorte mit Temperaturen ober- und unterhalb des Schwellen-
werts zeigt sich, dass sich die Anzahl an Crustacea (es wurden alle nachgewiesenen
Arten bericksichtigt, also einschlieBlich Arten, die nicht zur Berechnung des
Schwellenwerts herangezogen wurden) deutlich unterscheidet (s. Anhang Abb. A 37).
Die kuhleren Messstellen sind von signifikant mehr Krebstieren besiedelt im Vergleich
zu Standorten mit Temperaturen Uber 12,4 °C. Der Median liegt hier bei ca. sieben
Tieren pro Beobachtung. Bei warmeren Temperaturen oberhalb des Umschlagpunktes
liegt der Median bei lediglich drei Tieren pro Probe (s. Anhang Abb. A 37).
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Eine weitere zentrale Frage ist, wie die einzelnen Indikatorarten auf Temperatur-
erhdhungen reagieren bzw. ob es artspezifische Unterschiede gibt. Die Umschlags-
punkte flr die einzelnen Indikatorarten im Untersuchungsgebiet Oberrheingraben sind
in Abb. 33 dargestellt. Funf Indikatorarten werden negativ von der Temperatur be-
einflusst und nehmen mit Zunahme der Temperatur ab (z-). Hierzu zahlen die Arten
Nitocrella omega (x., = 9,0 °C), Niphargus fontanus (X, = 9,0 °C), Niphargus aquilex
(xep = 10,7 °C), Acanthocyclops rhenanus (X, = 11,4°C) und Niphargus laisi (X¢, =
12,4°C). N. omega besitzt den hochsten transformierten Indikatorwert (z score) und
somit die besten Indikatoreigenschaften. Geringflgig kleiner sind die Werte von N.
laisi, N. fontanus und A. rhenanus (s. Anhang Tab. A 7). Den kleinsten transformierten

Indikatorwert besitzt N. aquilex.

Lediglich eine Indikatorart, Bathynella freiburgensis (x.,, = 17,5 °C), profitiert in dieser
Untersuchung von hdéheren Temperaturen und nimmt entlang des Gradienten in ihrer

Abundanz und der Frequenz zu.

Die Temperaturbereiche (5.- 95. Quantil), in denen potentielle Umschlagspunkte liegen,
befinden sich bei allen Arten, die negativ auf eine Temperaturzunahme reagieren,
unterhalb von 14 °C. Die beobachteten Umschlagspunkte (x.,) liegen flr zwei der drei
Hohlenflohkrebsarten (N. fontanus und N. aquilex) deutlich unter 14 °C. N. laisi
(Amphipoda) besitzt einen etwas hdher gelegenen Umschlagspunkt bei 12,4 °C. Die
Indikatorarten N. omega (Cyclopoida) und N. fontanus (Amphipoda) reagieren
besonders empfindlich auf Temperaturerhhungen. Diese Arten nehmen bereits bei
9 °C und somit deutlich unterhalb des Gemeinschaftsschwellenwerts (12,4 °C) in
Abundanz und Frequenz ab. Der weniger deutliche Schwellenwert im Bereich um 9 °C

ist auf diese Arten zurlickzufthren.

Es gibt artspezifisch unterschiedliche Temperaturpraferenzen. Lediglich eine Indikator-
art (B. freiburgensis) reagiert positiv auf erhdhte Temperaturen. Der Groldteil der
Indikatorarten reagiert negativ auf einen Temperaturanstieg und besitzt Um-
schlagspunkte unterhalb von 14 °C, wobei es wenige Arten gibt, die deutlich kihlere
Temperaturen um 9 °C bevorzugen. Dass die ,Temperaturgrenze“ von 14 °C fir die

Fauna relevant ist, zeigen auch die Ergebnisse in Kapitel 3.1.3.
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Nitocrellaomega - g— — ——
oz
 z+
Niphargus fontanus |- —g
Niphargus aquilex |-
Acanthocyclops rhenanus |- e
------------------------ @ — Bathynella freiburgensis
Niphargus laisi |~ _—
| | | | |
8 10 12 14 16 18

Temperatur °C

Abb. 33: Umschlagspunkte (xcp) der Indikatorarten im Untersuchungsgebiet
Oberrheingraben.

Abgebildet ist der Bereich (5.-95. Quantil) in dem potentielle Umschlagspunkte (x;) aus 500
Bootstrapreplikaten berechnet wurden (horizontale Linie) sowie der beobachtete
Umschlagspunkt x., (Punkt). Die PunktgroBe ist proportional zur Hohe des z scores, z- (blau),
z+ (rot). Die gestrichelte Linie markiert die 14 °C-Grenze und wurde nachtraglich eingefiigt. Es
wurden ausschlieBlich ,,abiotisch geeignete“ Messstellen (s. Kapitel 2.2.1.7) beriicksichtigt, n
= 330.

3.2 Ergebnisse anhand deutschlandweiter Daten (Teil
Autokologie)

Wie sich in der Untersuchung im Oberrheingraben (Kapitel 3.1) zeigt, gibt es art-
spezifisch unterschiedliche Temperaturpraferenzen. Mit diesem Ansatz soll erganzend
gepruft werden, ob die beobachteten Temperaturpraferenzen auch anhand zusatzlicher
Daten widergespiegelt werden. Die Autdkologie, die Okologie der Organismen, be-
leuchtet den Einfluss eines oder mehrerer Umweltparameter ausgehend von einzelnen
Arten und Organismen. In diesem Teil der Arbeit wurde das Vorkommen ausgewahlter
Grundwassertaxa ausschlief3lich auf den Umweltparameter Temperatur untersucht. Als
Grundlage dient der bisher umfangreichste faunistische Grundwasserdatensatz in
Deutschland. Die erhobenen Daten aus dem Untersuchungsgebiet Oberrheingraben

wurden um alle grofRReren faunistischen Grundwasserstudien erganzt. Fiar die
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Auswertung wurden die wichtigsten Grundwassertaxa und die in der Untersuchung im

Oberrheingraben vorkommenden Crustaceaarten herangezogen (s. Kapitel 3.1).

3.2.1 Die Fauna

Der gesamte, deutschlandweite Datensatz umfasst 197 Metazoa-Taxa. Darunter
wurden Individuen aus den Gruppen Annelida (Ringelwtrmer), Nematoda (Faden-
wlrmer), Gastropoda (Schnecken), Turbellaria (Strudelwirmer), Acari (Milben), Rota-
toria (Radertierchen) und vor allem Taxa aus dem Unterstamm Crustacea (Krebstiere)
von den Probennehmern nachgewiesen. Der Datensatz umfasst 115 Crustaceaarten.
Davon werden 98 Arten als stygobiont eingestuft. Stygobionte Tiere sind, wie bereits in
der Einleitung erlautert, echte Grundwasserarten, die ihren gesamten Lebenszyklus im
Grundwasser verbringen und sich daher gut an die extremen Bedingungen im Grund-

wasser angepasst haben.

Da der Teil Autdkologie eine Erganzung zur Untersuchung im Oberrheingraben (Teil
Syndékologie) darstellt, beschranken sich folgende Ergebnisse auf die faunistischen
Grofdgruppen und Arten, die im Rahmen dieser Arbeit im Oberrheingraben nach-

gewiesen wurden.

3.2.2 Temperatur-Umschlagspunktanalyse (TITAN) einzelner
Arten anhand der Stygoregion ,,sudwestliche
Mittelgebirge*

Ob sich die Temperaturpraferenzen der Arten aus dem Teil Syndkologie vor dem
Hintergrund eines erweiterten Datensatzes wiederfinden, soll anhand der Umschlags-
punktanalyse fur die Daten der Stygoregion ,siidwestliche Mittelgebirge“ geprift
werden. Da die Stygoregion ,norddeutsche Tiefebene“ kaum von Grundwasserfauna
besiedelt ist (s. Kapitel 2.1.2.1) und um geographische Effekte (z. B. die Verbreitung
einer Art) weitestgehend auszuschlie®Ren, wurde die Auswertung auf Grundwasser-
messstellen in einer Stygoregion und zwar der Region ,studwestliche Mittelgebirge®,
beschrankt. Diese Stygoregion bietet sich besonders an, da sie gut besiedelt ist und
gleichzeitig wie kaum eine andere sehr heterogene klimatische Bedingungen und ein
breites Temperaturspektrum aufweist (s. Anhang Abb. A 38). Die Arten aus der
Untersuchung im Oberrheingraben besitzen ihren Verbreitungsschwerpunkt zudem in

dieser Stygoregion. Um zuséatzliche Einflussfaktoren zu minimieren wurden auch hier
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fur die Auswertung mit TITAN gestresste Proben (Sauerstoffgehalt < 1mg/ | und/ oder
hoher Gehalt an Feinsedimenten => Haufigkeitsklasse ,viel“ s. Anhang Tab. A 1) nicht

berucksichtigt.

Die Umschlagspunkte fur die als geeignete Indikatoren eingestuften Arten sind in Abb.
34 dargestellt (detaillierte Ergebnisse s. Anhang Tab. A 9). Der Anteil an geeigneten
Indikatorarten (,pure“ und ,reliable“, Level 0,95) liegt bei 38 % (13 von insgesamt 34
Arten) und ist ebenfalls vergleichbar mit anderen Untersuchungen, bei denen TITAN
angewandt wurde (BERGER et al. 2016; SUNDERMANN et al. 2015). Sechs Arten
nehmen mit zunehmender Temperatur ab (z-). Hierzu zahlen Niphargus fontanus (X¢, =
6,2 °C), Nitocrella omega (X, = 9,0 °C), Niphargus laisi (x.,, = 10,2 °C), Acanthocyclops
rhenanus (x,, = 10,4 °C), die bereits in der Untersuchung im Oberrheingraben als
Indikatoren identifiziert wurden und Acanthocyclops robustus (X, = 7,2 °C) sowie
Proasellus slavus (X, = 10,7 °C). N. omega und N. fontanus besitzen auch auf dieser
Datengrundlage Umschlagspunkte unterhalb der durchschnittlichen Grundwasser-
temperatur. Der Bereich, in dem potentielle Umschlagspunkte berechnet wurden, liegt
bei allen Arten aus dieser Gruppe (z-) wie im ersten Teil der Arbeit unter 14 °C. Die
groliten z scores (je hdher der Wert, desto besser eignet sich eine Art als Indikator)
innerhalb dieser Gruppe besitzen Nitocrella omega, gefolgt von Acanthocyclops

robustus und Acanthocyclops rhenanus. Den kleinsten Wert besitzt Niphargus laisi.

Zu den sieben Arten, die entlang des Gradienten zunehmen (z+) und von warmeren
Temperaturen profitieren, zahlen Graeteriella unisetigera (X, = 18,5 °C), Diacyclops
languidoides (Xx,, = 17,9 °C), Eucyclops serrulatus (x,, = 15,9 °C), Parastenocaris
fontinalis borea (x,, = 15,6 °C), Parastenocaris hippuris (x,, = 14,3 °C), Bathynella
freiburgensis (x,, = 13,5 °C) und Fabaeformiscandona bilobata/ bilobatoides (X, =
12,7 °C). B. freiburgensis wurde bereits bei der Umschlagspunktanalyse der Fauna im
Oberrheingraben als Indikatorart ermittelt. Auf Grundlage der erweiterten Daten
konnten zusatzliche Indikatoren, die erhdhte Temperaturen praferieren, identifiziert
werden. Den groften z score besitzt G. unisetigera gefolgt von E. serrulatus. Die
Umschlagspunkte in dieser Gruppe liegen lediglich fur B. freiburgensis unter 14 °C.
Zwischen den beiden Gruppen gibt es geringe Uberlappungen. P. fontinalis borea, F.
bilobata/ bilobatoides und B. freiburgensis besitzen potentielle Umschlagspunkte, die
teilweise im Temperaturbereich der Umschlagspunkte von Arten aus der z- Gruppe

liegen.
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Auch auf dieser Datengrundlage ergeben sich artspezifisch unterschiedliche
Temperaturpraferenzen, wobei kaltstenotherme Indikatorarten auch hier potentielle
Umschlagspunkte ausschlieBlich unterhalb von 14 °C besitzen. Die Zuordnung zu den
beiden Gruppen (Arten die entweder positiv oder negativ auf erhdhte Temperaturen
reagieren) stimmt mit den Indikatorarten, die anhand der Daten aus dem Ober-
rheingraben identifiziert wurden, Uberein. Die Umschlagspunkte der Indikatorarten N.
omega, A. rhenanus und N. laisi sind vergleichbar. Bei N. fontanus und B. freiburgensis
betragt die Abweichung mehr als 2,3 °C. Die Umschlagspunkte der Indikatorarten

liegen auf dieser Datengrundlage tendenziell bei niedrigeren Temperaturen.

-®----- —| Graeteriella unisetigera
- —| Diacyclops languidoides
Niphargus fontanus |- g—mm———
A ~| Eucyclops serrulatus
Acanthocyclops robustus - —fffy———
------- (RN T —| Parastenocaris fontinalis borea
Nitocrellaomega — &
Borroanaaaan —| Parastenocaris hippuris
Niphargus laisi [—
Wy —| Bathynella freiburgensis
Acanthocyclops rhenanus [~ -
LR S B z- | Fabaeformiscandona bilobata/
Proasellus slavus — B — Wzt bilobatoides
| | | | | | | |

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temperatur °C

Abb. 34: Umschlagspunkte (xcp) fur einzelne Arten in der Stygoregion ,stidwestliche
Mittelgebirge“.

Abgebildet ist der Bereich (5.-95. Quantil) in dem Kandidatenumschlagspunkte (x;) aus 500
Bootstrapreplikaten berechnet wurde (horizontale Linie) sowie der beobachtete Umschlags-
punkt Xcp, (Punkt). Die PunktgroRe ist proportional zur Hohe des z scores, z- (blau), z+ (rot),
stygobionte Arten sind fett gedruckt. Es wurden ausschlieBlich Messstellen beriicksichtigt,
die ausreichend Sauerstoff und geringe Feinsedimentgehalte (Ocker und Schluff) aufweisen
(s. Kapitel 2.2.1.7). Die gestrichelte Linie markiert die 14 °C-Grenze und wurde nachtréglich
eingefigt, n = 2255.
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3.2.3 Temperaturen im individuellen Verbreitungsgebiet der
Indikatorarten

Um die Temperaturpraferenzen im individuellen Verbreitungsgebiet der Indikator-
arten (s. TITAN anhand der Daten ,stdwestliche Mittelgebirge®) beurteilen zu kénnen,
wurden Boxplots erstellt (s. Abb. 35). Durch die Betrachtung der individuellen
Verbreitungsgebiete werden geografische Effekte (viele Grundwasserarten sind, wie
bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, endemisch) verringert. Die nachfolgenden Grafiken
zeigen die Temperaturen in Abhangigkeit der An- und Abwesenheit (presence/
absence) der Indikatorarten innerhalb ihres individuellen Verbreitungsgebiets auf Basis
des deutschlandweiten Datensatzes. Damit eine kleinrdumigere Abgrenzung der
Verbreitungsgebiete als die Stygoregionen nach Stein et al (2012) vorgenommen
werden konnte, wurden die vom Bundesamt fur Naturschutz definierten, sogenannten
.Naturraumlichen GroRReinheiten“ herangezogen (s. Anhang Abb. A 1). Zu beachten ist,
dass dieser Auswertungsansatz auf einer anderen Datengrundlage basiert, als fur die
Indikator-Taxa-Analyse fiir die Stygoregion stdwestliche Mittelgebirge. Je nachdem,
inwieweit sich die Verbreitungsmuster anhand der naturrdumlichen Einheiten mit der
untersuchten Stygoregion Uberschneiden, ist der Stichprobenumfang gréer oder

kleiner.

Die Arten N. omega, A. rhenanus, N. laisi, N. fontanus, P. slavus und A. robustus sind
bei kihleren Temperaturen innerhalb ihres Verbreitungsgebiets anzutreffen und
bestatigen (trotz anderer Datengrundlage) somit die von TITAN vorgenommene
Zuweisung zu den Arten, die empfindlich auf Temperaturerh6hungen reagieren. A.
rhenanus (p = 0,002) und P. slavus (p = 0,000) sind bei signifikant kiihleren Tem-
peraturen anzutreffen. Warmere Standorte innerhalb des individuellen Verbreitungs-
gebiets werden von D. languidoides (p = 0,000), G. unisetigera (p = 0,001), F. bilobata/
bilobatoides (p = 0,037), P hippuris (p = 0,008), E. serrulatus (p = 0,014) und B.
freiburgensis (p = 0,000) besiedelt. Auch bei diesen Arten stimmt die Zuordnung der
Umschlagspunktanalyse mit den beobachteten Temperaturpraferenzen tberein, wobei
die Temperaturunterschiede zwischen besiedelten und unbesiedelten Standorten

signifikant sind.

Bei allen Indikatorarten, die negativ auf hohere Temperaturen reagieren (z-) liegen die
Boxen (entspricht 75 % der Beobachtungen) unterhalb der 14,0 °C-Grenze. Bei den
Indikatorarten, die entlang des Temperaturgradienten zunehmen (z+), erreichen oder

Uberschreiten die Boxen bei 71 % den Bereich der 14 °C-Marke.
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Auch bei Betrachtung der individuellen Verbreitungsgebiete der einzelnen Indikator-

arten wird deutlich, dass es Arten gibt, die hohere Temperaturen in ihren Lebens-

raumen tolerieren oder bevorzugen. Andere Arten dagegen sind schwerpunktmaRig bei

niedrigeren Temperaturen innerhalb ihres Verbreitungsgebiets anzutreffen. Die 14 °C-

Grenze scheint auch in diesem Zusammenhang relevant zu sein.

Diacyclops languidoides

Graeteriella unisetigera
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Abb. 35: Boxplots Uber das Vorkommen der Indikatorarten bei unterschiedlichen
Temperaturen im individuellen Verbreitungsgebiet.

Abgebildet sind die durch TITAN ermittelten Indikatorarten, die negativ (GroRgruppenname
blau hinterlegt) oder positiv (GroRgruppenname rot hinterlegt) auf erhohte Temperaturen
reagieren. Die Boxplots basieren auf unaggregierten Daten. Es wurden ausschlieBlich
Messstellen beriicksichtigt, die ausreichend Sauerstoff und geringe Feinsedimentgehalte
(Ocker und Schiluff) aufweisen (s. Kapitel 2.2.1.7). Signifikante Unterschiede sind mit
Sternchen (*) gekennzeichnet (* 2 p = 0,01 - 0,05, ** 2 p = 0,001 — 0,01, *** 2 p < 0,001). Die
gestrichelte Linie markiert die 14 °C-Grenze.
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3.2.4 Das Vorkommen faunistischer GroRgruppen in
Abhangigkeit von der Temperatur

Um zu klaren, ob sich unterschiedliche Temperaturpraferenzen auch auf Gro3gruppen-
niveau ergeben und inwiefern sich diese unterscheiden, wurden erneut Boxplots er-
stellt. In dieser Auswertung wurden alle Arten des deutschlandweiten Datensatzes be-
ricksichtigt. Der Datensatz deckt ein relativ breites Temperaturspektrum ab (Tempe-
raturverteilung s. Anhang Abb. A 39). In Abb. 36 ist die Anwesenheit (presence) der
Crustaceagrofigruppen, in Abhangigkeit zur Temperatur am Fundort der Tiere dar-
gestellt. Grundlage flir diese Auswertungen sind alle Daten im deutschlandweiten
Datensatz. Die Gruppe Harpacticoida (ohne Tiere aus der Gattung Parastenocaris) ist
Uberwiegend in kihlen Messstellen vertreten und besitzt den niedrigsten Median (ca.
11,3 °C). Zu dieser Gruppe gehoért beispielsweise die Art Nitocrella omega, die in
beiden TITAN-Ergebnissen deutlich niedrigere Temperaturen (Umschlagspunkte bei
9 °C) bevorzugt. Syncarida weisen bei ca. 12,8 °C den héchstgelegenen Zentralwert
innerhalb der GroRRgruppen auf. Tiere aus der Gattung Parastenocaris, besitzen einen
ahnlichen Temperaturschwerpunkt wie Tiere der Gruppe Syncarida, der knapp darunter
liegt. Die GroRRgruppen Cyclopoida, Amphipoda, Isopoda und Ostracoda weisen einen
ahnlichen Medianwert auf, der zwischen ca. 11,5 und 11,8 °C auszumachen ist.
Insgesamt betrachtet liegen die Temperaturschwerpunkte der Groligruppen relativ
nahe beieinander und unterscheiden sich im Minimum (Harpacticoida) und Maximum
(Syncarida) um ca. 1,5 °C. Keine der aufgefihrten Gro3gruppen hat ihren Schwerpunkt
Uber 14 °C. Bis auf die Gruppen Parastenocaris und Syncarida liegen auch die oberen
Quartile unterhalb der 14 °C-Grenze. Das Temperaturspektrum (Extremwerte nicht
bertcksichtigt), innerhalb dessen Tiere der jeweiligen Groldgruppen vorzufinden waren,
variiert bei den GroR3gruppen Syncarida (ca. 5,3 — 19,3 °C), Harpacticoida (ca. 5,2 —
18,5 °C) und Parastenocaris (ca. 6,8 — 20 °C) am starksten (13,2 bis 13,9 Einheiten).
Eine etwas geringere Schwankungsbreite zeigt die Gruppe Amphipoda (ca. 6 —
17,5 °C) gefolgt von den Gruppen Ostracoda (ca. 5,2 — 18,5 °C), Cyclopoida (ca. 5,2 —
18,2 °C) und Isopoda (ca. 5,5 — 18,5 °C) (11,5 bis 13 Einheiten).

Die beobachteten Temperaturpraferenzen sind auf Groligruppenniveau weniger
deutlich. Im Verhaltnis betrachtet stimmen die Unterschiede aber gréRtenteils mit den

Temperaturpraferenzen der entsprechenden Indikatorarten lberein.
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Abb. 36: Boxplots Uber das Vorkommen der Crustaceagruppen in Abhangigkeit von der
Grundwassertemperatur am Fundort.

Die rote Linie markiert die 14 °C- Grenze, die griine Linie den Mittelwert der Temperatur liber
den deutschlandweiten Datensatz, n = 3336.
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4. Diskussion

4.1 Diskussion der Ergebnisse aus dem Oberrheingraben (Teil
Synokologie)

4.1.1 Umweltparameter — Charakterisierung der
Untersuchungsgebiete

Temperaturen in den Untersuchungsgebieten im Oberrheingraben

Die erwarmten Standorte weisen Temperaturen auf, die den Prognosen zur Klimaer-
warmung entsprechen (s. Kapitel 3.1.1) und eignen sich daher als Modellstandorte, um
die Auswirkungen der prognostizierten Temperaturerhéhung auf die Fauna unter-
suchen zu kénnen. Insgesamt wird in den drei Gebieten ein relativ breites Temperatur-
spektrum abgedeckt. Durch eine entsprechende Vorauswahl der Messstellen konnten

zusatzliche negative Einflussfaktoren vermutlich vermieden werden.

Neben natirlich temperierten Grundwassermessstellen gibt es den Erwartungen ent-
sprechend einige Standorte mit erhdhten Durchschnittstemperaturen. Die durch-
schnittlichen Temperaturen der Standorte reichen von 10 bis 16 °C und bewegen sich
groltenteils in einem Bereich, der, falls die Klimaprognosen zutreffen, im Grundwasser
zuklnftig zu erwarten ist (IPCC 2014a; LEIPPRAND et al. 2008b; LUBW 2013). Die
Temperaturwerte sind vergleichbar mit Temperaturmessungen der LUBW (unveroffent-
lichte Daten), die sich auf das Grundwasser in der Messstellenumgebung beziehen
(vor der Messung wird eine definierte Menge an Wasser abgepumpt. Die Messung
erfolgt somit im Wasser aus dem umliegenden Grundwasserleiter). Zwar sind in den
stark anthropogen genutzten Bereichen neben Warmeeintragen auch Schadstoff-
eintrage nicht auszuschlieRen, durch eine entsprechende Vorauswahl der Standorte filr
die faunistische Auswertung konnten zusatzliche negative Einflussfaktoren aber ver-
mutlich reduziert werden. Es gibt heute kaum noch Grundwasservorkommen, die vollig
unbelastet sind. Eine gewisse Hintergrundbelastung ist folglich die Realitat (BALKE &
GRIEBLER 2003; HIRSCHFELD 2015; KUNKEL et al. 2004) und daher schwer auszu-

schlielRen.

Uberaschenderweise gibt es Messstellen mit Temperaturen deutlich unterhalb der
durchschnittlichen Grundwassertemperatur des Oberrheingrabens, die zwischen ca.11

bis 12 °C liegt (LGRB 2016). Die relativ groRe Spannbreite der Temperatur in den un-
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aggregierten Einzelproben wird neben anthropogenen Einflissen auch mehr oder
weniger durch jahreszeitliche Temperaturdanderungen und den hydrologischen Aus-
tausch mit Oberflachengewassem beeinflusst. Da die Grundwassermessstellen bis auf
vier Ausnahmen (in Neuenburg), relativ oberflachennah installiert sind (die Tiefe liegt
bei den oberflachennahen Messstellen zwischen 6 bis 29 m), sind diese zum Tell
weniger gut von Oberflacheneinflissen abgeschirmt und zeigen daher eine gewisse

jahreszeitliche Beeinflussung.

Die relativ niedrigen Temperaturen (unter 10 °C), wie zum Beispiel in Neuenburg in
Messstelle 63, sind wohl auf den Kontakt mit einem kleinen stehenden Gewasser
(Wuhrloch) zurtickzuflihren, das wiederum durch ein Fliekgewasser (Klemmbach) aus
dem kihleren Schwarzwald gespeist wird (s. Anhang Abb. A. 40) (HAFNER 2016; LGRB
2016). Oberflachengewasser sind stark durch die Lufttemperatur beeinflusst und daher
im Winter wesentlich kalter (Die Wassertemperatur am Grund eines Sees betragt im
Winter ca. 4 °C). Im Sommer werden Oberflachengewasser entsprechend warm und
kénnen bei hydrologischen Kurzschlissen mit Grundwasserleitern zu deutlichen
Temperaturerhéhungen in diesen Bereichen fihren. Im sidlichen Oberrheingraben
infiltrieren die FlieRgewasser aus dem Schwarzwald beim Erreichen des Oberrhein-
grabens teilweise stark oder vollstandig in den Untergrund (PLUM et al. 2008). Vor
allem im Winter und Frihjahr ist die Infiltration ins Grundwasser erhéht (mindliche
Mitteilung von K.-P. Barufke, Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg am 03.03.2016). Das Wasser der Dreisam, eines FlieRgewassers,
das im Oberlauf aus zahlreichen Schwarzwaldbachen gespeist wird, infiltriert dstlich
von Freiburg stark ins Grundwasser (LANGE 2007). Im Bereich des Mooswaldes, in
dem einige Probenahmestandorte liegen, driickt sich das Wasser als Grundwasser
wieder nach oben und bildet somit die Grundlage flr einen Auwald (GUENTHER &
BRAUN 2008).

Viele FlieRgewasser fuihren im Sommer allerdings weniger Wasser und erreichen
teilweise nicht mehr die Niederterrasse des Oberrheins (mundliche Mitteilung von K.-P.
Barufke, Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg
am 03.03.2016). Dadurch ist in diesem Bereich der Eintrag an kuhlem
Oberflachenwasser im Winter und Frihjahr starker ausgepragt, als der Eintrag von
warmerem Wasser im Sommer und Herbst. Besonders viel Niederschlag gibt es in
unseren Breiten im Sommer und im Winter. Wobei in der Region Schwarzwald im

Zeitraum von 1971 bis 2000 die winterlichen Niederschlage starker ausgepragt waren
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(LUBW & DWD 2006). Durch diesen Umstand werden kalte Grundwasserrefugien
geschaffen, die auch im Zuge der Klimaerwarmung durch die prognostizierte Abnahme
der Sommerniederschldge bei gleichzeitiger Zunahme der Winterniederschlage
(LEIPPRAND et al. 2008a), erhalten bleiben kdnnten. Solche Grundwasserstandorte
kénnten kaltstenothermen Arten zukinftig Schutz bieten. Da in Messstelle 63 in
Neuenburg im September kurzzeitig ein Héchstwert von lediglich 14,8 °C gemessen
wurde, ist davon auszugehen, dass der nahegelegene Weiher auch im Sommer von
dem kuhlen FlieBgewasser gespeist wird, da zu dieser Jahreszeit in einem stehenden
Gewasser bzw. der Grundwassermessstelle ansonsten deutlich hdhere Temperaturen

zu erwarten waren.

Im Waldgebiet in Karlsruhe gibt es ebenfalls Messstellen mit Temperaturen, die
unterhalb des durchschnittlichen Grundwassertemperaturbereichs im Oberrheingraben
liegen. Diese Abweichung ist sicher auf die generell kiihleren Temperaturen in Waldern
und den starkeren Einfluss von Niederschlagswasser im Winter zurlickzuflihren. Das
Bodensubstrat im Hardtwald besteht aus karbonathaltigem Schotter und Terrassen-
sanden und ist gut wasserdurchlassig mit fast ausschlieBlich vertikaler Sickerwasser-
bewegung (LGRB 2016). Der Hardtwald wird auf3erdem durch ein Band von Flug- und
Dinensanden durchzogen, die besonders gut wasserdurchlassig sind (s. Anhang Abb.
A 41). Aufgrund der guten Versickerung von Niederschlagswasser wird daher in diesem
Bereich auch Trinkwasser geférdert. Zum Zeitpunkt der Probenahmen im Dezember
2011 und Januar 2012 war die Niederschlagsmenge in Karlsruhe mit 177,9 mm (Dez.)
und 96,9 mm (Jan.) vergleichsweise hoch (STADT KARLSRUHE 2016) und fuhrte daher

zu niedrigen Grundwassertemperaturen (um 9 °C) in diesem Waldgebiet.

Die erhdhten Temperaturen sind weitestgehend auf anthropogene Einflisse zurtick-
zufihren. Die sehr hohen Temperaturwerte im Karlsruher Stadtgebiet kommen ver-
mutlich vor allem durch die Ruckfiihrung von bis zu 20 °C warmes Grundwasser im
Bereich des stadtischen Klinikums zustande. Das Klinikum nutzt Grundwasser zur
Kihlung der Operationssale (mundliche Mitteilung von A. Marz, Stadt Karlsruhe,
Umwelt- und Arbeitsschutz am 01.12.2010).

In Freiburg gibt es keinen isolierten punktuellen Warmeeintrag. Die stark erhohten
Temperaturen im Industriegebiet sind wohl vor allem auf die ausgepragte anthro-
pogene Nutzung (starke Versiegelung der Bdden, Abwarme Uber unterirdische
Bauwerke, Abwasserkanalnetz, geothermische Anlagen, Industrie, etc.) zurlckzu-

fihren. Im Bereich des Mooswaldes wird Grundwasser (ca. 5,4 Mio. m?3 pro Jahr), das
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von der Firma Rhodia zu Kuhlungszwecken entnommen wurde, Uber ehemalige
Entwasserungsgraben zurlckgefihrt (GUENTHER & BRAUN 2008; STADT FREIBURG
2016). Messstelle 26 ist relativ warm (Durchschnittstemperatur > 14 °C). Die Ursache

ist wahrscheinlich die Nahe zur Einleitstelle des von Rhodia genutzten Wassers.

Die Deponie in Neuenburg verursacht nur eine geringe Grundwassererwarmung. Hier
fuhrt der Einfluss des Rheins auf Pegel 68 zu einer kurzzeitigen Uberdurchschnittlich

hohen Temperaturmessung (18,2 °C) Anfang Herbst.

Da der Oberrheingraben eine der warmsten Regionen in Deutschland ist (DWA 2017),
sind auch die Grundwassertemperaturen in dieser Gegend hdher, als in anderen
Gebieten (LFU 2001; LGRB 2016). Hinzu kommt der Warmeeintrag in Ballungsrdumen
durch anthropogene Einflisse (MENBERG et al. 2013). In den Siedlungsgebieten er-
reicht die Grundwassertemperatur der untersuchten Messstellen haufig den, fur den
Groliteil der Fauna, als kritisch erachteten Bereich Uber 14 °C. Treffen die derzeitigen
Klimaprognosen zu, werden insbesondere im Oberrheingraben grofflachige Grund-
wasserbereiche Temperaturen Uber 14 °C erreichen (LUBW 2013). Vor allem ober-
flachennahe Grundwasserlebensraume sind wahrscheinlich besonders gefahrdet, da
diese starker durch Oberflacheneinflisse gepragt sind und somit zuklnftig einer
direkteren Erwarmung ausgesetzt sind (GRIEBLER 2003a). In diesem Bereich findet ein
Groliteil der Selbstreinigungsprozesse des Sickerwassers statt, an dem die Tiere
zusammen mit Mikroorganismen malgeblich beteiligt sind (AvRAMOV et al. 2010;
GRIEBLER & AVRAMOV 2015). Inwiefern bzw. ob die Selbstreinigungsleistung von
Grundwasserokosystemen durch Veranderungen der Crustaceagemeinschaften be-

einflusst wird, ist unklar und bedarf einer gesonderten Untersuchung.

Multivariate Analysen der ermittelten Umweltparameter und Standorte im

Oberrheingraben

Die drei Untersuchungsgebiete im Oberrheingraben lassen sich anhand der Umwelt-
parameter nicht klar voneinander abgrenzen. Die Gebiete sind sich in der Auspragung
der Umweltparameter insgesamt ahnlich und kénnen zusammenfassend ausgewertet
werden. Freiburg unterscheidet sich vor allem im Hinblick auf die Carbonatharte und
damit verbunden auf den pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit von Karlsruhe und
Neuenburg (s. Abb. 22 und 23). Die Messstellen lassen sich aufterdem weder im Hin-
blick auf die Gebietszugehorigkeit noch auf die Faktoren ,Landnutzung“ und ,Ein-

fluss“ gruppieren (s. Anhang Abb. A2 und A 3).
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Die beobachteten Unterschiede sind in erster Linie auf die Geologie der
Untersuchungsgebiete zuriickzufihren (PLUM et al. 2008; WIRSING & Luz 2007). Dabei
sind sich die Gebiete Karlsruhe und Neuenburg aufgrund ihrer Geologie und somit in
ihrer Grundwasserbeschaffenheit ahnlicher. Die Abweichungen, die in Freiburg
beobachtet wurden, sind auf die Lage des Gebiets zurlckzufuhren. Freiburg liegt am
Rand der Oberrheinischen Tiefebene und grenzt somit direkt an die Schwarzwald-
randverwerfung. In diesem Bereich bestehen die Kiese Uberwiegend aus kristallinem
Schwarzwaldmaterial (PLuUM et al. 2008). In Karlsruhe und Neuenburg dominieren
karbonatische Sedimente, die einen héheren Hartegrad des Grundwassers bewirken
(LGRB 2016; PLUM et al. 2008).

Eine detaillierte Betrachtung der erfassten Parameter, auch hinsichtlich einzelner

Messstellen, findet sich im Anhang S. 173.

Vergleich der Umweltparameter auf Gebietsebene

Sauerstoff

Bis auf eine Ausnahme (die betreffende Messstelle wurde bei der faunistischen Aus-
wertung ausgeschlossen) besitzen alle Standorte der drei Untersuchungsgebiete
ausreichend hohe Sauerstoffgehalte fiir die Grundwasserfauna (GRIEBLER et al. 2014;
HAHN 2004). Negative Effekte auf die Crustaceagemeinschaften durch einen zu
geringen Sauerstoffgehalt kdnnen somit ausgeschlossen werden. Die relativ niedrigen
Sauerstoffgehalte sind charakteristisch flir die Oberrheinebene. Diese sind, wie bereits
in Kapitel 2.1.1.3 erwahnt, auf die erhéhten Gehalte an organischen Kohlenstoff-
verbindungen im Gestein bzw. deren Abbau unter Sauerstoffverbrauch zurtickzufiihren
(LFU 2001; PLUM et al. 2008).

Die gemessenen Werte in der vorliegenden Untersuchung liegen zum Teil Uber dem
Erwartungsbereich der von der LUBW (ehemals LfU) ermittelten Sauerstoffgehalte
(Unterschied: zwischen 1 bis 2 mg/1) (LFU 2001). Die leichte Abweichung von den
LUBW-Daten ist evtl. auf die in der Untersuchung gezielte Auswahl an flachen
Messstellen zurtickzufuhren, die in der Regel héhere Sauerstoffgehalte aufgrund des
starkeren Sauerstoffeintrages von der Oberflache her besitzen. Zudem erfolgte die
Messung des Sauerstoffgehalts im Standwasser der Messstellen (und nicht im
umliegenden Grundwasserleiter, wie bei den Messungen der LUBW), wobei ein
gesteigerter Sauerstoffeintrag durch die Luftsdule oberhalb der Wasseroberflache in

der Messstelle nicht auszuschliefRen ist.
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Phosphat

Hohe Gehalte an Phosphat kénnen, ebenso wie erhdhte Nitratgehalte, Hinweise auf
Belastungen im Grundwasser liefern (HUTTER 1992; KUNKEL et al. 2004). Die
gemessenen Werte liegen in den drei Untersuchungsgebieten gréRtenteils unterhalb
der natirlichen, ubiquitar Uberpragten Obergrenze (0,2 mg/ 1) der Phosphatgehalte im
Oberrheingraben (KUNKEL et al. 2004) (s. Abb. 23). Starke Belastungen (durch z. B.
Dungemittel und Abwasser) und somit zusatzliche negative Einflusse auf die Fauna (DI
LORENZO et al. 2014; DI LORENZO & GALASSI 2013; MALARD et al. 1996; SINTON 1984),

kénnen daher in allen drei Gebieten ausgeschlossen werden.

Die Ursache fur die etwas héheren Werte im Grundwasser in Freiburg ist nicht klar. Die
gemessenen Phosphatgehalte sind in allen drei Untersuchungsgebieten im Vergleich
zu Daten der LUBW, die im Wasser des Grundwasserleiters (und nicht im Standwasser
der Messstellen) ermittelt wurden, leicht erhéht. Die von der LUBW gemessenen
Grundwasserwerte sind in Karlsruhe ca. 0,032 mg/ | niedriger. In Freiburg um ca. 0,044
mg/ | und in Neuenburg um ca. 0,064 mg/| (LFU 2001). Auch in dieser Messreihe
besitzt das Grundwasser in Freiburg also etwas hdhere Phosphatgehalte als in
Neuenburg und Karlsruhe. Die Abweichungen im Vergleich zu den Messungen der
LUBW sind vermutlich weniger auf Belastungen der Standorte, als auf die Be-
dingungen in den Messstellen zurlickzuflhren. In dem Sumpf einer Messstelle
sammelt sich neben den Tieren auch organisches Material an. Durch den Abbau von
Biomasse bzw. die Mineralisierung von organischen Substanzen, kann Phosphat
hydrolytisch freigesetzt werden (TIEHM et al. 2012). Aus diesem Grund sind die
gemessenen Phosphatwerte des Messstellenwassers im Vergleich zum umliegenden

Wasser aus dem Grundwasserleiter vermutlich erhoht.

Nitrat

Der Nitratgehalt im Grundwasser ist naturlicherweise gering. Erhdhte Nitratgehalte
zeigen somit in der Regel die Intensitat der Landnutzung und anthropogene Einflisse,
wie beispielsweise die Ausbringung von Pflanzendiingungsmitteln, an (APRONA 2007;
KUNKEL et al. 2004; LFU 2001). Obwohl im Grundwasser des Oberrheingrabens die
naturlichen Nitratkonzentrationen haufig Uberschritten werden (APRONA 2007; LFU
2001), sind die fur diese Untersuchung ausgewahlten Gebiete gering nitratbelastet.

Negative Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften durch organische Belastungen
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wie z. B. Dungemittel (DI LORENZO et al. 2014; DI LORENZO & GALASSI 2013) sind wohl

in allen Untersuchungsgebieten insgesamt gering.

Die Werte sind im Vergleich mit anderen Untersuchungen deutlich niedriger. In
Karlsruhe wurden von der LUBW Werte zwischen ca. 12,5 und 21 mg/| ermittelt
(Median eigene Messungen = 5 mg/ 1). In Freiburg bewegen sich die LUBW-Messung-
en zwischen 17,4 und 21,0 mg/| (Median eigene Messungen = 11 mg/l) und in
Neuenburg zwischen 29,8 und 33,9 mg/ | (Median eigene Messungen = 17 mg/ I) (LFU
2001). Ein Grund fur die Diskrepanz ist vermutlich die Auswahl der Standorte. In der
vorliegenden Untersuchung wurden stofflich belastete Messstellen im Vorfeld weitest-
gehend ausgeschlossen. Die Untersuchungsstandorte sind durch eine landwirt-
schaftliche Nutzung und den damit verbundenen verstarkten Eintrag von Stickstoff-
verbindungen Uberwiegend unbeeinflusst. Die Messreihe der LUBW ist darauf
ausgelegt, die Parameter reprasentativ fir die Region zu erfassen und schlief3t daher
auch landwirtschaftlich genutzte Flachen mit ein. Der zulassige Hochstwert fur Nitrat im
Trinkwasser liegt gemaf der EG- Richtlinie bei 50 mg/ | (HUTTER 1992). Nach diesem
Grenzwert ist der Grofteil der Probenahmestandorte somit nicht als nitratbelastet
einzustufen. Allerdings gibt es Hinweise, dass dieser Grenzwert flir das Grundwasser
als Lebensraum zu hoch angesetzt ist. Nitratgehalte von bis zu 10 mg/ | sprechen fir
unbelastetes Grundwasser (VOGT et al. 2003; WALENDA 2007). Werte im Bereich
zwischen 10 und 25 mg/ | lassen eine geringe Belastung durch anthropogene Einflisse
erkennen (WALENDA 2007). Die in dieser Untersuchung gemessenen Werte ent-
sprechen uberwiegend natirlichen Nitratkonzentrationen (59 % der Messstellen
besitzen durchschnittliche Nitratwerte < 10 mg/ 1) (VOGT et al. 2003; WALENDA 2007).
34 % der Messstellen lassen eine geringe Nitratbelastung erkennen (WALENDA 2007).
Di Lorenzo & Galassi (2013) gehen unter Vorbehalt davon aus, dass Nitrat-
konzentrationen unterhalb von 150 mg/| keine unmittelbare Bedrohung fir die
Diversitat der Grundwasserlebensgemeinschaften zur Folge haben (DI LORENZO &
GALAssSI 2013). Da die gemessenen Nitratwerte deutlich geringer sind, ist ein direkter
negativer Effekt des Nitratgehalts auf die Crustaceagemeinschaften in dieser Unter-

suchung daher unwahrscheinlich.

Die leicht erhdhten Werte in Neuenburg (die Standorte besitzen durchschnittliche
Nitratwerte zwischen 1,75 bis 38 mg/ ) sind vermutlich auf den Einfluss des Rheins

und teilweise auf die renaturierte Deponie zurtickzufiihren.
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Gesamteisen

In Gebieten mit sauerstoffhaltigem Grundwasser kann ein erhohter Eisengehalt auf
einen standortlichen Einfluss von sauerstofffreiem Bodenwasser (z. B. Wasser der
Gleyeboden) (HAHN & PREUSS 1996) oder auf Belastungen durch Industrieabwéasser
sowie Altlasten hindeuten (LFU 2001). Insgesamt sind die Eisengehalte im Grund-
wasser der drei Gebiete gering bzw. unterhalb der natirlichen, ubiquitar Gberpragten
Eisengehalte (3,3 mg/ 1) im Oberrheingraben (KUNKEL et al. 2004) (s. Abb. 23). Aus-
gepragte Belastungen durch Industrieabwasser kdnnen vermutlich fur die Unter-
suchungsgebiete ausgeschlossen werden. Aquatische Oberflachenarten (Asellus
aquaticus (Isopoda) und Crangonyx pseudogracilis (Amphipoda), die in Laborver-
suchen unterschiedlichen Eisen(lll)-Konzentrationen ausgesetzt wurden, reagierten
erst auf deutlich héhere Konzentrationen negativ (der LCso- Werte lag nach 96 Stunden
bei ca. 120 mg/ 1) (MARTIN & HOLDICH 1986). Eine direkte negative Auswirkung der
gemessenen Eisengehalte auf die Crustaceagemeinschaften ist daher vermutlich aus-

zuschlieRen.

Die gemessenen Werte in dieser Untersuchung sind fur Freiburg und Neuenburg im
Vergleich mit Messungen der LUBW vergleichbar (LFU 2001). Die grof3e Spannbreite
der Gesamteisenkonzentrationen in Freiburg ist vermutlich auf die eisenhaltigen
Gleyebdden im Mooswald bzw. den Einfluss von sauerstoffarmem Bodenwasser

zuruckzufihren.

Carbonatharte und pH-Wert

Die Carbonatharte wird vor allem durch die Gesteinsart bzw. dessen mineralische
Zusammensetzung und das vorherrschende Kalk-/ Kohlensauregewicht bestimmt
(HUTTER 1992).

Der Anteil an carbonatischem Material in den quartaren Kiesen und Sanden im
Oberrheingraben ist relativ hoch (PLum et al. 2008; WIRSING & Luz 2007). Die
geringere Harte in Freiburg ist, wie bereits in der Diskussion zur multivariaten Aus-
wertung beschrieben, auf die andersartige Zusammensetzung der Geroélle zurtick-
zufthren. Da Freiburg an der Grenze zum silikatisch gepragten Schwarzwald liegt,
besteht der geologische Untergrund hier auch aus silikatischem Gesteinsmaterial mit

geringem Calcium- bzw. Magnesiumgehalt. Zudem wird das Grundwasser durch das
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weiche Oberflachenwasser aus dem Schwarzwald gepragt (PLUM et al. 2008; WIRSING
& Luz 2007).

Der pH-Wert wird vor allem durch den Gehalt an Kalk bzw. Calcium- und Magnesium-
ionen bzw. das Verhaltnis von Kohlensdure zu Hydrogencarbonat beeinflusst und
korreliert daher mit dem Parameter Carbonatharte (HUTTER 1992; LFU 2001). Die ver-
gleichsweise héheren pH-Werte in den Messstellen in Karlsruhe und Neuenburg sind
daher auf die carbonathaltigen Gesteine zurtckzufuhren (KUNKEL et al. 2004; PLUM et
al. 2008; WIRSING & Luz 2007). Das Grundwasser in Freiburg ist, wie bereits be-
schrieben, durch silikatisches Gesteinsmaterial und weniger gut gepuffertes Ober-
flachenwasser beeinflusst und besitzt daher einen geringeren pH-Wert (PLUM et al.
2008). Die Werte der Messreihe der LUBW sind vergleichbar mit den pH-Werten in den
drei Untersuchungsgebieten (LFU 2001). Die pH-Werte aller Gebiete liegen im neutral-
en Bereich und besitzen somit keinen negativen Effekt auf die Fauna. Es gibt Hin-
weise, dass einige stygobionte Tiere sogar leicht saure pH-Werte (bis < 5) tolerieren
kénnen (MARXSEN 2012).

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Summenparameter und kann, bei einem sehr hohen
Anteil an geldsten lonen, als Hinweis auf anthropogene Einfliisse herangezogen wer-
den (GRIEBLER et al. 2014; HUTTER 1992; KUNKEL et al. 2004). Silikatische Gesteine
geben im Vergleich zu kalk- oder salzhaltigen Gesteinen weniger lonen ans Grund-
wasser ab (KUNKEL et al. 2004; LFU 2001). Abweichungen kénnen daher auch auf eine
unterschiedliche Herkunft bzw. geologische Pragung des Wassers zurickzuflihren sein
(GRIEBLER et al. 2014).

Auch anhand der elektrischen Leitfahigkeit gibt es keine Hinweise auf ausgepragte
anthropogene Einflisse wie z. B. durch Abwasser und Dingemittel, die einen nega-
tiven Einfluss auf die Fauna besitzen kénnen (DI LORENZO et al. 2014; DI LORENZO &
GALASSI 2013; MALARD et al. 1996; SINTON 1984). Die gemessenen Werte unter-
schreiten in allen Gebieten die Obergrenze der natirlichen, anthropogen Uberpragten
Leitfahigkeit im Oberrheingraben, die bei einem Wert von 1296 pS/ cm liegt (KUNKEL et
al. 2004). Die geringere elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers in Freiburg ist
ebenfalls auf den héheren Anteil an silikatischem Gesteinsmaterial zurtckzufihren
(KUNKEL et al. 2004; PLUM et al. 2008; WIRSING & Luz 2007). Im Vergleich zu den

Messwerten der LUBW flr die untersuchten Gebiete sind die Werte aus dem Stand-
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wasser etwas hoher, aber vergleichbar. Nach den Messungen der LUBW erreicht die
elektrische Leitfahigkeit in Karlsruhe Werte von ca. 734 bis 875 uS/ cm, in Freiburg 422
bis 594 puS/ cm und in Neuenburg 670 bis 734 uS/ cm (LFU 2001). Der Grenzwert fur
die Trinkwasserversorgung liegt bei einem Wert von 2790 pS/ cm bei 25 °C und wird
an keinem der untersuchten Standorte Uberschritten (TRINKWV 2001).

Kolonienbildende Einheiten

Auch dieser Parameter kann zur Beurteilung von Oberflachenwassereintragen oder
Verschmutzungen durch Abwasser herangezogen werden (HUTTER 1992). Gut abge-
schirmtes Grundwasser besitzt ca. 10 Kolonien pro ml und damit deutlich weniger als
Wasser, das aus einem Oberflachengewasser stammt (HUTTER 1992). Der Grofteil der
Messstellen (89 %) besitzt einen KbE-Wert von Uber 10 Einheiten pro ml und zeigt

somit einen gewissen Austausch mit der Erdoberflache an (HUTTER 1992).

Die Ursache fir die erhdhte Anzahl an KbEs im untersuchten Grundwasser in
Karlsruhe ist unklar (Diskussion zu einzelnen Standorten mit erhéhten Werten s.
Anhang s.187). Die Werte fir den Grundwasserfaunaindex (GFI) (s. nachster Ab-
schnitt) sprechen ebenfalls flr einen schwachen bis moderaten hydrologischen Aus-
tausch mit der Oberflache in allen drei Untersuchungsgebieten. Die Anzahl an
Bakterienkolonien entspricht, bis auf wenige Ausnahmen (Messstellen: 3, 11, 12, 17,
18 und 19), der beobachteten Anzahl von Hahn (2006) in sogenannten oligo- bzw.
mesoalimonen Grundwasserlebensraumen (s. Kapitel 2.2.1.4). Die héheren KbE-Werte
in Karlsruhe kénnten evtl. auch auf den Gehalt an organischen Verbindungen in den
Sedimenten zurickzufihren sein, der vor allem im nordlichen und mittleren Bereich

des Grabens erhoht ist (PLUM et al. 2008) und den Mikroorganismen als Nahrung dient.

Grundwasserfaunaindex

Der Grundwasserfaunaindex kann zur 6kologischen Beurteilung der Austauschstarke
zwischen Grundwasser und Wasser von der Oberflache herangezogen werden (s.
Kapitel 2.2.1.4) (BERKHOFF et al. 2009; BORK et al. 2009a; HAHN 2006). Der
hydrologische Austausch an den Standorten der drei Gebiete ist weitestgehend

vergleichbar.

Der Index zeigt fur ca. die Halfte der Messstellen (56 %) mesoalimone Verhaltnisse

und somit einen gewissen Oberflacheneinfluss an. Die restlichen Bohrungen (44 %)
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sind besser von Oberflacheneinflissen abgeschirmt und besitzen, oligoalimone
Bedingungen. Die vergleichsweise groRe Spannbreite des GFI in Freiburg ist
vermutlich auf die Bodenwassverhaltnisse zurtickzufiihren. In Freiburg wechseln sich
.stark und nicht bzw. gering grundwasserbeeinflul3te Bdden“ ab (LGRB 2016). In
Karlsruhe und Neuenburg handelt es sich um sogenannte ,gut wasserdurchlassige
Bdden im ebenen Gelande“ (LGRB 2016). In Freiburg steht das Grundwasser somit
stellenweise in engerem Kontakt zur Oberflache. Dies trifft insbesondere fur einige
Messstellen im Mooswald zu, da hier das Grundwasser aufsteigt und die Flurabstande

entsprechend gering sind.

In die Berechnung des Indexes geht unter Anderem die Standardabweichung der
Temperatur ein. In dieser Untersuchung sind Abweichungen der Temperatur neben
Austauschprozessen mit der Erdoberflache auch auf anthropogene Aktivitaten zurtck-
zufihren, daher muss flr die Interpretation auch die Lage der Messstellen berick-
sichtigt werden. Da die Standardabweichung der Temperatur in der Berechnung des
GFI eine Rolle spielt, kann dies zudem bei sehr flachen Messstellen, die in der Regel
etwas starker durch jahreszeitliche Temperaturschwankungen an der Erdoberflache
beeinflusst sind, zu einem erhoéhten Indexwert bzw. einer Fehleinschatzung des
Oberflachenwassereinflusses flihren (GRIEBLER et al. 2014).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Untersuchungsgebiete bezlglich der
Auspragung der gemessenen Umweltparameter insgesamt vergleichbar sind. Die
Standorte eignen sich im Hinblick auf die Temperaturen als Modell fir die
Untersuchung der Auswirkungen einer Klimaerwarmung auf die Crustaceagemein-
schaften. Anhand der gemessenen Umweltparameter gibt es neben den Warmeein-
tragen keine Hinweise auf grol¥flachige bzw. ausgepragte anthropogene stoffliche Be-
lastungen in den drei Untersuchungsgebieten. Der Grofdteil der Standorte ist wohl in
Bezug auf die zusatzlich zur Temperatur erfassten Umweltparameter prinzipiell fir eine
Besiedlung durch Grundwassertiere geeignet. Abiotisch ungeeignete Standorte (z. B.
mit zu wenig Sauerstoff oder zu hohem Ocker- oder Schluffanteil) wurden identifiziert

und fur die weitere faunistische Auswertung ausgeschlossen.

5.1.2 Fauna — Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Die drei Gebiete lassen sich anhand der Fauna nicht voneinander abgrenzen. Die

Crustaceagemeinschaften zwischen den drei Untersuchungsgebieten im Oberrhein-
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graben ahneln sich sehr stark (s. Abb. 26). GréRere Tiere wie Isopoda und Amphipoda,
nehmen im Oberrheingraben zahlenmafig von Suden nach Norden tendenziell ab (s.
Abb. 24 und Tab. 6). Dies ist wohl auf die gleichzeitig abnehmende KorngroéRe der
Sedimente zurlckzufihren (AD-HOC-AG HYDROGEOLOGIE 2016; PLUM et al. 2008;
WIRSING & Luz 2007). Das Platzangebot des Liickensystems innerhalb der Grund-
wassermatrix kann die Lebensgemeinschaften beeinflussen (BERKHOFF et al. 2015;
MARXSEN 2010; MOSSLACHER & GRIEBLER 2003). Aufgrund der abnehmenden
KorngroRe des Gesteinsmaterials entlang der Transportrichtung verkleinert sich das
Lickensystem im Oberrheingraben von Neuenburg bis Karlsruhe (PLuM et al. 2008;
WIRSING & LUz 2007). Fur grofRere Tiere ist das Platzangebot in Karlsruhe daher unter

Umstanden eingeschrankt und fihrt evtl. dazu, dass sie dort seltener vorkommen.

Die drei Gebiete eignen sich auch im Hinblick auf die Besiedlung durch Tiere der
Gruppe Crustacea als Modellstandorte. Die fur den Teil Synékologie ausgewahlten
Untersuchungsstandorte im Oberrheingraben haben sich, wie vorhergehende Unter-
suchungen bereits zeigten (GUTJAHR et al. 2013; HAHN & FUcHS 2009), insgesamt als
sehr gut besiedelt erwiesen (an 93 % der Standorte konnten Crustacea nachgewiesen
werden). Crustacea sind in allen drei Gebieten die dominante Gruppe (s. Abb. 24).
Durch den Ausschluss von gestorten Messstellen bzw. die Auswahl von ,abiotisch

geeigneten® Standorten konnten die Effekte anderer Stressoren wohl reduziert werden.

Uber ein Drittel (36 %) der 87 fur Deutschland gemeldeten stygobionten Arten
(MOSSLACHER & HAHN 2003) konnten im Oberrheingraben nachgewiesen werden. Der
Anteil an Nicht-Stygobionten ist sehr gering. Konkurrenzstarke Oberflachenarten wur-
den nur punktuell aufgefunden. Es konnten alle in Deutschland bekannten Grof3-
gruppen der Crustacea nachgewiesen werden. Auch der Faktor ,Landnutzung® scheint

in dieser Untersuchung keinen Effekt auf die Lebensgemeinschaften zu haben.

Die Lebensgemeinschaften im Oberrheingraben sind, wie bereits erwahnt, insgesamt
von der Gruppe Crustacea gepragt. Diese Gruppe ist im Grundwasser weltweit
dominant (DEHARVENG et al. 2009; SKET 1999). Ein Anteil von Uber 70 % spricht, nach
den Kriterien des Umwelt Bundesamtes zur Bewertung von Grundwasserdkosystemen,
fir eine naturnahe Lebensgemeinschaft (GRIEBLER et al. 2014). Bis auf das Unter-
suchungsgebiet Karlsruhe ist der Anteil an Crustacea (alle Messstellen zusammen-
genommen) gréfRer als 70 % (s. Anhang Abb. A 15). Von insgesamt 21 Messstellen in
Karlsruhe sind sechs (29 %) als naturnah einzustufen. Der hohe Anteil an Oligochaeta

in manchen Karlsruher Messstellen kdnnte ein Hinweis auf Stressoren sein. Flr austra-
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lische Grundwasserdkosysteme sprechen Oligochaetaanteile Uber 10 % fir ein ge-
stértes Okosystem (KORBEL & HOSE 2010). Griebler et al (2014) schlagen einen
Oligochaetaanteil <20 % als Grenzwert fur naturnahe Standorte vor. Als gangige
Stressoren gelten zu hohe Anteile an Schluff und Ocker sowie zu niedrige Sauerstoff-
werte (GRIEBLER et al. 2014). Die Temperatur wird bei dieser Einteilung nicht bertck-
sichtigt. In Freiburg und Neuenburg sind 33 % der Messstellen naturnah. In Karlsruhe
erfullen 27 % der Messstellen die Kriterien fur naturnahe Standorte. Naturnahe Mess-
stellen finden sich in allen drei Untersuchungsgebieten sowohl in stark anthropogen
genutzten Bereichen (z. B. Industriegebiet Freiburg), als auch auf weniger stark beein-
flussten Flachen (s. Anhang Abb. A 26). Wahrscheinlich fihren vor allem Tem-
peraturerhdhungen zu gestdrten Verhaltnissen. Auffallend ist, dass die als naturnah
eingestuften Messstellen groftenteils (82 %) Temperaturen bis maximal 14 °C auf-
weisen (s. Anhang Tab. A 2). Ausnahmen bilden drei Messstellen (Nr. 6: 16,7 °C, Nr.
60: 15,3 °C und Nr. 65: 14,2 °C), die vor allem von Arten wie B. freiburgensis und D.
languidoides besiedelt sind. Diese Arten konnten in dieser Untersuchung haufig an
erwarmten Standorten nachgewiesen werden und scheinen erhéhte Grundwasser-

temperaturen tolerieren zu kénnen (weitere Ausfiihrungen s. folgende Kapitel).

Die Zusammensetzung der Crustaceagemeinschaften entspricht den Erwartungen.
Cyclopoida und Harpacticoida, die zur Klasse Copepoda gehéren und mit 34 flr
Deutschland gemeldeten Arten zu der am starksten vertretenen Gruppe zahlen, sind in
allen drei Untersuchungsgebieten vorhanden. Der Grund fir die Abwesenheit von
Tieren der Gattung Parastenocaris in Neuenburg, die zur Ordnung Harpacticoida
zahlen aber gesondert aufgefuhrt werden, ist unklar. Das verstarkte Vorkommen im
Untersuchungsgebiet Karlsruhe ist auffallend. Individuen aus der Gruppe
Parastenocaris finden sich hier eher in erwarmten und artenarmen Pegeln (s. Tab. 6).
In der Messstelle mit der hochsten Abundanz an Tieren der Gattung Parastenocaris
sind keine anderen Grundwassertaxa anwesend. Arten dieser Gattung gelten nach den
Erfahrungen von Hahn generell als extrem konkurrenzschwach und sind daher haufig
isoliert von anderen Arten aufzufinden (mundliche Mitteilung von H. J. Hahn, Uni-
versitat Landau am 24.11.2016). Tiere der Gattung Parastenocaris kamen haufig zu-

sammen mit Tieren aus der Gruppe Syncarida vor (s. Kapitel 3.1.3).

In Neuenburg, das ca. 30 km von Freiburg entfernt liegt, fehlen aulRerdem Individuen
aus der Gruppe Syncarida. Warum Tiere aus dieser Gruppe in Neuenburg nicht erfasst

wurden ist unklar. Insbesondere Bathynella freiburgensis ist ein typischer Grund-
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wasserbewohner in Freiburg und Umgebung (CAMACHO 2006). Das Fehlen dieser Art
aufgrund der biogeographischen Verbreitung ist unwahrscheinlich. B. freiburgensis
wurde im Rahmen des Grundwasser-Uberwachungsprogramms der LUBW (Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz) auch weiter stdlich von Neuenburg,
in der Nahe von Basel, gefunden (FUCHS et al. 2006).

Der hohe Anteil an Ostracoda in Neuenburg hangt vermutlich mit einem starkeren
Eintrag von Oberflachenwasser ins Grundwasser zusammen. Ostracoda sind, im Ge-
gensatz zu anderen Grundwassertaxa, von einem regelmafigen Eintrag an Nahrung
Uberwiegend in Form von Detritus abhangig (mundliche Mitteilung von H. J. Hahn,
Universitdt Landau am 24.11.2016). Die meisten stygobionten Muschelkrebsarten
besitzen daher ihren Verbreitungsschwerpunkt im Interstitial (MOSSLACHER & HAHN
2003). Der Eintrag von Oberflachenwasser lasst sich ndherungsweise mit Hilfe des
Grundwasserfaunaindexes (s. Kapitel 2.2.1.4) messen. Die Messstelle mit der
hdchsten Abundanz an Muschelkrebsen (Nr. 63) liegt im Abstrom zu einem stehenden
Gewasser und steht im Austausch mit diesem (GFI = 6). Durch diesen Austausch wird
verstarkt Detritus ins Grundwasser eingetragen. In Freiburg besitzt die Grundwas-
sermessstelle mit der héchsten Abundanz an Ostracoda (Nr. 58) ebenfalls einen relativ
hohen Einfluss von Oberflachenwasser (GFI = 5). Im Gebiet Karlsruhe konnten keine
Ostracoda ausgemacht werden. Hier gibt es keine Messstellen, die mit Oberflachen-

gewassern in deutlichem Austausch stehen.

Obwohl viele der Messstellen moderate Grundwasserfaunaindex-Werte (GFI) besitzen
und somit einen leichten Austausch mit Oberflachenwasser anzeigen, ist der Anteil an
Oberflachenarten insgesamt sehr gering. Die Abwesenheit bzw. eine verringerte
Abundanz von Stygobionten aufgrund der Anwesenheit konkurrenzstarker Ober-
flachenarten kann somit fir den Grofteil der untersuchten Messstellen ausgeschlossen
werden (THULIN & HAHN 2008). Vermutlich sind die Lebensbedingungen (Nahrungs-
angebot und Sauerstoffgehalt) an diesen Messstellen auf Dauer fur Oberflachenarten
ungeeignet. In den 5 Grundwassermessstellen mit den hochsten GFI-Werten (GFI > 5)

sind in der Regel Oberflachenarten anzutreffen (s. Tab. 6 und Anhang Tab. A 2).

Es lasst sich festhalten, dass die Untersuchungsgebiete bezuglich der Crustacea-
gemeinschaften insgesamt vergleichbar sind. Die Standorte eignen sich im Hinblick auf

die Zusammensetzung der Gemeinschaften und die Besiedlung als Modell fur eine
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Prognose zu den Auswirkungen einer Klimaerwarmung auf die Crustaceagemein-

schaften.

4.1.3 Gemeinschaftsanalysen im Oberrheingraben

Anthropogene Temperaturerhbhungen spiegeln sich in der Zusammensetzung der
Fauna wider und wirken sich negativ aus. Es gibt unterschiedliche Crustacea-
gemeinschaften innerhalb der Untersuchungsgebiete (s. Abb. 27, 28 und 29). Auf-
fallend ist, dass die Messstellen Uberwiegend entweder von Amphipoda oder
Syncarida (Bathynella freiburgensis) besiedelt sind, wobei von Syncarida gepragte
Standorte durch erhéhte Temperaturen charakterisiert sind und eine signifikant ge-
ringere Diversitat besitzen (s. Abb. 30). Dass sich erhéhte Temperaturen negativ auf
die Diversitat der Fauna auswirken, zeigen auch Ergebnisse von Brielmann et al (2009,
2011) und Bahrdt & Hahn (2015, unverdffentlicht).

Die als kritisch erachtete 14 °C-Temperaturgrenze ist vor dem Hintergrund dieser
Untersuchung relevant. Gemeinschaften, die kihlere Temperaturen bevorzugen,
kommen schwerpunktmafig unterhalb von 14 °C vor. Von manchen Grundwasser-
amphipoda ist bekannt, dass sie relativ empfindlich auf Umweltveranderungen
reagieren (AVRAMOV et al. 2013; BRIELMANN et al. 2011; COLSON-PROCH et al. 2010;
ISSARTEL et al. 2005a). Als typische Grundwasserbewohner sind sie sehr gut an die
stabilen Bedingungen in diesem Okosystem angepasst und bevorzugen in der Regel
die konstanten und niedrigen Temperaturen in ihren Habitaten (SCHMINKE 2007c¢). lhren
Verbreitungsschwerpunkt besitzen sie auch in dieser Untersuchung bei
Grundwassertemperaturen, die naherungsweise der durchschnittlichen Temperatur im
Oberrheingraben entspricht (11 bis 12 °C) (LGRB 2016). Diese Beobachtung deckt
sich mit Ergebnissen zu Temperaturversuchen anhand der stygobionten Amphipodaart
Niphargus inopinatus, die sich innerhalb einer Temperaturgradientenkammer am
haufigsten bei 11,7 °C (x 3,4 °C) aufhielt (BRIELMANN et al. 2011).

Uberraschend ist das schwerpunktmaRige Vorkommen von B. freiburgensis bei
deutlich warmeren Temperaturen tUber 14 °C. B. freiburgensis ist als stygobionte Art
eingestuft. lhre morphologische Gestalt zeigt eine starke Anpassung an den
Lebensraum Grundwasser (MOSSLACHER & HAHN 2003; NooDT 1974). Uber die
Temperaturtoleranz von B. freiburgensis ist nach bisherigem Wissenstand nichts

bekannt. Diese Art scheint aber temperaturtoleranter zu sein als Bathynella natans, die
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bereits auf Temperaturen von 14 °C negativ reagiert (JAKOBI 1954). B. freiburgensis
besitzt ihren Verbreitungsschwerpunkt im Oberrheingraben (FUcCHS et al. 2006;
SCHMINKE 2007a) im Bereich um Freiburg (CAMACHO 2006). Der Oberrheingraben ist
gleichzeitig eine der warmsten Regionen in Deutschland (DWD 2017). Sie zahlen zu
den entwicklungsgeschichtlich altesten Tiergruppen im Grundwasser. Fossile Funde
deuten darauf hin, dass diese Tiergruppe bereits vor ca. 300 Millionen Jahren auf dem
Urkontinent Pangaea in Habitaten an der Erdoberflache existierte (BERKHOFF et al.
2015; MOSSLACHER & HAHN 2003; SCHMINKE 2014). Syncarida sind bis auf die
Antarktis Uber alle Kontinente verbreitet (SCHMINKE 1974). Die Herkunft dieser Gruppe
ist nicht eindeutig aufgeklart. Es gibt Hinweise, dass die Vorfahren der Syncarida ihren
Ursprung auf der Sidhalbkugel, dem ehemaligen Urkontinent Gondwana besitzen
(MOSSLACHER & HAHN 2003). Schminke (1974) geht davon aus, dass die Vorfahren der
Bathynellacea marinen Ursprungs sind und vom Meer der nérdlichen Hemisphare aus
kontinentales Suflwasser besiedelten. Dieser Vorgang wurde vermutlich durch das im
Karbon vorherrschende tropische Klima vorangetrieben (SCHMINKE 1974). Gegen
Endes des geologischen Zeitraums Perm und vor allem im Trias war diese Gruppe
vermutlich verhaltnismaRig hohen Temperaturen ausgesetzt (BOENIGK & VWODNIOK
2014). Diese Gruppe war folglich in ihrer Entwicklungsgeschichte in der Lage

verhaltnismafiig warme Temperaturen zu tolerieren.

Fuchs et al (2012) entdeckten eine neue Art (Parabathynella badenwiirttembergensis),
die der Gattung Parabathynella zuzuordnen ist. Diese Syncaridagattung ist in
Deutschland bisher nur mit P. badenwlirttembergensis vertreten (FUCHS et al. 2012).
Auch diese Art scheint tolerant gegeniiber Uberdurchschnittichen Grundwassertem-
peraturen zu sein. Die Tiere konnten bei Temperaturen um 16 °C nachgewiesen
werden (FUCHS et al. 2012, unverodffentlichte Daten). Bathynellacea werden in der
Literatur als typische Interstitialbewohner beschrieben (CAMACHO 2006; HUSMANN
1968; SCHMINKE 1974), kommen aber auch im Grundwasser vor (SCHMINKE 2007a).
Das Interstitial, der Bereich zwischen Gewassersohle und Grundwasser, ist durch den
Austausch mit Oberflachenwasser starker durch Temperaturschwankungen gepragt.
Die Fahigkeit von B. freiburgensis héhere Temperaturen tolerieren zu konnen, ist

eventuell eine Anpassung an diesen Lebensraum und ein Erbe aus vergangener Zeit.
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Entgegen den Erwartungen konnten auRerdem Individuen der Gattung Parastenocatris,
ebenfalls typische Grundwaserbewohner (KIEFER 1978), bei warmen Temperaturen
oberhalb der durchschnittlichen Grundwassertemperatur nachgewiesen werden. Von
Parastenocaris phyllura und Parastenocaris glacialis ist bekannt, dass Tiere dieser
Arten Temperaturen unter 0 °C Uberleben kénnen (SCHMINKE 2007b). Individuen der
Art Parastenocaris phyllura Gberlebten bei Laborversuchen vergleichsweise hohe Tem-
peraturen (19 — 22,5 °C) fur einen relativ langen Zeitraum (62 bis 84 Tage) (GLATZEL
1990). Arten der Gattung Parastenocaris besiedelten in Mitteleuropa wahrend dem
Tertiar, also vor der aktuellen Eiszeit, vermutlich Oberflachengewasser. Fir diese
Theorie spricht das verstarkte Vorkommen dieser Gattung in tropischen Oberflachen-
gewassern. Durch die Einwanderung ins Grundwasser konnten einige Arten die Kalt-
zeiten Uberdauern und sind seither in Mitteleuropa, bis auf wenige Moosbewohnende
Arten, nur im Grundwasser oder im Interstitial von Bachen anzutreffen (MOSSLACHER &
HAHN 2003). In der Verdffentlichung von Kiefer (1978) werden alle europaischen Arten
der Gattung Parastenocaris, bis auf eine Ausnahme (Parastenocaris brevipes), als
Grundwasserbewohner beschrieben (KIEFER 1978). Auch bei diesen Arten ist eine
Toleranz gegenlber groReren Temperaturschwankungen vermutlich auf die Ent-
wicklungsgeschichte bzw. die Anpassung an einen weniger thermisch stabilen Lebens-

raum zurtickzufthren.

Der signifikant hohere Anteil an Oligochaeta in den von Syncarida besiedelten
Standorte ist ein Hinweis darauf, dass diese Standorte gestért sind (GRIEBLER et al.
2014). Die erhoéhten Temperaturen sind an diesen Standorten wahrscheinlich der
ausschlaggebende Stressor. Neben den erhdhten Grundwassertemperaturen sind
allerdings weitere anthropogene Einfliisse (die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfasst
werden konnten), trotz der sorgfaltigen Auswahl geeigneter Messstellen, als zu-

satzliche Stressoren nicht ganz auszuschlie3en.

Eine Messstelle (Nr. 63) in Neuenburg besitzt aufgrund ihrer auliergewdhnlich hohen
Diversitat die geringste Ahnlichkeit mit den Lebensgemeinschaften der restlichen
Messstellen und liegt daher in der NMDS relativ weit abseits. Bei dieser Messstelle
handelt es sich um einen auRergewdhnlichen faunistischen ,Hot-Spot-Standort®, die in
solchem Ausmal} nach bisherigem Kenntnisstand im Grundwasser extrem selten sind.
Insgesamt konnten an diesem Standort 21 Crustaceaarten nachgewiesen werden.
Griebler & Mosslacher (2003) geben eine Ubersicht tiber solche Regionen. Die Anzahl

der erfassten stygobionten Arten schwankt dabei zwischen sechs bis 48 Arten.
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Deharveng et al (2009) bezeichnen Gebiete mit mehr als 20 Grundwasserarten als
,=Hot-Cells®. Zu beachten ist, dass die Anzahl an Arten in den von Griebler &
Mésslacher (2003) und Deharveng et al (2009) aufgefiihrten Regionen durch die
Beprobung eines grofReren Gebiets zustande kam und nicht, wie in diesem Fall, auf
einem einzigen Standort beruht. Gleichzeitig ist dieser Standort im Schnitt kuhler als
die Umgebung (s. Abb. 21 und Anhang Tab. A 2) und koénnte eine Art kaltes Refugium

fur ,extrem” kaltstenotherme Grundwassergemeinschaften darstellen (s. Kapitel 4.1.5).

Im Hinblick auf die Hypothesen konnte gezeigt werden, dass sich anthropogene
Temperaturerhdhungen tatsachlich negativ auf die Crustaceagemeinschaften aus-
wirken und sich dies in der Zusammensetzung der Fauna und der Diversitat wider-
spiegelt. Entgegen den Erwartungen gibt es Grundwassertaxa, die weniger streng
stenotherm sind und auch bei deutlich warmeren Temperaturen nachgewiesen wurden.
Die meisten stygobionten Taxa bevorzugen der Annahme entsprechend Temperaturen

unterhalb von 14 °C.

4.1.4 Einfluss verschiedener Umweltparameter auf die
Gemeinschaften im Oberrheingraben

Die Temperatur hat einen signifikanten Einfluss auf Grundwassercrustacea und spielt
im Vergleich zu anderen Umweltparametern eine besonders wichtige Rolle fir die
Gemeinschaften (s. Tab. 7 und Abb. 31).

Das Ergebnis der DISTLM zeigt, dass die Temperatur, neben dem Gehalt an Detritus
und dem Flurabstand, den drittstarksten Einfluss auf die Lebensgemeinschaften
besitzt. Die Taxa Amphipoden und Harpacticoida sind am deutlichsten negativ mit der
Temperatur korreliert (s. Anhang Abb. A 32 und A 35). Dass der Gehalt an Nahrung als
limitierter Faktor den starksten Effekt auf die Lebensgemeinschaften aufweist, ent-
spricht den Erwartungen. Detritus ist neben Biofilmen und der Erbeutung von anderen
Tieren, eine wichtige Nahrungsgrundlage fir die Fauna im Grundwasser (HAHN 2006;
HAHN 2015b; MARXSEN 2010). Da Nahrung in Grundwassertkosystemen nur begrenzt
zur Verfugung steht, finden sich erhdhte Abundanzen vor allem an Standorten mit
genugend Detritus bzw. einem ausreichenden Nahrungsangebot (HAHN 2006). Der
Gehalt an Detritus kann, je nach Grad der Versiegelung der Béden bzw. der Boden-
eigenschaften, wiederum vom Flurabstand und der Tiefe der Messstellen abhangig
sein. Innerhalb dieser Untersuchung konnten allerdings keine starken Korrelationen

dieser Parameter festgestellt werden (s. Anhang Tab. A 3).
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Die Carbonatharte und der pH-Wert beeinflussen scheinbar ebenfalls die
Zusammensetzung der Fauna. Hier ist zu beachten, dass diese beiden Parameter
positiv korrelieren und vor allem von der Geologie im Untersuchungsgebiet abhangig
sind (KUNKEL et al. 2004; LFU 2001). Unterschiede innerhalb der Crustaceagemein-
schaften sind weniger auf die Parameter pH-Wert bzw. Carbonatharte zurtickzuflihren,
als auf die bereits erwahnte GrélRe des Lickensystems entlang des Oberrheingrabens.
Das Vorkommen von Arten kann durch das Platzangebot beeinflusst sein (BERKHOFF et
al. 2015; GALAssI et al. 2009; MARXSEN 2010; MOSSLACHER & GRIEBLER 2003;
SPENGLER & BERKHOFF 2015). Die GroRe des Lickensystems und somit das Platz-
angebot fir die Tiere nimmt, wie bereits beschrieben, entlang der Flierichtung von
Sutden nach Norden ab (AD-HOC-AG HYDROGEOLOGIE 2016; PLUM et al. 2008; WIRSING
& Luz 2007). In Karlsruhe, das im Vergleich zu Freiburg ein harteres Wasser besitzt,
konnten vermutlich aufgrund des kleineren Liickensystems z. B. keine Isopoden

nachgewiesen werden.

Die Hypothese, dass die Temperatur ein Schlusselfaktor fir die Crustaceagemein-
schaften im Grundwasser ist, konnte im Rahmen dieser Untersuchung bestatigt

werden.

4.1.5 Temperaturschwellenwert der Crustaceagemeinschaften
im Oberrheingraben

Es gibt Temperaturschwellenwerte fir die Crustaceagemeinschaften im Grundwasser
sowie artspezifisch unterschiedliche Temperaturpraferenzen. Die Crustaceagemein-
schaften verandern sich mit zunehmender Temperatur. Das verdeutlicht die Schwellen-
wertanalyse (TITAN) (s. Abb. 32 und 33). Insgesamt wurden 25 % der Arten als
geeignete Indikatorarten eingestuft. Der Anteil an Indikatorarten ist vergleichbar mit
Untersuchungen von Berger et al (2016) und Sundermann et al (2015), die TITAN zur
Bewertung von FlieRgewassern herangezogen haben. Der Grofteil der ermittelten
Indikatorarten (83 %) reagiert, den Hypothesen entsprechend, empfindlich auf Tem-
peraturerhdhungen. Die kaltstenothermen Indikatorarten bevorzugen kihle Tempera-
turen und reagieren negativ auf eine Grundwassererwarmung. Der Schwellenwert fur
die Indikatorarten liegt bei 12,4 °C und somit etwas oberhalb der durchschnittlichen
Grundwassertemperatur im Oberrheingraben (11 bis 12 °C) (LGRB 2016).
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Wie sich bereits in der NMDS (s. Abb. 27) zeigt, scheint B. freiburgensis erhohte
Temperaturen tolerieren zu kénnen bzw. von warmeren Standorten zu profitieren.
Eurythermes  Verhalten wurde in Laborversuchen auch bei Niphargus
rhenorhodanensis (COLSON-PROCH et al. 2010; ISSARTEL et al. 2005a) und Niphargus
inopinatus (BRIELMANN et al. 2011) beobachtet. Die Berechnung des Schwellenwerts
der Gemeinschaften, die positiv auf Temperaturerhéhungen reagieren, basiert auf
lediglich dieser einen Indikatorart und ist somit nicht reprasentativ. Wie bereits in
Kapitel 4.1.3 erwahnt ist die Fahigkeit von B. freiburgensis erhéhte Temperaturen
tolerieren zu koénnen eventuell ein Erbe aus der Entwicklungsgeschichte der

Bathynellacea.

Die Schwellenwertanalyse liefert auRerdem Hinweise, dass ein Teil der Indikatorarten,
die negativ von erhdéhten Temperaturen beeinflusst werden, als ,extrem® kalt-
stenotherm einzustufen sind, da fur diese Arten eine Verringerung der Abundanz und
Frequenz bei Temperaturen Uber 9,0 °C nachgewiesen wurde. Diese ,extrem“ kalt-
stenothermen Arten kommen schwerpunktmafig in entsprechend kiihleren Messstellen
vor, insbesondere der ,Hot-Spot-Grundwassermessstelle® mit der Nummer 63 in
Neuenburg. Dieser Standort besitzt aufgrund der besonderen hydrologischen Ge-
gebenheiten eine unterdurchschnittiche Grundwassertemperatur und ist wohl ein
kaltes Refugium fir diese Arten, die kiihlere Temperaturen bevorzugen (s. Abb. 21 und
Anhang Tab. A 2).

Die 14 °C-Grenze ist auch in diesem Zusammenhang relevant. Die Umschlagspunkte
der kaltstenothermen Arten, die entlang des Temperaturgradienten abnehmen, liegen
in allen Fallen unterhalb von 14,0 °C. Dies entspricht der maximalen Durch-
schnittstemperatur an der Erdoberflache in Mitteleuropa wahrend der letzten 1,8
Millionen Jahre des derzeitigen Eiszeitalters (MULLER-BECK 2005) und stltzt daher die
Hypothese, dass sich Grundwassertiere an diese Temperaturen angepasst haben.
Bemerkenswert ist aulerdem, dass der Konfidenzintervall (Niveau 95 %) der
potentiellen Umschlagspunkte bei allen kaltstenothermen Indikatorarten ebenfalls

unterhalb von 14 °C liegt.

Die Verteilung der potentiellen Umschlagspunkte (95 % Konfidenzintervall) fir die
einzelnen Indikatorarten (s. Abb. 33) ist zum Teil relativ breit Gber den Temperatur-
bereich unterhalb von 14 °C gestreut (z. B. Niphargus aquilex: 8,7 bis 14,0 °C). Es gibt
Hinweise, dass N. aquilex Temperaturschwankungen bis zu einem gewissen Grad

tolerieren kann (SCHELLENBERG 1942; SCHMINKE 2007c). Von dieser Art ist bekannt,
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dass sie regelmaflig in Quellbereiche ausdriftet (KURECK 1967; MARTIN et al. 2015;
SCHELLENBERG 1942). Kureck (1967) konnte beobachten, dass die Tiere auch wieder
in den Grundwasserleiter bzw. das Spaltenwasser zuriickwandern (KURECK 1967). Da
die Tiere im Quellbereich ein erhdhtes Nahrungsangebot vorfinden, ist die Drift in
Oberflachenbereiche fur die Tiere vermutlich von Vorteil (KURECK 1967). Dort sind die
Tiere allerdings starkeren Temperaturschwankungen ausgesetzt als im Grundwasser-
leiter. Zuflisse von Oberflachenwasser kénnen vor allem im Sommer zu hdheren
Temperaturen fuhren (MARTIN et al. 2015). Dies konnte erkldaren, warum diese
stygobionte Art an einen etwas breiteren Temperaturbereich angepasst ist bzw. diesen

toleriert.

Dass sich erhéhte Temperaturen negativ auf die Fauna auswirken, zeigt sich auch
durch die signifikant geringere Individuenzahl pro Beprobung bei Temperaturen Gber
12,4 °C (s. Anhang Abb. 37). Ein geringeres Nahrungsangebot kann als Ursache fir
die dinnere Besiedlung ausgeschlossen werden, da es im Hinblick auf den
Detritusgehalt (s. Anhang Abb. A. 37) der Standorte mit Temperaturen unter- und

oberhalb des Schwellenwerts keinen Unterschied gibt.

Obwohl Tiere der Gattung Parastenocaris haufig zusammen mit Individuen der
Indikatorart Bathynella freiburgensis nachgewiesen werden konnten (s. Kapitel 3.1.3),
wurde keine Art aus dieser Gattung durch TITAN als Indikator identifiziert. Betrachtet
man jedoch die gesamte Gattung lassen sich auch hier deutliche Unterschiede
feststellen (s. Anhang Abb. A. 37). Bei Temperaturen oberhalb von 12,4 °C konnten
signifikant mehr Tiere der der Gattung Parastenocaris nachgewiesen werden. lhren
Ursprung haben sie vermutlich, ebenso wie B. freiburgensis, in sehr warmen Ober-
flachengewassern (MOSSLACHER & HAHN 2003).

Ruckblickend lasst sich festhalten, dass sich der negative Effekt anthropogener
Temperaturerhohungen auf die Fauna auch mit Hilfe der Schwellenwertanalyse (s.
Kapitel 3.1.5) aufzeigen lasst, wobei es artspezifisch unterschiedliche Praferenzen gibt.
Kaltstenotherme Indikatorarten praferieren Temperaturen unterhalb von 14 °C und

reagieren bereits auf geringflgige Temperaturerh6hungen negativ.
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4.2 Diskussion der Ergebnisse anhand deutschlandweiter
Daten (Teil Autokologie)

Deutschland ist im Hinblick auf Grundwassertkosysteme eines der am besten unter-
suchtesten Lander weltweit (HAHN 2015b). Der analysierte Datensatz umfasst einen
Grofteil der grundwasserfaunistischen Freilanduntersuchungen in Deutschland. Die
Auswertung erfolgt somit auf Grundlage einer der umfangreichsten Daten zum Lebens-
raum Grundwasser. Aus diesem Grund Ubersteigt die Anzahl der aufgefundenen stygo-
bionten Arten die Zahl der in Mdsslacher & Hahn (2003) aufgefuhrten Zahl an fur

Deutschland gemeldeten stygobionten Crustaceaarten.

4.2.1 Temperatur-Umschlagspunktanalyse (TITAN) der
Indikatorarten anhand der Stygoregion ,,sudwestliche
Mittelgebirge*

Die artspezifisch unterschiedlichen Temperaturpraferenzen konnten auch anhand des
erweiterten Datensatzes bzw. innerhalb der Stygoregion ,stdwestliche Mittelge-
birge* festgestellt werden (s. Abb. 34). Kaltstenotherme Indikatorarten besitzen auch
auf dieser Datengrundlage potentielle Umschlagspunkte unterhalb von 14 °C. Die
Zuordnung zu den beiden Gruppen (Arten die entweder positiv oder negativ auf
erhdhte Temperaturen reagieren) stimmt mit den Indikatorarten, die anhand der Daten
aus dem Oberrheingraben identifiziert wurden, tGberein. Auch die Umschlagspunkte der
Indikatorarten sind weitestgehend vergleichbar (nur bei N. fontanus und B.
freiburgensis betragt die Abweichung mehr als 2,3 °C), liegen allerdings tendenziell bei

niedrigeren Temperaturen.

Die gemessenen Temperaturen besitzen fir Grundwasserverhaltnisse eine relativ
grolle Spannbreite. Neben anthropogenen Temperatureinflissen sind Temperatur-
unterschiede vor allem auch auf die klimatischen und hydrologischen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Regionen zurtickzufiihren. Die Durchschnittstemperatur
von 11,6 °C liegt etwas uber der mittleren Lufttemperatur (die naherungsweise der
Grundwassertemperatur entspricht) fur die letzten 10 Jahre in Deutschland (ca. 9,0 °C)
(DWD 2015). Ein Grund hierfur ist vermutlich die verhaltnismaRig hohe Anzahl an
Proben aus dem Oberrheingraben, der zu einer der warmsten Regionen in Deutsch-

land zahlt.
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Die Auswertung mit TITAN anhand des erweiterten Datensatzes verdeutlicht die
Praferenz der kaltstenothermen Arten (z-) fir Temperaturen unterhalb von 14 °C. Zwei
der Arten (Bathynella freiburgensis und Fabaeformiscandona bilobata/ bilobatoides)
aus der Gruppe von Indikatorarten, die entlang des Temperaturgradienten zunehmen
(z+), besitzen einen Umschlagspunkt unterhalb von 14 °C. Funf der kaltstenothermen
Indikatorarten (z-: Nitocrella omega, Niphargus fontanus, Acanthocyclops rhenanus
und Niphargus laisi; z+: B. freiburgenis) wurden bereits anhand der Daten der
Untersuchung im Oberrheingraben als Indikatorarten identifiziert. Bis auf B.
freiburgensis und N. fontanus sind diese anhand der unterschiedlichen Datensatze
berechneten Umschlagspunkte, vergleichbar (Differenz maximal 2,3 °C). In beiden
Fallen verschiebt sich der Umschlagspunkt in Richtung niedrigerer Temperaturen.
Aufgrund der Datengrundlage wurde Acanthocyclops robustus, der einer nicht-
stygobionten Art entspricht (SCHMINKE 2007b), als Indikatorart fir die abnehmende
Gruppe eingestuft. Diese Einstufung ist allerdings nicht plausibel, da es sich bei A.
robustus um eine stygoxene Art handelt, die in der Lage ist gréliere Temperatur-
schwankungen zu tolerieren. Stygoxene kénnen durch Oberflachenwassereintrag ins
Grundwasser gelangen, sind aber nicht in der Lage, Populationen aufzubauen. Dies ist
ein Beispiel daflr, dass Schwellenwertberechnungen stark von der Datengrundlage
beeinflusst sind. Im Gegensatz zu den untersuchten stygobionten Arten sind die
Temperaturdaten im Falle von A. robustus nicht reprasentativ, da sich diese aus-
schliellich auf Grundwassertemperaturen beschranken und die Temperaturen im
eigentlichen Lebensraum an der Oberflache nicht erfasst wurden. Die Ergebnisse
dieser Methode sollten daher generell auch vor dem Okologischen Kontext der

einzelnen Arten interpretiert werden.

Entsprechend der Erwartungen werden E. serrulatus und B. freiburgensis der Gruppe
an Arten zugeordnet, die entlang des Gradienten in Abundanz und Frequenz
zunehmen. E. serrulatus ist eine nicht stygobionte Art, die ihren Verbreitungsschwer-
punkt im Bereich von Oberflachengewassern und besitzt (SCHMINKE 2007b). Auch hier
ist fraglich, ob der berechnete Umschlagspunkt reprasentativ ist, da die Temperaturen
im eigentlichen Habitat dieser Art nicht in die Analyse miteinflieRen. B. freiburgensis
wurde bereits in der Untersuchung, die sich auf den Oberrheingraben beschrankt, in
deutlich warmeren Grundwasseressstellen aufgefunden. Das gleiche gilt auch fur die in
der Oberrheingrabenuntersuchung nachgewiesenen Arten Parastenocaris hippuris und

Parastenocaris fontinalis borea.
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Von den Cylopoidaarten zeigen Graeteriella unisetigera und Diacyclops languidoides
innerhalb der Stygoregion ,sudwestluche Mittelgebirge® eine deutliche Praferenz zu
Uberdurchschnittlich hohen Grundwassertemperaturen. Beide Arten sind als stygobiont
eingestuft. D. languidoides gehdrt zur D. languidus/ languidoides-Gruppe, die Grund-
wasser- und Oberflachenformen einschlie3t (MOSSLACHER 2003). Diese Art ist in ganz
Deutschland verbreitet (SCHMINKE 2007b) und ist in dieser Untersuchung die stetigste
Art. Hinter D. languidoides verbergen sich mehrere Arten, die sich morphologisch kaum
unterschieden lassen (EINSLE 1993; HAHN 2015b; POSPISIL & STOCH 1999). Dass es
sich bei dieser Form um einen Artenkomplex handelt, legen auf’erdem genetische
Analysen nahe (HAHN 2015b). Diederichs (unveroffentlichte Daten 2004) konnte Tiere
von D. languidoides sogar in Quellen im Pfalzer Wald nachweisen, die morphologische
Eigenheiten besitzen und bei denen es sich vermutlich um eine weitere D.
languidoides-Form handelt (mundliche Mitteilung von H. J. Hahn, Universitat Landau
am 29.12.2016). Interessanterweise zeigen die erfassten Tiere dieser Art die geringste
Spannbreite an potentiellen Umschlagspunkten, was dafir spricht, dass sie besonders
gute Indikatoreigenschaften besitzt. G. unisetigera ist Gber ganz Mitteleuropa verbreitet
(EINSLE 1993). Es gibt Hinweise, dass diese Art Temperaturveranderungen und
Schwankungen anderer Umweltparameter in gewissem Male toleriert (STEENKEN
1998).

Als einzige Ostracodaart wurde F. bilobata/ bilobatoides als Indikatorart flr die
temperaturtolerantere Gruppe identifiziert. Da viele hypogaische Ostracodaarten in
ihrer Verbreitung auf oberflachennahes Grundwasser beschrankt sind und vor allem im
Interstital und Porengrundwasser vorkommen (MOSSLACHER & HAHN 2003), sind diese
grolieren Temperaturschwankungen ausgesetzt und reagieren vermutlich daher we-

niger sensitiv auf Temperaturerhéhungen.

Kurz zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Temperaturpraferenzen der
Indikatorarten aus dem Oberrheingraben durch die Erweiterung der Datengrundlage
weitestgehend bestatigt werden konnten (s. Abb. 34 und 35). Artspezifisch unter-
schiedliche Temperaturpraferenzen zeigen sich auch anhand dieser Datengrundlage.
Auch in diesem Ansatz ist die Temperaturgrenze von 14 °C fur die kaltstenothermen
Indikatorarten relevant. Arten, die héhere Temperaturen tolerieren, sind vermutlich

weniger streng stygobiont.
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4.2.2 Temperaturen im individuellen Verbreitungsgebiet der
Indikatorarten

Artspezifische Unterschiede werden auch bei Betrachtung der Temperaturen in den
individuellen Verbreitungsgebieten deutlich (s. Abb. 35). Es gibt Arten, die hohere
Temperaturen in ihren Lebensraumen tolerieren oder bevorzugen. Andere Arten
dagegen sind schwerpunktmaRig bei niedrigeren Temperaturen innerhalb ihres
Verbreitungsgebiets anzutreffen. Die 14 °C-Grenze ist auch in diesem Zusammenhang

relevant.

Die Zuordnung der Indikatorarten zu den beiden Gruppen (abnehmende/ z- und
zunehmende Arten/ z+) wird, obwohl die Datengrundlage fir die Schwellenwertanalyse
eine andere ist, durch die Ergebnisse der An- bzw. Abwesenheitsboxplots (s. Abb. 35)
bestatigt. Die Arten, die in kihleren Messstellen innerhalb ihres individuellen Ver-
breitungsgebiets gefunden wurden, entsprechen den Arten, die entlang des Tempera-
turgradienten abnehmen. Arten, die entlang des Gradienten zunehmen bzw. Tem-
peraturerhdhungen tolerieren, wurden bei vergleichsweise warmeren Temperaturen im

individuellen Verbreitungsgebiet nachgewiesen.

Vor allem die Arten aus der Gruppe Amphipoda und Harpacticoida, die bereits in der
Untersuchung im Oberrheingraben in signifikant kihleren Messstellen gefunden
wurden, besiedeln auch auf dieser Datengrundlage kihle Standorte innerhalb ihres
Verbreitungsgebiets. Bei den untersuchten Cyclopoidaarten gibt es kaltstenotherme
und warmetolerantere Arten. A. rhenanus wurde in beiden Teilen dieser Arbeit zu den
kaltstenothermen Arten gezahlt. Auch P. slavus besiedelt signifikant kihlere Mess-

stellen innerhalb ihres Verbreitungsgebiets.

Hinter der stetigsten Art in dieser Untersuchung, D. languidoides, verbergen sich, wie
bereits erwahnt, mehrere Arten, die anhand morphologischer Merkmale nicht eindeutig
bzw. nur durch Spezialisten voneinander unterscheidbar sind (EINSLE 1993; HAHN
2015b; PosPISIL & STOCH 1999; STOCH 2001). Hier lasst sich folglich nicht aus-
schliel3en, dass das relativ breite Temperaturspektrum nicht durch verschiedene Arten
mit unterschiedlichen Praferenzen zustande kommt. Stygobionte Ostracoda wie
Fabaesformiscandona bilobata/ bilobatoides besiedeln, wie bereits beschrieben, vor
allem Standorte, die durch einen temporaren Oberflacheneintrag gepragt sind. Solche
Standorte sind auch starker durch die saisonalen Temperaturverdnderungen an der

Oberflache beeinflusst. Ostracoda sind somit breiteren Temperaturschwankungen
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ausgesetzt und daher vermutlich in der Lage, erhdhte Temperaturen fiir eine gewisse

Zeit zu tolerieren.

Wie bereits im syndkologischen Teil dieser Arbeit deutlich wurde, ist B. freiburgensis
verstarkt bei erhdhten Grundwassertemperaturen anzutreffen. Diese Tendenz konnte
auch im individuellen Verbreitungsgebiet ausgemacht werden. Dabei liegen 50 % der
Funde von B. freiburgensis unterhalb von 14 °C. Neben B. freiburgensis gibt es in
Deutschland weitere Syncaridaarten, die zur Gattung Parabathynella gehéren und
ebenfalls bei warmen Grundwassertemperaturen deutlich Gber 14 °C nachgewiesen
wurden. Auflerdem wurden Arten aus der Gattung Parastenocaris vermehrt bei

Uberdurchschnittlich hohen Grundwassertemperaturen vorgefunden.

Bis auf E. serrulatus sind alle Arten, die in der Schwellenwertanalyse eine gewisse
Toleranz gegentiber erhdhten Grundwassertemperaturen zeigen, als stygobiont ein-
gestuft. Von den meisten Stygobionten wird angenommen, dass sie im Hinblick auf die
Temperatur stenotherm sind, also einen eng gefassten Temperaturbereich tolerieren
(GIERE 2009). Offensichtlich gibt es Ausnahmen bzw. Arten die zumindest zeitweise

erhdhte Temperaturen tolerieren oder praferieren.

Es lasst sich festhalten, dass die Zuordnung der Indikatorarten durch TITAN (s. Abb.
34) auch anhand anderer Vorgehensweisen und einer erweiterten Datengrundlage
bestatigt werden konnte. Artspezifische Unterschiede werden auch bei Betrachtung der
Temperaturen in den individuellen Verbreitungsgebieten deutlich (s. Abb. 35). Die

14 °C-Grenze ist auch in diesem Zusammenhang relevant.

4.2.3 Temperaturpraferenzen der faunistischen GroRgruppen

Die beobachteten Temperaturpraferenzen zeigen sich anhand der deutschlandweiten
Daten auch auf GroRgruppenniveau. Im Verhaltnis betrachtet stimmen die Unter-
schiede zwischen den GroRRgruppen grofltenteils mit den Temperaturpraferenzen der
entsprechenden Indikatorarten Uberein. Bis auf die Gruppen Parastenocaris (Familie
Parastenocarididae) und Syncarida, liegen mindenstens 75 % der Beobachtungen der
restlichen Crustaceataxa unterhalb von 14 °C und somit dem Temperaturmaximum der
letzten ca. 1,8 Millionen Jahre (MULLER-BECK 2005). Wie sich bereits bei den Ergeb-
nissen zur Untersuchung im Oberrheingraben und der Schwellenwertanalyse zur
Stygroregion ,sudwestliche Mittelgebirge“ gezeigt hat, gibt es, neben Bathynella

freiburgensis, Arten aus der Gattung Parastenocaris, die hdhere Temperaturen
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anscheinend tolerieren kénnen. Das gleiche gilt fir Arten aus der Gruppe Cyclopoida.
Der Temperaturbereich der Gruppen Harpacticoida (ohne die Familie Parastenocari-
didae) und Cyclopoida wird wahrscheinlich auch durch das Vorkommen von warme-
toleranten Oberflachenarten (Stygoxene), die gelegentlich im Grundwasser anzutreffen
sind (BERKHOFF et al. 2015; MOSSLACHER & HAHN 2003), beeinflusst und liegt daher

unter Umstanden etwas hoher.

Erklarungsansatze fiir die breitere Temperaturtoleranz mancher Grundwasser-

arten in der Literatur

Wie sich in beiden Untersuchungsansatzen zeigt, gibt es entgegen den Erwartungen
artspezifische Unterschiede im Hinblick auf die Temperaturpraferenzen von stygo-
bionten Arten. Hier drangt sich die Frage auf, wie es sein kann, dass mache Arten ein
breites Temperaturspektrum bzw. deutlich erhéhte Grundwassertemperaturen tolerier-

en kdnnen?

Von manchen Grundwasserarten ist beispielsweise bekannt, dass sie Temperaturen
die wesentlich kuhler sind als die Temperatur in ihrem Lebensraum, flir eine gewisse
Zeit tolerieren kdnnen (BRIELMANN et al. 2011; ISSARTEL et al. 2005a, ISSARTEL et al.
2005b; ISSARTEL et al. 2006; MERMILLOD-BLONDIN et al. 2013). Eine relativ breite
Temperaturtoleranz zeigt z. B. die Art Niphargus rehnorhodanensis (Amphipoda)
(COLSON-PROCH et al. 2009; ISSARTEL et al. 2005a; ISSARTEL et al. 2005b). Issartel et
al. (2005a) vermuten, dass die Art Niphargus rhenorhodanensis der Vereisung
wahrend dem Pleistozan ausgesetzt war und ein Teil der Populationen in unvereisten
Refugien Uberlebten. Die Tiere kdnnten sich an die damaligen Temperaturen ange-
passt haben. Solche Arten waren dann auch heute noch in der Lage, unter-
durchschnittliche Temperaturen zu Uberleben, weil sie vermutlich die Eigenschaft, sehr
kihle Temperaturen zu tolerieren als ,Reliktanpassung® beibehalten haben (ISSARTEL
et al. 2005a). Aulierdem ziehen die Autoren die Moglichkeit in Betracht, dass
Populationen von N. rhenorhodanensis am Rande des Eisschilds Uberlebten und dort
starkeren Temperaturschwankungen ausgesetzt waren. Tiere, bei denen eine An-
passung an diese Bedingungen stattgefunden hat, kdnnten sich nach der Vereisung
wieder ausgebreitet haben, wobei die Fahigkeit, groRere Temperaturschwankungen

tolerieren zu kdnnen, von Vorteil war (ISSARTEL et al. 2005a).
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Aufgrund der klimatischen Vergangenheit konnten auch die untersuchten Arten der
Gattung Parastenocaris sowie B. freiburgensis in der Lage sein, ein breiteres Tem-
peraturspektrum zu tolerieren. Bathynellacea stellen wie bereits erwahnt eine der
altesten Tiergruppen im Grundwasser dar und existierten bereits vor ca. 300 Millionen
Jahren in Habitaten an der Erdoberflache (BERKHOFF et al. 2015; MOSSLACHER & HAHN
2003), wo sie starkeren Temperaturschwankungen und wesentlich warmeren Tem-
peraturen ausgesetzt waren. Ahnliches gilt vermutlich fir europaische Arten der
Gattung Parastenocaris, von denen die meisten als stygobiont eingestuft sind (KIEFER
1978). Auch diese Gruppe war urspriinglich wahrscheinlich in epigaischen Lebens-
raumen verbreitet. In Europa haben diese Tiere die Kaltzeiten vermutlich im Grund-
wasser Uberdauert (MOSSLACHER & HAHN 2003). Fir diese Theorie spricht, dass diese
Gattung heute noch in tropischen Oberflachengewassern vorkommt. Zudem gibt es
eine europaische Art (Parastenocaris brevipes), die an der Oberflache in Moos- oder
Pflanzenpolstern lebt (SCHMINKE 2007b). Vermutlich haben auch diese Taxa die Eigen-
schaft, groRere Temperaturschwankungen tolerieren zu kdénnen, beibehalten. Ob es
sich bei den grundwasserbewohnenden Parastenocarisarten tatsachlich um Stygo-
bionte handelt, die nur im Grundwasser stabile Populationen ausbilden kdnnen, ist
fraglich. Wahrscheinlich sind diese Arten aufgrund ihrer Konkurrenzschwache
(mUndliche Mitteilung von H. J. Hahn, Universitat Landau am 24.11.2016) in erster
Linie auf Lebensraume mit unginstigen Lebensbedingungen, z. B. ein sehr klein-
raumiges Llckensystem, spezialisiert und kommen daher schwerpunktmaBig im
Grundwasser vor. Konkurrenzstarke, weniger gut angepasste Arten kénnen solche
Habitate nicht dauerhaft besiedeln. In dem sandigen Untergrund der Bache des Pfalzer
Walds sind Tiere der Gattung Parastenocaris typische Bewohner des kleinrdumigen

Lickensystems und dominieren hier haufig die Lebensgemeinschaften (HAHN 1996).

In Anbetracht der Tatsache, dass der GrofRteil der Grundwasserfauna kaltstenotherm
ist, verschafft die Fahigkeit, warme Temperaturen zu tolerieren, einen Uberlebens-
vorteil. In solchen Bereichen ist der Konkurrenzdruck (vorausgesetzt, Oberflachenarten
sind abwesend) im Hinblick auf das sparliche Nahrungsangebot minimiert. Diese
Fahigkeit kdnnte insbesondere in artenreichen Grundwasserlebensraumen mit hoher

Besiedlung, wie es z. B. im Oberrheingraben der Fall ist, von grofdem Vorteil sein.

Einen anderen Erklarungsansatz fur die Toleranz von sehr niedrigen Temperaturen
fihren Colson-Proch et al. (2009) in ihrer Untersuchung auf. Auch in dieser Studie
wurde der Toleranzbereich von Niphargus rhenorhodanensis beleuchtet. Hierbei wur-

141



4. Diskussion

4.2 Diskussion der Ergebnisse anhand deutschlandweiter Daten (Teil Autbkologie)

den verschiedene Populationen von N. rhenorhodanensis eingesetzt, wobei diese
unterschiedliche auf die sehr kiihle Versuchstemperatur von ca. 3 °C reagierten. Die
Autoren ziehen wie Issartel et al (2005a) in Betracht, dass das eurytherme Verhalten
auf die Entwicklungsgeschichte der Art bzw. die Konfrontation mit Vergletscherung
zurtckzufihren ist (COLSON-PROCH et al. 2009). Im Hinblick auf das unterschiedliche
Verhalten der Versuchstiere auf Kaltestress gehen die Autoren davon aus, dass sich
die Habitate der verschiedenen Populationen in der Temperatur unterscheiden und die
Stressintensitat fir die Tiere daher unterschiedlich war. Die Autoren fuhren auflerdem
auf, dass die beobachteten Unterschiede bezliglich der Reaktion auf Kalte auch damit
in Zusammenhang stehen kdénnten, dass es sich bei den Versuchstieren eventuell um
mehrere kryptische Arten handelt (COLSON-PROCH et al. 2009). Dies kénnte auch fir
die relativ temperaturtolerante Cyclopoidaart D. languidoides ein Erklarungsansatz
sein. Hinter diesem Taxon verbergen sich, wie bereits erwahnt, wahrscheinlich
ebenfalls mehrere kryptische Arten (HAHN 2015b). Diese Art wurde auch in
oberflachennahen Habitaten, bzw. Quellen des Pfalzer Waldes nachgewiesen (mund-
liche Mitteilung von H. J. Hahn, Universitat Landau am 29.12.2016). In solchen Le-

bensraumen kénnten sich die Tiere an schwankende Temperaturen angepasst haben.

Mermillod-Blondin et al. (2013) beobachteten bei Temperaturversuchen mit Tieren der
Art Proasellus valdensis aus zwei verschiedenen Populationen ebenfalls unterschied-
liche Toleranzbereiche. Die Autoren vermuten, dass genetischer Austausch zwischen
Populationen aus unterschiedlichen Habitaten mit verschiedenen Temperaturen eine
Rolle spielen kdnnte. Der genetische Austausch kénnte Tiere hervorbringen, die in der
Lage sind einen breiteren Temperaturbereich zu tolerieren. Die untersuchten Tiere
stammten aus Hohlen und Quellen, die sich in ihrer Temperatur deutlich unterscheiden
(MERMILLOD-BLONDIN et al. 2013).

Im Gegensatz zu Héhlen und Quellen variieren die Temperaturen in unbeeinflussten
bzw. gut abgeschirmten Grundwasservorkommen geringer. Eine Anpassung der
Populationen im Oberrheingraben an anthropogen erwarmte Standorte ist aus ver-
schiedenen Grinden sehr unwahrscheinlich. Zum einen existieren durch anthropogene
Aktivitaten erwarmte Grundwasservorkommen noch nicht lange genug, zum anderen
besitzen stygobionte Arten aufgrund ihres verlangsamten Stoffwechsels eine
vergleichsweise lange Entwicklungszeit und eine sehr geringe Anzahl an Nachkommen
(GIERE 2009; MOSSLACHER & HAHN 2003). Die Frequenz von Mutationen an sich bzw.

Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Mutationen, die den Tieren im Hinblick auf
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erhdhte Temperaturen einen Selektionsvorteil verschaffen kdnnten, ist demzufolge

gering.

Unter anderen Voraussetzungen konnte die Theorie von Mermillod-Blondin et al.
(2013) zutreffen: G. unisetigera gilt als stygobiont, konnte allerdings bei einer
Untersuchung der Bodenlebensgemeinschaften in Belgien in der Laubstreu nach-
gewiesen werden (FIERS & GHENNE 2000). In diesem oberirdischen Lebensraum sind
die Tiere relativ starken Temperaturschwankungen ausgesetzt. Falls Tiere dieser Art in
der Lage sind, in so einem Habitat stabile Populationen aufzubauen, ware es prinzipiell
moglich, dass diese Eigenschaft an Grundwasserpopulationen Uber genetischen
Austausch weitergegeben wurde. Allerdings ist zu beachten, dass Grundwasser-
lebensraume haufig stark fragmentiert sind und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
meisten Arten sehr gering ist, was den genetischen Austausch zwischen Populationen
erschwert und teilweise verhindert (GIBERT & CULVER 2009; LARNED 2012). Vor diesem
Hintergrund ist die Einstufung von G. unisetigera als stygobionte Art fraglich. Ver-
mutlich handelt es sich bei dieser Art, ahnlich wie bei Diacyclops languidoides und den
meisten Arten der Gattung Parastenocaris, eher um weniger stygobionte oder gar
stygophile Arten, die auch in konkurrenzfreien Oberflachenhabitaten stabile Popu-

lationen aufbauen konnen.

Grundwasserlebensraume, die stark von Oberflichengewassern beeinflusst sind,
weisen ebenfalls eine grélkere Temperaturschwankung auf. Arten, die in solchen
Habitaten leben und nicht durch konkurrenzstarke Oberflachenarten verdrangt werden,
finden dort gleichzeitig ein erhdhtes Nahrungsangebot vor (BERKHOFF et al. 2015;
MOSSLACHER & HAHN 2003; SPENGLER & BERKHOFF 2014). Einen groReren
Temperaturbereich zeitweise tolerieren zu kénnen, stellt demnach einen Vorteil dar.
Hierflr spricht, dass die Ostracodaart F. bilobates/ bilobatoides in dieser Untersuchung

ein relativ breites Temperaturspektrum toleriert.

Inwiefern eine oder mehrere dieser Theorien zutreffen ist unklar. Vermutlich sind
manche der Arten, die erhdhte Temperaturen tolerieren kdnnen, weniger streng

stygobiont (z. B. Arten der Gattung Parastenocaris).

Abschlielend lasst sich festhalten, dass sich eine Grundwassererwdrmung negativ auf
die Grundwasserfauna auswirkt. Anthropogene Warmeeintrage und die prognostizierte
Klimaerwdrmung gefahrden demzufolge insbesondere kaltstenotherme Grundwasser-

arten. Eine Klimaerwarmung, die im ungunstigsten Fall einen Temperaturanstieg zwi-
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schen 5 bis 6 °C bis Ende dieses Jahrhunderts zur Folge hat, kdnnte vor allem in
warmeren Regionen grof¥flachig zu Grundwassertemperaturen Uber 14 °C fihren.
Insbesondere Arten wie Nitocrella omega, die sich in dieser Untersuchung als ,extrem
kaltstenotherm® erwiesen hat, sind in hohem MafRe von der Klimaerwarmung und

anthropogenen Warmeeintragen ins Grundwasser bedroht.

5. Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur die
Praxis

5.1 Schlussfolgerungen

Die aufgestellten Hypothesen konnten anhand dieser Arbeit grofitenteils bestatigt
werden konnten. Die Temperatur hat sich als einer der wichtigsten Parameter fur die
Crustaceagemeinschaften herausgestellt. Der Grofteil der stygobionten Grundwasser-
auna zeigt kaltstenotherme Eigenschaften und praferiert Temperaturen unterhalb von
14 °C. Entgegen den Erwartungen gibt es Grundwasserarten, die ein breiteres
Temperaturspektrum tolerieren. Temperaturerhéhungen wirken sich negativ auf die
Grundwasserfauna aus, was sich in der Zusammensetzung der Crustaceagemein-
schaften und der Diversitat widerspiegelt. Die ausgewahlten Standorte haben sich als
geeignete Modelle fir die Untersuchung der Auswirkungen der prognostizierten
Klimaerwarmung auf die Crustaceagemeinschaften im Grundwasser herausgestellt.
Durch eine entsprechende Vorauswahl der Messstellen konnten zusatzliche negative
Einflussfaktoren vermutlich vermieden werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit ver-

deutlichen, dass

e erhohte Temperaturen zu einer Verdnderung der Crustaceagemeinschaften

(Krebstiere) im Grundwasser fihren.
¢ die Temperatur einer der wichtigsten Parameter fiir die Gemeinschaften ist.

o der Temperaturschwellenwert kaltstenothermer Gemeinschaften im Ober-
rheingraben knapp oberhalb der durchschnittlichen Grundwassertemperatur

liegt.
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o die Temperaturpraferenzen teilweise unterschiedlich sind. Es gibt Arten, ins-
besondere solche, die vermutlich weniger streng stygobiont sind, die ein breiter-

es Temperaturspektrum tolerieren.

e die meisten stygobionten Arten allerdings Temperaturen unterhalb von
14 °C bevorzugen. Vor allem kaltstenotherme Arten sind durch Grundwasserer-

warmungen daher besonders gefahrdet.

o die Praferenz der untersuchten kaltstenothermen Arten flir Temperaturen unter-

halb von 14 °C auch durch zusatzliche Daten untermauert wird.

e es kuhle Grundwasserrefugien gibt, die unter bestimmten hydrologischen
Voraussetzungen auch zukilnftig erhalten bleiben werden. So sind Bereiche,
bei denen die Grundwasserneubildung im kuhleren Winterhalbjahr dominiert,
moglicherweise weniger stark von einer Klimaerwarmung betroffen und kdnnten

der Fauna Schutz bieten.

Neben der Klimaerwarmung ist dieser Lebensraum bereits heute an vielen Standorten
Belastungen durch Warmeeintrage (z. B. oberflachennahe Geothermie und Kiihl-
wassereinleitung) ausgesetzt. Bisher begrenzen sich diese lberwiegend auf urbane
Regionen und Gewerbegebiete. Durch den Ausbau nachhaltiger Energiegewinnung
wird es zukinftig auch in unbesiedelten Bereichen zu einem verstarkten Warmeeintrag
kommen: Der Strom, vor allem aus Windkraftanlagen in Norddeutschland, wird vor-
rangig Uber unterirdisch verlegte Stromtrassen in den Siden transportiert
(TRANSNETBW-GMBH 2017). Diese Stromtrassen geben Warme ab (FOCUS 2014) und

fUhren somit zu einer Erwarmung des Untergrunds tber enorm lange Strecken.

Die Ergebnisse dieser Feldstudie legen nahe, dass grundwasserbewohnende Crusta-
ceagemeinschaften bereits durch geringere Temperaturveranderungen negativ beein-
flusst werden. Dauerhafte und gro¥flachige Temperaturerhéhung auf Gber 14 °C sollten

zum Schutz der Crustaceagemeinschaften verhindert werden.

Im Hinblick auf die Fauna empfehlen Griebler et al (2015) fur die umweltvertragliche
Nutzung von oberflachennaher Geothermie, auf Grundlage von Laborversuchen mit
wenigen Arten, dass Temperaturen von 16 °C nicht Uberschritten werden sollten.
Belastete Grundwasserbereiche sollten nicht um mehr als 3 °C-Einheiten im Vergleich

zur ursprunglichen Temperatur erhoht werden (GRIEBLER et al. 2015). Aufgrund der
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zusatzlich gewonnenen Erkenntnisse aus der zugrundeliegenden Untersuchung wird

ebenfalls empfohlen, den Warmeeintrag ins Grundwasser zu begrenzen.

Inwiefern sich Temperaturerhéhungen auf die Reinigungsprozesse und die Qualitat des
Grundwassers auswirken, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Im Hin-
blick auf die mikrobiellen Gemeinschaften kommen Griebler et al. (2015) zu dem
Schluss, dass eine Temperaturerhdhung um wenige Grad, insbesondere in Gebieten
mit hoher organischer Hintergrundbelastung, zu einer starken Beeintrachtigung der
Wasserqualitat fihren kdnnte. Die verstarkte Sauerstoffzehrung in solchen Gebieten
fuhrt unter Umstanden zu einer Veranderung der mikrobiellen Gemeinschaften und
deren Stoffwechselprodukten (z. B. Methan und Sulfid), die sich qualitdtsmindernd
auswirken (GRIEBLER et al. 2015).

Da das Grundwasser gleichzeitig unsere wichtigste Ressource fiir sauberes Trink-
wasser darstellt, hat dieses Okosystem besondere Aufmerksamkeit und unseren

Schutz verdient.

Grundwassererwarmungen entwickeln sich zunehmend zu einem flachenendeckenden
Problem. Zum Schutze dieses Lebensraumes ist eine gesetzliche Regelung von
Warmeeintragen dringend notwendig. Nur gesunde Grundwasserdkosysteme liefern

sauberes Trinkwasser!

5.2. Empfehlungen fur die Praxis

Die vorliegenden Untersuchungen belegen, dass die Gemeinschaften der Grund-

wasserfauna durch Warmeeintrage massiv geschadigt werden kdnnen.

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) gibt als Ziel die ,Sicherstellung einer
schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des Grundwassers und Verhinderung
seiner weiteren Verschmutzung®. vor (EG-WRRL 2000, Art. 1 d)). Gleichzeitig wird die
Freisetzung von Warme in Wasser als Verschmutzung definiert (EG-WRRL 2000, Art.
2, Abs. 33). Das deutsche Recht setzt diesen wesentlichen Punkt der Wasserrahmen-

richtlinie nicht um!

Im Wasserhaushaltsgesetz (WHG), das unter anderem der Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie dient, werden Warmeeintrage nicht berucksichtigt und das

obwohl der ,Zweck dieses Gesetzes ist [,] [...] die Gewasser als Bestandteil des
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Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fur Tiere und
Pflanzen sowie als nutzbares Gut [durch eine nachhaltige Gewasserbewirtschaftung]
zu schitzen.” (WHG, § 1). Gleichzeitig gibt es ein Verschlechterungsverbot (WHG, §
47, Abs. 1). Der Begriff ,Warme* taucht jedoch im Wasserhaushaltsgesetz nicht auf
(WHG 2009).

Die Grundwasserverordnung (GrwV) dient der Umsetzung der EG-Grundwasser-
richtlinie. Aber auch hier wird eine Verschmutzung des Grundwassers durch Warme-
eintrage nicht berucksichtigt (GrwV 2010).

Zum Schutz der Grundwasserdkosysteme und weil die Menschen auf die Okosystem-
leistung dieses Lebensraumes, namlich die Bereitstellung und Speicherung von sau-
berem Trinkwasser, angewiesen sind, ist rechtlich Klarheit zu schaffen. Vor allem
durch:

1.) Die Definition von regionalisierten Temperaturschwellenwerten, wobei die dauer-

hafte und flachige Erwarmung des Grundwassers 14 °C nicht tberschreiten sollte.

2.) Die Berticksichtigung der ortlichen Grundwassserfauna und -6kosysteme bei der
Bewilligung von Warmeeinleitungen (siehe auch Verschlechterungsverbot des
WHG, § 47).

3.) Die Entwicklung eines einheitlichen Bewertungsverfahrens um Grundwasser-

vorkommen im Hinblick auf thermische Belastungen beurteilen zu kénnen.

Fir die Praxis wird deshalb empfohlen, das deutsche Recht an die EG-Wasser-
rahmenrichtlinie anzupassen. Dies bedeutet zu allererst die Aufnahme des Begriffs
~WVarme® in das WHG (z. B. § 9, Abs. 1; § 23; § 47; § 24, Abs. 1) und die GrwV (z.B. §
1, § 5, Abs. 4, Anlagen 1 und 2) sowie die Bericksichtigung der Warme als
Verschmutzung in der Eingriffsregelung (BNatSchG § 14). Dazu siehe auch Hahn et al
(2017, in Vorbereitung).

Auch die bestehenden Regelungen bzw. Handlungsvorschriften im Umgang mit
oberflachennaher Geothermie sind nicht 6kologisch begrindet (Griebler et al. 2015;
Hahnlein et al. 2011): Die Auswirkungen von Warmeeintragen auf Grundwasser-
Okosysteme sollten verbindlich in den Leitfaden und Hinweisen der Lander zur
geothermischen Nutzung des Grundwassers bertcksichtigt werden (HAHN et al. 2017,

in Vorbereitung). In den bestehenden Leitfaden ist die Bewertung der Grundwasser-
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lebensgemeinschaften vollig uneinheitlich bis widersprichlich. Je nach Bundesland
wird die Grundwasserfauna als ,empfindlich® (Baden-Wurttemberg) oder - in volligem
Gegensatz dazu —als ,vernachlassigbar® (Hessen) eingestuft (HAHN et al. 2017, in

Vorbereitung). Dringend zu empfehlen ist daher die Vereinheitlichung dieser Leitfaden.

Erst unter Berticksichtigung der Grundwasserlebensgemeinschaften und den Erhalt
seiner Okosystemdienstleistungen wird eine wirklich nachhaltige Nutzung des

Grundwassers moglich sein.
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7. Zusammenfassung

Grundwasser ist eine lebenswichtige Ressource und gleichzeitig ein thermisch stabiler
Lebensraum mit einer aulergewdhnlichen Fauna. Aufgrund der Klimageschichte der
letzten ca. 1,8 Millionen Jahre in Mitteleuropa war die Ausgangshypothese, dass die
meisten Grundwasserarten an Temperaturen unterhalb von 14 °C angepasst sind und

sich Temperaturerhbéhungen daher negativ auf die Grundwasserfauna auswirken.

Um die Folgen einer Klimaerwarmung in situ beurteilen zu kbénnen, wurden
anthropogen erwarmte Grundwasser als Modelle herangezogen. In ersten Teil dieser
Arbeit wurden die Crustaceagemeinschaften natlrlich temperierter und anthropogen
erwarmter Standorte untersucht. Dazu wurden insgesamt 70 Grundwassermessstellen
im Oberrheingraben Uber ein Jahr (2011 bis 2012) sechsmal beprobt. Erganzend zu
diesem synokologischen Ansatz wurde in einem zweiten Teil die Temperaturpraferenz
ausgewahlter Arten Uberprift. Fir diese autdkologische Betrachtung wurde ein

deutschlandweiter Datensatz herangezogen.

Die ausgewahlten Untersuchungsgebiete haben sich als geeignete Modelle fiir die
prognostizierten Temperaturerhbhungen herausgestellt. Die Temperatur erwies sich als
einer der wichtigsten Parameter fir die Crustaceagemeinschaften. Erwarmungen
beeinflussen die Zusammensetzung der Gemeinschaften und die Diversitat. Dabei
zeigte sich, dass es artspezifisch unterschiedliche Temperaturpraferenzen gibt. Einige
vermutlich weniger streng stygobionte Arten scheinen hoéhere Temperaturen zu
tolerieren. Der Groldteil der stygobionten Grundwasserarten bevorzugt allerdings
Temperaturen unterhalb von 14 °C, wobei wenige Arten als ,extrem Kkaltsteno-
therm* einzustufen sind. Diese Arten wurden an Standorten nachgewiesen, die
aufgrund der hydrologischen Verhaltnisse relativ kihl sind und der Fauna auch
zukulnftig als kalte Refugien Schutz bieten kénnten. Einer dieser Standorte ist aufgrund
seiner Artenvielalt als ,Hot Spot“ einzustufen. Die Ergebnisse legen nahe, dass vor
allem kaltstenotherme Arten durch eine Klimaerwarmung und anthropogene

Warmeeintrage gefahrdet sind.

Die Untersuchung zeigt, dass Grundwasserlebensraume vor Temperaturerh6hungen
zu bewahren sind. Lokale anthropogene Warmeeintrage sollten keine dauerhafte und
grol¥flachige Grundwassererwarmung uber 14 °C zur Folge haben. Thermische Ein-
trage sollten Uberwacht und bewertet werden. Es wird empfohlen, die bestehenden

rechtlichen Rahmenbedingungen den 6kologischen Erfordernissen anzupassen.
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Abb. A 1: Karte Uber die naturraumlichen Haupteinheiten in Deutschland (nach Bundesamt
fur Naturschutz, Stand 2008).

Quelle und Legende siehe
https://www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/themen/natura2000/Naturraeumliche_Haupteinh
eiten_in_Deutschland_Biogeografische_Regionen_Web.pdf (27.03.2017).
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Tab. A 1: Sortierprotokoll

Die Haufigkeitsschatzklassen fiir die Sedimente sind blau markiert.
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Anhang

Tab. A 2: Umweltparameter und Charakterisierung der Messstellen anhand der UBA-
Kriterien fur "naturnahe Standorte".

Dargestellt sind die Mittelwerte aus sechs Beprobungsrunden fiir die Parameter Temperatur,
elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Nitrat, Gesamteisen, Carbonathéarte, Phosphat,
kolonienbildende Einheiten, Sauerstoff, Ocker.

T°C Mittelwert

elektrishe

Leitfahigkeit
T°CSD (ns)
0,9 689,40
1,0 849,83
1,0 861,33
0,38 674,00
1,0 568,83
1,2 687,33
0,38 800,67
1,5 780,50
1,4 662,67
1,5 679,67
0,38 686,00
1,1 775,50
1,2 730,67
1,4 1189,67
0,38 674,67
1,1 624,17
0,38 716,67
0,7 765,50
0,38 583,20
0,8 637,67
0,8 657,67
1,0 610,50
15 179,83
1,7 197,50
09 174,50
2,8 224,67
1,1 361,00
1,2 516,17
1,4 581,33
09 256,50
2,2 146,33
1,1 293,17
0,9 377,33
1,3 200,50
1,5 330,50
1,2 348,33
1,0 444,00
1,0 448,00
1,0 421,67
0,9 782,67
09 516,17
0,38 781,50
13 837,33
1,1 221,00
1,2 195,67
0,7 222,33
1,1 400,00
1,1 307,33
1,2 365,83
1,0 297,83
0,38 335,50
0,9 339,00
0,8 329,67
0,7 327,17
1,0 384,17
1,5 209,80
0,38 398,33
1,4 412,67
0,7 499,33
0,8 768,67
0,6 377,50
09 670,33
3,1 368,00
07 690,50
1,1 673,83
09 666,50
0,7 832,67
38 341,17
0,6 447,33
1,2 682,83

Gesamt- Carbonat-

Nitrat eisen
pH-Wert (mg/1) (mg/1)
736 217 0,54
7,40 7,50 0,43
7,46 15,17 0,25
6,93 15,00 0,39
7,59 7,17 1,43
7,41 508 0,29
7,53 883 0,31
739 425 1,33
746 7,83 0,33
736 1,75 0,29
753 833 1,40
7,46 2,92 1,97
7,50 11,17 0,53
7,43 1017 0,64
752 1,42 0,83
7,67 2,92 0,35
751 6,00 0,25
7,56 3,75 157,52
752 4,33 2,68
752 2,92 2,54
7,61 2,83 0,68
7,65 2,58 0,83
7,05 442 0,75
69 6,83 0,57
6,49 7,50 18,00
655 9,17 0,76
677 358 10,19
6,78 4,17 15,73
671 29,75 0,35
6,69 8,00 0,37
642 275 12,63
7,12 3,08 41,73
681 7,67 0,37
7,77 2,08 13,12
6,63 12,50 1,08
6,67 1583 4,20
6,77 16,00 1,28
6,67 15,67 0,53
6,63 15,00 1,13
7,06 12,50 0,89
6,91 10,00 1,26
692 18,17 1,41
7,22 12,50 3,35
6,93 10,50 0,25
7,01 642 0,25
6,81 10,67 0,39
7,79 13,00 1,81
6,81 10,67 0,25
661 150 22,02
673 2,08 0,83
673 1533 0,31
6,72 15,50 0,37
6,78 13,25 3,04
7,06 617 9,60
6,73 14,33 0,39
675 890 0,34
6,87 17,50 0,31
7,49 15,67 0,40
6,78 11,33 1,16
6,74 6,17 27,97
6,73 1517 0,25
7,53 31,00 0,31
7,66 1,92 1,79
7,44 38,00 0,66
7,37 18,38 0,65
7,30 30,50 0,70
7,29 14,50 0,29
7,80 1,75 5,67
7,82 867 0,35
7,45 32,83 0,80

7,83
6,20
555
513
4,55
4,83
4,70
573
5,60
535
5,65
5,77
523
573
613
523
6,02
693
5,60
5,88
572
5,67
117
118
117
1,28
2,92
4,58
425
145
1,27
2,12
2,45
1,78
2,02
2,15
2,33
2,43
3,07
6,28
4,38
325
4,20
135
135
1,30
333
1,58
38
3,05
2,20
1,87
1,9
2,87
2,03

1,63
330
3,38
4,12
1,98
5,65
3,60
7,02
6,30
7,82
832
362
4,18
6,02

kolonienbildende

Phosphat Einheiten proml Sauerstoff Ocker Anteil Anteil
(mmol/1) (mg/1)

bei 36 °C (mg/1)

0,07 863,33 7,88
0,08 44,33 4,63
0,08 3714,50 5,31
0,06 317,00 7,13
0,32 134,50 4,65
0,09 343,17 5,93
0,13 27,33 810
0,08 201,50, 6,15
0,10 266,50 543
0,11 50,83 2,91
0,09 1116,50 5,22
0,17 5341,67 5,98
0,08 911,50, 5,51
0,18 591,33 4,37
0,14 120,50 3,11
0,12 268,67 6,88
0,05 1265,00 5,56
0,16 11685,00 10,17
0,05 1011,67 7,71
0,05 476,33 8,43
0,10 792,67

0,15 128,17

0,16 171,17

0,16

0,13 183,00

0,14 222,83

1,06 203,83

0,48 246,00

0,13 156,67

0,25

0,23

0,06

0,12

0,10 522,00

0,44

0,09

0,10

0,10 133,50

0,17

0,49

0,07

0,20

0,38 152,00

0,23

0,27

0,18

1,78 222,50

0,15

0,22

0,11

0,14

0,10

0,10

0,08 220,83

0,17

0,20

0,23 142,00

0,20

0,11

0,15

0,13

0,09

0,23 144,67

0,14

4,25

0,08

0,11

0,47

0,16

0,08
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Zustand naturnah
nach UBA-Checkliste

Anteil

Schitzklasse Crustacea % Oligochaeta % (0=naturfern, 1=naturnah) GFI Stygobionte %
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Anhang

hen den Parametern.

: Korrelationen zwisc

Tab. A3
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Genauere Betrachtung der Standorte innerhalb der drei Untersuchungsgebiete

auf Grundlage der Umweltparameter

In der Grafik der PCA (s. Abb. 22) wird die Inhomogenitat der Freiburger Messstellen
deutlich. Ein Teil der im Waldgebiet gelegenen Beobachtungsrohre sowie Messstelle
49 und 54 sind durch relativ hohe Gehalte an Ocker, Gesamteisen und Schluff gepragt
und werden in Abb. 22 daher entlang dieser Parametervektoren abgebildet. Diese
Standorte sind aufgrund der Feinsedimente gestdrt und somit als ,abiotisch
gestresst” einzustufen und wurden daher von der faunistischen Auswertung
ausgeschlossen. Die Messstellen 40, 41, 43, 47, 50 und 58 zeichnen sich durch
geringe Eisen- und Ockergehalte aus und sind zudem durch die verhaltnismaRig
grollen Sand- und Nitratgehalte gepragt. Ein Grofteil der Freiburger Messstellen
unterscheidet sich von anderen Freiburger Standorten vor allem aufgrund ihrer leicht

hoheren Gehalte an Feinsand und Nitrat.

Einige Messstellen in Karlsruhe, insbesondere jene die im Hardtwald liegen, sind
besonders durch die Parameter pH-Wert und Carbonatharte beeinflusst. Die
Beobachtungsrohre, die in der Stadt liegen, unterscheiden sich von denen im Wald vor

allem hinsichtlich des héheren Feinsand- und Nitratgehalts.

Die Messstellen in Neuenburg sind in der Grafik zwischen Beobachtungsrohren in
Karlsruhe und Freiburg angeordnet. Messstelle 63 und 68, die beide in der Nahe zu
einem Oberflachengewasser liegen, sind sich hydrochemisch sehr ahnlich. Die
Messstellen besitzen, im Vergleich zu den anderen Untersuchungsstandorten in
Neuenburg, geringere Nitratgehalte. Messstelle 70 unterscheidet sich aulerdem durch

einen relativ hohen Ockergehalt.
Sauerstoff

Messstelle 32 in Freiburg (Mooswald mit Gleyeboden) besitzt eine durchschnittliche
Sauerstoffkonzentration < 1mg/ I. Der geringe Gehalt an geléstem Sauerstoff wird an
diesem Standort unter Umstanden auch durch die hohe Konzentration an geléstem
Eisen (II) bzw. den bereits erwahnten Einfluss von Bodenwasser verstarkt. Der im
Grundwasser enthaltene Sauerstoff reagiert mit dem gel6ésten Eisen im
sauerstoffarmen Bodenwasser und fallt durch Oxidation zu unldslichem Eisen (lll)
(Ocker) aus (BENDINGER 2012; HAHN & PREUSS 1996; HUTTER 1992). Ein Teil des
geldsten Sauerstoffs wird bei dieser Reaktion folglich verbraucht. Durch einen

verstarkten mikrobiellen Abbau organischer Verbindungen kann es ebenfalls zu sehr
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geringen Sauerstoffkonzentrationen im Grundwasser kommen (HUTTER 1992). In
Altlastenfahnen beispielsweise findet eine starke Sauerstoffzehrung statt. Da
Messstelle 32 im Mooswald liegt, kann ein verstarkter Sauerstoffverbrauch durch eine
Altlast als Ursache fur den sehr geringen Sauerstoffgehalt (& 0,5 mg/ 1)
ausgeschlossen werden. Der Median der Sauerstoffwerte liegt im Oberrheingraben
innerhalb von Siedlungsflachen bei 2,6 mg/ | und in Waldgebieten bei 1,8 mg/ | (LFU
2001).

Nitrat

Messstelle 62 liegt als einziger Standort in relativer Nahe zu einer landwirtschaftlich
genutzten Ackerflache und weist vermutlich daher hdhere Nitratgehalte auf. Die
Ursache fur die leicht erhdhten Nitratwerte in Messstelle 29 (Freiburg Mooswald) ist

unklar.
Eisen

Die Messstellen 18, 25, 27, 28, 31, 32, 34, 49, 54, und 60 besitzen auffallend hohe
Gesamteisengehalte. In Messstelle 25, 28, 31, 49 und 54 liegt das Eisen verstarkt in
Form von Ocker vor. Diese Standorte sind vermutlich durch sauerstoffarmes und
gleichzeitig eisenhaltiges Bodenwasser gepragt. Diese ,verockerten“ Standorte wurden
daher als ,abiotisch ungeeignet® eingestuft und in der faunistischen Auswertung nicht

bericksichtigt.
Kolonienbildende Einheiten

Die Messstellen 33, 44, 48, 50, 51, 53, 56 und 69 besitzen im Durchschnitt weniger als
10 KbE/ ml und zeigen somit gut abgeschirmte Verhaltnisse an (HUTTER 1992). Ein
Groliteil dieser Bohrungen liegt im Industriegebiet in Freiburg. Hier sorgt vermutlich die
starke Versiegelung der Boden fir einen geringeren Eintrag von oberflachennahen
Bakterien und Keimen. Die besonders hohen Werte in Messstelle 11 und 12
(Karlsruhe) sind unter Umstanden durch die Lage bedingt. Die Bohrungen befinden
sich im Abstrom zu einem ehemaligen Flugplatz. Mittlerweile ist dieser Bereich, der
durch gut durchlassige sandige Boden und niedrigen Pflanzenwuchs charakterisiert ist,
als Flora-Fauna-Schutzgebiet ausgewiesen. Zur Offenhaltung der Landschaft werden
Esel als Weidetiere eingesetzt (LINNENBACH 2016). Hier ist das Risiko fir einen Eintrag
von Keimen erhoht. Die Messstellen 3, 18 und 19 besitzen ebenfalls verhaltnismafig

viele Bakterien im Standwasser. Der Grund hierflr ist nicht bekannt. Die Messstellen
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18 und 19 befinden sich im Hardtwald, der ebenfalls eine gut durchlassige, sandige

Substratabdeckung aufweist.
Grundwasserfaunaindex

Die relativ hohen GFIl-Werte fur Messstelle 43 und 56 sind wahrscheinlich durch
anthropogen bedingte Temperaturschwankungen zu erklaren. In diesen Messstellen
konnte zudem nur ,wenig“ (s. Protokollvorlage im Anhang Tab. A 1) Detritus
nachgewiesen werden, was gegen einen verstarkten Oberflachenwassereintrag
spricht. Messstelle 56 befand sich zur Zeit der Untersuchung in der Nahe zu einer
Baugrube. Durch den Aushub des Erdreichs war diese Messstelle weniger stark von
Temperaturschwankungen abgeschirmt. Messstelle 43 liegt im warmsten Bereich des
Industriegebiets in Freiburg. Die Flachen sind hier stark versiegelt. Die
Standardabweichung der Temperatur ist hier vermutlich weniger durch
Oberflachenwassereintrage, als durch die anthropogenen Aktivitaten beeinflusst. Fir
den Grofdteil der untersuchten Messstellen liefert der GFI plausible Werte. Die hohen
GFI-Werte bei Messstelle 63 und 68 sind beispielsweise eindeutig auf die Verbindung
mit Oberflachenwasser zurlickzuflihren. Messstelle 63 (Neuenburg) liegt wenige Meter
im Abstrom zu einem stehenden Oberflachengewasser. Messstelle 68 liegt in der Nahe
zum Rheinufer. In diesen Fallen zeigt der GFI die hydrologischen Verhaltnisse
zuverlassig an. Relativ hohe Werte (GFI: 3-5) im stark versiegelten Industriegebiet in
Freiburg konnten bei einigen Messstellen, die in unmittelbarer Nahe zu Zuggleisen
liegen (z. B. Nr. 50), beobachtet werden. Vermutlich flihrt das gut durchlassige,
grobschottrige Material der Gleisstrecke zu einem starkeren Eintrag von

Niederschlagswasser.
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Abb. A 2: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Faktor ,Einfluss® Uberlagert.

Zahlen entsprechen der Messstellennummerierung, Symbolfarbe und -form kennzeichnen die
Gebietszugehorigkeit. Abgebildet sind die Parameter Detritus, Schluff, Aas, Feinsand, Sand,
Ocker, Kolonienbildende Einheiten (KBE_36_Grad), ph-Wert (pH), Temperatur (T°C),
Carbonatharte (C-Harte), Flurabstand in Metern, Tiefe in Metern, Nitrat (NO3), Phosphat (PO4),
Gesamteisen (Fe_ges), Sauerstoff in mg/l (O2). Der Kreis ist ein MaRB fiir die Starke der
Korrelation zwischen den Parametern und den ersten beiden Achsen (erreicht ein Vektor den
Kreis, gibt es keine Korrelationen mit weiteren Achsen), n =70.
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KBE_36_Grad
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Abb. A 3: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Faktor
,Landnutzung“ Uberlagert.

Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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6 Ocker
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2_ S
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42 45

Q3 55 57
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-4 T | | | | |
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Abb. A 4: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Ocker iberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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6 Tiefe_Pegel_m

KBE_36_Grad

PC2

120

PC1

Abb. A 5: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Tiefe Uberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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6 Sand
2
4 1
a9
KBE_36_Grad 0_Hagyte
2 | Fe_ges
* Ozcier
N
O
o @ Schiuff &
0 1
a
Feinsa&d
@ o &
Pl R o
@
&2
c:)
-4 T | | | | |
[ | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4
PC1

Abb. A 6: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Sand Uberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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KBE_36_Grad
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Abb. A 7: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Gesamteisen

Uberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.

Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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Abb. A 8: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter pH-Wert
Uberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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PC2

4L
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Schiuff 27

Feinsand
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@

20
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Abb. A 9: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Feinsand
Uberlagert.

PC1

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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Abb. A 10: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Carbonatharte
Uberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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PC2
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Abb. A 11: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter
Kolonienbildende Einheiten Uberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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Abb. A 12: PCA Uber ausgewahlte Umweltparameter mit dem Parameter Nitrat Gberlagert.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur Auspragung des dargestellten Umweltparameters.
Beschreibung und Abkiirzungen s. Abb. A 2.
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Detailliertere Diskussion der Umweltparameter innerhalb Freiburgs

Auffallig sind die Unterschiede innerhalb des Untersuchungsgebiets Freiburg. Im
Hinblick auf die Parameter Schluff, Ocker, Gesamteisen und Feinsand unterscheiden
sich die Messstellen. Dies ist vermutlich auch auf die unterschiedlichen hydrologischen
Verhaltnisse und Bodentypen zurtickzufihren. Im westlichen Bereich besteht der
Boden aus Braunerde, die im Bereich des Industriegebiets in Parabraunerde Uibergeht.
Im Mooswald dominiert Gleye, die vom anstehenden Grundwasser beeinflusst ist und
Eisenverbindungen enthalt (LFU 2016; LGRB 2016). Das durch Bache und
Hangwasser gespeiste Grundwasser drickt im Mooswald nach oben und fuhrt daher
zu geringen Flurabstanden in diesem Gebiet. Im Bodenwasser gelostes Eisen fallt bei
Kontakt mit sauerstoffreichem Grundwasser in Form von Eisenocker aus (BENDINGER
2012; HUTTER 1992) und konzentriert sich im oberen Grundwasserleiter (HAHN &
PREUSS 1996).
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Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 13: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften mit dem Faktor ,Landnutzung®

Uberlagert.

Zahlen entsprechen der Messstellennummerierung, Symbole kennzeichnen die Art der
Landnutzung in direkter Umgebung der Messstellen, die Daten sind tliber die
Messstellennummer aggregiert, es wurden nur ,,abiotisch ungestresste® Messstellen

beriicksichtigt, n=56.

Group average

Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)

20—+
40+
>
=
]
= 60—+
£
n
80—
1001 M
[ ] | ANVARVAARVTA AvaA AVAAA AA AAA
BB BB ONBNBENTY e TREEBOISL8CeR VOV RE~AIIBRERSY
Samples

Abb. A 14: Ergebnis der Clusteranalyse
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Fauna
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¥ Polychaeta 0 34 23
M Oligochaeta 1619 959 53
B Nematoda 237 452 377

Abb. A 15: Saulendiagramm Uber die Anteile an Crustacea, Polychaeta, Oligochaeta und
Nematoda in den Untersuchungsgebieten im Oberrheingraben.

Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 16: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Diacyclops languidoides.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Diacyclops
languidoides (dia_lago), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete“ Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 17: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit

pca_brev

Informationen zum Vorkommen von Parastenocaris brevipes.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Parastenocaris

brevipes (pca_brev), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete“ Messstellen, n = 56.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 18: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Mixtacandona laisi.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Mixtacandona

laisi (mca_lais), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete“ Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 19: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Niphargus aquilex.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Niphargus aquilex
(nip_aqaq), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete*“ Messstellen, n = 56.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 20: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Niphargus kieferi.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Niphargus kieferi
(nip_kief), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 21: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Crangonyx subterraneus.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Crangonyx
subterraneus (cra_subt), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 22: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Niphargopsis caspary.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Niphargopsis
caspary (nio_casp), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 23: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Proasellus cavaticus.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Proasellus
cavaticus (pro_cav), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete“ Messstellen, n = 56.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 24: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Proasellus wallteri.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Proasellus walteri
(pro_walt), Grundlage sind ,,abiotisch geeignete“ Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 25: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit

Informationen zum Vorkommen von Proasellus slavus.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit von Proasellus slavus

pro_slsp

10

(pro_slsp), Grundlage sind ,,abiotisch ungestresste* Messstellen, n = 56.
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Abb. A 26: Lage der naturnahen Messstellen in Karlsruhe, Freiburg und Neuenburg.

Abgebildet ist die Lage der naturnahen Messstellen nach Griebler et al (2014) fiir die
Untersuchungsgebiete im Oberrheingraben, griine Pins markieren naturnahe Messstellen,
gelbe Pins markieren Messstellen, welche die Kriterien nicht erfiillen.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 27: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften in Karlsruhe mit Kennzeichnung
der faunistischen Gruppen.

Dargestellt sind Messstellen die entweder von Syncarida (rot) oder von Amphipoden (blau)
besiedelt sind. Es wurden ausschlieBlich ,,abiotisch geeignete* Standorte beriicksichtigt, n =

19.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 28: NMDS anhand der Crustaceagemeinschaften in Freiburg mit Kennzeichnung

der faunistischen Gruppen.

Dargestellt sind Messstellen die entweder von Syncarida (rot) oder von Amphipoden (blau)
besiedelt sind. Es wurden ausschlieBlich ,,abiotisch geeignete* Standorte beriicksichtigt, n =

38.
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Abb. A 29: Boxplots anhand der faunistischen Gruppen.

Die Boxplots beziehen sich auf Messstellen die von Syncarida (rot) oder Amphipoden (blau)
besiedelt sind. Die Daten sind unaggregiert. Es wurden ausschlieBlich ,,abiotisch
geeignete“ Messstellen beriicksichtigt. Signifikante Unterschiede sind mit Sternchen (*)
gekennzeichnet.
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Tab. A 4: Ergebnisse des U-Tests zu den faunistischen Gruppen (n = 128).

Statistik fur Test?

Temperatur | Sauerstoffg Leitfahigkeit
GW-Stand (m) (°C) ehalt (mg/l) (uS/cm) pH
Mann-Whitney -U 1556,500 766,500 1696,000 1592,500 | 1724,000
Wilcoxon-W 2336,500 4771,500 5701,000 5597,500 | 5729,000
A -,927 -5,018 -,204 -, 740 -,060
Asy mptotische
Sigynifiianz (2-seitig) 354 ,000 838 1459 953

a. Gruppenvariable: bi Amphipoda/ B. freiburgensis

Statistik fur Test?

Sand Feinsand Schluff Detritus Aas Ocker
Mann-Whitney -U 1469,500 | 1682,500 | 1677,500 | 1187,500 | 1660,000 | 1659,000
Wilcoxon-W 2249,500 | 2462,500 | 5682,500 | 5192,500 | 2440,000 | 5664,000
z -1,619 -,313 -,511 -3,111 -,665 -1,082
Asy mptotische
Signifikanz (2-seitig) ,106 754 ,610 ,002 ,506 ,279

a. Gruppenvariable: t Amphipoda/ B. freiburgensis

Statistik fir Test?

Gesamteisen Harte Phosphat
Nitrat (mg/l) (mg/l) (mmol/l) (mg/l) KbE/ml
Mann-Whitney -U 1680,000 1650,500 | 1688,500 1622,000 | 1570,500
Wilcoxon-W 5685,000 2430,500 | 2468,500 5627,000 5575,500
z -,289 -,465 -,243 -,605 -,854
Asy mptotische
Sigynif iﬁanz (2-seitig) 773 642 808 545 393

a. Gruppenvariable: | Amphipoda/ B. freiburgensis

Statistik fur Test?

Parastenoca
Cyclopoida_ Harpacticoida ris_ Ostracoda_ Isopoda_ Bathy nellacea | Amphipoda_
Nematoda_| Oligochaeta Bestimmung Bestimmung_| Bestimmung Bestimmung Bestimmung Bestimmung Bestimmung
Mann-Whitney -U 1607,500 876,000 1319,000 1443,000 1426,000 1510,500 1252,500 100,000 30,000
Wilcoxon-W 5612,500 4881,000 2099,000 2223,000 5431,000 2290,500 2032,500 4105,000 810,000
z -,785 -4,518 -2,182 -2,711 -2,958 -1,927 -3,253 -10,397 -9,025
Asy mptotische
Signifikanz (2-seitig) 433 000 1029 ,007 ,003 ,054 ,001 ,000 ,000
a. Gruppenvariable Amphipoda/ B. freiburgensis
Statistik fur Test?®
Anzahl_
Crustacea_ Artzahl_
Bestimmt Crusta Anzahl stygos | Anzahl eurys | H Art Crusta
Mann-Whitney -U 1689,000 1426,500 1725,000 1620,000 1292,500
Wilcoxon-W 5694,000 2206,500 5730,000 5625,000 2072,500
Z -,241 -1,692 -,054 -1,984 -2,303
Asy mptotische
Signifikanz (2-seitig) 810 091 1957 047 ,021

a. Gruppenvariable Amphipoda/ B. freiburgensis
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Tab. A 5: Anteil der Variation (dbRDA) (n = 56).

Percentage of variation explained by individual axes

% explained variation

out of fitted model

AXis

PR e
CEhEBoo~v~ourwN e

Individual

35,27
18,88
15,84
11,02
7,38
3,95
3,41
2,42
1,44
1,09
-0,29
-041

% explained variation out of
total variation
Individual
Cumulative Cumulative
35,27 12,54 12,54
54,14 6,71 19,26
69,99 5,63 24,89
81 3,92 28,81
88,38 2,62 31,43
92,33 1,4 32,84
95,74 1,21 34,05
98,16 0,86 34,91
99,6 0,51 35,42
100,7 0,39 35,81
100,41 -0,1 35,71
100 -0,15 35,56
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Abb. A 30: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen von Bathynella freiburgensis.

Die GroRBe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind
»abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.
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dbRDA2 (18,9% of fitted, 6,7% of total variation)
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 31: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen der Gattung Parastenocaris.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind
»abiotisch geeignete” Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 32: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit

Informationen zum Vorkommen der Gattung Amphioda.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind

»abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 33: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen der Gattung Isopoda.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind
»abiotisch ungestresste” Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 34: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen der Gattung Ostracoda.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind
»abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 35: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen der Gattung Harpacticoida.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind
»abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Abb. A 36: dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften im Oberrheingraben mit
Informationen zum Vorkommen der Gattung Cyclopoida.

Die GroRe der Kreise ist proportional zur durchschnittlichen Haufigkeit, Grundlage sind
»abiotisch geeignete* Messstellen, n = 56.

Tab. A 6: TITAN- Ergebnisse auf Lebensgemeinschaftsniveau fir das Untersuchungsgebiet
Oberrheingraben.

Abgebildet sind die Schwellenwerte auf Gemeinschaftsniveau fiir die Indikatorarten, die
negativ (sum z-) und positiv (sum z+) auf Temperaturerh6hungen reagieren, n = 330.

Quantil
Schwellenwert cp 5% 10% 50% 90% 95%
(°C) (°C) (°c) (°Q) (°C) (°C)
sum z- 12.4 8.65 8.95 12.00 | 12.40 | 12.50
(gefiltert)
sum z- 17.60 12.5 13.20 | 15.20 | 17.60 | 17.70
(gefiltert)
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Tab. A 7: Tabellarische Ergebnisse der Schwellenwertanalyse (TITAN) anhand der Daten
aus dem Oberrheingraben.

Geeignete Indikatorarten sind gelb markiert, n = 330, Acanthocyclops sensitivus (aca_sens),
Acanthocyclops rhenanus (aca_rhen), Diacyclops languidoides (dia_lago), Graeteriella laisi
(gra_lais), Elephoida elaphoides (ela_elap), Nitocrella omega (nit_omeg), Parastenocaris
germanica (pca_germ), Parastenocaris hippuris (pca_hipp), Parastenocaris fontinalis borea
(pca_fbor), Fabaeformiscandona bilobata/ bilobatoides (fab_bitabito), Cryptocandona kieferi
(cca_kief), Niphargus aquilex (nip_aqaq), Niphargus laisi (nip_lais), Niphargus auerbachi
(nip_auer), Niphargus fontanus (nip_font), Crangonyx subterraneus (cra_subt), Proasellus
cavaticus (pro_cava), Proasellus slavus (pro_slsp), Proasellus walteri (pro_walt), Bathynella
freiburgensis (bat_frei), Bathynella natans (bat_nata), Pseudocandona zschokkei (pca_zsch).

ienv.cp zenv.cp freq maxgrp Indval cobsiv.prob zscore 5%
aca_sens 15.00 15.00 20 1 7.58 0.020 2.28 11. 4000
aca_rhen 10.40 11.40 30 1 16.41 0.004 6.98 10.4000
dia_Tlago 9.10 10.40 123 1 32.56 0.096 1.33 9.0000
gra_lais 15.05 15.00 11 2 8.27 0.004 6.06 11.4775
gra_unis 9.00 9.00 7 1 17.46 0.036 2.78 8.3000
ela_elap 12.40 12.30 5 2 2.13 0.252 0.93 12.3000
nil_omeg 9.00 9.00 14 1 47.50 0.004 9.04 8.9475
pca_germ 14.20 14.20 7 2 3.87 0.024 2.43 11.5475
pca_hipp 18.05 15.60 6 2 7.34 0.012 6.11 14.2000
pca_fbor 15.55 15.55 13 2 6.44 0.032 2.30 11.6000
fab_bitabito 12.70 12.60 11 2 3.92 0.132 1.31 8.6000
cca_kief 9.00 14.50 8 1 3.49 0.104 1.56 8.6000
nip_aqaq 9.00 10.70 18 1 11.10 0.008 3.80 8.6500
nip_Tlais 9.00 12.40 33 1 18.28 0.004 8.07 9.0000
nip_auer 15.30 13.60 32 1 9.83 0.016 2.94 12.3000
nip_font 9.00 9.00 9 1 39.45 0.004 7.18 8.4000
cra_subt 13.90 13.90 14 1 6.04 0.020 2.72 8.9475
pro_cava 9.00 9.00 9 1 37.15 0.004 6.73 8.3000
pro_sisp 9.00 9.00 22 1 37.93 0.008 5.03 8.3000
pro_walt 9.00 9.00 17 1 37.15 0.004 5.24 8.3000
bat_frei 17 .60 17.60 39 2 36.32 0.004 5.84 12.5000
bat_nata 11.20 11.20 12 2 4.32 0.132 0.92 11.6975
pca_zsch 9.00 9.20 8 1 23.56 0.004 6.82 8.3000
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Tab. A 8: Ergebnisse der Signifikanztests anhand des Temperaturschwellenwerts bei
12,4 °C (n = 330).

Statistik fur Test?

90% 95% purity reliability z.median filter
050 15.1000 0.556 0.846 2.614867 0
200 12.8050 1.000 0.994 7.800088 1
600 17.8000 0.694 0.614 2.851414 0
100 15.2000 0.946 0.956 5.711462 0
100 14.2000 0.484 0.904 4.155801 0
000 15.0000 0.686 0.326 1.732364 0
400 12.5000 0.994 0.994 10.016634 1
.550 15.6000 0.882 0.732 3.241469 0
100 18.3025 0.976 0.936 7.772352 0
255 16.7000 0.866 0.730 3.075849 0
800 14.9500 0.646 0.640 2.377929 0
600 14.6000 0.880 0.568 2.416353 0
000 14.0000 0.974 0.960 4.607517 1
000 13.0000 1.000 1.000 8.714781 1
055 18.3500 0.792 0.914 3.763442 0
400 13.5000 0.976 0.966 7.225570 1
300 14.4000 0.972 0.894 3.501178 0
820 13.9000 0.918 0.748 5.982149 0
150 18.0500 0.672 0.878 5.459356 0
100 18.2525 0.696 0.896 5.602703 0
600 17.7000 1.000 1.000 7.183444 2
900 15.0000 0.566 0.420 1.765043 0
450 12.7000 0.962 0.858 7.261277 0

Parastenoca
Cyclopoida_ Harpacticoida ris_ Ostracoda_ Isopoda_ Bathy nellacea | Amphipoda_
Nematoda_| Oligochaeta Bestimmung Bestimmung | Bestimmung Bestimmung Bestimmung Bestimmung Bestimmung
Mann-Whitney -U 18604,500 15739,000 15725,000 17374,500 16915,000 18459,500 18129,000 16705,500 16582,000
Wilcoxon-W 26732,500 23867,000 58796,000 60445,500 25043,000 61530,500 61200,000 24833,500 59653,000
z -,001 -2,651 -2,616 -2,853 -2,905 -,296 -,686 -2,883 -2,364
gisgﬁ?iit;:'zs(c;zei i) ,999 ,008 ,009 ,004 1004 768 493 1004 018

a. Gruppenv ariab

le

Temperatur 12,4 °C/ > 12,4 °C
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Abb. A 37: Boxplots Uber die Anzahl an Crustacea und Tiere der Gattung Parastenocaris
sowie den Detritusgehalt anhand des Temperaturschwellenwerts bei 12,4 °C.

Daten zu Messungen an Standorten mit Temperaturen =< 12,4°C (blau) und > 12,4 °C (rot).
Signifikante Unterschiede sind mit Sternchen (*) gekennzeichnet (* 2 p=0,01 - 0,05, ** 2 p =

0,001 - 0,01, *** 2 p < 0,001). Es wurden ausschlieBlich ,,abiotisch geeignete* Messstellen (s.
Kapitel 2.2.1.7) beriicksichtigt.
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Abb. A 38: Boxplots anhand der Temperaturen innerhalb der fur deutschland
beschriebenen Stygoregionen.

NT = Norddeutsche Tiefebene, ZMG = Zentrale Mittelgebirge, SWMG = Siidwestliche
Mittelgebirge, SWG_Alp = Siidliche Mittelgebirge und noérdliche Alpen.

209



Anhang

300 L@ Temperatur: 11,6°C > <—| 14 °C-Grenze
2007
(|
D
X
=2
=
S
I
1007
Mittelwert =12,22
Std.-Abw. =2,466
I I N =2.255
_ anll
0 | N B B —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatur °C

Abb. A 39: Histogramm Uber die Haufigkeit der gemessenen Temperaturen im
deutschlandweiten Datensatz.

Die griine Linie markiert die durchschnittliche Temperatur iiber die gesamten
Untersuchungen, die rote Linie die 14 °C- Grenze.
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Abb. A 40: Oberflachengewasser (Wuhrloch und Klemmbach) in der Umgebung von
Messstelle 63 in Neuenburg.
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Abb. A 41: Bodensubstrate im Untersuchungsgebiet Karlsruhe.

Rot markiert sind die Substrate im Hardtwald.
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Tab. A 9: Tabellarische Ergebnisse TITAN fur einzelne Arten anhand der Stygoregion
Sldwestliche Mittelgebirge, n = 2255.

Niphargus fontanus (nip_font), Niphargus laisi (nip_lais), Acanthocyclops rhenanus (aca_rhen),
Acanthocyclops robustus (aca_rob), Nitocrella omega (nit_omeg), Proasellus slavus (pro_slsp),
Diacyclops languidoides (dia_lago), Eucyclops serrulatus (euc_serr), Graeteriella unisetigera
(gra_unis), Parastenocaris fontinalis borea (pca_fbor), Parastenocaris hippurus (pca_hipp),
Bathynella freiburgensis (bat_frei), Fabaeformiscandona bilobata/ bilobatoides (fab_bitabito), n =
2255.

ienv.cp zenv.cp fireq maxgrp Indval obsiv.prob zscore
nip_font 6.200 6.20 19 1 19.55 0.012 6.25

nip_lais 6.355 10.15 119 TS 0.012 3.65
aca_rhen 10.200 10.40 201 1 16.47 0.004 8.28
aca_robu 7.200 7.20 22 1 21.81 0.004 10.06
nil_omeg 6.200 8.95 19 1 6.83 0.004 10.17
pro_slav 10.700 10.70 61 1 6.31 0.004 6.62
dia_lago 19.35 17.85 521 2 54.81 0.004 8.49
euc_serr 21.55 15.85 18 2 6.17 0.004 13.35
gra_unis 19.50 18.45 123 2 39.36 0.004 16.35
pca_fbor 16.80 15.60 16 2 3.79 0.004 8.81
pca_hipp 18.60 14.30 6 2 1.69 0.004 9.16
bat_frei 21.25 13.50 89 2 9.87 0.004 11.57
fab_bita 15.00 12.70 41 2 3.49 0.004 3.93

5% 10% 50% 90% 95% purity reliability =z.median filter

nip_font 6.100 6.355 8§.35 11.50 12.100 0.988 0.982 7.117457 1
nip_lais 6.355 6.355 10.20 13.10 13.190 0.970 0.968 5.299242 1
aca_rhen 9.900 10.100 10.40 11.83 12.600 1.000 1.000 8.664804 1
aca_robu 5.895 7.100 7.50 10.70 12.205 0.962 0.978 10.445090 1
nil_omeg 6.200 6.355 8.90 10.50 12.100 0.986 0.982 9.792373 1
pro_slav 10.200 10.350 11.15 12.41 13.700 1.000 1.000 7.305906 1
dia_lago 17.4000 17.5 17.900 19.350 19.5000 0.998 1.000 9.16524 2
euc_serr 15.1475 15.6 17.000 21.550 21.7000 0.966 0.996 16.112735 2
gra_unis 17.7700 18.0 18.900 20.250 20.7000 0.962 1.000 17.311604 2
pca_fbor 11.5500 12.6 15.500 16.800 17.1025 0.998 0.998 8.377498 2
pca_hipp 14.2000 14.3 15.225 17.455 18.3000 0.988 0.976 11.112430 2
bat_frei 13.2475 13.4 13.500 17.650 19.1050 0.964 1.000 12.336882 2
fab_bita 11.4000 11.5 14.050 15.950 16.0000 0.996 0.998 5.441633 2
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