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Gewässer

Abbildung 1  
Grundwasserasseln wie diese 
(Proasellus slavus) haben viel-
fältige Anpassungen an ihren 
Lebensraum entwickelt – sie 
haben einen verlangsamten 
Stoffwechsel und können so 
über lange Zeiträume mit nur 
wenig Nahrung auskommen, 
sie sind langlebig und haben 
einen empfindlichen Tastsinn. 
Aufgrund des fehlenden 
Lichts sind zudem viele 
Grundwasserarten pigment-
los (Foto: Karsten Grabow).
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Das Grundwasser unter die Lupe nehmen: 
Lebensgemeinschaften als Anzeiger der 
Grundwasserqualität

Grundwasser ist eine lebenswichtige Ressource für den Menschen, aber auch Lebensraum vielfältiger Le-
bensgemeinschaften aus Mikroorganismen und einzigartigen wirbellosen Tieren. Um dieses kostbare 
Gut für kommende Generationen zu erhalten, muss Grundwasser nicht nur in ausreichender Menge und 
guter chemischer Qualität bewahrt werden – es sollten vielmehr Grundwasserleiter in ihrer Gesamtheit 
als Ökosystem gesetzlich berücksichtigt und überwacht werden. Hierfür fehlt derzeit noch, sowohl in 
Deutschland als auch in der EU, der erforderliche rechtliche Rahmen. Dies ist zum Teil der Tatsache ge-
schuldet, dass lange Zeit keine geeigneten Kriterien verfügbar waren, um den Zustand von Grundwas-
sersystemen aus ökologischer Sicht zu bewerten. Eine solche ökologische Bewertung birgt jedoch im 
Vergleich zur rein chemischen Wasseruntersuchung viele Vorteile und ist für den nachhaltigen Schutz 
des Ökosystems unabdingbar. Wir stellen hier erste biologisch-ökologische Bewertungsansätze vor, wel-
che auch mikrobiologische und faunistische Parameter berücksichtigen und die als Grundlage für eine 
flächendeckende, routinemäßige Grundwasserbewertung und -überwachung dienen können. Unsere 
Bewertungskriterien und Verfahren stehen ab sofort als Tool-Box den Behörden und der Wasserwirt-
schaft zur Verfügung.
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Abbildung 2 
Typische Bewohner  
des Grundwassers:  

(a) Gliederwurm  
(Oligochaeta, zirka 5 cm),  

(b) Strudelwurm  
(Turbellaria, zirka 7 mm),  

(c) Muschelkrebs  
(Ostracoda, zirka 0,7 mm), 

(d) Grundwasserflohkrebs 
(Niphargus inopinatus,  

zirka 5 mm),  
(e) Hüpferling  

(Cyclopoida, zirka 0,7 mm), 
(f) Grundwasserassel  

(Proasellus cavaticus,  
zirka 4 mm;  

 
(Fotos: Michael Haggen-

müller, Augsburg (a, c, e); 
Günter Teichmann (b, f) 
und Maria Avramov (d), 

Helmholtz Zentrum  
München).

Grundwasser: Ressource und Lebensraum 

Grundwasser ist für den Menschen eine lebens-
wichtige Ressource. In Deutschland entstammen 
allein 70 % des Trinkwassers dem Untergrund. 
Daneben ist Grundwasser essenziell für die Bewäs-
serung in der Landwirtschaft und wichtiges Kühl- 
und Lösemittel für die Industrie. Nicht zuletzt 
sind Grundwasserleiter aber auch Lebensraum für 
besondere Lebensgemeinschaften und – anders 
als lange Zeit angenommen – „weit davon entfernt, 
biologische Wüsten zu sein“ (Boulton 2009). Sie 
sind bis in große Tiefen von unzähligen Mikroor-
ganismen besiedelt (Griebler & Lueders 2009) und 
– sofern ein Minimum an Sauerstoff im Grund-
wasser vorhanden ist – auch von kleinen Wirbel-
losen (Invertebraten) wie Krebstieren (Flohkrebse, 
Asseln, Hüpferlinge, Muschel- und Brunnenkrebse), 
Würmern, Schnecken, Muscheln und Milben 
(Berkhoff et al. 2015; Hahn 2003). Diese sogenannte 
Stygofauna des Grundwassers, ist in vielerlei Hinsicht 
außergewöhnlich. Sie zeichnet sich durch einen 
hohen Anteil an Endemiten aus – an Arten also, 
die nur in räumlich sehr begrenzten Gebieten 
vorkommen. Darüber hinaus finden sich darin 
zahlreiche Reliktformen, deren heutiges Verbrei-
tungsgebiet die alten Flussgebietsverläufe, 
beispielsweise der Donau oder des Rheins, wider-
spiegelt. Andere lassen in ihrer Verbreitung die 
Ausdehnung uralter Meeresgebiete, wie die des 
Urmittelmeers Tethys, erkennen (Hahn 2015). 
Typisch für Grundwassertiere ist zudem ihr „hoher 
Seltenheitsgrad“: 50 %, also die Hälfte aller Arten, 
kommen an weniger als 1 % der Standorte vor 

(Hahn & Fuchs 2009). Allein in Europa, sind zurzeit 
etwa 2.000 Arten bekannt, weltweit sind es etwa 
7.700 (Gibert & Culver 2004). Es werden jedoch 
kontinuierlich neue, bisher unbekannte Arten 
entdeckt, sodass Schätzungen zufolge weltweit 
50.000 bis 100.000 echte Grundwasser-Arten 
(Stygobionte) existieren (Culver & Holsinger 1992). 
Die verborgenen Ökosysteme unter unseren 
Füßen hegen somit einen wertvollen Schatz, 
den es behutsam zu bewahren gilt. 

Darüber hinaus agieren Grundwasser-Organismen 
als unverzichtbare „Ökosystemdienstleister“ für 
uns Menschen, da sie viele Schlüsselfunktionen 
übernehmen, allem voran die Reinigung des 
Grundwassers. Die vielleicht wichtigsten mikrobio- 
logisch-katalysierten Prozesse sind der Abbau 
organischer Verbindungen (inklusive Schadstoffen), 
der Umsatz und die Rückgewinnung von Nähr-
stoffen sowie die antagonistische Wirkung auf 
pathogene Keime und Viren (Korbel & Hose 2011; 
Griebler et al. 2014; Feichtmayer et al. 2017). Zudem 
halten Grundwassertiere den Porenraum im Aquifer 
(der Grundwasser führenden Erdschicht) durch 
sogenannte Bioturbation frei, darunter versteht 
man das Umlagern von Sediment und das Graben 
von Gängen. So wird der ungehinderte Fluss des 
Wassers ermöglicht (Stumpp & Hose 2017).

Trotz der Vielfalt an Bewohnern wurde das Grund-
wasser bis vor wenigen Jahren – im Gegensatz  
zu Oberflächengewässern – ausschließlich als 
Ressource für Trink- und Brauchwasser wahrge-
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Abbildung 3 
Flohkrebse aus dem  
Grundwasser (a) und  
Oberflächengewässern (b) 
im Vergleich:  
(a) Niphargus fontanus,  
zirka 7 mm lang, ist unpig-
mentiert und hat keine  
Augen;  
(b) Gammarus pulex,  
zirka 2 cm lang, hat einen 
deutlich pigmentierten  
Körper und große Augen 
(siehe vergrößerten Aus-
schnitt; Fotos: Günter Teich-
mann (a) und Maria Avra-
mov (b), Helmholtz Zen-
trum München).

nommen und weniger als Lebensraum (Danielopol 
& Griebler 2008). Dies hat zur Folge, dass dort weder 
die Eingriffsregelung, noch entsprechende weitere 
gesetzliche Regelungen zum Arten- und Biotop-
schutz, wie beispielsweise die Fauna-Flora-Habitat 
(FFH)-Richtlinie oder die Bundesartenschutzver-
ordnung, zur Anwendung kommen (Hahn et al. 
2018). Dabei sind – aufgrund des hohen Selten-
heits- und Endemismusgrades im Grundwasser – 
die Risiken für einen Verlust seltener Arten im Zuge 
anthropogener Störungen ausgesprochen hoch. 
In diesem Zusammenhang hat in den letzten 10 
Jahren zwar ein Wandel stattgefunden, weg von 
der Betrachtung als leblose Ressource hin zum 
Ökosystem, doch bildet sich dieser Gesinnungs-
wandel bislang nicht in den grundwasserbezo-
genen Richtlinien und Gesetzen ab. Während für 
Oberflächengewässer bereits seit beinahe 20 
Jahren gesetzlich festgelegte Vorgaben zur 
Berücksichtigung ökologischer Kriterien auf 
EU-Ebene (EG-WRRL 2000) existieren, werden 
Grundwässer gemäß der europäischen Grund-
wasserrichtlinie (EG-GWRL 2006) derzeit ausschließ-
lich nach ihrem mengenmäßigen und ihrem 
physikalisch-chemischen Zustand beurteilt 
(Hahn et al. 2018). Werden ökologische Aspekte 
bei der Bewertung oder im langfristigen Monito-
ring berücksichtigt, so geschieht dies auf freiwil-
liger Basis. Diese gesetzliche Regelungslücke 
wird häufig dadurch begründet, dass das Wissen 
um die Grundwasserlebensgemeinschaften und 
deren Ökosysteme unzureichend und lückenhaft 
sei und dass somit auch keine geeigneten Krite-
rien vorhanden seien, um den ökologischen 
Zustand des Grundwassers zu bewerten. Inzwi-
schen kann dieser Vorbehalt angesichts der viel-
fältigen und qualitativ hochwertigen, verfüg-
baren wissenschaftlichen Studien über Grund-
wasserökosysteme als ausgeräumt gelten.

Einige Länder haben in dieser Hinsicht eine 
Vorreiterrolle gegenüber der Europäischen 
Gemeinschaft übernommen – beispielsweise die 
Schweiz (GSchV 1998) und Australien (EPA 2003). 
Die grundwassertypischen Arten und Gemein-

schaften müssen dort in der Bewertung der 
Grundwasserlebensräume seit mehr als einem 
Jahrzehnt berücksichtigt werden. In Australien 
unterliegt das Grundwasser mit seinen Lebensge-
meinschaften zudem der Eingriffsregelung (Hahn 
et al. 2018). Jedoch gibt es auch europaweit bereits 
positive Entwicklungen hin zu einer ökologisch- 
nachhaltigen Nutzung – so zum Beispiel im aktu-
ellen Leitfaden für Tierarzneimittel im Grund-
wasser (Ema 2017). Und auch die EU-Grundwas-
ser-Tochterrichtlinie erkennt das Grundwasser 
erstmals als „Ökosystem“ an und hält fest, dass 
„Forschungsarbeiten durchgeführt werden 
sollten, um bessere Kriterien für die Qualität und 
den Schutz des Grundwasserökosystems zu 
erhalten“ (EG-GWRL 2006).

Ökologische Bewertung von Grundwasser-
ökosystemen 

Dem Aufruf der Grundwasser-Tochterrichtlinie 
folgend, wurden in den vergangenen Jahren in 
Deutschland – im Rahmen verschiedener 
Forschungsprojekte – erste Schritte unternommen, 
um die bestehende „ökologische“ Lücke in der 
Grundwasserbewertung zu schließen (Hahn 2006; 
Steube et al. 2009; Griebler et al. 2010, 2014; Stein et 
al. 2010). Das vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) geförderte Projekt 
„GroundCare“ baut auf diesen Vorarbeiten auf – 
mit dem Ziel, einen integrativen Bewertungsan-
satz zu entwickeln, der neben dem chemisch- 
physikalischen, auch den ökologischen Zustand 
von Grundwässern berücksichtigt. Dieser erlaubt es 
zudem, auch die Ökosystem-(Dienst-)Leistungen 
und die Belastbarkeit des Ökosystems zu bewerten.

Ein solch integrativer, ökologischer Bewertungs-
ansatz, der mehrere biologische Variablen zu 
einem Index zusammenführt, hat gegenüber 
einer chemisch-physikalischen Wasseruntersu-
chung den großen Vorteil, dass er nicht nur eine 
„Momentaufnahme“ der gegenwärtigen Wasser-
qualität liefert, sondern ein zeitintegriertes 
Zustandsbild. Dies liegt darin begründet, dass für 
das Überleben von Lebewesen (insbesondere der 
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Abbildung 4 
Beispielhafte Anwendung 

des B-A-E-Indexwertes: Ver-
gleich von Messwerten der 
GZZ, ATP- und AOC-Bestim-

mung und daraus resultie-
rende B-A-E-Indexwerte 
von jeweils naturnahen 

oxischen Grundwässern, 
naturnahem sauerstoff- 

reduziertem Grundwasser 
und ausgewählten Oberflä-

chengewässern.

Oberfächenwasser (n = 14 
Anoxisches Wasser (n =15) 
Grundwasser (n =140)

Fauna), eine Reihe von Bedingungen erfüllt sein 
müssen, was nur in einem natürlichen, durch 
Schadstoffe und menschliche Eingriffe ungestörten 
oder in einem naturnahen Lebensraum möglich 
ist. Je nach Lebensdauer der Organismen, kann 
ihr Vorkommen an einem bestimmten Standort 
somit einen langfristig guten Zustand anzeigen. 
Eine Veränderung der Lebensgemeinschaft oder 
gar das Verschwinden von früher vorhandenen 
Arten, weist dagegen auf Störungsereignisse hin 
– zum Beispiel auf organische Belastung durch 
Oberflächenwassereinträge, Verunreinigungen 
mit giftigen Schadstoffen oder auch Verände-
rungen des Temperaturhaushalts durch Wärme- 
oder Kälteeinträge. All diese Störungen könnten 
durch eine chemische Wasseruntersuchung zeit-
lich verfehlt oder gar gänzlich unentdeckt 
bleiben – wie im Falle einer thermischen Bela-
stung oder bei Schadstoffen, welche nicht Teil 
eines regelmäßigen Monitoring-Programms sind. 
Und nicht nur das – die Auswirkungen einer 
Störung auf das Ökosystem, auf die darin lebenden 
Organismen und die stattfindenden natürlichen 
Prozesse, könnten anhand einer rein chemisch- 
physikalischen Untersuchung unmöglich beurteilt 
werden.

Das im Rahmen von „GroundCare“ entwickelte, 
ökologische Bewertungskonzept erweitert daher 
die aktuell durchgeführte chemisch-physikalische 
und mengenmäßige Bewertung des Grundwas-
sers um drei Module: (1) eine mikrobiologische, 
(2) eine faunistische und (3) und eine ergänzende, 
ökotoxikologische Bewertung. Im Folgenden 
werden die Grundideen und Inhalte der mikro- 
biologischen und der faunistischen Bewertung 
näher erläutert. 

Die Lebensgemeinschaften im Grundwasser 

Der Lebensraum Grundwasser zeichnet sich 
durch niedrige Temperaturen und Dunkelheit aus. 
Aufgrund der daraus folgenden Abwesenheit 
photoautotropher Organismen, ist organischer 
Kohlenstoff, welcher von der Oberfläche einge-
tragen wird, die wichtigste Energiequelle, (Gold-
scheider et al. 2006; Griebler & Lueders 2009). Mikro-
organismen, insbesondere Bakterien, kommen bis 
in große Tiefen vor und sind die mengenmäßig 
wichtigste Organismengruppe. In ursprünglichen, 
unbelasteten Aquiferen beträgt die Anzahl der 
Bakterien nur etwa ein Zehntel bis ein Hunderts- 
tel der Bakterienzahl in Oberflächengewässern 
(Griebler & Lueders 2009). Darüber hinaus lebt im 
Grundwasser eine große Vielfalt an höheren 
Tieren (Wirbellose beziehungsweise Inverte-
braten). Dabei handelt es sich in naturnahen 
Ökosystemen vor allem um Stygobionte (echte 
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Grundwassertiere), also solche Tiere, die nur im 
Grundwasser leben können. Diese sind im Gegen-
satz zu Tieren aus Oberflächengewässern oftmals 
pigmentlos, weisen eine teilweise oder vollständige 
Rückbildung der Augen auf (Abbildung 1 bis 3) 
und sind tolerant gegenüber Sauerstoffmangel 
und Nahrungsknappheit (Mösslacher & Hahn 
2003). Wegen der in Mitteleuropa gleichbleibend 
niedrigen Temperaturen im Grundwasser sind sie 
zudem überwiegend kaltstenotherm (das heißt 
angepasst an eine enge Nische im Niedrigtempe-
raturbereich, Spengler 2017). Bedingt durch ihr 
Dasein in einer sehr „konstanten“ Umwelt mit 
vorhersehbaren Lebensbedingungen, reagieren 
sie ausgesprochen empfindlich auf Verände-
rungen in ihrer Umgebung, was sie zu guten 
Zeigern für Störungen macht (Dumas et al. 2001; 
Malard et al. 1996; Griebler et al. 2010; Stein et al. 
2010; Gutjahr et al. 2013). Zudem haben ihre viel-
fältigen Anpassungen, welche durch die vergleichs-
weise unwirtlichen Lebensbedingungen im Grund-
wasser erforderlich waren, dazu geführt, dass sich 
eine einzigartige, hoch-diverse Fauna entwickelt 
hat – zusammengesetzt aus hochspezialisierten, 
einmaligen Organismen, die nur dort dauerhaft 
überleben können und nirgends sonst auf der 
Welt zu finden sind. Bislang existiert keine natur-
schutzfachliche Bewertung der Arten und Lebens-
gemeinschaften im Grundwasser hinsichtlich ihres 
Gefährdungsgrads und ihrer Bedrohung. Vor dem 
Hintergrund des starken Nutzungsdruckes auf das 
Grundwasser und angesichts der großen Bedeu-
tung der Grundwassergemeinschaften für die 
Qualität des Grundwassers, aber auch für die 
globale Biodiversität, besteht aus unserer Sicht an 
dieser Stelle Nachholbedarf. Aus diesem Grund 
stellt die Untersuchung der Stygofauna einen 
wichtigen Bestandteil des hier vorgestellten 
ökologischen Bewertungskonzepts dar.

Die Gemeinschaft der Mikroorganismen und 
mikrobiologisch-ökologische Indizes 
Zahlreiche vorangegangene Studien haben die 
potenzielle Eignung von Mikroorganismen zur 
Bewertung des ökologischen Zustands von 
Grundwasserökosystemen bereits untermauert 
(zum Beispiel Brielmann et al. 2009; Pronk et al. 
2009; Steube et al. 2009; Stein et al. 2012). Mikro- 
organismen reagieren aufgrund ihrer geringen 
Größe und den vergleichbar kurzen Generations-
zeiten unmittelbar auf Veränderungen in den 
Umweltbedingungen, allen voran auf Änderungen 
in der Verfügbarkeit von Energie (in Form von 
organischem Kohlenstoff und Nährstoffen) und 
der Temperatur (Wang et al. 2007; Brielmann 2009, 
2011; Stein et al. 2010; Griebler et al. 2010, 2014, 
2016). Viele der bisherigen Studien bleiben in 

ihren Aussagen jedoch deskriptiv und standardi-
sierte Verfahren zur quantitativen Erfassung von 
Einflüssen und Veränderungen fehlten bislang 
(Griebler et al. 2014). 

Als Antwort darauf wurde im Rahmen des Projekts 
„GroundCare“ ein erster, integrativer mikrobiolo-
gischer Bewertungsansatz entwickelt. Dieser führt 
mehrere, für das mikrobielle Wachstum im Grund-
wasser wichtige Kenngrößen in einem Wert – 
dem sogenannten B-A-E-Index – zusammen 
(Griebler et al. 2018). Das „B“ steht dabei für die 
mikrobielle Biomasse und wird über die Gesamt-
zahl der prokaryotischen Zellen (GZZ) ermittelt. 
Die Biomasse spiegelt einen mittel- bis langfris- 
tigen Ernährungszustand in der mikrobiellen 
Gemeinschaft wider. Das „A“ steht für Aktivität 
und wird über die Konzentration des Adenosintri-
phosphats (ATP) in den Zellen ermittelt. Diese ist 
ein Maß für die zum Zeitpunkt der Untersuchung 
vorherrschende Aktivität der Mikroorganismen 
und kann somit aktuelle Änderungen von Stoff- 
flüssen, aber auch negative Einflüsse auf das 
Grundwasser (wie zum Beispiel die toxische 
Wirkung von Schadstoffen), anzeigen. Ergänzend 
zur Biomasse und Aktivität, kann auch noch die 
Energie „E“, die den Mikroorganismen zum Zeit-
punkt der Probennahme im Grundwasser zur 
Verfügung stand, bestimmt werden. Dieses Maß 
liefert die Konzentration an gelöstem, assimilier-
barem organischen Kohlenstoff im Grundwasser 
(AOC), welche ein direkter Anzeiger für das 
vorhandene Wachstumspotenzial der Bakterien 
ist. Mit Hilfe eines statistischen Kennwerts 
(Mahalanobis-Distanz) werden die drei Größen in 
den B-A-E-Index verrechnet (Griebler et al. 2018). 

Das B-A-E-Konzept wurde bereits an verschie-
denen Standorten innerhalb Deutschlands gete-
stet. Wie sich gezeigt hat, lassen sich damit 
grundsätzlich Grundwasser und Oberflächenge-
wässer voneinander unterscheiden (Abbildung 4). 
Oberflächengewässer zeichnen sich im Allge-
meinen durch höhere AOC-Werte aus, da durch 
Schwebfracht und eine höhere biologische Akti-
vität mehr Kohlenstoff vorhanden ist als im 
Grundwasser. Dadurch enthalten Oberflächenge-
wässer auch eine höhere Anzahl an aktiven Bakte-
rien, angezeigt durch die Messwerte GZZ und 
ATP (Abbildung 4 oben). Die daraus resultie-
renden B-A-E-Indexwerte der Oberflächenge-
wässer liegen daher deutlich über denjenigen der 
Grundwässer, im gezeigten Beispiel im Mittel 
etwa viermal so hoch (Abbildung 4 unten). Die 
Konfidenzintervalle überlappen sich nicht, sodass 
der B-A-E-Index hier eine eindeutige Abgrenzung 
der Gewässersysteme voneinander erlaubt.
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Abbildung 5 
Der B-A-E-Index von orga-

nisch-kontaminiertem 
Grundwasser aus dem Ein-
flussbereich eines ehema-
ligen Gaswerks in Düssel-
dorf (rot). Zum Vergleich 

sind auch die B-A-E-In-
dexwerte von unbela-

stetem Grundwasser darge-
stellt (blau). Da für den 

Standort keine AOC-Mess-
werte zur Verfügung ste-

hen, wurde der B-A-(E)- 
Index anhand von GZZ- 

und ATP-Daten berechnet. 

Ebenfalls getestet wurde das (natürlicherweise) 
sauerstofffreie Grundwasser eines Standortes bei 
Soltau (Norddeutsche Tiefebene, Lockergesteins-
leiter). Die AOC-, ATP- und Gesamtzellzahl-Werte 
sind an solchen Standorten typischerweise etwas 
höher als in oxischen Grundwässern, jedoch sind 
die gemittelten Unterschiede hier gering und die 
daraus berechneten B-A-E-Indizes nahezu iden-
tisch (Abbildung 4 unten). 

Eindeutig identifizieren beziehungsweise 
abtrennen lassen sich mit dem B-A-E-Index 
dagegen organisch belastete Grundwässer 
(Abbildung 5). Als Beispiel hierfür wurde das 
Grundwasser im Bereich eines ehemaligen 
Gaswerksgeländes in Düsseldorf gewählt, 
welches sich durch erhöhte GZZ- und ATP-Werte 
auszeichnet. 

Der B-A-E-Index wird zurzeit in seiner Anwen-
dung weiterentwickelt und an weiteren Stand-
orten evaluiert. Es lässt sich jedoch bereits 
erkennen, dass mit dem B-A-E-Index ein sehr 
einfaches und leicht in der Praxis umsetzbares 
Verfahren zur Verfügung steht, mit dem kurzfri-
stig Störungen im Grundwasser, wie sie beispiels-
weise durch organische Kontaminationen und 
den daraus resultierenden Veränderungen in den 
natürlichen Prozessen im Ökosystem verursacht 
werden, identifiziert werden können. 

Die Fauna im Grundwasser und  
geeignete Indizes 

Im Gegensatz zu Mikroorganismen, die als 
Kosmopoliten alle Lebensräume besiedeln, sind 
viele Grundwassertiere Endemiten, das heißt sie 
besitzen ein regional begrenztes Verbreitungsge-
biet. Nur wenige Arten sind über ganz Deutsch-
land hinweg im Grundwasser anzutreffen. Neben 
einzelnen Umweltfaktoren spielen bei der Fauna 
daher die geografische Lage und die Geologie 
(sogenannte Georegion) sowie saisonale und 
räumliche Schwankungen beziehungsweise 
Gradienten eine wesentliche Rolle für ihre 

Verbreitung (Berkhoff et al. 2015; Griebler et al. 
2014). Als Ergebnis vergangener Untersuchungen 
wurde die Einteilung der Grundwasserlebensräume 
in sogenannte Stygoregionen – Regionen mit 
einer typischen Zusammensetzung der Grund-
wasserfauna – für Deutschland und Zentraleu-
ropa vorgeschlagen (Stein et al. 2012). 

Neben den natürlichen Faktoren, welche die 
Artenzusammensetzung der Stygofauna an 
einem bestimmten Standort bestimmen, gibt es 
eine Reihe von anthropogenen, also menschen-
gemachten. Als primäre Einflussgröße gelten hier 
die Einträge „von oben“, das heißt aus benach-
barten Gewässern, der Landwirtschaft oder 
anderen Landnutzungsformen. Hierbei sind vor 
allem Dünger- und Pestizideinträge, aber auch 
Verunreinigungen mit Schadstoffen aus Depo-
nien und Altlasten von Bedeutung. Darüber 
hinaus stellen übermäßige Grundwasserent-
nahmen zur Bewässerung und für die Industrie 
sowie Wärmeeinträge im Zuge der Nutzung 
geothermischer Energie häufig auftretende 
Beeinträchtigungen dar. Während die Fauna 
naturnaher und vor direkten Oberflächenein-
trägen geschützter Grundwasserkörper zu 100 % 
von echten Grundwassertieren dominiert wird, ist 
das Auftreten erhöhter Individuendichten und 
stygoxener (habitatfremder) Arten ein Zeichen für 
eine schlechte Abschirmung des Grundwasseröko-
systems zur Oberfläche hin und weist somit auf 
eine hohe „Verletzlichkeit“ (Vulnerabilität) hin. 
Einfache Kennzahlen, wie etwa das Verhältnis von 
stygobionten zu stygoxenen Arten, aber auch das 
Verhältnis von Krebstieren (Crustaceen) zu 
Würmern, geben Auskunft über die Stärke der 
Oberflächeneinflüsse und die Vulnerabilität des 
Grundwasserökosystems (Malard et al. 1996;  
Stein et al. 2010; Korbel & Hose 2011; Griebler et al. 
2014). Hinweise für eine Belastung, zum Beispiel 
durch organische Kohlenstoffverbindungen oder 
Stickstoff, geben ein Anteil von weniger als 80 % 
Stygobionten, ein Crustaceenanteil von weniger 
als 70 % oder etwa ein Anteil von Würmern von 
mehr als 20 % (Griebler et al. 2014). Ein neuer 
Bewertungsindex, der solche Kennzahlen sowie 
die Abundanz und die Artenzahl integrierend 
zusammenfasst, befindet sich derzeit in der 
Entwicklung.

Ein Langzeit-Datensatz für mehr als 40 Messstellen 
in Baden-Württemberg zeigt, dass sich an manchen 
„gut abgeschirmten“ und wenig vulnerablen, 
sogenannten „stabilen“ Standorten, die Grund-
wassergemeinschaften in ihrer Zusammenset-
zung über einen Zeitraum von 15 Jahren nur 
unwesentlich veränderten (ermittelt über eine 
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Abbildung 6 
Das Bewertungskonzept 

„Vulnerabilität-Stabilität“ 
wurde auf Basis der Grund-
wasserfauna von 44 Stand-
orten in Baden-Württem-
berg über einen Zeitraum 
von 15 Jahren getestet. 
Niedrige SIMPER-Ähnlich-
keitswerte zeigen an, dass 
es im Verlauf der Zeit große 
Änderungen in der Arten-
zusammensetzung eines 
Standorts gegeben hat, die 
Lebensgemeinschaft also 
sehr variabel war. Die 
Schwellenwerte für die drei 
Standort-Gruppen liegen 
bei jeweils 20 % und 58 % 
SIMPER-Ähnlichkeit und 
wurden iterativ so bestimmt, 
dass sich die drei Kategorien 

„gestresst“, „intermediär“ 
und „stabil“ signifikant von-
einander unterscheiden  
(p ≤ 0.01, Mann-Whitney-U-
Test). 

SIMPER-Analyse, siehe Abbildung 6). Das heißt,  
die Abundanz der vorkommenden Arten war bei 
wiederholter Beprobung vergleichbar und es 
wurden nur sehr begrenzt Änderungen in der 
Artenzusammensetzung vorgefunden. An anderen, 
„gestressten“ Standorten war die Artenzusammen-
setzung zu verschiedenen Zeitpunkten großen 
Schwankungen unterworfen. Daraus kann 
geschlossen werden, dass die „gestressten“ 
Standorte eine sehr hohe Vulnerabilität aufwiesen, 
was dazu führte, dass bei nahezu jeder Beprobung 
eine andere faunistische Gemeinschaft beobachtet 
wurde. 

Die Artenzusammensetzung der Grundwasser-
fauna an jeweils einem „stabilen“ und einem 
„gestressten“ Standort ist beispielhaft in Abbil-
dung 7 dargestellt. Die Probennahmen für diese 
Studie wurden zweimal im Jahr 2002 und jeweils 
einmal jährlich zwischen 2006 und 2011 durchge-
führt, insgesamt also achtmal. Deutlich zu 
erkennen ist, dass am stabilen Standort Trochtel-
fingen bei allen Beprobungen ausschließlich 
echte Grundwassertiere (stygobionte) angetroffen 
wurden (2002 konnte keine Grundwasserfauna 
nachgewiesen werden). Im Gegensatz dazu, 
schwankten Anzahl und Artenzusammensetzung 
am gestressten Standort Kreglbach stark – nur zu 
vereinzelten Zeitpunkten tauchten hier Arten aus 
höheren Taxa auf. Zusätzlich wurden neben 
echten Grundwassertieren in fast allen Fällen 
auch fakultativ im Grundwasser lebende Tiere 
(stygophile) sowie grundwasserfremde, aus 
Oberflächengewässern eingewanderte Arten 
(stygoxene) gefunden.

Neben Stoffeinträgen von der Oberfläche, haben 
Temperaturveränderungen einen maßgeblichen 
Einfluss auf die Organismen im Grundwasser. Im 
Zuge von Wärmeeinträgen, zum Beispiel durch 
die Einleitung von erwärmtem Prozess- und Kühl-
wasser, die aktive Einspeicherung von Über-
schusswärme im Grundwasserleiter oder auch 
durch große oberflächennahe Wärmetauscher- 

anlagen, kommt es verstärkt zu thermischen Be- 
lastungen. Wie eingangs schon erwähnt, sind die 
im Grundwasser lebenden Organismen, insbe-
sondere die Fauna, physiologisch an gleichblei-
bende, niedrige Temperaturen angepasst. Eine 
Temperaturerhöhung führt – neben verschie-
denen physikalisch-chemischen Veränderungen 
der Wasserbeschaffenheit (zum Beispiel geringere 
Löslichkeit von Sauerstoff) – zu einem höheren 
Stoffwechsel und Stress bei den Tieren. In einem 
energiearmen Lebensraum ist das allein oft schon 
ein Grund für das Verschwinden einzelner Arten. 
Verlässt die Grundwassertemperatur den Tole-
ranzbereich einer Art, führt dies zu einem Kälte- 
oder Hitzeschock mit häufiger Todesfolge (Briel-
mann et al. 2011; Griebler et al. 2016). So konnte in 
einer kürzlich veröffentlichten Feldstudie ein 
direkter Zusammenhang zwischen der Erhöhung 
der Grundwassertemperatur und der gleichzei-
tigen Abnahme der Anzahl an echten Grundwas-
sertieren nachgewiesen werden (Spengler & Hahn 
2018). Die Autoren der Studie schlagen auf Basis 
vorangegangener Feldstudien definierte Tempe-
ratur-Schwellenwerte vor, mit Hilfe derer thermi-
sche Belastungen aufgezeigt werden können. Da 
echte Grundwassertiere meist ein regional 
begrenztes Verbreitungsgebiet haben und die 
Temperatur eines Grundwasserkörpers von den 
regionalen Klimaverhältnissen abhängt, müssen 
diese Schwellenwerte die Regionalität berück-
sichtigen. Der für den Oberrheingraben identifi-
zierte Schwellenwert lag bei 12,4 °C – oberhalb 
dieses Wertes zeigten sich bereits deutliche 
Veränderungen in der Artenzusammensetzung. 
 
Ausblick 
Die hier vorgestellten Konzepte und Indizes 
demonstrieren, dass bereits einige aussagekräf-
tige und leicht anzuwendende Instrumente zur 
Bewertung des ökologischen Zustands von 
Grundwasserökosystemen existieren. Die 
einzelnen Parameter sind relativ kostengünstig zu 
bestimmen, sodass die Gesamtkosten der ökolo-
gischen Bewertung nur einen Bruchteil der 
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Abbildung 7 
Beispiel für die Unter-
schiede in der faunis-
tischen Artenzusam-

mensetzung zwischen 
einem stabilen und 
einem gestressten 
Standort. Jeweils 8 

Probennahmen zwi-
schen 2002 und 2011. 

Organismen, deren 
Bestimmung nicht 
bis zum Artniveau 

durchgeführt werden 
konnte, wurden in 

der Gruppe „höhere 
Taxa“ zusammenge-

fasst (zum Beispiel 
bei Vertretern der  

Fadenwürmer  
[Nematoda]). 

Kosten der physikalisch-chemischen Untersu-
chungen ausmachen, wie sie zurzeit routine-
mäßig durchgeführt werden. Jeder der Indizes 
verfügt über seine eigenen Vorteile und Einsatz-
bereiche und gemeinsam ergibt eine Untersu-
chung der Mikroorganismen und der Fauna ein 
klares Bild darüber, ob das Grundwasser einem 
schädigenden Einfluss über kurze oder lange 
Zeiträume ausgesetzt worden ist. 

Der B-A-E-Index hat gegenüber faunistischen 
Indizes den Vorteil, dass er auch an solchen 
Standorten angewendet werden kann, an denen 
natürlicherweise keine Grundwasserfauna 
vorkommt. Darüber hinaus erlaubt er, auch Über-
gangszonen (zum Beispiel Sandfilter einer Grund-
wasseranreicherung, Uferfiltration) und Über-
gangssituationen (Einträge aus pulsartigem Stark-
regen, Schneeschmelze, Hochwasser) zu erfassen. 
Zudem kann auch die eindeutige Abgrenzung 
von Oberflächenwasser zu Grundwasser anhand 
des B-A-E-Index dazu genutzt werden, kurzfristige 
Störungen des Grundwassers anzuzeigen, zum 
Beispiel bei Hochwasserereignissen.

Grundwassertiere wiederum sind wegen ihrer 
Sensibilität gegenüber Änderungen in der Umge-
bung und ihres langsamen Wachstums gut dafür 
geeignet, langfristig ungestörte, stabile und 
naturbelassene Zustände im Grundwasser anzu-
zeigen sowie den Erfolg von langfristig ange-
legten Sanierungsmaßnahmen an ehemals konta-
minierten Standorten zu belegen. Wegen ihrer 
heterogenen Verbreitung und des hohen Grades 
an Endemismus mussten für sie, wie auch für die 
Mikroorganismen, integrative Bewertungsansätze 

entwickelt werden. Erste Werkzeuge wie das 
„Vulnerabilitäts-Stabilitäts-Konzept“ oder die  
Thermo-Schwellenwerte wurden hier kurz vorge-
stellt, weitere befinden sich zurzeit noch in der 
Entwicklung. Neben langfristigen Trends, kann 
Grundwasserfauna auch zum Anzeigen von kurz-
fristigen Störungen (beispielsweise durch puls- 
artige Schadstoffeinträge) eingesetzt werden. 
Dies ist in sogenannten Online-Ökotox- 
Monitoring-Systemen möglich (hier nicht näher 
vorgestellt).

Wenngleich die hier vorgestellten Indizes und 
Konzepte noch recht neu sind, wurden und 
werden sie bereits an vielen Standorten und 
Datensätzen getestet und validiert. Zahlreiche 
Studien der letzten Jahre haben untermauert, 
dass sich diese Anstrengungen lohnen und 
Grundwasserlebensgemeinschaften geeignete 
Anzeiger für die Qualität des Grundwassers sind. 
Mehr noch – ein ganzheitlicher, nachhaltiger 
Schutz der Grundwasserökosysteme, welche  
auch für uns Menschen wichtige Lebensgrund-
lagen liefern, ist ohne die Betrachtung der Grund-
wasserlebensgemeinschaften nicht möglich. 
Eine Nichtberücksichtigung von Grundwasser- 
ökosystemen in der Gesetzgebung kann somit, 
aus Sicht der Autoren, nicht länger durch ein 
unzureichendes Wissen um die ablaufenden 
Zusammenhänge und Lebewesen sowie durch 
fehlende Bewertungskonzepte, begründet 
werden. Dies macht eine zeitnahe Anpassung  
der geltenden nationalen und internationalen 
gesetzlichen Richtlinien erforderlich. Auf dieser 
Grundlage könnten in Folge Grundwasser-Ma-
nagementpläne mit entsprechenden (auch über-
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regionalen) Schutzmaßnahmen aufgestellt 
werden, welche beispielsweise den Einsatz von 
Gülle, Düngemitteln und Pestiziden in der 
Landwirtschaft einschränken, eine übermäßige 
Nutzung von Grundwasser zur Bewässerung oder 
für geothermische Zwecke verhindern oder bei 
großen Bauprojekten (beispielsweise Tunnelbau, 
Tiefbau) die unterirdischen Lebensräume auch als 
solche bei Umweltverträglichkeitsprüfungen 
(UVP) berücksichtigen. 

Es besteht jedoch auch an anderer Stelle Nach-
holbedarf: die Tatsache, dass das Grundwasser 
von vielfältigen Lebewesen besiedelt ist, ist vielen 
Menschen gänzlich unbekannt und ruft in ihnen 
– sofern sie davon erfahren – eher Misstrauen 
und Unbehagen als Wertschätzung hervor. Um 
dem entgegenzuwirken und die breite Öffentlich-
keit für das Grundwasser und seine einzigartige 
Tierwelt zu sensibilisieren, aber auch für die 
Bedrohungen, denen Grundwasserökosysteme 
ausgesetzt sind, müssen Grundwasserthemen 
zukünftig stärker in der Umweltbildung, dem 
Schulunterricht und den Medien vertreten sein.
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