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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die thermische Untergrundnutzung, z. B. durch Grundwasserwarmepumpen oder thermische
Aquiferspeicher, spielt eine wichtige Rolle bei der Warme- und Kaltewende. Die dadurch verur-
sachten Temperaturanderungen kénnen, ebenso wie steigende Grundwassertemperaturen auf-
grund Kklimatischer Veranderungen, den natirlichen Zustand der Grundwasserdkosysteme be-
eintrachtigen. Trotz stark gestiegener Anforderungen an die Genehmigungsbehdrden sind fach-
lich begriindete Bewertungsverfahren und konkrete Verwaltungsvorschriften fir die thermische
Untergrundnutzung derzeit nicht verfligbar.

Im Projekt ,Thermostress® wird daher untersucht, ob es in den letzten Jahrzehnten in Baden-
Wirttemberg Verdnderungen in der Grundwasserfauna aufgrund von Temperaturanderungen
gab, und welche Methoden sich fur die Untersuchung dieses Zusammenhangs eignen. Daneben
befasst sich ,Thermostress” mit der Frage, ob sich daraus Handlungsempfehlungen fiir die nach-
haltige Nutzung des Grundwassers ableiten lassen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Vorhaben gliedert sich in vier Arbeitsschritte: (1) Entwicklung eines neuen temperatur-ba-
sierten Bewertungsindex fir den faunistischen Zustand des Grundwassers, (2) Erhebung und
Auswertung von faunistischen und abiotischen Freilanddaten, (3) Entwicklung von Modellansat-
zen fur die Vorhersagen von Grundwassertemperaturen, sowie den thermisch-6kologischen Zu-
stand von Grundwassermessstellen und (4) Erarbeitung von Vorschlagen zur weiteren Erpro-
bung der Anséatze, sowie zur Uberfiihrung in die Planungs- und Genehmigungspraxis.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de




Thermostress — Abschlussbericht

Ergebnisse und Diskussion

Der hier entwickelte Bewertungsindex, der Grundwasserfauna-Temperatur-Index, wurde an den
neu erhobenen Freilanddaten getestet und kann fiur die Identifizierung unterschiedlich warmer
Standorte angewendet werden. Fir eine groRflachige Anwendung ist jedoch eine Uberarbeitung
in Bezug auf eine feinere Abstufung in der Bewertungsskala und eine Anpassung fur weitere
Regionen erforderlich.

Die neu erhobenen Freilanddaten zeigen teilweise eine signifikante Abweichung zwischen den
Standwassertemperaturen und den Temperatur-Tiefenprofilen in den Grundwassermessstellen.
Bei den faunistischen und abiotischen Parametern zeigen sich Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Messstellen im Untersuchungsgebiet, die vor allem auf die verschiedenen Naturraum-
gruppen bzw. den hydrogeologischen Einheiten zurtickzufiihren sind. Auf regionaler Ebene
ergab die Auswertung der Daten Uber die vergangenen zwei Jahrzehnte keine signifikanten
Trends in den faunistischen oder abiotischen Parametern. Einzelne Messstellen zeigen jedoch
auffallige Anderungen in der Faunenzusammensetzung, die teilweise in Zusammenhang mit An-
derungen der hydrochemischen Bedingungen, sowie des Oberflacheneinflusses stehen. Dabei
waren sowohl Verschlechterungen als auch Verbesserungen des dkologischen Zustands des
Grundwassers zu beobachten.

Der entwickelte Modellansatz fur die Vorhersage der Entwicklung der Aquifertemperaturen bis
ins Jahr 2100 liefert plausible Temperaturwerte im Bereich von 14 — 17 °C. Mit einer Erwarmung
von ca. 1 — 6 Kelvin innerhalb von 80 Jahren ist die modellierte, zukunftige Erwarmung ahnlich
zu den in der Vergangenheit beobachteten Temperaturanstiegen. Eine thermisch-6kologische
Modellierung auf regionaler Skala erwies sich aufgrund der Heterogenitat in der faunistischen
Zusammensetzung und der zeitlichen Variabilitdt in den gemessenen Standwassertemperaturen
als schwierig. Fur einzelne Standorte lassen sich statistische Zusammenhange zwischen der
Standwassertemperatur und faunistischen Parametern erkennen, die jedoch aufgrund der gerin-
gen Datendichte nicht validiert werden konnten.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Die in Thermostress gewonnenen Erkenntnisse wurden auf wissenschaftlichen Konferenzen vor-
gestellt. Weiterfuhrende wissenschaftliche Publikationen zu einzelnen Aspekten des Projektes
sind derzeit in Arbeit. Zudem flieRen die Methoden und Ergebnisse in Lehrveranstaltungen am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ein.

Fazit

Die Anderungen in der Grundwasserfauna an den in ,Thermostress“ untersuchten Standorten
kénnen nicht eindeutig ursachlich auf Temperaturanstiege im Standwasser zurtickgefihrt wer-
den. Eine 6kologische Bewertung der Standorte sollte deswegen neben der Grundwassertem-
peratur auch andere 6kologisch relevante Faktoren wie z. B. Hydrologie, organisches Material,
Sauerstoff berticksichtigen. Die entwickelten thermisch-6kologischen Modellierungs- und Bewer-
tungsansatze kénnen unter Berlcksichtigung von weiteren Faktoren, wie z. B. Flachennutzung
und Oberflacheneinfluss eingesetzt und angewandt werden. Fir die Bewertung des Zusammen-
hangs zwischen Grundwasserfauna und Grundwassertemperatur missen kinftig unbedingt
auch reprasentative Temperaturmessungen vorgenommen werden, bspw. in Form von Tempe-
ratur-Tiefenprofilen.

Bei kiinftigen Planungen zu thermischen Untergrundnutzungen muss der standort-spezifische
Zustand der Grundwasserfauna berlcksichtigt werden, um eine mégliche Verschlechterung des
Okologischen Zustands zu verhindern bzw. vorzubeugen. Aufgrund der in diesem Projekt beo-
bachteten zeitlichen Variabilitat der Zusammensetzung der Grundwasserfauna an den einzelnen
Standorten erscheinen fiir die 6kologische Charakterisierung in diesem Rahmen wiederholte
Messungen, sowie ein Vergleich mit reprasentativen Referenzwerten sinnvoll.
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Zusammenfassung

Die thermische Untergrundnutzung, z. B. durch Grundwasserwarmepumpen oder thermische
Aquiferspeicher, spielt eine wichtige Rolle bei der Warme- und Kéltewende. Die dadurch verur-
sachten Temperaturanderungen kénnen, ebenso wie steigende Grundwassertemperaturen auf-
grund klimatischer Veranderungen, den natirlichen Zustand der Grundwasserdkosysteme be-
eintrachtigen. Trotz stark gestiegener Anforderungen an die Genehmigungsbehdrden sind fach-
lich begriindete Bewertungsverfahren und konkrete Verwaltungsvorschriften fir die thermische
Untergrundnutzung derzeit nicht verfugbar.

Im Projekt ,Thermostress® wird daher untersucht, ob es in den letzten Jahrzehnten in Baden-
Wirttemberg Veranderungen in der Grundwasserfauna aufgrund von Temperaturdnderungen
gab, und welche Methoden sich fir die Untersuchung dieses Zusammenhangs eignen. Dane-ben
befasst sich ,Thermostress“ mit der Frage, ob sich daraus Handlungsempfehlungen fur die nach-
haltige Nutzung des Grundwassers ableiten lassen. Das Vorhaben gliedert sich in vier Arbeits-
schritte: (1) Entwicklung eines neuen Temperatur-basierten Bewertungsindex fir den faunisti-
schen Zustand des Grundwassers, (2) Erhebung und Auswertung von faunistischen und abioti-
schen Freilanddaten, (3) Entwicklung von Modellansatzen fur die Vorhersagen von Grundwas-
sertemperaturen, sowie den thermisch-6kologischen Zu-stand von Grundwassermessstellen und
(4) Erarbeitung von Vorschlagen zur weiteren Erprobung der Ansatze, sowie zur Uberfiihrung in

die Planungs- und Genehmigungspraxis.

Der hier entwickelte Bewertungsindex, der Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI), wurde an
den neu erhobenen Freilanddaten getestet und kann fir die Identifizierung unterschiedlich war-
mer Standorte angewendet werden. Fir eine groRflachige Anwendung sind jedoch eine Uberar-
beitung in Bezug auf eine feinere Abstufung in der Bewertungsskala und eine Anpassung flr
weitere Regionen erforderlich. Hinsichtlich zeitlicher thermischer Veranderungen spiegelte der
GTI Unterschiede der Friih- und Spatsommerproben wider, nicht aber langjahrige Veranderun-
gen, vermutlich weil zu viele unterschiedliche Einfliisse wie z. B. hydrologische oder hydrochemi-

sche Veranderungen Bedingungen die Temperatureffekte Uberlagerten.

Die neu erhobenen Freilanddaten zeigen teilweise eine signifikante Abweichung zwischen den
Standwassertemperaturen und den Temperatur-Tiefenprofilen in den Grundwassermessstellen.
Bei den faunistischen und abiotischen Parametern zeigen sich Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Messstellen im Untersuchungsgebiet, die vor allem auf die verschiedenen Naturraum-
gruppen bzw. den hydrogeologischen Einheiten zurlickzuflihren sind. Auf regionaler Ebene ergab
die Auswertung der Daten Uber die vergangenen zwei Jahrzehnte keine signifikanten Trends in
den faunistischen oder abiotischen Parametern. Einzelne Messstellen zeigen jedoch auffallige

Anderungen in der Faunenzusammensetzung, die teilweise in Zusammenhang mit Anderungen

13



Thermostress — Abschlussbericht

der hydrochemischen Bedingungen, sowie des Oberflacheneinflusses stehen. Dabei waren so-
wohl Verschlechterungen als auch Verbesserungen des 6kologischen Zustands des Grundwas-
sers zu beobachten.

Der entwickelte Modellansatz fur die Vorhersage der Entwicklung der Aquifertemperaturen bis
ins Jahr 2100 liefert plausible Temperaturwerte im Bereich von 14 — 17 °C. Mit einer Er-warmung
von ca. 1 — 6 Kelvin innerhalb von 80 Jahren ist die modellierte, zukiinftige Erwarmung &ahnlich
zu den in der Vergangenheit beobachteten Temperaturanstiegen. Eine thermisch-6kologische
Modellierung auf regionaler Skala erwies sich aufgrund der Heterogenitat in der faunistischen
Zusammensetzung und der zeitlichen Variabilitat in den gemessenen Standwas-sertemperaturen
als schwierig. Fir einzelne Standorte lassen sich statistische Zusammenhéange zwischen der
Standwassertemperatur und faunistischen Parametern erkennen, die jedoch auf-grund der gerin-

gen Datendichte nicht validiert werden konnten.

Die Anderungen in der Grundwasserfauna an den in ,Thermostress“ untersuchten Standorten
kénnen nicht eindeutig ursachlich auf Temperaturanstiege im Standwasser zurtickgefihrt wer-
den, sodass eine 0kologische Bewertung der Standorte nur aufgrund der Temperatur nicht sinn-
voll ist. Die entwickelten thermisch-6kologischen Modellierungs- und Bewertungsansatze kénnen
unter Berlcksichtigung von weiteren Faktoren, wie z. B. Flachennutzung und Oberflachen-ein-
fluss eingesetzt/angewandt werden. Fir die Bewertung des Zusammenhangs zwischen Grund-
wasserfauna und Grundwassertemperatur missen kinftig verlasslichere Temperaturmessungen

vorgenommen werden, bspw. in Form von Temperatur-Tiefenprofilen.

Bei kunftigen Planungen zu thermischen Untergrundnutzungen muss der standort-spezifische
Zustand der Grundwasserfauna bericksichtigt werden, um eine mégliche Verschlechterung des
Okologischen Zustands zu verhindern. Aufgrund der in diesem Projekt beobachteten zeitlichen
Variabilitat der Zusammensetzung der Grundwasserfauna an den einzelnen Standorten erschei-
nen fir die 6kologische Charakterisierung in diesem Rahmen wiederholte Messungen, sowie ein
Vergleich mit reprasentativen Referenzwerten sinnvoll. Ein weiterer, vielversprechender Ansatz

waren Gradientenuntersuchungen entlang von Warmefahnen an unterschiedlichen Standorten.
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1 Einfdhrung und Motivation

Im November 2016 ist Deutschland, das fur 2,6 Prozent der weltweiten Treibhausgasemissionen
verantwortlich ist, offiziell dem Pariser Klimaschutzabkommen beigetreten. Damit wir die ambiti-
onierten Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens erreichen kénnen, miissen grof3e Verande-
rungen umgesetzt werden. Die Energie- und Warmewende soll zeitnah und verstarkt umgesetzt
werden. In diesem Zusammenhang werden auch lange Nord-Sid-Stromtrassen, die mittels Erd-
kabel den Strom vom Norden in den Suden transportieren, entstehen. Diese Erdkabel strahlen
enorme Warmemengen in den Untergrund ab. Hinzu kommen die Erwdrmung des Untergrunds
durch den Ausbau der geothermischen Nutzung, vor allem im urbanen Raum, z. B. durch Grund-
wasserkuhlanlagen und thermische Aquiferspeicher (Menberg et al., 2013).

Auch aufRerhalb der urbanen Zentren steigen die Grundwassertemperaturen immer weiter an,
verursacht durch die Klimaveranderung (Menberg et al., 2014). Dies wird 6kologische Auswirkun-
gen haben: Studien haben gezeigt, dass sich die Lebensgemeinschaften des Grundwassers
durch Warmeeintrage verandern (Brielmann et al., 2009; Spengler, 2017).
Temperaturveranderungen haben auch erheblichen Einfluss auf den chemischen Stoffhaushalt,
sie verandern die mikrobiologische Aktivitat und beeinflussen vor allem auch die gesamte Grund-
wasserdkologie. Der winschenswerte, natirliche Zustand des Untergrunds und insbesondere
der Grundwassertkosysteme wird dadurch nachhaltig beeintrachtigt. Es wird vermutet, dass dies
auch zu einer Minderung der 6kologischen Funktionsfahigkeit der Okosysteme und damit ihrer
Dienstleistungen, insbesondere der Reinigung des Grundwassers fuhrt (Avramov et al., 2010).
Dennoch finden sich nur sehr wenige Studien, die diese Effekte an konkreten Standorten erdrtern
bzw. die jeweiligen Einflussfaktoren und Effekte in einen Praxisbezug stellen (Brielmann et al.,
2009; Griebler et al., 2015).

Auf der anderen Seite haben ausgedehnte Temperaturanomalien aber auch eine positive Seite:
Sie reprasentieren ein enormes zusatzliches Energiepotential (Benz et al., 2022). Es kann durch
oberflachennahe Geothermie Warmeenergie sowohl zum Heizen als auch zum Kuhlen von Ge-
bauden genutzt werden. In Deutschland ist die Nachfrage nach Geothermie in den letzten Jahren
erheblich gestiegen, und stellt bei der Gebaudeheizung und -kiihlung eine wichtige regenerative
Energie dar, die einen erheblichen Beitrag zur Energie- und Warmewende leisten kann. In diesem
Spannungsfeld zwischen positiven und negativen Aspekten der Temperaturveranderung bewegt
sich nun die derzeitige Genehmigungspraxis in Deutschland (Blum et al., 2021). Trotz stark ge-
stiegener Anforderungen an die Genehmigungsbehérden sind fachlich — vor allem auch 6kolo-
gisch — begriindete, konkrete Bewertungsverfahren und Verwaltungsvorschriften derzeit fir die

Grundwassertemperatur nicht verfigbar (Hahn et al., 2018).

Dieses Manko in der behordlichen Genehmigungspraxis im Umgang mit Grundwassererwarmung

gilt gleichermalRen fur Deutschland wie auch fur Europa und die Ubrige Welt (Hahnlein et al.,
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2010, 2013). Die bisherigen Regelungen, z. B. keine Temperaturveranderungen > 6 Kelvin oder
eine maximale Temperaturobergrenze von 20 °C zuzulassen, sind eher als willkiirliche Festle-

gungen, und nicht als fachlich begriindete Orientierungswerte einzuordnen.

Fir die Praxis ergeben sich daraus folgende Fragestellungen:

e Wann und wie rasch verdndern sich Grundwasserdkosysteme unter thermischem Stress?

e Gab es in den letzten Jahrzehnten Veranderungen in der Grundwasserfauna aufgrund
von Temperaturerh6hungen?

e Welche Verfahren und Indikatoren eignen sich fiir die Untersuchung dieses Zusammen-
hangs?

e Lassen sich auf dieser Grundlage entsprechende Handlungsempfehlungen und Verwal-
tungsvorschriften ableiten, die auch eine nachhaltige geothermische Nutzung des Grund-

wassers erlauben?
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2 Vorgehensweise und Methodik

Das Vorhaben besteht aus drei zentralen Komponenten: der Entwicklung neuer Bewertungsme-
thoden (AP 1), der Erhebung von Freilanddaten zusammen mit der Erstellung eines innovatives
thermisch-6kologischen Grundwassermodells (AP 2), sowie dessen Validierung und der Formu-
lierung von Vorschlagen zur weiteren Erprobung des Ansatzes (AP 3). In Abbildung 1 werden
diese Arbeitspakete dargestellt.
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Abbildung 1: Arbeitspakete und Ablaufplan von Thermostress.

2.1 Entwicklung eines Grundwasserfauna-Temperatur-Index (AP1)

Fur die faunistische Bewertung thermischer Verhaltnisse in Grundwassersystemen wurde im
Rahmen von AP1 der so genannte Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI) entwickelt und
erprobt. Die Entwicklung erfolgte anhand eines bereits vor Projektbeginn verfligbaren Datensat-
zes (Spengler, 2017) (s. Kapitel 3.1). Die Uberpriifung des GTI erfolgte anhand einer Reihe wei-

terer statistischer Methoden, die in Kapitel 2.2.5 beschrieben werden.
2.2 Erhebung und Bewertung der Freilanddaten

2.2.1 Standort- und Parameterauswahl

Baden-Wirttemberg zahlt zu den wohl am besten untersuchten Gebieten weltweit in Bezug auf
Grundwasserfauna, sodass hier auf eine umfassende Datengrundlage zurlickgegriffen werden
kann. Im Rahmen einer Doktorarbeit an der Universitat Koblenz-Landau (Fuchs, 2007) wurden in
den Jahren 2001/2002 an ca. 300 Standorten (Abbildung 2) des Messnetzes der Landesanstalt
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fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) Untersuchungen der
Grundwasserfauna durchgefihrt (Hahn & Fuchs, 2009).

Abbildung 2: Darstellung des Datensatzes
der 300 Messstellen der Promotion von An-
dreas Fuchs (Fuchs, 2007) (schwarz) sowie
des finalen Thermostress-Datensatzes mit
30 Messstellen (rot).

Kartenquelle: Esri, USGS

Messstellen nach Datensatzen

@ Ausgangsdatensatz (Fuchs, 2007)
@ Thermostress-Datensatz

A Messstellen des Thermostress-Datensatzes mit ltickenlosen Zeitreihen

0 15 30 60 90 120
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Fur insgesamt 60 der ca. 300 Standorte liegen Zeitreihen der chemisch-physikalischen Parame-
ter in Datenbanken der LUBW, darunter auch Zeitreihen der Grundwassertemperaturen der letz-
ten 20 Jahre, vor (Abbildung 3) (Landesanstalt fur Umwelt, 2022b). Aus diesen 60 potenziellen
Standorten wurden im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie 30 reprasentative Messstel-
len ausgesucht. Neben den Untersuchungen von Fuchs (2007) liegen auch Daten zu 44 Mess-
stellen des Grundwasserfauna-Dauermonitoring, durchgefiihrt von der IGO GmbH im Auftrag der
LUBW seit 2006 vor. Diese Daten wurden ebenso im Auswahlprozess berlcksichtigt. Als Aus-
wabhlkriterien wurden verschiedenste Parameter angewendet, die im Folgenden néaher beschrie-

ben werden.
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. Daten-Exklusion
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Abbildung 3: Schema zur Standortauswahl anhand ausgewéahlter Parameter.

In Anlehnung an das Ziel der Machbarkeitsstudie wurden priméar Standorte mit verschieden stark
beeinflussten, d. h. erwarmten, Grundwassertemperaturen ausgewahlt. Dazu wurden in einem
ersten Schritt die durchschnittlichen Grundwassertemperaturen eines Standorts Uber die letzten
20 Jahre gebildet und verglichen. Hochste Prioritat erhielten Standorte mit besonders hohen bzw.
besonders niedrigen Durchschnittstemperaturen. Um den Einfluss der klimatischen Bedingungen
zu bertcksichtigen, wurden zudem die Differenz der durchschnittlichen Grundwassertemperatur
und Lufttemperatur gebildet, und ebenso Standorte mit besonders hohen bzw. niedrigen Werten
priorisiert. FUr eine reprasentative Aussage wurden im Auswahlprozess zudem darauf geachtet
alle Tiefenniveaus zu bertcksichtigen, weshalb auch hier Standorte mit besonders hohen bzw.

besonders niedrigen Werten eine hdhere Priorisierung erhielten.

Ein weiteres wichtiges Auswabhlkriterium fir einen Standort war der Sauerstoffgehalt des Grund-
wassers. Fiur die Untersuchung der Grundwasserfauna eignen sich nur Messstellen mit einer
Sauerstoffkonzentration > 1 mg/l, da es sich dabei um einen limitierenden Faktor fur die Grund-
wasserfauna handelt (Griebler et al., 2014). Daneben spielte auch die Zuganglichkeit zu den ein-
zelnen Messstellen eine entscheidende Rolle im Auswahlprozess, da diese fiir einen reibungslo-
sen Ablauf dieser groRangelegten Beprobung unabdingbar ist.

Im néchsten Schritt wurden Messstellen ausgeschlossen, die bei vorherigen Beprobungen von
Fuchs (2007) und dem Grundwasserfauna-Dauermonitoring keine Besiedlung aufwiesen. In ei-
nem letzten Schritt erfolgte eine Feinabstimmung. Dazu wurden u. a. alle positiv bewerteten
Messstellen bezlglich ihrer geographischen Lage priorisiert um eine méglichst gute Abdeckung

innerhalb des Untersuchungsgebiets und der einzelnen Naturraume von Baden-Wirttemberg zu
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gewahrleisten. Ebenso wurde auf eine Abdeckung verschiedener Aquifer-Typen und Flachennut-
zungsformen geachtet. Nach Abschluss dieser Priorisierung blieben 30 Messstellen Gbrig, die in
Absprache mit allen Beteiligten, als finale Standorte fur das Projekt ausgewahlt wurden.

Abbildung 4 zeigt die Lage der 30 untersuchten Messstellen in Thermostress in Abhangigkeit der
Flachennutzung und Aquifertypen. Die Darstellung erfolgt auf Basis der Karte ,Hydrogeologie von
Deutschland (HY1000)" der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), 2019).

Nach der Auswahl der 30 Messstellen wurde fir jede Messstelle ein projektspezifisches, konsis-
tentes Stammdatenblatt erstellt, das Informationen zu Lage (Koordinaten, Ortsangaben, Anfahrt),
Zustand, Umgebung (Bauarbeiten, Flachennutzung), Naturraum, Gewassereinzugsgebiet, Aus-
bau (Verfilterung, Bauform, Tiefe) enthalt.

Die Informationen stammen aus dem Grundwasserfauna-Dauermonitoring-Datensatz, sowie aus
vereinzelt vorhandenen Stammdatenblattern der LUBW. Darlber hinaus wurden fur dieses Pro-
jekt Fotos der Messstelle, Luftbilder zur Umgebung der Messstelle (Google LLC., 2022) und Ab-
bildungen zur Flachennutzung (Open Street Map, 2022) hinzugefligt. Neben diesen deskriptiven
Informationen enthélt jedes Datenblatt auch Daten eines Grundwasser-Temperaturprofils (aufge-
nommen im Rahmen dieser Studie), sowie Klimadaten aus dem Betrachtungszeitraum (2001 bis
2020) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Form von Jahresmitteltemperaturen (DWD Cli-
mate Data Center (CDC), 2022). Desweitern wurden Daten zum Verlauf der Grundwasser-Tem-
peratur aus der Datenbank des LUBW-Grundwassertiberwachungsprogramms (Landesanstalt

fur Umwelt, 2022b) tber den Betrachtungszeitraum ergéanzt.

Die Erhebung der Faunen- und physiko-chemischen Daten der ausgewahlten 30 Messstellen
erfolgte vom 09.06. bis 12.06.2020.
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(a) Naturrdume

Oschelbronn

Kartenquelle: Daten- und Kartendienst der LUBW
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Neckar- und Tauber-Gauplatte
[ Schwarzwald
Hochrheingebiet
I Ovberrhein-Tiefland
Odenwald, Spessart und Stidrhon
Mainfrankische Platten

Frankisches Keuper-Lias-Land

(b) Aquifertypen
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Aquifertypen

Porengrundwasserleiter
Ausgedehnte und sehr ergiebige Grundwasservorkommen
Lokale oder unzusammenhangende GW-Vorkommen hoherer Produktivitat
bzw. ausgedehnte, aber nur durchschnittlich ergiebige GW-Vorkommen
Poren- und Kluftgrundwasserleiter
Ausgedehnte und sehr ergiebige Grundwasservorkommen
Lokale oder unzusammenhangende GW-Vorkommen hoherer Produktivitat
bzw. ausgedehnte, aber nur durchschnittlich ergiebige GW-Vorkommen
Kluft- und Karstgrundwasserleiter
[ Ausgedehnte und sehr ergiebige Grundwasservorkommen

Lokale oder unzusammenhangende GW-Vorkommen héherer Produktivitat
bzw. ausgedehnte, aber nur durchschnittlich ergiebige GW-Vorkommen
Formationen (porés oder kliftig) mit lokalen oder begrenzten GW-Vorkommen
bzw. Gebiete ohne nennenswerte GW-Vorkommen (Grundwassergeringleiter)

Untergeordnete Grundwasserleiter, lokale und begrenzte GW-Vorkommen
in der Tiefe nicht ausgeschlossen

[ Gesteine ohne nennenswerte GW-Vorkommen, auch in der Tiefe unergiebig

Abbildung 4: Lage der 30 analysierten Messstellen sowie deren Einteilung nach Flachennutzung
in den unterschiedlichen (a) Naturraumen (Quelle: Landesanstalt fur Umwelt, 2022a) und (b)
Aquifertypen (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), 2019).
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2.2.2 Erhebung der hydrogeologischen und physiko-chemischen Daten
Zu Beginn einer jeden Probennahme wurde mit Hilfe eines Kabellichtlots (KLL-T 100 m SEBA

Hydrometrie, Seriennummer: 43956) der Grundwasserstand, die Pegeltiefe sowie die Grundwas-
sertemperatur in den Grundwasserbeobachtungsrohren bestimmt. Die Messung der Standwas-
sertemperatur erfolgte ausgehend von einer Tiefe von 5 cm unterhalb des aktuellen Grundwas-
serstands in 1 m Schritten bis zum Grund der Messstelle. Die Genauigkeit der Temperatur-
Messung betragt laut Hersteller zwischen 0,10 °C (bei 0 - 25 °C Messbereich) und 0,15 °C
(bei 25 - 50 °C Messbereich) (SEBA Hydrometrie, 2011).

Im Anschluss an die Messung des Grundwassertemperaturprofils erfolgte die Untersuchung der
physikalisch-chemischen Parameter vor Ort (Abbildung 5). Dazu wurde mit einem an einer Angel
befindlichen Wasserschdpfers (750 ml Aquasampler der Firma Burkle GmbH, Lérrach) eine Was-
serprobe vom Grund der Messstelle, als vom Standwassers der Messstell, entnommen. An dieser
Wasserprobe wurden im Anschluss die Feldparameter Temperatur, pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit sowie Sauerstoffgehalt und -konzentration des Standwassers bestimmt. Die Bestimmung
erfolgt mit Hilfe eines HQ40D Portables 2-Kanal Multimeter (Hach Lang GmbH, 2022).

Abbildung 5: Messung der Grundwassertemperatur mittels Lichtlot (links) und Messung der Vor-
Ort-Parameter (rechts).
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Fir die Messung des Sauerstoffgehalts und der Sauerstoffsattigung wurde eine Intellical LD0101,
lumineszenzbasierte/optische Sonde (Genauigkeit: = 0,1 mg/L von 0 bis 8 mg/L bzw. £ 0,2 mg/L
bei Werten Giber 8 mg/L), fir die Bestimmung des pH-Wertes eine pH-Elektrode PHC101 (Ge-
nauigkeit £ 0,002) verwendet (Hach Lang GmbH, 2022). Die Leitfahigkeit wurde parallel mit ei-
nem digitalen TDS-Messgerat (Messbereich: 0 - 9999 ppm, der Firma Meditech/TenYua) be-

stimmt. Zudem wurde mit einem einfachen Thermometer die Lufttemperatur bestimmt.
2.2.3 Erhebung und Bewertung der Grundwasserfauna

Die Beprobung der Grundwasserfauna erfolgte mit Hilfe eines von der IGO speziell firr die Erfas-
sung der Grundwasserfauna entwickelten Netzsammlers. Dabei handelt es sich um ein abgewan-
deltes Planktonnetz bzw. Cvetkov-Netz, bestehend aus einem Gazetrichter mit einer Maschen-
weite von 73 ym der an einem Sammelgefal (50 ml Zentrifugenrohrchen) befestigt ist. Uber das
Sammelgefal? wird eine Hiilse inklusive eines Gewichts am unteren Ende geschraubt (Abbildung
6). Mit Hilfe einer Angel, bzw. einer Winde fur grofl3ere Tiefen, wird der Netzsammler in der Mess-
stelle versenkt. Schlagt der beschwerte Sammler auf dem Grund der Messstelle auf, wird das
Sediment und die darin befindliche Grundwasserfauna aufgewirbelt. Um die Fauna mdglichst
vollstandig zu erfassen, wird der Netzsammler 10-mal ziigig ca. 1,5 m hochgezogen und erneut
abgelassen. Das einstromende Wasser wird dabei durch die Gaze gefiltert und die Grundwas-
serfauna samt aufgewirbeltem Substrat im Sammelgefal3 zuriickgehalten. Das Trichternetz wird
zurtick an der Oberflache mit Wasser gespiilt, um zurtickgebliebenes Probenmaterial in das Réhr-
chen zu Uberfuhren. Die entnommenen Proben werden bis zur Fixierung mit 96 %igem Ethanol
in einer Kuhlbox bei ca. 8 °C gelagert. Fur eine einfachere Bestimmung der Grundwasserfauna
wird die Probe zudem mit dem Farbstoff Bengalrosa versetzt, der die enthaltenen Individuen rosa
farbt.

Die in den GW-Proben enthaltenen und angefarbten Tiere wurden unter einem Binokular zu-
nachst ausgezahlt und auf Grol3gruppenniveau bestimmt (Nematoda, Insecta, Gastropoda, Tur-
bellaria, aquatische Insecta, Crustacea und Annelida). Fir die Gruppen Crustacea und Annelida
erfolgte eine genauere taxonomische Bestimmung, méglichst bis auf Artniveau.

Die in den Faunaproben enthaltenen Substratkomponenten Detritus, Sand, Feinsand, Ocker,
Schluff wurden nach einer ordinalen Skala von 0 - 3 (Klasse 0 = kein, 1 = wenig, 2 = viel, 3 = sehr

viel) geschatzt.
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Abbildung 6: Aufbau des Netzsammlers (links; Foto: Cornelia Spengler) und Schemazeichnung
der Funktionsweise des Netzsammlers (A, B) und Aguasamplers (C) (rechts; Andreas Fuchs,
IGO GmbH).

2.2.4 Datenaufbereitung und Uberprifung

Auf der Grundlage des bereits bestehenden Grundwasserfauna-Dauermonitoring-Datensatzes
und Ausziigen aus der LUBW-Datenbank wurde ein umfangreicher Datensatz mit der Statistik-
und Analyse-Software SPSS und PRIMER vs. 6 (PERMANOVA+) erstellt und im Laufe des Pro-
jekts stetig erganzt. Dieser Thermostress-Datensatz bildet die Basis der spéateren Auswertungen.
Er beinhaltet Daten der Faunenauszahlungen (auf Art- und GroRRgruppen-Niveau) und Zusam-
mensetzung des Sediments sowie Berechnungen der verschiedenen vorhandenen Bewertungs-
Schemata (Bewertungsschema nach Griebler et al. (2014)), die Berechnung der Individuendichte,
der Taxazahl, des Shannon-Indexes, der Anteile an Stygobionten zu Nicht-Stygobionten und des
GFI (Hahn, 2006).

Die Faunadaten bilden auch die Grundlage des Oberflacheneinfluss-Index (OBELIX), fir den
ausgewiesene Indikatortaxa verrechnet werden, um eine Aussage Uber den Oberflachenwasser-
kontakt eines GW-Standortes treffen zu kénnen. Der OBELIX kann fir GroRgruppen (hier ver-
wendet) und fur Arten berechnet werden (Spengler et al., in Vorbereitung).

Zudem enthéalt der Thermostress-Datensatz Informationen zur jeweiligen Probennahme in Form
von chemisch-physikalischen Vor-Ort-Parametern, gemessen am Tag der Probennahme des
LUBW-Dauermonitorings sowie weiteren Bemerkungen zur Probennahme. Auch Informationen

zum Naturraum, zu den geologischen Untergrundverhéaltnissen und dem Ausbau sowie der Tiefe
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der jeweiligen Messstelle sind vorhanden. Erganzt werden diese Daten durch umfangreiche Mes-
sungen der chemisch-physikalischen Parameter des Grundwassertiberwachungsprogramms der
LUBW im gepumpten Wasser aus dem Aquifer. Diese Daten wurden mindestens zweimal im Jahr
(Marz/Mai und September) erhoben.

Im Unterschied zu den Daten des faunistischen LUBW-Dauermonitorings, bei dem ausschlief3lich
das Standwasser der Grundwasserbeobachtungsrohre faunistisch und eine Auswahl chemisch-
physikalischer Parameter beprobt wurden, wurde zur Messung der chemisch-physikalischen Pa-
rameter des Grundwassertberwachungsprogramm der LUBW Grundwasser aus dem Aquifer ge-
pumpt. Entsprechend wird bei den Wassertemperaturen im Folgenden zwischen folgenden Pa-

rametern unterschieden:

e Standwassertemperatur: Probenahme mit Wasserschopfer, Messung an der Oberflache

unter atmosphéarischen Bedingungen

e Aquifertemperatur: Messung in gepumptem Grundwasser an der Oberflache unter atmo-

sphéarischen Bedingungen

e Grundwassertemperatur: tiefenorientierte Messung in der Messstelle mit einem Tempe-

raturlichtlot

Bei der Bewertung der jeweiligen Daten ist daher Vorsicht geboten, da kein direkter Vergleich der
gemessenen Temperaturparameter moglich ist. Je nach Fragestellung wurde im Vorhinein ge-

pruft welcher Temperaturparameter zu verwenden ist.

Chemisch-physikalische Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze des LUBW-Datensatzes
wurden von weiteren Analysen ausgeschlossen. Ebenso verhalt es sich bei Parametern fur die
im gesamten Betrachtungszeitraum weniger als die Halfte der Messwerte vorliegen. Bei solchen
Parametern handelt es sich mehrheitlich um Parameter die Verschmutzung anzeigen, wie Arz-
neimittelriickstande, Pflanzenschutzmittel, etc., die in diesem Projekt nicht im Fokus stehen.
Messstellen mit grof3en Datenliicken bei wichtigen Vor-Ort-Parametern, wie Temperatur, Sauer-

stoffgehalt etc. wurden im Zuge des Auswahlprozesses bereits ausgeschlossen.

Eine genaue Auflistung aller im Thermostress-Datensatz enthaltenen Parameter befindet sich in
Tabelle A. 1 im Anhang.

2.2.5 Methoden zur statistischen Auswertung

Mit Hilfe von bi- und multivariater Statistik kbnnen wichtige Parameter und deren Zusammen-
hange identifiziert werden. Dazu wurden verschiedene Korrelationskoeffizienten nach Kendall-
Tau, Spearman & Pearson mit Hilfe eigens erstellter Python-Codes oder auch in der Software
SPSS und PRIMER berechnet und verglichen, um die Starke und die Art (linear, nicht-linear) des
Zusammenhangs zwischen jeweils zwei (oder mehr) Variablen zu bestimmen. So kénnen Para-
meter, die signifikante Korrelationen mit biotischen Parametern aufweisen, identifiziert werden.

Diese Schlusselparameter sind ein wichtiger Bestandteil der anschliel3enden Analysen.
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In AP1 wurden die Zusammenh&nge zwischen faunistischen Besiedlungsmustern und verschie-
denen Umweltvariablen (z. B. Temperatur, Nahr- und Schadstoffe) mittels einer nichtparametri-
schen, multivariaten Regression (DISTLM, Distance-based linear models) untersucht. Die DIS-
TLM-Methode ist gerichtet, d. h. die abiotischen Variablen (Pradiktorvariablen) werden genutzt,
um die Variabilitdt der Besiedlung (abh&ngige Variable) zu erklaren. Dadurch lassen sich abioti-
sche Parameter ermitteln, die die grof3te Variabilitat der Besiedlung erklaren. Den Analysen liegt
eine Bray-Curtis-Abstandsmatrix zugrunde, die aus zuvor transformierten (4. Wurzel) Faunadaten
berechnet wurde. Die Korrelationen zwischen der Fauna und abiotischen Parametern werden
berechnet und Uber Permutationen wird die Irtumswahrscheinlichkeit ,p“ gepruft (Clarke & Gor-
ley, 2006).

Mittels einer nichtparametrischen Varianzanalyse (ANOSIM: Analysis Of SIMilarity), wurde die
Trennung von a priori-Gruppen (z.B. GTI-Klasse, Naturraumgruppe etc.) getestet (Clarke & Gor-
ley, 2006). Die Methode uberprift anhand einer Abstandsmatrix (Bray-Curtis), ob die Ahnlichkei-
ten der Tiergemeinschaften innerhalb einer Gruppe starker als zwischen den Gruppen sind
(Clarke & Gorley, 2006). Auch hier wurden wieder Range von den Ahnlichkeitswerten gebildet
und miteinander verglichen. Der ,R* Wert gibt die Gruppenstarke an. Er liegt zwischen 0 und 1
und ist umso héher, je groRer die Ahnlichkeiten der Standorte innerhalb einer Gruppe im Ver-
gleich zu Standorten anderer Gruppen sind. Eine gute Trennung der a priori-Gruppen wird bei R-
Werten Uber 0,75 angezeigt, bis 0,5 sind die Gruppen auch noch gut unterscheidbar, trotz eines
gewissen MaRes an Streuung, was zu Uberlappungen der Gruppen fiihrt. Bei R-Werten unter
0,25 ist die Streuung so stark, dass die statistische Abgrenzung der Gruppen nicht ausreichend
ist (Clarke & Warwick, 2001).

Bivariate Korrelationsanalysen wurden verwendet, um Zusammenhange zwischen verschiede-
nen Parametern zu analysieren. Dabei wurde der Rangkorrelationskoeffizient von Spearman ver-
wendet (Janssen & Laatz, 2007). Die Starke der Korrelation gibt ein Koeffizientenwert an, der
zwischen 0 und 1 liegt. Sehr starke Korrelationen bestehen bei Werten zwischen 0,7 - 1,0 wéah-
rend schwachen Korrelationen zwischen 0,2 - 0,5 liegen (Untersteiner, 2007). Signifikante Unter-
schiede bestehen, wenn p < 0,05 liegt. Fiir die Uberpriifung von Gruppenunterschieden auf Sig-
nifikanz (p < 0,05), wurde ein nicht-parametrischer U-Test (Mann-Whitney) verwendet, bei dem

keine Normalverteilung der Daten vorausgesetzt wird (Untersteiner, 2007).

In AP 2 wurden die Daten mit Hilfe einer sogenannten PHATE (Potential of Heat-diffusion for
Affinity-based Trajectory Embedding)-Analyse (Moon et al., 2019) analysiert, die sich in einer
vorherigen Arbeit bereits bewahrt hat (Koch et al., 2021), um die Abhangigkeitsstrukturen zwi-
schen mehreren Variablen genauer zu untersuchen. Diese Methode der Dimensionsreduktion
generiert eine niedrigere Dimension speziell fir die Visualisierung hochkomplexer biologischer

Daten, die eine akkurate Darstellung, sowohl lokaler als auch globaler Strukturen, von Datensets
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erma@glicht, ohne dabei strikte Annahmen vorauszusetzen. Dabei berechnet der PHATE-Algorith-
mus paarweise Distanzen der Datenmatrix und wandelt diese Distanzen in Verwandtschaften um.
So werden lokale Informationen mit Hilfe einer Kernel-Funktion kodiert, welche sich dann zu euk-
lidischen Distanzen weiterentwickeln. Durch die anschliel3ende Verwendung von Verbreitungs-
Prozessen werden globale Beziehungen erlernt und unter Verwendung von potenziellen Distan-
zen kodiert. In einem letzten Schritt werden die Abstandsinformationen in eine niedrige Dimen-
sion Uberfihrt, um sie mit Hilfe von metrischer multidimensionaler Skalierung (MDS) zu visuali-
sieren. Objekte, die sich in der finalen Abbildung in der Nahe von einander befinden, besitzen
somit ahnliche Charakteristika. Dies erlaubt im Idealfall eine Gruppierung von Messstellen an-
hand von Ahnlichkeiten in ihren biotischen und abiotischen Charakteristika und ermoglicht Ab-
hangigkeiten zwischen Variablen zu erkennen (Moon et al., 2019).

Diese Auswertung erfolgt im Rahmen dieser Studie fir alle 30 ausgewéahlte Messstellen und bis
zu 17 Parameter fur die Jahre 2001/2002 bis 2020. Die Auswahl an Parametern richtete sich
neben der Messdichte auch nach Erfahrungen aus einer vorherigen Studie (Koch et al., 2021).
Fir die Analyse wurden, wie in Tabelle A. 4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. neun biotische Parameter verwendet, die Aussagen zur Zusammensetzung der Faunenge-
meinschaft und Besiedlungs-Struktur erlauben sowie zwei Parameter, die die (hydro-)geologi-
schen Verhéltnisse widerspiegeln, und zu guter Letzt drei physikalische Parameter, die den Zu-
stand des Grundwassers beschreiben. Zudem wurden in dieser Analyse Ergebnisse von drei Be-

wertungsschemata verwendet, namlich des GFls sowie des OBELIX- und Temperatur-Indexes.

2.3 Thermisch-6kologische Modellierung

2.3.1 Analytische Modellierung der Temperaturverteilung im Untergrund

Unter der Annahme, dass ein Aquifer nicht hydraulisch von FlieRgewassern thermisch beeinflusst
wird und nur Gber konduktiven Warmetransport an die Atmosphare gekoppelt ist, kann die zeitli-
che Entwicklung von Grundwassertemperaturen mit Hilfe von Lufttemperaturen angenahert wer-
den (Menberg et al., 2014). Wenn der advektive Warmetransport vernachlassigbar ist, bzw. die
Grundwasserneubildung gleichmaRig tber das Jahr verteilt stattfindet, kann die thermische Ver-
anderung im oberflachennahen Grundwasser Uber die Zeit mit einem analytischen Warmetrans-
portmodell berechnet werden. Wahrend in Menberg et al. (2014) die Entwicklung von Grundwas-
sertemperaturen in der Vergangenheit (ber einen Zeitraum vom 12 Jahren berechnet wurden,
wird im Rahmen dieser Studie ausgehend von historischen Grundwassertemperaturen und pro-
jizierten, zuklnftigen Temperaturéanderungen in der Atmosphare eine Abschatzung der zukuinfti-
gen Grundwassertemperaturen vorgenommen. Dabei wird basierend von einer Ausgangstempe-
ratur im Grundwasser, To, tiber die jahrliche Anderung in der Atmospharentemperaturen, ASAT,;,
mit Hilfe des Superpositionsprinzips die entsprechende, resultierende Temperatur im Grundwas-

ser fur den jeweils ndchste Zeitschritt, i, berechnet:
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n

z

T (z,t) =Ty + Z ASAT; - erfc (—) Formel (1)
=1 2./ K (t - ti

Diese ist abhangig von der Tiefe, z (m), und der Temperaturleitféahigkeit, bzw. der thermischen
Diffusivitat, k (m2 s*). Da letztere fur die Standorte anhand von geologischen Informationen nur
abgeschéatzt werden kann, werden historische Zeitreihen der Temperatur im Grundwasser sowie
in der Atmosphéare genutzt, um die Modelle der einzelnen Standorte anhand der Temperaturleit-
fahigkeit zu kalibrieren.

Gemessene Temperaturzeitreihen fur das Aquiferwasser liegen durch die LUBW-Datenbank be-
reits vor (Landesanstalt fur Umwelt, 2022b). Da die Aquifertemperatur im Zuge der Grundwas-
seriberwachung mehrfach im Jahr gemessen wurde, kann so ein Jahresmittelwert fir die Aquifer-
temperatur gebildet werden, um saisonale Schwankungen im oberflachennahen Grundwasser
auszugleichen. Historische Klimadaten aus dem Betrachtungszeitraum (2001/2002 bis 2020)
wurden vom Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Form von Jahresmitteltemperaturen bezogen
(DWD Climate Data Center (CDC), 2022).

Die Beschaffung von Zeitreihen von projizierten Lufttemperaturen aus Klimavorhersagemodellen
erfolgte Uber Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). Dabei wurde auf die Temperaturvor-
hersagen fir das Klimaszenario RCP 8.5 bis ins Jahr 2100 aus dem NASA Earth Exchange Glo-
bal Daily Downscaled Projections (NASA/NEX-GDDP) Datensatzes zurtickgegriffen (Thrasher et
al., 2012). Das Szenario RCP 8.5 entspricht einem ,weiter-wie-gewohnt“-Szenario mit steigenden
Treibhausgasemissionen (~ 1370 ppm COz-Aquvivalent in 2100), in dem die globalen Tempera-
turen bis 2100 durchschnittlich um ca. 4,8°C ansteigen wirden (IPCC, 2019).

2.3.2 Statistische Modellierung der thermisch-6kologischen Bedingungen

Die statistische Modellierung der Zusammenhéange zwischen der Temperatur im Grundwasser
und den 6kologischen, bzw. faunistischen Parametern erfolgt mit Hilfe von Gaul3-Prozess-Re-
gressionsmodellen. Diese ermdglichen die statistische Analyse und Simulation nicht-linearen und
nicht-monotonen Zusammenhange zwischen Parameterpaaren, und somit eine nicht-parametri-
sche Vorhersage von komplexen Systemen unter Beriicksichtigung von Unsicherheitsintervallen
(Rasmussen & Williams, 2006).

Fur die Analyse in diesem Vorhaben wurden acht biotische Parameter herangezogen (Gesamt-
Abundanz, Abundanz Stygobionten; Anzahl Arten, Taxa, Crustaceen, Oligochéaten, und Amphi-
poden; Verhdltnis stygobionte/nicht-stygobionte Individuen), die Aussage zur Zusammensetzung
der Faunengemeinschaft und Besiedlungs-Struktur erlauben sowie vier Parameter, die die

(hydro-)geologischen und naturrdumlichen Verhaltnisse widerspiegeln (Aquifertyp, Naturraum-
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gruppe, Tiefe der Messstelle, Flurabstand), und zu guter Letzt vier chemisch-physikalische Para-
meter, die den Zustand des Grundwassers beschreiben (Standwassertemperatur, elektrische
Leitfahigkeit, pH-Wert, Gehalt an geléstem Sauerstoff). Die Parameter wurden bewusst so aus-
gewahlt, dass eine hohe Messdichte vorliegt und mdglichst viele Datenpunkte fur die Analyse und
Darstellung zur Verfligung stehen.

Fir jede Gaul3-Prozess-Regressionsmodellierung, d.h. fir die Analyse jedes Parameter-Werte-
paars, wurden dabei immer zuféllig 80 % der verfigbaren Datenpunkte ausgewahlt und verwen-
det. Die ubrigen 20 % der Werte wurden anschlie3end zur Validierung des jeweiligen Modells
herangezogen. Die Gaul3-Prozess-Regressionsmodell wurden in Python mit dem Python Paket
,GPY" implementiert (https://github.com/SheffieldML/GPy).
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3 Projektergebnisse

3.1 Methodenentwicklung Grundwasserfauna-Temperatur-Index (AP1)

Das Ziel von AP1 war die Entwicklung eines biologisch begriindeten Index zur thermischen Be-
wertung des Grundwassers. Dieser so genannte Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI)
wurde aus einem bereits verfigbaren Datensatz formuliert und ist ein neuartiger Ansatz zur Mes-
sung von Thermostress in Grundwassersystemen. Der danach formulierte GTI wurde im Weite-
ren anhand des Thermostress-Datensatzes und eines erweiterten Datensatzes (LUBW-Dauer-
monitoring Datensatz) hinsichtlich seiner praktischen Anwendung zur Temperaturbewertung aus-
gewertet. Dazu wurde u. a. untersucht, ob der GTI Zusammenh&nge zwischen der Temperatur
des Stand- und Aquiferwassers und der Besiedlung (Abundanz und Taxazahl) erkennen lasst.

Die entsprechenden Analysen erfolgten sowohl auf raumlicher als auch auf zeitlicher Ebene:

Ein Untersuchungsschwerpunkt auf raumlicher Ebene war die Frage, ob sich mit dem GTI un-
terschiedlich warme Proben bzw. Standorte unterscheiden lassen (3.1.1). Daflir wurden zunéchst
die Sommerproben von Juni bis September des Thermostress-Datensatzes verwendet (3.1.1.1).
Im Anschluss daran wurden diese Ergebnisse anhand eines erweiterten Datensatzes, d. h. Ther-
mostressdaten und Daten aus dem LUBW-Dauermonitoring Programm, tberprift (3.1.1.2). In
diesem Zuge wurden auch naturraumliche Unterschiede im GTI, in der Temperatur im Stand- und

Aquiferwasser und der Besiedlung untersucht (3.1.1.3).

Auf zeitlicher Ebene wurde die Eignung des GTI hinsichtlich des Zusammenhangs mit Tempe-
raturschwankungen innerhalb verschiedener Jahre und Monate Uberprift (3.1.2). In einem ersten
Schritt wurden die Zusammenhange zwischen Index, Fauna und Temperatur (Stand- und Aquifer-
wasser) Uber die Untersuchungsjahre (2002 - 2020) verglichen (3.1.2.1). Daflr wurden Messstel-
len aus dem erweiterten Datensatz ausgewahlt, die im Zeitraum von 2002 - 2020 regelmalig be-
probt wurden. In einem zweiten Schritt wurden die Proben aus den Monaten Juni und August

2020 miteinander verglichen (Thermostressdatensatz (3.1.2.2).

Die Untersuchungen zeigen, dass der GTI die Zusammenhange zwischen der Temperatur
(Stand- und Aquiferwasser) und der Besiedlung insgesamt und teilweise auch sehr deutlich wi-
derspiegelt. Kiihlere Standorte waren i.d.R. diverser besiedelt als warme Standorte, wobei aller-

dings auch naturraumliche Eigenschaften eine Rolle spielen durften 3.1.1).

Keineklare Tendenzzeigte der Grundwasserfauna-Temperatur-Index beim Vergleich tber den
langjahrigen Untersuchungszeitraum von 2002 - 2020. Vermutlich Uberlagerten sich zu viele un-
terschiedliche Einflisse wie z. B. naturraumliche Unterschiede. Deutlicher war der Vergleich der
Monate Juni und August 2020. Hier wurden die bereits gefundenen und erwarteten Zusammen-
hange zwischen dem GTI der Temperatur (Stand- und Aquiferwasser) und der Taxazahl wieder-
gefunden (3.1.2).
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3.1.1 Entwicklung eines Grundwasserfauna-Temperatur-Index

Um die thermischen Verhéaltnisse eines Grundwassers anhand der Fauna bewerten zu kénnen,

wurde der so genannte Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI) entwickelt.

Grundlage des GTI bildeten bereits vor Projektbeginn verfligbare Datenerhebungen und Auswer-
tungen von Spengler (2017), die um weitere Daten der IGO GmbH und des BMBF-Projektes
GroundCare (FZK 033W037C) erganzt wurden. Der Datensatz umfasst insgesamt 1.858 Grund-
wasserproben aus der Stygoregion ,Stdwestliche Mittelgebirge“. Fir die Berechnung wurden nur
echte Grundwasserarten (Stygobionte) berlcksichtigt, da grundwasserfremde Arten haufig auch
hohere Temperaturen und Temperaturschwankungen tolerieren kdnnen. Da Crustacea im Grund-
wasser die dominierende Tiergruppe sind, wird diese Gruppe von Mitarbeiter:innen der IGO
GmbH vorrangig auf Artniveau bestimmt. Fir Gruppen wie Oligochaeta oder Acari gibt es nur
wenige externe Taxonomen, die in der Lage sind, eine Artbestimmung durchzufiihren. In den
analysierten Datenséatzen sind diese Tiergruppen nicht liickenlos bestimmt, daher stitzt sich der
GTI auf Indikatortaxa aus der Gruppe der Crustacea. Aus den Faunadaten wurden mittels einer
Schwellenwertanalyse (R-Paket TITAN2, Baker et al. (2020)) Indikatorarten und deren Tempera-
turpraferenzen identifiziert (Analyseeinstellungen: (900 Permutationen, 700 Bootstrapreplikate,
Grenzwerte fur Indikatortaxaidentifikation: pur.cut 0,95, rel.cut, 0,95) (Abbildung 7). Die Methode
ermittelt Uber Umschlagspunkte Veranderungen innerhalb der Verbreitung einzelner Arten ent-

lang eines Umweltgradienten wie der Temperatur.
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Abbildung 7: Umschlagspunkte (xcp) der Indikatorarten in der ,Stygoregion Studwestliche Mittel-
gebirge®, es wurden ausschlielich ,abiotisch geeignete“ Messstellen bertcksichtigt, n = 1.520
(Bildquellen: Spengler, 2017).
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Anhand der Schwellenwertanalyse konnten von insgesamt 50 Taxa 19 zuverlassige Indikatorar-
ten und deren Temperaturpréferenzen identifiziert werden (Abb. 7, Tabelle A.2 Anhang). Davon
bevorzugten zehn Arten kiihle Standorte (< 12 °C) und neun Arten warmere Standorte (> 14 °C).
Die warmeren Standorte sind schwerpunktmafig von stygobionten Arten, die einen gewissen
Hang zur Stygophilie aufweisen und konkurrenzschwachen Arten wie beispielsweise Bathynellen
(Brunnenkrebse) besiedelt. Insbesondere unter den Bathynellen gibt es Arten, die deutlich héhere
Wassertemperaturen tolerieren (Spengler, 2017).

Anhand dieser identifizierten Indikatortaxa wurde der GTI entwickelt und Gberprift. Als Vorbild fir
die Indexberechnung dienten der Index zur biologischen Versauerungsindikation (Béhmer & Rah-
mann, 1992) und der Saprobien-Index fur FlieRgewasser DIN 38 410 (DIN Deutsches Institut fir
Normung e. V., 2004). Von diesen zwei unterschiedlichen Ansétzen spiegelte allerdings nur die
Berechnung nach Vorbild des Versauerungsindex die Temperaturverhéltnisse grundsatzlich wi-
der. Bei dem zweiten Ansatz (Saprobienindex) waren diese Zusammenhénge diffus. Aus diesem

Grunde beziehen sich alle folgenden Auswertungen auf den Ansatz Versauerungsindex.

Der GTI basiert auf den temperatur-sensitivsten Arten (Indikatorarten, die Gber TITAN identifiziert
wurden, s. Abbildung 7, Tabelle A.2, Anhang), die an einem Standort vorkommen. Die Berech-
nung orientiert sich am Versauerungsindex bei dem den Taxa die Werte 0,5, 0,75 und 1,0 zuge-
wiesen werden. Die Zuweisung der Werte zu den von TITANZ2 identifizierten Indikatortaxa erfolgte
anhand der berechneten Umschlagspunkte, des zugehdrigen Konfidenzintervall sowie der Au-
tokologie der Taxa. Bisherige Untersuchungen weisen darauf hin, dass B. freiburgensis und P.
badenwirthembergensis sowie Parastenocaris fontinalis subsp. und Borea und Parastenocaris
hippuris gegentber dauerhaften Temperaturerhbhungen besonders tolerant sind (Berkhoff et al.,
2021; Spengler, 2017). Diese Arten wurden daher abweichend von der Umschlagspunktanalyse
der schlechtesten Bewertungsklasse zugeordnet (Indikatorwert: 1,0). Warmetolerante Arten die
Umschlagspunkte > 12 bis 20 °C aufweisen werden der zweiten Klasse (Indikatorwert: 0,75) zu-
geordnet und kaltstenotherme Arten, die Ihren Verbreitungsschwerpunkt bei Temperaturen

< 12 °C besitzen, reprasentieren die beste Bewertungsklasse (Indikatorwert: 0,5).

Bei diesem Versauerungs-basierten GTI gibt es keine Formel, sondern der Indikatorwert wird
immer durch das empfindlichste Taxon einer Probe angegeben. Fir die Einteilung der einzelnen
stygobionten Arten nach ihrer Temperatursensitivitéat siehe Tabelle A.2 (Anhang). Da der Index
nur drei unterschiedliche Werte liefert (0,5; 0,75; 1,0), werden diese als Klasse 1 - 3 bezeichnet,
wobei GTI-Klasse 1 auf Grundwassertieren beruht, die die niedrigsten und GTI-Klasse 3 die die

hdchsten Temperaturen tolerieren.
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3.1.2 Validierung des GTI

Die Zusammenhé&nge zwischen der Besiedlung von Grundwasser und der lokalen Standwasser-
, bzw. Aquifertemperatur wurden anhand des Thermostress-Datensatzes mit den 30 ausgewahl-
ten Grundwasserstandorten, die zwischen 2002 und 2020 mehrfach beprobt wurden untersucht.
Gepruft wurde, ob sich anhand des Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI) unterschiedlich
warme Standorte identifizieren lassen und ob diese sich in ihrer Artenvielfalt und Artenzusam-
mensetzung unterscheiden. Fur diese Analysen wurden nur Proben der Monate Juni, August und
September berlcksichtigt. Um die Zusammenhénge zwischen der Temperatur und der Besied-
lung zu prifen, wurde fiir jede Probe der GTI, basierend auf den darin enthaltenen Indikator-
Tierarten (Abbildung 7, Tabelle A.2, Anhang), ermittelt. Dabei nimmt die Toleranz der Indikator-
arten gegeniber hoheren Wassertemperaturen von Klasse 1 bis 3 zu. Im Anschluss an die Ein-
teilung der Proben in 3 GTI-Klassen wurden die vor Ort gemessenen Wassertemperaturen
(Stand- und Aquiferwasser), die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur sowie die Taxazahl und die
Anteile stygobionter (echte Grundwasserarten) und nicht-stygobionter Arten der Klassen mitei-

nander verglichen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Vergleich der 3 GTI-Klassen mit a) der Wassertemperatur (Stand- und Aquifer-
wasser) zum Zeitpunkt der Probennahme, b) dem Jahresmittel der Standwasser-, bzw. Aquifer-
temperatur und Lufttemperatur (DWD) (Daten waren nicht fur alle Grundwasserstandorte verflig-
bar), c) der Taxazahl und d) den Individuenanteilen Stygobionte/Nicht-Stygobionte (Einzeldaten

von 30 Messstellen).

Zwischen den GTI-Klassen und der Temperatur, sowohl des Stand- als auch des Aquiferwassers,
wurden deutliche Zusammenhange festgestellt (Abbildung 8a). Mit steigender GTI-Klasse nimmt
auch die Wassertemperatur der Standorte zu. In GTI-Klasse 1 war die Temperatur am niedrigsten
(Median Standwasser 12,6 °C, Aquiferwasser 12,4 °C) und in Klasse 3 (Median Standwasser
13,8 °C, Aquiferwasser 13,1 °C) am hdchsten (Abbildung 8a).

Die gleiche Tendenz lasst sich auch bei den Jahresmittelwerten der Standwasser-, bzw. Aquifer-
temperatur und Lufttemperatur (DWD Raster) erkennen (Abbildung 8b). An Standorten aus denen
Proben stammen, die in GTI-Klasse 1 eingestuft wurden, waren auch die mittlere Jahrestempe-
ratur des Standwassers-, bzw. Aquifers und der Luft am geringsten (Median Wasser 11,8 °C, Luft
9,4 °C), wahrend sie an Standorten aus denen Proben der GTI-Klasse 3 stammen am héchsten
waren (Median Wasser 12,8 °C, Luft 11,1 °C). Im Vergleich waren die Proben der GTl-Klasse 1
im Median um ca. 0,5 - 1 °C kuhler als Proben der GTI-Klassen 2 und 3. Die Unterschiede zwi-

schen den GTI-Klassen waren aber nur bei den Jahresmittelwerten der GW- und Lufttemperatur
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signifikant (U-Test: GW-Temperatur: Klasse 1 vs. 2 p <0,032; Lufttemperatur: Klasse 1 vs. 3
p = 0,000, Klasse 2 vs. 3 p =0,001).

Hinsichtlich der Besiedlung zeigen die Daten, dass warmere Standorte weniger divers als kiihlere
Standorte waren (Abbildung 8c). In kiihlen Messstellen wurden die meisten Taxa gefunden (GTI-
Klasse 1, Median Taxazahl = 4), wahrend die Taxazahl von GTI-Klasse 2 deutlich geringer war
(Median Taxazahl = 3) und in GTI-Klasse 3 am niedrigsten (Median Taxazahl = 1). Die Unter-
schiede waren zwischen allen Klassen signifikant (U-Test: p = 0,000 - 0,041).

Im Gegensatz dazu wurden bei den Anteilen stygobionter und nicht-stygobionter Arten kaum Un-
terschiede zwischen den GTI-Klassen festgestellt (Abbildung 8d). In den warmeren Standorten
der GTI-Klasse 3 dominieren demnach auch echte Grundwasserarten (Stygobionte). Dies lasst
sich vor allem auf die dort gefundenen stygobionten aber wéarmetoleranten Brunnenkrebse
(Bathynellacea) zurickfuhren (Abbildung 8d). Das Vorkommen der Brunnenkrebse lasst dartiber
hinaus vermuten, dass diese Standorte trotz Erwarmung von Oberflacheneinflissen abgeschirmt
sind. Die GTI-Klassen unterscheiden sich demnach auch nicht signifikant in den Individuenantei-
len der stygobionten und nicht-stygobionten Arten (U-Test: p > 0,05).

Die GTI-Klassifizierung wurde au3erdem anhand von Spearman-Rang-Korrelationen Uberpruft.
Insgesamt wurden nur wenige signifikante und durchweg schwache Korrelationen zwischen der
GTI-Klasse und den Temperaturdaten gefunden. Grundsatzlich spiegeln die Korrelationen aber
die in den Boxplots (Abbildung 8) erkennbaren Tendenzen wider. Die GTI-Klasse korrelierte bei-
spielsweise schwach positiv mit dem Jahresmittel der Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur
(Spearman: n =180 p = 0,01, r = 0,192) und der Lufttemperatur (Spearman: n =210 p = 0,000,
r =0,261). Die vor Ort gemessenen Temperaturdaten aus Stand- und Aquiferwasser ergaben
keine signifikanten Korrelationen mit dem GTI. Weitere schwache und negative Korrelationen
wurden zwischen dem GTI und der Taxazahl (Spearman: n = 210; p = 0,000; r = -0,259) gefun-
den. Die Anteile stygobionter und nicht-stygobionter Arten waren dagegen nicht signifikant korre-
liert.

Die Uberpriifung dieser Muster anhand von multivariaten Analysen ergab, dass die faunistischen
Ahnlichkeiten zwischen den Einzelproben nicht durch die Zugehorigkeit zu einer bestimmten GTI-
Klasse beeinflusst werden (ANOSIM: R = 0,14; p = 0,0001), sondern vor allem durch die Zuge-
horigkeit zu einer bestimmten Grundwassermessstelle (ANOSIM: R = 0,708; p = 0,0001). Einen
deutlichen Einfluss hat aber auch die Zugehdrigkeit der Proben zu einer bestimmten Naturraum-
gruppe (ANOSIM: R = 0,353; p = 0,0001). Insgesamt scheinen in dieser Untersuchung die geo-

graphischen die thermischen Effekte auf die Fauna zu tberlagern.
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3.1.3 Uberpriufung der Ergebnisse am erweiterten LUBW-Dauermonitoring Daten-
satz

Um die Ergebnisse aus dem Thermostress-Datensatz mit 30 Standorten zu tUberprifen, wurden
in einem nachsten Schritt die festgestellten Zusammenhange zwischen der Besiedlung von
Grundwasserstandorten und der lokalen Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur an einem umfas-
senderen Langzeitdatensatz (LUBW-Dauermonitoring Datensatz) getestet. Die untersuchten
Grundwasserstandorte lagen alle in Baden-Wirttemberg in der Stygoregion ,Stdwestliche Mit-
telgebirge (Abbildung 2). Die Auswertung basiert auf 583 Proben von insgesamt 58 Grundwas-
sermessstellen (GWM), die im Zeitraum von 2002 bis 2020 untersucht wurden. Um die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden auch hier nur Daten der Sommermonate (Juni,
August, September) verwendet.

Insgesamt spiegeln die Auswertungen des LUBW-Dauermonitoring-Datensatzes die Ergebnisse
des bereits vorgestellten Thermostress Datensatzes (s. Abbildung 8) wider und zeigen ebenfalls
deutliche Zusammenhéange zwischen den GTI-Klassen, der Temperatur und der Besiedlung. Aus
diesem Grunde wirdhier auf eine weitere grafische Darstellung verzichtet. Stattdessen sind in
Tabelle 1 die Mediane der untersuchten Parameter fir jede GTI-Klasse aufgefiihrt. Auch im
LUBW-Dauermonitoring-Datensatz steigt mit der GTI-Klasse die Temperatur (Stand-, Aquifer-
wasser, Jahresmittelwerte Lufttemperatur) um 1 -2 °C an, wahrend die Taxazahl deutlich ab-
nimmt. Die Anteile stygobionter und nicht-stygobionter Tiere unterscheiden sich auch hier nicht
zwischen den GTI-Klassen. Dies deutet darauf hin, dass auch die Proben der die GTI-Klasse 3
aus eher abgeschirmten Standorten stammen. Fir die GTI-Klasse 3-Standorte sind hier vor allem

die temperaturtoleranten aber stygobionten Bathynellaceen (Brunnenkrebse) zu nennen.

Tabelle 1: Vergleich der Mediane der GTI-Klassen 1-3 mit a) der Temperatur zum Zeitpunkt der
Probennahme, b) dem Jahresmittel der Standwasser-, bzw. Aquifer- und Lufttemperatur (DWD),
¢) der Taxazahl und d) den Individuenanteilen Stygobionter und Nicht-Stygobionter (58 MST Ein-
zeldaten, Juni, Aug., Sept., LUBW-Dauermonitoring Datensatz).

Grundwasser-

GTI- Standwas-  Aquifer- temperatur Lufttempe- Taxa- Anteil A_n tel
. ratur Jah- ) Nicht-
Klasse sertempera- temperatur Jahresmittel- . zahl  Stygobio- ,
(Median)  tur [°C] [°C] wert resmitte| [] nte [%] Stygobio-
o [°C] nte [%)]
[°C]
n=312 n =284 n=115 n=124 n=312 n=306 n=306
1 12,6 11,9 11,8 9,4 4 100 0
2 13,2 12,8 12,6 10,0 3 100 0
3 14,0 13,6 12,8 11,1 15 100 0
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Die Korrelationen mit den genannten Parametern sind auch hier signifikant, aber insgesamt nur
sehr schwach (Spearman-Rang R < 0,3). Die Unterschiede zwischen den GTI-Klassen 1 und 2
waren nur im Jahresmittel der Grundwassertemperatur sowie in der Taxazahl signifikant (U-Test:
Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur n = 165; p = 0,029, Taxazahl n = 432; p = 0,000). Die Un-
terschiede zwischen der GTI-Klasse 1 und Klasse 3 waren bei der gemittelten Lufttemperatur (U-
Test: n = 137; p = 0,000), der Aquifertemperatur (n = 300; p = 0,019), der Standwassertempera-
tur (n=330; p=0,032) und der Taxazahl (U-Test: n =330; p =0,000) signifikant. Zwischen
Klasse 2 und 3 waren die Unterschiede etwas geringer und nur bei der Lufttemperatur (U-Test:
n =70; p=0,001) und der Taxazahl (U-Test: n = 138; p = 0,002) signifikant.

3.1.4 Naturrdumliche Betrachtung des GTI und der Aquifertemperatur

Die Fauna wird stark durch naturraumliche Effekte gepragt (siehe Kapitel 3.1.2). Zur Durchfih-
rung einer statistischen, naturraumlichen Betrachtung liefert der Thermostress-Datensatz aller-
dings zu wenige Einzelstichproben, d. h. in einigen NaturrAumen wurden nur einzelne Standorte
untersucht. Deshalb wurde auch hier auf den umfassenderen LUBW-Dauermonitoring Datensatz
zuriickgegriffen, bei dem die Messstellenauswahl vor dem Hintergrund der Reprasentativitat fur
die einzelnen Naturraumgruppen Baden-Wirttembergs erfolgt war. Naturrdumliche Unterschiede
in der Grundwasserbesiedlung wurden fur Baden-Wirttemberg bereits in Fuchs et al. (2006) dar-

gestellt.

Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse, wurden nur die Sommerproben (Juni, Aug., Sept.) un-
tersucht. Der Datensatz umfasst insgesamt 583 Proben, die im Zeitraum von 2002 bis 2020 in elf

unterschiedlichen Naturraumgruppen gesammelt wurden (s. Abb. 9).

Die Boxplots in Abbildung 9 zeigen die berechneten GTI-Klassen fir jede der elf Naturraumgrup-
pen. Die Reihenfolge der Boxplots entspricht dem Median des Jahresmittels der Standwasser-
temperatur, der fur jede Naturraumgruppe berechnet wurde. Dabei nimmt die Temperatur von
links nach rechts zu. Die sich aus dem Jahresmittel der Aquifertemperatur ergebende Reihen-
folge der Naturraume deckt sich bis auf zwei Ausnahmen weitgehend mit den Werten des GTI.
Tendenziell liegen Naturraumgruppen, fur die ein niedriger GTI berechnet wurde, auf der linken
Seite und Naturraumgruppen mit héherem GTI auf der rechten Seite (Abbildung 9). Anders ge-
sagt, befinden sich die kiihleren Standorte links und die warmeren Standorte rechts im Grafen
(Abbildung 9). Allerdings fallen zwei Naturraumgruppen (Donau-lller-Lech-Platten und Voralpines
Hugel- und Moorland) aus diesem Muster raus. Fir beide Naturraumgruppen wurden niedrige
GTI-Werte ermittelt, wahrend ihre untersuchten Standorte aber héhere mittlere Aquifertempera-

turen aufweisen.

Bei den Donau-lller-Lech-Platten ist dies vermutlich auf das haufige Vorkommen von Grundwas-
serasseln in diesem Naturraum zurtickzufthren, die i. d. R. kéltere Aquifertemperaturen bevorzu-

gen und zu niedrigen Indexwerten fuhren. Im Voralpinen-Higel- u. Moorland war die mittlere
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Aquifertemperatur fur nur einen Standort, von vier Standorten, verfuigbar, der nicht unbedingt re-
prasentativ fur den Naturraum sein muss. Werden die Temperaturen des Aquiferwassers betrach-
tet, zeigt sich, dass dieser Standort warmer ist (im Mittel bei 12,5 °C) als die anderen drei Stand-
orte (im Mittel bei 10,6 °C) dieser Naturraumgruppe.

GTl-Klasse

\‘ / X

/ ~—

n=55 n=67 n=54 n=40 n=8 n=46 n=19 n=23 n=47 n=75 n=16
T

0 T T T T T T T T T T
Schwab. Keuper-Lias-Land Siidl. Oberrheintiefland Odenwald Neckar- und Tauber-Gauplatten
Schwarzwald Hochrheingebiet Nérdl. Oberrheintiefland Mittleres Oberrheintiefland
Schwabische Alb Donau-lller-Lech-Platte Voralpines Hugel- und Moorland

Naturraumgruppe
(Reihenfolge nach Median Jahresmittel GW-Temp., DWD)

Jahresmittel GW-Temperatur

Abbildung 9: GTI-Klassifizierung der Naturraume. Die Reihenfolge entspricht dem Jahresmittel
der Aquifertemperatur. Fir die Naturraumgruppe Odenwald waren keine Aquifertemperaturen
verflugbar, stattdessen erfolgte hier die Einordnung anhand der Temperaturen, die zum Zeitpunkt
der Probennahme im Aquiferwasser (LUBW) gemessen wurden. Rote Markierung: Ausreil3er
(583 Proben, Juni, Aug., Sep. 2002 - 2020).

Abgesehen von den beiden Ausnahmen, bildet der fauna-basierte GTI insgesamt auch grob die
Situation der mittleren Aquifertemperatur ab und spiegelt entsprechende naturrdumliche Unter-
schiede wider (Abbildung 9). Bezogen auf die Naturraumgruppen, kann daraus gefolgert werden,
dass in kalten Landschaften mehr temperatursensitivere Tiere auftreten (niedrige GTI-Werte) und

in warmen Grundwasserlandschaften mehr temperaturrobustere Arten (h6here GTI-Werte).

Die Frage ist aber, wie stark tatsachlich der Einfluss der Aquifertemperatur dabei ist, da die Ver-
breitungsmuster im Grundwasser beispielsweise auch biogeographisch, hydrogeologisch oder
durch Landnutzung und Belastungen gepragt werden (z. B. Fuchs, 2007; Stein et al., 2012).

Demnach sollten diese Effekte bei der Interpretation des GTI bedacht werden.
3.1.5 Zeitlicher Vergleich: Untersuchungsjahre 2002-2020

In einem weiteren Ansatz wurde geprift, ob der GTl auch langere zeitliche Unterschiede abbilden
kann. Daflir wurden zehn Messstellen des Thermostress Datensatzes ausgesucht, die im Unter-

suchungszeitraum von 2002 bis 2020 durchgangig beprobt wurden.

Dieser zeitliche Vergleich lasst keinen Zusammenhang mit dem GTI im Untersuchungsverlauf
erkennen. Aber es wurde auch keine Tendenz im Verlauf des Untersuchungszeitraums von 2002

bis 2020 bei der Wassertemperatur (Jahresmittel Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur) und der
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Taxazahl gefunden. D. h. keiner dieser Parameter nahm im Untersuchungsverlauf zu oder ab
(Spearman-Rho: n = 103 — 114; p > 0,05) (Tabelle 2). Nur mit dem Jahresmittel der Lufttempera-
tur wurde ein signifikanter, aber sehr schwacher positiven Zusammenhang mit dem GTI gefunden
(Spearman-Rho: n = 103; r = 0,183; p = 0,04), der tendenziell eine Zunahme der Lufttemperatur
im Untersuchungsverlauf erkennen lasst (Tabelle 2).

Tabelle 2: Spearman-Rang-Korrelationen zwischen dem GTI, verschiedener Temperaturwerte
und der Taxazahl mit dem Jahr der Probennahme. Stichprobe umfasst 10 GWM, die zwischen
2002 - 2020 regelmafig untersucht wurden.

Grundwasser-  Lufttempe-

GTI- Standwas-  Aquifer-
temperatur ratur Jah- Taxazahl
Spearman-Rho Klasse sertempera- temperatur : :
[ tr [°C] C] Jahresmittelwert  resmittel []
[°C] [°C]
Jahr der Pro- -0,087 0,075 0,084 0,080 0,183* -0,018
bennahme
0,355 0,396 0,364 0,387 0,04 0,836
114 130 120 118 126 130

3.1.6 Zeitlicher Vergleich: Untersuchungsmonate Juni und August 2020

Als letzter Schritt wurde gepruft, ob sich der GTI eignet auch kurze zeitliche Unterschiede zu
erfassen. Daflr wurden Messstellen des Thermostress-Datensatzes ausgesucht, die im Jahr
2020 jeweils im Juni und im August beprobt wurden. Der Datensatz beinhaltet 28 vergleichbare

Proben von 14 unterschiedlichen Standorten.

Der Vergleich der Monate Juni und August 2020 ergab deutliche Unterschiede und es wurden die
erwarteten Zusammenhéange zwischen dem GTI und der Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur
gefunden. Der GTI korrelierte positiv mit der Temperatur des Standwassers, bzw. des Aquifer-

wassers und negativ mit der Taxazahl (Abbildung 10).

Fur Juni 2020 wurde an den meisten Standorten die GTl-Klasse 1 (Median) berechnet, wahrend
im August die GTI-Klasse 2 (Median) berechnet wurde. Gleichzeitig war auch die Temperatur in
den untersuchten Messstellen im Juni (Median 11 °C im Standwasser) deutlich niedriger als im
August (Median 13,5 °C im Standwasser, 13,4 °C Aquifer). Damit negativ korreliert war die Taxa-
zahl, die im Juni (Median 3,5 Taxa) héher als im August (Median 2,5 Taxa) war. Diese monatli-

chen Unterschiede waren nur bei der Temperatur signifikant (U-Test: p = 0,008; n = 28).

Anders als bei den langeren zeitlichen Verlaufen von 2002 - 2020, die starken Schwankungen
aufweisen, sieht man bei dem monatlichen Vergleich (Juni und August) innerhalb eines Jahres

deutliche Unterschiede.
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Abbildung 10: Vergleich der Juni- und Augustproben aus dem Untersuchungsjahr 2020 mit a)
der GTI-Klassen, b) der Wassertemperatur zum Zeitpunkt der Probennahme (Stand- u. Aquifer-
wasser) und c¢) der Taxazahl.

3.1.7 Schlussfolgerungen

Der im Rahmen von AP1 formulierte Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI), nach Vorbild
des Versauerungsindex (sensitivste Art), lieferte in der Entwicklungsphase bessere Ergebnisse
als der Ansatz nach Vorbild des Saprobienindex. Die anhand der temperatur-sensitivsten Arten
eines Standorts festgelegten Indexwerte lieRen im Allgemeinen Rickschlisse auf die thermische
Situation im Grundwasser zu. Der Index umfasst drei Werte, die drei Index-Klassen gleichgesetzt
wurden. Bei dem zweiten Ansatz (Saprobienindex) waren diese Zusammenhange diffus, weshalb
sich alle weiteren Auswertungen in denen der GTI geprift wurde, auf den Index nach Vorbild des

Versauerungsindex (sensitivste Art) beschranken.

Grundsatzlich funktionierte der GTI: Die Daten zeigen insgesamt eine Verbindung zwischen der
Temperatur und dem Index an, sowie negative Zusammenhange mit der Diversitat (Taxazahl) im
Grundwasser. Hohere GTI-Klassen waren mit héheren Temperaturen (Jahresmittel Standwas-
ser-, bzw. Aquifertemperatur und Lufttemperatur) und einer niedrigeren Artenvielfalt (Taxazahl)
verbunden.

Diese Zusammenhange wurden vor allem bei der raumlichen Auswertung (3.1.3 - 3.1.6) mehr
oder weniger konsistent gefunden. Statistisch waren diese Ergebnisse aber nur teilweise signifi-
kant und die Korrelationsstarke war haufig schwach. Dies ist vermutlich durch die grof3e Vielfalt
der untersuchten Standorte und ihre unterschiedlichen Eigenschaften bedingt, wie auch die Un-
terschiede des GTI in den Naturraumgruppen (3.1.4) zeigen. Weitere Einflussgré3en sind auch
biogeografische, hydrogeologische oder auch lokale Faktoren (z. B. OW-Eintrage, Nahr- und
Schadstoffe). Ein weiterer Grund fur die Unschérfe ist vermutlich auch die grobe ordinale Abstu-
fung (3 GTI-Klassen), die keine feine Auflésung ermdglicht, und Datenliicken in den Jahresmit-

telwerten der Temperaturdaten.
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Hinsichtlich der zeitlichen Situation lasst der Index ebenfalls sinnvolle Unterschiede zwischen der
Temperatur und der Besiedlung erkennen. Allerdings funktionierte der GTI Uber groRere Zeit-
raume (Jahre; 3.1.5) nicht, wahrend er Gber kleinere Zeitraume (Monate; 3.1.6) deutliche Zusam-
menh&nge mit der Temperatur und der Besiedlung anzeigte.

Die Analysen zeigen, dass die Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur ein wichtiger Faktor fir die
Besiedlung des Grundwassers ist und sich vermutlich diese Zusammenhénge grundséatzlich
durch den GTI abbilden lassen. Allerdings Uberlagern andere Faktoren (wie z. B. Biogeografie,
Naturraum, Standort) die Temperatureinflisse. Mutmallich werden die Temperatureffekte auch
durch andere Parameter (OW-Einfluss, nattrliche Temperaturschwankungen) tberlagert.

Der GTI eignet sich demnach grundsatzlich zur biologischen Erfassung der thermischen Verhalt-
nisse des Grundwassers. Flr seine praktische Anwendung bedarf es aber einer Weiterentwick-
lung. So wére eine feinere Abstufung des GTI oder eine stufenlose numerische Skala fir den GTI
anzustreben. AuBerdem kdnnten weitere Untersuchungen an idealisierten Standorten, wie z. B.
entlang von Warmefahnen in Brielmann et al. 2009 und 2011 durchgefuhrt, oder zeitliche Unter-
suchungen mit stabilen Verhaltnissen der Hydrologie und Belastung, geeignete Daten fir die

Weiterentwicklung des GTI liefern.
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3.2 R&aumlich-zeitliche Analyse der abiotischen und faunistischen Parame-
ter (AP2)

Vorherige Studien haben gezeigt, dass verschiedene (hydro-)geologische Faktoren das Vorkom-
men und die Zusammensetzung von Grundwasserfauna stark beeinflussen (Koch et al., 2021;
Stein et al., 2012). Neben der Aufnahme und Auswertung der physiko-chemischen Parameter (u.
a. Temperatur Standwasser, Gehalt an gelostem Sauerstoff, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert),
sowie der hydrogeologischen Daten (Grundwasserflurabstand, Aquifertyp) (AP2.1), erfolgte in
AP2.2 die Beprobung und Bestimmung faunistischer Parameter. Das Ziel von AP2.3 war schliel3-
lich die zusammenfassende Bewertung der zuvor aufgenommenen abiotischen und biotischen

Parameter.

Da die Aquifertypen im Untersuchungsgebiet von Baden-Wirttemberg grof3tenteils mit den Na-
turrAumen Ubereinstimmen, erfolgt die rdumliche Analyse auf dieser Grundlage. Die zeitliche Be-
trachtung erfolgt jeweils anhand der Anderungen tber den Gesamtzeitraum des Thermostress-
Datensatzes (d. h. Unterschied 2001/2002 zu 2020) in 30 Messstellen, sowie anhand von Zeit-
reihen mit (zwei-)jahrlichen Daten von 16 Messstellen (Abbildung 2). Je nach Verfugbarkeit der
Daten (Messfehler, Datenliicken, usw.) kann die tatsdchliche Anzahl an berlcksichtigten Werten

abweichen.
3.2.1 Raumlich-zeitliche Analyse der abiotischen Parameter (AP2.1)

Im Rahmen der Messkampagne im Juni 2020 wurden in allen 30 Grundwassermessstellen des
Thermostress-Datensatzes Temperatur-Tiefenprofile aufgenommen. In Abbildung 11 sind
diese nach Naturraumen und Landnutzung gegliedert dargestellt. Erwartungsgemal zeigen die
Profile von flachen Grundwassermessstellen (GWM) dabei eine thermische Beeinflussung durch
das saisonale Temperatursignal der Landoberflache des Frihsommers mit héheren Standwas-
sertemperaturen im oberflachennahen Bereich (< 8 m). Die Profile innerhalb der Naturraume wei-
sen je nach Landnutzung markante Unterschiede in den absoluten Temperaturen, wie auch in

der Form (Zu-, bzw. Abnahme mit der Tiefe) der Tiefenprofile auf.

Am deutlichsten zeigt sich dies in Abbildung 11e in den GWM im Oberrheingraben, mit htheren
Temperaturen in landwirtschaftlichen als in naturbelassenen Gebieten (v. a. Waldgebiete), und
den hochsten Temperaturen in bebauten Gebieten. Die GWM Erolzheim und Oschelbronn liegen
zwar in bebauten Gebieten, weisen jedoch vergleichsweise kiihlere Temperaturen auf. Aufgrund
der Ortsrandlage der GWM kann vermutet werden, dass diese von Grundwasser aus den umge-
benden naturnahen Bereichen angestromt werden. Ein ahnlicher Zusammenhang zwischen
Grundwassertemperatur und Flachennutzung wurde bereits an vielen Orten in Europa gefunden
(Tissen et al., 2019), wobei die hdchsten Temperaturerwarmungen in Industriegebieten und unter
dicht bebauten Innenstadtbereichen gefunden wurden. Einige Temperatur-Tiefenprofile in bebau-

ten Gebieten (z. B. Dahlenfeld, Schriesheim, HD-Rohrbach) zeigen zudem konstante oder sogar
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abnehmende Temperaturen bis in Tiefen von ca. 30 m, was auf einen signifikanten Warmeeintrag
von der Oberflache hindeutet (Blum et al., 2021).

(a) Voralpines Hiigel- und Moorland & Donau-lller-Lech-Platte (b) Schwibische Alb & Schwabisches Keuper-Lias-Land
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(e) Hochrheingebiet & Oberrheintiefland Messstellen Landnutzung
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Abbildung 11: Grundwassertemperatur-Tiefen-Profile aller 30 Messstellen der Probennahme im
Juni 2020 unterteilt nach Naturraumen. Die offenen Symbole auf der oberen x-Achse stellen die
gemessenen Standwassertemperaturen im August der 16 Messstellen aus dem LUBW-Dauer-
monitoring dar.
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Ebenfalls in Abbildung 11 dargestellt sind die gemessenen Standwassertemperaturen (offene
Symbole) aus der Messkampagne des LUBW Dauermonitorings im August 2020, die ca. 2 Mo-
nate nach den Messungen im Rahmen von Thermostress gemessen wurden. Wie erwartet zeigen
die im Hochsommer durchgefiinrten Messungen in sehr flachen Messstellen deutlich héhere
Temperaturen, z. B. in Brenden, Furtwangen und Sankt Leon. Allerdings zeigen sich auch in
tiefen Messstellen unterhalb von 15 m, die in den Profilen keine jahreszeitlichen Einflisse mehr
zeigen (z. B. Todtnau, Kadelburg und Dahenfeld), deutliche positive Abweichungen der Stand-
wassertemperaturen von den gemessenen Temperaturprofilen von bis zu 2,5 K. Messungen der
Standwassertemperaturen sind daher nicht immer représentativ fur die Bedingungen am Boden
der Messstellen, wo die Beprobung der Grundwasserfauna stattfindet.

Fir den gesamten Thermostress-Daten (2002 - 2020, 30 Messstellen) zeigen sich deutliche Un-
terschiede in den hydrogeologischen und physiko-chemischen Parametern je nach raumlicher

Zuordnung zu einem Naturraum (Abbildung 12).

Abbildung 12a zeigt die Verteilung der Temperaturen im Standwasser bei der Probenahme in den
30 Messstellen (Abbildung 4). Die niedrigsten Standwassertemperaturen mit stellenweise < 10 °C
zeigen dabei die Messstellen in Bereich der Schwabischen Alb, des Keuper-Lias-Lands und des
Schwarzwalds, wobei die Anzahl an Messstellen auf der Schwabischen mit n = 4 sehr niedrig ist.
Die Messstellen im Schwarzwald weisen dabei eine grof3e Streuung der Temperaturwerte auf,
die vermutlich auf die sehr unterschiedlichen Hohenlagen und damit verbundenen Lufttempera-
turen, sowie Schneebedeckungen zurtickzufiihren sind. Insgesamt kann die grof3e Bandbreite an
Messwerten jedoch auch mit der hohen Zahl an beprobten Messstellen in diesem Bereich (n = 57)
zusammenhangen. Héhere Temperaturen im Standwasser mit bis knapp unter 20 °C wurden in

den topographisch tiefergelegenen Messstellen im Bereich des Ober- und Hochrheins gefunden.

Der Gehalt an geléstem Sauerstoff zeigt Uber alle Messungen hinweg Werte zwischen 1 mg/I
und knapp 10 mg/l. Die meisten Messwerte liegen jedoch im Bereich von 2 - 8 mg/l und weisen
damit einen ausreichenden Gehalt an Sauerstoff fur eine faunistische Besiedlung auf, v. a. im
Bereich Neckar-Tauber-Gauplatten, am Hochrhein und auf der Schwabischen Alb. Die niedrige-
ren Werte im Oberrheingraben stehen vermutlich im Zusammenhang mit hohen Gehalten an or-

ganischem Material und daraus resultierenden reduzierenden Verhéaltnissen (Plum et al., 2009).

Die elektrische Leitfahigkeit spiegelt hauptséchlich die Geologie im Umfeld der Messstelle wi-
der (Abbildung 12c). Die Messstellen im Schwarzwald sind dabei zweigeteilt in eine Gruppe mit
sehr niedriger Mineralisierung im Kristallin (Granite und Gneise), und Messstellen mit hdheren
Leitfahigkeiten in Bereichen mit Buntsandstein oder Talflillungen. Die Messstellen im Oberrhein-
graben weisen ebenfalls ein groRes Spektrum am Leitfahigkeitswerten auf, je nach Lage und

geologischen Verhéltnissen im Zustrom der Messstelle.
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Abbildung 12: Boxplots verschiedener abiotischer Parameter der jeweiligen Naturraume. Fir
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden fur das Jahr 2002 nur Daten von Juni bis September

verwendet.
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Dies gilt ebenfalls fur die Naturraumgruppen Donau-Lech-lller-Platte und Neckar-& Tauber-Gau-
platten, die sehr abwechslungsreiche geologische und hydrogeologische Bedingungen aufwei-
sen. So wurden in den karbonatisch geprégten, hydrogeochemischen Einheiten (z. B. Schwéabi-
sche Alb) bisher Median-Werten zwischen 562 und 733 pS/cm Werte bestimmt, und im Gipskeu-
per Leitfahigkeiten knapp tber 1000 uS/cm (Plum et al., 2009).

Die gemessenen pH-Werte Abbildung 12d liegen tberwiegend im erwarteten Bereich zwischen
7,0und 7,5. Im Schwarzwald wurden an einigen Messstellen auch niedrigere pH-Werte bestimmt,
die vermutlich geologisch bedingt sind, wahrend im Bereich des Oberrheingraben stellenweise
auch Messwerte Uber 7,5 auftreten.

Die Grundwasserflurabstande (Abbildung 12e) in den untersuchten Messstellen sind in allen
NaturrAumen meistens geringer als 15 m. Dies deutet auf eine gute Anbindung an die Oberflache
und damit gute Lebensbedingungen fir Grundwasserfauna durch Sauerstoff- und Nahrungsein-
trag hin, sofern diese nicht durch Bebauung oder andere Eingriffe gestort sind. Messstellen mit
Flurabstanden > 10 m sind vor allem auf der Schwabischen Alb und im Bereich Neckar-Tauber-

Géauplatten vertreten.

Fir die Untersuchung der zeitlichen Veranderung der hydrogeologischen und physiko-chemi-
schen Bedingungen im Untersuchungsgebiet wurden zunéchst die Unterschiede in den Parame-
terwerten zwischen 2002 und 2020 untersucht (Abbildung 13). Da in diesen beiden Jahren Mess-
werte von 20 Messstelle aus den Monaten Juni - September vorlagen, erlaubt dieser Vergleich
eine groR¥flachige Betrachtung der zeitlichen Entwicklung, bzw. der Variabilitat in den abiotischen
Bedingungen.

Die gemessene Temperatur im Standwasser zeigt im direkten Vergleich der Messwerte von
2002 und 2020 eine Erwarmung in neun Messstellen, wahrend zehn Messstellen eine Abkuhlung
zeigen. Besonders signifikant ist dabei der Temperaturunterschied in Furtwangen mit 4,6 K. Da
diese Messstelle jedoch nur 20 m von dem lokalen Vorfluter, der Breg, entfernt ist, kdnnten die
Temperauren dort bei hohen Wasserstanden durch die Temperaturen der Vorflut beeinflusst wer-
den. Generell fallt eine Haufung von Temperaturerhhungen im Schwarzwald, bzw. Slidwe sten
des Untersuchungsgebietes auf, wahrend Messstellen in den Naturrdumen im Sudosten (Voral-
pen, Donau-lller-Lech-Platte, Schwabische Alb und Keuper-Lias-Land) ofters sinkende Stand-
wassertemperaturen anzeigen. Daneben muss jedoch auch beriicksichtigt werden, dass die
Standwassertemperaturen von den atmospharischen Bedingungen wahrend der Messung beein-
flusst sein kénnen. Aus dem Bereich des Oberrheingraben lagen keine geeigneten Daten vor, da
hier die Beprobung der Messstellen zu einer anderen Jahreszeit als der in 2020 erfolgte und so
aufgrund der saisonalen Schwankung der Temperaturen im oberflachennahen Grundwasser

keine Vergleichbarkeit der Messungen vorliegt (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 13b zeigt sowohl die absoluten Durchschnittswerte der Lufttemperatur im Bereich der
Messstellen im Jahre 2020, als auch die jeweiligen relativen Unterschiede zwischen den Jahren
2002 und 2020. Die héchsten Jahresdurchschnittstemperaturen mit bis zu 13 °C weisen erwar-
tungsgemal die Messstellen im Bereich des Oberrheingraben auf, wahrend in den Hohenlagen
des Schwarzwalds und der Schwéabischen Alb die Lufttemperaturen mit 7 - 8 °C niedriger sind.
Die Temperaturunterschiede zwischen den Jahren 2002 und 2020 weisen jedoch kein Muster in
Bezug auf die Zuordnung zu einem Naturraum oder zur absoluten Temperatur auf, und sind mit

0 - 1,3 K auch deutlich geringer als im Standwasser der Messstellen.

Auch zeigen alle betrachteten Bereiche in Baden-Wirttemberg ansteigende Lufttemperaturen,
was die Frage nach dem Zusammenhang mit der Standwassertemperatur aufwirft, insbesondere
fur diejenigen Messstellen die eine negative Anderung der Standwassertemperatur zwischen
2002 und 2020 aufweisen. Diese hauptséchlich im Studosten gelegenen Messstellen weisen ge-
nerell grofBere Grundwasserflurabstande auf und sind damit besser von Oberflacheneinfliissen
abgeschirmt (Abbildung 12e). Dabei sowie bei allen folgenden Betrachtungen muss beachtet
werden, dass die Messung der Standwassertemperatur punktuell erfolgt und kurzfristigen Ein-

flissen wahrend der Probennahme und der Messung an der Oberflache unterliegt.

In Bezug auf den Gehalt an gelosten Sauerstoff in Abbildung 13c zeigen sich keine Anderungen
von 2002 zu 2020 in fur die Grundwasserfauna relevanten Wertebereichen. Der Uberwiegende
Anteil der Messstellen weist in 2020 héhere Sauerstoffwerte auf, was auf eine Verbesserung der
Lebensbedingungen hinweist. Lediglich im Stidosten des Untersuchungsgebietes zeigen ein paar
Messstellen abfallende Sauerstoffwerte, was ebenfalls auf eine bessere Abschirmung dieser

Messstellen gegentiber Oberflacheneinfliissen hindeutet.

Fur die elektrische Leitféahigkeit zeigen sich ebenfalls nur geringe Unterschiede zwischen 2002
und 2020 fur die Messstellen im Bereich der Schwabische Alb, Voralpen, Donau-lller-Lech-Platte
und im Schwarzwald, was auf konstante hydrogeologische Bedingungen hinweist (Abbildung
13d). Anders als fur die vorangegangenen Parameter ist kein raumliches Muster in den zeitlichen
Anderungen zu erkennen. Dies gilt ebenso fiir den pH-Wert (Abbildung 13e), der tiberwiegend
konstant ist. Lediglich drei Messstellen im Schwarzwald (Todtnau, Brenden und Furtwangen) wei-
sen 2020 deutlich geringere pH-Werte auf, die vermutlich auf nattrliche Prozesse zuriickzufihren
sind. Der Schwarzwald ist generell eine pufferarme Gesteinsregion, die silikatisch gepragt ist,
sodass die pH-Werte hier mdglicherweise in einer natirlichen Versauerung begriindet sind (Ba-
rufke, 2010).

Der Grundwasserflurabstand zeigt zwischen 2002 und 2020 Unterschiede zwischen +4 m (sin-
kende Grundwasserstande) und -4 m (steigende Grundwasserstande), wobei keine regionalen
Unterschiede zu sehen sind. Aufféllig ist die Messstelle in Dettingen unter Teck, in der der Grund-

wasserstand um 3,2 m gestiegen ist. Da die Messstelle inmitten von Feldern direkt an einem
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Entwasserungsgraben liegt, konnten Anderungen in der Bewasserung, bzw. ausbleibende Was-
serentnahmen zu diesem Zweck die Ursache hierfir sein. Im Umfeld der zweiten Messstelle mit
auffalligen Anderungen in Oschelbronn (Absinken des Grundwasserflurabstands um 3,25 m)
wurde 2017 ein Gewerbegebiet erschlossen, sodass diese in der Messkampagne 2020 direkt
neben einer StralRe und einem Regeniiberlaufbecken lag, das vermutlich zu veranderten hydro-
geologischen Bedingungen gefiihrt hat.
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Kartenguelle: Daten- und Kartendienst der LUBW

Naturraume 3. Ordnung
(nach Meynen & Schmithiisen et al.)
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Abbildung 13: Kartendarstellung des Unterschieds zwischen 2002 und 2020 in verschiedenen
relevanten abiotischen Parametern an den 30 Messstellen im Untersuchungsgebiet: a) Stand-
wassertemperatur der Messstellen, b) Jahresmittel der Lufttemperatur (DWD Raster-Daten), c)
elektrische Leitfahigkeit, d) pH-Wert, e) Sauerstoff, f) Grundwasserflurabstand. Die schwarzen
Linien zeigen die Umrisse der Naturraume an.
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Genauere Einblicke in die zeitlichen Veranderungen kénnen anhand von Zeitreihen fir das Un-
tersuchungsgebiet von 2002 - 2020 mit Hilfe von Daten an 16 Messstellen gewonnenen werden
(Abbildung 2). Zur Identifizierung von groRraumigen Anderungen und Trends in den Mittelwerten,
sowie der jahrlichen Streuung der untersuchten abiotischen Parameter sind in Abbildung 14 die
Werte aller 16 (bzw. 30 fiir 2020) Messstellen tiber das gesamte Untersuchungsgebiet dargestellt.

Vor allem die durchschnittliche Standwassertemperatur aller Messstellen zeigt dabei deutliche
Schwankungen Uber den betrachteten Zeitraum, sowohl in den Durchschnittswerten als auch in
der jahrlichen Streuung (Abbildung 14a). Dabei zeigt sich in der ersten Halfte des Betrachtungs-
zeitraums kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Standwasser- und Lufttemperatur, wahrend
in den letzten zehn Jahre warmere und kéltere Jahresmittelwerte im Standwasser und in der Luft
besser Gibereinzustimmen scheinen. Insgesamt ist jedoch kein groRraumiger langfristiger Trend

im Durchschnitt oder in der Streuung der Temperaturwerte im Standwasser zu erkennen.

Der Gehalt an gelostem Sauerstoff (Abbildung 14b) sowie die elektrische Leitfahigkeit (Abbildung
14c) zeigen gebietsiibergreifend nur geringfiigige Schwankungen in den Mittelwerten sowie der
Streuung Uber die letzten zwei Jahrzehnte ohne erkennbare Trends. Die auffallenden Ausrei3er
mit geringen Leitfahigkeiten in 2002 sind vermutlich auf die abweichende Messstellenauswahl
(n = 13) zuruckzufihren. Die pH-Werte zeigen ebenfalls keinen langfristigen Trend, sondern &u-
Berst konstante Werte Uber den Betrachtungszeitraum (Abbildung 14d). Die erhéhten pH-Werte
in 2011, die konsistent in allen Messstellen auftraten, sind vermutlich auf einen systematischen
Messfehler in dieser Messkampagne zuriickzufiihren, da sonst keinerlei Anderungen in abhangi-
gen Parametern gefunden wurden.

Auch die Grundwasserflurabstande zeigen auf das gesamte Untersuchungsgebiet betrachtet
konstante Mittelwerte (Abbildung 14f), wobei Schwankungen durch einzelne Extremwerte verur-
sacht werden, die vermutliche eher auf lokale Effekte (vgl. Abbildung 13f) als auf groR¥flachige

Anderungen in den hydrologischen Bedingungen zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 14: Boxplots verschiedener relevanter abiotischer Parameter von 2002 bis 2020. Fir
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden fiir das Jahr 2002 und 2020 nur Daten von Juni bis
September und die gleichen Messstellen wie in den darauffolgenden Jahren verwendet. ,n“ gibt
die Anzahl an Messstellen an.
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Ausgewahlte Zeitreihen von einzelnen Messstellen fur die zuvor betrachteten, abiotischen Pa-
rameter sind in Abbildung 15 dargestellt, sofern im Thermostress-Datensatz Messwerte aus den
Monaten Juni — September Uber den gesamten Zeitraum verfiigbar waren. Im Gegensatz zu dem
Vergleich von zwei konkreten Zeitpunkten (Abbildung 13) zeigen sich in diesen Zeitreihen deutlich
komplexere Veranderungen Uber die Zeit mit einer gro3en Variabilitdt zwischen den einzelnen
Jahren.

Dies gilt vor allem fur die Standwassertemperatur (Abbildung 15a), die in einzelnen Messstellen
(z. B. in Brenden und Kadelburg) Unterschiede von > 5 °C zwischen zwei Messungen zeigt. Diese
Schwankungen deuten erneut darauf hin, dass die Messwerte der Standwassertemperatur stark
von den kurzfristigen Umgebungsbedingungen wéhrend der Messung abhangen. Unter Berlck-
sichtigung der starken Schwankungen kann in funf Messstellen (Weingarten, Sankt Leon, Ried-
lingen, Furtwangen, Gaggenau) ein eindeutiger Anstieg der Temperatur im Standwasser uber
den betrachteten Zeitraum erkannt werden. Auffallend ist auch, dass die in Abbildung 13a beo-
bachteten sinkenden Temperaturen in den Messstellen in Hausen und Balgheim nicht bestatigt
werden konnten. Fir die Ubrigen Messtellen mit einem negativen Temperaturunterschied zwi-
schen 2002 und 2020 (Tubingen, Erbach und Lontal) lagen leider keine kontinuierlichen Zeitrei-

hen vor.

Die funf Messstellen mit einem Anstieg der Standwassertemperatur zeigen weder eine bestimmte
raumliche Verteilung oder Lage im Untersuchungsgebiet, noch einen direkten Zusammenhang
mit der Entwicklung der Lufttemperatur (Abbildung 15b). Diese zeigt ein @hnliches Muster flr alle
Messstellen, mit einem scheinbaren Anstieg seit 2010, der allerdings schwierig zu beurteilen ist,
da seitdem auch die jahrlichen Schwankungen zwischen den einzelnen Messstellen zugenom-
men haben. Zusammenfassend kann nicht abschlieBend festgestellt werden, ob der fehlende
Zusammenhang zwischen Standwassertemperatur und Lufttemperatur auf eine thermische Ab-
schirmung der Messstellen oder beeinflusste Messwerte der Standwassertemperatur zurlickzu-

fuhren ist.

Der Gehalt an geléstem Sauerstoff im Standwasser zeigt in den meisten Messstellen keine
signifikanten oder fir die Grundwasserfauna relevanten Anderungen uber die letzten 20 Jahre
(Abbildung 15c¢). Eine Ausnahme davon bildet die Messstelle in Zienken, die in der Uberflutungs-
ebene des Rheins liegt und einen drastischen Abfall im Sauerstoffgehalt auf < 1 mg/l in 2014
zeigt. In diesem Jahr ist unterdurchschnittlich wenig Niederschlag in diesem Bereich gefallen,
was vermutlich zum mikrobiellen Abbau des Sauerstoffs durch den relativ erhéhten Eintrag orga-

nischer Substanzen gefiihrt hat (Stein et al., 2015).
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Zeitreihen fur einzelne Messstellen fir a) Standwassertemperatur, b) Jahresluft-
temperatur (DWD Raster), ¢) geloster Sauerstoff, d) elektrische Leitfahigkeit, ) pH-Wert und f)

Die elektrische Leitfahigkeit und die pH-Werte der einzelnen Messstellen zeigen tberwiegend

konstante Werte mit geringen Schwankungen, die sich durch Messungenauigkeiten und durch

Abhangigkeiten mit der Temperatur und weiteren physiko-chemischen Parametern erklaren las-

sen. Die Messstelle in Dahenfeld zeigt einen leichten Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit Gber

die Zeit und damit Hinweise auf veranderte hydrogeologische Rahmenbedingungen bzw. einen

verénderten hydrologischen Einfluss der Oberflache. Die Messstelle liegt in einem Industriegebiet
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mit angrenzenden Géarten und ist eigentlich gut gegentber Oberflacheneinfluss abgeschirmt,
weist aber eine erhéhte Keimzahl auf, was fur eine unentdeckte chemische Belastung sprechen
konnte (Stein et al., 2015). Drei weitere Messstelle zeigen abnehmende Trends in den Werten
der elektrischen Leitfahigkeit (Abbildung 15d), die entweder im Zusammenhang mit einem Umbau
der Messstelle oder eine Anderung der Landnutzung stehen. Die Messstelle in Efringen-Kirchen
wurde im Rahmen einer Pegelausbauerhéhung umgebaut, um den Oberflachenkontakt der ehe-
maligen Unterflurmessstelle zu verhindern, was zu sinkenden Leitfahigkeiten gefuhrt hat. Im Um-
feld der Messstelle in Balgheim hat die Bebauung im Beobachtungszeitraum stark zugenommen.
Der geringere Oberflacheneinfluss spiegelt sich nicht nur in einer Abnahme der elektrischen Leit-
fahigkeit wider, sondern auch im tUberwiegenden Vorkommen von Stygobionten (reinen Grund-
wasserarten) in der Grundwasserfauna. Durch die Ndhe zum lokalen Vorfluter, der Prim (ca.
40 m) ist auch eine temporare Beeinflussung durch Oberflachenwasser nicht auszuschlief3en. In
der Messstelle in Neckargartach hat die elektrische Leitfahigkeit ebenfalls zusammen mit dem
Oberflacheneinfluss abgenommen, was ebenfalls durch eine Zunahme der Oberflachenversiege-
lung durch den Bau eines Parkplatzes und einer Industriehalle im direkten Umfeld der Messtelle
begriindet ist.

Wie auch schon in den zusammengefassten Zeitreihen aller Pegel zeigen sich auch in einzelnen
Messstellen keine lokalen Trends in den Grundwasserflurabstanden uber die letzten 20 Jahre
(Abbildung 15f). Im Vergleich zu der Differenz der Grundwasserstande zu Beginn (2002) und
Ende (2020) der Zeitreihen in Abbildung 13 zeigt sich hier, dass die dort beobachteten Schwan-

kungen eher kurzfristiger Natur sind, und keine langfristigen Trends reprasentieren.
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3.2.2 Raumlich-zeitliche Analyse der faunistischen Parameter (AP2.2)

Im Rahmen von Thermostress wurden im Juni 2020 30 Messstellen (Abbildung 2) faunistisch
untersucht und in den Thermostress-Datensatz integriert. In diesem zeigen sich deutliche Unter-
schiede in der rAumlichen Verteilung im Untersuchungsgebiet in Bezug auf Abundanz, Diver-
sitat und faunistische Bewertungsindices (Abbildung 16).

Die Gesamt-Abundanz und Anzahl an Arten zeigt dabei eine stark unterschiedliche Besied-
lung der einzelnen Messstellen an, mit tber den Zeitraum 2002 bis 2020 zusammengenommen
Individuenzahlen zwischen weniger als 5 bis knapp 1800 (Abbildung 16a). Einige Messtellen wei-
sen dabei auch eine erstaunliche faunistische Vielfalt mit bis zu 42 Arten auf. Wéhrend sich kein
regionales Muster in der raumlichen Verteilung von Abundanz und Artenvielfalt zeigt, zeigen
beide Parameter einen visuellen Zusammenhang, d. h. Messstellen mit vielen Individuen verfu-

gen auch Uber eine groRe Artenvielfalt, und umgekehrt.
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Abbildung 16: Kartendarstellung verschiedener Faunadaten aller Messungen im Thermostress-
Datensatz mit a) Anzahl an Arten und Gesamt-Abundanz, b) Anzahl an Taxa und Gesamt-A-
bundanz, c) Vergleich verschiedener dkologischer Bewertungsindices in Bezug auf Oberflachen-
einfluss sowie Temperatur (OBELIX, GTl und GFI) und d) Shannon-Diversitat.
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In Abbildung 16b ist ebenfalls der rAumliche Zusammenhang zwischen der Gesamt-Abundanz
und der Anzahl an Taxa dargestellt. Wahrend eine Art die niedrigste Rangstufe in der biologi-
schen Systematik ist, deren Bestimmung fur einzelne Individuen aufwendig ist, stellt die Taxa
eine individuell benannte Einheit innerhalb einer Rangstufe in der biologischen Systematik zur
Einordnung nach dem Grad der Verwandtschaft dar. Die Zuordnung einzelner Individuen zu ei-
nem bestimmten Taxon ist entsprechend weniger aufwendig als eine Bestimmung auf Artniveau.
Der hier beobachtete, raumliche Zusammenhang zwischen Abundanz und Taxa entspricht dem
von Abundanz und Art. Entsprechend wére fiir eine weitere Betrachtung, bzw. fur die zukinftige
Untersuchung oder Kartierung dieses Zusammenhangs eine Bestimmung auf Taxon-Niveau aus-
reichend.

Vergleicht man die raumliche Verteilung der Ergebnisse verschiedener dkologischer Bewer-
tungsindices (Abbildung 16c) so féllt auf, dass im Bereich Schwabische Alb, Keuper-Lias-Land
und Donau-lller-Lech-Platte Gberwiegend griine Symbole (d. h. mehr als ein griines Symbol pro
Messstelle) vorhanden sind. Diese Messstellen sind folglich gut abgeschirmt und weisen laut dem
GTI kéltere Bedingungen im Grundwasser auf. Dies bestéatigt die Beobachtung in den abiotischen
Parametern, dass Messstellen hier tendenziell weniger von der Oberflache beeinflusst sind. Um-
gekehrt finden sich Messtellen mit mehreren roten Symbolen (d. h. wenig abgeschirmt, GTI-Klas-
sen 2 0. 3) eher entlang des Hoch- und Oberrheins, sowie im Norden Baden-Wirttembergs, was
generell auf mehr Oberflacheneinfluss hindeutet. Dennoch finden sich auch in diesen Bereichen
Messtellen mit gréRerer Abundanz und Artenvielfalt (Abbildung 16a). Somit ist auf dieser Skala
keine direkte Korrelation zwischen Oberflacheneinfluss und faunistischer Zusammensetzung er-

kennbar.

Bei einigen Messstellen unterscheidet sich die Bewertung des Oberflacheneinflusses je nach In-
dex (z. B. Hausen, Furtwangen, Zienken, Brenden, Breisach, Wyhl, Schriesheim). Ein Beispiel ist
die Messstell in Zienken. Sie weist einen mittleren OBELIX-Index und GFI, aber einen niedrigen
GTI auf. Die in der Rheinaue gelegene Messstelle hat eine sehr hoher Abundanz und Artenviel-
falt, inklusive vieler Oberflachenarten (z. B. Nematoden), aber auch vier Indikatorarten (Acant-
hocyclopa venustus, Crangonyx subterraneus, Niphargopsis casparyi, Proasellus slavus) in gro-

Berer Anzahl, die laut TITAN-Analyse bei kalten Temperaturen vorkommen (Abbildung 7).

Ebenso wie die Messstelle in Zienken, liegt die Messstelle in Wyhl im Auenbereich des Rheins
und weist einen mittleren OBELIX-Index und GFI, aber einen niedrigen GTI auf. Gekennzeichnet
ist die Faunengemeinschaft durch viele Individuen der Indikatorart Acanthocyclopa venustus, die
charakteristisch fur kalte Bedingungen ist (Abbildung 7). Die Messstelle in Furtwangen zeigt einen
niedrigeren GTI, bedingt durch das Vorhandensein der Indikatorarten Acanthocyclopa sensitivus,
Crangonyx subterraneus und Proasellus slavus. Daneben sind aber auch Milben (Acari) und Tar-

digraden vorhanden, was ein Indiz fur einen Oberflacheneinfluss ist. Dies spiegelt sich auch in
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einem ausgeglichenen Verhéltnis von Stygobionten zu nicht Stygobionten wider. Der hohe GFI
wird vermutlich durch die hohe Standardabweichung der Standwassertemperatur sowie den ho-
hen Sauerstoffgehalt bestimmt und spricht fur einen gewissen Oberflacheneinfluss.

Auch bei der Messstelle in Brenden wird der GTl von den Indikatorarten Acanthocyclopa sensi-
tivus und Proasellus slavus bestimmt. Der OBELIX-Index ist im Durchschnitt niedrig, der GFlI
hoch, bedingt durch die hohe Standardabweichung der Standwassertemperaturen und den Detri-
tus-Gehalt, der fir eine gute Nahrstoffversorgung spricht. Die Messstelle in Breisach weist hin-
gegen eine geringe Abundanz und Artenvielfalt und einen mittleren GFI (durch die hohe Stan-
dardabweichung der Temperaturen) auf. Der OBELIX-Index liegt im mittleren Bereich, wéhrend
der GTI auf Grund des Vorhandenseins der Indikatorarten Acanthocyclopa sensitivus und Acant-
hocyclopa venustus niedrig ist. Die auf einem Sportplatz liegende Messstelle in Schriesheim be-
sitzt eine geringe Abundanz und Artanzahl sowie viele nicht-Stygobionte. Zudem zeigt sie einen
niedrigen OBELIX und GFI, aber mittleren GTI. Die vorhandenen Indikatorart Diacyclops lan-
guidoides gilt als warmetolerant, die Indikatorart Acanthocyclops rhenanus weist eine niedrige bis

mittlere Temperaturtoleranz auf.

Zusammenfassend muss bertcksichtigt werden, dass allein das Vorkommen der Indikatorarten
die GTI-Klasse bestimmt. Chemisch-physikalische Faktoren, wie die Temperatur, der Sauerstoff-
Gehalt, oder andere biotische Faktoren, wie das Vorhandensein von Nicht-Stygobionten, flieRen
nicht direkt in diesen Index ein. Daher ist fraglich ob ohne die gleichzeitige Betrachtung des Ober-
flacheneinflusses eine Aussage zum 6kologischen Zustand moglich ist. AuRerdem spiegelt der
GTI die zeitliche Dynamik innerhalb einer Messstelle nicht wider. Messstellen mit zeitlich variab-
lem Oberflacheneinfluss, wie diejenigen in der Nahe von Oberflachengewassern, werden nicht

als solche erkannt (Whyl, Furtwangen, Zienken mit Standwassertemperaturen > 13 °C).

Der Shannon-Index gilt als MaR fir die Diversitat und folgt, wie in Abbildung 16d zu sehen ist,
der Anzahl an Arten, bzw. Taxa. Dies ist durch die Berechnungsweise der Shannon-Diversitat
begriindet. Der Shannon-Index bewertet die 6kologische Diversitat von z. B. bakteriellen oder
faunistischen Gemeinschaften. Er beschreibt die Diversitét unter Berlicksichtigung der Anzahl an
Spezies und relativer Haufigkeit von Individuen. Generell gilt, je héher der Shannon-Index, desto
groRer ist auch die Diversitat. Verwendet wird der Shannon-Index fur Diskussionen in Zusam-
menhang mit der Stabilitat von Okosystemen, da gestorte Systeme eine abnehmende Biodiver-
sitat zeigen. Fur Grundwasserdkosysteme gilt dies jedoch nicht, da im ungestérten und nattrli-
chen Grundwasser die Abundanz und Artanzahl typischerweise gering ist. Wie Abbildung 16d
zeigt, liegt ein hoher Shannon-Index Uberwiegend in Messstellen mit hohem GFI und OBELIX-
Index, also erhéhtem Oberflacheneinfluss, vor, so z. B. in Zienken, Kadelburg, Furtwangen, Bren-
den, Gaggenau, Tibingen und Dettingen. Diese Messstellen weisen ebenfalls hohe Abundanzen,

sowie eine hohe Arten- und Taxa Anzahl auf.
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Fur einen genauen Einblick in die Unterschiede in die in den verschiedenen Messstellen vorkom-
menden Arten zeigt Abbildung 17die rdumliche Verteilung der Faunenzusammensetzung im
Hinblick auf GroRgruppen und das Verhaltnis von Crustaceen zu Oligochaeten. Dieses Verhaltnis
erlaubt eine Beurteilung des 6kologischen Zustands nach dem Schema von Griebler et al. (2014).
Bei den Betrachtungen in Abbildung 17 wurden alle Beprobungen aus dem Thermostress-Daten-

satz zusammengefasst, um einen Einblick in die generelle Artenvielfalt zu bekommen.
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Abbildung 17: Kartendarstellung der faunistischen Zusammensetzung aller Messungen im Ther-
mostress-Datensatz mit a) Faunenzusammensetzung nach Grof3gruppen, b) Anteile von Crusta-
ceen und Oligochaeten (normiert auf 100%) fur die 6kologische Bewertung nach Griebler et al.
(2014).
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Abbildung 17a zeigt die Faunenzusammensetzung nach Grof3gruppen, die noch einmal die Un-
terschiede in der Artenvielfalt im Untersuchungsgebiet verdeutlicht (vgl. Abbildung 16). Generell
dominieren im Sidosten Crustaceen, v. a. Cyclopoiden und Amphipoden. Messstellen entlang
des Rheins und im Schwarzwald weisen auch eine vermehrte Besiedlung durch weitere Crusta-
ceen, wie z. B. Isopoden und Harpacticoiden auf. Auch Anneliden, Nematoden und Ostracoden
treten hauptsachlich entlang des Rheins und in den Randbereichen des Schwarzwalds auf. Zent-
ral fur diese Muster durfte die GrofRe der Lickenrdume sein, da fir die Besiedlung des Grund-
wassers die Naturraume in Verbindung mit dem Grundwasserleitertyp entscheidend ist. Je grober
die Sedimente, desto grolRere Tiere (z. B. Amphipoden) und je feiner, desto kleiner die Fauna
und desto mehr Anneliden sind vorhanden. Aus diesem Grund kdnnten im Bereich des Schwabi-
schen Keuper-Lias Lands mit gro3em Lickenraum bevorzugt grofl3e Taxa, wie Amphipoden zu
finden sein und im Oberrhein-Tiefland und Schwarzwald mit nur kleinem Lickenraum bevorzugt
kleine Taxa (Cyclopoden, Nematoden).

Eine Messstelle im Schwabischen Keuper-Lias-Land sticht abweichend aus diesem Muster her-
aus. Die Messstelle im Einkornwald bei Schwabisch Hall zeigt eine sukzessive Veranderung der
Fauna von nur einer Grundwasserart in 2002 zu mehr, sowohl stygobionten als auch stygophilen
Arten. Dies spricht fur dynamische Verhaltnisse an diesem Standort. ,Regelmafig vorkommende
stygophile Arten sowie die oft gemessenen hohen Keimzahlen und Leitfahigkeiten wiesen auf
unspezifische Oberflachenwassereinfllisse hin“ (Stein et al., 2015) Die Leitart dieser Messstelle
ist Greateriella unisetigera (Cyclopoda). Daneben treten zu Zeiten auch viele Tardigraden (Bar-
tierchen) auf, die haufig in oberflachennahes Grundwasser eingetragen werden und von denen
keine permanente Besiedlung des Grundwassers bekannt ist. Der typische Lebensraum von Tar-
digraden sind temporare Kleingewasser, Laubstreu und Moospolster(Schminke et al., 2007)Die
vorhandenen Arten und Taxa spiegeln dennoch die Lage der Messstelle wider. Die Messstelle
liegt im Wald auf einem ehemaligen Bombenabwurfplatz neben einem trockengefallenen Gewas-
ser auf der linken Seite und einem Teich, sowie einem alleinstehenden Baum umgeben von viel

Totholz und Brombeergestripp.

Syncariden sind darliber hinaus, bis auf die Messstelle in Kadelburg, nur im nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes zu finden, was ungefahr dem Einzugsgebiet des Neckars und dem nérd-
lichem Oberrheingraben entspricht. Zudem kann festgehalten werden, dass kein Ubergeordneter
Zusammenhang zwischen der Faunenzusammensetzung und der Einordnung der Messstellen
nach Landnutzung vorliegt (Abbildung 4).

Abbildung 17b zeigt das Verhaltnis von Crustaceen zu Oligochaeten, welches in Anlehnung an
das Bewertungsschema nach Griebler et al. (2014) auf 100 % normiert ist, d. h. alle weiteren
GroRRgruppen aus Abbildung 17a werden nicht berticksichtigt. Der Grof3teil der Messstellen im

Untersuchungsgebiet ist nach diesem Ergebnis in 6kologisch sehr gutem oder gutem Zustand
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(Griebler et al., 2014) Nur insgesamt funf Messstellen zeigen einen Anteil von Oligochaeten gro-
Rer als 20 %, also keine guten Okologischen, sondern beeinflusste Bedingungen. Bei diesen
Messstellen handelt es sich um Kadelburg, Schwébisch Hall, Rohrdorf, Neckargartach und Sankt
Leon. Bis auf eine Ausnahme am Hochrhein (Kadelburg mit regelmafiigem Oberflacheneintrag),
ist der Anteil von Crustaceen im Suden des Untersuchungsgebiets grof3er und der 6kologische
Zustand damit nach Griebler et al. (2014) naturnaher als im Norden von Baden-Wirttemberg
einzustufen. Gleichzeitig ist die Artenvielfalt jedoch tendenziell geringer (Abbildung 16).

In Abbildung 18 sind die faunistischen Parameter nach Naturrdumen aufgegliedert gezeigt. Zu
beachten ist in der folgenden Analyse, dass die Anzahl an Messstellen bzw. Werten je nach Pa-
rameter und Naturraum sehr unterschiedlich (4 <n < 58) ist. Die Verteilung der verschiedenen

Grol3gruppen ist im Anhang dargestellt (Abbildung A.1).

Die Gesamt-Abundanz (Abbildung 18a) ist in den Messstellen im Schwabischen Keuper-Lias-
Land im Durchschnitt mit Abstand am gréf3ten. Die durchschnittlich geringsten Abundanzen sind
auf der Schwabischen Alb und auf den Neckar-Tauber Gauplatten zu finden. Messstellen im Be-
reich Oberrhein, Neckar-Tauber-Gauplatten und Schwarzwald weisen eine grof3e Streuung und
durch Ausrei3er die grofdten Abundanzen im Untersuchungsgebiet auf. Vergleicht man diese
Werte mit abiotischen Parametern in den NaturrAumen (Abbildung 12), so erkennt man, dass ein
hoher Sauerstoffgehaltim Bereich der Neckar-Tauber-Gauplatten scheinbar keinen positiven Ein-

fluss auf die Abundanz in diesem Naturraum hat.

Die hohen durchschnittlichen Standwassertemperaturen im Naturraum Oberrheins stehen eben-
falls nicht in einem generellen Zusammenhang mit niedrigeren Abundanzen. Ebenso weisen
Messstellen im Oberrhein und auf der Neckar-Tauber-Gauplatten ahnlich diverse Faunenzusam-
mensetzungen auf (Abbildung 17a), obwohl die Neckar-Tauber-Gauplatten einen hohen Anteil
an Messstellen in bebauten Gebieten (4 von 6 Messstellen) im Vergleich zum Oberrhein haben
(Abbildung 4).
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Abbildung 18: Boxplots verschiedener biotischer Parameter der jeweiligen Naturrdume. Fir eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden fir das Jahr 2002 nur Daten von Juni bis September
verwendet.
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Die Boxplots zu den Parametern Anzahl an Arten und Taxa sowie Shannon-Index zeigen ein
sehr &@hnliches Muster, und keine generelle Korrelation mit der Abundanz. Besonders sudliche
Naturraume (Hochrhein, lller-Lech-Donau-Platte und Schwarzwald) zeigen hohe Arten- und Ta-
xazahlen bei eher niedrigeren Abundanzen. Ein typisches Beispiel hierfir sind die Messstellen
der Donau-lller-Lech-Platte. Diese weisen eine relativ hohe faunistische Diversitat und Abundanz
auf, die typisch fur offene Karstsysteme und oberflachennahe Lockergesteinsleiter sind. Das ver-
einzelte Auftreten grundwasserfremder Arten ist hier eher durch einen Eintrag infiltrierenden Nie-
derschlags- und Sickerwassers, als durch den Eintrag durch Oberflachengewasser erklarbar.
Eine niedrigere faunistische Abundanz im Donauried ist vermutlich auf ein hoheres Grundwas-
seralter zurtickzufihren (Stein, 2012). Messstellen in den Naturrdumen Schwarzwald und Hoch-
rhein verhalten sich gegensatzlich dazu. Dort liegt ein geringerer Oberflacheneinfluss und daher
eine ausschlief3liche Besiedlung mit Grundwasserarten vor, die generell mit geringeren Abundan-
zen auftreten.

Fir den Grundwasserfauna-Temperatur-Index ist es schwierig ein regionales Muster zu erken-
nen, da nur drei ordinale Klassen fir die Bewertung zur Verfiigung stehen. Sowohl die Standwas-
sertemperatur als auch die Faunenzusammensetzung variieren beide innerhalb der Naturraume
sehr stark, sodass auch die GTI-Klassen der Messstellen unterschiedlich ausfallen. Im Unter-
schied dazu zeigt der OBELIX sehr deutliche regionale Unterschiede mit insgesamt niedrigeren
OBELIX-Werten, also besser abgeschirmten Messstellen (héheres Grundwasseralter, Deck-
schichten als Trennschicht und Tiefe der Messstellen) im Stdosten (Voralpen, Donau-lller-Lech-
Platte und Schwabische Alb), trotz der dort auftretenden Messstellen in bebauten Gebieten. An-
dere Bereiche weisen sowohl gut abgeschirmte Messstellen als auch Messstellen mit sehr star-
kem Austausch mit der Oberflache auf, was sich ebenfalls in der groRen Streuung in der A-
bundanz in den Ubrigen Naturraumen widerspiegelt. Nicht zu vernachlassigen ist auch der er-
hohte Eintrag von Nahrung mit steigendem Oberflacheneinfluss. Da Grundwasserorganismen di-
rekt auf diesen Eintrag angewiesen sind, ist, auch in der Literatur, oft ein Zusammenhang zwi-
schen der Verfugbarkeit an Nahrung und der Individuendichte erkennbar.

Um eine Aussage Uber zeitliche Veranderungen der faunistischen Parameter treffen zu kbnnen,
werden Zeitreihen der faunistischen Parameter zwischen 2001 und 2020 an 16 Messstellen
herangezogen (Abbildung 19). In Bezug auf die Gesamt-Abundanz schwankt der Durchschnitt
der pro Jahr in den Messtellen angetroffenen Individuen Uber die Jahre zwischen 10 und 50 Indi-
viduen (Abbildung 19a). Dies ist v. a. auf immer wieder auftretende Funde an einzelnen Mess-
stellen zuriickzufihren, die sehr stark vom Mittel abweichen, z. B. 671 Individuen (davon alleine

574 Cyclopoden) in Efringen-Kirchen im Jahr 2007.
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Abbildung 19: Boxplots verschiedener faunistische Parameter von 2002 bis 2020. Fir eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse wurden flr das Jahr 2002 nur Daten von Juni bis September und
die gleichen Messstellen wie in den darauffolgenden Jahren verwendet.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir keinen der Parameter eine Veranderung im
Durchschnitt oder in der Streuung der Werte Gber den Beobachtungszeitraum vorliegt. Zudem
besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Temperatur (Standwasser-, bzw. Lufttem-
peratur) und den ausgewdhlten abiotischen Parametern. Hohe Temperaturen fallen beispiels-
weise in 2009 mit einer hohen Abundanz zusammen (Abbildung 14), wohingegen ebenfalls hohe
Temperaturen in 2016 mit niedrigeren Abundanzen einhergehen.

Im Vergleich zu der Betrachtung der NaturrAume in Abbildung 18 zeigen die Boxplots der Anzahl
an Arten und Taxa unterschiedliche Muster. Dies gilt vor allem seit 2014 mit deutlich geringerer
Korrelation zwischen diesen beiden Parametern in Bezug auf Anderungen im Durchschnitt oder
in der Streuung zwischen den Jahren. Ein Beispiel ist das Jahr 2018 mit einer sehr geringen
Streuung in der Anzahl an Taxa bei gleichzeitig relativ gro3er Streuung in der Anzahl der Arten.
Die Jahre 2016 und 2020 zeigen jeweils eine gegenlaufige Entwicklung.

Der zeitliche Verlauf des Shannon-Index zeigt ebenfalls ein relativ gleichférmiges Bild ohne deut-
liche Schwankungen oder Anderungen. Auch fir die Indikatoren der Diversitat bestehen, auer
in einzelnen Jahren, keine klaren Zusammenhange mit abiotischen Parametern lber die Zeit.
Wie bereits oben bei der Uberpriifung an 10 Messstellen, zeigt auch der Thermostress-Datensatz
mit 16 Messstellen zwar eine gewisse Tendenz im GTI mit h6heren Klassen in spateren Jahren,

diese sind allerdings aufgrund der drei ordinalen Klassen schwierig zu deuten.

Weitere Zeitreihen fiir Abundanzen einzelner GroR3gruppen befinden sich im Anhang (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Die Betrachtung von Nematoden und Harpac-
ticoiden zeigt Uber den betrachteten Zeitraum, mit abnehmenden Ausreil3ern, nach oben, Syn-

cariden dagegen einen Anstieg in einzelnen Funden in den letzten Jahren.

Abbildung 20 zeigt Zeitreihen ausgewahlter faunistischen Parameter flr die 16 (zwei)jahrlich
beprobten Messtellen. Bei den ausgewdahlten Parametern handelt es sich um solche die oben
Anderungen oder Zusammenhinge gezeigt haben, wie die Gesamt-Abundanz, Anzahl an Arten
und Taxa, sowie Anteile an Crustaceen und Oligochaeten (Bewertungsschema nach Griebler et
al. (2014)).

Die Gesamt-Abundanz zeigt, wie bereits bei der Betrachtung des Unterschieds zwischen den
Jahren 2002 und 2020 (Abbildung 16), groRe Unterschiede zwischen den einzelnen Messstellen,
und auch eine sehr grof3e Variabilitdt zwischen den Jahren in den einzelnen Messstellen. Wie bei
der gemeinsamen, zeitlichen Betrachtung aller Messstellen (Abbildung 19) ist eine Beurteilung
von Trends schwierig. Sinkende Abundanzen sind am ehesten in den Messstellen Todtnau und
Zienken zu erkennen. Bei der Messstelle in Todtnau handelt es sich um einen gut abgeschirmten
Standort, der als ,Mangelstandort” klassifiziert wird da er ein geringes Nahrungsangebot und folg-

lich nur eine geringe Abundanz aufweist (Stein et al., 2015). Es besteht keine Verbindung mit
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erkennbaren Anderungen in den abiotischen Parametern in Todtnau. In Zienken stehen die sin-
kenden Abundanzen im Zusammenhang mit stark sinkenden Gehalten an geldstem Sauerstoff.
Vermutlich erfolgt in dieser Messstelle ein Sauerstoffabbau durch den Abbau des organischen
Materials das mit dem Oberflacheneinfluss eingetragen. Ein ebenfalls leicht sinkender Sauerstoff-
gehalt kann in Furtwangen beobachtet werden, der im Unterschied zu Zienken aber keine nega-

tiven Auswirkungen auf die Fauna hat.
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Abbildung 20: Zeitreihen fir einzelne Messstellen flr a) Gesamt-Abundanz (unterschiedliche
Skalen auf den y-Achsen beachten), b) Anzahl Arten, ¢) Anzahl Taxa, d) Verhaltnis Crustaceen
zu Oligochaeten.

Insgesamt zeigt keine Messstelle einen signifikant ansteigenden Trend in der Abundanz Uber
mehrere Jahre. Ein schwacher Trend ansteigender Abundanzen ist in den letzten Messungen in
der Messstelle in Schwabisch Hall zu erahnen, wahrend die Gehalte an geldstem Sauerstoff eher
abnehmen. Der GFl ist fur diese Jahre moderat und der OBELIX-Wert spricht fur einen starken
Austausch mit der Oberflache. Wie zuvor erwahnt werden an diesem, in einem natirlichen Um-
feld gelegen, Standort durch das zeitlich begrenzte Vorkommen von Tardigraden immer wieder
auftretende Phasen mit Oberflacheneinfluss vermutet. Auffallend ist in diesem Zusammenhang
auch die Messstelle in Brenden, die in einem natlrlichen Umfeld gelegen ist und vergleichsweise

konstante Bedingungen in den abiotischen Parametern aufweist. Der GFI wird als moderat be-
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schrieben und der OBELIX-Wert spricht fir einen schwachem Austausch mit der Oberflache. Ab-
solut gesehen besitzt diese Messstelle zudem die niedrigsten Temperaturen (Abbildung 11d),
wenn auch mit Schwankung tber die Jahre (Abbildung 15a).

Gemein haben die Messstellen in Zienken und Brenden gute Lebensbedingungen, durch ihr na-
turliches Umfeld sowie den vorhandenen Austausch mit der Oberflache. Die Messstelle in Bren-
den liegt direkt neben der Schwarza in deren Tal und einem Bauhof. Die gute Versorgungslage
(relativ hoher GFI) ist dabei nicht auf einen Oberflachenwassereintrag zuriickzufiihren, sondern
eher auf den Einfluss von Bodenwasser (Stein et al., 2015)

Bei den beiden Parametern Anzahl an Arten sowie Taxa zeigen viele Messstellen starke
Schwankungen, die auch hier klare Aussagen schwierig machen. Beispielsweise weist Zienken
eine tendenzielle Abnahme in der Anzahl der Arten, in Verbindung mit einer Abnahme der A-
bundanz auf. Generell ist davon auszugehen, dass ein starker Oberflachenwassereinfluss sowohl
fur eine Erhdhung der Abundanz, als auch fir das Auftreten unterschiedlicher ubiquistischer Arten
sorgt. Neu hinzukommende Arten kénnen bei erhohtem Oberflacheneinfluss die konkurrenz-
schwachen und in ihrer Anzahl geringen Stygobionten verdrangen. Im Fall von Zienken kam es
von 2007 bis 2009 zu einer Verschiebung im Artenspektrum, einhergehend mit besonders starken
Schwankungen abiotischer Parameter und der Keimzahlen. Im Jahr 2013 und 2014 lag wahr-
scheinlich ein signifikanter Oberflachenkontakt vor, woflir auch das Vorhandensein vieler Ubiqu-
isten und eine hohe Keimzahlen spricht (Stein et al., 2015) Ahnlich dazu lasst sich in der Mess-
stelle nahe Schwabisch Hall eine tendenzielle Abnahme der Arten bei gleichbleibender Anzahl

an Taxa beobachten.

Abbildung 20e zeigt die Anteile an Crustaceen und Oligochaeten als Indikator flr das Bewer-
tungsschema der Grundwassertdkologie nach Griebler et al. (2014). Messstellen mit Uber 70 %
Crustaceen (orangene Linie) sind in einem sehr guten bis guten dkologischen Zustand. Schwan-
kungen mit angezeigtem Wechsel der 6kologischen Bewertung liegen in vier Messstellen vor
(Abbildung 20e). Dies konnte auf die geringe Abundanz und geringe Anzahl an Taxa in diesen
Messstellen zuriickzufihren sein, sodass einzeln auftretende Individuen die 6kologische Bewer-
tung beeinflussen. Bis auf die Messstellen in Weingarten und Sankt Leon weisen alle Messstellen
einen Uberwiegenden Anteil an Crustaceen auf, der einen guten dkologischen Zustand anzeigt.
In einigen Messstellen wie z. B. Hausen und Balgheim sind die Anteile Gber Jahre hinweg kon-
stant. Eine Besonderheit zeigt die Messstelle Neckargartach, in der bis 2007 Uberwiegend Olig-
ochaeten, danach tberwiegen Crustaceen auftreten und demnach eine Verbesserung des 6ko-

logischen Zustands eintritt.

Fur die insgesamt funf Messstellen mit einem positiven Trend in der Standwassertemperatur
(Weingarten, Sankt Leon, Riedlingen, Furtwangen und Gaggenau, s. Abbildung 15) lassen sich

keine negativen Verénderungen in den faunistischen Parameter erkennen.
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3.2.3 Bewertung der faunistischen und abiotischen Daten (AP2.3)

Zur Bewertung der faunistischen Daten wurden diese in AP2.3 zusammen mit den abiotischen
statistisch untersucht, um Rickschlisse auf mégliche Zusammenhange zwischen den raumli-
chen Verteilungen und zeitlichen Anderungen zu ziehen. Zunachst wurden dazu Korrelationsana-
lysen an den abiotischen und faunistischen Daten durchgefiuihrt. Eine weitergehende Analyse der
Abhéngigkeitsstrukturen erfolgte mit Hilfe einer PHATE-Analyse (2.2.5). Analog zu den Betrach-
tungen des GTI und den abiotischen Daten erfolgte diese anhand der Naturraumgruppen fir ver-
schiedene Zeitraume. AnschlieRend wurden zusatzlich einzelne Messstellen mit signifikanten An-
derungen in faunistischen, abiotischen und/oder Anderungen in der Flachennutzung, bzw. im

Oberflacheneinfluss im Detail betrachtet.
3.2.3.1 Statistische Analyse der faunistischen und abiotischen Parameter

Mit Hilfe von Korrelationsanalysen konnen lineare, bzw. monotone Zusammenhéange zwischen
verschiedenen Parameterpaaren identifiziert werden. Abbildung 21 zeigt die Korrelationsmatrix
fur ausgewahlte abiotische Parameter aus dem Thermostress-Datensatzes. Dargestellt sind aus-
schlieBlich Spearman-Korrelationskoeffizienten, die signifikante, monotone Korrelationen be-
schreiben (> 0,5 & <-0,5).

Abuindanz Acanthocyelops thenanus KIEFER, 1936 —
Abundanz Amphipoda —
Anzahi Arten Amphipoda —
Cypris Klassenmittel —
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DOC Stan mgd] —
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Chrom Aquiferwasser [mg/] —
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Abbildung 21: Korrelationsmatrix ausgewabhlter (a)biotischer Parameter des Thermostress-Da-
tensatzes. Dargestellt ist der Spearman-Korrelationskoeffizient.
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In Bezug auf Temperaturen zeigt sich eine gewisse Korrelation zwischen der Standwasser- und
der Aquifertemperatur, die jedoch geringer ausfallt als man es bei reprasentativen Temperatur-
messungen im Standwasser erwarten wirde (Abbildung 21). Zudem liegt keine Korrelation zwi-
schen der Lufttemperatur und der Aquifertemperatur, bzw. Standwassertemperatur vor (vgl. Ab-
bildung 14, Abbildung 15). Dies kénnte damit zusammenh&ngen, dass Faktoren wie die hydro-
geologischen Standortbedingungen und die Oberflachenbeschaffenheit den Zusammenhang mit
der Lufttemperatur Gberlagern (s. auch Diskussion des GTI, Kapitel 3.1.7) Uberlagert. Eine wei-
tere Ursache fur die fehlende Korrelation konnte aber auch die Art der Messung der Standwas-
sertemperatur sein. Anderen Studien haben einen klaren Zusammenhang zwischen oberflachen-
nahen Grundwassertemperaturen und Lufttemperaturen gefunden (Benz et al., 2017; Menberg
et al., 2014; Tissen et al., 2019).

Des Weiteren liegt eine leicht positive Korrelation (Spearman- Korrelationskoeffizient: 0,53) zwi-
schen der Aquifertemperatur und der elektrischen Leitféahigkeit des Standwassers vor. Aufgrund
der rdumlichen Verteilung beider Parameter ist dies wahrscheinlich durch hydrgeologische Be-
dingungen und die niedrigen Leitféahigkeiten in den Messstellen im Schwarzwald verursacht (vgl.
Abbildung 12). Ebenfalls korreliert die Aquifertemperatur mit dem Gehalt an geldstem Sauerstoff,
die Konzentration von geléstem Kohlenstoff (DOC) und dem pH-Wert im Aquiferwasser. Dies
kann als ein Anzeiger fur reprasentative Bedingungen in der Messstelle fir den umgebenden

Aquifer gesehen werden.

Die Konzentration von geldstem Kohlenstoff (DOC) im Aquiferwasser korreliert ebenfalls mit
dem Anteil von verwertbarem Sediment (Detritus) in den Messstellen, weshalb der DOC im Aqui-
fer das Nahrungsangebot in der Messstelle anzeigt. Als einziger Parameter korreliert der DOC im
Aquiferwasser, mit faunistischen Parametern, genauer gesagt mit der Individuenzahl an Ostra-
coden (Spearman-Korrelationskoeffizient: 0,51), der Anzahl an Arten von Ostracoden (Spe-
arman-Korrelationskoeffizient: 0,51) und der Anzahl an juvenilen Copepoden (Spearman-Korre-

lationskoeffizient: 0,53).

Neben dem DOC zeigen sich keine Zusammenhange zwischen faunistischen Parametern und
solchen die das Nahrungsangebot fiir Grundwasserokosysteme widerspiegeln. Die Nahrung stellt
im Untersuchungsgebiet somit keinen limitierenden Faktor fir das Vorhandensein einer Grund-
wasserfauna dar. Ebenso korrelieren die Standwasser-, bzw. Aquifertemperatur und der Sauer-
stoffgehalt nicht mit faunistischen Parametern. Der Sauerstoffgehalt liegt in fast allen GWM Uber
dem kritischen Wert von 1,0 mg/l (Abbildung 14), und stellt damit ebenfalls keinen limitierenden
Faktor im Untersuchungsgebiet dar. Wie bei der rdaumlichen Betrachtung des GTI angedeutet
(3.1.4), ist die Temperatur grof3flachig betrachtet ebenso kein beeinflussender Faktor fiir die A-

bundanz oder Diversitat in der Grundwasserfauna.

67



Thermostress — Abschlussbericht

In Bezug auf den Thermostress-Datensatz finden sich weitere signifikante Korrelationen unter
den verschiedenen Anionen und Kationen, die jedoch keine weiteren Rickschlisse auf die
faunistischen Bedingungen zulassen und hier daher nicht weiter betrachtet werden (Tabelle A.3,
Anhang).

In der DISTLM Analyse, fur die die Daten jeder Messstelle tber ihre Mittelwerte zusammenge-
fasst und (Log+1) - transformiert wurden, wird der Einfluss des Standortes bzw. des Naturraumes
deutlich. Auf diese Weise wurde der Einfluss von insgesamt 25 unterschiedlichen Parametern auf
die faunistische Verbreitung im Grundwasser untersucht (Tabelle 3). Die Analyse ergab einen
signifikanten Einfluss der GW-Temperatur, des Niederschlags und der elektrischen Leitfahigkeit
auf die Grundwasserfauna (Tabelle 3). Dabei erklaren der Jahresniederschlag und das Jahres-
mittel der Grundwassertemperatur den grof3ten Teil der Varianz der Besiedlung (Sequential Test:
p < 0,0082; Pseudo-F = 2,3581 und 2,1885). Weiterhin signifikant war die elektrische Leitfahigkeit
(Sequential Test: p <0,0402; Pseudo-F = 1,756). Dabei deuten die Leitfahigkeit und die Nieder-

schlage vor allem auf einen naturrdumlichen Effekt bei der GW-Besiedlung hin.

Um auch multivariate Abhangigkeitsstrukturen zwischen mehreren Parametern genauer zu
untersuchen, wurden die Daten des Thermostress-Datensatzes mit Hilfe einer sogenannten
PHATE-Analyse untersucht. Dazu wurden wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben 17 Parameter ver-
wendet. In einer ersten Analyse wurden die Ergebnisse aller Beprobungen zwischen
2001/2002 und 2020 der 30 Messstellen verwendet und graphisch dargestellt (Abbildung 22).

In Abbildung 22 lassen sich die Beprobungen in vier Gruppen aufteilen. Gruppe | setzt sich vor
allem aus Messstellen zusammen, die sich im Karst, bzw. Kristallin befinden (Dahenfeld, Todt-
nau, Neckargartach und Heidenheim-GroRRkuchen), sowie aus den Messstellen in Kadelburg,
Rohrdorf, Weingarten und Hausen an der Aach. Gemein haben die letzten Messstellen, dass die
Abundanz gering, die Anteil an Crustaceen jedoch hoch ist. Auch sind in diesen Messtellen nur

wenige Amphipoden und Harpacticoiden nachweisbar.
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Tabelle 3: Ergebnisse einer nicht-parametrischen Regressionsanalyse (DISTLM). Die Daten je-
der GWM wurden zuvor uber ihre Mittelwerte zusammengefasst und LOG+1- transformiert. Die
Standorte GWM 58/166-9 und 2802/360-1 sind aufgrund nicht verfiigbarer Parameter von der
Analyse ausgeschlossen, n=28). (*Standwasser & *Aquiferwasser)

Variable R? SS Pseudo- P Prop. Cumul. Res.
(trace) F df
Grundwassertemperatur ~ 7,76E% 5806,4 2,19 0,008 7,76E? 7,76E% 26
Jahresmittel
{\éilederschlag Jahresmit- 0,19 59416 2,36 0,006 7,94E2% 0,19 24
Elektrische Leitfahigkeit* 0,37 4548,6 1,93 0,016 6,08E2 0,37 20
Elektrische Leitfahigkeit 0,53 38825 1,76 0,040 5,192 0,53 16
Lt:fttemperatur.]ahresmit- 0,11 2566,7 0,97 0,483 3,43E? 0,11 25
te
Tiefe GWM 0,23 2960,6 1,18 0,270 3,96E? 0,23 23
Standwassertemperatur* 0,28 392477 1,61 0,062 5,25e2 0,28 22
Sauerstoffgehalt* 0,31 1798,7 0,73 0,769 2,41E2? 0,31 21
pH-Wert* 0,48 2816,1 1,22 0,251 3,77E% 0,48 17
Aquifertemperatur® 0,44 2206,2 0,94 0,512 2,95e2 0,44 18
Sauerstoffgehalt” 0,48 2816,1 1,22 0,251 3,77E% 0,48 17
Calcium* 0,55 1955,3 0,88 0,583 2,61E? 0,55 15
Magnesium® 0,60 3474,7 1,62 0,074 4,65E2 0,60 14
Kalium* 0,64 2709,9 1,29 0,227 3,62E2 0,64 13
Natrium* 0,67 2679,5 1,31 0,220 3,58E2 0,67 12
Chlorid® 070 2060,5 1,01 0,450 2,76E2 0,70 11
Sulfat” 0,72 1607,2 0,77 0,662 2,15e2 0,72 10
Nitrat” 0,74 1461,1 0,68 0,735 1,95e2 0,74 9
Ammonium? 0,77 2172,0 1,01 0,441 2,902 0,77 8
Nitrit* 0,81 29106 1,42 0,212 3,892 0,81 7
Ortho-Phosphat” 0,84 24734 1,25 0,305 3,31E% 0,84 6
Bor* 0,87 2090,0 1,07 0,413 2,79e? 0,87 5
Bentazon” 0,89 12425 0,58 0,698 1,66E% 0,89 4
Diazinon* 0,91 1891,6 0,85 0,508 2,53E% 0,91 3
MCPA 0,95 2536,9 1,23 0,378 3,39E? 0,95 2

69



Thermostress — Abschlussbericht
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Abbildung 22: Ergebnisse der PHATE-Analyse flr alle 30 Messstellen fur die Jahre 2001/2002
bis 2020, dargestellt nach Messstellenzugehdrigkeit der einzelnen Beprobungen.

In Gruppe Il finden sich Messstellen, die im Rahmen des Dauermonitorings regelmafiig beprobt
werden und hohe Abundanzen aufweisen (beispielsweise eine Messung in Sankt Leon mit 359
Individuen). Der Anteil an Crustaceen und Oligochaeten ist in dieser Gruppe ausgeglichen, Obe-
lix-Index und GTI liegen in den mittleren und hdchsten Klassen. Gruppe Ill besteht aus Messstel-
len, die im Rahmen der Arbeiten von Fuchs (2007) und dieser Studie beprobt wurden. Sie zeich-
nen sich durch mittlere Abundanzen und einen hohen Anteil an Crustaceen aus. Der Obelix-Index
und GTI sind hingegen in den niedrigsten Klassen. Weitere Probennahmen der Messstelle Da-
henfeld befinden sich zusammen mit je einer Messung aus Neckargatach, Weingarten und HD-
Rohrbach in Gruppe IV. Diese Gruppe zeichnet sich durch das Fehlen einer Besiedlung mit Fauna
aus.

Fur die Untersuchung von jahreszeitlichen Anderungen in den Abhangigkeitsstrukturen der
abiotischen und faunistischen Parameter werden in Abbildung 23 die Ergebnisse von PHATE
Analysen der 16 im Juni und September 2020 beprobten Messstellen gegenilbergestellt.

Fur die erste Probennahme dieses Jahres im Juni liegen die Messstellen aus Gruppe | in Karst-
bzw. Kluft-Grundwasserleitern und eine im Lockergestein und weisen bezogen auf die Berech-

nung nach Griebler et al. (2014) eine ausschliel3liche Besiedlung durch Krebstiere (Crustaceen)
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auf. Zudem zeigt der GFI mit einem Hochstwert von 4,25 einen geringen Oberflachenwasserein-
fluss an, wahrend der Obelix-Index in allen Fallen bei 1 liegt. Messstellen in Gruppe Il zeichnen
sich durch eine hohe Abundanz und hohe Anzahl an Taxa aus, wéhrend die Temperaturen in
einen weiteren Bereich zwischen 8,0 und 13,6 Grad liegen. Auch diese Messstellen beinhalten
viele Crustaceen. Die beiden Messstellen der Gruppe Il weisen mit knapp Uber 11 °C eine nied-
rige Temperatur auf, sowie eine mittlere Abundanz. Auffallig ist der geringe Anteil an Crustaceen
(= 50 %) und ein mittlerer Wert fir den Obelix-Index. Die Messstelle in Weingarten weist keine
Besiedlung auf und befindet sich zwischen Gruppe | und II.

{a) Juni 2020 (b) August 2020

P R e T
" Kadelburg T Kadelburg . ""-—I\_ Gruppe IlI
(" Robrcort - 0.15 Qhrdorf Schwabisch Hal A\J
S - Gaggenau @ P
0.15 Gruppe IlI e o o Dahenfeld
0.10
0.10
0.05 Gruppe |l
~ Gruppe | ~ [
w005 w ~ -
T Gruppe Il —_— g " Furtwangen @ T e
T I Todtnau B T 00047 Gruppe | T \
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Abbildung 23: Ergebnisse der PHATE-Analyse fir 16 Messstellen a) der Probennahme in Juni
und b) im August des Jahres 2020.

Fur die zweite Probennahme in 2020 lassen sich die Messstellen ebenso in drei Gruppen auftei-
len. Wahrend die Verteilung der Messstellen innerhalb dieser Gruppen ein paar Abweichungen
zur ersten Probenahme zeigt, sind die Charakteristika der einzelnen Gruppen sehr ahnlich. In
Gruppe | befinden sich wiederum v. a. Messstellen in Karst- bzw. Kluft-Grundwasserleitern, die
eine ausschlieBliche Besiedlung durch Krebstiere (Crustaceen) bei einer geringen Abundanz auf-
weisen. Zudem sind diese Messstellen ausschlieR3lich durch Stygobionten besiedelt. Messstellen
in Gruppe Il sind gekennzeichnet durch einen Anteil von 100 % Crustaceen (bezogen auf die
Berechnung nach Griebler et al. (2014)), einen Obelix-Index zwischen 1 und 2 und einen GFl von
max. 5,71, was fur einen moderaten hydrologischen Austausch des Grundwassers mit Oberfla-
chenwasser spricht. Zudem handelt es sich in dieser Gruppe ausschlie3lich Messstelen, die im
Lockergestein gebohrt wurden. Die vier Messstellen in Gruppe Il besitzen eine héhere Abundanz
und Anzahl an Taxa (= 3 Taxa), sowie eine hoheren Obelix Index (2 - 3) und GFI (max. 7,75).
Zudem kommen in diesen Messstellen auch Nematoden, Harpacticoiden und Oligochaeten vor.

Diese Messstellen zeigen damit eine grofRere Beeinflussung an.
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Vergleicht man die Analyseergebnisse der beiden Probennahmen so féllt auf, dass sich die Mess-
stellen in Rohrdorf und Kadelburg in beiden Analysen in unmittelbarer Umgebung von einander
befinden. Zusammenfassend weisen die Ergebnisse der PHATE-Analyse beider Probennahmen
des Jahres 2020 groRe Ahnlichkeiten auf, was auf geringe jahreszeitliche Schwankungen hin-
deutet.

Betrachtet man jedoch die Anderung in den Abhangigkeitsstrukturen tiber den Gesamtzeit-
raum (2001/2002 bis 2020) so fallen deutliche Unterschiede auf. In allen jahrlichen Analysen
zeigen die Messstellen im Karst- bzw. Kluftgrundwasserleiter dhnliche Verteilungsmuster und Ei-
genschaften in den berticksichtigten Parametern (Abbildung 24). Besonders charakteristisch ist
fur all diese Messstellen eine hohe Besiedlung durch Crustaceen bei einer geringen Abundanz
und Anzahl an Taxa. Ebenso gibt es in allen betrachteten Jahren eine Gruppe mit hoher A-
bundanz und Anzahl an Taxa. Die Messstellen mit den hdchsten Gesamt-Abundanzen sind
gleichbleibend Uber die Probennahmen Zienken, Schwébisch Hall und Efringen-Kirchen (s. Ab-
bildung 20), die h&aufig gesondert am Rand des Ergebnis-Graphen zu finden sind (z. B. Abbil-
dung 24f).

Auch scheinen in den einzelnen Jahren die Anzahl an Taxa, d. h. die Diversitat, und die geologi-
schen Verhaltnisse (Aquifer-Typen) den gréf3ten Einfluss auf die Gruppierung zu haben. Die Er-
gebnisse der drei Bewertungsschemata (GFI, Obelix- und GTI) scheinen dagegen aufgrund ihrer
zum Teil geringen Messdichte und Spannbreite kaum einen Einfluss zu haben. Daneben lassen
sich bis auf die erste Probennahme nur schwache Verteilungsmuster oder einzelnen Gruppen in

den Graphen erkennen (Abbildung 24a).
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Abbildung 24: Ergebnisse der PHATE-Analyse fiir alle 16 Messstellen von 2002 und von 2006
bis 2018.
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3.2.3.2 Weiterfuhrende Analyse einzelner Messstellen

Wahrend auf groRraumiger Skala nur geringfiigige Anderungen in den physiko-chemischen oder
faunistischen Parametern Uber die Zeit und nur schwache Zusammenhange zwischen den ein-
zelnen Parametern gefunden wurden, ergaben sich fiir einzelne Messstellen signifikante Ande-
rungen, die teilweise direkt auf Verdnderungen an der Oberflache zurickgefihrt werden konnten.
Im Folgenden werden funf Standorte (Neckargartach, Sankt Leon, Heidelberg-Rohrbach, Tibin-
gen und Todtnau) genauer analysiert. Daflr werden die zeitlichen Veranderungen physiko-che-
mischer und faunistischer Parameter aufgeschlisselt dargestellt und mit der Auswertung von
Luftbildern der Standorte zu verschiedenen Zeitpunkten verknapft.

Neckargartach

In der Messtelle Neckargartach bei Heilbronn kam es im betrachteten Zeitraum zu einer signifi-
kanten Anderung der Faunenzusammensetzung und der dominierenden Arten (Abbildung 25).
Von 2002 bis 2007 dominierten Oligochaten die faunistische Zusammensetzung in der Mess-
stelle, die in 2008 und 2009 zwischenzeitlich durch das Auftreten verschiedener Gattungen er-

ganzt und ab 2011 schlieflich durch Bathynellen (Crustaceen) abgeldst wurden.

Die zu Beginn des Untersuchungszeitraums auftretende Art Dorydrillus michaelseni (Annelida)
kommt nur gelegentlich im Grundwasser vor und gilt als Anzeiger fir gering belastetes Wasser
(Moog, 2002). Im Jahr 2009 und 2013 tritt die Art Chappuisius inopinus (Copepoda) auf, die laut
TITAN-Analyse eine Indikatorart fiir mittlere Temperaturen ist. Nur im Keuper vorkommend, gilt
die ab 2011 durchgeheng aufgefundene Art Parabathynella badenwuerttembergensis (Syn-
carida) als Indikatorart fir héhere Temperaturen. Somit liegt ein Wechsel in der Zusammenset-
zung der Lebensgemeinschaften von einer Gemeinschaft die durch Stygophile gepragt war hin
zu einer Fauna vor, die ausschlieB3lich aus Stygobionten besteht. Gleichzeitig nahm die Anzahl
an Individuen ab, wobei die Zahl mit maximal neun angetroffenen Tieren sehr niedrig ist.

Die Betrachtung abiotischer Parameter zeigt, dass die Temperatur des Standwassers schwankt,
aber keinen Trend oder signifikanten Unterschied zwischen den beiden Besiedlungsphasen zeigt
(Abbildung 25). Die weiteren physiko-chemischen Parameter im Thermostress-Datensatz zeigten

ebenfalls keine Auffalligkeiten.
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Neckargartach (725/508-6)

M, I‘ Faunenzusammensetzung

= Dorydrilus michaelseni(1)
Parabathynella badenwuerttembergensis(3)
Chappuisius inopinus (2)

m Acanthocyclops rhenanus
Buchholzia appendiculata

- 18
- 16
- 15
- 14

Chappuisius juvenil
Harpacticoida juvenil

Anzahl an Individuen [-]
Standwassertemperatur [°C]

mm Parastenocaris juvenil
L 13 mm Pristina spec.
L 12 m [nsecta

m Nauplia

Abbildung 25: Entwicklung der Faunengemeinschaft und der Standwassertemperatur (sekun-
dare y-Achse) am Grund der Messstelle in Neckargartach im Untersuchungszeitraum (2002-
2020).

Zwischen 2000 und 2008, sowie 2012 und 2018 fanden in nachster Nahe der Messstelle Ande-
rungen in der Land- bzw. Flachennutzung statt (Abbildung 26). Im ersten Zeitraum wurde ein
angrenzendes, zuvor unversiegeltes Feld in einen asphaltierten Parkplatz umgewandelt. Im zwei-
ten Zeitraum wurde an dessen Stelle eine Industriehalle errichtet. Die Untersuchung zeigt trotz
der Anderung der Flachennutzung keine Temperaturanderung, obwohl furr solche Flachennutzun-
gen in vorherigen Studien oft erhéhte Grundwassertemperaturen beobachtet wurden (z. B. Tissen
et al. (2019)). Eine mdgliche Ursache hierfir kdnnte die Richtung der Grundwasserwasserstro-
mung von W — NW kommend Richtung Neckar sein, die aus dem landwirtschaftlich genutzten
Bereich im Norden der Messstelle kommt (Lang et al., 2004). Fir die Bestatigung dieser Vermu-

tung ware eine genauere hydrogeologische Betrachtung ndtig.

Interessant sind auch die Ergebnisse der 6kologische Bewertung nach Griebler et al. (2014) fur
die Messstelle, die sich im Laufe des Untersuchungszeitraums von beeinflusst zu naturnah an-
dert. Verursacht wird dies durch die ausschlie3liche Besiedlung durch Oligochaeten bis 2007 und
durch Crustaceen ab 2011. Ebenso verandert sich der GFI von 6,3 in 2002 und 5,8 in 2007 auf
3,4 in 2020. Dies spricht fur eine Abnahme des Oberflacheneinflusses (Abbildung 27), der mit der
beobachteten Veranderung der Bebauung tbereinstimmt (Abbildung 26). Auch der OBELIX sinkt
von 3 (bis 2007) auf 2 (2008) und schlieZlich auf 1 (ab 2009), was einem Wechsel von starkem

hydrologischem Austausch zu sehr gut/gut abgeschirmten Bedingungen entspricht.

76



Thermostress — Abschlussbericht

a) Neckargartach 2000 N

b) Neckargartach 2008

— i ;' Dt ‘»cl‘ >
c) Neckargartach 2012

>

Messstelle Neckargartach

= == Gebiet mit Anderungen

Abbildung 26:Luftbildauswertung der Umgebung der Messstelle in Neckargartach im Industrie-
park Bollinger Héfe von 2000 bis 2020 (Bildquelle: Google Earth Pro (Google LLC., 2022)).

Des Weiteren sank der Nitratgehalt des Aquiferwassers von 51,4 mg/l auf 25,9 mg/l im Untersu-
chungszeitraum, was auf einen geringeren Oberflacheneinfluss aus der Landwirtschaft hindeutet.
Ebenso ist eine Abnahme des Sauerstoffgehalts des Standwasser von 10,94 auf 7,99 mg/l er-
kennbar, was zu einem abnehmenden Einfluss der Oberflache als Hauptquelle fur Sauerstoff
passt. Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass eine Zunahme der Abschirmung
und eine Abnahme des Oberflacheneinfluss fur diese Messstelle durch mehrere Parameter be-
legbar ist. Die gemessene Standwassertemperatur spielt keine Rolle, wobei nicht sichergestellt

werden, dass diese Messungen reprasentativ fur den Aquifer, bzw. das Grundwasser sind.

77



Thermostress — Abschlussbericht

Neckargartach (725/508-6)
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Abbildung 27: Zeitliche Veranderung weiterer abiotischen und faunistischen Parameter fir die
Zeit der Messstelle Neckargartach.

Sankt Leon

In der Messstelle in Sankt Leon kam es ebenfalls zu markanten Anderungen in der Faunenzu-
sammensetzung, einhergehend mit einem noch deutlicheren Riickgang der Anzahl an Individuen
als in Neckargartach. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die angetroffene Anzahl an Individuen
zwischen den Messungen sehr stark schwankt, wobei in den Messungen in 2002 und 2020 je-

weils Uber 100 Individuen gefunden wurden.

Haufig angetroffene Taxa in den ersten Jahren waren Nematoden, sowie verschiedene Cyclopoi-
den (Crustaceen), wahrend bei den letzten drei Beprobungen Uberwiegend Bathynellen gefunden
wurden. Dies deutet auf einen Wechsel von einer vorwiegend ubiquistischen zu einer tberwie-
gend stygobionten Gemeinschaft hin (Stein et al., 2015) Das Vorhandensein vieler Ubiquisten
und eine héhere Abundanz im Jahr 2002 sowie zwischen 2006-2012 kdnnte durch Oberflachen-
einfluss erklarbar sein. Die Jahre 2010, 2013 und 2014 mit wenigen Individuen und verschiede-

nen Taxa waren im Umkehrschluss Jahre mit weniger Oberflacheneinfluss.

Neben den sehr haufig vertretenden Nematoden spielen auch die Arten Graeteriella unisetigera
und Diacyclops languidoides in der ersten Halfte des Untersuchungszeitraums eine wichtige
Rolle. Letztere Art ist die in Deutschland am haufigsten und am weitesten verbreitete Grundwas-
serart. Beide Arten gelten laut TITAN-Analyse als Indikatorarten fir h6here Temperaturen. Die
dominierende Arte der Jahre 2018 und 2020 ist Bathynella freiburgensis, die ein breites Spektrum
bei der Temperaturtoleranz aufweist und typisch fir die Oberrheinebene ist.

Betrachtet man dazu die chemisch-physikalischen Parameter, so zeigen die Temperaturen im
Standwasser zwar einen Anstieg in der ersten Halfte der Zeitreihe von 10 °C (2002) auf Uber
14 °C (2010), in der zweiten Halfte allerdings starke Schwankungen zwischen 11 - 14 °C, die die

Interpretation von zeitlichen Trends schwierig machen (Abbildung 28).
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Der Nitratgehalt hat in der gleichen Zeit von 70 mg/l auf unter 20 mg/l deutlich abgenommen. Die
vergleichbar hohen Nitratgehalte konnen durch eine intensive Landwirtschaft, v. a. Spargelanbau,
in der Gegend erklart werden. Die Schwankungen passen nur bedingt zu den oben vermuteten
Phasen mit Oberflacheneinfluss und Anderungen in der Faunenzusammensetzung. Zudem ha-
ben mehrere Studien gezeigt, dass Nitrat unterhalb einer Konzentration von 50 mg/l keinen di-
rekten Einfluss die Grundwasserfauna hat (di Lorenzo et al., 2020; di Lorenzo & Galassi, 2013;
Fakher el Abiari et al., 1998; Mosslacher & Notenboom, 1999). Dies kdnnte den fehlenden Zu-
sammenhang in Abbildung 28 erklaren.

Sankt Leon (981/307-5)
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Faunenzusammensetzung
m Dorydrilus michaelseni Parastenocaris brevipes mm Syncarida juvenil
m Aeolosoma hyalinum mm Parastenocaris glareola mm Tubifex juvenil
m Bathynella freiburgensis (1) mm Parastenocaris tumida m [nsecta
Bryocamptus Limnocamptus echinatus Parastenocaris phyllura Nematoda
Bythiospeum sterkianum lauterborni mm Harpacticoida juvenil Mikroturbellaria
Cernovsvitoviella atrata m  Achaeta spec. = Nauplia
Diacyclops languidoides(2) mm Cernovsvitoviella spec. Rotator
Graeteriella unisetigera(3) m Cyclopoida juvenil m Annelida nicht bestimmt
m Lumbricillus lineatus mm Dorydrilus/Trichodrilus juvenil
Buchholzia appendiculata mm Oligochaeta ssp.

Abbildung 28: Entwicklung der Faunengemeinschaft (Abundanz und Faunenzusammenset-
zung), des Nitratgehalts (LUBW, blaue y-Achse rechts) und der Standwassertemperatur
(schwarze y-Achse rechts) am Grund der Messstelle in Sankt Leon im Untersuchungszeitraum
(2002-2020).
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Das Umfeld und die Lage der Messstelle in Sankt Leon ist in Abbildung 29 gezeigt. Die Messstelle
liegt am Waldrand auf einem Weg neben einer landwirtschaftlich genutzten Flache, was die ho-
hen Nitratgehalte zu Beginn des Beobachtungszeitraums erklaren kénnte. Uber den Untersu-
chungszeitraum betrachtet gab es jedoch keine auf Luftbildern erkennbare Veranderung in der
Flachennutzung. Auch fir die Temperaturschwankungen des Standwassers gibt es (abgesehen
von Ungenauigkeiten bei den Messungen) keine erkennbaren Grinde.

Sankt Leon (981/307-5) 202 y Abbildung 29: Luftbild der Lage
der Messstelle in Sankt Leon
(Quelle: Google Earth Pro (Google
LLC., 2022)). Das Umfeld der
Messstellen hat sich Uber den Be-
obachtungszeitraum (2002-2020)
nicht verandert.

\\\
Google Eart

Heidelberg-Rohrbach

Die ebenso im Rhein-Neckar-Kreis gelegene Messstelle in Heidelberg-Rohrbach zeigt eine deut-
liche Veranderung der Flachennutzung im Untersuchungszeitraum. Im Jahr 2002 war die Mess-
telle besiedelt, wahrend im Jahr 2020 keine Besiedlung angetroffen wurde. Da es sich hier um
eine Messstelle handelt, die nicht im Dauermonitoring-Programm ist, liegen in den Jahren dazwi-

schen keine faunistischen Daten vor (Abbildung 30).

Die Faunenzusammensetzung der Messstelle 2002 ist durch zwei Arten gepragt. Dominierend ist
die Art Chappuisius inopinus, die als Indikatorart flir mittlere Temperaturen gilt (Abbildung 7).
Daneben kommen viele Nauplien, also Crustaceen im Larvenstadium, vor. Die groRe Anzahl ju-
veniler Individuen ist wahrscheinlich durch die Zeitpunkte der Entnahme bedingt (Mai und De-
zember). Daneben kommt die Art Dorydrillus michaelseni vor, die, wie bereits zuvor beschrieben,
nur gelegentlich im Grundwasser vorkommt und gering belastetes Wasser anzeigt (Moog, 2002).
Tatsachlich liegt im Bereich der Messstelle ein Schadensfall vor, der durch eine LHKW-Belastung
in den Daten der LUBW sichtbar wird. Laut Boden- und Altlastenkataster liegt ein groRerer Grund-
wasserschadensfall durch leichtfliichtige Chlorierte Kohlenwasserstoffe im Grundwasserzustrom
(Grundwasserflie3richtung nach NW bis W gerichtet mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1 m/d)
vor (Wagner, 2016). Die LHKW-Werte liegen zwischen 0,01 und 0,06 mg/l mit einem Maximum
in 2009. Im Jahr 2020, in dem keine Fauna nachweisbar war, lag der Wert bei 0,01 mg/I.
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Neben dieser Belastung ist auch der Nitrat-Gehalt in dieser Messstelle erh6ht. Die Werte liegen
dabei zwischen 55 und 100 mg/l (im Monat September), also Gber dem Grenzwert der Trinkwas-
serverordnung (50 mg/l). Auch ist kein Trend tber den Untersuchungszeitraum erkennbar. Be-
trachtet man im Vergleich dazu den Sauerstoffgehalt im Aquiferwasser, so fallt auf, dass sich
dieser umgekehrt proportional zum Nitratgehalt verhélt. Es scheint demnach ein Zusammenhang
zwischen Nitratgehalt und Sauerstoffverbrauch zu bestehen, wahrscheinlich verursacht durch die
Oxidation von Ammonium zu Nitrat (Koch et al., 2021) Generell liegen fir diese Messstelle recht
geringe Sauerstoffgehalte mit 1,2 bis 3,9 mg/l vor. Die Abundanz ist im Dezember 2002 héher,
ebenso wie der Sauerstoffgehalt.

Die Temperatur des Aquiferwasser des Monats September nimmt Gber den Untersuchungszeit-
raum von 14,0 auf 15,2 °C zu (Abbildung 30). AuRerdem weist der Bereich um die Messstelle
basierend auf den Temperaturprofilen (Abbildung 11) einen deutlichen Wéarmeeintrag von der
Oberflache in den Untergrund auf.

Heidelberg-Rohrbach (66/356-7)

. - 0,06
L 100 4.0
b 152 L 143
= 35 L 0,05 ©
=) :
Fo0 E = b0 _
o Q O
o 2 +30 7 =
& & - 004 € | 148 5
S -8 2 @ o
g S |osg = @
£ 5 - 2 L1486 2 | 133
2 g L 0,03 < 5
c L 70 = ® kol
ks T |20 < | 1aa 2
E [0} 0] o
g o L 0,02 = <
< g S |42
60 = 15 T
L 0,01 L 14,0 L 12,3

Faunenzusammensetzung

Chappuisius inopinus(2) = Dorydrilus michaelseni(1)
m Chappuisius juvenil = Nauplia

Abbildung 30: Abiotischen und faunistische Parameter Uiber die Zeit der Messstelle Heidelberg-
Rohrbach. (*Faunenbeprobung, abweichend zur Messung der LUBW; Standwassertemperaturen
liegen nur 2002 und 2020 vor).

Das Umfeld der Messstelle ist in Abbildung 31 zu sehen. Die Messstelle liegt auf dem Gehweg
zwischen einem Gebaude und den vorgelagerten Parkplatzen. Umgeben von einer Pflasterung
ist der Versiegelungsgrad in der Umgebung der Messstelle hoch. Eine Luftbildanalyse zeigt zu-
dem eine Veranderung in der Bebauung. Im Jahr 2000 erfolgte der Bau eines Blirogebaudes und

2019 der Abriss des gegenulber liegenden Militar-Gelandes.
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Abbildung 31: Luftbildauswertung der Umgebung der Messstelle in Heidelberg-Rohrbach von
2000 bis 2020 (Quelle: Google Earth Pro (Google LLC., 2022)).

GWM Tibingen

Wie auch bei der Messstelle in Heidelberg-Rohrbach sind faunistische Daten fiir die Messstelle
in TUbingen nur fir die Jahre 2002 und 2020 vorhanden. Ebenso ist auch hier ein Riickgang der
Abundanz von 2002 zu 2020 erkennbar. Bei der Messung in 2002 sind Nematoden und Anneliden
(Mesenchytraeus armatus) vertreten, die 2020 durch Crustaceen und Asseln (Proasellus slavus)
ersetzt werden. Eine dominierende Art ist Niphargus caspary, die typisch fur den Interstitialraum
von Schotterflachen und Alluvialbdden ist und sich filtrierend ernéhrt (Alther & Altermatt, 2021).
Mit Niphargus caspary, Acanthocyclops sensitivus/rhenanus und Proasellus slavus treten hier vor

allem kalte-liebende Indikatorarten mit einer max. Toleranz von 13 °C auf (Abbildung 7).
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Faunenzusammensetzung

mm Acanthocyclops sensitivus(1) Ostracoda juvenil mm Proasellus slavus (4)
= Acanthocyclops rhenanus = Chappuisius juvenil m Nematoda
Mesenchytraeus armatus (2) Niphargopsis casparyi(3)

Abbildung 32: Abiotische und faunistische Parameter Uber die Zeit der Messstelle Tlbingen.
(*Faunenbeprobung, abweichend zur Messung der LUBW).

Die Temperaturen im Aquiferwasser der Messstelle in Tibingen sind Uber den Beobachtungs-
zeitraum von 2002 bis 2020 deutlich bis auf knapp 13°C angestiegen (Abbildung 32). Eine még-
liche Ursache fur die Veranderungen in der Temperatur und der Faunenzusammensetzung sind
Veranderung an der Oberflache in der Umgebung Messstelle sein. Ab ca. 2016 kam es zu bauli-
chen MalRnahmen an der LandstraRe (L371) in unmittelbarer Nahe zu der Messstelle (Abbildung

33). Ab diesem Jahr sind groRere Schwankungen in der Temperatur und dem Sauerstoffgehalt

des Aquiferwassers erkennbar.

Todthau

Anders als die Messstellen zuvor handelt es sich bei Todtnau um eine Messstelle im Kristallin
(Granit) des Schwarzwaldes. Die in einem Kluftgrundwasserleiter befindliche Messstelle ist, im
Gegensatz zu den vorherigen, hydrogeochemisch unauffallig und mit 39 m deutlich tiefer. Wie in
den Kapiteln zuvor beschrieben zeigt sie kaum Schwankungen in den physiko-chemischen Pa-
rametern und somit stabile hydrochemische Bedingungen an. Die Standwassertemperatur sowie
die Leitfahigkeit sind niedrig. Zudem ist in den Wasserproben kaum organisches Material vorhan-
den. Die Messstelle liegt in einem Tal umgeben von landwirtschaftlich genutzten Flachen, bei der

tiber den Untersuchungszeitraum keine Anderung in der Landnutzung erkennbar ist (Abbildung

34).
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Abbildung 33: Luftbildauswertung der Umgebung der Messstelle in Tlbingen von 2000 bis 2020
(Quelle: Google Earth Pro (Google LLC., 2022)).

Todtnau (109/121-1) 2020 ;. Abbildung 34: Luftbild der Lage

. ‘ § ‘ der Messstelle in Todtnau (Quelle:
Google Earth Pro (Google LLC.,
2022)). Das Umfeld der Messstel-
len hat sich Uber den Beobach-
tungszeitraum (2002-2020) nicht
verandert.

Messstelle X Za
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Die Fauna dieser Messstelle setzt sich ausnahmslos aus stygobionten Arten zusammen (Abbil-
dung 35). Eine Ausnahme davon sind Springschwénze (Insecta), die vereinzelt in den Proben
gefunden wurden. Springschwéanze leben jedoch nur auf der Wasseroberflache und liefern somit
keine Aussage Uber die Wasserqualitat (Stein et al., 2015).

Trotz der ansonsten konstanten Bedingungen zeigt die Faunenzusammensetzung deutliche Ver-
anderungen uber die Zeit, wobei verschiedene Arten ohne erkennbares Muster auftreten oder
verschwinden. Abundanz und Anzahl an Arten/Taxa sind zudem Uber den gesamten Zeitraum
niedrig. Diese Faktoren, zusammen mit den stabilen physiko-chemischen Parametern, sprechen
fur einen Grundwassermangelstandort. Die Messstelle scheint gut von der Oberflache abge-
schirmt zu sein. Jahre ohne Besiedlung sind wahrscheinlich ein Hinweis auf ,schlechte” Lebens-
bedingungen, z. B. in Form von wenig Nahrung. Die Besonderheiten der Messstelle spiegeln sich
auch in der Faunengemeinschaft wider (Abbildung 35). Die h&ufig und in gro3erer Anzahl vor-
kommende Art Proasellus cavaticus ist weit verbreitet und bis zu 1 cm grof3, weshalb sie bevor-
zugt in groReren Wasseransammlungen wie Hohlen oder auch zwischen Ger6ll und in Spalten
(Substrat ansonsten aus Kies und Steinen) vorkommt. Sie meidet Bereiche mit starkerer Was-
serbewegung und Stromung und ernahrt sich ausschlieZlich von verrottetem Pflanzenmaterial
(Matzke et al., 2009). Fast genauso haufig kommt die ebenfalls gréRere, stygobionte Grundwas-

seramphipode Niphargus auerbachi vor.

Todtnau (109/121-1) Faunenzusammensetzung

mm Acanthocyclops sensitivus (1)

*
AN

le N Bogidiella albertimagni (2)
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Crangonyx subterraneus (3)
e Fabaeformiscandona wegelini

o
|
4
F{
|

Niphargus auerbachi4)
Niphargus cf. auerbachi
mm Niphargus juvenil
Proasellus cavaticus (5)
m Rhynchelmis limosella (6)

Anzahl an Individuen [-]

Troglochaetus beranecki (7)
Oligochaeta ssp.
Insecta

Tardigrada
Macroturbellaria

Nauplia

Abbildung 35: Faunistische Parameter Uber die Zeit der Messstelle Todtnau. (*Faunenbepro-
bung, abweichend zur Messung der LUBW).

Eine weitere haufig vorkommende Art ist Crangonyx subterraneus. Sie ist weitverbreitet, 6kolo-

gisch sehr flexibel und bewohnt alle Arten von unterirdischen Habitaten. Hauptséachlich tritt diese
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Art in Brunnen, Hohlen, Quellen, Bergwerken und im ufernahen Grundwasser auf, wo sie bevor-
zugt das GW der Spalten und Kiese bewohnt. Dabei meidet die die Alpen und die Ebenen
(Schminke et al., 2007). Insgesamt kommt diese Art am haufigsten Uber den Untersuchungszeit-
raum vor. Seltener vorkommend ist die Art Bogidiella albertimagni (2011, 2012 und 2016). Diese
Grundwasseramphipode kommt im Rheingraben und im Allgau im uferfernen Grundwasser vor
(Fuchs, 2007; Fuchs et al., 2006). Eine kaltsthenotherme Grundwasserart ist Troglochaetus be-
ranecki, die als Tertiarrelikt gilt (Noll & Stammer, 1953). Diese Art weist geringe Anspriiche an
die Wasserchemie auf (Schminke et al., 2007) und besiedelt oberflachennahes sowie tiefes GW
(Matzke et al., 2009). Fabaeformiscandona wegelini kommt fast ausnahmslos in Brunnen und im
hyporheischen Interstitial und besiedelt dabei Habitate, die reich an Sauerstoff und organischem
Material sind. Uberflutungen bewirken bei dieser Art einen Dichteriickgang der Population, der
erst nach langer Zeit kompensiert wird (Schminke et al., 2007). In Todthau kommt diese Art nur
im Jahr 2006 vor, in dem die Abundanz und Artanzahl am grof3ten ist. Sie ist damit wohl ein
Anzeiger fur gute Lebensbedingungen zu diesem Jahr. Allgemein spiegelt die Faunenzusam-
mensetzung die hydrogeologischen Bedingungen der Messstelle wider, da bevorzugt Arten auf-

treten, die typisch fir einen grofRen Luckenraum und hohere topographische Lagen sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auch bei hydrochemisch stabilen, abge-
schirmten Messstellen die Faunenzusammensetzung variieren kann. Auffallig ist auch, dass in
den letzten zwei Jahren der Beprobung vor allem juvenile Crustaceen, insbesondere Niphargen,
vorhanden sind. Dies konnte fiir eine Erholung des Bestands nach Ausbleiben der Besiedlung in
2014 besprechen. Generell kénnen die Arten Proasellus cavaticus, Fabaeformiscandona wege-
lini und Crangonyx subterraneus als Anzeiger fur bessere Lebensbedingungen angesehen wer-
den, da in den Jahren mit dem Auftreten dieser Arten die Anzahl an Individuen immer hoher ist.
Die Messstelle in Todtnau ist damit ein Beispiel fur eine gut abgeschirmte Messstelle ohne nen-
nenswerten Oberflacheneintrag und kann als Gegenbeispiel zu den vorherigen MS gesehen wer-

den.

Die Betrachtung einzelner Messstellen in diesem Kapitel hat gezeigt, dass es wichtig ist neben
chemisch-physikalischen Parametern des Grundwassers auch die Landnutzung und deren Ent-
wicklung Uber die Zeit zu betrachten, um die komplexen Einflussfaktoren auf Grundwasserdko-
systeme moglichst umfassend zu erkennen. Neben den in diesem Kapitel exemplarisch gezeig-
ten Messstellen gibt es auch noch andere Messstellen im Thermostress-Datensatz mit signifikan-
ten Veranderungen in der faunistischen Besiedlung. Diese sind jedoch wahrscheinlich auf Ande-
rung in den abiotischen Parametern (z. B. Abnahme Abundanz und Anzahl Arten in Zienken auf-
grund sinkender Sauerstoffgehalte) zuriickzufiihren, da in diesen Fallen keine auffalligen Ande-

rungen an der Oberflache erkennbar sind.
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3.2.4 Schlussfolgerungen

Im Rahmen von AP2 erfolgten raumlich-zeitliche Analysen der abiotischen und faunistischen Pa-
rameter. Ein Bestandteil von AP2.1 (Untersuchung der abiotischen Parameter) war die Erstellung
von Temperatur-Tiefenprofilen aller 30 Messstellen wahrend der Probennahme-Kampagne 2020.
Es zeigt sich, dass niedrige Temperaturen generell in naturbelassenen Gebieten, hohere Tem-
peraturen in landwirtschaftlichen, und die hochsten Temperaturen dagegen in bebauten Gebieten
zu finden sind. Viele der hier betrachteten Messstellen sind sehr flach und zeigen einen jahres-
zeitlichen Einfluss der Oberflachentemperatur. Darliber hinaus deuten einige Temperatur-Tiefen-
profile in bebauten Gebieten auf einen starken anthropogenen Warmeeintrag hin. Ein Vergleich
der in situ gemessenen Grundwassertemperatur mit der bei der faunistischen Probennahme ge-
messenen Standwassertemperatur hat gezeigt, dass letztere nicht immer reprasentativ fur die

thermischen Bedingungen in der Messstelle sind.

Eine raumliche Betrachtung der abiotischen Parameter zeigt z. T. grof3e Unterschiede in den fir
die Grundwasserfauna relevanten Parametern zwischen den verschiedenen Naturraumen. Dabei
lasst die Temperatur auf groRraumiger Skala vor allem Effekte der Topographie erkennen. Dar-
Uber hinaus zeigt sich, dass der Sauerstoffgehalt fast tberall ausreichend fir eine faunistische
Besiedlung ist. Wie zu erwarten spiegeln zudem die elektrische Leitfahigkeit und der Flurabstand

die hydrgeologischen Bedingungen in den einzelnen Naturrdumen wider.

Einblicke in die zeitlichen Veranderungen von physiko-chemischen Parametern wurden anhand
von Zeitreihen zwischen 2002 - 2020 an 16 Messstellen gewonnen. Finf von 16 Messstellen zei-
gen einen erkennbaren ansteigenden Trend der Standwassertemperatur. Andere physiko-chemi-
sche Parameter (z. B. Sauerstoff, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit), sowie der Grundwasserflu-

rabstand sind in den meisten Messstellen langfristig konstant.

Das Hauptaugenmerk von AP2.2 lag auf der rdumlich-zeitlichen Analysen der Abundanzen,
Diversitat (Anzahl an Arten und Taxa, Shannon-Index) und auf der Bewertung des Oberflachen-
einflusses. Uber das gesamte Untersuchungsgebiet liegt eine deutliche Korrelation zwischen A-
bundanz und Diversitat vor, jedoch ohne deutliche rdumliche Trends. Ein Zusammenhang zwi-
schen Oberflacheneinfluss und faunistischer Zusammensetzung ist auf dieser Skala allerdings
nicht zu erkennen. Dennoch zeigt die Verteilung von bestimmten Grof3gruppen (z. B. Cyclopoi-
den, Anneliden, Nematoden) deutliche regionale Unterschiede. Ein Grof3teil der Messstellen im
Untersuchungsgebiet ist in 6kologisch sehr gutem oder gutem Zustand, und das stabil Uber die
letzten 20 Jahre. Unterschiede der faunistischen Parameter zwischen den einzelnen Naturrau-
men sind zwar teilweise deutlich erkennbar, aber auch hier sind keine eindeutigen Zusammen-

hange mit abiotischen Parametern vorhanden.
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Betrachtet man die zeitlichen Veranderungen aller Messstellen tber den Untersuchungszeitraum,
so sieht man Schwankungen vor allem in der Abundanz, insgesamt sind jedoch keine langfristi-
gen zeitlichen Trends in den faunistischen Parametern zu erkennen. Vermutete Zusammen-
hange, z. B. zwischen Fauna und Temperatur, oder Sauerstoff, konnten hier nicht bestatigt wer-
den.

Zeitreihen einzelner Messstellen zeigten in zwei Fallen sinkende Abundanzen und sinkende
Diversitat, von denen einer im Zusammenhang mit sinkenden Sauerstoffgehalten unter das kriti-
sche Niveau von 1 mg/l verbunden war. Finf weitere Messstellen zeigen zwar steigende Tempe-
raturen im Standwasser, aber keinerlei signifikanten Anderungen in faunistischen Parametern.
Zwei Messstellen in einem natiirlichen Umfeld zeigen sogar positive Anderungen bei der 6kolo-
gischen Bewertung Uber die Zeit, verbunden mit relativ konstanten Verhaltnissen in den abioti-

schen Parametern.

Zur Bewertung der faunistischen und abiotischen Daten erfolgten in AP2.3 unter anderem Analy-
sen der Abhéngigkeitsstrukturen zwischen den beiden Parametergruppen. Die Gruppenbildung
von Messstellen orientiert sich dabei neben der Abundanz und der Taxazahl hauptsachlich an
hydrogeologischen Bedingungen, v.a. dem Aquifertyp, und weniger an der Temperatur oder an-
deren physiko-chemischen Parametern. Entsprechend zeigt der jahreszeitliche Vergleich zeigt

fur einen Grol3teil (75 %) der Messstellen eine konstante Gruppeneinteilung an.

Die Betrachtung einzelner Messstellen zeigt teilweise deutliche Zusammenhange zwischen An-
derungen an der Oberflache (z. B. in der Bebauung im Umfeld der Messstelle) und physiko-che-
mischen und faunistischen Parametern. Zwei Messstellen zeigen einen starken Riickgang der
Abundanz, mit gleichzeitigem Anstieg der Aquifertemperatur und Baumaflnahmen im Umfeld.
Darlber hinaus weist eine Messstelle auch im Temperatur-Tiefenprofil einen deutlichen Wéarme-
eintrag aus dem stadtischen Umfeld auf. Eine weitere Messstelle zeigt eine positiv zu bewertende
Anderung der Faunenzusammensetzung (Oligochaeten zu Crustaceen) bei stark schwankenden
Standwassertemperaturen. Auf Luftbildern sind im Umfeld dieser Messstelle wahrend des Unter-
suchungszeitraums Baumaflnahmen mit einer starken Zunahme der Versiegelung zu erkennen,
die auch im GFI und OBELIX zu erkennen ist. Dagegen zeigt eine weitere Messstelle signifikante
Anderungen der Faunenzusammensetzung von Nematoden und Cyclopoiden (Crustaceen) zu
Bathynellen (Crustaceen), bei einem tendenziellen Anstieg der Standwassertemperatur (wenn
auch stark schwankend), ohne jegliche Anderung an der Oberflache oder in den abiotischen Pa-

rametern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die lokalen abiotischen Bedingungen an den hier
betrachteten Messstellen stark abhangig vom lokalen Umfeld an der Oberflache sind. Auch die

Auswirkungen auf die Fauna scheinen sich dabei je nach Lokation stark zu unterscheiden.
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3.3 Thermisch-6kologische Modellierung (AP2.4)
3.3.1 Konzeptionelles Modell

Vor der Modellierung der thermischen Prozesse und 0kologischen Parameter wurde ein konzep-
tionelles Modell entwickelt, das schematisch die berticksichtigten hydrogeologischen und thermi-
schen Standortbedingungen, sowie die wichtigen physikalischen Prozesse und Parameter zu-
sammenfasst (Abbildung 36). Dies bildet die Basis fir die prozess-basierte, thermische Modellie-
rung der zukinftig zu erwartenden Entwicklung der Aquifertemperaturen in den Messstellen im
Untersuchungsgebiet (Formel 1), die wiederum die Grundlage fur die Interpretation der statisti-
schen, daten-basierten thermisch-6kologischen Modelle bildet.

Der Grundwasserflurabstand als entscheidender hydrogeologischer Standortparameter fir die
Modellierung wird als zeitlich konstant fir den gesamten Betrachtungszeitraum angenommen, da
an den Messstellen im Thermostress-Datensatz tiber den Beobachtungszeitraum kaum zeitliche
Veranderungen beobachtet wurden (Abbildung 14e, Abbildung 15f). Als obere Temperaturrand-
bedingung dient die Lufttemperatur der Atmosphare. Zusatzliche anthropogene Warmeeintrage
(z. B. aus unterirdischer Infrastruktur), sowie Veranderungen an der Landoberflache (z. B. Ver-
anderungen in der Bebauung oder Landnutzung) werden in den Modellen nicht betrachtet. Folg-

lich stellen die ermittelten Aquifertemperaturen hier eine konservative Abschatzung dar.

Da die thermischen Prozesse an der Landoberflache dufRerst komplex sind, wird fir diese Mach-
barkeitsstudie keine direkte physikalische Simulation des Warmetransports durch den Untergrund
vorgenommen, sondern die relative Anderung (AT) in der Aquifertemperatur unter der Annahme
berechnet, dass jede Temperaturanderung in der Atmosphére (d. h. Anderung im Jahresmittel-
wert) einen je nach thermischen Oberflachen- und Untergrundeigenschaften verzégerte und ge-
dampfte Reaktion (d. h. Zu- oder Abnahme) der oberflachennahen Aquifertemperatur zur Folge
hat (Abbildung 36). Ausgehend von initialen Temperaturen kénnen so die Uberlagerungen der
thermischen Effekte aufgrund von Anderungen in der Atmosphéare auf die Aquifertemperaturen
berechnet werden (Menberg et al., 2014). Fir die initialen Temperaturen werden hier die Mess-
werte der Aquifertemperaturen der Messstellen aus dem Thermostress-Datensatz herangezo-
gen. Die Datenquellen der historischen und projizierten, zuklnftigen Lufttemperaturen sind in
2.3.1 beschrieben.
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Abbildung 36: Konzeptionelles Modell fir die thermische Modellierung der Grundwassertempe-
ratur in Abhangigkeit der Lufttemperatur und hydrogeologischen Standortbedingungen (s. For-
mel 1).

Initiale Werte fur die Temperaturleitfahigkeit der ungesattigten Zone, die zur Berechnung des
thermischen Modells benétigt wird, wurden aus geologischen Beschreibungen in den Stammda-
tenblattern der Messstellen abgeleitet. Fir die Ermittlung der Werte dienten Warmeleitfahigkeits-
werte, Warmekapazitatswerte sowie Mittelwerte der Dichte flr verschiedene Gesteinstypen aus
Tabelle 1 des Blatt 1 der VDI-Richtlinien (VDI 4640, 2010) als Berechnungsbasis. Diese initialen
Werte wurden im Rahmen einer Modellkalibrierung mit Hilfe historischer Standwasser- und Luft-
temperaturen angepasst, wobei die Abweichung zwischen den beiden Temperaturzeitreihen zwi-
schen 2002 und 2020 minimiert wird. Die so ermittelten Werte der Temperaturleitfahigkeit sind
jedoch nicht als Werte fur die wirkliche Temperaturleitfahigkeit der ungesattigten Zone an den
einzelnen Standorten zu verstehen, da bei der Kalibrierung auch unbekannte Effekte und Pro-

zesse an der Oberflache mit in diesen Parameter einfliel3en.

Das thermische Modell wurde mit Hilfe der Programmiersprache Python implementiert und aus-
gewertet. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die verschiedenen Datens-
atze der Lufttemperaturen sehr unterschiedliche Auflésungen haben: historische Lufttemperatu-
ren des DWD 1kmx1km, projizierte Rasterdaten des NASA/NEX-GDDP Datensatzes
0,25° x 0,25° (ca. 25 km x 25 km). Dies fuhrt dazu, dass teilweise mehreren Messstellen (z. B.
Dahenfeld und Neckargartach) die gleichen Eingangsdaten fir die projizierten Lufttemperaturen
zugewiesen werden. Jedoch fuhren nach der Modellkalibrierung unterschiedliche Werte fir die

Temperaturleitfahigkeit, sowie unterschiedliche Ausgangswerte der Aquifertemperatur und
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Grundwasserflurabstéande zu unterschiedlichen Prognosen der Aquifertemperatur. Aufgrund der
Auflésung der Lufttemperaturen sind bei Messstellen in urbanen, bzw. bebauten Gebieten keine
Aussagen zu anthropogenen Effekten wie stadtischen Warmeinseln moglich. Die hier verwende-
ten lokalen Projektionen des Klimawandels sind als eine von vielen Mdglichkeiten wie sich die
Temperaturen entwickeln kdnnten und nicht als Vorhersage von absoluten Temperaturen zu in-
terpretieren. Die Prognosen ermdglichen hier daher lediglich eine Trendvorhersage mit beispiel-
haften Temperaturen in den zukunftigen Dekaden.

3.3.2 Thermische Modellierung

Das Ziel der thermischen Modellierung in diesem Vorhaben ist es abzuschatzen wie sich die
Grundwassertemperaturen ohne geothermische Nutzung des Untergrunds oder andere anthro-
pogene Einwirkung, d. h. nur aufgrund des projizierten Klimawandels in den nachsten Jahrzehn-
ten entwickeln werden. Diese Vorhersagen dienen als Referenz, bzw. Grundlage fur den Ver-
gleich und die Bewertung der thermischen Veranderung und deren Einflisse auf die Grundwas-
serdkologie durch geothermische Nutzungen.

Im Folgenden werden Modellergebnisse flr insgesamt acht der 30 Messstellen aus dem Ther-
mostress-Datensatz gezeigt. Die Auswahl der Messstellen erfolgte in erster Linie auf Grundlage
der vorhandenen Daten, da eine liickenlose Zeitreihe der Aquifertemperatur fur die Kalibrierung
der Modellparameter erforderlich ist. Weiterhin wurden die Messstellen nach Lage, Flachennut-
zung sowie dem vorhandenen Trend in der Aquifertemperatur Gber die Zeit ausgewahlt. Da die
Messungen der Aquifertemperatur aus dem Thermostress-Datensatz keine eindeutige Tiefenzu-
ordnung besitzen, wurde die Grundwasseroberflache, d. h. die Tiefe des Grundwasserflurab-
stands fur die Modellierung nach Formel 1 angenommen. Abbildung 37 zeigt den Verlauf der
gemessenen Lufttemperatur und Aquifertemperatur von 2002 (bzw. 2007 fir Brenden) bis 2020
sowie die vorhergesagte Lufttemperatur und modellierte Aquifertemperatur bis 2100 flr jeder der

acht Messstellen.

Die prognostizierte Temperaturdnderung im Aquifer im Untersuchungsgebiet in den kommenden
Jahrzehnten ist je nach geographischem Standort unterschiedlich: in den Hoéhenlagen des
Schwarzwalds zeigen sich Anstiege von 8 - 9°C auf tUber 14°C, im Bereich Hochrhein und Ober-
rhein von aktuell 12 - 15°C auf 16 - 17°C. Das entspricht einem Anstieg zwischen 1,3 Kund 6,3 K
an den einzelnen Messstellen in den nachsten 80 Jahren, unter Annahme eines Klimaszenarios
in dem die globalen Temperaturen bis 2100 durchschnittlich um ca. 4,8°C ansteigen wiirden
(Pachauri & Mayer, 2014). Diese zu erwartenden, zuklnftigen Temperaturdnderungen im
Aquifertemperatur liegen in einem ahnlichen Bereich wie die thermischen Veranderungen im Un-
tergrund bei einer oberflachennahen geothermischen Nutzung des Grundwassers (z. B. Ohmer
et al. (2022)).
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Im Vergleich mit in der Vergangenheit beobachteten Temperaturveranderungen im Grundwasser
erscheinen die hier prognostizierten Temperaturanstiege plausibel. Fir Grundwassermessstellen
bei Karlsruhe und Kéln wurden innerhalb von 40 Jahren Temperaturanstiege zwischen 0,5 und
1,1 K beobachtet (Menberg et al., 2014), wahrend in Bayern in mehreren Messstellen Anstiege
von durchschnittlich 0,4 K pro Dekade gefunden wurden (Hemmerle & Bayer, 2020). Bei diesen
Vergleichen muss jedoch berticksichtigt werden, dass in der letztgenannten Studien Temperatur-
Tiefenprofile im Grundwasser analysiert wurden, wahrend hier Aquifertemperaturen betrachtet
werden.

Die Messstellen, Brenden und Todtnau (Abbildung 37a & b), liegen im Hochschwarzwald und
zeichnen sich durch eine niedrige Aquifertemperatur von ca. 8,5 °C zu Beginn des Beobachtungs-
zeitraums aus. Im weiteren Verlauf des Messzeitraums ist bis 2020 ein deutlicher Anstieg sowohl
bei der Luft- als auch bei der Aquifertemperatur zu beobachten (vgl. Abbildung 15). Dieser Trend
setzt sich in den Vorhersagen entsprechend fort. Da fur diese Messstellen die Aquifertemperatur
ungefahr der Jahresdurchschnittstemperatur der Luft entspricht, entwickeln sich beiden Zeitrei-
hen parallel. Trotz der relativ niedrigen Ausgangswerte betragt die vorhergesagte Aquifertempe-
ratur fur das Jahr 2099 14,3 °C, wahrend der prognostizierte Jahresdurchschnitt der Lufttempe-
ratur zu diesem Zeitpunkt voraussichtlich zwischen 14 und 15 °C liegen wird. Dies entspricht einer

Erwarmung des Standwassers um 5,8 °C bzw. um 41 %, innerhalb von 100 Jahren.

Auffallig ist der Sprung in den Temperaturzeitreihen der Messstelle Brenden beim Ubergang von
den historischen zu den prognostizierten Temperaturen im Jahr 2020 (Abbildung 37). Dieser ent-
steht durch eine Diskrepanz zwischen der Lufttemperatur in den historischen Daten des DWD
und den projizierten Daten des NASA/NEX-GDDP Datensatzes. Letzterer hat eine deutlich nied-
rigere Auflosung und gibt Werte integriert Gber ein groReres Gebiet wieder, sodass die Abwei-
chungen wahrscheinlich auf die Lage der Messstelle Brenden in einem Seitental des Hoch-

schwarzwalds und lokale, topographische Effekte zuriickzufihren sind.

Ungewohnlich ist auch der geringe Unterschied zwischen Luft- und Aquifertemperatur in den
Messstellen Brenden und Todthau, da Grundwassertemperaturen aufgrund der thermischen Ei-
genschaften des Untergrunds und der Oberflache auch ohne zusatzliche anthropogene Warme-
guelle Ublicherweise 1 - 2 °C hoher als die entsprechenden lokalen Lufttemperaturen sind (Benz
et al., 2018). Mdgliche Ursachen neben den bereits erwdhnten Diskrepanzen zwischen lokalen
und regionalen Lufttemperaturen sind auch die bereits in Kapitel 3.2.1 diskutierten Fehlerquellen

bei der Messung der Aquifertemperatur.

Ein anderes Bild zeigen Abbildung 37c und d, in denen zwei Messstellen in der Umgebung von
Heilbronn dargestellt sind. Die vorhergesagten Aquifertemperaturen fiir das Jahr 2099 betragen
fur die Messstelle in Dahenfeld 17,0 °C und fur Neckargartach 16,2 °C und sind damit deutlich

hoéher als fir die Messstellen im Schwarzwald. Gemeinsam haben beide Messstellen auch eine
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deutlich erhohte Differenz zwischen Aquifertemperatur und der durchschnittlichen Lufttempera-
tur. In Dahenfeld ist dieser Unterschied mit 3,5 K bis 5,0 K fir den Beobachtungszeitraum
(2002 - 2020) besonders deutlich, was vermutlich auf die metallverarbeitende Industrie in der na-
heren Umgebung der Messstellen zuriickzufuihren ist, die oft zu positiven Temperaturanomalien
im Grundwasser flihrt (Tissen et al., 2019).

Die projizierte Aquifertemperatur in Dahenfeld zeigt einen konstanten Anstieg auf 17,0 °C bis zum
Ende des Jahrhunderts, wobei die absolute Temperaturerhéhung mit 0,7 K gegeniiber 2020 nied-
riger ausfallt als bei anderen Messstellen. Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass die
offensichtlich anthropogen bedingte thermische Beeinflussung an diesem Standort nicht im Vor-
hersagemodell beriicksichtigt wird, sodass die tatsachlich zu erwartenden Aquifertemperaturen
in der Zukunft hoher liegen durften. Auffallend ist in Dahenfeld auch der recht lineare Anstieg der
Aquifertemperaturen mit vergleichsweise geringen jahrlichen Schwankungen. Diese riihren von
einer niedrigen Temperaturleitfahigkeit her, die in der automatisierten Kalibrierung ermittelt wurde
und die Schwankungen in den Temperatursignalen der Atmosphare stark dampft. Die Aquifer-
temperatur in der Messstelle in Neckargartach hat bereits in den letzten 18 Jahren eine deutliche
Erwarmung um 1,6 K gezeigt, die sich mit der zugrunde gelegten Erwarmung der Atmosphére
um weitere 2,3 K auf 16,2 °C erwarmen koénnten. Aufgrund der Diskrepanz zwischen lokalen und
regionalen Lufttemperaturen, sowie durch die Lage der Messstellen in einem Industriegebiet, ist
jedoch auch hier zu bericksichtigen, dass es sich bei den prognostizierten Aquifertemperaturen
um eine konservative Abschatzung handelt.

Die Messstelle ein Hausen an der Aach (Landkreis Konstanz) zeigt ebenso einen langfristigen
Temperaturunterschied zwischen Aquifer und Atmosphare zwischen 1 - 2 K (Abbildung 37¢), der
typisch fur eine Lage in einem landwirtschaftlich gepragten Bereich ist (Tissen et al., 2019). Die
zu erwartende Temperatur im Aquifer zum Ende des 21. Jahrhunderts wird in der Modellierung
hier mit 16,9 °C angegeben, was einem Anstieg von 5,7 K entspricht und sehr ahnlich zu den

Vorhersagen fur die Messstellen im Hochschwarzwald ist.

In Kadelburg am Hochrhein liegen die gemessenen Aquifertemperaturen langfristig mit etwas
mehr als 1 K Temperaturdifferenz zur Lufttemperatur in einem flr Messstellen mit geringen Flur-
abstanden (hier ca. 7 m) in landwirtschaftlich genutzten Gebieten typischen Bereich (Abbildung
37f). Auch der vorhergesagte Temperaturanstieg um 3,2 K bis 2099 ist dhnlich zu den bisher
betrachteten Messstellen. Auffallend bei den Temperaturzeitreinen in Kadelburg ist die Annéhe-
rung der Aquifertemperatur an die Lufttemperatur, und der somit tber die Zeit geringer werdende
Temperaturunterschied von 1,3 K in 2020 zu 0,6 K im Jahr 2100. Auch dies ist vermutlich auf
eine ungenau abgeschatzte Temperaturleitfahigkeit durch die beschrankte Anzahl an 18 Mess-

werten in der Kalibrierung zurtickzufihren.
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Die htéchsten Aquifertemperaturen in den kommenden Jahrzehnten werden fir die Messstelle in
Riedlingen vorhergesagt (17,3 °C in 2099) (Abbildung 37g). Diese Messstelle im Bereich der Na-
turraumgruppe Donau-Lech-lller-Platte weist mit einem Mittelwert von 13,0 °C (Maximum 15,5 °C
im Jahr 2003) fur die Jahre 2002 bis 2020 bereits eine hohe Ausgangstemperatur auf, die wahr-
scheinlich auf die Lage in einem Wohn- und Industriegebiet zuriickzufiihren ist. Ansonsten sind
die Vorhersagen der Aquifertemperatur im Sinne von Trend und Zusammenhang mit Lufttempe-
ratur plausibel fir die hydrogeologischen Standortbedingungen (Flurabstand, Flachennutzung,
UsSw.).

Die Messstelle in Sankt Leon (Abbildung 37h) zeigt wie die Messstelle in Todtnau sehr &hnliche
Aquifer- und Lufttemperaturen im Beobachtungszeitraum 2002 - 2020, wenn auch mit generell
hoheren Temperaturen zwischen 10,7 °C und 12,4 °C, wie durch die Lage im nordlichen Ober-
rheingraben zu erwarten ist. Obwohl die projizierten Lufttemperaturen die warmsten (15,5 °C in
2099) der untersuchten Standorte sind, fallt die prognostizierte Erwarmung im Grundwasser auf
14,1 °C mit einem Anstieg von 3,1 K gegentiber 2020 im Vergleich zu den Messstellen Dahenfeld,
Neckargartach und Riedlingen geringer aus. Dies liegt zum einem an dem landlichen, thermisch
unbeeinflussten Umfeld des Standorts (vgl. Abbildung 29), sowie mdglicherweise an den getroffe-

nen Annahmen und Vereinfachen der thermischen Modellierung.
3.3.3 Thermisch-Okologische Modellierung

Um abzuschétzen welchen potentiellen Einfluss die im vorherigen Kapitel prognostizierte Tem-
peraturerhéhungen im Standwasser oder auch entsprechende Temperaturveranderung durch
geothermische Untergrundnutzung auf die faunistischen Parameter haben, werden hier die Zu-
sammenhange zwischen der Standwassertemperatur und einzelnen faunistischen Parametern

mit Hilfe von Gaul3-Prozess-Regressionsmodellen untersucht.

Fur den gesamten Thermostress-Datensatz Daten aus 20 Jahren von 30 Messstellen zeigen die
Regressionsmodelle keine Anderung in der Abundanz mit der Temperatur, auch nicht fir héhere
Standwassertemperaturen > 16 °C, wie sie in der Zukunft im Bereich des Oberrheins und im
nordlichen Baden-Wirttemberg, sowie lokal bei der direkten Nutzung des Grundwassers zu Kihl-
zwecken zu erwarten sind (Abbildung 38a). Fir die Anzahl an Arten dagegen zeigt sich ein ne-
gativer Trend, d. h. eine geringere Anzahl an Arten mit steigenden Standwassertemperaturen,
der in der einfachen bivariaten Korrelationsanalyse unter Annahme eines linearen Zusammen-
hangs nicht zu erkennen war. Allerdings muss hier erwdhnt werden, dass die Unsicherheit in den
Regressionsmodellen erheblich ist (blauer Bereich in Abbildung 38). Diese gro3e Unsicherheit
ergibt sich durch die oben bereits beschriebene starke raumliche und zeitliche Variabilitat in den
faunistischen Parametern, der geringe Datendichte im Bereich niedriger und héherer Tempera-

turen, sowie den erwahnten Schwankungen in den Messwerten der Standwassertemperatur.
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Abbildung 38: Ergebnisse der Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle fur (a) Gesamt-Abundanz [-]
und (b) Anzahl an Arten pro Pegel [-] gegenlber der Standwassertemperatur [°C] fur den Ther-
mostress-Datensatz, jeweils mit 90% Konfidenzintervallen (Unsicherheit).

Von den 30 Messstellen im Thermostress-Datensatz konnten nur die 16 Messstellen mit kontinu-
ierlichen Zeitenreihen (vgl. Abbildung 15) mit Hilfe der Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle aus-
wertet werden. Von diesen Messstellen haben 10 keinerlei Abhangigkeit der faunistischen Para-
meter (Gesamt-Abundanz, Anzahl an Arten) von der Standwassertemperatur gezeigt, was mog-
licherweise wiederum auf die Variabilitdit der Grundwasserfauna und Standwassertemperatur
Uber die Zeit zurlickzufiihren ist. Die Ergebnisse fir die Gbrigen sechs zeigen teilweise komplexe,
nicht-lineare Zusammenhange zwischen Standwassertemperatur und faunistischen Parametern

(Abbildung 39, Abbildung 40).

Die Messstellen Brenden (Hochschwarzwald) und Schwabisch Hall (Keuper-Lias-Land), die be-
sonders niedrige Standwassertemperaturen aufweisen, zeigen einen nicht-linearen Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Abundanz (nur Brenden) und Anzahl der Arten, der durch ein
Maximum der Anzahl an Arten bei 8,0 °C, bzw. 10,5 °C gekennzeichnet ist (Abbildung 39b-d).
Uberschreiten oder Unterschreiten die Temperaturen im Standwasser diesen Wert, so nimmt die
vorgesagte Anzahl an Arten ab. In der Tat wurden in der Messstelle Brenden mit Acanthocyclopa
sensitivus und Proasellus slavus Arten angetroffen, die als besonders temperatur-sensitiv gelten,
bevorzugt zwischen 6,0 °C und 10,5 °C vorkommen, und Umschlagspunkte in der TITAN-Ana-
lyse bei ca. 9 °C aufweisen (Abbildung 7). In der Messstelle in Schwabisch Hall wurden dagegen
Arten gefunden, die auch héhere Temperaturen tolerieren, z. B. Graeteriella unisetigera, sowie
in 2018 und 2020 Cryptocandona kieferi, die einen Umschlagpunkt bei knapp 14 °C aufweist (Ab-
bildung 7). Zudem zeigt diese Messstellen einen mittleren Oberflacheneinfluss (Abbildung 16),

sodass auch vorkommende Oberflachenarten die Abundanz und Anzahl an Arten beeinflussen.
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Abbildung 39: Ergebnisse der Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle fir Gesamt-Abundanz [-]
(links) und Anzahl an Arten pro Pegel [-] (rechts) gegenlber der Standwassertemperatur [°C] fur
die Messstellen Schwabisch Hall (a, b), Brenden (c, d), und Weingarten (e, f) jeweils mit 90%

Konfidenzintervallen (Unsicherheit).

Bei einer Erh6hung der Standwassertemperatur an diesen Standorten, z. B. auf > 14 °C wie in
der thermischen Modellierung fir die nachsten Jahrzehnte vorhergesagt, wirde dies eine weitere
Abnahme der Abundanz und Artenvielfalt vermuten lassen. Die vorhergesagte Abnahme der A-
bundanz und Artenvielfalt mit sinkenden Temperaturen unterhalb von 8,0 °C in Brenden ist haupt-
sachlich durch einen Messpunkt bestimmt, und sollte vor einer weiterflihrenden Interpretation mit

weiteren Messungen Uberprift werden. Beide Messstellen befinden sich zudem in grofzen Wald-

G

Anzahl an Arten pro Pegel [-]

(

Anzahl an Arten pro Pegel [-] &

—_
-
-

Anzahl an Arten pro Pegel [-]

& . Schwibisch Hall

o N B~ O 00 O

7 8 9 10 11 12 13
Standwassertemperatur [°C]

c N AR OO 0 O

“ . Brenden
6 7 8 9 10 11
Standwassertemperatur [°C]
‘ Weingarten| — \ittel
x Datenpunkt
== Unsicherheit
x

1" 12 13 14 15 16 17
Standwassertemperatur [°C]

gebieten und waren bisher gut vor anthropogenen Einfliissen geschutzt.
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Die Messstelle in Weingarten (Oberrhein), die zwischen einem Wohn- und Industriegebiet liegt,
zeigt dagegen nur einen leichten Zusammenhang zwischen der Standwassertemperatur und der
Abundanz, und keinen Zusammenhang mit der Anzahl an Arten (Abbildung 39e, f). Dies deutet,
ebenso wie der beobachtete Anstieg der Standwassertemperatur tUber die Zeit (Abbildung 15)
und die zeitlichen Schwankungen in der Zusammensetzung der Grundwasserfauna (Abbildung
20), auf einen starken Einfluss von der Oberflache hin, der auch in Abbildung 16 zu sehen ist.
Generell weist dieser Standort eine geringe Abundanz und damit einhergehend auch eine gerin-
gere Artenvielfalt auf. Eine niedrige Abundanz kann generell auf einen unbeeinflussten Zustand
im Sinne des Grundwassercharakters hinweisen (Stein et al., 2015), wobei sie hier eher auf den
variierenden Oberflacheneinfluss und die Einflisse des Umfelds der Messstelle zurlickzufiihren
ist. Das spiegelt sich auch in den angetroffenen Arten wider. In einzelnen Messungen (z. B. 2002)
wurden hohe Abundanzen angetroffen, die mit einem verstarkten Auftreten von Oberflachenarten
(z. B. Aeolosoma hyalinum) zusammenhangen. Daneben dominieren Diacyclops languidiodes
und Bathynella freiburgensis die Faunenzusammensetzung, die beide als temperaturtolerante
Arten eingestuft werden (vgl. Abbildung 7). Entsprechend hétten weitere Temperaturerhéhungen
an diesem Standort voraussichtlich geringere Auswirkungen auf die Grundwasserfauna als an

den Standorten Schwéabisch Hall und Brenden in naturbelassenen Gebieten.

Die Messstellen Zienken, Kadelburg und Rohrdorf zeigen jeweils eine deutliche Abnahme der
Anzahl an Arten, und im Fall von Kadelburg auch der Abundanz, mit steigender Standwasser-
temperatur (Abbildung 40). Gemeinsamkeiten dieser Messstellen sind Standwassertemperaturen
bis 15 °C sowie eine hohe Anzahl an Arten und Individuen.

Die Messstelle in Zienken in einem naturbelassenen Umfeld (Ubergang Waldgebiet, Ackerland),
weist dennoch einen erhdhten Oberflacheneinfluss auf, der sich in einer vergleichsweise hohen
Abundanz und dem Auftreten verschiedener ubiquistischer Arten widerspiegelt. Bei einigen Mes-
sungen mit Temperaturen > 11,5 °C (z. B. in 2006, 2007 und 2013) wurden besonders hohe A-
bundanzen von Ubiquisten angetroffen, wéahrend stygobionte Arten weniger haufig angetroffen
wurden. Dies erklart den Abfall der Artenvielfalt mit steigenden Temperaturen, wahrend die Ge-
samtabundanz aufgrund der Oberflachenarten keine Veranderung mit der Temperatur aufweist.
Da diese Messungen bei htheren Temperaturen jedoch auch verdnderte abiotische Parameter
(z. B. erhthte Gehalte an Detritus, und damit ein erhdhtes Nahrungsangebot) und erhéhte Keim-
zahlen aufwiesen, kénnen thermischen Veréanderungen nicht eindeutig als Ursache fiir die Ver-

anderungen in der Faunenzusammensetzung identifiziert werden.

Die Messstelle in Kadelburg weist ebenfalls in vielen der Messungen eine sehr hohe Abundanz

auf, die ebenfalls in Zusammenhang mit einem starken Oberflacheneinfluss und angetroffenen
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Mischgemeinschaften aus Stygobionten und Ubiquisten steht. Dominierend unter den Stygobio-
nten ist die Art Diacyclops languidiodes, die in der TITAN-Analyse als warmetolerant klassifiziert
wurde (Abbildung 7).
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Abbildung 40: Ergebnisse der Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle fur Gesamt-Abundanz [-]
(links) und Anzahl an Arten pro Pegel [-] (rechts) gegenlber der Standwassertemperatur [°C] fur
die Messstellen Zienken (a, b), Kadelburg (c, d), und Rohrdorf (e, f) jeweils mit 90% Konfidenzin-
tervallen (Unsicherheit).

Die Messstelle in Rohrdorf zeigt trotz der Lage in einem bebauten Gebiet einen deutlicheren Zu-
sammenhang zwischen steigender Temperatur und Abnahme der Artenvielfalt im Vergleich als

die Messstelle in Weingarten (Abbildung 39). Jedoch ist der hier ermittelte Trend stark von einem
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Ausreil3er in den Datenpunkten mit einer hohen Artenvielfalt bei niedrigen Temperaturen beein-
flusst, und sollte daher mit Vorsicht interpretiert werden. Auf3erdem weisen die Messungen ein
stark schwankendes Verhéltnis von Stygobionten und Oberflachenarten auf, was trotz konstanten
GFI-Werten auf einen variierenden Oberflacheneinfluss hindeutet. Bei der Messkampagne in
2020 wurde auRerdem viel Wurzelmaterial im Netz angefunden, was auf eine defektes Messstel-
lenrohr hindeuten kdnnte. Trotz gemessener Temperaturen von > 11,0 °C wurden in einigen Mes-
sungen Vertreter von Acanthocyclopa sensitivus, Proasellus slavus, und Crangonyx subterraneus
angetroffen, ansonsten Temperaturen zwischen 6,0 °C und 10,5 °C bevorzugen. Daneben wur-
den auch Niphargus kieferi, Diacyclops languidiodes und Graeteriella unisetigera angetroffen, die
oft bei erhéhten Temperaturen (> 11,0 °C) gefunden werden (Abbildung 7).

Die Messstelle in Rohrdorf zeigt fur den Zusammenhang der Abundanz und der Standwasser-
temperatur zudem einen typischen Nachteil fur Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle bei geringer
Datendichte, wobei direkt durch die vorhandenen Datenpunkte interpoliert wird (exakte Interpo-
lation) und dazwischen Unsicherheiten ausgewiesen werden. Eine Aussage Uber den Trend in

der Abundanz mit einer Temperaturdnderung ist fir diese Messstelle somit nicht méglich.

FUr andere Messstellen oder andere faunistische Parameter (z. B. Anzahl Taxa, GTI, usw.) konn-
ten auf Ebene des gesamten Thermostress-Datensatzes sowie auf Ebene der Naturraumgruppen
aufgrund der Datenlage und der grof3en Variabilitat keine giltigen Losungen fir Gaul3-Prozess-

Regressionsmodelle gefunden werden.
3.3.4 Validierung des Modellansatzes

Die Validierung der thermisch-6kologischen Modellierung mit den Gaul3-Regressionsmodellen
erfolgte durch eine Aufteilung der insgesamt verfiigbaren Daten in einen sogenannten Trainings-
Datensatz und einen Test-Datensatz. Dabei werden 80 % der verfiigbaren Datenpunkte fir Er-
stellung der Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle verwendet, wahrend 20 % der Messwerte unbe-
ricksichtigt bleiben und anschlieRend mit den Ergebnissen des Regressionsmodells verglichen
werden. Fur eine erfolgreiche Validierung sollten 90 % der Test-Datenpunkte innerhalb des 90 %

Konfidenzintervalls liegen (Gelman et al., 2014).

Die Regressionsmodelle des Thermostressdatensatzes mit den Parametern Standwassertempe-
ratur und Abundanz, sowie Standwassertemperatur und Anzahl der Arten konnten erfolgreich
validiert werden (Abbildung 41), da weniger als 10 % der Datenpunkte aus den jeweiligen Test-
Datensatzen aufRerhalb des Konfidenzintervalls liegen. Die beiden grof3raumigen Beobachtungen
(kein direkter Zusammenhang zwischen der Gesamt-Abundanz und der Fauna, sowie ein leicht
negativer Trend in der Anzahl an Arten mit steigenden Temperaturen) konnten somit bestatigt
werden.

Die Regressionsmodelle fir einzelne Messstellen (Abbildung 39, Abbildung 40) konnten nicht

validiert werden, da hier alle (d. h. 100 %) der vorliegenden Datenpunkte fir die Modellierung
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herangezogen werden mussten, um hier ein statistisch robustes Modellergebnis zu erhalten. Eine
spéatere Validierung dieser thermisch-0kologischen Modelle wére mdglich, wenn z. B. im Rahmen

des Dauermonitoring weitere Daten hinzukommen.
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Abbildung 41: Ergebnisse fur die Validierung der Gau3-Prozess-Regressionsmodelle fir (a) Ge-
samt-Abundanz [-] und (b) Anzahl an Arten pro Pegel [-] gegenilber der Standwassertemperatur
[°C] fur den Thermostress-Datensatz mit 90% Konfidenzintervallen (Unsicherheit). Schwarze
Kreuze stellen die zur Modellierung herangezogenen Datenpunkte dar, rote Kreuze die zur Vali-
dierung benutzen Datenpunkte.

3.3.5 Schlussfolgerungen (AP2.4)

Zunachst wurde in diesem Arbeitsschritt ein konzeptionelles Modell entwickelt, das die entschei-
denden hydrogeologischen Standortparameter und thermischen Randbedingungen zusammen-
fasst, um mit einem einfachen analytischen Ansatz (Formel 1) die verzégerten und gedampften
Temperaturdnderungen im Untergrund, bzw. im Grundwasser bei Veranderungen der Lufttempe-
ratur berechnen zu kdénnen. Der Ansatz lasst sich leicht auf andere Standorte anpassen, bzw.
Ubertragen, da nur wenige grundlegende, hydrogeologische Standortparameter bendtigt werden.
Die bendtigten Temperaturdaten fur die Berechnungen sind, bis auf die lokale Grundwassertem-
peratur, ebenfalls grof3flachig verfugbar.

Die prognostizierten Anstiege der Aquifertemperaturen in den nachsten 80 Jahren erscheinen
mit 1,3 K bis 6,3 K im Vergleich zu mit in der Vergangenheit beobachteten Anstiegen der Grund-
wassertemperaturen in Suddeutschland plausibel. Diese Anstiege liegen in einem ahnlichen
Temperaturbereich wie die thermischen Veranderungen bei der Nutzung oberflachennaher Ge-
othermie fir Kihlzwecke. Wahrend es sich bei Letzteren jedoch um lokal begrenzte thermische
Einflisse handelt, werden Temperaturerh6hungen durch den Klimawandel weitraumige Auswir-
kungen haben. Bei den hier prognostizierten Erwarmungen des Aquiferwassers handelt es sich
zudem um konservative Abschatzungen, da zuséatzliche anthropogene Effekte auf die Unter-

grundtemperatur nicht berlicksichtig wurden. Kommen zu der Erh6hung der Lufttemperatur Wéar-
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meeintrdge aus urbaner Infrastruktur im Untergrund, z. B. durch eine Nachverdichtung des Bau-
bestands, hinzu, so ist mit groéReren Anstiegen der Aquifertemperatur zu rechnen. Zudem stellen
die hier berechneten Temperaturen Jahresdurchschnittswerte dar, sodass in oberflachennahen
Messstellen saisonal nochmals hohere Temperaturen zu erwarten sind (vgl. Abbildung 11).

Insgesamt veranschaulicht die Anwendung der Gaul3-Prozess-Regressionsmodelle zur ther-
misch-6kologischen Modellierung in dieser Studie die teilweise komplexen, nicht-monotonen
Zusammenhange zwischen der Standwassertemperatur in den Messstellen und den faunisti-
schen Parametern. Wéhrend sich fir den gesamten Thermostress-Datensatz mit allen Messstel-
len nur ein schwacher monotoner Zusammenhang mit einer Abnahme in der Anzahl an Arten bei
hoheren Temperaturen zeigt, wurden fur einzelne Messstellen deutliche, statistische Zusammen-
hange zwischen der Temperatur und der Anzahl an Arten, sowie der Gesamt-Abundanz beo-
bachtet.

Insgesamt zeigen die Messstellen in natur-belassenen, sowie landwirtschaftlich genutzten Ge-
bieten einen starkeren Zusammenhang zwischen Standwassertemperatur und der Anzahl an Ar-
ten, als die Messstellen in bebauten Gebieten. Entsprechend hatte eine Erwarmung der Stand-
wassertemperatur durch den Anstieg der Lufttemperaturen oder durch eine thermische Unter-
grundnutzung fir die Messstellen in anthropogen beeinflussten Gebieten mit bereits erhéhten
Standwassertemperaturen vermutlich geringere Auswirkungen auf die Grundwasserfauna. Bei
den Standorten in natur-belassenen und landwirtschaftlich genutzten Gebieten ist jedoch auch
bei der prognostizierten Erwarmung des Standwassers um 1,3 K bis 6,3 K in den kommenden

Jahrzehnten mit einer Abnahme der Anzahl an Arten zu rechnen.

Allerdings konnten nur die Regressionsmodelle basierend auf dem gesamten Thermostress-Da-
tensatz (30 Messstellen Uber den gesamten Zeitraum) erfolgreich validiert werden, wahrend fir
einzelne Messstellen nicht genligend Datenpunkte vorlagen, um die beobachteten Zusammen-
hange statistisch zu bestétigen. Die erheblichen Unsicherheiten in den Ergebnissen der ther-
misch-6kologischen Modellierung sind vermutlich auf die Variabilitat in den faunistischen Para-
metern, sowie auf beeinflusste Messungen der Standwassertemperaturen zurtickzufiihren. Auch
ist die Anzahl der hier betrachteten Grundwassermessstellen im Kontext der sehr standort-spe-

zifischen Bedingungen zu gering um Ubertragbare Aussagen treffen zu kénnen.
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3.4 Vorschlage zur weiteren Erprobung und Anwendung (AP3)

Der hier entwickelte Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI) ist grundsatzlich zur biologi-
schen Erfassung der thermischen Verhaltnisse des Grundwassers geeignet. Bei der Betrachtung
raumlicher Zusammenhéange treten jedoch vereinzelt Inkonsistenzen auf, und die statistische Sig-
nifikanz nimmt ab. Eine mogliche Ursache hierfir ist die Vielfalt der Standorte, die Uber verschie-
denen Naturraumgruppen verteilt sind. Eine vielversprechende Weitentwicklung wére daher ein
Naturraum-spezifischer GTI, der die im Thermostressdatensatz gefundenen Abhangigkeitsstruk-
turen zwischen den NaturrAumen und den Gesamt-Abundanzen und der Anzahl an Arten wider-
spiegelt. Hierfir ware das Auffinden und die Bestimmung von zusétzlichen Indikatorarten not-
wendig, und dafir eine Beprobung von erheblich mehr Messstellen mit einer reprasentativen
Messung der Grundwassertemperatur.

Zudem ist der GTI momentan durch die Entwicklung anhand eines Datensatzes aus der Stygo-
region ,Sudwestliche Mittelgebirge* auf Sidwestdeutschland beschrankt. Eine Anwendung in an-
deren Gebieten mit anderen Artenspektren, bzw. anderen Temperaturpraferenzen erfordert eine
Anpassung basierend auf einer entsprechenden regionalen Datengrundlage. Mit Hilfe von sol-
chen zusatzlichen Daten kdnnte auch die momentan recht grobe ordinale Abstufung des GTI auf

mehr Klassen verfeinert werden um eine detailliertere Bewertung zu ermgglichen.

Die thermische Modellierung hat fur die Prognose von zukiinftigen Aquifertemperaturen plau-
sible Ergebnisse geliefert, und lasst sich durch relativ geringe Anzahl an benétigten Eingangsda-
ten und Parametern einfach auf weitere Standorte iibertragen. Die hier beim Ubergang von ge-
messenen zu modellierten Temperaturen beobachteten Inkonsistenzen kénnten vermutlich durch
die Verwendung von reprasentativen Grundwassertemperaturen (d.h. Temperatur-Tiefenprofile
anstelle von Aquifertemperaturen) und lokalen Lufttemperaturen (anstelle von regionalen Durch-

schnittswerten) verringert werden.

Mit Hilfe der GauR3-Prozess Regressionsmodelle konnten komplexe, nicht-monotone Zusammen-
hange zwischen den thermischen und dkologischen Parametern identifiziert, aufgrund der ge-
ringen Datenlage jedoch nicht bestatigt werden. Auch hier hat sich in den grof3en Unsicherheiten
in den Modellergebnissen die Problematik von nicht-reprasentativen Standwassertemperatur-
messungen gezeigt. Neben genaueren Daten zur Grundwassertemperatur, sollten fir die weitere
Anwendung und Erprobung des thermisch-6kologischen Modellansatzes auch andere Parameter
und Faktoren mitberticksichtigt werden. Insbesondere sind hier die Oberflaichenbeschaffenheit
sowie die Landnutzung zu nennen, die an verschiedenen Standorten einen deutlichen Einfluss
auf die grundwasserfaunistischen Parameter gezeigt haben. Da die Gesamt-Abundanz und die
Anzahl an Arten bei der raumlich-zeitlichen Analyse einen starken Zusammenhang aufgewiesen
haben, ware zudem eine Weiterentwicklung des Regressionsansatzes im Hinblick auf die gleich-

zeitige und verkniipfte Betrachtung von zwei (oder mehreren) abh&ngigen Variablen sinnvoll.

103



Thermostress — Abschlussbericht

Die Standwassertemperatur konnte in diesem Vorhaben nicht eindeutig als treibender Faktor fir
Anderungen in faunistischen Parametern identifiziert werden. Gleichzeitig kann ein negativer Ein-
fluss von Temperaturerh6hungen nicht ausgeschlossen werden. Sowohl der GTI als auch die
thermisch-6kologische Modellierung zeigen basierend auf den vorliegenden Daten niedrige A-
bundanzen und Diversitaten fir warmere Messstellen an. Allerdings wurde in keiner Messstelle
langfristig ein direkter Ruckgang der Abundanz oder Diversitat aufgrund von Temperaturerho-
hungen beobachtet. Dies steht im Gegensatz zu friiheren kleinraumige Feld-, bzw. Laborstudien,
die Zusammenhange zwischen der Grundwassertemperatur und -Fauna gezeigt haben (Briel-
mann et al., 2009, 2011; Griebler et al., 2016; Spengler, 2017).

Vor diesem Hintergrund ist anzunehmen, dass thermische Nutzungen, die eine Erwarmung des
Grundwassers um mehrere Grad zur Folge haben, Verdnderungen in der Grundwasserfauna
V. a.in Bezug auf eine Abnahme der Diversitat, bzw. Verdnderungen der faunistischen Zusam-
mensetzung auslosen. Inwiefern diese eine Veranderung der Grundwasserqualitat nach sich zie-
hen kdnnen, lasst sich nach aktuellem Forschungstand jedoch nicht sagen. Bewertungen des
Okologischen Zustands auf der Grundlage bestehender Ansétze haben in diesem Vorhaben so-
wohl positive als auch negative Anderungen mit thermischen sowie Oberflachenveranderungen
gezeigt. Allerdings sind der Abschatzung der Grundwasserqualitat mit Hilfe dieser Bewertungs-

indices Grenzen gesetzt (Koch et al., 2021).

Im Gegensatz zur Erwarmung des Grundwassers bei einer Kéalteversorgung aus oberflachenna-
her Geothermie, fuhren geothermische Nutzungen zur Wéarmeversorgung zu einer Abkuhlung
des Grundwassers. Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Thermostress-Datensatz waren
in anthropogen beeinflussten, d. h. bebauten oder landwirtschaftlich genutzten Gebieten keine
negativen Folgen fur die Grundwasserfauna zu erwarten. Generell sind Untersuchungen zu
faunistischen Effekten bei Abkihlung jedoch selten und beziehen sich ausschlie3lich auf La-
boruntersuchungen. Diese haben z. B. gezeigt, dass Individuen ab einer bestimmten, art-spezifi-
schen Temperatur in eine Kéaltestarre fallen. Bei den Arten Niphargus inopinatus und Prosaellus
cavaticus ist dies bei <5 °C, bzw. 2,3 °C der Fall (Brielmann et al., 2011). Eine weitere Studie
untersuchte die Temperaturtoleranz von Isopoden, mit dem Ergebnis, dass 90 % der Individuen
der Art Proasellus valdensis bei Temperaturen zwischen 2 und 13 °C Uberleben, wahrend eine
unbestimmte Art von Proasellus einen starken Abfall der Uberlebensrate aufweist, sobald die
Temperatur von 10 °C abweicht (Mermillod-Blondin et al., 2013). In zwei weiteren Studien zeigte
sich unter Laborbedingungen, dass die Art Niphargus rhenorhodanensis bis 3 °C eine aktive Fort-
bewegung zeigt und erst ab - 2 °C eine Veranderung der Aktivitat des Stoffwechsels zu beobach-
ten ist. Die Grundwasserart Niphargus virei zeigt dagegen schon bei 3 °C einen Abfall im Stoff-
wechsel und eine Unbeweglichkeit (Colson-Proch et al., 2009; Issartel et al., 2005). Aufgrund der

limitierten Aussagekraft dieser Laborstudien mit wenigen Arten, sind fiir konkrete Aussagen zu
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den faunistischen Effekten einer Grundwasserabkiihlung Feldstudien an weiteren Arten erforder-
lich (Becher et al., 2022). Eine Abkihlung des Grundwassers um wenige Grad durch geothermi-
sche Nutzungen wirde gleichzeitig den Folgen der langfristig beobachteten Grundwassererwér-
mung in vielen Messstellen durch Klimawandel und anthropogene Warmeeintrage entgegenwir-
ken (Benz, Irvine, et al., 2022; Benz, Menberg, et al., 2022). Sie konnte daher helfen den win-
schenswerten, natirlichen Zustand der Grundwasserokologie zu erhalten, bzw. wiederherzustel-

len.

Bei der Beurteilung der Folgen fir die Grundwasserfauna durch geothermische Nutzung des Un-
tergrunds ist daher grundlegend zwischen Erwarmung und Abkiihlung des Grundwassers zu un-
terscheiden. Daneben miussen flr ein nachhaltiges Management des Grundwassers auch unre-
gulierte Warmeeintrage bericksichtigt werden um einen umfassenden Schutz der Grundwasser-
fauna in urban gepréagten Gebieten zu gewaéhrleisten (Blum et al., 2021). Unregulierte Warmein-
trage Ubertreffen oft die Wirkung geothermischer Nutzung sowohl in absoluten, lokalen Tempe-
raturen, als auch in der flachigen Wirkung auf das thermische Regime im Untergrund. So finden
sich beispielsweise im Grundwasser in unmittelbarer Umgebung von Tiefgaragen Temperaturen
bis zu 30 °C und bei Deponien bis zu 60 °C (Noethen et al., 2022; Tissen et al., 2019). Daneben
fuhrten anthropogene Veranderungen an der Oberflache auch ohne erhthte Warmeeintrage an
einigen in diesem Vorhaben betrachteten Messstellen zu signifikanten Anderungen in den faunis-
tischen Parametern. Aussagen zum mdglichen Einfluss von stofflichen Nutzungen, d. h. Grund-
wasserentnahmen z. B. zur Trinkwasserversorgung kénnen anhand der Erkenntnisse aus Ther-
mostress nicht getroffen werden.

Auf Grundlage der geschilderten Erkenntnisse sowie deren Limitierungen kdnnen einige Vor-
schlage fur die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fur die Genehmigung von thermi-
schen und anderen Untergrundnutzungen mit maglichen Folgen fir den faunistischen Zustand
des Grundwassers gemacht werden. Ein Vorschlag flir den schematischen Ablauf und die zu
bericksichtigen Effekte und Nutzungsauswirkungen ist in Abbildung 42 dargestellt. Dieser glie-
dert sich in vier Stufen und ist an das Genehmigungsschema fir die nachhaltige Nutzung von
oberflachennahem Grundwasser aus Blum et al. (2021) angelehnt. Idealerweise sollte ein sol-
ches Genehmigungsverfahren im Rahmen einer stadt- bzw. landesweiten Strategie fiir Grund-
wassermanagement, das Grundwassernutzung und Schutz von Grundwasserdkologie vereint,

umgesetzt werden.

Aufgrund der oben beschriebenen Folgen verschieden gearteter Eingriffe in den Untergrund soll-
ten wird vorgeschlagen folgende vier Arten von Eingriffen zu beriicksichtigen: Geothermie (zum
Heizen und oder zum Kihlen), unregulierter Warmeeintrag, Veranderung der Oberflachenbe-
schaffenheit und stoffliche Nutzung. Wahrend die Regulierung der thermischen Bedingungen im

Grundwasser fir einen besseren Schutz von Grundwassertkosystemen seit einigen Jahren im
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Fokus steht (z. B. Hahn et al. (2018)), haben die Untersuchungen hier klar gezeigt, dass auch
Veranderungen in der Oberflachenbeschaffenheit drastische Auswirkungen auf die Grundwas-
serfauna haben konnen. Daher sollten auch solche MaflRnahmen in Schutzkonzepte fur die

Grundwasserfauna integriert und entsprechend reguliert werden.

Yy A " f Y " 5 : B
. Geothermie \.2) unregulierter Wiarmeeintrag G'/' Verénderung Oberfliichenbeschaffenheit @ stoffliche Nutzung

Geothermie Geothermie z. B. Fernwérmeleitungen, Versiegelung der Oberfliche, Entnahme fiir Trinkwasser,
zum Heizen zum Kiihlen Tunnel, Tiefgaragen, usw. hydrologische Anderungen, usw. Prozesswasser, usw.
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Abbildung 42: Vorschlag fir den schematischen Ablauf eines Genehmigungsverfahrens fir ver-
schiedene Eingriffe in das Grundwasser basierend auf den mdglichen Folgen fir die Grundwas-
serfauna. Fur die 6kologische Bewertung ist hier beispielhaft die Einteilung nach dem Schema
von Griebler et al. (2014) gezeigt.

Im nachsten Schritt des Verfahrens gilt es die moglichen Effekte der verschiedenen Eingriffe in
das Grundwasser zu klassifizieren. Bei den thermischen Effekten ist hier zwischen einer Abkuh-
lung und Erwarmung des Grundwassers zu unterscheiden, da diese unterschiedlichen Folgen fir
die Grundwasserfauna haben. Des Weiteren wird zwischen hydraulischen Effekten, wie der Ab-
senkung des Grundwassers und der Anderung der Strdmungsverhéltnisse, sowie sonstigen Ver-

anderungen, z. B. in der Grundwasserneubildung und des Liickenraumes, unterschieden.

Bei den thermischen Effekten ist zudem die erwartete Intensitat, d. h. die Hohe der Tempera-
turdnderung entscheidend. Da in Deutschland Ublicherweise eine maximale Abkihlung des
Grundwassers auf minimal 5 °C empfohlen wird (Hahnlein et al., 2010), wird dieser Wert in das
vorgeschlagene Schema tbernommen, obwohl bisher keine evidenzbasierte Begrindung fir die-
sen Wert vorliegt. Der Argumentation von Blum et al. (2021) folgend werden flr Warmeeintrage
zwei Intensitatsbereiche unterschieden, 5-10 K und > 10 K, da Temperaturanderungen Uber
10 K hinaus nicht nur 6kologische sondern auch signifikante chemische Veranderungen nach
sich ziehen kénnen. Entsprechend werden in solchen Fallen, z. B. fir die Genehmigung von
Aquiferspeichern (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES) detaillierte Untersuchungen zur tech-

nischen und 6kologischen Bewertung empfohlen (Blum et al., 2021).
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Nach der Betrachtung der Effekte und maoglicher Auswirkung ist es entscheidend den aktuellen
Zustand des Grundwassertkosystems am Standort der geplanten Untergrundnutzung im Geneh-
migungsprozess zu bericksichtigen. Dazu sollte eine umfassende 6kologische Bewertung des
Grundwassers auf der Basis der angetroffenen Anzahl an Individuen und Arten, bzw. Taxa, sowie
der existierenden Bewertungsschemata, z. B. fur den 6kologischen Zustand nach (Griebler et al.,
2014) oder fur den Oberflacheneinfluss (GFI und OBELIX) durchgefihrt werden. Ein weiterer
Ansatz zur 6kologischen Bewertung wird gerade im Rahmen des BMBF-Projektes GroundCare
(FZK 033W037C) entwickelt. Idealerweise sollten dabei mdgliche Schwankungen, wie sie beson-
ders fur die Abundanz und die Anzahl an Arten an einigen Messstellen im Thermostress-Daten-

satz beobachtet wurden, berticksichtigt werden.

Je nach Okologischem Zustand wird anschlie3end eine Einstufung des Standorts in drei Klassen
vorgeschlagen, die sich hier beispielhaft an der Einteilung der dkologischen Giteklassen in Grieb-
ler et al. (2014) orientiert. Liegt ein sehr guter oder guter 6kologischer Zustand vor, so ist dieses
Okosystem als schiitzenswert einzustufen, und von einer geothermischen, stofflichen oder sons-
tigen Nutzung des Untergrundes sollte abgesehen werden (Abbildung 43). Dies gilt ebenfalls fur
besonders artenreiche Gebiete oder Bereiche mit seltenen endemischen Arten in der Grundwas-
serfauna, die in den momentan existierenden Bewertungsanséatzen nicht berticksichtigt werden.
Fur die Ausweisung solcher Ausschlussgebiete fir die Grundwassernutzung gilt es lokale bzw.
regionale, 6kologisch begriindete Schwellenwerte (z. B. fir Temperatur, Grad an Oberflachen-

veranderungen, usw.) festzulegen, z. B. in Form vom Warmelastplane fur das Grundwasser.

|

-~ P

Grundwasser-
Schutzgebiet

Wasser-
Schutzgebiet

=/

Abbildung 43: Bestehendes Verkehrszeichen fir Wasserschutzgebiete (links) und Vorschlag flr
ein Verkehrszeichen fiir Grundwasserschutzgebiete (rechts) (verandert nach Blum et al. (2021)).
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Liegt bereits eine nicht-marginale Abweichung vom naturnahen Referenzzustand des Grundwas-
serdkosystems vor, so ware Einzelfall-abhéngig tber eine Genehmigung zu entscheiden. Ein
magliches Beispiel hierfiir ware eine heterogene Zusammensetzung der Faunengemeinschaft mit
vielen Oberflachenarten, bei nachweislichem Oberflacheneinflusses und bereits erkennbaren
Veranderungen. In einem solchen Fall ware auch die Ausweisung einer teilweisen Schutzzone,
bzw. auch eine Beschrénkung der Nutzung z. B. auf eine Abkihlung des Grundwassers, denkbar.
Als Ausgleich flr erweiterte Schutzgebiete oder Ausschlussgebiete sollten jedoch auch Gebiete
ausgewiesen werden, die ausdriicklich eine thermisch-hydraulische Nutzung des Grundwassers
erlauben (Abbildung 42). Dies ware nach dem vorgeschlagenen Schema beispielsweise der Fall,
wenn ein schlechter oder stark beeintrachtigter 6kologischer Zustand nach (Griebler et al., 2014)
vorliegt, z. B. keine oder nur geringe nachweisliche Besiedlung des Standortes oder eine aus-
schlieR3liche Besiedlung durch Oberflachenarten. Der Standort wéare damit als Vorranggebiet ein-
zustufen, in dem im Rahmen der bestehenden Gesetzgebung Grundwasser thermisch und hyd-
raulisch genutzt werden kann.

Beispiele hierfur konnten z. B. stadtische Gebiete sein in denen unbesiedelte Grundwassermess-
stellen mit bereits deutlich erwarmten Bereichen im Grundwasser zusammenfallen, wie sie bei-
spielsweise bereits in Karlsruhe ((Koch et al., 2021) oder Berlin gefunden wurden (Hahn et al.,
2013).
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4 Offentlichkeitsarbeit, Veréffentlichungen und Vortrage

Die in Thermostress gewonnenen Erkenntnisse sind sowohl auf einer wissenschaftlichen Konfe-
renz vorgestellt worden, als auch in wissenschaftliche Publikationen eingeflossen. Daneben wur-
den die entwickelten Methoden in die Lehre am Lehrstuhl fir Ingenieurgeologie am Karlsruher

Institut fir Technologie tbernommen.

Die in den Freilanddaten gefundenen Unterschiede zwischen den grundwasserékologischen Be-
dingungen und Zustanden zwischen natur-belassenen und anthropogen beeinflussten Gebieten
wurden im Marz 2022 auf der 28. Tagung der Fachsektion Hydrogeologie e.V. in der Deutschen
Geologischen Gesellschaft — Geologischen Vereinigung (FH-DGG) in Jena vorgestellt (Titel des
Vortrags: ,Urbane Grundwasserfauna: naturlich oder anthropogen beeinflusst?“). Weiterhin wer-
den die Projektergebnisse auf der European Geoscience Union General Assembly 2023 in Wien

dem internationalen Fachpublikum vorgestellt werden.

Eine wissenschaftliche Publikation befindet sich momentan in der Begutachtung bei dem interna-
tionalen Journal Ecohydrology. Diese gibt eine detaillierte Ubersicht Gber verfugbare Daten zur
Grundwasserfauna in Deutschland und auf globaler Ebene, sowie tber aktuelle technische Ent-
wicklungen zur Probennahme und Bewertung der Grundwasserfauna. Eine weitere Publikation
mit Erkenntnissen aus Thermostress zur zeitlichen Entwicklung und den raumlichen Zusammen-
hangen zwischen abiotischen und faunistischen Parametern in Baden-Wirttemberg ist zurzeit in
Vorbereitung. Daneben sind die Arbeiten und Erkenntnisse aus Thermostress Teil einer laufen-
den Doktorarbeit am Lehrstuhl fUr Ingenieurgeologie, die voraussichtlich nachstes Jahr abge-

schlossen werden wird.

Die in Thermostress angewendeten Messverfahren und entwickelten Methoden wurden auf3er-
dem in die Lehre am Karlsruher Institut flir Technologie Ubernommen. Im Rahmen von Exkursio-
nen fir Studierende der Angewandten Geowissenschaften, Geodkologie und Geophysik werden
regelmaRig Methoden zur Messung abiotischer Parameter, sowie zur Beprobung und Bestim-
mung der Grundwasserfauna demonstriert. Daneben wurden in den vergangenen Jahren studen-
tische Abschlussarbeiten zu angrenzenden Fragestellungen durchgefihrt. In einer Arbeit wurde
der hier entwickelten Modellansatzes fiir die Vorhersage der Grundwassertemperaturen auf wei-
tere Grundwassermessstellen in Suddeutschland Ubertragen und hat auch fur diese plausible
Temperaturen bis zu 19,3 °C gezeigt. In einer weiteren Arbeit wurde die zeitliche Entwicklung der
Grundwasserfauna in ergdnzenden Messstellen im Bereich von Karlsruhe untersucht. Eine Ana-
lyse von 36 Messstellen hat gezeigt, dass auch dort die Abundanz und Anzahl an Arten mit zu-
nehmender Bebauung, Verdichtung der Infrastruktur und steigenden Grundwassertemperaturen

tendenziell abnimmt.
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5 Fazit und Ausblick

Der hier nach Vorbild des Versauerungsindex uber die Temperatur-sensitivste Art formulierte
Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI) zeigt eine Verbindung zwischen der Standwasser-,
bzw. Aquifertemperatur und der Index-Klasse an. Fir den gesamten Datensatz waren hohere
GTI-Klassen mit hbheren Temperaturen im Standwasser, Aquifer und Jahresmittel der Lufttem-
peratur, sowie einer niedrigeren Artenvielfalt (Taxazahl) verbunden. Bei der zeitlichen Betrach-
tung Uber mehrere Jahre hinweg waren diese Zusammenhéange jedoch weniger deutlich. Mut-
maflich werden die durch den GTI dargestellten Temperatureffekte dabei durch andere Faktoren,
wie den Oberflacheneinfluss und Schwankungen in den gemessenen Standwassertemperaturen
Uberlagert. Generell eignet sich der GTI zur biologischen Erfassung der thermischen Verhéltnisse
in den Grundwassermessstellen. Fir die praktische Anwendung bedarf es jedoch einer besseren
Aufschlisselung der ordinalen Indexskala, sowie gegebenenfalls einer Anpassung auf andere
Stygoregionen.

Die Auswertung des Thermostressdatensatzes mit 30 Grundwassermessstellen in Baden-Wrt-
temberg hat eine erhebliche Variabilitdt in den faunistischen Parametern tber die letzten 20 Jahre
gezeigt. Zusammen mit den durch nicht reprasentative Messungen verursachten Schwankungen
in den Standwassertemperaturen erschwert diese Variabilitit Aussagen Uber zeitliche sowie
raumliche Trends und Zusammenhénge. Lediglich auf lokaler Ebene, d. h. fur einzelne Messstel-
len, konnten in einigen Fallen kausale Zusammenhange zwischen Anderungen in abiotischen
und faunistischen Parametern in Bezug auf Sauerstoff und Oberflachenveranderung (Anderung
Bebauung, bzw. Versiegelung) erkannt werden. Temperaturanstiege im Standwasser bei ansons-
ten konstanten Bedingungen, wie sie an funf Messstellen beobachtet wurden, hatten an diesen
Standorten keine Veranderung der Faunengemeinschaft zur Folge. Im Gegensatz dazu zeigten
einige Messstellen auffallige Veranderungen in der faunistischen Zusammensetzung ohne Ande-
rungen in den hier betrachteten Parametern und Faktoren. Um einen mdglichen kausalen Zu-
sammenhang zwischen der Grundwassertemperatur und faunistischen Parametern zu untersu-
chen, ist eine genauere Untersuchung der thermischen Bedingungen in den Grundwassermess-
stellen mit Hilfe von Temperatur-, sowie Sauerstoff-Tiefenprofilen unbedingt erforderlich.

Der entwickelte Modellansatz zur Vorhersage von zukinftig zu erwartenden Standwassertempe-
raturen lieferte plausible Temperaturwerte, die bis 2100 einen Anstieg fiir einzelne Messstellen
zwischen 1,3 K und 6,3 K, bzw. bis auf Jahresdurchschnittstemperaturen von 17 °C im Bereich
des Oberrheingraben ergaben. Komplexe, nicht-monotone Zusammenhange zwischen der
Standwassertemperatur und faunistischen Parametern, die bei den Korrelationsanalyen uner-
kannt blieben, konnten mit Hilfe von Gaul3-Prozess-Regressionsmodellen an einzelnen Messstel-

len identifiziert werden. Obwohl sich diese Beobachtungen gut mit den Erkenntnissen aus der
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raumlich-zeitlichen Analyse des gesamten Thermostressdatensatzes decken, konnten die Mo-

delle hier aufgrund der geringen Datendichte und der erheblichen Variabilitat besonders in den

Temperaturdaten nicht validiert werden. Neben einer Erweiterung der Datengrundlage, konnte

eine Erweiterung der Gaul3-Prozessmodell in Bezug auf die Betrachtung mehreren (un-)abhan-

giger Variablen zu einer Verbesserung des Modellansatzes beitragen. Besonders hilfreich kbnnte

hier die Einbindung des anthropogenen Oberflacheneinflusses zusatzlich zum hydrologischen,

bzw. faunistischen Oberflacheneinfluss sein.

In Bezug auf die zu Beginn des Projektes formulierten Fragestellungen lassen sich folgende Aus-

sagen treffen:
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Wann und wie rasch verandern sich Grundwasserokosysteme unter thermischem Stress?

Wahrend einige der hier betrachteten Grundwassermessstellen ansteigende Standwas-
sertemperaturen ohne Anderungen in den faunistischen Parametern zeigten, wiesen an-
dere Standorte wiederum signifikante Anderungen in der faunistischen Zusammenset-
zung ohne erkennbaren Trend in der Standwassertemperatur auf. Folglich kann zu die-

sem Aspekt keine abschlieBende Aussage getroffen werden.

Gab es in den letzten Jahrzehnten Veranderungen in der Grundwasserfauna aufgrund

von Temperaturerh6hungen?

Uber das gesamte Untersuchungsgebiet betrachtet lieRen sich keine signifikanten Veran-
derungen in den faunistischen Parametern in den letzten Jahrzehnten betrachten. Veran-
derungen der Grundwasserfauna in einzelnen Messstellen stehen nicht ausschliefZlich im
Zusammenhang mit Temperaturanderungen, sondern sind meist auf bauliche Verande-
rungen an der Oberflache im direkten Umfeld der Messstelle oder auf sinkende Gehalte
an geldstem Sauerstoff im Grundwasser zurtickzufiihren. In einigen Fallen haben diese
Veranderungen zu einer Veranderung in der Besiedlungsstrukktur und sogar einer Ver-

besserung des 6kologischen Zustands nach (Griebler et al., 2014) gefihrt.

Welche Verfahren und Indikatoren eignen sich fir die Untersuchung dieses Zusammen-

hangs?

Der hier entwickelte Grundwasserfauna-Temperatur-Index (GTI) eignet sich zwar fir eine
Identifizierung unterschiedlich warmer Standorte, in seiner momentanen Formulierung je-
doch noch nicht fir die Betrachtungen zeitlicher Veranderungen. Aufgrund ihrer Fahigkeit
nicht-monotone Zusammenhange zwischen verschiedenen Parameter darzustellen, sind
Gaul-Prozess Regressionsmodelle eine vielversprechende Option flr weiterfihrende
Untersuchung. Jedoch bedarf es dafiir einer guten Datengrundlage und einer Erweiterung

des Ansatzes in Hinblick auf die Anzahl und Art der bertcksichtigten Parameter.
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Lassen sich auf dieser Grundlage entsprechende Handlungsempfehlungen und Verwal-
tungsvorschriften ableiten, die auch eine nachhaltige geothermische Nutzung des Grund-

wassers erlauben?

Um eine nachhaltige Nutzung des Grundwassers zu gewahrleisten, wird auf Grundlage
der Erkenntnisse aus diesem Vorhaben empfohlen standort-spezifische grundwasseroko-
logische Bewertungen in Handlungsempfehlungen und Verwaltungsvorschriften aufzu-
nehmen. Je nach Art des geplanten Eingriffs in das Grundwasser (z. B. thermische oder
stoffliche Nutzung) und dem o6kologischen Zustand des Standortes, konnen so Aus-
schluss- bzw. Vorranggebiete fir bestimmte Nutzungen ausgewiesen werden, die es er-

lauben Grundwasserschutz und Klimaschutz auf lokaler Ebene zu vereinen.
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Anhang

Tabelle A. 1: Zusammenstellung aller im Thermostress-Datensatz enthaltenen Parameter.

Bezeichnung

Einheit

Messstellen-Informationen

Datum der Probennahme

Jahr der Probennahme

Rechtswert

Hochwert

amtl. Nummer LUBW (Kennzahl/TKBlatt-CompKontrollnummer)
Bezeichnung (Name) in der Datenbank der LUBW
Bezeichnung LUBW

Grol3gruppen

Amphipoda
Cyclopoida
Harpacticoida
Parastenocaris
Bathynellidae

Isopoda

Ostracoda

Cladocera

Calanoida

Nematoda
Oligochaeta

Acari

Insecta

Gastropoda (gesamt Anzahl Individuen, inklusive bestimmter Arten)
Tardigrada
Troglochaetus
Makroturbellaria
Mikriturbellaria_Klassenmitte
Rotator_Klassenmitte
Ciliaten_Klassenmitte
Nauplien_Klassenmitte
Cypris_Klassenmitte

Arten

119

Acanthocyclops kieferi

Acanthocyclops rhenanus KIEFER, 1936

Acanthocyclops robustus SARS, 1863

Acanthocyclops sensitivus GRAETER & CHAPPUIS, 1914
Acanthocyclops venustus NORMAN & SCOTT, 1906
Acanthocyclops vernalis FISCHER, 1853

Aeolosoma haedleyi BEDDARD, 1888

Aeolosoma hemprichi EHRENBERG, 1828

Aeolosoma hyalinum BUNKE, 1967
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Aeolosoma viride STEPHENSON, 1911
Aeolosoma quaternarium EHRENBERG, 1931
Bathynella freiburgensis JAKOBI, 1954
Bathynella natans VEJDOVSKY, 1882

Bogidiella albertimagni HERTZOG, 1933
Bryocamptus Limnocamptus echinatus MRAZEK, 1893
Buchholzia appendiculata BUCHHOLZ, 1862
Bythiospeum sterkianum lauterborni HAAS, 1936
Bythiospeum rhenanum rhenanum LAIS, 1935
Bythiospeum sterkianum sterkianum CLESSIN, 1882
Cryptocandona kieferi KLIE, 1938
Cryptocandona vavrai KAUFMANN, 1900
Cernovsvitoviella atrata BRETSCHER, 1903
Chappuisius inopinus KIEFER, 1938

Chydorus sphaericus MULLER, 1776

Crangonyx subterraneus BATE, 1859

Diacyclops bicuspidatus CLAUS, 1857
Diacyclops bisetosus REHBERG, 1880
Diacyclops crassicaudis SARS, 1863

Diacyclops languidoides LILLJEBORG, 1901
Diacyclops languidus SARS, 1863

Dorydrilus michaelseni PIGUET, 1913

Eiseniella tetraedra SAVIGNY, 1826

Elaphoidella elaphoides CHAPPUIS, 1923
Embolocephalus velutinus

Epactophanes richardi MRAZEK, 1893
Fabaeformiscandona bilobata/bilobatoides KLIE, 1938
Fabaeformiscandona brevicornis KLIE, 1938
Fabaeformiscandona breuili PARIS, 1920
Fabaeformiscandona fabella NUCHTERLEIN, 1969
Fabaeformiscandona latens KLIE, 1940
Fabaeformiscandona wegelini PETKOVSKI,1962
Graeteriella (Paragraeteriella) laisi KIEFER, 1936
Graeteriella unisetigera GRAETER, 1908
Haplotaxis gordioides HARTMANN, 1821
Horstkurticaris nolli

llyocypris inermis KAUFMANN, 1900
Lumbricillus lineatus MULLER, 1774
Macrocyclops albidus CLAUS, 1893

Marionina argentea MICHAELSEN, 1889
Marionina riparia BRETSCHER, 1899
Mixtacandona laisi KLIE, 1938

Mesenchytraeus armatus LEVINSON, 1883
Moraria fontinalis FLOSSNER, 1970

Moraria varica GRAETER, 1911

Niphargopsis casparyi PRATZ, 1866
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Niphargus aquilex SCHIODTE, 1855
Niphargus auerbachi SCHELLENBERG, 1934
Niphargus fontanus BATE, 1859

Niphargus foreli HUMBERT, 1876

Niphargus inopinatus SCHELLENBERG, 1932
Niphargus kieferi SCHELLENBERG, 1936
Niphargus kochianus BATE, 1859

Niphargus laisi SCHELLENBERG, 1936
Niphargus rhenorhodanensis SCHELLENBERG, 1937
Niphargus tatrensis WRZESNIOWSKI, 1888
Niphargellus nolli SCHELLENBERG, 1938
Paracamptus schmeili MRATZEK, 1893
Paracyclops fimbriatus FISCHER, 1853
Parabathynella badenwuerttembergensis (nov. spec.1)
Parastenocaris brevipes KESSLER, 1913
Parastenocaris germanica KIEFER, 1936
Parastenocaris glareola HERTZOG, 1936
Parastenocaris nolli KIEFER, 1938
Parastenocaris spec. 1

Parastenocaris tumida KIEFER, 1961
Parastenocaris phyllura KIEFER, 1938
Phyllognathopus viguieri MAUPAS, 1892
Pesceuscamptus schmeili

Pristinella bilobata BRETSCHER, 1903
Proasellus cavaticus SCHIODTE, 1871
Proasellus slavus ssp. REMY, 1948
Proasellus walteri CHAPPUIS, 1948

Pristina proboscidea BEDARD, 1869

Pristina sima MARCUS, 1944

Quistadrilus multisetosus

Rhynchelmis limosella, Hoffmeister 1843
Rhyacodrilus subterraneus HRABE, 1963
Schellencandona insueta KLIE, 1938
Schellencandona schellenbergi KLIE, 1934
Schellencandona triquetra KLIE, 1936
Spirosperma ferox EISEN, 1879
Spirosperma speciosus, Hrabe 1931
Tropocyclops prasinus FISCHER, 1960
Troglochaetus beranecki DELACHAUX, 1920
Tubifex ignotus STOLC, 1886

Vejdovskiella comata VEJDOVSKY, 1883
Vejdovskiella intermedia BRETSCHER, 1896

Arten spec.

Acanthocyclops spec.
Achaeta spec.
Bathynellidea juvenil
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Candonidae spec. juvenil
Cernovsvitoviella spec.
Chappuisius juvenil
Cyclopoida juvenil

Cyclops juvenil

Cyprinidae (Ostracoda) juvenil
Diacylops spec.
Dorydrilus/Trichodrilus juvenil
Elaphoidella spec.
Fabaeformiscandona juvenil
Gastropoda ssp
Harpacticoida juvenil
Isopoda juvenil

Marionina spec.

Naididae gen. spec.
Niphargus cf. auerbachi
Niphargus cf forel
Niphargus juvenil
Oligochaeta juvenil
Oligochaeta ssp.

Ostracoda juvenil
Parastenocaris juvenil
Potamothrix/Tubifex spec
Pristina spec.
Pseudocandona spec
Syncarida juvenil
Trichodrilus spec
Troglodrilus sp

Tubifex juvenil

Tubificidae juvenil Bif. Bo. *
Tubificidae juvenil Pekt. Bo. **

Bakterien
mikroskopisch sichtbare Bakterienkolonien

Chemische-Physikalische Parameter LUBW

Geruch, qualitativ [-]
Farbung, qualitativ [-]
Tribung, qualitativ [-]
Temperatur [°C]
pH-Wert bei ...Grad Celsius [-]
Sauerstoff [mg/l]
Sauerstoffsattigungsindex [%]
Elektrische Leitfahigkeit bei ...Grad Celsius [uS/cm]
Summe Erdalkalien (Gesamtharte) [mmol/1]
Calcium [mg/l]
Magnesium [mg/l]
Kalium BG 0,5 (set 0,25) [mg/l]
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Natrium

Chlorid

Sulfat

Nitrat BG 0,5 (set 0,25)
Ammonium BG 0,01 (set 0,005)
Nitrit BG 0,01 (set 0,005)

Ortho-Phosphat BG 0,03 und 0,01 (set 0,015 und 0,005)
Phosphor, gesamt BG 0,03 / 0,02 / 0,01 / 0,005 / 0,004 / 0,003 (set 0,015 /

0,01 /0,005 /0,0025 /0,002 / 0,0015)
Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm

Spektraler Absorptionskoeffizient bei 436nm

FNU LUBW

Abstich

Abstich

Séaurekapazitat bis pH 4,3 bei ...Grad Celsius
Basekapazitat bis pH 8,2 bei ...Grad Celsius
DOC (Kohlenstoff, geléster organischer)
TOC

Aluminium

Antimon

Arsen

Barium

Beryllium

Cadmium

Chrom

Cobalt

Blei

Bor BG 0,02 /0,005 (0,01 / 0,0025)

Eisen BG 0,01 /0,02 / 0,003 (set 0,005 / 0,01/ 0,0015)

Fluorid

Kupfer

Lithium

Mangan BG 0,01 / 0,003 (set 0,005/ 0,0015)
Molybdéan

Nickel

Quecksilber

Selen

Strontium

Thallium

Uran

Vanadium

Zink

Acenaphthen

Acenaphthylen

Alachlor

AMPA (Aminomethylphosphonséaure)

[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]

[m]
[m]
[-]
[dm]
[m]
[mmol/1]
[mmol/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[a/1]
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Anthracen

Atrazin

Bentazon

Benzo(a)anthracen

Benzo(a)pyren
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(ghi)perylen
Benzo(k)fluoranthen

Benzol

Bromacil

Chlorethen_LUBW
Chlorthalonil_LUBW

Chrysen

Cyanid, gesamt

Desethylatrazin
Desethylterbuthylazin
Desphenylchloridazon (Metabolit B)
Desisopropylatrazin

Diazinon

Dibenz(a,h)anthracen
Dibromchlormethan
2,6-Dichlorbenzamid
1,2-Dichlorethan

Dichlormethan

Metabolit CGA 354742 von Dimethachlor (Dimethachlorsulfonsaure)
DMS (N,N-Dimethylsulfamid)
cis-1,2-Dichlorethen

Diuron

DTPA_LUBW

Summe polycycl. arom. Kohlenwasserstoffe [n.TrinkwV 1990 u 2001]
EDTA_LUBW

ETBE (Ethyl-tertiar-butylether)
Ethylbenzol

Fluoranthen

Fluoren

Flusilazol

Glyphosat

Hexazinon

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Isoproturon
Kohlenwasserstoff Index
Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe [n.TrinkwV 2001]
MCPA (4-Chlor-2-methylphenoxyessigsaure)
Mecoprop (MCPP)

Metalaxyl

Metazachlor

[no/1]
[no/1]
[no/1]
[no/1]
(gl
[na/1]
(gl
[na/1]
[na/1]
[na/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[mg/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[mo/1]
[Ho/1]
[mo/1]
[mg/l]
[mo/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mg/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[-]

[mg/1]
[mo/1]
[mo/1]
[mo/1]
[a/1]
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Metabolit BH 479-4 von Metazachlor (Metazachlorsaure)
Metabolit BH 479-8 von Metazachlor (Metazachlorsulfonsaure)
Methyldesphenylchloridazon (Metabolit B1)

Metolachlor

MTBE (Methyl-tertiar-butylether)

m- und p-Xylol

Naphthalin

NTA_LUBW

o_m_p_Xylol

0-Xylol

Phenanthren

Phenolindex

Propazin

Pyren

R_417888 Chlorthalonilsulfonséure

Sebuthylazin

Silikat

Simazin

Summe LHKW nach TrinkwV 1990

Summe polycycl. arom. Kohlenwasserstoffe [n.TrinkwV 2001]

Metabolit CGA 51202/CGA 351916 von S-Metolachlor (Metolachlorséure)
Metabolit CGA 380168/CGA 354743 von S-Metolachlor (Metolachlorsulfon-

saure)
Terbuthylazin

Tetrachlorethen (Per)

Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)
1,1,1-Trichlorethan

Trichlorethen (Tri)

Trichlormethan (Chloroform)

Toluol

trans-1,2-Dichlorethen

Bodensatz, qualitativ

Chemische-Physikalische Parameter IGO
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Tiefe Messstelle

Tiefenklassen bis 10, 20, 50, 100, 150 und 200 m
Tiefenklassen bis 20 und 20 bis 200 m
Durchmesser

Grundwasserspiegel v. Rohroberkante
Hohe GW im Pegel

Aktuelle Tiefe Messstelle

Temperatur

Sauerstoffgehalt

Sauerstoffsattigung

Leitfahigkeit

pH-Wert

KBE/ml bei 36°C ab 2013 20-22°C

[no/1]
[no/1]
[no/1]
[no/1]
(gl
[na/1]
(gl
[na/1]
[na/1]
[na/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[Ho/1]
[mg/1]
[mo/1]
[mg/l]
[mo/1]
[Ho/1]
[mo/1]

[mo/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[o/1]
[mg/1]
[-]

[m]

[KBE/mI]
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Carbonat-Harte/SBV/Ks4,3

Geldster organischer Kohlenstoff (DOC)

Kjeldahl-Stickstoff (TKN)

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)

Ammonium

Ammoniumstickstoff (Anteil an Molekulargewicht)

organischer Stickstoff (ohne NH4-N)
C/N-Verhaltnis berechnet

Cl/organischer N-Verhéltnis berechnet
partikularer Kohlenstoff (POC) in (berechnet aus TOC minus DOC)

Gesamitzellzahl (GZZ)
Gesamtkeimzahl (GKZ) ab 2012 KBE

Anteil auf R2A-Medium kultivierbarer Keime, RechengrofRe aus GKZ/GZZx100

Gesamtphosphat
Standardabweichung der Temperatur

Sedimentbestimmung IGO

Sedimentmenge in mi

Sand (Dekant.-Ruckstand)
Feinsand (in Probe)

Schluff

Detritus

Eisenocker

Glimmer geschatzt

Kalk geschatzt

Rost geschatzt

Aktivkohle geschéatzt

Mangan geschatzt

Ameise

tote terrestrische Insekten geschatzt
Kunststoff

Aas

Detritus+Aas

Sonstiges Sediment
Topologie

Detritus (korreliert)

Klassen Sediment gesamt
Anteil verwertbares Sediment
Detritus (korreliert) 2

Detritus (korreliert) 3

Wurzel und Detritus korreliert 2

Prozentualer Anteil Detritus, Aas, und Verwertbaren Sedimentkomponenten
Bermerkungen zu sonstiges Sediment, sonstiger Fauna...

Berechnungen GFI
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Standardabweichung Temperaturen je Messstelle Gber die Zeit
Standardabweichung Temperaturen aus DaMon-Datensatz
GFI neu berechnet aus: sqrt(o2_ges)*SD_Temperature*sqrt(detritus)

[mmol/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]
[-]
[KBE/mI]
[%0]
[mg/1]
[-]

]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
]
[-]
[-]
[-]
[-]



Thermostress — Abschlussbericht

Informationen zur Messstelle

Gemeindegebiet

Naturraum-Codiert

Naturraumgruppe codiert

Grundwasserlandschaft codiert, nach LUBW-Datenbank

Grundwasserlandschaft codiert, modifiziert, Talfillungen und eiszeitliche
Kiese und Sande getrennt.

Hydrologische Leitfahigkeit codiert

Hydraulischer Haupttyp, getrennt nach reduzierten Porenraum und ausrei-
chenden Porenvolumen

Grundwasserleiter mit getrennten Talftillungen als Text
Regionale Geologie (Aquifer innerhalb Naturraumgruppe) codiert
Festgestein/Lockergestein

FluReinzugsgebiet codiert nach LUBW

FluReinzugsgebiet getrennt nach Rhein (Alpen, Hoch und Oberrhein), Neckar,
Main und Donau

Ehemalig vereistes oder eisfreies Gebiet

Messnetz Text

Messnetz LUBW codiert

Messnetz LUBW, Grobrastermessstellen zugeordnet (Ferdi)
Messnetz LUBW, Femdmessstellen zugeordnet (Ferdi)
Anthropogene Beeinflussung

Art d. Messstelle

Berechnung Stygo-Verhaltnisse
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Anzahl Copepoda (Cyclopoida, Harpacticoida, Parastenocaris, Calanoida) [-]

Anzahl Annelida (Oligochaeten und Polychaeten (Troglochaeten)) [-]
Gesamt-Abundanz (Anzahl an Individuen, berechnet tiber Taxa) [-]
Anzahl Taxa neu berechnet (Gro3gruppen & beiden zusammengefasten Taxa) [-]
Anzahl Arten neu berechnet (Arten und Arten_spec) [-]

Anzahl stygobionter Spezies (Auszahlung mit Hilfe spss-Tabelle 'Fauna-Ein- [-]
teilung inkl. Quellen gekirzt Thermostress')

Anzahl stygobionte Individuen [-]
Anzahl stygophiler Spezies [-]
Anzahl stygophile Individuen [-]
Anzahl stygoxener Spezies [-]
Anzahl stygoxener Individuen [-]

Anzahl nicht ndher bestimmter Spezies (z.B.: juvenil, spec., ...) abzuglich be- [-]
stimmbarer Individuen wie Niphargen

Anzahl nicht naher bestimmter Individuen (z.B.: juvenil, spec., ...) abzuglich [-]
bestimmbarer Individuen wie Niphargen

Abundanz (Arten und nnbArten) [-]
Abundanz nicht naher bestimmter Taxa (Nematoden, Insekten, Acari, Tar- [-]
digraden, Makt., Mikt., Rotator, Ciliaten, Nauplien, Cypris, Abdz_Gastro-
poda_nb, Annelida_nb)

Abundanz gesamt (Arten, nnb Arten und nbTaxa) [-]
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Abundanz fur die Berechnung der Stygo-Anteile mit folgenden internen Indi- [-]
katortaxa der IGO: Crustacea, Oligochaeta, Polychaeta, Nematoda, Makrotur-
bellaria, Gastropoda, Acari und insektenlarven (nur wenn aquatisch): A-
bundanz_nach_Arten +Abundanz_Taxa_stygo

Abundanz Indikatoraten der Taxa die nicht auf Artniveau bestimmt [-]
Anzahl Taxa von Indikatorarten die nicht auf Artniveau bestimmt [-]
Anteil Stygobionten an Abundanz stygo [%0]
Anteil Stygophilen an Abundanz stygo [%0]
Anteil Stygoxenen an Abundanz stygo [%0]

Anteil nicht ndher bestimmter Individuen (Anzahl_nb_Individuen) und Taxa [%]
(Nematoda, Makroturbellaria, Acari, Insektenlarven, Gastropoda, Annelida) an
Abundanz stygo

Summe Anteile SB, SP, SX, nnb [%0]
Summe Anteile eurytopischer Individuen (unterschiedliche dkologische Ver- [%)]
breitung) also SP, SX und NNB

Verhéltnis Stygobionten zu Nicht-Stygobionten (Grundwasserstandorte die [-]
weitgehend von Oberflacheneinfluss abgeschirmt sind: > 1, d.h. der Anteil Sty-
gobionten Uber 50%)

Anzahl gesamter Arten bzw. Taxa fur die Berechnung der Stygo-Anteile [-]
(Summe Anzahl_Arten und Anzahl_Taxa_stygo)

Anteil stygobionter Arten an Gesamt-Artanzahl stygo [%0]
Anteil stygophiler Arten an Gesamt-Artanzahl stygo [%0]
Anteil stygoxener Arten an Gesamt-Artanzahl stygo [%0]

Anteil nicht bestimmbarer Arten (beinhaltet Anzahl_nb_Arten und An- [%]
zahl_Taxa_stygo) an Gesamt-Artanzahl stygo

Summe Anteile Arten [%0]
Summe Anteile eurytopischer Arten (unterschiedliche 6kologische Verbrei- [%]
tung) also Anteil_SP, SX und nnb_Arten

Verhdltnis stygobionter zu nicht-stygobionter Arten (Anteil_SB_Arten durch [-]
Summe_Anteile_euryArt)

Anzahl eurytopischer Individuen (Summe SP, SX und NNB und A- []
bundanz_Taxa_stygo)

Verhéltnis stygobionter zu nicht-stygobionten Individuen (SB durch An- [-]
zahl_eury_Ind)

Anzahl Gastropoda nicht bestimmter Arten (Gro3gruppe Gastropoda minus [-]
Anzahl Individuen bestimmter Arten Bythiospeum)

Anzahl Gastropoden die bei Art spec. auftauschen [-]
Anzahl Gastropoden die bei Grof3gruppen auftauchen [-]
Anzahl Gastropoden die bei Arten (Bythiospeum) auftauchen [-]
Anzahl Anneliden nach Arten (Art und Art_spec) [-]
Differenz Taxa Annelida zu Anzahl Anneliden nach Arten [-]

Anzahl Annelida die nicht auf Artniveau oder in Art_spec bestimmt wurden und [-]
bei Abundanz nnb Taxa fehlen

Differenz Abundanz nach Taxa und nach Arten (Arten, nnb Arten und nbTaxa) [-]

Berechnung der Abundanz und Artanzahl der Grol3gruppen/Taxa indem Art [-]
und Art_spec ausgezahlt werden

Bererchnung der Abundanz an Amphipoden: Auszahlung Individuen durch [-]
Auszéhlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Amphipoden: Ausz&hlung Arten und Art_spec [-]
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Bererchnung der Abundanz an Cyclopoden: Auszahlung Individuen durch [-]
Auszahlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Cyclopoden: Auszahlung Arten und Art_spec [-]

Bererchnung der Abundanz an Harpacticoida: Auszahlung Individuen durch [-]
Auszahlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Harpacticoida: Auszahlung Arten und Art_spec [-]
Bererchnung der Abundanz an Isopoda: Auszéhlung Individuen durch Auszah- [-]
lung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Isopoda: Auszéahlung Arten und Art_spec [-]

Bererchnung der Abundanz an Ostracoda: Auszéhlung Individuen durch Aus- [-]
z&hlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Ostracoda: Auszahlung Arten und Art_spec []

Bererchnung der Abundanz an Gastropoda: Auszahlung Individuen durch Aus- [-]
zahlung Arten und Art_spec sowie Gastropoda_nb

Anzahl Arten an Gastropoda: Auszéhlung Arten und Art_spec sowie Gastro- [-]
poda_nb

Bererchnung der Abundanz an Syncarida: Auszahlung Individuen durch Aus- [-]
zahlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Syncarida: Auszahlung Arten und Art_spec [-]

Bererchnung der Abundanz an Cladocera: Auszéhlung Individuen durch Aus- [-]
zahlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Cladocera: Auszahlung Arten und Art_spec [-]
Bererchnung der Abundanz an Annelida: Auszahlung Individuen durch Aus- [-]
zahlung Arten und Art_spec

Anzahl Arten an Annelida: Auszahlung Arten und Art_spec [-]
Summe Oligochaeten [-]

Summe Crustacean: Cladocera, Cyclopoida, Ostracoda, Amphipoda, [-]
Harpacticoida, Syncarida, Isopoda

Summe Crustacean und Oligochaeten [-]
Anteil Crustacean an Summe Crustacean und Oligochaeten [%0]
Anteil Oligochaeten an Summe Crustacean und Oligochaeten [%0]

Verhdltnis stygobionter zu nicht-stygobionten Individuen (SB durch An- [-]
zahl_eury_Ind) bereinigt mit nur Zahlen

Klimadaten

Jahresmittelwert Lufttemperatur gemessen in 2m 0. Boden (Daten von Google [°C]
Earth Engine Datensatz ERA5 Daily aggregates)

Jahresniederschlag (Daten von Google Earth Engine Datensatz ERA5 Daily [ml]

aggregates)

Temperatur in 2m Uber dem Boden am Tag der Probennahme Daten DWD [°C]
und LTZ

Niederschlag Summe am Tag der Probennahme Daten DWD und LTZ [mm]

Jahresmittelwert Lufttemperatur gemessen in 2m (. Boden (Daten von ver- [°C]
schiedenen Wetterstationen DWD und LTZ)

Jahresniederschlag Daten DWD und LTZ [mm]
Sonstige Daten 1IGO

Individuenzahl der Indikatoren auf Grol3gruppenniveau [-]

Ergebnisse OBELIX auf Grof3gruppenniveau [-]

Ergebnisse Obelix auf Artniveau [-]

Ergebnisse OBELIX_Klasse auf Grol3gruppenniveau 2022 [-]
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Ergebnisse OBELIX_Klasse auf Artniveau 2022 [-]
Berechnung GFI Conny [-]
Anteil stygobionter Arten Conny [%0]
Anteil Crustacea auf Grol3gruppenniveau Conny [%0]
Anteil Oligochaeten auf GroRRgruppenniveau Conny [%0]

Detritus (Schéatzklassen aus Spalte "detritus_korr_2" bis 2009 erganzt, weil die [-]
Schéatzung von A. Fuchs falsch)

Thermo-Index berechnet in Anlehnung an Versauerungsindex [-]
Thermo-Index berechnet in Anlehnung an Sarprobienindex [-]
Thermo-Index berechnet in Anlehnung an Sarprobienindex nach Klas- [-]
sen_Stein
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Tabelle A.2: Grundwasser-Temperatur-Index angelehnt an den Versauerungsindex. Farbcodie-
rung kennzeichnet den Temperaturbereich Blau: kaltstenotherme GW-Arten <12°C, orange: war-
metolerante GW-Arten, die Temperaturen < 12°C bevorzugen, rot: warmetolerante GW-Arten mit
Praferenz von dauerhaft erwarmten Standorten >14°C

Indikatorarten GTl-Klasse 1 | GTl-Klasse 2 | GTI-Klasse 3

Wert 0’5 0175 1,0

Elaphoidella charon

Proasellus slavus

Acanthocyclops venustus

Niphargopsis caspary

Proasellus cavaticus

Acanthocyclops sensitivus

Crangonyx subterraneus

Niphargus fontanus

Niphargus kieferi

Acanthocyclops rhenanus

Graeteriella unisetigera

Diacyclops languidoides

Parastenocaris fontinalis subsp. bo-
rea

Parastenocaris hippuris

Fabaeformiscandona bilobata/bi-

lobatoides

Parabathynella badenwdirttember-

gensis

Cryptocandona kieferi

Bathynella freiburgensis

Chappuisius inopinus
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Abbildung A.1: Boxplots verschiedener faunistischer Parameter der jeweiligen Naturrdaume. Fir
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden flir das Jahr 2002 nur Daten von Juni bis September
verwendet.
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Tabelle A.3: Korrelation zwischen allen Parametern mit signifikanten Spearman-Korrelationsko-
effizienten (>0,5 & <-0,5) (in Fett sind Korrelationen zwischen biotischen und abiotischen Para-

metern gekennzeichnet).

Parameter abgekiirzt

Parameter abgekiirzt

Spearman-Korrelati-
onskoeffizient

Abundanz_Amphipoda
Abundanz_Amphipoda
Abundanz_Annelida
Abundanz_Cladocera
Abundanz_Cladocera
Abundanz_Cladocera
Abundanz_Cyclopoida
Abundanz_Cyclopoida
Abundanz_Cyclopoida
Abundanz_Cyclopoida
Abundanz_Gastropoda
Abundanz_Gastropoda
Abundanz_Harpacticoida
Abundanz_Harpacticoida
Abundanz_Harpacticoida
Abundanz_lsopoda
Abundanz_lsopoda
Abundanz_lsopoda
Abundanz_lIsopoda
Abundanz_nAz
Abundanz_Ostracoda
Abundanz_Ostracoda
Abundanz_Ostracoda
Abundanz_Ostracoda
Abundanz_Syncarida
Abundanz_Syncarida
Abundanz_Syncarida
ael_hemp

ael_quat

Ant_Crusta

Ant_Crusta

Ant_Oligo

Ant_Oligo

Ant_Oligo

Anteil_SB

Anteil_SB

Anteil_SB

Anteil_SB

Anteil_SB

Anzahl_Arten
Anzahl_Arten_Amphipoda
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cra_subt

Arsen_Lubw
Anzahl_Arten_Annelida
cladocer

chy_sphae
Anzahl_Arten_Cladocera
cop_juve

Anzahl_Arten
Abundanz_nAz
Anzahl_Arten_Cyclopoida
gastro_spec
Anzahl_Arten_Gastropoda
dia_lago

harp_juv
Anzahl_Arten_Harpacticoida
pro_slsp

Anzahl_Arten
Anzahl_Arten_lsopoda
Strontium_Lubw
cop_juve

DOC_Lubw

Anzahl_Taxa
Anzahl_Arten
Anzahl_Arten_Ostracoda
bat_frei

parba_sp2
Anzahl_Arten_Syncarida
aca_kief

ael_head
Abundanz_Annelida
Anzahl_Arten_Annelida
Abundanz_Annelida
Anzahl_Arten_Annelida
Ant_Crusta
Summe_Anteile_eury
OBELIX_Grol3gruppenniveau
OBELX_Artniveau
OBELIX_Klasse_GrofR3gr_2022
OBELIX_Klasse ART_2022
Abundanz_nAz

cra_subt

0,53
0,53
0,96
1,00
1,00
1,00
0,86
0,55
0,75
0,75
0,67
1,00
0,54
0,59
1,00
0,73
0,52
0,97
-0,52
0,64
0,51
0,60
0,52
0,98
0,57
0,69
1,00
0,70
0,70
-0,72
-0,72
0,87
0,86
-0,84
-0,87
-0,66
-0,68
-0,57
-0,61
0,67
0,53



Anzahl_Arten_Amphipoda
Anzahl_Arten_Amphipoda
Anzahl_Arten_Annelida
Anzahl_Arten_Cladocera
Anzahl_Arten_Cladocera
Anzahl_Arten_Cyclopoida
Anzahl_Arten_Cyclopoida
Anzahl_Arten_Cyclopoida
Anzahl_Arten_Cyclopoida
Anzahl_Arten_Gastropoda
Anzahl_Arten_Harpacticoida
Anzahl_Arten_Isopoda
Anzahl_Arten_Isopoda
Anzahl_Arten_Ostracoda
Anzahl_Arten_Ostracoda
Anzahl_Arten_Ostracoda
Anzahl_Arten_Ostracoda
Anzahl_Arten_Syncarida
Anzahl_Arten_Syncarida
Anzahl_Taxa
Anzahl_Taxa
Arsen_Lubw
Atrazin_Lubw

bat_juv

Benzol Lubw

Benzol Lubw
Beryllium_Lubw
Blei_Lubw

Bor_Lubw

Bor_Lubw

c_harte

c_harte

c_harte

c_harte

c_harte

c_harte

c_harte

c_harte

c_harte

Ca_Lubw

Ca_Lubw

Chlorid_Lubw
Chlorid_Lubw
Chlorid_Lubw
Chlorid_Lubw
Chlorid_Lubw

135

Thermostress — Abschlussbericht

Arsen_Lubw
Abundanz_Amphipoda
Anzahl_Taxa
cladocer

chy_sphae

dia_lago

cop_juve
Anzahl_Arten
Abundanz_nAz
gastro_spec

harp_juv

pro_slsp
Anzahl_Arten
ostr_juv

DOC Lubw
Anzahl_Taxa
Anzahl_Arten

bat_frei

parba_sp3
Anzahl_Arten
Abundanz_nAz
Nitrat_Lubw
Cobalt_Lubw

vej_inte
Quecksilber_Lubw
Thallium_Lubw
aca_rhen
Cadmium_Lubw
Temp_Lubw
Chlorid_Lubw
EC_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
Ca_Lubw

Mg_Lubw
Chlorid_Lubw
Saurekap_pH4_ Lubw
Lithium_Lubw
Strontium_Lubw

leitf

EC_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
Temp_Lubw
EC_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
Ca_Lubw

Na_Lubw

0,56
0,96
0,52
1,00
1,00
0,54
0,66
0,70
0,51
0,68
0,61
0,74
0,51
0,56
0,51
0,59
0,52
0,55
0,69
0,80
0,73
-0,52
0,58
0,71
1,00
0,54
0,72
0,61
0,53
0,56
0,64
0,74
0,68
0,52
0,54
0,78
0,62
0,75
0,81
0,66
0,91
0,75
0,58
0,70
0,70
0,76
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Chrom_Lubw
chy_sphae
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_orgN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
CN_TOC_TKN
detritus_neu_2021 CS
DOC

DOC

DOC_Lubw
DOC_Lubw
DOC_Lubw

ela_elap

fab_bita

fab_bita

fab_juv

fab_late

fab_wege
Fluorid_Lubw
Fluorid_Lubw
Fluorid_Lubw
GFIl_neu_berechnet
GutesSediment_ml
GutesSediment_ml
GutesSediment_ml
GutesSediment_ml
Jahresmitteltemperatur_ DWD_Raster
Jahresmitteltemperatur_ DWD_Raster
Jahresmitteltemperatur_ DWD_Raster
Jahresmitteltemperatur_DWD_Raster
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parba_spl
cladocer

Fe Lubw
Selen_Lubw
Benzol_Lubw
TOC

POC_ber
Cadmium_Lubw
Blei_Lubw
Thallium_Lubw
TKN
DOC _ Lubw

Fe Lubw
Kupfer_Lubw
Mn_Lubw
Selen_Lubw
TOC
CN_TOC_orgN
POC _ber
Blei_Lubw
Thallium_Lubw
TKN

GFI_neu_berechnet

DOC_Lubw
Selen_Lubw
cop_juve
02_ges_Lubw
02_satt_Lubw
eis_tetr
aca_kief
ael_hemp
nip_lorh
dia_bise
ael_head
Mg_Lubw
Barium_Lubw
Bor_Lubw
Ca_Lubw
Benzol Lubw
sed ml

detritus_neu_2021 CS

Cobalt_Lubw
K_Lubw

Quecksilber_Lubw

Strontium_Lubw
Silikat_Lubw

0,52
1,00
0,58
0,89
0,55
0,73
0,60
-0,71
-0,80
-0,80
-0,72
0,55
0,58
0,57
0,61
0,71
0,86
0,89
0,78
-0,57
-0,61
-0,51
0,62
0,67
0,54
0,53
-0,80
-0,78
0,58
0,70
1,00
0,57
0,50
0,58
0,60
0,65
0,51
-0,51
0,60
0,85
0,94
-0,50
0,53
0,52
0,53
0,52
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Jahresmitteltemperatur_DWD_Raster Lufttemperatur_GEE 0,58
K_Lubw 02_ges_Lubw -0,55
K_Lubw 0O2_sétt_Lubw -0,53
leitf Temp_Lubw 0,53
leitf EC_Lubw 0,75
leitf Summe_erdalkali_Lubw 0,92
leitf Ca_Lubw 0,83
leitf Mg_Lubw 0,70
leitf Chlorid_Lubw 0,70
leitf Sulfat_ Lubw 0,60
leitf Nitrat_Lubw 0,68
leitf Saurekap_pH4_Lubw 0,86
leitf Chrom_Lubw 0,52
leitf Lithium_Lubw 0,69
leitf Strontium_Lubw 0,83
Lithium_Lubw Temp_Lubw 0,58
Lithium_Lubw EC_Lubw 0,67
Lithium_Lubw Summe_erdalkali_Lubw 0,68
Lithium_Lubw Mg_Lubw 0,83
Lithium_Lubw Chlorid_Lubw 0,53
Lithium_Lubw Nitrat_Lubw 0,54
Lithium_Lubw Saurekap_pH4_Lubw 0,69
Lithium_Lubw Bor_Lubw 0,61
Lithium_Lubw Fluorid_Lubw 0,70
Lufttemperatur_ GEE CN_TOC orgN -0,59
Mg_Lubw EC_Lubw 0,51
Mg_Lubw Summe_erdalkali_Lubw 0,72
Molybdan_Lubw DOC_Lubw 0,53
Molybdan_Lubw Bor_Lubw 0,69
Molybdan_Lubw Fluorid_Lubw 0,52
Molybdan_Lubw Lithium_Lubw 0,54
mor_vari ela_elap 0,58
Na_Lubw Temp_Lubw 0,61
Na_Lubw K_Lubw 0,60
Na_Lubw 02 _ges_Lubw -0,52
NH4 NH4_N 0,85
Nickel Lubw EC_Lubw 0,55
Nickel Lubw Summe_erdalkali_Lubw 0,53
Nickel Lubw Saurekap_pH4_ Lubw 0,51
nip_juv nip_cf _for 0,53
Nitrat_Lubw EC_Lubw 0,56
Nitrat_Lubw Summe_erdalkali_Lubw 0,67
Nitrat_Lubw Ca_Lubw 0,73
Nitrat_Lubw Sulfat_Lubw 0,59
0 _PO4 Lubw Na_Lubw 0,55
02 _ges 02 _ges_Lubw 0,69
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02_ges

02_ges

02_ges

02_ges

02_satt

02_satt

02_satt

02_satt

02_satt_Lubw
OBELIX_GroRRgruppenniveau
OBELIX_GroRRgruppenniveau
OBELIX_GroRRgruppenniveau
OBELIX_GroRRgruppenniveau
OBELIX_GroRRgruppenniveau
OBELIX_GroRRgruppenniveau
OBELIX_Klasse_ART_2022
OBELIX_Klasse_ART_2022
OBELIX_Klasse_ART_2022
OBELIX_Klasse_ART_2022
OBELIX_Klasse_ART_2022
OBELIX_Klasse_ART_2022
OBELIX_Klasse ART_ 2022
OBELIX_Klasse ART_ 2022
OBELIX_Klasse GrofR3gr_2022
OBELIX_Klasse GrofR3gr_2022
OBELIX_Klasse GrofR3gr_2022
OBELIX_Klasse GrofR3gr_2022
OBELIX_Klasse GrofR3gr_2022
OBELIX_Klasse GroRRgr_2022
OBELIX_Klasse GrofRgr 2022
OBELX_Artniveau
OBELX_Artniveau
OBELX_Artniveau
OBELX_Artniveau
OBELX_Artniveau
OBELX_Artniveau
OBELX_Artniveau

orgN

orgN

orgN

orgN

orgN

orgN

P_ges Lubw

pac_schm

pca_brev
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02_satt_Lubw

02_satt

K_Lubw

DOC_Lubw
02_ges_Lubw

02 _satt Lubw

K_Lubw

DOC_Lubw
02_ges_Lubw
Abundanz_nAz
Summe_Anteile_eury
Abundanz_Annelida
Anzahl_Arten_Annelida
Ant_Oligo

Ant_Crusta
Summe_Anteile_eury
Abundanz_Annelida
Anzahl_Arten_Annelida
Ant_Oligo
OBELIX_Grof3gruppenniveau
OBELX_Artniveau
OBELIX_Klasse_GrofR3gr_2022
Ant_Crusta
Summe_Anteile_eury
Abundanz_Annelida
Anzahl_Arten_Annelida
Ant_Oligo
OBELIX_GroR3gruppenniveau
OBELX_Artniveau
Ant_Crusta
Abundanz_nAz
Summe_Anteile_eury
Abundanz_Annelida
Anzahl_Arten_Annelida
Ant_Oligo
OBELIX_Gro3gruppenniveau
Ant_Crusta
Bromacil_Lubw

TKN

Cobalt_Lubw

Mn_Lubw
CN_TOC_TKN
CN_TOC orgN

o0_PO4 Lubw

byo_ster

byo_laut

0,69
0,99
-0,53
-0,57
0,69
0,69
-0,52
-0,57
0,99
0,51
0,67
0,57
0,56
0,67
-0,61
0,61
0,65
0,62
0,72
0,75
0,83
0,69
-0,68
0,58
0,55
0,53
0,64
0,90
0,86
-0,59
0,51
0,70
0,63
0,62
0,70
0,94
-0,65
0,54
0,98
-0,61
-0,66
-0,68
-0,68
0,81
0,71
0,58



pca_glar

pca_juve

pca_spel

ph

POC_ber

POC_ber

Prozent _GutesSediment
Prozent _GutesSediment
Prozent _GutesSediment
Prozent _GutesSediment
Prozent _GutesSediment
Prozent GutesSediment
prs_sima

prs_spec

pse_spec
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
Quecksilber_Lubw
qui_mult
Saurekap_pH4_Lubw
Saurekap_pH4_Lubw
Saurekap_pH4_Lubw
Saurekap_pH4_Lubw
Saurekap_pH4_ Lubw
Saurekap_pH4_Lubw
Saurekap_pH4_ Lubw
Saurekap_pH4_ Lubw
SD_Temperature
SD_Temperature
SD_Temperature
Selen_Lubw
Selen_Lubw
Selen_Lubw
Selen_Lubw
Selen_Lubw
Silikat_Lubw

Spi_spci
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
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lus_line
cha_inop
mor_font
pH_Lubw
Selen_Lubw
TOC
DOC_Lubw
Kupfer_Lubw
Lithium_Lubw
Molybdan_Lubw
Strontium_Lubw
Uran_Lubw
pri_bilo
pca_juve
hap_gord
cypris_KM
aca_rhen
sca_triq
tro_pras
DOC_Lubw
Beryllium_Lubw
Cadmium_Lubw
Cobalt_Lubw
Blei_Lubw

Fe_ Lubw
pca_brev
Temp_Lubw
EC_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
Ca_Lubw
Mg_Lubw
Chlorid_Lubw
Sulfat_Lubw
Nitrat_Lubw
GFIl_neu_berechnet
Ca_Lubw
Nitrat_Lubw
K_Lubw
Bor_Lubw
Molybdan_Lubw
02 _ges_Lubw
02_satt_Lubw
Bor_Lubw
nip_font
Temp_Lubw
EC_ Lubw

0,71
0,70
0,52
0,79
0,56
0,80
0,53
0,58
0,67
0,56
0,66
0,74
0,70
0,70
0,71
0,63
0,54
0,63
0,63
0,62
0,73
0,51
0,82
0,74
0,70
0,57
0,51
0,75
0,94
0,83
0,73
0,60
0,54
0,63
0,58
-0,53
-0,52
0,59
0,57
0,53
-0,52
-0,51
0,53
0,58
0,59
0,82



Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw
Sulfat_Lubw
Sulfat_Lubw
Sulfat_Lubw
Sulfat_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
temp

temp
Thallium_Lubw
Thallium_Lubw
Thallium_Lubw
Thallium_Lubw

Tl_nach_Vers_sensitivstes_Taxon
Tl_nach_Vers_sensitivstes_Taxon

tiefe
tiefe_akt
tiefe_akt
TKN

TOC

TOC
trg_bera
tri_spec
tro_sp
tub_bi_b
tub_juv
tub_juv
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
Uran_Lubw
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Summe_erdalkali_Lubw
Ca_Lubw

Mg_Lubw

K_Lubw
Chlorid_Lubw

Sulfat_ Lubw
Nitrat_Lubw
Saurekap_pH4_Lubw
Bor_Lubw
Lithium_Lubw
EC_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
Ca_Lubw

K_Lubw

EC_Lubw
Temp_Lubw
Chlorid_Lubw
Beryllium_Lubw
Cadmium_Lubw
Blei_Lubw
Quecksilber_Lubw
Abundanz_lsopoda
Anzahl_Arten_lsopoda
Strontium_Lubw
Strontium_Lubw

tiefe

Silikat_Lubw
Selen_Lubw

DOC

pca_spel

mar_spec

vej_inte

phy_vigu

pca_tumi

ach_spec

EC_Lubw
Summe_erdalkali_Lubw
Ca_Lubw

K_Lubw

Sulfat_Lubw
Saurekap_pH4_ Lubw
DOC_Lubw
Bor_Lubw
Lithium_Lubw
Molybdan_Lubw
Selen_Lubw

0,81
0,73
0,65
0,51
0,60
0,68
0,71
0,73
0,60
0,75
0,52
0,63
0,66
0,56
0,75
0,63
0,54
0,59
0,59
0,63
1,00
-0,58
-0,59
0,53
0,59
0,92
-0,56
0,52
0,63
0,52
0,70
0,71
0,71
0,70
0,71
0,62
0,51
0,50
0,73
0,61
0,53
0,50
0,58
0,64
0,67
0,61
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Uran_Lubw Strontium_Lubw
Uran_Lubw 02_ges_Lubw
Uran_Lubw 02 _satt_Lubw

0,55
-0,56
-0,53

Tabelle A. 4: Parameter der PHATE-Analyse

Parameter

Einheit

physikalische
Temperatur Standwasser

Detritus-Gehalt-Schatzklassen

Sedimentgehalt

biotisch

Anzahl an Taxa
Gesamt-Abundanz
Anteil Crustaceen

Anteil Oligochaeten

Verhéltnis Stygobionter zu Nicht-Stygobionter Individuen

Abundanz Amphipoden
Abundanz Cyclopoiden
Abundanz Harpacticoiden

Abundanz Nematoden

(hydro-)geologisch

Geologische Einheit

Tiefe Messstelle

Bewertungs-Schemata
GFI

OBELIX-Index nach Grof3gruppen

GTI (Berechnung nach Versauerungs-Index)

[°C]
[-]
]

[-]

[%]
[%]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

[m]

[-]
[-]
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