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Zusammenfassung

Von November 2001 bis Dezember 2002 wurden 304
Grundwassermessstellen in Baden-Wirttemberg je zwei-
mal faunistisch beprobt. Ebenso wurden Wasserproben zur
Ermittlung der hydrochemischen Feldparameter entnom-
men. Zusitzlich wurden die Messstellen von der LUBW
- Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg beprobt und auf eine Vielzahl von na-

tarlichen und anthropogen Stoffen analysiert.

Dabei wurden 106 Tierarten gefunden, von denen 74 als
stygophil oder stygobiont einzustufen sind. Mehr als 20 %
der Messstellen waren unbesiedelt. Es wurden im Durch-

schnitt nur 2,3 Arten je Messstelle gefunden.

Die meisten dieser Arten waren uber das gesamte Gebiet
verbreitet; nur etwa 20 waren in ihrer Verbreitung regio-
nal beschrinkt. Vier Arten konnten nicht bestimmt werden
und durfen als bisher unbeschrieben gelten. Bemerkens-
wert ist der Einzelfund eines Syncariden der Familie Para-
bathynellidae, bei dem es sich um den Erstnachweis n6rd-

lich der Alpen und um eine neue Art handelt.

Mit zunehmender Tiefe wurde eine Abnahme der Arten-
zahl, Abundanz, Diversitit und Besiedlungsfrequenz fest-
gestellt, wobei diese Veranderungen unterhalb 20 m Tiefe
sprunghaft erfolgten, wihrend das oberflichennahe Grund-

wasser am dichtesten und artenreichsten besiedelt war.

Eine Ausnahme war die reich besiedelte Messstelle B
8002 LW Dischingen, Messstellennummer 108/862-5, im
Karst der Schwibischen Alb. Sie erwies sich mit 200 m
Tiefe als bisher tiefster Fundort von Grundwassertieren in

Europa.

Die Zahl der tatsichlich vorkommenden, insbesondere der
seltenen Arten, konnte offenbar nicht annihernd erfasst
werden, da die Zahl der in einer beliebigen Landschafts-
einheit festgestellten Arten linear mit der Zahl der unter-
suchten Messstellen korreliert. Auch konnten einige aus
voran gegangenen Untersuchungen in Baden-Wirttemberg
bekannte Arten nicht wieder gefunden werden konnten.
Dies weist darauf hin, dass die Zahl der im Untersuchungs-

gebiet lebenden Arten stark unterschitzt wird. Eine starke
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Unterbewertung der Artenvielfalt im Grundwasser wird
deswegen auch fur die uberwiegende Mehrzahl anderer

grundwasserfaunistischer Studien angenommen.

Die faunistischen Unterschiede zwischen den Messstellen
waren erheblich, was auf die grofle Heterogenitat des Le-
bensraumes Grundwasser zurlickzufithren ist. Eine Auswer-
tung der Daten auf der Ebene der Einzelmessstellen und
selbst auf der Ebene der Naturraume fuhrte daher zu kei-
nem Ergebnis. Deshalb konnten auch keine Referenzzoo-

zonosen beschrieben werden.

Auf der nichst hoheren Auswertungsebene der Naturraum-
gruppen zeigte die Fauna Verteilungsmuster, die sehr gut
die geographischen Verhaltnisse widerspiegeln, d. h. die
faunistischen Ahnlichkeiten zwischen den Naturraumgrup-
pen entsprachen annahernd auch ihrer raumlichen Lage zu-

einander.

Fast alle Arten, die eine regional beschrinkte Verbreitung
aufwiesen, kamen im Einzugsgebiet des Rheins vor, waren
jedoch in der Regel selten. Nur eine Art, Acanthocyclops
gmeineri, wurde im Donaueinzugsgebiet, an einer einzel-
nen Messstelle, gefunden. Jedoch waren auf der Gemein-
schaftsebene einzugsgebietsbedingte Verbreitungsmuster

zu erkennen.

Ein Einfluss der ehemaligen, voreiszeitlichen Flussgebiets-
zugehorigkeit auf die Fauna konnte im Gebiet des Hoch-
theins, des Schwarzwaldes und des voralpinen Moor- und
Hugellandes festgestellt werden: Diese Regionen, die heu-
te dem Rheingebiet angehoéren, waren im Pliozdn noch
dem Flussgebiet der Donau zugeordnet. Eine Reihe von
Arten hat in diesen Regionen und im heutigen Donau-
einzugsgebiet, also den Donau-Iller-Lechplatten und der
Schwibischen Alb, ihren Verbreitungsschwerpunkt. Wie
oben bereits erwihnt, konnten die meisten regional be-
grenzten Arten im Rheineinzugsgebiet angetroffen werden.
Nur eine Art konnte exklusiv fur das rezente Donaufluss-
gebiet festgestellt werden. Dieses Muster durfte in Zu-
sammenhang stehen, dass weite Teile des pliozinen obe-
ren Donaueinzugsgebietes an das rezente Rheinsystem

angegliedert wurden. Damit lassen sich drei Gruppen von



Grundwassertieren unterscheiden: Arten des pliozinen
Rheins, Arten der pliozinen Donau und nacheiszeitliche

Wiederbesiedler mit landesweiter Verbreitung.

Zusammenhinge zwischen der glazialen Vereisung und der
rezenten Besiedlung des Grundwassers konnten nur inso-
fern gefunden werden, dass die meisten Arten als nacheis-

zeitliche Wiederbesiedler im gesamten Gebiet auftreten.

Auf der Auswertungsebene der Grundwasserlandschaften
konnten hinsichtlich der unterschiedlichen, natirlichen
chemischen Priagung der geologischen Teilgebiete und der
Artenzusammensetzung nur indirekte Zusammenhinge ge-
funden werden. Jedoch erwies sich auf dieser Auswertungs-
ebene die hydraulische Leitfihigkeit als entscheidender
Faktor fur die Verteilung der Arten. Die hydraulische
Leitfahigkeit Uberlagerte alle anderen Einflussgrofien, wie
naturraumliche Gliederung, Hydrogeologie und Hydrogra-
phie. Es konnten vier Gruppen unterschieden werden, von
denen drei - Geringleiter, Lockergesteinsleiter und Kluft-
leiter - eindeutig voneinander zu trennen waren, wahrend
der Karst teilweise starke faunistische Ahnlichkeit mit den
Lockergesteinsleitern aufwies. Ebenso wurden grofle Ahn-
lichkeiten zwischen den einzelnen, nach umgebender Ge-
ologie unterschiedenen Lockergesteinsleiter festgestellt, so
dass sie auch unter 6kologischen Gesichtspunkten als ein-
heitliche Grundwasserlandschaft aufgefasst werden konnen.
Kluftleiter und Geringleiter waren in ihrer Besiedlung we-
sentlich heterogener. Um die Grundwassergemeinschaften
bestimmter Landschaftseinheiten zu charakterisieren, er-
scheint es erforderlich, alle vorhandenen Aquifertypen der
untersuchten Einheiten zu erfassen. Dabei sollte der Fokus
nicht nur auf den Lockergesteinsleitern, sondern vor allem

auf den Kluft- und Geringleitern liegen.

Die Auswertung der Landnutzung erbrachte keine Zusam-
menhinge mit der Besiedlung des Grundwassers, da die
Kategorien der Landnutzung zu wenig Aufldsung boten.
Eine genauere Auswertung der Landnutzung war jedoch im

Rahmen dieses Projektes nicht moglich.

Ebenso fanden sich keine Zusammenhinge zu den meisten
der chemischen Stoffe, die als anthropogene Belastungen
gelten. Allerdings wurden hier fir einige Stoffe schwache
Korrelationen mit der Fauna gefunden, die sich bei niherer

Betrachtung jedoch als nicht belastbar erwiesen.

Zwischen der faunistischen Besiedlung und natirlichen
chemischen Stoffen und Parametern - einschliefilich des
Sauerstoffs - wurden keine direkten, signifikanten Zusam-
menhinge festgestellt. Korrelationen ergaben sich dagegen
mit dem Nahrungsangebot, insbesondere der Menge an
Detritus und toten Kleintieren (Aas). Daher ist davon aus-
zugehen, dass das Auftreten von Grundwasserorganismen
vor allem durch das Nahrungsangebot und weniger durch
den Wasserchemismus beeinflusst wird. Das Nahrungs-
angebot seinerseits ist eine direkte Folge des hydrolo-
gischen Austausches, d. h. der Beeinflussung des Grund-

wassers durch Oberflichenwasser.

Zur zukunftigen 6kologischen Klassifizierung von Grund-
wasserlebensriumen wird ein hierarchisches, dreistufiges
System, beginnend bei den geographischen, hydrogra-
phischen und naturriumlichen Verhaltnissen tber den Typ
des Grundwasserleiters bis zum hydrologischen Austausch
der Einzelstandorte diskutiert. Mit dem hydrologischen Aus-
tausch mit Oberflichenwasser als zusitzliches Gliederungs-
kriterium koénnen die daraus resultierenden trophischen
Verhiltnisse im Grundwasser mitbertcksichtigt werden, die

die kleinrdumige Verteilung der Arten bestimmen.

Unter den Aspekten des Biotop- und Artenschutzes ist zu
beachten, dass die tatsichliche Artenzahl im Gebiet ver-
mutlich stark unterschitzt wird und dass davon vor allem
die seltenen, regional beschrinkten und wohl auch stark
gefihrdeten Arten betroffen sind. Die weitere Erfassung
solcher Arten sowie die langfristige Beobachtung und der

Schutz der bekannten Standorte sind anzustreben.
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1 Der Lebensraum Grundwasser

,Grundwasser ist unterirdisches Wasser, das die Hohlrau-
me der Erdrinde zusammenhingend ausfillt und dessen
Bewegungsmoglichkeiten ausschliefilich durch die Schwer-
kraft bestimmt wird“. Diese Definition aus der DIN 4049
(HOLTING 1996) grenzt das Grundwasser gegentiber an-
deren Wasservorkommen sehr genau ab. Doch wird sie der
Bedeutung der unterirdischen Wasservorkommen in keins-

ter Weise gerecht.

Nicht jedem ist bekannt, dass der grofite Teil unseres Trink-
wassers Grundwasser ist. Und noch weniger ist bekannt,
dass das Grundwasser der dlteste und grofite zusammen-
hingende, kontinentale Lebensraum ist. Tabelle 1 zeigt die

Verteilung des Sufiwassers der Erde.

aquatischen Lebensrdumen. In seine Tiefen dringt kein Licht
vor, es herrscht absolute Dunkelheit (THIENEMANN 1925).
Geschutzt durch Boden und Gestein schwanken die Tempe-
raturen kaum und sind das ganze Jahr uber konstant niedrig
(DVWK 1988). Auch der Platz in den Hohlrdumen des Un-
tergrundes ist meist sehr beschrankt (GIBERT et al. 1994).

Diese Bedingungen haben sich uber lange z.T. geologische
Zeitraume wenig verindert (HUSMANN 1978), und lieflen
den darin lebenden Tieren genug Zeit, sich optimal anzu-

passen.

Grundwasser ist ein sehr nahrstoffarmer Lebensraum, das

fehlende Licht erlaubt keine Photosynthese (Autotrophie).

Tab. 1: Verteilung der Stil3wasserreserven der Erde (Verdndert aus SCHWOERBEL 1996).

Vorkommen Anteil in % Vorkommen Anteil in %

Polareis, Meereis, Gletscher, Schnee 68,7 Moore, Stimpfe 0,03
Bodeneis 0,86 Flusse 0,006

Grundwasser 30,1 Organismen 0,003

SuRwasserseen 0,26 Atmosphare 0,04

Schliefit man das als Eis an den Polen und als Gletscher ge-
bundene Wasser aus dieser Betrachtung aus, so stellt das
Grundwasser rund 97 % des frei zur Verfigung stehenden
Stuflwassers der Erde da. Ein riesiger Ozean und eine wert-
volle Ressource liegt unter unseren Fufien. In Deutschland
werden 73 % des Trinkwassers durch Entnahme aus dem
Grundwasser gedeckt (KOSCHITZKY & KEIM 1994). Es

ist vielerorts so rein, das es kaum aufbereitet werden muss.

LEin reines Wasser muss durch einen tiefen Stein. “ Mit die-
sem Slogan wirbt eine bekannte Firma und spielt damit auf
die Selbstreinigungskraft des Untergrundes an. Die Selbstrei-
nigungskraft ist jedoch nicht nur das Ergebnis von physika-
lisch-chemischen Wechselwirkungen zwischen Wasser und
Gestein, sondern auch von speziellen Biozonosen, die die-
sen Lebensraum besiedeln. Doch was ist das fur ein Lebens-
raum, der in seiner Ausdehnung so riesig ist, dass er sich vom
Hochgebirge bis zu den Meereskusten erstreckt, und den-

noch bisher weitgehend unbekannt und unerforscht blieb?

Verborgen im Untergrund unterscheidet er sich wegen sei-

ner speziellen Lebensbedingungen grundlegend von anderen
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Es dominieren Abbauprozesse (Heterotrophie) von einge-
tragenen Stoffen von der Oberfliche. Diese werden in der
Regel schon in den Bodenschichten zuriickgehalten und
hier von zahlreichen Organismen abgebaut (z.B. GIERIG
et al. 2001), so dass normalerweise nur sehr wenig Nahrung

ins Grundwasser gelangt.

Abb. 1: Im Vergleich zu Arten der Oberfléche (Cyclops sp., kleine
Abbildung) bildet Acanthocyclops sensitivus nur wenige, dafir
dotterreiche Eier aus.



Die Tiere im Grundwasser sind an diese Nihrstoftknapp-
heit sehr gut angepasst. Durch einen stark verlangsamten
Stoffwechsel (Metabolismusrate) und geringe Aktivitit kon-
nen sie auch lingere Zeit ohne Nahrung zurechtkommen
(zB. MOSSLACHER & HAHN 2003, SCHMINKE 1997).
Der verlangsamte Stoffwechsel bedingt auch sehr lange Ent-
wicklungszeiten, eine geringe Wachstumsrate und eine ge-
genuber oberirdischen Arten verhaltnismafig lange Lebens-
spanne (SCHMINKE & GLATZEL 1988, SCHMINKE 1997,
siehe auch Kapitel 4.1). Um ihrem Nachwuchs einen besse-
ren Start zu ermoglichen, produzieren diese Tiere nur we-
nige, dafir aber sehr dotterreiche Eier (Abbildung 1). Viele
betreiben auch eine Art Brutpflege (siehe auch Kapitel 4.1).

Die geringe Stoffwechselrate kommt den Tieren auch aus
einem zweiten Grund zugute. Da im Grundwasser keine
Photosynthese moglich ist, wird auch kein Sauerstoff pro-
duziert. Hier ist die Lebensgemeinschaft ebenso vom ober-
irdischen Eintrag abhingig. Aufgrund ihres geringen Stoff-
wechsels ist jedoch auch der Bedarf gering. Spezielle Ate-
meinrichtungen vor allem groflerer Tiere (siehe Kapitel 4.1
und Abbildung 42) helfen ihnen, den zusatzlichen Bedarf
bei erhohter Aktivitit zu decken.

Abgesehen von den groflen Wassergingen und Hohlen-
systemen in Karstgesteinen, die auch zum Grundwas-
serlebensraum zihlen, sind die Poren und Klifte im Un-

tergrund sehr klein. Abbildung 2 zeigt die kleinriumigen

Abb. 3: Lédngliche, wurméhnliche Kérpergestalt bei verschiedenen
Tiergruppen des Grundwassers (Von Links Nematoda, Bogidiella
albertimagni (H6hlenkrebs), Bathynella natans (Brunnenkrebs), Grae-
teriella unisetigera (Hiipferling)).

Verhiltnisse eines typischen Lockergesteinsleiter. Abseits
einiger weniger Ginge im Zentimeterbereich, in denen das
Grundwasser flieflen kann, Gberwiegen ein kleinrdumiges
Luckensystem und Bereiche mit sehr feinem Sand. Auch
daran haben sich die Tiere perfekt angepasst. Die meisten
Grundwassertiere sind kleiner als 1 mm. Zudem haben

viele Tiere eine langliche, wurmihnliche Korperform aus-

gebildet (Abbildung 3).

Man spricht auch vom Lebensraumtypus der Sandlicken-
fauna (REMANE 1952), der sich bei den unterschiedlichs-
ten Tiergruppen, unabhingig von ihrer systematischen
Stellung, ausgebildet hat (Konvergenz). Aber auch groflere
Tiere leben im Grundwasser, die grofiten in Mitteleuro-
pa werden rund 3 cm grofl. Diese sind jedoch nicht nur
auf groflere Wasseransammlungen und Hohlriume be-
schrankt. Durch die extreme Abflachung einer Korperseite
(Abbildung 4) zwingen sie sich auch durch engste Spalten

und Risse.

Abb. 2: Die kleinrdumigen Verhéltnisse in einem typischen Lockergesteinsleiter.
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Abb. 4: Der flache Kérper von Proasellus cavaticus ist hilfreich im
engen Liickenraum.

Das Leben in absoluter Dunkelheit und die wenige Nah-
rung fihrten zu zwei weiteren Anpassungen. Echte Grund-
wasserarten sind blind. Der Sehsinn kostet zu viel Energie,
die diese Tiere meist nicht haben. Daher haben sie ihre
Augen reduziert oder ganz ruckgebildet (Abbildung 5).
Und auch die Einlagerungen von Pigmenten in die Haut
als Schutz vor UV-Licht ist in der Dunkelheit ihres Lebens-
raumes nicht notwendig. Die Tiere sind durchsichtig oder

erscheinen weifilich.

Abb. 5: Echte Grundwasserarten (Proasellus slavus, links) besitzen
keine Augen und keine Pigmente (Vergleich: die epigédische Art
Asellus aquaticus rechts).

Um sich in ihrer Umwelt zurecht zu finden, haben sie andere
Sinne verbessert (Kompensation). Der Tastsinn ersetzt als
wichtigste Orientierungshilfe die optische Wahrnehmung.
Im Vergleich zu verwandten Arten der Oberfliche zeigen
echte Grundwasserbewohner verlingerte Korperanhinge
wie Antennen und Tasthaare, und auch die Flichen, an
denen Tastsinnesorgane und andere Sinneszellen sitzen,
sind vergroflert. Hinzu kommt eine verbesserte Wahrneh-

mung von Gerlchen und chemischen Botenstoffen. Stark
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vergrofierte Sinneskolben (Asthetasken) helfen den Tieren,
ihre Nahrung oder Geschlechtspartner zu finden, oder aber

auch, ihren Frafifeinden auszuweichen.

Die hier dargestellten Abbildungen zeigen nur einen
kleinen Ausschnitt der Tiergruppen, die zum Leben im
Grundwasser Ubergegangen sind (siehe auch Kapitel 4.1).
Urspringlich stammen sie aus anderen Lebensraumen. Die
Besiedlung erfolgte sowohl aus Binnengewissern der Erd-
oberfliche (epigdisch), als auch aus dem Meer (marin)(z.
B. GRIEBLER & MOSSLACHER 2003). Unabhingig von
ihrem Ursprung erleichterte eine bodenorientierte Le-
bensweise bzw. das Leben im seichten Lickenraum von
Sedimenten in Fliefgewissern, Seen oder mariner Sedi-
mente ein Vordringen ins Grundwasser. Unter diesen, dem
Grundwasser recht ahnlichen Bedingungen konnten sich

die Tiere sehr gut voranpassen (praadaptieren).

Nicht alle Arten, die man im Grundwasser finden kann,
sind echte Grundwasserbewohner, daher werden sie in drei
Gruppen eingeteilt.

B Echte Grundwasserarten (stygobiont) verbringen ihren
gesamten Lebenszyklus im Grundwasser, auflerhalb ih-
res Lebensraumes findet man sie nur in Ausnahmefillen,
da sie in oberirdischen Habitaten auf Dauer nicht uber-
leben konnen.

B Stygophile Arten besitzen eine deutliche Affinitit zum
unterirdischen Lebensraum. Sie kdnnen diesen aktiv be-
siedeln und ihren gesamten Lebenszyklus oder nur Teile
davon im Grundwasser durchleben. Sie zeigen allerdings
keinerlei Anpassungen an den Lebensraum Grundwas-
ser und kommen ebenso in Gewissern der Oberfliche
vor (Generalisten).

B Die dritte Gruppe sind grundwasserfremde Arten (sty-
goxen). Sie werden passiv in das Grundwasser verfrach-
tet und haben dort nur geringe Uberlebenschancen.
Treten stygoxene Arten in Grundwasserproben auf,
so ist dies ein deutlicher Hinweis fur infiltrierendes,
schlecht gefiltertes Oberflichenwasser. Fur die Trink-
wassergewinnung bedeutet dies eine potentielle
Gefihrdung durch Einschwemmung von Verunreini-
gungen oder Krankheitskeimen, die anhand von Rou-
tineuntersuchungen vielleicht nicht erkannt werden
koénnen. Somit konnen faunistische Untersuchungen
ein weiteres, gutes Werkzeug zur Sicherung der Wasser-

versorgung darstellen.



Vielleicht auch aufgrund der Verborgenheit und der
schlechten Zuginglichkeit begann die Wissenschaft sehr
spit, den Lebensraum Grundwasser zu entdecken. Zu Be-
ginn seiner Erforschung Ende des 19. Jahrhunderts und lan-
ge Zeit danach beschrinkten sich die Untersuchungen auf
die Beschreibung von neu gefundenen Tierarten (z.B. VE-
JDOVSKY 1882). Erst in den letzten 50 Jahren wurde be-
gonnen, auch okologische Aspekte dieses grofiten binnen-
lindischen Lebensraumes zu untersuchen. Kenntnisse tiber
die Nahrungsnetze und den Energiefluss erhielt man erst
durch mikrobiologische Untersuchungen in den siebziger
und achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts (GIERIG
2001, GRIEBLER 2003). Diese Untersuchungen zeigten,
dass im Grundwasser eine Fulle an Mikroorganismen am
Abbau von eingetragenen Stoffen beteiligt sind. Die Mi-
kroorganismen sitzen hauptsichlich in Biofilmen an den
Sedimentpartikeln (Abbildung 6), an welchen sich auch
die Makromolekile und Nahrstoffe aufgrund von Ladungs-
und Adsorptionsvorgingen anreichern (z. B. DVWK 1988).
Innerhalb dieser Biofilme bestehen unterschiedlichste Ni-
schen und ein kleinriumiger Wechsel zwischen aeroben
und anaeroben Bedingungen, die sehr vielen verschie-
denen Mikroben Lebensraum bieten, so dass die von der
Oberfliche eingetragenen Stoffe optimal abgebaut werden

konnen.

Erst die Erkenntnisse uber den mikrobiellen Abbau zeigten
die Bedeutung von groferen Tieren (Metazoen) im Grund-
wasser. Sie zerkleinern den grob partikuliren Eintrag
(GRUNER 1965, DANIELOPOL 1983) und fithren sie so
dem mikrobiellen Abbau zu. Durch Abweiden des Biofilms

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Biofilms an einem
Sedimentpartikel. Die unterschiedlichen Grauténe zeigen die
Schichten, in denen Sauerstoff verfligbar ist (hellgrau) bzw. die
sauerstofffrei sind (dunkelgrau). Bakterien und Mikroben sind als
Kreise oder Stidbchen dargestellt.

halten sie den Grundwassetleiter offen (HUSMANN 1978,
DANIELOPOL 1983, DVWK 1988, SCHMINKE & GLAT-
ZEL 1988, GLATZEL 1994) und gewahrleisten dadurch
auch die Versorgung mit dem fir den mikrobiellen Abbau
notwendigen Sauerstoff. Gleichzeitig regt die Beweidung
die Stoffwechselaktivitit der Mikroben an und erhoht de-
ren Abbauleistung (DANIELOPOL 1983). Die Stygofauna
trigt damit indirekt zur Erthohung der Selbstreinigungskraft
des Grundwassers bei (HAHN & FRIEDRICH 1999).

Trotz seiner riesigen Ausdehnung ist dieser Lebensraum
kleinrdumig gesehen sehr heterogen (z. B. RONNEBERG-
ER 1975, MOSSLACHER 1998, GIBERT & DEHARVENG
2002, HAHN & MATZKE 2005). Dies ist vermutlich der
Grund fur seinen groflen Artenreichtum (HAHN 2004 a).
Im Grundwasser werden fast ebenso viele Tierarten wie in
oberirdischen Fliefgewisser festgestellt (HAHN & FRIED-
RICH 1999). Trotz der Kenntnis sehr vieler Detailfragen ist
das Wissen uber die regionale und grofiriumige Verbrei-
tung der Tiere und die Faktoren, die hinter dieser Vertei-
lung stehen, sehr lickenhaft. Nach ILLIES (1967, 1978) fass-
ten BOTOSANEANU (1986) und Kollegen aus aller Welt
dieses Wissen vor zwanzig Jahren zusammen. Seither gibt
es kaum noch Veroffentlichungen zu der weltweiten Ver-

breitung der Grundwasserfauna.

Auf kontinentaler oder bioregionaler Ebene erhilt man ein
ahnliches Bild. Vielleicht leitet ein beinahe zeitgleich zu
der hier vorgestellten Untersuchung gestartetes, EU-Lander
ubergreifendes Forschungsprojekt namens Pascalis (Proto-
cols for the ASsessment and Conservation of Aquatic Life
In the Subsurface) (GIBERT et al. 2005) eine Kehrtwende
in dieser Entwicklung ein. In diesem Projekt wurden Karst-
gebiete in Belgien, Frankreich, Spanien, Italien und Slowe-
nien nach einem Standardprotokoll und einer einheitlichen

Methode erfasst.

Eines der wenigen Liander weltweit mit relativ gutem Wis-
sensstand ist Deutschland. Seit THIENEMANN (1925)
gibt es hier eine Tradition, mit den verschiedensten Me-
thoden den Lebensraum Grundwasser zu erforschen. Ein
umfassender Uberblick iiber diese grofiriumigen Un-
tersuchungen ist bei HAHN (1996 a) zu finden. Auch in
Baden-Wirttemberg konnte auf frihere Arbeiten (z.B.
CHAPPUIS 1927, 1944, DOBAT 1975, 1978, GRAETER
1910, HERHAUS 1977, HERTZOG 1933, 1936, 1938, HUS-
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MANN 1973, JAKOBI 1954, KARAMAN 1952, KIEFER
1926, 1933, 1936 a und b, 1954, 1957 a und b, 1958, 1959,
KLIE 1938 a, LOFFLER 1961 a und b, SCHELLENBERG
1936 a und b, 1942) zurtickgegriffen werden, zuletzt erwei-
tert durch den Vergleich zweier Grundwasserlandschaften
in Baden-Wirttemberg durch STEENKEN (1998), die da-
mit diese Tradition fortsetzte. Dabei zeigten alle Untersu-
chungen, dass es auch in Baden-Wrttemberg sehr grofle
regionale Unterschiede im Vorkommen der Grundwasser-
fauna gibt, Jedoch gibt es noch keine Referenzen im Sinne
von regionalen faunistischen Leitbildern. Bisher ldsst sich
zu den Faktoren, die diese Verteilungsmuster beeinflussen,

wenig sagen.

Im Jahre 2001 beauftragte die LUBW-Landesanstalt fur

Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg

- zuvor LFU-Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrt-

temberg — die Universitit Koblenz-Landau mit einer lan-

desweiten Untersuchung. Die Ziele dieser Untersuchung
waren:

B die moglichst reprisentative Erfassung der im Untersu-
chungsgebiet vorkommenden Grundwasserarten anhand
einer Auswahl besonders geeigneter Messstellen

B cine Bewertung des Einflusses der naturrdumlichen, ge-
ologischen und hydrographischen Gegebenheiten des
Untersuchungsgebietes auf die Verteilung der Grund-
wasserfauna einschliefllich der Berticksichtigung der vor-
eiszeitlichen Flussgeschichte

B und eine Bewertung der Landnutzung, der Tiefe, der
naturlichen und anthropogen verursachten chemischen
Beschaffenheit des Grundwassers als die das Auftreten

der Stygofauna prigende Umweltfaktoren.
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2 Gliederung des Untersuchungsgebietes und andere

untersuchte Aspekte

Ziel dieser Studie ist nicht nur die Kartierung der in Baden-
Whrttemberg vorkommenden Grundwasserarten, sondern
auch die Untersuchung von eventuellen Verbreitungsmus-
tern der Arten und Lebensgemeinschaften. Daher werden
neben den naturlichen Begebenheiten und den Besonder-
heiten des Untersuchungsgebietes auch andere, die Ver-
teilung der Tiere moglicherweise beeinflussende Faktoren
ausgewertet. Dies sind z.B. die Tiefe und die chemischen
Analysedaten der jeweiligen Standorte, welche mit Hilfe
von statistischen Verfahren analysiert werden. Die statisti-
schen Gemeinschaftsanalysen der Verbreitungsmuster er-
fordern eine Untergliederung des Untersuchungsgebietes

in mehreren Ebenen.

Es wird auf zwei bestehende Gliederungskonzepte zu-
ruckgegriffen: Die Gliederung nach den oberirdischen
Landschaften (Naturraumgruppen) und nach den Bege-
benheiten und Eigenschaften des Untergrundes (Grund-
wasserlandschaften). Als ibergeordnete Betrachtungsebe-
ne wurden Naturraumgruppen nach Flusseinzugsgebieten
und die Grundwasserlandschaften nach Zugehorigkeit zu

einem Leitertyp eingeteilt.

Unter den Grundwassertieren gibt es zahlreiche alte Fau-
nenelemente (siche Kapitel 1 bzw. Kapitel 4), sodass auch
eine Betrachtung lingst vergangener naturraumlicher und
hydrologischer Gegebenheiten wie z. B. voreiszeitliche

Flusseinzugsgebiete sinnvoll schien.

2.1 NATURRAUMLICHE GLIEDERUNG UND
FLUSSEINZUGSGEBIETE

2.1.1 NATURRAUME UND NATURRAUMGRUPPEN

Baden-Wirttemberg ist ein sehr abwechslungsreiches
Land. Seine zum Teil sehr unterschiedlichen Landschaften
sind zu Landschaftseinheiten (Naturraume) mit dhnlichem
Charakter zusammengefasst (z. B. GRADMANN 1931).
Zur Kennzeichnung dieser Naturraumtypen dienen alle
wesentlichen Merkmale der natirlichen Begebenheiten,

also das Relief, die Boden, das Klima, die Biotope, die po-

tentiell-naturliche Vegetation sowie der Naturlichkeitsgrad
der Vegetation (z.B. BORCHERDT 1991). Die Abgrenzung
der landschaftlichen Einheiten geht von den kleinsten, in
ihrer natirlichen Ausstattung homogenen Raumeinheiten,
den sogenannten Fliesen oder Physiotopen (z. B. Talgrund,
Flussterrassen, Hochflichen oder Moore), aus, welche wie-
derum die einzelnen Bausteine zu den nichst grofleren Ein-

heiten bis hin zu den Naturraumen darstellen.

Die Grenzen zwischen den Naturriumen sind dabei selten
deutlich, sondern stellen breite Grenzsiume dar, in denen
wesentliche Merkmale einer Landschaft allmahlich von
Eigenschaften der Nachbarnaturriume abgelost werden
(MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR
BADEN-WURTTEMBERG 2004).

In Baden-Wirttemberg unterscheidet man 66 Naturriume,
die Einteilung basiert im Wesentlichen auf den Arbeiten
von MEYNEN & SCHMITHUSEN (1957) und MEYNEN
etal. (1960). Ahnliche Naturriume werden wiederum zu 13
Haupteinheitsgruppen, den sogenannten Naturraumgrup-

pen, zusammengefasst. Sie sind in Abbildung 7 dargestellt.

Da die natirliche Vegetation vielerorts durch den Men-
schen zurtickgedringt worden bzw. ganz verschwunden ist,
umfasst dieser Gliederungsansatz auch Aspekte der Land-
nutzung. Neben den anderen Merkmalen sind das Klima
und die Art der Boden bei der Gliederung berucksichtigt
worden. Beides sind wichtige Faktoren fur die Landwirt-
schaft, die die Art und Intensitit der landwirtschaftlichen
Nutzung bestimmen. Mit Hilfe der Naturraumgruppen las-
sen sich somit ndherungsweise auch Aspekte der Landnut-

zung auswerten.

Besonders ertragreiche Boden und ein mildes Klima mit
einer langen Vegetationsperiode beginstigen die landwirt-
schaftliche Nutzung von Teilen des Rheingrabens und sei-
ner Randgebiete, des Hochrheintales, der Giulandschaften
und der Bodenseeregion. Hier herrscht zum Teil inten-
sive Landwirtschaft und auch der Anbau von Sonderkul-
turen (z.B. Obst, Wein, Tabak) vor. Die kargen Boden des
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Schwarzwaldes, des Odenwaldes und die Hohenlagen des
Keuper-Lias-Landes erlauben nur eine forstwirtschaftliche
Nutzung. In den Talern, aber auch im Voralpengebiet domi-
niert Grunlandwirtschaft. Auch die nihrstoffarmen Boden
der schwibischen Alb kénnen aufgrund der Trockenheit

dieser Hochlandschaft kaum ackerbaulich genutzt werden.

Baden-Wiurttemberg gehort zwei groflen, europiischen
Flusseinzugsgebieten an, dem der Donau und dem des
Rheins (siche Abbildung 10). Zum Rheineinzugsgebiet ge-
hort das Neckareinzugsgebiet, das grofle Teile des Landes
einnimmt, und auch ein kleiner Teil des Maineinzugsge-

bietes im Norden Baden-Wurttembergs.

Donaw llarLach Platis
Frankigches Keuper-Liag-Land
Hﬁﬂhl‘l‘lllﬂ-'lhl“

Mainfrinkeschs Plafan

Milleres Oberthem-Tiefland
Mackar- und Taubar-Ghuplatten
Mandlichas Obsrrhgin: Tasfland
Oide nwabd

Schwibische Alb
Schwabiaches Feuper-Ligs-Land
Sthwarrwaid

Sidhches Obenhem-Teland
'|.I"|:|u1pi nes Higel: und Moarland

Abb. 7: Die Naturraumgruppen und Naturrdume Baden-W(rttembergs (Schwarze Linien innerhalb der Naturraumgruppen zeigen die einzelnen

Naturrdume).

Der rasche Wechsel der Landschaften und der Landnutzung
ist vor allem auf die unterschiedlichen geologischen Forma-
tionen des Untergrundes zurickzufithren. Auf sie wird im

Kapitel 2.2 noch ausfihrlicher eingegangen.

2.1.2 FLUSSEINZUGSGEBIETE

Unter einem Flusseinzugsgebiet versteht man die das Gewis-
ser umgebende Fliche, die den Niederschlag aufnimmt und
zum Gewisser weiterleitet (z.B. UHLMANN & HORN 2001).
Dabei unterscheidet man ein oberirdisches (topographisches)
und ein unterirdisches (phreatisches) Einzugsgebiet. Begrenzt
wird das Gebiet durch Wasserscheiden, an der Oberflache
sind dies die hochsten Erhebungen zwischen zwei Tilern. Im
Untergrund ist die Grenzziehung jedoch nicht einfach, und
oft sehr verschieden zu den topographischen Einzugsgebie-
ten. Auch im Untersuchungsgebiet ist diese Grenzziehung

nicht einfach.
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Fur die Auswertungen wurden die Naturraumgruppen
je nach uberwiegender Zugehorigkeit zu einem dieser
vier Flusseinzugsgebiete zusammengefasst (siche
Tabelle 14).

2.2 GRUNDWASSERLANDSCHAFTEN UND
HYDRAULISCHE LEITFAHIGKEIT

Unter dem Begriff Grundwasserlandschaften versteht
man Regionen mit dhnlichen hydrogeologischen Eigen-
schaften und einheitlichem geologisch-morphologischen
Charakter. Als Einteilungskriterien werden die Art des
Grundwasserleiters (Aquifer), die Art der Gesteine, die
geohydraulischen und hydrochemischen Gegebenheiten
und die Empfindlichkeit gegentiiber menschlichen Be-
eintrachtigungen berucksichtigt (GEOLOGISCHES

LANDESAMT 1985).



Stark vereinfacht werden in Baden-Wirttemberg 13 oberfli-
chennahe Grundwasserlandschaften und einige tiefe Grund-
wasserlandschafetn unterschieden (Abb. 8, Tabelle 15). Sie
sind das Ergebnis zahlreicher geologischer Prozesse und Bewe-
gungen in der Erdkruste, dem stindigen Wechsel von Land und

Meer, und der formenden Kraft von Wasser, Eis und Wind.

Durch den mehrmaligen Wechsel von Land und Meer la-
gerten sich diese unterschiedlichen Schichten uber dem

Grundgebirge ab.

Aus dem Tertiar gibt es nur wenige an der Erdoberfliche aus-

streichende Schichten. Der Schwarzwald und das Schicht-

Abb. 8: Die oberflichennahen Grundwasserlandschaften Baden-Wiirttembergs.

Die alteste Gesteinschicht ist das Kristallin (Granit, Gneis)
und bildet im ganzen Land den Sockel (Grundgebirge), auf
dem die jungeren Schichten der folgenden Epochen abgelagert
sind (Deckgebirge). Nur im Schwarzwald, am Kaiserstuhl und
im Odenwald liegen Granit und Gneis durch tektonische He-

bung und Verwitterung der Deckschichten an der Oberflache.

Die zum Teil michtigen Schichten des Muschelkalks und
des Malms (weifler Jura) entstanden als Ablagerungen
sehr produktiver, warmer Flachmeere. Der sulfathaltige
Gipskeuper ist die Folge mariner Lagunen mit hoher Ver-
dunstung. Die feinen Ton- und Mergelschichten des Lias,
Doggers und des Lettenkeupers sind das Ergebnis wenig

produktiver Meere mit schwacher Stromung,

Aus den Ablagerungen von Flissen nach dem Ruckzug der
Meere entstanden die Sandsteine des Buntsandsteins und

des hoheren Keupers.

stufenland waren Festland, nur im Voralpengebiet und im
Randbereich des Rheingrabens sind Reste von marinen
und festlindischen Ablagerungen erhalten. In dieser Zeit
fanden jedoch weit reichende Verinderungen statt. Durch
den Zusammenstofl der europdischen und afrikanischen
Platte wurden die Alpen aufgefaltet, und der Rheingraben
brach ein. Dabei hob sich der Schwarzwald und der Oden-
wald und brachte das Land in Schieflage. Die nun zum Teil
an der Oberfliche liegenden Schichten des Deckgebirges
erodierten und fithrten zu diesem landschaftlichen Mosaik.
Aus dieser tektonisch aktiven Zeit stammen auch der Kai-

serstuhl und die Vulkane im Hegau und im Odenwald.

Im darauf folgenden Quartir, der jingsten geologischen
Zeit, dominierte ein Wechsel zwischen Eiszeiten und zwi-
scheneiszeitlichen Warmeperioden. Die Gebirge und Land-
schaften unterlagen einer starken Verwitterung und Erosi-

on. Mindestens vier Eiszeiten prigten vor allem den Siden
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Tab. 2: Die vier Leitertypen der hydraulischen Leitfdhigkeit und ihre wichtigsten Eigenschaften.

Abbildung Grundwasser- Hohlrdume mittlere Fliel3- Speicher- Temperatur Innere Filter-
leiter geschwindigkeit vermdégen Oberfldache wirkung
- konstant in
Geringleiter Poren sehr niedrig sehr gut tiefen sehr grolR sehr gut
Schichten
Lockergesteins- konstantin
9 . Poren niedrig gut tiefen grof3 gut
leiter .
Schichten
. R wenig
Kluftleiter Klafte und abhangig VQ” gering schwan- klein mittel
Spalten der Kluftweite
kend
Karst- schwan-
Karstleiter spalten und hoch gering klein schlecht
A kend
-hohlen
des Landes. Durch mehrere Vorstofle des Rheingletschers 2.3 PLIOZANE FLUSSEINZUGSGEBIETE UND EISZEITEN

wurde das Bodenseebecken ausgehoben, der Untergrund
wurde von den machtigen Eismassen zermahlen, es blieben
die Morinenlandschaften zurtick. Die Schmelzwasserflisse
fullten die Téler und den Rheingraben mit Schottern und
Sanden (Talfallungen und eiszeitliche Kiese und Sande).
Nach Ruckzug der Gletscher verfrachtete Wind feinen
Sand und Staub aus den Schotterterrassen, die fruchtbaren

Ablagerungen des Lofl entstanden.

So unterschiedlich die Entstehung der Grundwasserland-
schaften war, so unterschiedlich sind sie auch in ihren Ei-
genschaften. Aufgrund der Art der Hohlrdume, des Abfluss-
verhaltens und des Ruckhaltevermogens vom Grundwas-
sers (auch hydraulische Leitfihigkeit genannt) wurden die
Grundwasserlandschaften einem der vier Leitertypen (in
Reihenfolge des zunehmenden Porenvolumens) Geringlei-
ter, Lockergesteinsleiter, Kluftgestein und Karst zugeord-
net (HOLTING 1996, GEOLOGISCHES LANDESAMT
BADEN-WURTTEMBERG 1985).

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Eigenschaften dieser Lei-
tertypen zusammengefasst, Tabelle 15 zeigt die vorgenom-
mene Zuordnung der Grundwasserlandschaften zu einer

Kategorie der hydraulischen Leitfahigkeit.

Beide Einteilungen, nach Naturraumgruppen und nach
Grundwasserlandschaften, wurden auch kombiniert aus-
gewertet. Dabei wurden die einzelnen Naturraumgruppen
nach den in ihnen vorkommenden geologischen Forma-
tionen unterteilt und als regionale Geologie bezeichnet
(siehe Tabelle 16).
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Die massiven Verinderungen im Tertidr und im Quartir
hatten naturlich auch im Gebiet des heutigen Baden-Wiirt-
tembergs grofle Auswirkungen auf das Entwisserungs-

system und die Flusseinzugsgebiete.

Im Altpliozan (spites Tertidr) war das Einzugsgebiet des
Rheins sehr viel kleiner als heute (siche Abbildungen 9 und
10). Die Quellen lagen nordlich des Kaiserstuhls im Nord-
schwarzwald und in den nérdlichen Vogesen. Grofle Teile des
momentanen (rezenten) Rheineinzugsgebiets gehorten dem
der Donau an. So entwisserten weite Teile des Neckar, die
Aare (heute Rheingebiet) und die heutigen, schweizerischen
Teile der Rhone tber das Wutachgebiet (heute Rhein) und
das Aitrachgebiet (heute Donau-Nebenfluss) in die Urdonau.
Ebenso entwisserte der Alpenrhein iber Argen und Iller in
die Donau (FINK 1966, RUTTE 1987, THOME 1998).

Auch Teile des Mains gehorten zum Urdonaueinzugsgebiet.
Der Obermain floss uber den Vorldufer der Regnitz ins

Altmuhltal und zur Donau.

Im Jungpliozan wurde die Aare durch Hebung des Schwarz-
waldes nach Westen und weiter zum Mittelmeer umgelenkt.
Die Aaredonau verlor damit ihren machtigen Zubringer
und entsprang nun im Schwarzwald (Feldbergdonau). Spa-
tere tektonische Prozesse im Oberrheingraben bewirkten
eine Hebung des Faltenjura und eine Umleitung der Aare

zum Rhein (Aarerhein).

Im Mittelpleistozin am Ende der Rif}-Eiszeit fuhrten die

von den Gletschern kommenden Schmelzwassermassen



Rhone-
Einzugsgebiet

Eezente Flussliufe
o+ Rezente Grenzen der Einmugsgebiete

ezri®y_ Flussliufe im Altpliozin
* = Donau

== Rhein

== Rhone

Flicssrichtung im Altpliozin

Abb. 9: Die verschiedenen Grenzen der Einzugsgebiete von Rhéne, Rhein und Donau im Altpliozén und heute (Nach POSPISIL 1993,

modifiziert nach FINK, 1966, PIA, 1939, THIENEMANN, 1950).

durch erhohte Erosion zum Trockenfallen des Talzuges der
Altmuhldonau und somit zum Verlust der Verbindung zum

Obermain.

Im Jungpleistozin am Ende der Wirm-Eiszeit erfolgte
durch die Umleitung der Wutach der letzte grofie Schritt
zur momentanen (rezenten) Situation. Zwischen Feldberg-
donau und Rhein bestand ein enormer Hohenunterschied.
Durch erneute Schmelzwassermassen eines Wirm-
Schwarzwaldgletschers trat ein Schmelzwasserfluss aus sei-

nem Flussbett, der enorme Hohenunterschied zwischen

Rhein und Donau ermdglichte eine rasche Erosion des wei-
chen Juragesteins und fihrte zu den heutigen Flusseinzugs-
gebieten (RUTTE 1987).

Die Eiszeiten bewirkten grofle Verinderungen in der Land-
schaft, grofler waren hingegen die Auswirkungen auf die
Fauna und Flora. Durch die Ost-West-Orientierung der
Alpen war ein Ruckzug in sidliche Gebiete und eine darauf
folgende Wiederbesiedlung stark eingeschrankt. Die Folge
war das Aussterben vieler Arten und eine Verarmung einer

ganzen Bioregion.
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Abb. 10: Rezente Flusseinzugsgebiete und Regionen in Baden-W(irttemberg. Linke Abbildung:., Flussteileinzugsgebiete mit roter Linie
getrennt. Rechte Abbildung: die unterschiedlich geférbten Linien zeigen die Vereisungsgrenzen wéhrend der Eiszeiten (Schwarz:
Wiirm-Eiszeit; Grau: Ri3-Eiszeit; Weil3: &ltere Eiszeiten). Gebiete innerhalb und sidlich dieser Grenzen waren wéhrend der letzten Eiszeiten
mit Eis bedeckt (Die Datei zur Erstellung der Eiszeitgrenzen wurde freundlicherweise vom LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND
BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG (LGRB) zur Verfligung gestellt).

Der Lebensraum Grundwasser war ebenso von die-
ser Klimakatastrophe betroffen. Die deutliche Abnah-
me der Artenzahl von Sid- nach Nordeuropa zeigt dies
(THIENEMANN 1950). Wihrend in den nicht vereisten
Gebieten des Sudens eine artenreiche Gemeinschaft mit
einem hohen Anteil an Endemiten (Arten, die nur in einem
bestimmten, oft sehr kleinen Gebiet vorkommen) und
zahlreichen Tertidrrelikten zu finden ist, ist der europdische
Mittelgebirgsraum, wihrend der Eiszeit eine Kiltesteppe,
bereits deutlich artenarmer. Im Norden, im Bereich des
ehemaligen skandinavischen Eispanzers, kommen nur noch

wenige Grundwasserarten vor.
Auch Baden-Wirttemberg war im Stiden von einem Eispan-

zer (Rheingletscher) bedeckt, die grofiten Ausdehnungen

der Eismassen sind in der Abbildung 10 eingezeichnet.
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3 Durchfithrung des Projektes

Der Lebensraum Grundwasser liegt zum Teil tief verborgen
im Untergrund. Daher bedienen sich Biologen traditionell
bestehender Zuginge wie Hohlen oder Hausbrunnen, um
diesen Lebensraum erforschen zu kénnen. Hohlen sind je-
doch auf bestimmte Gebiete und Gegebenheiten des Unter-
grundes beschriankt, und die Zahl der Hausbrunnen ist seit

Beginn der offentlichen Wasserversorgung stark gesunken.

Um so wichtiger erwies sich dieses Projekt, da durch die
Verwendung von Standorten aus den verschiedensten Ein-
richtungen des Landes zur Grundwasseriberwachung der
Biologie und somit der Erforschung der Grundwassertiere

neue Moglichkeiten eréffnet wurden.

3.1 DIE AUSWAHL DER PROBENSTANDORTE

Fur diese Studie sollten urspringlich an 250 Standorten
zu zwei Terminen Proben genommen werden, eine Bepro-
bung im Frihjahr 2002 bei hohem Grundwasserspiegel und
im Herbst 2002 bei niedrigem Grundwasserstand. Es wur-
den nur Beobachtungsrohre und Bohrbrunnen fir diese
Erhebung verwendet, um einheitliche und damit vergleich-

bare Daten zu erhalten.

i Verdichtungsmessnetz Industrie

il Verdichtungsmessnetz Landwirtschaft

¥ Verdichtungsmessnetz Siedlungen

il Verdichtungsmessnetz Wasserversorgung

W Basismessnetz

O Fremdmessnetz

¥ Grobrastermessnetz

M Grundwassserstandsmessnetz

Abb. 11: Verteilung der Messstellen auf die einzelnen Messnetze und
Naturraumgruppen.

Als Hauptkriterien fur die Messstellenauswahl durch die
LUBW wurden neben dem Aspekt der moglichst gleich-
mafligen Verteilung (Flichendeckung) die in Kapitel 2 auf-
gefihrten, naturriumlichen, hydrogeologischen und hydro-

graphischen Gliederungsansitze angewandt.

Standorte aus dem Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz
Baden-Wurttembergs wurden aufgrund der groflen Anzahl
an chemischen Analysedaten bei der Auswahl bevorzugt.
Seit Bestehen dieser landesweiten Einrichtung 1985 wird
die Qualitat des Grundwassers anhand zahlreicher Parame-
ter iberwacht. Bine Ubersicht der untersuchten Parameter

ist in Tabelle 18 zu finden.

Tab. 3: Verteilung der ausgewéhlten Messstellen auf die
verschiedenen Teilmessnetze.

Teilmessnetz Anzahl
Messstellen

Basismessnetz 3
Fremdmessstelle 69
Grobrastermessnetz 37
Grundwasserstandsmessnetz 61
Verdichtungsmessnetz Industrie 42
Verdichtungsmessnetz Landwirtschaft 57
Verdichtungsmessnetz Siedlungen 33
Verdichtungsmessnetz \Wasserversorgung 2
Insgesamt 304

Je nach Art der Gefihrdung und den moglichen Verur-
sachern ist das rund 2.500 Standorte umfassende Beschaf-
fenheitsmessnetz in Teilmessnetze untergliedert: in das
Basismessnetz, das Verdichtungsmessnetz der Wasserver-
sorger (beide weitgehend unbelastet), das Verdichtungs-
messnetz Landwirtschaft (hauptsichlich Nahrstoffbelas-
tung, aber auch Pflanzenschutzmittel), das Verdichtungs-
messnetz Industrie (Schadstoffe und industrielle Abwis-
ser), das Verdichtungsmessnetz Siedlungen (Abwisser,
Abfluss von versiegelten Flichen, Verkehr) und das
Grobrastermessnetz (keine eindeutige Zuordnung,
Flichendeckung). Abbildung 11 und Tabelle 3 zeigen die
Auswahl der Messstellen und die Zugehorigkeit zu einem

dieser Teilmessnetze.

Wichtiger als das Vorhandensein von chemischen Analyse-
daten war jedoch eine moglichst gleichmaflige Verteilung
auf die Fliche, auf die Tiefe und auf die Teilgebiete des

Untersuchungsgebietes. Da in vielen Regionen keine fir
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Abb. 12a: Verschiedene Grundwasserzustandskarten Baden-Wiirttembergs: Sauerstoffséttigung, pH-Wert (Quelle: LFU, 2001 ¢ bzw. verdndert
nach LFU, 2003)
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Abb. 12b: Verschiedene Grundwasserzustandskarten Baden-Wiirttembergs: Elektrische Leitfdhigkeit, Geléster Kohlenstoff- DOC
(Dissolved Organic Carbon) (Quelle: LFU, 2001 a).

©LUBW  Grundwasserfauna | 19



bin urine . [mg /1]

Nitrat
Mad@anwerte 159501559

%]

Schwellamwert 3,1 pgl

Summe PSM
Maodanwerte 15501559

Abb. 12c: Verschiedene Grundwasserzustandskarten Baden-Wiirttembergs: Nitrat, Summe der Pflanzenschutzmittelgehalte
(Quelle: LFU, 2001 a).
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die ausgewihlte Probennahmemethode (siehe Kapitel 3.2)
geeigneten Standorte vorhanden waren, musste die LUBW
noch zusitzlich auf die gesamte Grundwasserdatenbank
der Landes (rund 50.000 Standorte, z.B. Grundwasserstand-

messnetz, Fremdmessstellen) zuriickgreifen.

Zu diesen Fremdmessstellen enthilt die Grundwasserda-
tenbank jedoch aufler einer Bezeichnung und den Koordi-
naten kaum weitere Standortsangaben. Dementsprechend
waren hier viele Messstellen ungeeignet oder zur Zeit der
Probennahme nicht mehr existent, deshalb wurden 115
Messstellen mehr als geplant ausgewahlt. Es wurden somit
365 Standorte im ersten Probennahmedurchgang ange-
fahren, von denen 61 ersatzlos entfielen. Der resultierende
Uberhang von 54 Messstellen wurde bei der zweiten Pro-
benrunde beibehalten, so dass im Endeffekt insgesamt 304

Messstellen zweimal beprobt werden konnten.

Wie Eingangs erwihnt, lag der Hauptaugenmerk bei der
Auswahl durch die LUBW auf einer méglichst guten Fla-
chendeckung und einer moglichst gleichmafligen Vertei-
lung auf die unterschiedlichen Teilgebiete (siche Tabellen
im Kapitel 4.2). Zusitzlich wurde versucht, unterschied-
liche Tiefen zu erfassen. Fur die Tiefenverteilung wurden
vermehrt Mehrfachmessstellen bei der Auswahl bertcksich-
tigt. Diese speziellen Standorte sind sehr eng beieinander
liegende Beobachtungsrohre mit unterschiedlich tiefem

Ausbau, um tiefengeschichtete Proben nehmen zu kénnen.

Aber auch andere, sowohl 6kologisch bedeutsame nattr-
liche chemische Aspekte wie Sauerstoftkonzentration, Tem-
peratur, Sdureverhiltnisse (pH-Wert), Vorrat an Mineralien
(Leitfahigkeit, Harte), als auch anthropogene Belastungen
mit Salzen (Chlorid, Nitrat, usw.), Pflanzenschutzmitteln,
Benzinzusatzstoffen, Kohlenwasserstoffen, Arzneimittel-
ruckstinden wurden von der LUBW bei der Auswahl mit

berucksichtigt.

Dabei wurde immer wieder versucht, Messstellenpaare zu
bilden. Zu jeder belasteten bzw. Extremwerte aufweisenden
Messstelle wurde von der LUBW eine unbelastete oder an-
hand der chemischen Befunde unauffallige Messstelle in der
Nihe gesucht. Waren dabei keine geeigneten Gutemessstel-
len vorhanden, so wurden die Standorte gemafl der Analyse-
daten von Gutemessstellen, die sich in unmittelbarer Nihe

befanden, von der LUBW eingestuft. Gebietsweise war je-

doch auch diese Vorgehensweise nicht moglich, die Einstu-
fung erfolgte in diesen Fillen nach Grundwasserzustands-
karten. Fur diese Karten werden in einem komplizierten
statistischen Verfahren (Simple Updating Kriging, LFU 2001
a) alle verfigbaren Analysedaten aus dem Landesmessnetz
und der Wasserversorger verwendet und zu Arealen be-
stimmter Erwartungswerte verrechnet. Abbildung 12 zeigt

sechs dieser Grundwasserzustandskarten.

Entlang von Fliessgewdssern wurden mehrere Messstellen
als begleitende Transekte in die Auswahl aufgenommen.
Auch regionale, hydrogeologische Besonderheiten - z.B.
Donauversickerung, Wasserscheiden, Abflusssituation
der Iller entlang des Erolzheimer Feldes, Salzhalden der
Kaliindustrie, Festgesteinsabbau usw. wurden mit der
entsprechenden Anzahl an Standorten versehen (GEOL-
OGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG
1991, LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE
UND BERGBAU 2000, LFU 2001 b)

Bedingt durch das Auswahlkriterium der Flichendeckung
wurden auch die Gebiete im Stiden des Landes, die wahrend
einer oder aller Eiszeiten mit Eis bedeckt waren, mit einer

ausreichenden Menge an Probenstellen berucksichtigt.

3.2 METHODE DER PROBENNAHME -

DER NETZSAMMLER

Zur Probennahme der Grundwasserfauna in Baden-Wurt-
temberg wurde ein eigens fur diesen Zweck entwickeltes
Planktonnetz, der sogenannte Netzsammler (Abbildung 13),
verwendet, obwohl der Einsatz von Pumpen die wohl am
weitesten verbreitete Methode darstellt (DANIELOPOL &

NIEDERREITER 1987, LFU 1996, MALARD et al. 1997).

Die Festlegung auf den Netzsammler erfolgte unter Be-
rucksichtigung mehrerer Gesichtspunkte: Die Verwendung
von Pumpen bedeutet neben einem hohen technischen
Aufwand auch einen enormen zeitlichen und finanziel-
len Aufwand, so dass eine zweimalige Beprobung von 304

Messstellen innerhalb eines Jahres unmaglich schien.

Zudem gibt es je nach verwendeten Pumpentyp eine
physikalisch bedingte Tiefenbeschrinkung (HAHN 2001,
DUMAS & FONTANINI 2001). Saugpumpen stellen eine

fur die Tiere schonende Fangmethode dar, funktionieren
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Abb. 13: Der Netzsammler.

aber nur bis zu einem Grundwasserflurabstand von rund 8
m, bei grofleren Flurabstinden ist die Kapillarwirkung des

Wassers zu gering und der Forderstrom reifit ab.

Fur Tauch- oder Kreiselpumpen gibt es diese Tiefen-
beschrinkung nicht, jedoch bewirkt die Passage des Krei-
sels eine Zerstorung vor allem der grofleren Tiere (SINTON
1984, MALARD 1997), so dass eine Bestimmung nicht mehr
oder nur schwer moglich ist. Einen Uberblick tiber weitere
Methoden zur faunistischen Beprobung des Grundwassers
geben die Arbeiten von POSPISIL (1992), HAHN (2001)
und MALARD et al. (2003).

Der Netzsammler ist also eine schnelle und zuverlassige,
weil technisch einfache Methode, die ebenfalls nicht tiefen-
beschrinkt ist und zudem eine fiir die Tiere duflerst scho-

nende Fangtechnik darstellt.

Die Methode basiert auf den Umstand, dass Grundwasser-
messstellen bzw. Beobachtungsrohre aufgrund ihres
Aufbaus wie Fallen wirken (HAHN 2001). Grundwasser-
messstellen besitzen ab einer bestimmten Tiefe einen
geschlitzten Filterbereich (Schlitzweite 2 mm), der es er-
moglicht, Grundwasser aus dieser Tiefe zu entnehmen.
Unterhalb dieses Filterbereichs befindet sich in der Regel

noch ein Stuck vollwandiges, blind endendes Rohr, der so

Messrohres. genannte Sumpf (sieche Abb. 14).
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Gelangen nun Tiere des umgebenden Grundwasserleiters
uber die Filterschlitze in die Messstelle, befinden sie sich
zunichst in der freien Wassersdule des Beobachtungsrohres.
Da die meist blinden Tiere nun keinen Kontakt mehr zum
sie normalerweise umgebenden Sediment haben, versu-
chen sie, diesen Kontakt wiederherzustellen (positive

Thigmotaxis).

Im einfachsten Fall geschieht dies durch die Bewegung
nach unten. Somit gelangen sie in den Sumpf, dessen voll-
wandiges Rohr ein Entkommen in seitlicher Richtung ver-
hindert, die Tiere hiufen sich hier an. Die Arbeiten von
POSPISIL (1989), SINTON (1984), STEENKEN (1998)
und HAHN (2005) und die vergleichenden Studien von
MATZKE & HAHN (2002) und HAHN (2003) bestitigen,
dass die Artenzusammensetzung innerhalb einer Messstel-
le der des umgebenden Grundwasserleiters entspricht. Die
Dichte und Anzahl der Tiere ist jedoch wegen der Fallen-
wirkung wesentlich hoher als in den Aquiferen. Und dieser

Umstand wird fir die Netzmethode ausgenutzt.

Der hier verwendete Netzsammler ist eine Kombination
eines Plankton- oder Cvetkov-Netzes (CVETKOV 1968)
und eines Quellsammlers nach NOLL (1939). Er besteht
aus einem Planktonnetz mit einer Maschenweite von 74 um,
einem 50 ml fassenden Zentrifugenrohr als Sammelbecher
und einem zwischen dem Netz und dem Rohr befindlichen
Filtersystem, das dem Quellsammler nachempfunden ist.
Der Durchmesser des Netzes betrigt 49 mm, es ist also

auch fur 2 Zoll-Mefistellen geeignet.

Bei der Probennahme wird das durch Bleigewichte be-
schwerte Netz mit Schwung in den Sumpf abgesenkt.
Durch Ziehen der Schnur wird das Netz zehnmal zigig auf-
und abbewegt (DUMAS & FONTANINI 2001, MALARD
2003). Durch diese rasche Abfolge der Netzbewegung wird
das Sediment des Sumpfes mit den darin befindlichen Tie-
ren in die freie Wassersdule verdrangt, iber das Plankton-

netz filtriert, und im Sammelbecher konzentriert.

Eine geschichtete Probennahme mit Informationen uber
die Tiefenverteilung der Tiere ist mit dieser Methode zwar
nicht moglich, ist jedoch bei der vorliegenden Fragestel-
lung auch nicht notwendig. Die Auswertung der Tiefen-
verteilung wurde anhand der Ausbautiefen der Messstellen

durchgefihrt.



Zur Probennahme mit dem Netz wurde eine urspringlich
aus der Seenforschung stammende Handwinde mit 200 m-

Schnur verwendet.

Die beiden zur Fixierung der Seilwinde verwendeten Kons-
truktionen fiir Uberflur- und Unterflurmessstellen (Abbil-
dung 15) sind Spezialkonstruktionen der Firma UWITEC
(Mondsee, Oberosterreich).

3.3 FREILAND- UND LABORARBEITEN

Die beiden Probennahmen wurden in den Zeitriumen
zwischen dem 12.11.2001 und dem 28.06.2002 bzw. zwi-
schen dem 08.09.2002 und dem 13.12.2002 im Zwei-Wo-
chenrhythmus durchgefihrt. Auf eine Woche der Planung,
Terminabsprache mit den jeweiligen Betreibern, Wartung
der Gerite und der Erstellung der Ubersichts- und Rou-
tenkarten, folgte eine Woche im Freiland, in der im Schnitt

rund 45 Standorte beprobt wurden.

Im Anschluss an die Probennahme wurden die noch le-
bendigen Tiere tiglich aus den Proben aussortiert. Diese
Vorgehensweise stellte sicher, dass auch sehr kleine Tiere
durch ihre Bewegungen oder nach dem Fixieren (dabei
werden die Tiere mit Formalin oder Alkoholldsung get6-
tet und haltbar gemacht) nicht mehr erkennbare Tiergrup-
pen erfasst werden konnten. Dabei wurden die Tiere nach
leicht unterscheidbaren Grofigruppen (Archiannelida, Oli-
gochaeta, Ostracoda, Cyclopoida, Harpacticoida, Syncarida,
Amphipoda, Isopoda, Nematoda, siche auch faunistische

Ergebnisse) vorsortiert.

Das Sediment der Probe selbst wurde beim Sortieren in die
Bestandteile Sand, Feinsand, Schluff, Detritus (Pflanzenres-
te), Tierreste (Aas), Bakterien (makroskopisch oder mikros-
kopisch erkennbare Bakterienflocken), Ocker (Eisenocker
als bakterielles oder isoelektrisches Fillungsprodukt) und
sonstiges Sediment (fir etwaige Besonderheiten, jedoch
hauptsichlich Kotballen groflerer Tiere) eingeteilt. Fur je-
de Probe wurden die einzelnen Bestandteile in Relation zu
den ubrigen Anteilen derselben Probe nach den Katego-

rien ,fehlt®, ,wenig®, ,viel“ und ,sehr viel“ unterschieden.

Im Anschluss an die Freilandarbeiten wurden die Tiere im

Labor auf Artniveau bestimmt.

3.4 STATISTISCHE METHODEN
In diesem Abschnitt sollen die fir die Gemeinschaftsanaly-

sen verwendeten statistischen Verfahren erklirt werden.

Zunichst wurden die faunistischen Daten - nur die sicher
bestimmten, stygophilen und stygobionten Arten und die
Gruppe der Nematoden — mit den entsprechenden Daten
der einzelnen Standorte und deren chemischen Analyse-
daten der LUBW mit dem Programm SPSS v. 12.01 (SPSS
Corporation) verknipft und fir die einzelnen Fragestellun-
gen aufbereitet. Simtliche Gemeinschaftsanalysen wurden
mit dem Programm Primer v5 (CLARKE & WARWICK
2001) durchgefihrt.

Um den Einfluss dominanter Arten zu reduzieren und die

heterogenen Daten vergleichbar zu machen, wurden alle

Abb. 15: Fir die Probennahme verwendete Seilwinde und Halterungskonstruktionen.
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faunistischen Daten der Teilgebiete - z. B. Naturraum-
gruppen und Grundwasserlandschaften - quadratwurzel-
transformiert und mit dem Bray-Curtis-Unédhnlichkeits-
koeffizienten eine Ahnlichkeitsmatrix erstellt. Der Vorteil
dieses Koeffizienten liegt darin, dass er Nullwerte, die vor
allem in den faunistischen Daten auftreten, nicht als Ahn-
lichkeiten berechnet (BRAY & CURTIS 1957).

Diese berechnete Ahnlichkeitsmatrix wurde mit Hilfe der
Multidimensionale Skalierung (MDS) graphisch darge-
stellt, wobei die Abstinde zwischen den einzelnen Punkten
in der Darstellung die Ahnlichkeiten der Lebensgemein-
schaft der einzelnen Naturraumgruppen bzw. Grundwasser-
landschaften wiedergeben. Dabei gilt, je ndher zwei Punkte
beieinander liegen, umso dhnlicher sind sie sich in ihrer
Besiedlung. Mit zunehmender Distanz in der Abbildung
nimmt auch die Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung

der Teilgebiete ab.

Die statistische Gute wird dabei durch den ,Stress-Wert™ in
der rechten, oberen Ecke der Darstellung angegeben. Wer-
te unter 0,1 entsprechen einer guten Ordination mit gerin-
gem Fehlinterpretationspotential, d.h. die getroftene Grup-
peneinteilung ist berechtigt. Werte unter 0,2 geben immer
noch brauchbare Interpretationsergebnisse, wihrend die
Ergebnisse mit Werten tuber 0,2 vorsichtig zu interpretieren

sind.

Die Unterteilung des Untersuchungsgebietes erfolgte auf-
grund der Landschaften und der Geologie im Untergrund.
Zusitzlich wurden die Teilgebiete zu grofleren Teilein-
heiten oder Gruppen (Flusseinzugsgebiete und Leiter-
typen) zusammengefasst. Diese Einteilung wurde mit einer
ANOSIM-Analyse uberpruft. Dieser rechnerisch sehr auf-
wendige Test vergleicht die Ahnlichkeiten der Teilgebiete
innerhalb und zwischen den Gruppen anhand der verwen-

deten Daten.

Der maximale Wert von ,R“ = 1 wird erreicht, wenn alle
in einer Gruppe befindlichen Teilgebiete zueinander dhn-
licher sind, als zu den Teilgebieten der tbrigen Gruppen.
Werte tber 0,75 zeigen eine gute Trennung der Gruppen an,
Werte von ca. 0,5 deuten noch auf eine gute Unterscheid-
barkeit hin, wobei es hier zu Uberlappungen der Gruppen
kommt. Werte von unter 0,25 zeigen an, dass es kaum Un-

terschiede zwischen den Gruppen gibt, d.h. die Ahnlich-
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keiten der Teilgebiete innerhalb und zwischen den Grup-

pen ist durchschnittlich gleich.

Die BVSTEP-Methode wurde eingesetzt, um Beziehungen
zwischen den faunistischen Ergebnissen und den Umwelt-
parametern bzw. den Messdaten der LUBW zu untersu-
chen. Dazu werden die abiotischen Daten mit der Lage der
Punkte in der MDS verglichen und so lange gedreht, bis
die beste Deckung (Korrelation) einzelner Parameter mit
der Abbildung erreicht wird. Dabei wird die Stirke des Zu-
sammenhanges mit dem so genannten Korrelationskoeffizi-
enten ,t“ angegeben, der in einem Bereich zwischen -1 (ne-
gative Korrelation) und 1 (positive Korrelation) liegt. Der
Koeffizient wird dabei wie folgt interpretiert: r < 0,2 sehr
geringe Korrelation; 0,2 < r < 0,5 geringe Korrelation; 0,5 < r
< 0,7 mittlere Korrelation; 0,7 < r < 0,9 hohe Korrelation; 0,9

< r < 1 sehr hohe Korrelation (BUHL & ZOFEL 1995).

Zum Abgleich der chemischen Daten mit den faunisti-
schen Daten der Einzelstandorte wurde die Rangkorrela-
tion nach Spearman verwendet. Dabei wurden alle Arten
und ihre Anzahl mit den chemischen Werten der Standorte,
an dem die Art auftrat, verglichen. Alle Zusammenhinge
zwischen chemischen und faunistischen Daten wurden mit

den Korrelationskoeffizienten ,,r“ angegeben (siehe oben).

Zur besseren Veranschaulichung der Tiefenabhingigkeit
der Besiedlung wurden Box-Plot-Grafiken verwendet
(Vergleich Abbildung 52). Box-Plots sind eine sehr tber-
sichtliche Art der Abbildung, um die wichtigsten Eigen-
schaften einer Verteilung mit funf Werten darzustellen.
Dabei markieren die untere und obere Linie den kleinsten
bzw. grofiten Wert, die untere Begrenzung der Box ist das
erste Quartil (Q1, 25 % der Werte sind kleiner), die obe-
re Begrenzung das dritte Quartil (Q3, 25 % der Werte sind
grofier). Die mittlere Linie kennzeichnet den Median (je-
ner Wert, unterhalb und oberhalb dessen jeweils die Halfte
der Einzelwerte liegen). Zusatzlich werden in dieser Ab-
bildungsform die Extremwerte mit einem Kreis, die so ge-

nannten Austeifler mit einem Sternchen angegeben.

Um Unterschiede verschiedener Gruppeneinteilungen zu
uberprifen, wurde der U-Test nach Mann & Whitney ver-
wendet. Bei diesem Rechenverfahren werden die Zahlen-
werte der Gruppen in Range verwandelt, und uber Rang-

summenbildung und Einbeziehung der Gruppengréfie und



eines Korrekturwertes ein Wert errechnet. Zu jedem Wert
gehort eine Irrtumswahrscheinlichkeit ,,p“. Unterschiede
zwischen den jeweiligen Gruppen werden als signifikant
bezeichnet, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass das Ergebnis
auf Zufall beruht, sehr gering ist. Je geringer der p-Wert ist,

desto hoher ist die Informationsqualitit der Berechnung,.

Der Diversititsindex nach Shannon & Wiener bertick-
sichtigt neben der Anzahl an Individuen und der Artenzahl
auch die Verteilung der Individuen auf die vorkommenden
Arten (BUHL & ZOFEL 1995). Er ist umso grofier, je hoher
die Artzahl und je gleichmafiger die Verteilung der Indivi-

duen auf die vorkommenden Arten ist.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus dieser Kartierung werden in zwei Teilen
dargestellt. Der erste Teil behandelt die gefundenen Tiet-
gruppen und Arten und beinhaltet auch allgemeine Anga-
ben zu deren Okologie und Verbreitung. Im zweiten Teil
sind die Ergebnisse aus den statistischen Gemeinschaftsa-
nalysen dargestellt. Sie verraten uns die Verbreitungsmuster
der Lebensgemeinschaften im Untersuchungsgebiet. Durch
die verschiedenen Ansitze der Auswertung (siehe Kapitel 2)

werden auch die moglichen Grinde daftr gezeigt.

4.1 FAUNISTISCHE ERGEBNISSE

Bei den beiden Probennahmen im Frithjahr und Herbst
2002 konnten an 78 % der insgesamt 304 Standorte Tiere
gefunden werden, wobei 55 % der Messstellen an beiden
Terminen und 23 % nur bei einem der beiden Termine be-
siedelt waren. In Abbildung 16 sind die Messstellen nach
diesen drei Kategorien (2x besiedelt, 1x besiedelt, unbe-
siedelt) mit verschiedenen Symbolen und farblich getrennt

eingezeichnet.

Abb. 16: Beprobte Messstellen in Baden-W(irttemberg, geordnet
nach der Stetigkeit der Besiedlung (blaue Punkte: faunistische
Befunde von zwei Terminen; griine Rechtecke: faunistische Befunde
von einem Termin; rote Dreiecke: keine faunistischen Befunde).
Interessant ist hierbei, dass es keine Muster in der Vertei-
lung gibt. Die Messstellen, egal ob sie keinmal, einmal oder
zweimal besiedelt waren, sind gleichmafig uber das Gebiet

verteilt. Dieses Phinomen ist auch aus anderen Studien
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Uber Grundwassertiere bekannt. Man spricht hierbei von
einem geklumpten (,patchy®) Auftreten der Tiere (GRIE-
BLER & MOSSLACHER 2003). HAHN (2004 a) fiihrt dies
auf die kleinriumige Heterogenitit dieses Lebensraumes
zurick, die durch den schwankenden Grundwasserspiegel
verstarkt werden kann. Daher war es auch sinnvoll, anstel-
le von Uber 600 Standorten nur die Halfte zu unterschied-
lichen Zeiten zu beproben, einmal im Frahjahr bei hohen

und einmal im Herbst bei niedrigen Grundwasserstinden.

Insgesamt konnten bei den beiden Probenahmerunden
9.813 Tiere erfasst und zum grofiten Teil bestimmt werden.
Die Zusammensetzung der Tiergruppen in den Fingen ist
in der Tabelle 4 und der Abbildung 17 dargestellt.

Die Krebse (Crustacea) sind mit einem Anteil von tber
82 % an der Gesamtanzahl der Finge die wichtigste Tier-
gruppe in diesem Lebensraum und stellen mit 78 Arten den

grofiten Teil der 106 festgestellten Arten.

Innerhalb der Gruppe der Crustacea dominieren die Hip-
ferlinge (Copepoda Cyclopoida) mit rund 56 % der Ge-
samtabundanz und 22 Arten, gefolgt von den Muschelkreb-
sen (Ostracoda; 9,5 %; 15 Arten), Flohkrebsen (Amphi-
poda; 5,5 %; 14 Arten), Raupenhiipferlingen (Copepoda
Harpacticoida; 5,42 %; 17 Arten), Asseln (Isopoda; 5 %; 4
Arten) und Brunnenkrebsen (Syncarida; 0,69 %; 5 Arten).

Der hohe Anteil an Krebsen (Crustaceen) deckt sich auch
mit den Angaben aus der Literatur und unterstreicht die
Bedeutung dieser Tiergruppe in der Grundwasserlebensge-
meinschaft des Grundwassers. In den Proben vertreten waren
auch die Gruppe der Wenigborster (Oligochaeta; 5,26 %)
mit 20 Arten und der einzige mitteleuropaische, limnische
Vertreter der Vielborster (Polychaeta, Archiannelida),
Troglochaetus beranecki. Er konnte mit 40 Individuen und 0,41 %

der Gesamtabundanz in den Proben gefunden werden.

Von den Weichtieren (Mollusca) waren nur Schnecken
(Gastropoda; 0,48 %; 7 Arten) in den Proben. Grundwas-
serbewohnende Muscheln (Bivalvia, hauptsichlich der Fa-
milie Sphetiidae; KUHLMANN et al. 1993) waren nicht in

den Proben enthalten.



Tab. 4: Anzahl der Individuen, prozentualer Anteil der Taxa an der Gesamtabundanz der Fénge und Anzahl der festgestellten Arten im

Untersuchungsgebiet.

GroRRgruppen Taxon Anzahl Individuen % Anzahl Arten
Annelida Polychaeta 40 0,41 1
Oligochaeta 516 5,26 20
Crustacea Ostracoda 936 9,564 15
Calanoida 3 0,03 1
Cyclopoida 5.530 56,35 22
Harpacticoida 532 5,42 17
Syncarida 68 0,69 5
Amphipoda 546 5,56 14
Isopoda 497 5,06 4
Mollusca Gastropoda 47 0,48 7
Nematoda 932 9,50 siehe Text
Sonstiges 166 1,69 siehe Text
Summe 9.813 100 106
Gastropoda
Calanoida
Sonstiges
Syncarida Oligochaeta
Isopoda Polychaeta
Harpacticoida
Cyclopoida
Amphipoda

Nematoda

Ostracoda

Die oben aufgefiihrten Tiergruppen wurden, soweit dies
moglich war, auf Artniveau bestimmt. Nur die bestimmten
Individuen dieser Tiergruppen wurden fir die Gemein-
schaftsanalysen verwendet. Denn nur auf dem Artniveau
konnte eine Einteilung getroffen werden, ob diese Tiere
echte Grundwasserbewohner (stygobiont) sind, ob sie im-
mer wieder in diesem Lebensraum vorkommen, obwohl
sie auch in Gewissern an der Oberfliche leben (stygophil),
oder ob sie nur Zufallsgiste sind (stygoxen), die unter die-
sen unwirtlichen Bedingungen bald sterben wirden. Diese
Zufallsgiste wurden von der Analyse ausgeschlossen, da sie

die Ergebnisse storen wirden.

Eine Ausnahme ist die Gruppe der Fadenwirmer (Nema-
toda, Abbildung 18). Es handelt sich dabei um eine taxono-
misch duflerst schwierige Tiergruppe, die nur von wenigen
Spezialisten bestimmt werden kann. Erschwerend kommt

hinzu, dass diese kleinen, drehrunden und fadenférmigen

Abb. 17: Prozentuale Anteile der Taxa
an der Gesamtabundanz der Fange.

Tiere so gut wie in jedem Lebensraum der Erde vorkommen,
der feucht genug ist. Eine klare Abtrennung zwischen den
Arten des Bodens und jenen des Grundwassers ist aufgrund
des heutigen Wissensstandes kaum moglich. Die Gruppe
war jedoch mit 9,5 % der Gesamtabundanz sehr héufig in
den Proben vertreten, so dass sie als alleinstehendes Taxon

bei den Ergebnissen der Analysen angefihrt wurde.

Abb. 18: Fadenfdrmiger Kérper eines Nematoden.
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Nicht so die Rubrik ,Sonstiges“. Sie umfasst Tiergruppen,
die entweder nicht bestimmt werden konnten oder aber als
stygoxen bzw. sogar terrestrisch einzustufen sind, jedoch im-
mer wieder in den Proben gefunden werden konnten. Hier
sind die Gruppen Milben (Acari), Wasserflohe (Cladoce-
ra), Insekten (Insecta), Strudelwiirmer (Turbellaria), Ra-
dertierchen (Rotatoria), Einzeller (Protozoa) und diverse
Larvenstadien der Crustacea (Krebse) wie Nauplien- oder
Cypris-Larven zusammengefasst. Mit 166 Tieren bzw. 1,69 %
der Gesamtanzahl sind diese Gruppen mengenmifig nicht
relevant und wurden fir die Gemeinschaftsanalysen nicht

verwendet.

Auf den folgenden Seiten sollen die ausgewerteten Tier-
gruppen kurz vorgestellt werden, da es sich um wenig be-
kannte Tiere handelt, so wenig bekannt, dass nur anstelle
der Gruppenbezeichnung deutsche Namen existieren. Die
vielen, vielen Arten hingegen werden nur unter einem wis-

senschaftlichen Namen gefihrt.

Es wird verzichtet, in aktuelle Diskussionen uber Artfragen
und systematische Probleme einzugreifen. Hier sollen die
Tiere mit interessanten Eigenschaften und einzigartigen
Anpassungen einem breiten Publikum niher gebracht wer-
den. Die Reihenfolge der Darstellung wurde nach der syste-
matischen Stellung der einzelnen Gruppen festgelegt, nicht

nach deren Bedeutung.

In den jeweiligen Abschnitten befinden sich auch Tabel-
len und Verbreitungskarten der gefunden Arten. In den
Tabellen sind die stygobionten und stygophilen Arten her-
vorgehoben. Die Tabellen beinhalten nur auf Artniveau be-
stimmte Individuen. Juvenile Tiere oder nicht bestimmbare
Tiere sind nicht enthalten, so dass die Gesamtanzahl der
jeweiligen Gruppe von der Anzahl der Ubersichtstabelle
(Tabelle 4) abweichen kann.

4.1.1 ANNELIDA: POLYCHAETA (VIELBORSTER):
ARCHIANNELIDA (URRINGELWURMER)

In Mitteleuropa gibt es nur einen limnischen Vertreter die-

ser sonst uberwiegend marinen Gruppe: die stygobionte

Art Troglochaetus beranecki. Der etwa 0,7 mm kleine Vertreter

der Urringelwiirmer ist wegen seiner ,,ohrenihnlichen® An-

hangen an seinem Kopf und seinen 7 Paaren von beborste-

ten Anhdngen an der Seite mit keinem anderen Wurm zu
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verwechseln (siche Abbildung 19). Er besiedelt bevorzugt

kleinrdumige Grundwassetleiter mit entsprechend geringer

Stromung und ernéhrt sich hauptsichlich von Detritus.

Abb. 19: Troglochaetus beranecki.

Er gilt als echtes Tertidrrelikt (CHAPPUIS 1927, STAMMER
1937, THIENEMANN 1950, NOLL & STAMMER 1953),
welches seinen Verbreitungsschwerpunkt im Bereich der
ehemaligen tertidren Flachmeere hat. Von diesen Meeren
ist er ins sifle Grundwasser eingewandert und hat hier auch

die Eiszeiten iberdauert.

Tab. 5: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz des im Untersu-
chungsgebiet gefundenen Polychaeten Troglochaetus beranecki.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Troglochaetus beranecki 11 40
DELACHAUX 1920

Insgesamt 40

Abb. 20: Verbreitung von Troglochaetus beranecki im Untersuchungs-
gebiet.



Seit der letzten Eiszeit hat sich die Art im Lickensystem
des kontinentalen Grundwassers weiter ausgebreitet, Fund-
orte von zum Teil sehr groflen Populationen in Europa lie-
gen von flussbegleitenden Aquiferen von Rhone, Rhein,
Main, Weser, Elbe, Oder und Donau vor (HERTZOG 1930,
STAMMER 1936, NOLL 1939, HUSMANN 1956, TILZER
1973, RONNEBERGER 1975, DOLE-OLIVIER et al. 1993,
STEENKEN 1998, POSPISIL 1993), der nordlichste gele-
gene Fundort liegt in Finnland (SARKKA & MAKELA
1998), der hochst gelegene liegt im Arlberggebiet um 2000
m (Moostal, Osterreich, TILZER 1968).

Trotz seiner weiten Verbreitung ist Troglochaetus beranecki eine
seltene Art. Er konnte in nur 11 Proben gefunden werden
(Tab. 5) und fehlte bei dieser Untersuchung im sudostli-
chen Teil des Landes (sieche Abbildung 20).

4.1.2 ANNELIDA: OLIGOCHAETA (WENIGBORSTER)

Die Oligochaeta gehoren zusammen mit den Egeln
(Hirudinea) zu den Gurtelwarmern (Clitellata). Sie sind
drehrund und segmentiert, und besitzen auf dem Korper
wenige, verteilte Borsten oder Borstengruppe, der Grund
far ihren Namen. Zu ihnen gehoéren hauptsichlich terres-
trische Formen (z.B. der Regenwurm, Lumbricus terrestris),
doch sind auch limnische und einige wenige marine Arten

bekannt.

Abb. 21: Aelosoma sp.

Die im Grundwasser des Untersuchungsgebietes gefun-
denen Arten sind hauptsichlich aquatische Vertreter aus
Oberflichengewissern mit holarktischer bzw. kosmopoli-
tischer Verbreitung (BRINKHURST & JAMIESON 1971).
Ihre benthische Lebensweise - die uberwiegend detrivor-
en Tiere leben meist im Feinsediment dieser Gewasser
- begunstigt ein Vordringen in das Grundwasser (NOLL &
STAMMER 1953).

Abb. 22: Cernovsvitoviella atrata.

Nur sechs der insgesamt 20 Arten gelten als echte Grund-
wasserbewohner oder kommen hier regelmaflig vor (siehe
auch Tabelle 6 und Abbildung 23). Oligochaeta erfillen
eine wichtige Rolle bei der Selbstreinigung des Grundwas-
sers. Wie ihr bekanntester Vertreter im Boden, der Regen-
wurm, graben sich die wurmformigen Tiere (Abb. 21 und
22) durch den Grundwasserleiter und halten ihn dadurch
offen. Durch diese Tatigkeit (auch Bioturbation genannt)
konnen auch verstopfte Areale wieder durch den Grund-
wasserfluss mit Sauerstoff versorgt werden. Das ist wichtig

fir den Abbau der Stoffeintrige von der Oberfliche.

Abb. 23: Verbreitung ausgewéhlter Oligochaeta-Arten.
@ Aclosoma hemprichi @ Aclosoma hyalinum
A Aelosoma niveum W Aelosoma quaternarium

Dorydrilus michaelseni B Haplotaxis gordioides
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Tab. 6: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Oligochaeta-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Aelosoma hemprichi EHRENBERG 1828 6 26
Aelosoma hyalinum BUNKE 1967 11 43
Aelosoma niveum LEYDIG 1865 2 4
Aelosoma quaternarium EHRENBERG 1831 1 1
Buchholzia appendiculata (BUCHHOLZ 1862) 14 24
Cernovsvitoviella atrata (BRETSCHER 1903) 2 5
Dorydrilus michaelseni PIGUET 1913 59 266
Eiseniella tetraedra (SAVIGNY 1826) 1 1
Fridericia perrieri (VEJDOVSKY 1877) 1 1
Haplotaxis gordioides (HARTMANN 1821) 6 14
Marionina argentea (MICHAELSEN 1889) 3 21
Mesenchytraeus armatus (LEVINSON 1883) 3 3
Nais variabilis PIGUET 1906 1 2
Potamothrix hammoniensis (MICHAELSEN 1901) 1 1
Pristinella bilobata (BRETSCHER 1903) 1 1
Rhyacodrilus falciformis BRETSCHER 1901 1 8
Spirosperma velutinus (PIERANTONI 1906) 1 1
Tubifex ignotus (STOLC 1886) 14 38
Uncinais uncinata (ORSTED 1842) 1 2
Vejdovskiella comata (VEJDOVSKY 1883) 1 1
Insgesamt 463

4.1.3 CRUSTACEA: OSTRACODA (MUSCHELKREBSE)

Den Namen verdankt diese Gruppe von Krebsen einer
Hautfalte des zweiten Brustsegments (Carapax), die wie zwei
Muschelschalen den gesamten Krebskorper umschlieit. Ab-
gesehen von dieser Schale erinnert auch der Gbrige, stark ab-
gewandelte Korperbau kaum an einen Krebs. Mit ihren zwei
Paar Antennen und einem Paar Laufbeinen rennen diese
Tiere schnell tber den Untergrund. Von ihren Verwandten

an der Oberfliche sind auch gute Schwimmer bekannt.

Abb. 24: Mixtacandona laisi bevorzugt den Schwarzwald und den
Rheingraben.

Bei ihrer Nahrungssuche verzehren die Muschelkrebse
alles, was kleiner ist als ihr Schalenspalt, und grof§ genug,
um von ihren Filterbeinen zurickgehalten zu werden. Aber
auch richtige Weideginger gibt es unter ihnen, sie schaben

den Aufwuchs von festen Oberflichen ab. Im Grundwasser
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dominieren die Weideginger, so dass auch diese Gruppe
einen wichtigen Anteil zum Offenhalten des Grundwas-
setleiters beitragt. Die Furca und ein Paar Putzbeine helfen

dabei, die Schale sauber zu halten.

Abb. 25: Fabaeformiscandona bilobata gehdrt zu den ganz seltenen
Arten.

Mit Hilfe von SchliefBmuskeln konnen die Krebse dhnlich
wie Muscheln die Schalen fest verschlieflen, ein guter Schutz
gegen Frafifeinde. Aber auch unginstige Bedingungen kon-

nen so zumindest eine Zeit lang Uberdauert werden.

Die Ostracoda sind mit ca. 5.000 rezenten Arten eine du-
Rerst artenreiche Gruppe (WESTHEIDE & RIEGER 1996).
Doch weit mehr Arten sind aus der Vergangenheit bekannt.
Durch ihre harten Schalen gehoren sie zu den wenigen
Kleinkrebsen, die als Fossilien erhalten blieben. Vertreter

dieser Gruppe lebten schon seit dem Kambrium. Aufgrund



Tab. 7: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Ostracoda-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Candona weltneri HARTWIG 1899 2 2
Cryptocandona kieferi (KLIE 1938) 4 10
Cryptocandona vavrai KAUFMANN 1900 4 10
Fabaeformiscandona bilobata/bilobatoides 9 175
Fabaeformiscandona breuili (PARIS 1920) 13 49
Fabaeformiscandona latens (KLIE 1940) 3 115
Fabaeformiscandona spec. 4 38
Fabaeformiscandona wegelini (PETKOVSKI 1962) 8 269
Mixtacandona laisi (KLIE 1938) 9 116
Pseudocandona insculpta (MULLER 1900) 2 4
Pseudocandona marchica (HARTWIG 1899) 3 5
Schellencandona insueta (KLIE 1938) 4 7
Schellencandona schellenbergi (KLIE 1934) 1 3
Schellencandona triquetra (KLIE 1936) 2 41
Insgesamt 844

ihrer geringen Grofle ist der Erhaltungszustand meist gut.
Dies und die ernorme Artenvielfalt (weltweit rund 12.000
Arten) macht sie zu wichtigen Leitfossilien fir verschie-
dene Zeitepochen. Ausgenutzt wird dieses Wissen auch bei

der Suche nach Erd6l- und Erdgaslagerstitten.

Diese Tiergruppe zeigt eine weitere Besonderheit. Von
einigen echten Grundwasserbewohnern sind keine Minn-
chen bekannt (MEISCH 2000). Man geht davon aus, dass
speziell im Grundwasser bei geringen Dichten an Indivi-

duen die Partnersuche zu kostspielig ist, und die Weib-

chen sich daher parthenogenetisch vermehren (Jungfern-
zeugung, der Nachwuchs entsteht aus unbefruchteten
Eiern).

In Baden-Wurttemberg konnten 13 Arten nachgewiesen
werden (siehe Tabelle 7, Abbildung 25 und 26). Nur zwei
von ihnen gelten als stygoxen: Candona welmeri und Pseudo-
candonainsculpra. Die Ubrigen Arten sind echte Grundwasser-
bewohner, speziell die Arten der Gattungen Schellencandona
und Fabaeformiscandona (Abb. 26) gelten als extrem seltene

Tiere. Die wenigen Standorte in Europa, an welchen die

Abb. 26: Verbreitung von ausgesuchten Ostracoda-Arten.

A Cryptocandona kieferi, A C. vavrei,

Mixtacandona laisi, . Pseudocandona marchia, M\ Schellencandona insueta, @ S. schellenbergi,

Fabaeformiscandona bilobata/bilobatoides, . F. breuli, . F. latens, . F. wegelini,

S. triquetra .

©LUBW  Grundwasserfauna | 31




Tiere bislang gefunden wurden, kann man am treffensten
mit punktuell beschreiben. Man geht davon aus, dass die
Tiere in der Vergangenheit sehr viel weiter verbreitet wa-
ren. Auf Grund unginstiger Umweltbedingungen oder der
Konkurrenz anderer Arten sind die Tiere in vielen Gebie-
ten verschwunden, nur in sehr kleinen Arealen verteilt iber
ganz Mitteleuropa konnten sie bis heute bestehen. Um so
erfreulicher ist es, dass durch diese Studie einige diese At-
ten seit den letzten Untersuchungen in Baden-Wurttem-
berg (z.B. KLIE 1938, LOFFLER 1961 a und b) wiederge-
funden oder neue Fundorte den wenigen bisher bekannten

hinzugefugt werden konnten.

4.1.4 CRUSTACEA: COPEPODA, CYCLOPOIDA
(HUPFERLINGE)

Die Copepoda (Ruderfullkrebse) gehéren zu den arten-

reichsten Taxa der Crustacea. Sie kommen in den verschie-

densten aquatischen Lebensriumen vor, vorwiegend jedoch

marin, wo sie ein wichtiges Glied in der Nahrungskette dar-

stellen (WESTHEIDE & RIEGER. 1996).

Ihren Namen Ruderfuflkrebse verdanken sie ihrer spezi-
ellen Bewegungsweise. Ihre vier Paar Schwimmbeine sind

an der Basis durch Platten verschmolzen. Dadurch schlagen

sie beim Schwimmen die Beine ahnlich wie beim Rudern

synchron nach hinten.

Von den zahlreichen Meeresbewohnern sind nur 3 Grup-
pen zum Leben im Stflwasser ibergegangen: die Calano-
ida, die Cyclopoida (Hupferlinge) und die Harpacticoida
(Raupenhipferlinge). Anhand dieser drei Gruppen kann
man sehr schon den Ubergang von der Lebensweise im
Freiwasser zum Leben im Sediment und im Grundwasser

nachvollziehen.

Als grundwasserfremd (stygoxen) ist die Gruppe der Cala-
noida mit dem einzigen gefundenen Vertreter Eudiaptomus
gracilis (ein Fundort, siche Tabelle 4) einzustufen. Bei dieser

Teilgruppe der Copepoda handelt es sich zumindest bei den

Abb. 27: Acanthocyclops rhenanus galt als Rheinendemit.

Tab. 8: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Cyclopoida-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Acanthocyclops cf gmeineri POSPISIL 1989 2 2
Acanthocyclops kieferi (CHAPPUIS 1925) 7 78
Acanthocyclops rhenanus KIEFER 1936 94 929
Acanthocyclops robustus (SARS 1863) 4 22
Acanthocyclops sensitivus (GRAETER & CHAPPUIS 1914) 37 152
Acanthocyclops venustus (NORMAN & SCOTT 1906) 22 71
Acanthocyclops vernalis (FISCHER 1853) 3 54
Cyclops strenuus FISCHER 1851 32
Cyclops vicinus ULJANIN 1875 1 1
Diacyclops bicuspidatus (CLAUS 1857) 13
Diacyclops bisetosus (REHBERG 1880) 15 175
Diacyclops crassicaudis (SARS 1863) 6 54
Diacyclops languidoides (LILLJEBORG 1901) 155 1.189
Diacyclops languidus (SARS 1863) 4
Eucyclops serrulatus (FISCHER 1851) 7
Graeteriella (Paragraeteriella) laisi (KIEFER 1936) 9
Graeteriella unisetigera (GRAETER 1908) 33 283
Macrocyclops albidus (JURINE 1820) 2 4
Megacyclops viridis (JURINE 1820) 1 1
Paracyclops fimbriatus (FISCHER 1853) 14 38
Thermocyclops crassus (FISCHER 1853) 1 1
Tropocyclops prasinus (FISCHER 1860) 8 51
Insgesamt 3.170
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mitteleuropdischen Arten um meist rein pelagische Arten der
Freiwasserzone stehender Gewisser. Im Mittelmeergebiet
gibt es aber auch blinde Hohlenformen (STOCH 1984) wie
Troglodiaptomus sketi. Sie sind jedoch wie die im Mitteleuropa
vorkommenden, epigiischen Arten aufgrund ihrer korperlan-
gen Ruderantennen und der damit verbundenen Bewegungs-

weise auf groflere Wasseransammlungen angewiesen.

Die Gruppe der Cyclopoida verdanken ihren wissenschaft-
lichen Namen der ersten Gattungsbezeichnung Cyclops. Sie
ist auf das unpaare Auge an der Stirn zurickzufihren, das
an den einaugigen Riesen der griechischen Mythologie er-
innert. Anders als bei anderen Krebsgruppen behalten di-
ese Tiere das unpaare Auge ihrer Larven (Nauplien) zeitle-
bens bei, und bilden keine weiteren Sehorgane aus. Auch
bei manchen Grundwasserformen kann man die Reste
dieses Scheitelauges durch reflektierendes Licht noch er-
kennen, bei den meisten Arten ist es jedoch vollstindig

reduziert.

Den deutschen Namen Hupferlinge erhielten diese Tiere
aufgrund ihrer unverwechselbaren Fortbewegung. Durch
den synchronen Beinschlag, unterstitzt durch den Schlag
der Antennen sieht man sie in den Proben als kleine, htp-

fende Punkte.

Abb. 28: Megacyclops viridis ist mit 1,2 mm ein Riese gegeniber
Diacyclops languidoides.

Die Hupferlinge besiedeln alle kontinentalen Wasser-
ansammlungen, selbst in regelmiflig austrocknenden Ge-
wassern sind sie zu finden. Mit Hilfe eines Ruhestadiums
(Diapause) uberstehen diese Tiere am Gewisserboden
oder im Boden verborgen die Trockenheit. Diese Stadien
sind duflerst robust und selbst mehrjihrige Trockenheit

oder Frost konnen ihnen nichts anhaben.

Im Gegensatz zu den Calanoiden zeigen die Cyclopoida
schon Anpassungen an das Leben auf bzw. im Sediment. Ih-

re Antennen sind nur noch halbkérperlang oder kurzer. Zu

Abb. 29: Verbreitung von ausgesuchten Cyclopoida-Arten.

@ Acanthocyclops cf. gmeineri, A A kieferi,

@ D. languidoides, B D. languidus, I Graeteriella laisi, ® G. unisetigera.

A. rhenanus, A\ A. sensitivus, o A venustus, A Diacyclops bisetosus,

D. crassicaudis,
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lange Antennen wiren im engen Lickenraum hinderlich.
Auch die Korperform ist mit ihrer typischen Tropfenform
(Vergleich Abbildungen 27 und 28) gut geeignet fur das Le-
ben im Untergrund. Im lockeren Sediment schieben sich
diese Tiere voran, indem sie das Sediment mit ihren Bein-
paaren unter sich nach hinten driicken. Die Tropfenform
und der glatte Kopfschild helfen ihnen, auch durch enge
Spalten zu schlipfen. In grofleren Wasseransammlungen

zeigen sie sich als gewandte Schwimmer.

Als zusatzliche Anpassung sind die echten Grundwasserar-
ten im Vergleich zu den Oberflichenarten sehr klein. Zwar
gibt es auch hier mit rund 1,2 mm relativ grofle Tiere (Ab-
bildung 28), doch sind die meisten Arten zwischen 0,4 bis
0,7 mm klein. Hupferlinge sind in ihrer Korpergrofie und in
ihren Merkmalen sehr variabel. Man spricht auch von plasti-
schen Arten. In Zichtungsversuchen, bei welchen die Tiere
im Lickenraum mit verschiedenen Korngroflen gehalten
wurden, verinderte sich die Korpergrofie der erwachsenen
Tiere entsprechend des Porenvolumens ihres angebotenen
Lebensraumes schon nach wenigen Generationen (STER-
BA & SCHMIDT 1982).

Hupferlinge sind Allesfresser (omnivor). Mit ihren gut aus-
gebildeten Mundwerkzeugen greifen sie nach kleineren
Nahrungspartikeln oder schaben den Biofilm vom Sedi-
ment ab. Mit zunehmender Grofle bevorzugen sie jedoch
fleischliche Nahrung. Dabei fressen sie alles, was sie uber-

wiltigen kénnen.

Diese Gruppe war mit 22 Arten (siehe Tabelle 8) und insge-
samt 5.530 Individuen (mit juvenilen Tieren) mit Abstand das
haufigste Taxon im Untersuchungsgebiet. Die Verbreitung
der wichtigsten Arten ist in den Abbildungen 29 dargestellt.

4.1.5 CRUSTACEA: COPEPODA, HARPACTICOIDA
(RAUPENHUPFERLINGE)

Raupenhtpferlinge (Harpacticoida), die dritte limnische
Gruppe der Ruderfulkrebse, kommen in allen aquatischen
und aquatilen Biotopen vor, einige Arten leben sogar in
Moospolstern (LOFFLER & NEUHUBER 1970, HUS-
MANN 1975, JANETZKY etal. 1996). Den iberwiegenden
Teil der Arten findet man jedoch substratgebunden an Ge-
wisserboden oder im Lickenraum, dementsprechend sind

viele stygobionte oder stygophile Arten bekannt.
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Abb. 30: Nitocrella omega ist eine alte Rheinart.

In ihrem Koérperbau sind sie ideal an das Leben auf und
im Boden angepasst. Sie besitzen einen linglichen, wurm-
formigen Korper und ganz kurze Antennen. Nur die mit
den Platten verschmolzenen Beinpaare weisen sie als
Ruderfuflkrebse aus. Auch ihre Bewegungsweise ist ganz
auf ihren Lebensraum ausgerichtet. Mit dem so genannten
»Stemmschlingeln“ zwingen sie sich durch die engsten
Luacken im Untergrund. Raupenhupferlinge ernihren sich
hauptsichlich von Detritus und weiden auch mit ihren

Mundwerkzeugen den Biofilm vom Substrat ab.

Ahnlich wie die Hupferlinge besitzen auch diese Tiere die
Moglichkeit, unginstige Perioden zu Gberdauern. Anstel-
le von Ruhestadien treten hier jedoch sehr robuste, frost-
und trockenresistente Dauereier auf. Auch weiff man von
manchen Arten, das ihnen Einfrieren nichts anhaben kann
(NOODT 1952).

Als sogenanntes Tertidrrelikt gelten die Tiere der Gattung
Parastenocaris (Abb. 31). Diese besonders schlanken, nur 0,3
bis 0,5 mm groflen Tiere waren vermutlich vor den Eis-

zeiten in den Oberflichengewissern weit verbreitet, in

Abb. 31: Parstenocaris psammica hat die perfekte
Kérperform fiir den Untergrund.



Tab. 9: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Harpacticoida-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Bryocamptus Limnocamptus echinatus (MRAZEK 1893) 12 210
Chappuisius inopinus KIEFER 1938 1 3
Chappuisius singeri CHAPPUIS 1940 2 14
Elaphoidella elaphoides (CHAPPUIS 1923) 3 20
Moraria brevipes (SARS 1863) 1 7
Moraria fontinalis FLOSSNER 1970 2 8
Moraria pectinata THIEBAUD & PELOSSE 1928 1 1
Nitocra hibernica BRADY (1880) 1 1
Nitocrella omega HERTZOG 1936 3 10
Paracamptus schmeili MRATZEK 1893 1 2
Parapseudoleptomesochra spec. 1 1
Parastenocaris brevipes KESSLER 1913 2 62
Parastenocaris germanica KIEFER 1936 6 1
Parastenocaris nolli KIEFER 1938 1 1
Parastenocaris psammica SONGEUR 1961 1 I
Parastenocaris spec. 1 141
Phyllognathopus viguieri MAUPAS 1892 1 1
Insgesamt 504

den Tropen kommen Vertreter dieser Gruppe auch heu-
te noch und zwar Uberwiegend an der Oberfliche vor. In
Mitteleuropa findet man sie mit Ausnahme einiger moos-
bewohnenden Arten nur noch im Grundwasser und im
Lickenraum unter FlieRgewissern (MOSSLACHER &
HAHN 2003).
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Abb. 32: Verbreitung von ausgesuchten Harpacticoida-Arten.
Bryocamptus echinatus, A Chappuisius inopinus,
C. singeri, A Elaphoidella elaphoides, . Moraria brevipes,
. M. fontinalis, M. pectinata, . Nitocrella omega,
. Parastenocaris brevipes, . P germanica, A P, nolli,

{ ] psammica.

Gut untersucht wurde die Art Parastenocaris phyllura (GLAT-
ZEL 1990), die zwar nicht im Untersuchungsgebiet nachge-
wiesen werden konnte, doch man nimmt an, dass die unten
genannten Angaben in dhnlicher Weise auch fir die ande-
ren Arten gelten. Tiere dieser Art sind bei niederen Tempe-
raturen von 5 — 6 °C inaktiv, ab etwa 8 °C werden sie aktiv
und beginnen sich auch fortzupflanzen. Sieben Tage nach
der Kopulation legen die Weibchen zwei dotterreiche Eier,
die sie etwa 10 Stunden mit sich herumtragen. In dieser Zeit
verdndert sich die Eihtlle und wird klebrig, die Weibchen
legen die Eier einfach am Substrat ab. Die gesamte Entwick-
lung dauerte bei typischen Temperaturen des Grundwas-
sers 140 - 170 Tage, bei gleichen Temperaturen lebten die

Tiere etwa 30 Monate.

Dass diese Tiere ehemalige Bewohner der Oberfliche wa-
ren, zeigt ihre auflergewdhnliche Temperaturtoleranz. Sie
konnen auch sehr gut bei Raumtemperatur (20°C) gehal-
ten werden, bei diesen Temperaturen liuft jedoch ihre Ent-
wicklung viel rascher ab. Die Entwicklungsdauer verktrzt
sich dabei auf 37 - 42 Tage und die Lebensdauer auf 7 -
8 Monate.

In Baden-Wurttemberg konnten 16 Arten festgestellt
werden, darunter auch zwei noch unbekannte Formen.
Von den bekannten Arten sind die meisten als stygophil
und stygobiont einzustufen. Tabelle 9 gibt eine Uber-
sicht der gefundenen Arten. Abbildung 32 zeigt deren
Verbreitung.
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Abb.33: Bathynella freiburgensis aus dem Rheingraben.

4.1.6 CRUSTACEA: SYNCARIDA

Die Syncarida (kein deutscher Name vorhanden) sind
eine sehr alte und urtumliche Gruppe der Krebse. Sie
sind fossil seit dem Karbon bekannt. Deren Heute noch
lebende (rezente) Vertreter haben sich uber diese lange
Zeit kaum verindert. Daher bezeichnet man sie auch als
lebende Fossilien. Thre oberflichenbewohnenden Vor-
fahren sind jedoch schon seit uber 300 Millionen Jahren
ausgestorben. Nur im Grundwasser konnten diese Tiere
ungunstige Perioden uberleben. Weltweit kennt man
mittlerweile Gber 160 Arten (MOSSLACHER & HAHN
2003). Bis auf zwei Arten, die in den Tiefen des Baikalsees
gefunden wurden (altester See der Welt mit Tiefen uber
1.500 m, NOODT 1965), leben sie alle im Grundwasser.
Aufgrund ihres hohen Alters und der weltweiten Verbrei-
tung kann man mit dieser Tiergruppe sogar die Kontinen-
taldrift und das Auseinanderbrechen der Urkontinente

nachvollziehen.

In Europa kommen Vertreter der Familien Bathynellidae
und Parabathynellidae (Ordnung Bathynellacea oder Brun-
nenkrebse) vor. Fir Deutschland waren bisher nur Vertreter
der Bathynellidae bekannt (SCHMINKE 1986, SCHAFER
1997). Um so uberraschender war der Fund eines etwa 3
mm groflen Weibchens der Familie Parabathynellidae (Erst-

nachweis dieser Familie in Deutschland) im Raum Weins-

Abb. 34: Mit den langen Antennener erfihlt Bathynella sp. ihre
Umgebung.

tetten in der Stuttgarter Bucht, das keiner bestehenden Art
angehort (Parabathynellanov. spec., Tab. 10). Trotz mehrma-
ligen Nachbeproben blieb es bislang bei diesem einzigen
Weibchen.

Den Namen Brunnenkrebse erhielt diese Gruppe durch
den Fundort des ersten Exemplares 1880 in einem Brun-
nen in Prag (VEJDOWSKY 1882). Es brauchte weitere
30 Jahre, um erneut ein Tier im Raum Basel zu finden
(CHAPPUIS 1927).

Neben ihrer Seltenheit und ihrem hohen Alter weisen
Brunnenkrebse noch andere Besonderheiten auf. Die
Tiere gelten als ausgesprochene Stillwasserformen, die im
Luckensystem oder grofieren Wasseransammlungen (z.B.
Brunnen) gewandt tber den Grund laufen, schwimmen
sieht man sie nur selten. Dabei erndhren sie sich von Det-
ritus, aber auch rauberisch von kleineren Tieren. Bereiche

mit Stromung meiden sie.

Durch die genauen Beobachtungen von JAKOBI (1954)
kennt man noch eine Eigenheit dieser Tiere, die sie gleich-
zeitig zu einer stark bedrohten Tiergruppe machen. Brun-
nenkrebse sind in ihrer Entwicklung auf einen engen, kal-
ten Temperaturbereich von 5 bis 13 °C angewiesen (Kalts-

thenothermie). Erwachsene Tiere konnen hohere Tem-

Tab. 10: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Syncarida-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Bathynella chappuisi DELACHAUX 1920 1 1
Bathynella freiburgensis JAKOBI 1954 8 23
Bathynella natans VEJDOVSKY 1882 4 34
Parabathynella nov. spec. 1 1
Pseudantrobathynella husmanni SCHMINKE 1988 2 7
INSGESAMT 66

36 | Grundwasserfauna ©LUBW



peraturen tolerieren, doch schmelzen sie schon nach 10
Tagen bei einer Hilterung von 14 °C ihre Eier ein. Bereits
abgelegte Eier entwickeln sich nicht mehr weiter. Eine
Hilterung der erwachsenen Tiere bei 18 — 20 °C tber zwei
Monate fihrt zur Ruckbildung ihrer Geschlechtsorgane
(Thermosterilisation). Durch menschliche Aktivititen wie
z. B. die Einleitung von warmen Kuhlwasser in das Grund-

wasser sind diese Tiere stark gefihrdet.

Neben der neuen Art konnten bei dieser Untersuchung
vier der bislang sechs fir Deutschland bekannten Arten
gefunden werden (Tabelle 10). Auffillig ist die regional
begrenzte Verbreitung aller im Untersuchungsgebiet vor-
kommenden Arten (siche Abbildung 35). B. chappuisi trat
nur an einem Standort im Schwarzwald auf. Pseudanthroba-
thynella busmanni, aus dem Raum Wiesbaden (SCHMINKE
1988) und aus der Umgebung von Aschaffenburg (EN-
RIGHT 2000) bekannt, fand sich nur in Messstellen am
Main im Norden des Landes. B. natans konnte in drei Pro-
ben im Neckareinzugsgebiet gefunden werden, ist aber
sicherlich weiter verbreitet. Und B. freiburgensis (Abb. 33)
konnte in der gesamten Oberrheintiefebene gefunden
werden, der Schwerpunkt der Fundorte liegt jedoch im
Norden des Gebietes.

Abb. 35: Verbreitung der im Gebiet gefundenen Syncarida-Arten.
Bathynella chappuisi @ Bathynella freiburgensis
Bathynella natans A Parabathynella nov. spec.

@ Pseudantrobathynella husmanni

4.1.7 CRUSTACEA: AMPHIPODA (FLOHKREBSE)

Amphipoden gehoren wie die nachfolgende Gruppe der
Isopoda (Asseln) zu den Ranzenkrebsen (Peracarida). Der
Name ist auf die eigentimliche Brutpflege zurtickzufithren,
die diese Tiere betreiben. Die Weibchen dieser Gruppe bil-
den mit nach innen gerichteten Seitenplatten (Oostegite)
der Laufbeine einen Brutraum (Ranzen) an der Koérper-
unterseite, in welchem sie ihre Eier mit sich herumtragen
(Abbildung 36). Der Nachwuchs durchlauft in der Eihul-
le alle Larvenstadien, die schlipfenden Jungtiere gleichen
in ihrem Aussehen den erwachsenen Tieren. Doch erst
nach zahlreichen Hautungen, bei denen sie auch an Gro-
Be zunehmen, werden sie geschlechtsreif. Auch nach dem
Schlipfen werden die Jungtiere noch eine Weile in der

Brutkammer mitgetragen.

Abb. 36: Nachwuchs im Brutraum von Niphargus aquilex.

Die meisten Arten der Amphipoda findet man im Meer,
nur wenige Gruppen gingen zu einem Leben im Suflwasser
uber. Doch sind Vertreter dieser Gruppen auch im Grund-
wasser weit verbreitet. BOTOSANEANU (1996) nennt 321
stygophile und stygobionte Arten fir Europa. Der Verbrei-
tungsschwerpunkt liegt jedoch, ahnlich wie bei den Isopo-
da, im Mittelmeerraum und am Balkan (KOMAREK 1954).
Das artenreichste Taxon der grundwasserbewohnenden
Amphipoda ist die Gattung Niphargus (Hohlenflohkrebs).
Niphargen sind wie die bekannteren Bachflohkrebse (z.B.
Gammarus pulex) seitlich abgeflacht, und bewegen sich seit-
lich liegend durch den Lickenraum und die Hohlrdume.
Sie sind aber auch exzellente Schwimmer. Sie stammen je-
doch nicht von Suflwasserarten ab, sondern wanderten di-
rekt Gber die Meereskuste in diesen Lebensraum ein. Seine
nachsten Verwandten (Eriopisella, Eriopisa; FRIES 1879) le-

ben heute noch im marinen Bereich der Kiesstrinde ent-
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Abb. 37: Niphargopsis casparyi tritt oft in Massen auf.

lang der Mittelmeerkiste. Und sie zeigen aufgrund dieser
Lebensweise bereits Anpassungen an das Leben im Unter-
grund (SCHELLENBERG 1942).

Niphargus wanderte vermutlich schon im Tertiar (STAM-
MER 1935) in diesen Lebensraum ein, wobei das nordme-
diterrane Gebiet mit seinen zahlreichen, teils auch ende-
mischen Arten, als ihr Ursprungsgebiet anzusehen ist, von

dem aus sie sich nach Norden ausbreiteten.

Die im Grundwasser lebenden Amphipoda gehoren mit
einer Grofle von 0,5 bis zu 3 cm zu den ,Riesen® in die-
sem Lebensraum. Dementsprechend treten die Tiere mit
Vorliebe im Karst und im Schotter der Talftllungen mit
groflen Luckenraum im Aquifer auf, sind aber nicht auf
diese Lebensraume beschrinkt. In Nordeuropa fehlt di-
ese Tiergruppe weitgehend. Man fihrt dies auf die Eis-

zeiten zurlck, da die Verbreitungsgrenze nach Norden

Abb. 38: Die Kérpergréf3e und die Gnathopoden machen Niphargus
kochianus zu einem geféhrlichen Gegner.

ungefihr der maximalen Vereisung in diesen Kilteperi-
oden entspricht. Da die Gletscher mit ihren Eismassen
den Untergrund regelrecht zerrieben haben, konnten
sich diese groflen Tiere in den dadurch entstandenen, en-
graumigen Grundwasserleitern nicht wieder ausbreiten
(NOODT 1952).

Ihre Erndhrungsweise ist vielfiltig. Die Tiere ernihren sich
vom eingetragenen Detritus und vom Bakterienaufwuchs,
doch zeigen ihre zu Greifzangen umgewandelten ersten
Beinpaare (Gnathopoden), dass sie auch grofiere Beutetiere

Uberwiltigen kénnen (Abbildung 38).

Als echte Grundwasserbewohner zeigen sie auch die
typischen Anpassungen an diesen Lebensraum. Ihnen feh-
len die Pigmente der Haut, sie besitzen verlingerte Kor-
peranhdnge mit Tasthaaren, um den fehlenden optischen

Sinn auszugleichen. Doch einige stromungsliebende Arten

Tab. 11: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Amphipoda-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Bogidiella albertimagni HERTZOG 1933 5 7
Crangonyx subterraneus BATE 1859 26 75
Microniphargus leruthi SCHELLENBERG 1934 1 1
Niphargellus nolli SCHELLENBERG 1938 8 16
Niphargopsis casparyi (PRATZ 1866) 21 148
Niphargus aquilex SCHIODTE 1855 16 101
Niphargus auerbachi SCHELLENBERG 1934 8 84
Niphargus fontanus BATE 1859 3 4
Niphargus foreli HUMBERT 1877 10 22
Niphargus inopinatus SCHELLENBERG 1932 2 2
Niphargus kieferi SCHELLENBERG 1931 8 19
Niphargus kochianus BATE 1859 4 7
Niphargus laisi SCHELLENBERG 1936 34 45
Niphargus tatrensis \WRZESNIOWSKI| 1888 2 5
Insgesamt 536
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Abb. 39: Verbreitung der gefundenen Amphipoda-Arten.

@ Bogidiella albertimagni, A Crangonyx subterraneus, @ Microniphargus leruthi, A Niphargellus nolli, Ill Niphargopsis casparyi,

A Niphargus aquilex, N. auerbachi, @ N. fontanus, B N. foreli,

haben ihre Augen nicht ganz reduziert. Mit den Resten kon-
nen sie zumindest noch Hell und Dunkel unterscheiden.
Dies erschwert die Beobachtung dieser Tiere unter dem
Mikroskop, da sie bei Beleuchtung immer versuchen, sich
zu verstecken. Nimmt man ihnen die Versteckmoglichkeit,
reagieren sie mit panikartigen, schnellen Bewegungen, und
weichen dem Licht so gut es geht aus. Man nennt dieses
Verhalten auch negativ phototaktisch. Sehorgane verbrau-
chen viel Energie. Die Erklirung fir die Beibehaltung des
rudimentiren Sehvermogens besteht darin, dass diese Tiere
durch die Strémung sehr oft auch aus dem Grundwasser
uber Quellen ausgetragen werden. Da die schneeweiflen
Tiere sehr auffillig sind und daher schnell Beute anderer,
nicht blinder Tiere der Oberfliche werden konnen, sichert

dieses Verhalten bei Tageslicht oft das Uberleben.

Man kdnnte meinen, dass es fur die Hohlenkrebse einfacher
wire, Stromungen im Grundwasser zu meiden. Doch man
findet ihre Vertreter immer wieder in den Quellbereichen.
Man geht davon aus, das diese Tiere die Gefahren an der
Oberfliche in Kauf nehmen, um das karge Nahrungsange-
bot im Grundwasser zu erginzen. Durch gezielte Bewegung
gegen die Stromung gelangen sie auch wieder in den Unter-
grund zuriick (KURECK 1967).

Aufgrund ihrer Korpergrofle besitzen diese Tiere eine wei-

tere Anpassung an ihren Lebensraum. Im Grundwasser

N. inopinatus . N. kieferi, . N. kochianus,

N. laisi, A N. tatrensis.

gehort der lebenswichtige Sauerstoft oft zu den limitie-
renden Faktoren. Durch einen im Vergleich zu den Tieren
der Oberfliche geringen oder verlangsamten Stoffwechsel
bendtigen sie weniger Sauerstoff als die Arten der Oberfla-
che. Zusitzlich besitzen sie Atemplatten, feinhdutige und
gut durchblutete Ausstilpungen der Lautbeine, mit wel-
chen sie durch die normale Beinbewegung Sauerstoff auf-
nehmen konnen. Reicht dies nicht, so kdnnen sie mit den
kurzen Beinen des Hinterleibs, die sie normalerweise zum
Schwimmen nutzen, noch zusitzliches Atemwasser durch

die Platten stromen lassen.

Sie sind also perfekt an ihren Lebensraum angepasst, dies
erklart auch die hohe Anzahl von 14 Arten, die im Untersu-
chungsgebiet gefunden werden konnten (siche Tabelle 11
und Abbildung 39).

4.1.8 CRUSTACEA: ISOPODA (ASSELN)

Asseln sind nach den Muschelkrebsen die artenreichste
Gruppe der Krebse. Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt im
Meer, von da aus besiedelten sie alle Gewasser der Konti-

nente und sogar in grofler Artenzahl das Land.

Ahnlich wie die Niphargen leben die meisten Grund-
wasserformen im Mittelmeerraum und am Balkan, nach

Norden nimmt die Anzahl der Arten ab. In Deutschland
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Abb. 40: Mit ihren dorso-ventral abgeflachten Kérper kommt Proasel-
lus sp. auch durch die engsten Ritzen.

kommen nur Vertreter der Familie Asselidae vor. An der
Oberfliche lebt Asellus aquaticus, die Wasserassel, wihrend
fur das Grundwasser ohne die zahlreichen Unterarten 4
Arten bekannt sind. Eine sechste Art tritt noch im Gebiet
auf, Proasellus coxalis. Diese besitzt noch Augen und ist in
beiden Habitaten anzutreffen (KNORRE 1979). Insgesamt

leben also mehr Arten im Grundwasser als an der Oberfla-

Die dorso-ventral abgeflachten Tiere sind ausgesprochen
schlechte Schwimmer. Im freien Wasser strecken sie die
Beine in alle Richtungen vom Koérper weg und sinken mit
dem Bauch voran zu Boden. Durch Strampeln der Beine
versuchen sie, diese Lage beizubehalten, bis sie wieder
Kontakt zu festen Oberflichen finden. Sie laufen lieber und
bewegen dabei ihre fast korperlangen Antennen umher, um
Nahrung zu finden. Auf Stromung und Berihrungen rea-

gieren sie mit Flucht.

Grundwasserasseln sind Allesfresser (omnivor), bevorzugen
jedoch pflanzliche Nahrung und zerbeissen mit ihren Mund-
werkzeugen zerfallendes Laub. Sie sind auf pflanzlichen
Detritus angewiesen, der durch Oberflichenwasser in ihren
Lebensraum eingespult wird. Gelegentlich fressen sie auch
Aas, werden aber im Gegensatz zu anderen Grundwassertie-
ren nicht davon angelockt. Sie sind ausgesprochene Hunger-
ktnstler; aus Versuchen weifl man, das Proasellus cavaticus 15
- 18 Monate ohne Nahrung Gberleben kann (HENRY 1976).

Tab. 12: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Isopoda-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Proasellus cavaticus (SCHIODTE 1871) 10 73
Proasellus coxalis (DOLLFUS 1892) 2 10
Proasellus slavus ssp. (REMY 1948) 60 403
Proasellus walteri (CHAPPUIS 1948) 3 3
Insgesamt 489

che, ein interessantes Ungleichgewicht in der Verteilung.
Auch gemeinsam mit den Niphargen haben sie das Brut-
verhalten. Als Ranzenkrebse (Peracarida) tragen auch sie ih-
ren Nachwuchs in Bruttaschen auf der Bauchseite. Von der
Hohlenassel (Proasellus cavaticus, Abb.: 42) weifl man, dass die
Embryonalentwicklung bei 11°C (durchschnittliche Grund-
wassertemperatur) rund zweieinhalb Monate betrigt. Aus
Hilterungsversuchen ergab sich eine Lebensspanne dieser
Tiere von 3 - 5 Jahren (HENRY 1976), also deutlich langer
als ihr Verwandter von der Oberfliche, der nur 9 bis 12 Mo-
nate alt wird (GRUNER 1965).

Mit Ausnahme von der Art Proasellus walteri, die nur 1,8 — 2,8
mm grof} wird, etreichen die anderen Grundwasserformen
eine Korpergrofie von rund 1 cm. Aufgrund dieser Grofie be-
vorzugen sie grofiere Wasseransammlungen in Hohlen, aber
auch zwischen Ger6ll und Spalten. Im Luckensystem entlang
von Flieflgewissern findet man sie nur, wenn feiner Sand fehlt,
und das Substrat aus Steinen und Kies besteht (SKET 1963).
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Abb. 41: Verbreitung der im Gebiet gefundenen Isopoda-Arten.

B Froasslius cavaticus, P coxalis, @ P slavus ssp., P walteri.




Abb. 42: Mit den Atemplatten am Hinterleib kann Proasellus cavati-
cus auch bei unglinstigen Bedingungen atmen.

Dies ist auf den stark verlangsamten Stoffwechsel zurtick-
zufihren, aufgrund dessen die Tiere auch dieses relativ
hohe Alter erreichen. Daher sind diese Tiere auch sehr
tolerant gegenuber geringen Sauerstoffkonzentrationen.
Ahnlich wie die Hohlenkrebse besitzen sie auch Atemp-
latten. Die dinnhdutigen Platten sitzen bei diesen Tie-
ren auf dem Hinterleib (Pleon) und werden von zwei di-
cken Deckplatten geschutzt. Bei erhohter Aktivitit oder
eben geringen Sauerstoffkonzentrationen strecken sie die
ubereinander liegenden Platten auseinander und facheln
Atemwasser durch sie hindurch, um ihren Sauerstoffbe-

darf zu decken.

In Baden-Wirttemberg konnten 4 Arten nachgewiesen
werden. Ihre Abundanzen und die Anzahl der Proben ist
in der Tabelle 12, die Verteilung der Arten ist in Abbildung
41 dargestellt.

4.1.9 MOLLUSCA: GASTROPODA (SCHNECKEN)

In Baden-Wirttemberg konnten nur Arten der Gattung
Bythiospeum gefunden werden (Tab. 13, Abb. 43) Es handelt
sich um die am weitesten verbreitete Gruppe der stygobi-
onten Gastropoda. Sie sind meist pigmentarm und besitzen
nur rudimentire Augen (MOSSLACHER & HAHN 2003). Sie

Abb. 43: Das 2 - 3 mm groRe Gehéduse von Bythiospeum sp. kann im
engen Untergrund hinderlich sein.

leben an Steinen sitzend in Spaltengewisser, Hohlenbachen
und Quellen (GLOER 2002), wo ihnen der Untergrund auch

far ihr rund 2 - 3 mm langes und rund 1 mm breites Gehause

Abb. 44: Verbreitung der im Gebiet gefundenen Bythiospeum-Arten.
A B. pellucidum, A B. rh. rhenanum, Bythiospeum spec.,
B B. st. lauterborni, @ B. st. moenanum, @ B. st. sterkanium,

M B. taxisi.

Tab. 13: Anzahl der Proben und Gesamtabundanz der im Untersuchungsgebiet gefundenen Bythiospeum-Arten.

Artname Anzahl Proben Anzahl Tiere
Bythiospeum pellucidum (V. WIEDERSHEIM 1873) 1 1
Bythiospeum rhenanum moenanum (FLACH 1886) 2 23
Bythiospeum rhenanum rhenanum (LAIS 1935) 2 4
Bythiospeum spec. 1 1
Bythiospeum sterkianum lauterborni (HAAS 1936) 1 1
Bythiospeum sterkianum sterkianum (CLESSIN 1882) 1 1
Bythiospeum taxisi (GEYER 1907) 4 15
Insgesamt 46
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genugend Platz bietet. Sie kommen vorwiegend in Kalkfor-
mationen vor, sind aber nicht auf diese beschrinkt. Ahnlich
wie andere Schnecken weiden sie mit ihrer Raspelzunge
(Radula) den Aufwuchs und den Biofilm vom Untergrund

ab, sie ernahren sich jedoch auch gerne von Aas.

So weit verbreitet diese Gruppe ist, so verwirrend ist ihre
Systematik. Die Formenvielfalt, insbesondere der Schale, ist
so enorm, dass man zu Beginn des 20. Jahrhunderts vielfach
der Meinung war, das jede Quelle ihre eigene Art besitzt.
Dementsprechend grofl war die Anzahl der Beschreibungen
(BOETERS 1998, GLOER 2002). BOLLING (1965) redu-
zierte die Anzahl auf drei Arten im deutschen Raum, sein
dabei verfolgtes Konzept schaffte jedoch keine Klarheit fir

dieses Taxon.

Die offizielle CLECOM-Liste (Check List of European Con-
tinental Mollusks) von FALKNER et al. (2001) beinhaltet
68 Arten und Unterarten dieser Gattung, wobei wahr-

scheinlich noch mehrere Variationen enthalten sind.

In Baden-Wirttemberg konnten 6 Arten gefunden werden
(Tabelle 13), eine Form (Bythiospeum spec.) stellt eine Uber-
gangsform zwischen zwei Arten dar und wird zur Zeit von
Spezialisten genetisch untersucht. Die Verbreitung der Ar-

ten ist in Abbildung 44 dargestellt.

4.2 ERGEBNISSE DER GEMEINSCHAFTSANALYSEN

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Gemeinschafts-
analysen dargestellt. Doch bevor auf die Detailergebnisse
eingegangen wird, muss noch auf den Umstand verwiesen
werden, dass nicht alle Arten des Untersuchungsgebietes
gefunden werden konnten. Wie in der Einleitung bereits
erwihnt, gehort Baden-Wirttemberg zu einem der am bes-
ten untersuchten Gebiete Deutschlands. Aus zahlreichen
Veroffentlichungen (siehe Kapitel 1) wissen wir, dass es

hier noch mehr Arten geben musste.

Dies zeigt auch Abbildung 45, in der die Anzahl der beprobten
Messstellen eines Teilgebietes gegen die Anzahl der tatsichlich
gefundenen Arten aufgetragen sind. Die Abbildung zeigt ei-
nen direkten, linearen Zusammenhang. Die Anzahl der Mess-
stellen entspricht etwa der Anzahl der gefundenen Arten. Im
Idealfall musste die Abbildung eine Sittigungskurve zeigen, d.
h. ab einer gewissen Anzahl der Messstellen wurden trotz Er-

hohung dieser Anzahl keine weiteren Arten hinzukommen.

Daraus ergibt sich, dass die Zahl der tatsichlich im Grund-
wasser Baden-Wirttembergs vorkommenden Arten bei
weitem hoher ist, als der in dieser Studie ermittelte Wert
von 106 Spezies. Es ist aber auch anzunehmen, dass wohl bei
den allermeisten anderen Studien die tatsachliche Biodiver-

sitit im Grundwasser ebenso stark unterschitzt wurde.

Naturraumgruppen
Arten = 6,18 + 1,04 * Messstellen
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Abb. 45: Streudiagramm der Messstellen pro Landschaftseinheit vs. Anzahl der festgestellten Arten. p < 0,001.
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Ein wesentlicher Grund diirfte vor allem in der Heterogeni-
tit dieses Lebensraumes (z. B. GIBERT 2001, GRIEBLER &
MOSSLACHER 2003, HAHN 2004 a und b) liegen, die eine
Vorhersage der Besiedlung fast unmoglich macht. Vorhersa-
gen lasst sich jedoch mit Sicherheit, dass die Artenvielfalt
in Okotonen, also in Ubergangsbereichen zwischen dem
Grundwasserkorper und Oberflichenwasser, oder zwischen
verschiedenen, benachbarten Grundwasserleitern beson-
ders hoch ist (GRIEBLER & MOSSLACHER 2003, HAHN
2004 a und b). Ein weiterer Grund ist in der Art der ver-
wendeten Messstellen zu suchen. Bei dieser Studie wurde
ausschliefflich auf Grundbeobachtungsrohre bestehender
Messnetze des Landes und privater Betreiber zurtckgegrif-
fen. Diese Messnetze wurden nach wasserwirtschaftlichen,
nicht jedoch nach 6kologischen Gesichtspunkten eingerich-
tet. Nur selten wurden Messstellen in eben diesen 6koto-
nalen Randbereichen der Grundwassetleiter angelegt. Dem-
entsprechend wenige solcher besonderen Messstellen fin-
den sich in der Auswahl, so dass gerade seltenere Arten, die
abseits dieser Grundwasservorkommen vermutet werden,
nicht oder nur unterreprasentiert erfasst werden konnten.
Fur die praktische Anwendung ist dies jedoch kaum von Be-
lang. Die dominanten und stetigen Arten sind von dieser
Problematik nicht betroffen, und gerade diese Arten bestim-

men die Ergebnisse der nachfolgenden Auswertungen.

Fur diese Auswertungen wurden nur die Datensitze der auf
Artniveau bestimmten, stygophilen und stygobionten Tiere
und die Gruppe der Nematoden verwendet. Bei der Analyse
(BVSTEP-Analyse) der die Verteilung der Grundwassertiere

beeinflussen Faktoren wurden alle zur Verfigung stehenden

abiotischen Daten wie Sedimentzusammensetzung, die Tem-
peratur und die chemischen Parameter der Untersuchungen
der LUBW vom Herbst 2002 bzw. die gesamten Analyse-
daten der Standorte verwendet. Die verwendeten statisti-
schen Methoden sind im Kapitel 3.4 erliutert. Es wurden al-
lerdings nur die Daten der Messstellen mit einer Tiefe bis 20
m ausgewertet. Begrindet wird diese Vorgehensweise unter

Kapitel 4.2.5 (Tiefenverteilung der Grundwasserfauna).

4.2.1 NATURRAUMLICHE GLIEDERUNG UND FLUSS-
EINZUGSGEBIETE

Die Gliederung nach den Naturriumen und Naturraum-
gruppen war die erste Moglichkeit der Unterteilung des
Untersuchungsgebietes (vergleich auch Kapitel 2.1). Eine
Auswertung auf dem Niveau der 66 Naturriume war nicht
moglich, da in vielen Naturrdiumen nur einzelne oder keine
Beobachtungsrohre beprobt wurden, und daher zu wenige

Daten fir eine derartige Auswertung vorhanden waren.

In der Tabelle 14 sind die Naturraumgruppen mit der je-
weiligen Anzahl an Messstellen zusammengefasst. Die
Tabelle zeigt auch die Gberwiegende Zugehorigkeit zu
einem Flusseinzugsgebiet. Naturraumgruppen mit weni-
ger als drei Messstellen wurden bei der Auswertung nicht

bertcksichtigt.

Abbildung 46 zeigt die Resultate der faunistischen MDS-
Analyse. Die verschiedenen Symbole, mit denen die ein-
zelnen Naturraumgruppen dargestellt sind, zeigen die

Zugehorigkeit zu einem der Flusseinzugsgebiete (Donau,

Tab. 14: Verteilung der Messstellen auf die einzelnen Naturraumgruppen und die Zugehdérigkeit der Naturraumgruppen zu einem Flusseinzugs-
gebiet (FEZG). Der erste Zahlenwert zeigt die Anzahl der Messstellen bis zu einer Tiefe von 20 m, der zweite Wert die Gesamtanzahl der aus-
gewadhlten Standorte. Naturraumgruppen mit weniger als drei Messstellen (kursiv dargestellt) wurden bei der Auswertung nicht berlicksichtigt.

Naturraumgruppe FEZG Anzahl Messstellen
Donau-lller-Lech-Platte Donau 16 (23)
Frénkisches Keuper-Lias-Land 1(1)
Hochrheingebiet Rhein 4(4)
Mainfrénkische Platten 2(3)
Mittleres Oberrhein-Tiefland Rhein 15 (24)
Neckar- und Tauber-Gauplatten Neckar 40(72)
Nordliches Oberrhein-Tiefland Rhein 15 (24)
Odenwald, Spessart und Stdrhén Main/Neckar 5 (9)
Schwaébische Alb Donau 14 (26)
Schwabisches Keuper-Lias-Land Neckar 19 (25)
Schwarzwald Rhein 15(18)
Sudliches Oberrhein-Tiefland Rhein 22 (36)
Voralpines Hlgel- und Moorland Rhein 13(22)
Insgesamt 196 (304)
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Abb. 46: Ergebnisse der MDS-Analyse der Naturraumgruppen mit Zuordnung zu einem Flusseinzugsgebiet bzw. einer Region (graue Linien).

Main, Neckar und Rhein, graue Linien). Die Lage der ein-
zelnen Naturraumgruppen ergibt sich aus der Ahnlich-
keit der Artenzusammensetzung zu anderen Naturraum-
gruppen. Je ahnlicher das Arteninventar zweier Natur-
raumgruppen ist, desto niher liegen ihre Symbole in der
MDS beisammen. Je grofler der Abstand zwischen zwei
Naturraumgruppen ist, desto undhnlicher ist ihre Arten-
zusammensetzung. In Abbildung 46 ist eine Karte von Ba-
den-Wurttemberg dargestellt, auf der die einzelnen Natur-

raumgruppen mit der Farbe aus der MDS ubertragen sind.

Betrachtet man die Abbildung 46 genauer, so fallt auf, dass
die Lage der einzelnen Naturraumgruppen in der MDS
ungefihr der tatsichlichen Lage der Landkarte entspricht.
D. h. nur anhand der Artengemeinschaften der Teilgebiete
lisst sich das Untersuchungsgebiet rekonstruieren, die
Tiere spiegeln die natirlichen Begebenheiten des Untersu-

chungsgebietes wider.

Dabei verindert sich die Artengemeinschaft nicht sprung-
haft an den Grenzen der Naturraumgruppen, der Wechsel
vollzieht sich vielmehr flieflend. Arten, die z.B. im Osten

und Norden sehr haufig sind, werden in Richtung Westen
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oder Studen seltener und umgekehrt. Dabei nehmen ihre
Fundorte und ihre Anzahl in die jeweilig gegenlaufige Rich-

tung allmahlich ab, sie werden selten oder fehlen ganz.

Die unterschiedlichen Symbole zeigen die uberwiegende
Zugehorigkeit der Naturraumgruppen zu einem der heu-
tigen (rezenten) Flusseinzugsgebiete (siche auch graue
Linien). So sind z.B. die Naturraumgruppen des Rheins
mit einem Dreieck dargestellt, wihrend die Kreise Natur-
raumgruppen der Donau zeigen usw. Das Einzugsgebiet des
Rheins wurde zusitzlich nach Teilregionen untergliedert
(unterschiedliche Farben in der MDS). Der Odenwald, von
welchem Teile im Neckar- und Maineinzugsgebiet liegen,

wurde als eigenstindige Landschaft aufgefasst.

Diese Einteilung wurde mit Hilfe einer ANOSIM-Analyse
(Erklirung Kapitel 3.4) uberprift. Der hohe R-Wert von
0,724 (p=0,007) zeigt, dass die Einteilung nach Flussein-
zugsgebieten eine mogliche Erklirung fur die Verteilung
der Grundwasserfauna ist. Als richtig erwies sich auch die
Untergliederung des Rheineinzugsgebietes. Dies ist ein
Hinweis, dass nicht nur die rezenten, sondern auch die

lingst vergangenen Einzugsgebietsgrenzen des Pliozins



(Vergleich Kapitel 2.3) bei der Verteilung der Arten eine
Rolle spielen, da die als einzelne Regionen ausgewiesenen
Naturraumgruppen (also Bodenseeregion, Hochrhein und
auch Teile des Schwarzwaldes) in der Vergangenheit der
Donau angehoérten. Auf diesen interessanten Aspekt wird

daher spiter noch ausfihrlicher eingegangen.

Neben diesen biogeografischen Aspekten sind natirlich
auch die abiotischen Faktoren von Interesse, die hinter der
Verteilung der Arten stehen kénnen. Die BVSTEP-Analyse
zeigte, dass die Parameter pH-Wert, Nitrat und Nitrit und
die Sedimentkategorien Schluff, Detritus, Tierreste, Ocker
und ,sonstiges Sediment” am besten mit der faunistischen
MDS korrelieren (r = 0,809). Alle diese Parameter mit Aus-
nahme von pH-Wert, Ocker und Schluff hingen mit der
Nihrstoffverfigbarkeit in diesem Lebensraum zusammen,

ihre Bedeutung wird im folgendem kurz erortert.

Der pH-Wert wird hauptsichlich durch die Geologie des
Untergrundes bestimmt, kann also als Stellvertreter fur die
naturliche, geogene chemische Ausstattung der Naturrdu-
me stehen (HOLTING 1996, GRIEBLER & MOSSLACHER
2003). Speziell wasserlebende Organismen werden durch
die Chemie ihres Gewissers stark geprigt und gefordert,
so auch vom pH-Wert. Der pH-Wert wirkt sich auf die ge-
samte Chemie eines Gewissers aus, da sehr viele Losungs-
vorginge von Stoffen und deren Losungsgleichgewichte
von ihm abhangig sind (z.B. HUTTER 1990, LAMPERT &
SOMMER 1999). Direkt wirkt er sich z.B. auf die Funktion
von Enzymen oder die Permeabilitit der Zellmembranen
aus. Er beeinflusst somit den Stoffwechsel der Tiere. Dabei
besitzen Organismen gegentber dem pH-Wert (und ande-
ren Parametern) einen Toleranz- und Optimalbereich. Or-
ganismen mussen ihren korperinternen pH-Wert, in dessen
Bereich alle Stoffwechselfunktionen optimal ablaufen, ge-
gentber dem pH-Wert des umgebenden Mediums aufrecht
erhalten. Je weiter sich der pH-Wert des umgebenden Was-
sers vom Optimalbereich der Organismen entfernt, desto
energetisch kostspieliger wird die Aufrechterhaltung und
Regulierung des korperinternen pH-Bereiches (Toleranz-
bereich). Ist eine Regulierung nicht mehr moglich, stirbt

der Organismus.

Jedoch weifl man, dass speziell die Arten des Grundwas-
sers relativ tolerant gegentiber den Schwankungen des
pH-Wertes sind (z.B. HUSMANN 1956, WEGELIN 1966,

RONNEBERGER 1975, PLENET et al. 1995, HAHN &
FRIEDRICH 1999, DUMAS et al. 2001). Auch der Abgleich
der Faunadaten mit den chemischen Parametern (siche
Kapitel 4.2.6) brachte keine direkten Abhingigkeiten. Es
durfte sich hierbei um eine Scheinkorrelation handeln. Die
MDS zeigt eine Ballung der carbonatisch geprigten Na-
turraumgruppen, wahrend die silikatisch gepragten Land-
schaften wie Odenwald, Schwarzwald und der vom Grund-
wasser aus dem Schwarzwald beeinflusste Hochrhein eine
Randstellung einnehmen. Béden und Gesteine mit hohem
Kalkgehalt konnen Siureeintrage (z.B. sauren Regen) sehr
gut neutralisieren, man spricht von einem guten Puffe-
rungsvermogen. Dieses Pufferungsvermogen fehlt in sili-
katischen Gesteinen, die Folge ist eine Versauerung. Diese
Polarisation durfte die Ursache fur diese Korrelation mit

den pH-Wert sein, nicht der Einfluss auf die Tiere selbst.

Als Stellvertreter fur eine menschliche Belastung kdnnen
die Parameter Nitrat (NO;) und Nitrit (NO,) zusammen-
gefasst werden. Als Hauptquellen fir Nitrat im Grundwas-
ser nennt die LFU (2001 a) die Ausbringung von Gulle und
Mineraldunger, aber auch menschliche und tierische Ab-
fille, Fikalien, Kliranlagenabliufe, industrielle Emissionen
und atmospharische Deposition. Eine Anreicherung durch
naturliche, geogene und biogene Prozesse spielt eine im
Vergleich nur untergeordnete Rolle. Besonders hohe Belas-
tungen treten in Gebieten mit speziellen Landnutzungen
wie Wein-, Gemuse- und Obstanbau auf (GRIEBLER &
MOSSLACHER 2003). Da Nitrationen vom Boden nur
sehr schlecht adsorbiert werden, werden sie sehr leicht

durch Niederschlage ins Grundwasser ausgewaschen.

Nitrit ist ein Zwischenprodukt bei der mikrobiellen Um-
setzung der Stickstoffverbindungen, deren Umsetzungspro-
zesse stark vom Sauerstoffgehalt abhingen (z. B. DVWK
1988, SCHWORBEL 1996, HOLTING 1996). Ist genug Sau-
erstoff im Grundwasser gelost, so wird Ammonium uber die
Zwischenstufe Nitrit zu Nitrat oxidiert. Fehlt Sauerstoff,
so wird Nitrat (Nitratatmung) entweder zu Ammonium
(-Nitratammonifikation®) oder zu elementaren Stickstoff
(~Denitrifikation®) reduziert. Nitrit ist im Allgemeinen in
unbelasteten Oberflichengewissern oder im Grundwasser
nicht oder nur in sehr geringen Konzentrationen vorhan-
den. Es tritt nur auf, wenn die an der Oxidation zum Nitrat
beteiligten Bakterien durch Sauerstoffmangel oder bakteri-

zide Wirkung von Stdrstoffen gehemmt werden.
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Direkte Effekte von Nitrat und Nitrit auf die Grundwasser-
fauna sind bisher nicht bekannt. Da die Landwirtschaft als
Hauptquelle der Nitratbelastung gilt, muss der Zusammen-
hang Uber diese spezielle Form der Landnutzung bestehen.
Dieser Zusammenhang konnte die Bindung der Landwirt-
schaft an bestimmte, ertragreiche Boden sein, also Uber die
Struktur des Untergrundes, oder aber iber die Nutzung
selbst, die neben der Dingung auch einen Eintrag an or-
ganischem Material und die Beluftung der Boden mit sich

bringt.

Die Sedimentkategorien Ocker und Schluff beeinflussen
negativ die hydraulischen Eigenschaften des Grundwas-
setleiters und seiner Struktur, da beide das Luckensystem
verstopfen. Die Menge an Schluff und Ocker steht fir die
Intensitit von Fillungs- und Sedimentationsvorgingen, die

den Lebensraum der Grundwassertiere einschranken.

Die Entstehung von Eisenocker (Eisenoxydhydrat) erfolgt
durch die Fillung von zweiwertigem, l6slichem Eisen zum
dreiwertigen, unloslichen Fallungsprodukt. Dieser Vorgang
kann entweder chemisch im Beisein von Sauerstoff, oder
im Grundwasser haufiger, mikrobiell geprigt sein (z.B.
GLATHE & OTTOW 1972, KUNTZE 1978, DVWK 1988),

oft laufen beide Prozesse nebeneinander ab.

Nach Beobachtungen von HAINE (1945) dient bakterien-
reicher Ocker vereinzelten Tieren auch als Nahrung. Ge-
nerell wirken sich Verockerungen jedoch negativ auf die
betroffene Zonose aus (z. B. PARSONS 1968, LETTER-
MANN & MITSCH 1978, SCULLION & EDWARDS 1980,
SODE 1983, WESTERMANN 1990, EJBYE-ERNST &
LARSEN 1991, RIBE AMT 1991, HAHN & PREUSS 1996),
da sie den Leiter verstopfen (kolmatieren) und damit den
hydrologischen Austausch und in weiterer Folge die Versor-
gung mit Sauerstoff behindern. Ein weiteres Problem fur die
Tiere ergibt sich aus der chemischen Fallung von Eisen auf
der Korperoberfliche oder den speziellen Atemanhingen,
mit denen die Tiere Sauerstoff aufnehmen (z.B. Atemp-
latten der Amphipoden und Isopoden). Dadurch werden
diese Strukturen mit einem Eisenfilm Uberzogen, der die
Atmung unterbindet (HAHN & PREUSS 1996).

Als Schluff wurde in den Proben feines, toniges Material be-
zeichnet. Er wirkt sich insofern negativ auf die Besiedlung

des Grundwasserleiters aus, da mit Zunahme des Feinan-
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teiles der Lebensraum geringer wird und die hydraulische

Leitfahigkeit abnimmt.

Mit der Menge an Detritus, Tierresten und der Kategorie
wsonstiges Sediment” wurde die Menge an partikulirem,
organischem Material (particular organic matter, POM)
erfasst. Das organische Material ist ein wichtiger Bestand-
teil des Nahrungsnetzes im Grundwasser und stammt in
der Regel nicht ausschliefllich aus oberirdischen Systemen
(pflanzliche Reste, Detritus), sondern entsteht auch in
Form von toten Organismen (tierische Reste, diese konnen
aus beiden Lebensriumen stammen) und Kotballen oder
Fices (,sonstiges Sediment”) im Grundwasserleiter selbst
(z. B. GRIEBLER & MOSSLACHER 2003). Durch die Ab-
bauleistung heterotropher Bakterien oder detritivorer Or-
ganismen und Aasfresser gelangen die Nahrstoffe wieder in
die Nahrungskette (Detritus-Schleife, PUSCH et al. 1998).

Alle drei Komponenten gehorten nicht nur auf der Aus-
wertungsebene der Naturraumgruppen, sondern auch, wie
nachfolgend noch gezeigt wird, bei den anderen Betrach-
tungsebenen zu jenen Faktoren, die einen mafigeblichen
Einfluss auf die Gemeinschaft des Grundwassers haben. Di-
es belegt die Bedeutung des partikuliren Kohlenstoffes in
diesem Okosystem (siche auch STRAYER et al. 1997, GIB-
ERT & DEHARVENG 2002, GRIEBLER & MOSSLACH-
ER 2003, HAHN 2004, HAHN & MATZKE 2005).

Fasst man die Ergebnisse kurz zusammen, so ergibt sich
folgendes Bild: Die Zusammensetzung der Gemein-
schaften spiegelt die naturriumlichen Gegebenheiten des
Untersuchungsgebietes wider. Dabei spielen die Land-
nutzung, die Leiterstruktur und die Nahrstoffverfigbat-
keit als mittel- und kleinriumliche Gegebenheit eine ent-
scheidende Rolle. Ebenso beeinflusst die Zugehdrigkeit zu
einem Flusseinzugsgebiet oder einer Region als ubergeord-

neter Faktor die Verteilung der Arten.

4.2.2 GRUNDWASSERLANDSCHAFTEN UND
HYDRAULISCHE LEITFAHIGKEIT

Die Auswertung der Grundwasserlandschaften befasst

sich mit den Eigenschaften des Untergrundes, also mit

der unmittelbaren Umgebung der Tiere. Dabei wurde

vermutet, dass es aufgrund der groflen Unterschiede der

einzelnen Grundwasserlandschaften (Tabelle 15) und die



Tab. 15: Verteilung der Messstellen auf die einzelnen Grundwasserlandschaften und die Zugehdrigkeit der Grundwasserlandschaften zu einer
Kategorie der hydraulischen Leitfdhigkeit (Leitertyp). Der erste Zahlenwert zeigt die Anzahl der Messstellen bis zu einer Tiefe von 20 m, der
zweite Wert (in Klammer) die Gesamtanzahl der ausgewéhlten Standorte. Grundwasserlandschaften ohne faunistische Befunde (kursiv) wur-
den bei der Auswertung nicht ber(icksichtigt.

Grundwasserlandschaft Leitertyp Anzahl Messstellen
(Tief) Buntsandstein Kluft 1(3)
(Tief) Malm (Alpenvorland) Karst (1)
(Tief) Muschelkalk Karst (3)
(Tief) Quartér (Oberrheingraben) Locker (5)
Buntsandstein & Rotliegendes Kluft 7017)
Quartar Talfullung (Buntsandstein) Locker 13(13)
Gipskeuper (FuR des Keuperberglandes) Karst 6(10)
Quartar Talflllung (Gipskeuper) Locker 7(7)
Hoherer Keuper (Keuperbergland) Kluft 6(8)
Quartér Talfdllung (Héherer Keuper) Locker (1)
Kristallin (Schwarzwald, Kaiserstuhl & Odenwald) Kluft (2)
Quartar Talflllung (Kristallin) Locker 13(15)
Lias und Dogger (Vorbergzone & Albvorland) Gering 3(4)
Quartar Talfullung (Lias & Dogger) Locker 6 (6)
Malm (Schwabische Alb) Karst 9(16)
Quartar Talfllung (Malm) Locker 10(10)
Muschelkalk & Lettenkeuper Karst (24)
Quartar Talfullung (Muschelkalk & Lettenkeuper) Locker 17(17)
Quartér Deckenschotter (lller-RiB-Gebiet) Kluft 2)
Quartar eiszeitl. Kiese & Sande (Albstidrand, Alpenvorland) Locker 25 (35)
Quartar eiszeitl. Kiese & Sande (Oberrheingraben) Locker 62 (93)
Quartér Hangschutt Locker 1(1)
Quartar méachtiger Loss (Vorbergzone) Gering 2(2)
Quartar Talflllung (L6R) Locker 1(1)
Quartar Morénen (Alpenvorland) Gering 3(7)
Tertiar (Albstidrand und Alpenvorland) Kluft 1(1)
Insgesamt 196 (304)
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Abb. 47: Ergebnisse der MDS-Analyse der Grundwasserlandschaften. Die verschiedenen Symbole und Farben geben die Zugehdrigkeit zu
einer der vier Kategorien der hydraulischen Leitfahigkeit an.
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durch das Gestein geprigte Wasserchemie sehr deutliche
Verteilungsmuster gibt. Die Ergebnisse waren jedoch sehr

uberraschend.

Die Abbildung 47 zeigt diese Ergebnisse der MDS-Analyse.
Die verschiedenen Symbole und Farben zeigen die Zuge-
horigkeit zu einer der vier Kategorien der hydraulischen

Leitfihigkeit (sieche Kapitel 2.2).

Vergleicht man die Lage der einzelnen Grundwasserland-
schaften in der Abbildung ohne diese Zugehorigkeit, so
ergeben sich, anders als vermutet, keinerlei rdumliche,
geologische oder geochemische Zusammenhinge. In der
Abbildung liegen Grundwasserlandschaften mit ahnlichen
chemischen Eigenschaften oder benachbarte Grundwasser-
landschaften oft weit voneinander entfernt, d. h. ihre Arten-
zusammensetzung ist sehr unterschiedlich. Sehr deutlich
gliedern sich die Teilgebiete hingegen nach einer der vier
Kategorien der hydraulischen Leitfihigkeit (ANOSIM: R=
0,578; p=0,001). Die von Hydrogeologen getroffene Eintei-
lung der Leitertypen (HOLTING 1996) ist somit auch auf

die Artengemeinschaften des Grundwassers ubertragbar.

Die Einteilung ergibt sich in erster Linie aus der Grofle der
Hohlriume in den Leitern, die sich direkt vor allem auf die
grofleren Tiere wie Asseln oder Hohlenkrebse als begrenz-
end auswirkt (STRAYER et al. 1997, MOSSLACHER 1998,
HAHN angenommen, HAHN & FUCHS eingereicht).
Ebenso wirkt sich die Grofle des Porenraums auf die Hy-
drodynamik aus, die letztendlich den Stoff- und Energief-
luss beeinflusst (GIBERT et al. 1997, GIBERT 2001) und

somit die ganze Lebensgemeinschaft.

Das Grundwasser als heterotropher Lebensraum ist auf den
Eintrag von Nahrstoffen und Sauerstoff von der Oberfliche
angewiesen. Dieser Eintrag, er hingt von der Stirke des hy-
drologischen Austauschs ab, wird von zahlreichen Autoren
als Schlusselfaktor fir die Lebensgemeinschaft des Grund-
wassers angesehen (z.B. DOLE-OLIVIER & MARMONIER
1992, STRAYER 1994, MOSSLACHER 1998, HAKENK AMP
& PALMER 2000, DUMAS et al. 2001, GRIBLER & MOSS-
LACHER 2003, HAHN 2005, 2006, HAHN angenommen).

Bei entsprechend guter Nahrstoff- und Sauerstoffversor-
gung ist es sogar grundwasserfremden, jedoch konkur-

renzstitkeren Arten moglich, sich zu etablieren und damit
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die Artenzusammensetzung auch langfristig zu verdndern
(SKET 1999, MALARD et al. 1994, 1996, 1999). Die Verfig-
barkeit von Sauerstoff spielt hierbei eine wesentliche Rolle,
obwohl nicht bei allen Untersuchungen direkte Zusam-
menhinge zwischen Sauerstoffkonzentration und Fauna
gefunden werden koénnen (MALARD & HERVANT 1999).
HAHN (angenommen) fithrt dies darauf zurtick, dass erst
unterhalb einer Konzentration von 0,5 - 1 mg/l der Sauer-
stoff sich limitierend auswirkt, iber diesem kritischen Be-

reich jedoch nur wenig Einfluss hat.

Nahrung (Sedimentkategorien Detritus, Tierreste und
sonstiges Sediment) und Sauerstoffsittigung erwiesen sich
auch bei diesem Auswertungsschritt (BVSTEP-Analyse: r
= 0,764) als entscheidend. Die Analyse zeigte jedoch auch
den starken Einfluss der hydraulischen Leitfihigkeit mit
den Sedimentkategorien Feinsand und Schluff. Wie bei der
Auswertung der Naturraumgruppen waren Leiterstruktur
und Nihrstoffversorgung Schlisselfaktoren fir die mittel-
bis kleinrdumige Verteilung der Fauna, was die Bedeutung

dieser beiden Faktoren unterstreicht.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die Ballung
aller Grundwasserlandschaften des Lockergesteins, unab-
hingig von der sie umgebenden geologischen Formation.
Und ebenso, dass die Karstgebiete bei den Lockergesteinen
liegen, obwohl sie hinsichtlich Grundwasserfihrung und

Abflussverhalten deutlich anders sind.

Aufgrund der groflen Bedeutung des hydrologischen Aus-
tausches fur die Lebensgemeinschaft ist hier als Ursache der
starke Einfluss von Oberflichenwasser (z.B. Flusswasser) zu

vermuten, den beide Leitertypen gemeinsam haben.

Lockergesteinsleiter begleiten in der Regel FliefRgewisser,
und stehen uber das hyporheische Interstitial mit ihnen
in Kontakt und engem Austausch. Die Beschaffenheit der
oberen Schichten des Karstes (es wurden nur Messstellen
mit einer Tiefe bis 20 m bertcksichtigt) wirken als Drai-
nagen (HOLTING 1996), in denen es zu einem raschen
Abfluss von Oberflichenwasser und auch von Flusswasser

kommt.

Zusitzlich werden die flussbegleitenden Grundwasserleiter
und das hyporheische Interstitial auch als Ausbreitungsrou-
ten betrachtet (,interstitial highways®“, WARD & PALMER



1994), die die Einwanderung und Verbreitung von Or-
ganismen erlauben und somit zu einer Vermischung der
Faunenelemente verschiedenster Gebiete fihren konnen.
Als ebenso offen sind die Karstgebiete anzusehen, deren
unterirdische Einzugsgebiete sich kaum abgrenzen lassen
und die oft in Lockergesteinsaquifere entwissern (HOLT-
ING 1996). Dies ermdglicht ebenso eine Vermischung der

Fauna zwischen diesen beiden Aquiferen.

Beide Faktoren, der Einfluss von Oberflichenwasser (bes-
sere Sauerstoff- und Nahrungsversorgung), der nicht nur
stygobionten Arten gute Lebensbedingungen bietet, und
das die beiden Leitertypen prigende FlieRgewissernetz als
Ausbreitungsroute fuhrten zu einer Vereinheitlichung der
Fauna, so dass sich die Besiedlung von Lockergesteinslei-

tern und des Karstes oft nur wenig unterscheidet.

Deutlich von Lockergestein und Karst getrennt liegen in der
MDS (Abbildung 47) die beiden Gruppen der Kluftleiter
und der Geringleiter. An der Streuung beider Gruppen er-
kennt man, dass die Teilgebiete der beiden Gruppen in sich
viel heterogener besiedelt sind als Lockergestein und Karst
zusammen. Dies ist bei der Gruppe der Geringleiter auf die
geringen Artenzahlen und Abundanzen zurtickzufihren
(Siehe auch Tiefenverteilung der Grundwasserfauna). Es
treten hier keine eigenen Arten auf, sondern im Vergleich
zu den anderen Leitern eine verarmte Gemeinschaft. Dies
ist sicherlich eine Folge der geringen Porengrofie und des
verminderten hydrologischen Austauschs (STRAYER et al.
1997, DATRY et al. 2005, HAHN & FUCHS eingereicht), da

diese den Eintrag von Nahrung und Sauerstoff beeinflussen.

Im Gegensatz dazu weisen die Kluftleiter eigene Faunen-
elemente auf, die in den anderen Leitertypen fehlen oder
nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die trotz dieser Ei-
genstindigkeit der Fauna auftretende Streuung der Teilge-
biete in der MDS (Abbildung 47) ist vermutlich auf die Iso-
lation der einzelnen Teilgebiete im Untersuchungsgebiet
zurtickzufiihren, umfasst sie doch weit entfernt liegende ge-
ologische Formationen im Main-, Neckar- und Donauein-
zugsgebiet. Die Streuung spiegelt nur die faunistischen Un-

terschiede der einzelnen Einzugsgebiete wider.

Es ergibt sich also ein dhnliches Bild wie bei der vorher-
gehenden Auswertung, hydraulische Leitfahigkeit (Leiter-

struktur) und hydraulischer Austausch bestimmen die mit-

tel- und kleinrdumige Verteilung der Arten, die Geologie
hat nur uber die Leiterstruktur Einfluss auf die Besiedlung.
Auch hier wirken Uberregionale Faktoren wie die Flussein-

zugsgebiete auf Besiedlung ein.

4.2.3 GLIEDERUNG NACH DER REGIONALEN GEOLOGIE
INNERHALB DER NATURRAUMGRUPPEN

Aufgrund der vorhergehenden Ergebnisse, die zeigen, dass

sich die Grundwasserfauna sich nach den naturrdumlichen

Begebenheiten des Untersuchungsgebietes und der Hy-

draulischen Leitfihigkeit des Grundwasserleiters gliedert,

erschien es sinnvoll, beide Einteilungskriterien zu kombi-

nieren.

Bei dieser Kombination, genannt regionale Geologie, wur-
den gleiche Grundwasserlandschaften nach ihrer Lage in
den verschiedenen Naturraumgruppen getrennt. Dieses
Auswertungsniveau liegt zwischen den Naturraumgrup-
pen bzw. Grundwasserlandschaften und dem Niveau der
einzelnen Messstellen. Tabelle 16 gibt eine Ubersicht tiber
die Anzahl der Messstellen in den einzelnen Teilgebieten.
Gebiete mit nur einer Messstelle bzw. mit zwei Messstellen,
jedoch mit nur einem faunistischen Befund wurden fir die
Auswertung nicht bertcksichtigt, da hier die Streuung der

Ergebnisse zu grofl wire.

In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der MDS-Analyse
dargestellt. Die verschiedenen Symbole zeigen die Zu-
gehorigkeit der regionalen Geologie zu einer der vier
Kategorien der hydraulischen Leitfihigkeit, analog den
Grundwasserlandschaften. Auf diesem Niveau der Aus-
wertung streuen die einzelnen Kategorien wie Geringleiter
oder Kluftleiter noch mehr, die MDS liefert jedoch immer
noch brauchbare Ergebnisse (Stref} = 0,19). Eine Trennung
nach der hydraulischen Leitfdhigkeit besteht weiterhin
(ANOSIM; R-Wert = 0,598, p=0,001), ist jedoch nicht mehr
so deutlich ausgeprigt. Auch die Karstgebiete sind ahnlich
der vorangegangenen Auswertung in der Nihe der Locker-

gesteinsleiter angeordnet.

Eine Unterscheidung der Teilgebiete nach Naturraum-
gruppen (R-Wert = 0,111; p=0,224) und Grundwasserland-
schaften (R-Wert = 0,315; p=0,062) ist nicht mehr zuléssig,
da naturraumliche und hydrogeologische Effekte durch die
hydraulische Leitfihigkeit, d. h. die Struktur der Grund-
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Tab. 16: Verteilung der Messstellen bis 20 m Tiefe auf die einzelnen Grundwasserlandschaften der jeweiligen Naturraumgruppen. Teilgebiete

regionale Geologie Anzahl Messstellen
Voralpines Moor- u. Hiigelland - eiszeitliche Kiese u. Sande 9
Voralpines Moor- u. Higelland — Morénen 3
(Voralpines Moor- u. Higelland — Tertiér) (1)
Donau-lller-Lech-Platten — eiszeitliche Kiese u. Sande 14
(Donau-Iller-Lech-Platten — Quartérer Deckenschotter) 2)
(Schwiébische Alb - eiszeitliche Kiese u. Sande) 2)
Schwébische Alb —Malm 3
Schwabische Alb — Talflllung Malm 9
(Schwébisches Keuper-Lias-Land — Malm) (1)
Schwabisches Keuper-Lias-Land — Lias u. Dogger 2
Schwabisches Keuper-Lias-Land — Talflllung Lias u. Dogger 6
Schwabisches Keuper-Lias-Land — Hoherer Keuper 4
(Schwébisches Keuper-Lias-Land — Talf(illung héherer Keuper) (1)
(Schwiébisches Keuper-Lias-Land — Gipskeuper) (2)
Schwabisches Keuper-Lias-Land — Talflllung Gipskeuper 3
(Frénkisches Keuper-Lias-Land — Héherer Keuper) (1)
Neckar-Tauber-Gauplatten — Malm 5
(Neckar-Tauber-Géuplatten — Talf(illung Malm) (1)
(Neckar-Tauber-Géuplatten — Lias u. Dogger) (1)
(Neckar-Tauber-Géuplatten — Héherer Keuper) (1)
Neckar-Tauber-Gauplatten — Gipskeuper 3
Neckar-Tauber-Gauplatten — Talfillung Gipskeuper 4
Neckar-Tauber-Gauplatten — Talflllung Muschelkalk u. Lettenkeuper 16
Neckar-Tauber-Gauplatten — Buntsandstein u. Rotliegendes 5
Neckar-Tauber-Gauplatten — Talflllung Buntsandstein u. Rotliegendes 3
(Neckar-Tauber-Gauplatten — Tief Buntsandstein) (1)
(Mainfréankische Platten — Talfillung Buntsandstein u. Rotliegendes) 2)
Odenwald — Buntsandstein u. Rotliegendes 2
Odenwald - Talftillung Buntsandstein u. Rotliegendes 3
(Schwarzwald - Talfillung Buntsandstein u. Rotliegendes) 3)
Schwarzwald - Talfullung Kristallin 12
(Hochrheingebiet — Talfiillung Muschelkalk u. Lettenkeuper) (1)
(Hochrheingebiet - Talfiillung Buntsandstein u. Rotliegendes) (1)
(Hochrheingebiet — eiszeitliche Kiese u. Sande) 2
Sudl. Oberrheintiefland — Quartér L6R 2
(Sudl. Oberrheintiefland — Talfdillung L613) (1)
Sudl. Oberrheintiefland — eiszeitliche Kiese u. Sande 17
(Stidl. Oberrheintiefland — Gipskeuper) (1)
(Stidl. Oberrheintiefland - Talfillung Buntsandstein u. Rotliegendes) (1)
Mittl. Oberrheintiefland — eiszeitliche Kiese u. Sande 14
(Mittl. Oberrheintiefland — Talfillung Kristallin) (1)
(Nérdl. Oberrheintiefland — Quartér Hangschutt) (1)
Nordl. Oberrheintiefland — eiszeitliche Kiese u. Sande 29
Insgesamt 196
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Abb. 48: Ergebnisse der MDS-Analyse der regionalen geologischen Formationen. Die verschiedenen Symbole zeigen die Zugehdrigkeit zu

einer der vier Kategorien der hydraulischen Leitfdhigkeit an.

wassetleiter uberlagert werden. Allerdings lasst Abbildung
48 auch erkennen, dass Grundwasserleiter desselben hy-
draulischen Typs aus der gleichen Naturraumgruppe oder
aus geographischer Nachbarschaft oft nahe beieinander
angeordnet, d. h. relativ dhnlich besiedelt sind. Das gilt
z.B. fur den Malm und den Gipskeuper der Neckar-Tau-
ber-Gauplatten, die alluvialen Sedimente der drei ober-
theinischen Naturrdume oder fur die Talfullungen des
Gipskeupers und des Lias & Doggers im Schwibischen
Keuper-Lias-Land.

Dieses Auswertungsniveau ist das nachst hohere Niveau
nach den Einzelmessstellen. Wie bei den faunistischen Er-
gebnissen (Kapitel 4.1) bereits erwahnt, ist die Besiedlung
der Einzelmessstellen fur eine Auswertung zu heterogen.
Selbst eng beieinander liegende Messstellen mit 1 m Tie-
fenunterschied zeigten eine andere Artenzusammenset-
zung. Hinzu kommt das geklumpte (,patchy) Auftreten
der Tiere (GRIEBLER & MOSSLACHER 2003, HAHN
2004 a), wie der hohe Anteil an Messstellen (23 %), die nur
an einem der beiden Probennahmetermine besiedelt wa-
ren, belegt. HAHN (2004 a) fahrt dies auf die kleinraumige
Heterogenitit dieses Lebensraumes zuriick, wie sie auch
von anderen Autoren (z. B.NOODT 1952, RONNEBERG-

ER 1975, MOSSLACHER 1998, GIBERT & DEHARVENG
2002, HAHN & MATZKE 2005) beschrieben wurde. Die
kleinrdumigen Gegebenheiten bestimmen letztendlich die
Lebensbedingungen fur die Tiere. Diese orientieren sich an
der Stirke des hydraulischen Austausches, denn stirkerer
Austausch bedeutet bessere Versorgung mit Nahrung und
Sauerstoff, wie in den vorhergehenden Kapiteln bereits
dargelegt wurde und wie es auch die Uberpriifung dieser
Ergebnisse mittels der BVSTEP-Analyse (r = 0,641) zeigte.
Ebenso wie bei den tbrigen Auswertungen korrelieren die
Faktoren hydraulische Leitfahigkeit, Sauerstoffsittigung
und die Sedimentanteile Detritus, Tierreste und sonstiges

Sediment mit den faunistischen Daten am besten.

Die geringen R-Werte der ANOSIM-Analyse (0,111 bzw.
0,315) far die Einteilung nach Naturraumgruppen und nach
Geologie unterstreicht noch einmal die Bedeutung der
kleinrdumlichen Verhiltnisse fur die Tiere im Grundwas-
ser. Denn obwohl Naturraumgruppen und Geologie fir
die Einteilung nach der regionalen Geologie verantwortlich
sind, haben sie hier keine Bedeutung. Hier beeinflussen
die kleinrdumigen Begebenheiten der Einzelstandorte die
Ergebnisse zu sehr, das belegt auch die Streuung der Teilge-
biete in der Abbildung 48.
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Ein Einfluss der Flusseinzugsgebiete ist jedoch auch hier zu
erkennen. Die alluvialen Aquifere des Rheins (die eiszeit-
lichen Kiese und Sande des Rheingrabens und des Voral-
pinen Moor- und Hugellandes sowie die Talfallungen des
Schwarzwaldes) zeigen ein dhnliches Arteninventar, sie
liegen in der MDS sehr nahe beieinander. Ebenso besteht
eine Ahnlichkeit der Teilgebiete des Donaueinzugsgebietes
(Schwabische Alb, deren Talfallungen und die eiszeitlichen
Kiese und Sande der Donau-Iller-Lechplatten) und deren

angrenzenden Regionen.

Auch bei diesem Auswertungsschritt sind die Struktur des
Grundwasserleiters und der hydrologische Austausch die
Schlusselparameter far die Verteilung der Grundwasser-
fauna. Jedoch gewinnt auch die Heterogentitit der Einzel-

standorte an Bedeutung.

4.2.4 PLIOZANE FLUSSEINZUGSGEBIETE UND

EISZEITEN
Bei der Auswertung der Naturraumgruppen erwies sich die
Unterteilung des Rheineinzugsgebietes in einzelne Regi-
onen als richtig. Die einzig mogliche Erklirung hierzu liegt
in der Verschiebung der Einzugsgebietsgrenzen in der Ver-

gangenheit (siche Kapitel 2.3).

Es sind jedoch nur wenige stygobionte Arten, die in ihrer
Verbreitung diese alten Grenzen noch zeigen, zu wenige fur

eine statistische Auswertung.

Nach ihrer Verbreitung lassen sich diese Arten drei Typen
zuordnen:

B Arten des pliozinen Rheins

B Arten der pliozinen Donau

B Nacheiszeitliche Wiederbesiedler

Die rezenten Einzugsgebiete spielen fir die Grundwasser-
fauna eine eher untergeordnete Rolle. Entscheidend sind
offensichtlich die pliozinen Einzugsgebiete sowie die tber
die Einzugsgebietsgrenzen hinweg erfolgte, nacheiszeitliche

Wiederbesiedlung.

Die Verschiebung sehr grofler Teile der pliozinen Donau
mitsamt der vorkommenden Grundwasserarten zum
Rheinsystem erklart das weitgehende Fehlen ende-
mischer Arten im heutigen Donaueinzugsgebiet. Auch
bestehen immer noch Verbindungen im Oberlauf der
Donau zum Rhein, wie z.B. im Bereich der Schwibischen
Alb oder im Bereich der Donauversickerungen von Im-
mendingen und Friedingen (hier flieit von der Donau

stammendes Wasser tber die Aach in den Bodensee,

Abb. 49: Verbreitung von ausgewdéhlten Arten im Untersuchungsgebiet. Die rezenten Einzugsgebiete sind in Gelbténen dargestellt, das ungetéhre

pliozéne Einzugsgebiet des Rheins ist mit einer blauen Linie umrandet. Die Gréf3e der Symbole spiegelt die relative Haufigkeit der Arten wider. (A:

Arten des pliozénen Rheineinzugsgebietes: A\ Nitocrella omega, @ Parastenocaris germanica, B Parastenocaris psammica. B: Arten des pliozénen

Donaueinzugsgebietes: @ Acanthocyclops sensitivus, Il Niphargopsis casparyi, @ Proasellus slavus ssp.)
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BINDER 1977, VOGELE & DREYER 1989), so dass ein

Faunenaustausch auch weiterhin moglich ist.

Als Ergebnis sind Donau und Rhein in ihrer Besiedlung
insgesamt sehr ahnlich, wobei der Rhein noch eine Reihe

von endemischen, pliozinen Arten bewahren konnte.

TYPISCHE ARTEN DES PLIOZANEN RHEINS
Alle Arten mit regionalen Vorkommen scheinen auf den
Rhein beschrinkt zu sein, mit Ausnahme des Hupferlings

Acanthocyclops gmeineri.

Im Pliozin entsprang der Rhein aus Quellen der Vogesen
und des Schwarzwaldes nordlich des Kaiserstuhls. Dem-
entsprechend wurden hier und nérdlich dieser Region
Arten des alten Rheinsystems erwartet und auch gefun-
den. Die Funde der Raupenhupferlinge (Harpacticoida,
Copepoda) Parastenocaris germanica, Parastenocaris psammica
und Nizocrella omega (bislang nur aus dem Rheingraben
bei Straflburg und Karlsruhe nachgewiesen, KIEFER
1957 a und b) sowie des Hohlenflohkrebs (Niphargidae)
Niphargellus nolli (Abbildung 39) und des Brunnenkrebses
(Bathynellidae, Syncarida) Bathynella freiburgensis (Ab-
bildung 35) beschrinken sich in Baden-Wrttemberg
auf den Oberrheingraben und die nordlichen Teile des

Neckareinzugsgebietes.

TYPISCHE ARTEN DER PLIOZANEN DONAU

Eine der wenigen Arten, die weiterhin als endemisch fir
das Donaueinzugsgebiet zu gelten hat, ist Acanthocyclops gmei-
neri (s. Abbildung 29). Die Art wurde in Baden-Wiirttem-
berg nur an einer Messstelle an der Blau im Donaugebiet
festgestellt. Sie galt davor als endemisch fir die alluvialen

Schotter der Donau bei Wien.

Als Beispiel fur Arten mit einer Verbreitung entsprechend
des Einzugsgebietes der Donau zur Zeit des Pliozans (also
Donau-Rhein-Rhone) wurde bereits von THIENEMANN
(1950) neben einigen Fischarten die Grundwasserart Nipha-
rgopsis casparyi (Hohlenflohkrebs, Niphargidae, Abbildung
49) genannt. Diese Art kann in Baden-Wrttemberg im
rezenten Donaueinzugsgebiet, im sudlichen Oberrhein-
tiefland, dem oberen Neckareinzugsgebiet sowie im Main-

einzugsgebiet festgestellt werden.

Ahnliches gilt fir die Art Acanthocyclops sensitivus, sie galt
lange Zeit als Rheinendemit (KIEFER 1964), wurde je-
doch spiter mit Zunahme der Fundorte auflerhalb des
Rheineinzugsgebietes als europaweit vorkommende
Art eingestuft (s. a. EINSLE 1993, GAVIRIA 1998). Die-
se Fundorte liegen vor allem im rezenten Donaueinzugs-
gebiet, wie am Lech (TILZER 1967, FUCHS & HAHN
2004), im Salzburger Becken (PRIESEL-DICHTL 1959)
und im Wiener Raum (KIEFER 1964, DANIELOPOL
1983, EINSLE 1993, POSPISIL 1994, MOOG et al. 1995)].
Funde im Gebiet der pliozinen Donau wie im Bregenzer
Raum (PESTA 1934) und am Main (KIEFER 1938, NOLL
& STAMMER 1939, NOLL & STAMMER 1953, Enright
2000) weisen Acanthocyclops sensitivus als typischen Vertreter

der Urdonau aus.

Die wenigen baden-wurttembergischen Fundorte aufler-
halb des Urdonaueinzugsgebiets (Abbildung 49) bzw. Raum
Bonn (HAINE 1945) sind wahrscheinlich auf Migration im

Interstitial der begleitenden Flusse zurtickzufithren.

Fur die rezenten Flusseinzugsgebiete ebenso schwierig zu
interpretieren sind die baden-wirttembergischen Funde
der Tiere aus der Proasellus slavus-Gruppe (Abbildung 49).
Proasellus slavus slavus galt bisher neben einigen anderen Un-
terarten als typischer Vertreter der Donauregion (Fund-
orte in Serbien, Slowenien, Westslowakei, und Osterreich,
GRUNER 1965). In Deutschland wurde fir den Main
(Raum Aschaffenburg, NOLL & STAMMER 1953) eine ei-

gene Unterart P.s. nolli beschrieben.

Dementsprechend uberraschend war der Fund von
Proasellus slavus aus der Freiburger Bucht (STEENKEN
1998), der durch diese Untersuchung bestitigt werden
konnte. Heute zeigt sich, dass Proasellus slavus der hiufigs-
te Vertreter der Isopoden im Grundwasser Baden-Wrt-
tembergs ist. Neben den bekannten Unterarten P.s. nolli
und P.s. slavus tritt auch eine bis jetzt noch unbekannte
dritte Form auf. Alle drei Formen konnten in ganz Baden-
Wirttemberg gefunden werden, wenngleich der Schwer-
punkt im pliozinen Donau-Einzugsgebiet liegt. Weitere
Funde aus Bayern im Lecheinzugsgebiet und im Main-
einzugsgebiet im Raum Aschaffenburg (FUCHS & HAHN
2004) bestitigen den Befund, dass es sich auch hierbei um
eine typische Art des pliozinen Donaueinzugsgebietes
handelt.
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ARTEN MIT NOCH UNGEKLARTER ZUORDNUNG

Als bisher endemisch fir den Rhein bzw. den Oberrhein-
graben galten die beiden Hupferlingsarten (Cyclopoida,
Copepoda) Acanthocyclops rbenanus und Graeteriella (Paragracte-
riella) laisi (Abbildung 29).

Die Untersuchung in Baden-Wurttemberg brachte auch
hier dberraschende Ergebnisse: Acanthocyclops rbenanus ist ne-
ben Diacyclops languidoides die zweithdufigste Art in Baden-
Wirttemberg. Sie tritt im gesamten Gebiet auf, so auch im
Donaueinzugsgebiet. Ein unbestitigter Fund aus dem See-
winkel (Osterreich, POSPISIL, pers. Mitt.) lasst vermuten,
dass die Art weiter verbreitet ist, als bisher angenommen, so
auch die Art Graeseriella (Paragraeteriella) laisi, die bislang nur
aus dem Grundwasser im Bereich von Straflburg bekannt
war (EINSLE 1993). Sie konnte in Baden-Wurttemberg
nicht nur im bekannten Gebiet, sondern im Oberen Rhein-
graben von der Freiburger Bucht bis nérdlich von Karlsruhe
sowie an einem Standort im Bodenseegebiet nachgewiesen
werden. Der bislang einzige Fund auflerhalb des Rhein-
einzugsgebietes war im Raum Salzburg (POSPISIL 1994),
wobei hier morphologische Unterschiede gegeniber den
Rheinformen zu erkennen sind (POSPISIL, pers. Mitt.).
Dieses Phinomen ist auch von anderen Arten bekannt, so
wurden von LOFFLER (1963) fiir die westeuropiischen
Arten Mixtacandona laisi und Cryptocandona kieferi morpholo-
gische Abweichungen fir Mitteleuropa (Donaueinzugsge-
biet) festgestellt, die in beiden Fillen zu der Beschreibung
von eigenen Unterarten (Mixtacandona laisivindobonensis und
Cryptocandona kieferi danubialis) fihrten. Es ist somit moglich,
dass manche dieser Unterarten (oder Arten) erst seit der

letzten Anderung der Wasserscheiden entstanden sind.

EISZEITEN UND NACHEISZEITLICHE WIEDERBESIEDLER

Wie bereits oben erwahnt, zeigen nur wenige Grundwas-
serarten ein regional begrenztes Vorkommen, das meist in
Zusammenhang mit den Flusseinzugsgebieten des Pliozin
gebracht werden kann. Die meisten Arten sind uber das
gesamte Gebiet verbreitet. Sie zeigen keine Unterschiede

bezuglich der rezenten Einzugsgebiete.

Es ist anzunehmen, dass viele Grundwasserarten der Mittel-
gebirgsregion vor den Eiszeiten viel weiter verbreitet waren
als heute. Durch das trockene und kalte Klima wihrend

der Eiszeiten starben sehr viele Arten der Binnengewisser
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und auch des Grundwassers zumindest gebietsweise aus
(THIENEMANN 1950). Im Zuge der nacheiszeitlichen
Wiederbesiedlung konnten sich wohl vor allem mobile Ar-
ten durchsetzen, die heute ein weites Verbreitungsgebiet
uber die Einzugsgebietsgrenzen hinweg besitzen, wihrend
die alten, in ihrer Ausbreitungsfihigkeit beschrinkten
Arten eine reliktire Verbreitung, oft in Form von Insel-

populationen, zeigen.

Der Vergleich der Artengemeinschaften der vereisten bzw. eis-
freien Regionen in Baden-Wrttemberg (siehe Abbildung 10)
erbrachte keine signifikanten Unterschiede. Die Ausdehnung
der vereisten Regionen im Untersuchungsgebiet war anschei-
nend klein genug, damit nach dem Ruckzug der Gletscher ei-

ne vollstindige Wiederbesiedlung stattfinden konnte.

4.2.5 TIEFENVERTEILUNG DER GRUNDWASSERFAUNA

Um eine mogliche Tiefenverteilung der Grundwasserfauna
untersuchen zu konnen, wurden den einzelnen Messstel-
len drei Tiefenklassen (0>20 m, 20>50 m und 50>200 m)
zugeordnet. Aufgrund der Ergebnisse der vorangehenden
Auswertungen wurden zusitzlich die Zugehorigkeit der
Messstellen der einzelnen Tiefenklassen zu einer der vier

Kategorien der hydraulischen Leitfahigkeit bertcksichtigt.

Tab. 17: Anzahl der Messstellen nach Zugehérigkeit zu einer Tiefen-
klasse und einer Kategorie der hydraulischen Leitféhigkeit.

Tiefenklassen und Anzahl
hydraulische Leitfahigkeit Messstellen
0> 20, Geringl. 10

0 > 20, Locker 152

0 > 20, Kluft 16

0 > 20, Karst 16

20 > 50, Geringl. 5
20 > 50, Locker 35
20 > 50, Kluft 9

20 > 50, Karst 18

50 > 200, Geringl. 1
50 > 200, Locker 16
50 > 200, Kluft 7

50 > 200, Karst 18
artesisch 1
Insgesamt 304

Tabelle 17 gibt eine Ubersicht tber die Verteilung
der Messstellen auf die einzelnen Kategorien. Die
in der Auswahl enthaltene artesische Messstelle war
unbesiedelt und wurde bei der Auswertung nicht

weiter bertcksichtigt. Abbildung 50 zeigt die Ergebnisse
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Abb. 50: Ergebnisse der MDS-Analyse der nach Tiefenklassen und hydraulischer Leitfahigkeit gruppierten Daten. Die verschiedenen Symbole

zeigen die Zugehdrigkeit zu einer der drei Tiefenklassen an.

der MDS-Analyse. Die verschiedenen Symbole geben
die Zugehorigkeit der einzelnen Datengruppen zu den

Tiefenklassen an.

In Abbildung 50 sind die geringleitenden Formationen aller
Tiefen deutlich von den ubrigen hydraulischen Gruppen
getrennt (siehe graue Linie in der Abbildung), genau wie
bei den beiden vorausgegangenen Auswertungen. Sie sind
jedoch auch untereinander sehr unihnlich in ihrer Besied-
lung, die Abstinde zwischen den einzelnen Symbolen sind
grofi. Die ubrigen Gruppen lassen ein deutliches Muster
und einen Gradienten von den flachen Aquiferen hin zu

den tiefen Grundwassern erkennen.

Die BVSTEP-Analyse zeigt die besten Korrelationen (r =
0,787) mit den Parametern hydraulische Leitfahigkeit, Sau-
erstoffsattigung, dem Anteil an Schluff, Detritus und Tier-
resten sowie der Kategorie ,sonstige Sedimente®. Wasser-
wegsamkeit und Oberflicheneinfluf spielen offensichtlich
auch hier eine mafigebende Rolle. Hinzu kommen als abi-
otische Parameter der Spektrale Absorptionskoeffizient
(SAK-436) und der Gehalt an Kalium.

Der spektrale Absorptionskoeffizient (Photometrisch bei
einer Wellenlinge von 436 nm gemessen, daher SAK-436)
ist ein Maf} fir auftretende Firbungen im Grundwasser. Sie
zeigen eindringendes, huminstofthaltiges oder tontriibes
Oberflaichenwasser an (LfU 2001 a). Er stellt also auch ein
Maf far den hydrologischen Austausch dar.

Kalium wird in der Regel gut an Tonmineralien gebunden und
ist im Grundwasser weniger beweglich, hier tritt es vor allem in
Salzlagerstitten und salzhaltigen Tiefenwassern auf (LfU 2001
a). Abbildung 51 zeigt den bestehenden Zusammenhang. Die
grofiten Kaliumkonzentrationen bestehen in den Lockerge-
steinleitern zwischen 50 und 200 m. In dieser Kategorie sind
ausschliefllich Messstellen im Rheingraben zusammengefasst,
die meisten davon im mittleren und sudlichen Teil. In letz-
terem befinden sich auch groBere, tief unterirdisch liegende

Kalisalzstocke, die diesen Zusammenhang plausibel erkliren.

Als biotische Faktoren korrelieren die Abundanz (Anzahl
der Tiere), die Anzahl an Arten und der Diversititsindex
(Shannon & Wiener) mit der MDS-Analyse der faunisti-

schen Daten.
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Abb. 51: MDS ausgewdéhlter Parameter der BVSTEP-Analyse. (Links oben die verkleinerte MDS von Abbildung 50, die Abbildungen rechts und
unterhalb zeigen dieselbe MDS mit den Parametern Abundanz, Anzahl an Taxa und die Kaliumkonzentration. Die Grél3e der Kreise spiegelt die

relative GréBe der Werte flir die einzelnen Gruppen wider).

In Abbildung 51 sind ausgewahlte Parameter der BVSTEP-
Analyse graphisch dargestellt. Zum Vergleich wird links
oben nochmals die MDS aus Abbildung 50 gezeigt. Rechts
davon und unterhalb werden fir diese MDS die Parameter
Abundanz, Anzahl der Taxa und die Kaliumkonzentration
visualisiert. Die Grofle der Kreise spiegelt die relative Gro-
e der Werte fiir die einzelnen Gruppen wider. Diese Ab-
bildung zeigt sehr deutlich die Zusammenhinge, die hinter

den Daten der Besiedlung stehen.

Die eigenstindige Lage der geringleitenden Formationen
hangt mit der geringen Besiedlungsdichte und den wenigen
Arten an den Standorten dieser Gruppe zusammen. Ebenso
gehen Besiedlungsdichte und die Artenzahlen der anderen
Leitertypen mit zunehmender Tiefe zurtick und erkliren

den Gradienten in der Anordnung der MDS.

Auch der Anteil der besiedelten Messstellen nimmt mit
der Tiefe rasch ab. In der Tiefenklasse I (0>20 m) sind 85 %
der Messstellen besiedelt, in der Tiefenklasse II (20>50 m)
noch 64 %, und in der Tiefenklasse ITI (50>200 m) lediglich
62 %.
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In Abbildung 52 sind die Ergebnisse der Box-Plot-Analysen
dargestellt, die aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse
zusatzlich durchgefihrt wurden. Die ersten beiden Boxplots
(Abb. 52 A und B) zeigen deutlich eine Abnahme sowohl der
Individuenzahlen als auch der Anzahl der Arten oder Taxa mit
zunehmender Tiefe. Noch deutlicher nimmt der Diversitatsin-
dex nach Shannon-Wiener mit der Tiefe ab, von Tiefenklasse
I zu Tiefenklasse II geht er sprunghaft zurtck. Der Diversitts-
index bertcksichtigt neben Individuenanzahl und Anzahl der
Arten auch die Verteilung der Individuen auf die vorkom-
menden Arten (BUHL & ZOFEL 1995). Er ist umso grofer,
je hoher die Artzahl und je gleichmafiger diese Verteilung ist.
Mit Zunahme der Tiefe nehmen unabhingig vom Leitertyp
nicht nur die Abundanzen und Artenzahlen ab, sondern es

treten wenige, dominierende Arten in den Vordergrund.

Eine Ausnahme sind die seichten Geringleiter, der wie die
Ubrigen Geringleiter eine sehr niedrige Diversitit aufweist
(Abbildung 52 D). Sie nehmen dadurch eine Sonderstellung
ein und die Unterschiede gegentuber den ubrigen Grund-
wasserleitern sind signifikant (U-Test: Abundanz: p=0,002;
Anzahl Taxa: p=0,001; Diversitat: p<0,001; n=607).
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Abb. 52: Ergebnisse der Box-Plot-Analysen. Die einzelnen Darstellungen zeigen die Abundanzen (A), Anzahl der Taxa (B), die Diversitét (Shan-
non & Wiener, C) der drei Tiefenklassen und die Diversitéat in Bezug auf Tiefenklassen und hydraulischer Leitfédhigkeit (D)(Kreise symbolisieren

Extremwerte, Sternchen Ausreil3er.)

Eine Uberpriifung mit dem U-Test ergab signifikante Un-
terschiede (p<0,001, n=521) der drei biotischen Parameter
zwischen den Messstellen bis 20 m und den Messstellen der
Tiefe 20-50 m, wihrend keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Tiefenklassen 20>50 und 50>200 gefunden
wurden (U-Test: Abundanz: p > 0,05).

Diese Ergebnisse zur Tiefenabhingigkeit der Grundwasser-
besiedlung decken sich mit den Befunden anderer Autoren
(z.B. DOLE-OLIVIER & MARMONIER 1992, POSPISIL
1994, STRAYER 1994, MOSSLACHER 1998, HAKEN-
KAMP & PALMER 2000, DUMAS et al. 2001, GRIEBLER
& MOSSLACHER 2003, HAHN 2005, HAHN angenom-
men), die auch eine Abnahme der Abundanzen und der Di-
versitit mit zunehmender Tiefe festgestellt haben. Die Ur-
sachen hierfur liegen jedoch nicht an der Tiefe selbst, dies
belegt die in dieser Studie festgestellte, reiche Besiedlung
der tiefsten Messstelle (200 Meter, B 8002 LW Dischingen,
amtl. Nr. 108/862-5) im Karst der Schwabischen Alb. Dieser

Fund stellt auch den tiefsten Fundort von Grundwassertie-
ren in Europa dar. Karstleiter sind stark von Oberflichen-
wasser beeinflusst, da uber Dolinen- und Hohlensysteme
Sauerstoff und Nahrstoffe sehr weit in die Tiefe vordringen
konnen. Im Gegensatz dazu nimmt in anderen Grundwas-
serleitertypen wie z.B. Lockergesteinsleiter dieser Eintrag
von der Oberfliche mit der Tiefe ab (DATRY et al. 2005,
HAHN 2005).

Ein Extrembeispiel stellen tiefe und alte Grundwisser mit
langer Erneuerungsrate dar. Sie sind oft hoch mineralisiert
und nahezu frei an organischem Kohlenstoff und Sauerstoff
(z. B.LfU 2001 b). Die Metazoen fehlen hier meist, ein Um-
stand, der die Bedeutung des hydrologischen Austausches
unterstreicht (HAHN 2006).

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so ergibt sich folgendes
Bild: Die Stetigkeit der Besiedlung, Artzahl, Abundanz und

Diversitat nimmt mit zunehmender Tiefe insbesondere
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unterhalb einer Tiefe von 20 m markant ab. Es gibt deshalb
signifikante Unterschiede zwischen den seichten und mitt-
leren Messstellen, nicht jedoch zwischen den mitteltiefen
und sehr tiefen Messstellen. Aus diesem Grund erschien es
sinnvoll, fur die statistischen Auswertungen nur die Daten

der Messstellen bis 20 m Tiefe zu verwenden.

4.2.6 BEDEUTUNG VON HYDROCHEMIE UND
BELASTUNGSPARAMETERN

Seit Bestehen des Messnetzes zur Grundwasseruberwa-

chung in Baden-Wirttemberg 1985 (LFU 1991) werden

die Messergebnisse zentral von der LUBW erfasst und aus-

gewertet. Das Ergebnis ist eine umfangreiche Datenbank

von Analyseergebnissen (mind. eine Beprobung pro Jahr)

zu den einzelnen Standorten im Beschaffenheitsmessnetz.

Tab. 18:

Tabelle 18 gibt eine Ubersicht der erfassten Parameter, die

im Zuge dieses Routineverfahrens erfasst werden.

Zusitzlich wurden im Herbst 2002 speziell fur diese Stu-
die jene Standorte (mit wenigen Ausnahmen), die nicht
dem Beschaffenheitsmessnetz angeh6ren (Grundwasser-
standsmessnetz oder Fremdmessstellen) chemisch unter-
sucht. Die Auswertung dieser Daten erfolgte in mehreren
Schritten. Zunichst wurden nur die Analysedaten von der
Herbstbeprobung 2002 bertucksichtigt, in weiterer Folge die

gesamten, gemittelten Messdaten seit 1995.

Fur die meisten Parameter (Vor-Ort-Parameter, Ionen und
Belastungsparameter) konnte weder ein Einfluss auf Abun-
danz und Artenzahlen, noch auf einzelne Arten festgestellt

werden (Spearman-Korrelationstest: p > 0,05). Nur sehr

Ubersicht iber die im Rahmen des Grundwasseriiberwachungsprogrammes erfassten Parameter (LFU 1991).

Parametergruppe ,,VO” (,,Vor-Ort-Parameter”)

Parametergruppe ,,.Z” (,Zusatz”, =TrinkwV, Anlage 2)

Farbe qualitativ, Tribung qualitativ, Geruch qualitativ, Tempe-
ratur, Elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C), pH-Wert, Sauerstoff,
Sauerstoffsattigung

Arsen, Blei, Cadmium, Chrom gesamt, Cyanid gesamt, Fluorid,
Nickel, Nitrit, Quecksilber

Parametergruppe ,,G” (=physikalisch-chemische Vollanalyse)

PAK:

Farbe qualitativ, Tribung qualitativ, Geruch qualitativ, Temperatur,
Elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C), pH-Wert (bei ...°C), Sauerstoff,
Farbe, SAK-436, Sdurekapazitat bis pH 4,3 (bei ...°C), Summe Erdalkalien
(Gesamtharte), SAK-254, DOC, AOX, Calcium, Magnesium, Natrium,
Kalium, Ammonium, Eisen gesamt, Mangan gesamt, Chlorid, Nitrat,
Sulfat, Ortho-Phosphat, Bor

Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren

LHKW:

Trichlormethan, 1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen,
Dichlormethan, Tetrachlormethan, cis-1,2-Dichlorethen

PBSM1:

Atrazin, Simazin, Terbutylazin, Metolachlor, Metazachlor,
Desethylatrazin, Desisopropylatrazin, Desethylterbutylazin,
Propazin, Bromacil, Hexazinon, Metalaxyl

Parametergruppe ,,K” (,,Kurz”)

Parametergruppe ,, SM-8"

Temperatur, Elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C), pH-Wert, Sdurekapazitat
bis pH 4,3, Summe Erdalkalien (Gesamthérte), SAK-254, Nitrat

Arsen, Blei, Cadmium, Chrom gesamt, Nickel, Quecksilber, Zink,
Kupfer

Parametergruppe ,LHKW-7"

Parametergruppe ,BTXE”

Trichlormethan, 1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen,
Dichlormethan, Tetrachlormethan, cis-1,2-Dichlorethen

Benzol, Toluol, o-Xylol, m-Xylol, p-Xylol, Ethylbenzol

Parametergruppe ,,PAK nach TrinkwV"”

Parametergruppe ,,PAK nach EPA”

Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren,
Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren

Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen,
Benzo(a)anthracen, Pyren, Chrysen, Dibenzo(a,h)anthracen,
Naphthalin

Parametergruppe ,PBSM-1"

Parametergruppe ,PBSM-3”

Atrazin, Simazin, Terbutylazin, Metolachlor, Metazachlor, Desethylat-
razin, Desisopropylatrazin, Desethylterbutylazin, Propazin, Bromacil,
Hexazinon, Metalaxyl

Alpha-HCH, Beta-HCH, Gamma-HCH (Lindan), Alpha-Endosulfan,
Beta-Endosulfan, o, p’-DDT, p, p’-DDT, p, p’-DDD, p, P'-DDE

Parametergruppe ,,PBSM-2"

Parametergruppe ,,PBSM-4"

2,4-D, Mecoprop, Dichlorprop, Bentazon

Chlortoluron, Diuron, Isoproturon, Linuron, Methabenzthiazuron
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wenige Parameter waren durch einen Korrelationskoeffizi-
enten 2 0,2 mit den Faunadaten (der Abundanz, den Ta-
xa- und Artenzahlen) verbunden, sie sind in der Tabelle 19

zusammengefasst.

Sauerstoff, der gemeinhin als Schlisselparameter fur
Gewisserorganismen gilt, hat offensichtlich kaum Bedeu-
tung fir die Grundwasserfauna, solange die Konzentrati-
on uber 1 mg/l liegt (siehe auch Kapitel 4.2.2). Nur un-
terhalb dieser Grenze wirkt sich der Sauerstoff limitierend
auf die Besiedlung aus (HAKENKAMP & PALMER 2000,
HAHN 2006).

Bei niedrigen Sauerstoffkonzentrationen gehen
zunehmend Eisen und Mangan in Lésung (HUTTER
1992, SCHWORBEL 1994, DVWK 1996, HOLTING
1996), die eine schwach negative Korrelation mit der Zahl
der Taxa, der Abundanz und der Zahl an Arten zeigen
(Tab. 19). Im Ubergangsbereich zwischen reduzierenden
und oxischen Milieu fallen beide Metalle als Hydroxide
(Ocker) aus. Ocker gilt als besiedlungsfeindliches Subs-
trat, da es den Lickenraum im Untergrund verstopft und
auch die Atmungsorgane der Tiere beeintrichtigen kann
(PARSONS 1968, LETTERMANN & MITSCH 1978,
SCULLION & EDWARDS 1980, SODE 1983, WESTER-
MANN 1990, EJBYE-ERNST & LARSEN 1991, RIBE
AMT 1991, HAHN 1996 b, HAHN & PREUSS 1996), und
zeigt ebenfalls eine schwach negative Korrelation mit den

Faunadaten.

Beides, niedrige Sauerstoffkonzentration und Verocke-
rung, durften die Ursache fur die festgestellten, schwachen
negativen Korrelationen zwischen Eisen und Mangan und
der Fauna sein. Direkte Korrelationen bestehen vermut-
lich nicht. Grundsitzlich sind die festgestellten Korrelati-
onen, das gilt auch fir Nitrat und Siliziumdioxid, so nied-

rig, dass sie keine belastbaren Aussagen zulassen.

Dies durfte in der relativen Toleranz von Grundwasseror-
ganismen gegenuber dem Wasserchemismus begrindet
liegen (z.B. HUSMANN 1956, WEGELIN 1966, RON-
NEBERGER 1975, PLENET et al. 1995, HAHN & FRIED-
RICH 1999, DUMAS et al. 2001).

In Tabelle 19 sind die relativ hohen Korrelationskoeffi-
zienten bei den Pflanzenschutzmitteln Diuron, Metha-
benzthiazuron und Dimefuron auffillig. Im Falle von Di-
mefuron liegt dies sicherlich auch an der geringen Anzahl
an Messwerten (n = 19). In den beiden anderen Fillen
liegt dies einerseits daran, dass negative Befunde in der
Datenbank nicht mit dem Wert Null, sondern mit der
messtechnisch moglichen Bestimmungsgrenze angegeben
werden, und andererseits an den verschiedenen Bestim-
mungsmethoden mit unterschiedlicher Messgenauigkeit
selbst, denn neuere Daten wurden mit feineren Methoden
ermittelt. Besonders deutlich wird diese Problematik am
Beispiel des Pflanzenschutzmittelwirkstoffs Methabenzt-
hiazuron (Abb. 53), wo die negativen Befunde mit der Be-

stimmungsgrenze von > 0,02 Pg/l in die Datenbank tber-

Tab. 19: Korrelationen zwischen faunistischen und ausgewéhlten hydrochemischen Parametern. Dargestellt sind alle Korrelationen > 0,2.
Spearman-Rangkorrelationstest. Die hydrochemischen Daten wurden (ber die einzelnen Standorte gemittelt (r = Korrelationskoeffizient, p =

Irrtumswahrscheinlichkeit; n = Anzahl der verwendeten Félle.
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Zahl der Taxa r 0,193 0,197 - 0,199 - 0,233 -0,237 -0,216 0,196 0,194 -0,465
p 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,010 0,012 0,045
n 264 264 264 249 251 251 171 168 19
Zahl der Arten r 0,217 0,227 -0,186 -0,253 -0,257 -0,209 0,216 0,173 -0,480
p 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,025 0,037
n 264 264 264 249 251 251 171 168 19
Abundanz r 0,149 0,191 -0,205 -0,202 -0,207 -0,199 0,141 0,172 -0,476
p 0,015 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,066 0,026 0,039
n 264 264 264 249 251 251 171 168 19
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Abb. 53: Streudiagramme von Sauerstoff und dem Pflanzenschutzmittelwirkstoff Methabenzthiazuron vs. Abundanz mit Regressionsgerade.

nommen wurden. Altere Messdaten, die in der Datenbank
dominieren, liegen dagegen bei der alten Bestimmungs-
grenze von > 0,05 pg/l. Dies fihrt zu den vermeintlichen
Korrelationen zwischen der Fauna und den Belastungs-

parameter.

Tatsachlich ist jedoch anzunehmen, dass Zusammenhinge
zwischen Grundwasserfauna und der Stirke von Grund-
wasserkontaminationen bestehen. Tiere integrieren in
ihren Lebensiuflerungen die Summe der Stressoren.
Obwohl die Forschung hier noch ganz am Anfang steht,
gibt es Hinweise darauf, dass Grundwassertiere sowohl
art- als auch schadstoffspezifisch auf Belastung reagieren
(SCHAFER et al. 2001, MATZKE et al. 2005). So scheinen
bei zunehmender Belastungen durch aromatische Koh-
lenwasserstoffe (AKW) zuerst die Crustaceen auszufallen
und dann die Nematoden und Oligochaeten. Dagegen
treten Nematoden an LCKW (Leichtflichtige chlorierte
Kohlenwasserstoffe) bzw. PCE (Tetrachlorethen) - kon-
taminierten Standorten nur in geringsten Abundanzen
auf, ebenso wie die Parastenocaridae (Gruppe der Rau-
penhupferlinge). Oligochaeten (Wenigborster) und ein-
zelne Cyclopidenarten (Hupferlinge) scheinen hingegen
deutlich hohere Konzentrationen dieser Schadstoffe zu
tolerieren (MATZKE 2005). Die Perspektiven fir ein fau-
nistisch begriindetes Altlastenmonitoring sind vor diesem

Hintergrund durchaus viel versprechend.
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5 Abschliefende Betrachtung

Die oben dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass
Grundwasserlebensgemeinschaften sehr stark vom hydrau-
lischen Typ des Grundwasserleiters und dem dadurch be-
dingten hydrologischen Austausch mit Oberflichenwasser
abhingen. Beide Faktoren Uberlagern die naturriumliche
oder hydrographische, und damit biogeographisch bedingte
Verteilung der Arten.

Fur die Erfassung der Grundwasserfauna bietet sich daher
folgende, von HAHN (2006) und HAHN & FUCHS (ein-
gereicht) vorgeschlagene, hierarchische Gliederung an:

B Kleinrdumig ist der hydrologische Austausch mit Ober-
flichenwasser am jeweiligen Standort entscheidend.
Er bestimmt die Versorgung der Grundwassertiere mit
Nihrstoffen und Sauerstoff, und damit auch die Arten-
zusammensetzung an den Messstellen.

B AufLandschaftsebene ist die hydraulische Leitfahigkeit
und die Zugehorigkeit zu einem der vier Leitertypen
far die Verteilung der Arten entscheidend. Der hydrau-
lische Leitfahigkeit ist eine Folge der Leiterstruktur und
wird von der Geologie bestimmt.

B Grofiriumig beeinflussen die hydrographischen und
biogeographischen - auch vergangene - Gegeben-
heiten das Auftreten der Fauna. Diese geben tber die
Grenzen des Untersuchungsgebietes hinweg den Rah-
men des Arteninventars vor, welches auf den unterge-

ordneten Ebenen zu erwarten ist.

Nicht berucksichtigt sind dabei 6kotonale Grundwasser-
lebensrdume, die sich oft durch einen besonders grofien
Artenreichtum auszeichnen. Solche Grundwasserokotone
sind z. B. Ubergangsbereiche zwischen Fest- und Locker-
gesteinen wie z.B. Tal- und Kluftgrundwasser, oberflichen-
nahes Kluftwasser, das hyporheische Interstitial der Fliefi-
gewisser oder Quellen. Da solche Bereiche in der Regel
nicht durch Grundwassermessstellen erschlossen sind, ist
ihre Beprobung sehr aufwindig und kann nur in Ausnah-

mefillen erfolgen.
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