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=1 Durchschnittliche Grundwassertemperatur in Deutschland:

ca. 10 -12 °C

Extremer Lebensraum mit konstant kihlen Temperaturen.

Oberflachengewasser
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Abb.: Anderungen der Lebensgemeinschaften im Grundwasser entlang Abb.: Schema des Temperaturgangs im Grundwasser im
abiotischer Gradienten (SPENGLER, C. & BERKHOFF 2014). Jahresverlauf (nach SENATSVERWALTUNG - BERLIN 2011).
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Okosystemleistungen

GW-Okosystemleistungen:

1.) Reinigung des GW

2.) Offenhaltung der Poren der GW-Leiter
3.) Bioindikation

4.) Reinigung und Speisung von Oberflachengewassern

5.) Biologische Vielfalt
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Okosystemleistungen

Wert des Trinkwassers in Deutschland

Jahresverbrauch: 3,65 Milliarden m3
Davon 75 % aus GW: 2.75 Milliarden m3

ca. 5,5Milliarden €/p.a., nur Privathaushalte

Umsatz Wasserwirtschaft: 15,3 Milliarden €/p.a.

(https://de.statista.com/themen/153/wasserverbrauch/
24.01.2018
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Niedrige Temperaturen seit
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Abb.: Zeitliche und klimatische Gliederung des Pleistozén
(nach MULLER- BECK 2005).
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Temperaturprognosen

e Klimaerwarmung: ? > 2 °C

e Flache Geothermie: ca.
320.000 Anlagen

(GtV Bundesverband Geothermie 2014, Griebler 2015)

Anpassung an niedrige
Temperaturen < 14 °C
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Flache Geothermie: Grundwassererwarmung

Erwarmte Grundwasservorkommen als Model

¢ Stahlung baw. \W Smeeintrag
“ Grundwazserfarderung baw, -Infiltration

anthropogene
Warmeproduktion

Ve

Stadtgebiet

1 ADDXINZ

Abb.: Ursachen fir die Erwarmung von Grundwasser (SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT - BERLIN 1999)
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Rechtliche Situation

e \Warmeeintrag ist eine Verschmutzung (WRRL, Artikel 2, Abs. 33)

e Nicht in dt. Recht umgesetzt

- Warmeeintrag als ,Benutzung” oder ,Einbringen von Stoffen®
(WHG 83 bzw. §89) behandelt

e Grundwasser ist ein Gewéasser (WHG, § 2)

—>nhachhaltige Bewirtschaftung: Erhalt von Funktionsfahigkeit &
Lebensraum (WHG, § 6)

e Verschlechterungsverbot fir Wasserbeschaffenheit (einschl.
Biologie, z. B. WHG, § 47 und § 3)

o |eitfaden der Bundeslander teilw. widerspruchlich
—>dortige therm. Grenz- und Deltawerte ohne fachl. Begrindung

(http://mwww.geothermie.de/service/publikationen/leitfaeden-und-richtlinien-der-bundeslaender.html
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Hypothesen / Fragen

e Temperatur wichtiger Parameter fir GW-Okosysteme
e Viele Grundwasserarten sind kaltstenotherm (< 14 °C)

e Erhohung der GW-Temperatur wirkt sich negativ auf
Arten & Lebensgemeinschaften aus

Wie wirkt sich Temp.-Erhdohung auf GW-Biologie aus?
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1. Oberrhein: 420 Datensatze -
(70 Messstellen, 6 x beprobt).

2. Deutschland: 3.385 Datenséatze
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Vorgeschlagene Stygoregionen fir Mitteleuropa

Legende

Untersuchung Oberrheingraben I Norddeutsche Tiefebene
(Teil Synokologie)

Bl Zentrale Mittelgebirge
I sudwestliche Mittelgebirge

#% sudwestliche Mittelgebirge (nicht gesichert)

: : T siidliche Mittelgebi d nérdliche Al
(Stygo)regionale Unterschiede P T EIRE Hne noreiene ATben

. . . === Grenzen der FlieBgewassersysteme nach WRRL
berlcksichtigen!

= Grenzen der naturrdumlichen Haupteinheiten
Deutschlands nach Bundesamt fiir Naturschutz

Abb.: Lage der Messstellen und Stygoregionen nach Stein et al (2012)

4 Deutschlandweite Untersuchung
(Teil Auttkologie)
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Ergebnisse: Temperatur wichtiger Parameter fiir GW-Okosysteme !

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)

40— Besiedlung Amphipoda/ B. freiburgensis
g AB
= A
K MARGINAL TESTS
c_>u 201 Variable SS (trace) Pseudo-F P Prop.
5 Flurabstand 5049, 8 2,5726 0,0096 4,5475E-2
:5 Tiefe 4782, 9 2,4306 0,0161 4,3072E-2
< |_Temperatur 5771,6 2,9605 0,0028 5,1975E-2
~ Sauerstoff 878, 3 0,43052 0,9225 7,9094E-3
© Sand 1871,2 0,92557 0,4887 1,6851E-2
s 0 Detritus Feinsand 2077, 2 1,0294 0,4121 1,8706E-2
E Schluff 2273,9 1,1289 0,3179 2,0477E-2
s 29 24 pgs Detritus 6847, 9 3,5489 0,0019 6,1668E-2
N Homyp Aas 3142,5 1,5727 0,1206 2,83E-2
g. :) 1 17 C—Haezf;e Ocker 2238, 4 1,1109 0,3406 2,0157E-2
= -20 - Nitrat 2487, 4 1,2373 0,2577 2,24E-2
o~ Gesamteisen 1058, 2 0,51956 0,8592 9,5297E-3
5‘ Carbonathirte 4734,5 2,4049 0,0138 4,2636E-2
x Phosphat 3450, 8 1,7319 0,0829 3,1076E-2
° KBE 36 Grad 3384, 7 1,6977 0,0931 3,048E-2

-40~7 % % % | pH-Wert 3867, 2 1,9484 0,0448 3,4826E-2

-40 -20 0 20 40

dbRDAL1 (35,3% of fitted, 12,5% of total variation)

Abb.: DISTLM Ergebnis und dbRDA anhand der Crustaceagemeinschaften mit Kennzeichnung der faunistischen Gruppen
B: Messstellen, die von B. freiburgensis besiedelt sind, A: Messstellen, die von Amphipoden besiedelt sind. Es wurden ausschlieRlich ,abiotisch
geeignete® Messstellen berlicksichtigt.



INSTITUT FUR

" 'y
UNIVERSITAT 'b’gzgr&vgxg

KOBLENZ - LANDAU by oo

COLOGCY

www.groundwaterecology.de

Ergebnisse: Viele Grundwasserarten sind kaltstenotherm (< 14 °C)!

Umschlagspunkte kaltstenothermer Arten (z-) und andere Indikatorarten (z+)
/ 14 OC
B A ~| Graeteriellaunisetigera
o S — Diacyclops languidoides_|
Niphargus fontanus [~ ®
B —| Eucyclops serrulatus ™
Acanthocyclops robustus ——&
------- T —| Parastenocaris fontinalis borea
Nitocrellaomega [~ @
Broronannne. —| Parastenocaris hippurus
Niphargus laisi .
Ll R —| Bathynellafreiburgensis
Acanthocyclops rhenanus |- +—
IR B z- | Fabaeformiscandona bilobata
Proasellus slavus |- S — m z+

| | | | | | | | Abb.: Umschlagspunkte der
Indikatorarten in Abhangigkeit der
ﬁ 8 1 Q 1 2 14 1 ﬁ 1 a 2_0 22 Temperatur (r package TITAN,
Baker & King 2010).
Fettgedruckte Arten gelten als

Grundlage fur thermische Bewertung stygobiont, n = 1520,
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Ergebnisse: Erhohung der GW-Temperatur wirkt sich negativ auf
Arten & Lebensgemeinschaften aus !

Umschlagspunkte kaltstenothermer Arten (z-) und andere Indikatorarten (z+)
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Abb.: Temperaturschwellenwert fur das Untersuchungsgebiet
Oberrheingraben auf Lebensgemeinschaftsniveau (Crustacea, n = 330).
Abgebildet sind die Summen der taxonspezifischen z scores (transformierte
Indikatorwerte) der beobachteten potentiellen Umschlagspunkte (x;) (Punkte)
und die kumulative Haufigkeitsverteilung der Umschlagspunkte (x..) aus 500

Umschlagspunkte der GW-Gemeinschaften: Schwellenwerte
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Klimawandel

Surface temperature change
(relative to 1986-2005)
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Abb.: Derzeitige und Prognostizierte mittlere globale Temperaturveranderung an
der Erdoberflache. Temperaturveranderungen entsprechend der
Emissionsszenarien, die Schattierung zeigt die Standardabweichung innerhalb
der Temperaturen pro Jahr an (IPCC 2015).
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Klimawandel: Kalte Refugien
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Kalte Refugien

‘ AuRergewohnliche Vielfalt

der Grundwasserfauna

Germany’s
Superwell

Lfd. Nr.

Cyclopoida sp
Acanthocyclops sp

* Acanthocyclops robustus
Acanthocyclops sensitivus
Acanthocyclops rhenanus
Acanthocyclops venustus
Diacyclops sp

Diacyclops languidus
Diacyclops languidoides

* Eucyclops sp

* Eucyclops serrulatus
Graeteriella boui cf
Graeteriella laisi
Graeteriella unisetigera
* Paracyclops fimbriatus

Bathynella sp
Bathynella freiburgensis
Bathynella natans
Nematoda

Oligochaeta
Troglochaetus beranecki
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Zusammenfassung
Hypothesen bestatigt:

e Temperatur Schliisselparameter fiir GW-Okosysteme
e Viele Grundwasserarten sind kaltstenotherm (< 14 °C)

e Erhohung der GW-Temperatur wirkt sich negativ auf
Arten & Lebensgemeinschaften aus

Rechtl. Lage der GW-Okosysteme diffus

Bisher keine fachl. begrindete Delta- u. Schwellenwerte

‘ - Wir bendétigen regionalisierte, 6kolog. Schwellen-
werte fur das therm. Management des GW

- Therm. Bewertung ist moglich



UNIVERSITAT Q‘R%L'S&Is':s%g
KOBLENZ - LANDAU fucsca L) OKOLOGIE GMBH

www.groundwaterecology.de

Wir danken:

Hans Bockler
Stiftung
Freiburg™ L

. I'M BREISGAU Karlsruhe
LLLLLLLLL Stadtwerke
[ ] badenova [ Karlsruhe
Energie' Tag fir Tag Besser versorgt, weiter gedacht.





