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Zusammenfassung Oberflächennahe Geothermie ist eine
sich rasant entwickelnde Technologie, deren Einfluss auf
die Ökologie unterirdischer aquatischer Lebensräume bis-
her nicht ausreichend untersucht wurde. Dabei sind biologi-
sche Prozesse maßgeblich von der Temperatur beeinflusst.
In Feld- und Laboruntersuchungen, die Temperaturverän-
derungen von 2 bis 45 °C umfassten, erwiesen sich ins-
besondere die Diversität und Zusammensetzung von Bak-
teriengemeinschaften im Aquifer als sehr temperatursen-
sitiv, während mikrobielle Biomasse und Aktivitäten zu-
sätzlich von der Nährstoff- und Substratverfügbarkeit im
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Grundwasserleiter beeinflusst waren. Echte Grundwasse-
rinvertebraten zeigten eine geringe Temperaturtoleranz ge-
genüber dauerhaften Temperaturerhöhungen. Die durchge-
führten Untersuchungen erlauben erste Empfehlungen für
eine ökologisch nachhaltige Planung, Genehmigung, den
Bau und den Betrieb von oberflächennahen Geothermiean-
lagen.

Shallow geothermal energy usage and its potential
impacts on groundwater ecosystems

Abstract The use of shallow geothermal energy is a thriv-
ing technology. Still, its impact on the ecology of subsur-
face habitats has not been adequately investigated. Biolog-
ical processes are substantially influenced by temperature.
In field and laboratory investigations comprising a temper-
ature range from 2 to 45 °C we show, that the diversity
and structure of aquifer microbial communities is signif-
icantly influenced by temperature. Microbial biomass and
activities are shown to additionally depend on the avail-
ability of nutrients and substrates in the groundwater. Se-
lected groundwater invertebrates exhibited little tolerance
towards mid- and long-term exposure to increased temper-
atures. Our results allow first recommendations towards the
design, authorization, construction and operation of shallow
geothermal energy facilities in an ecologically sustainable
way.

Einleitung

Die Nutzung thermischer Energie aus dem Untergrund ge-
winnt vor dem Hintergrund der Endlichkeit fossiler Res-
sourcen zunehmend an Bedeutung. Weit verbreitet und mit
enormen Wachstumsraten verbunden, ist die direkte Nut-
zung oberflächennaher (< 400 m Tiefe) thermischer Ener-
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gie (flache Geothermie) zu Heiz- und Kühlzwecken mit-
tels Erdwärmesonden (EWS) oder Grundwasserwärmepum-
pen (GWWP) (Sanner et al. 2003). Diese Technologien sind
auch bei einem normalen geothermischen Gradienten effi-
zient und daher fast standortunabhängig einsetzbar. In den
27 Ländern der EU betrug die realisierte Gesamtkapazi-
tät im Jahr 2008 ca. 8.920 MW (Deutschland: 1.653 MW)
mit insgesamt ca. 782.461 installierten Erdwärmepumpen-
systemen (Deutschland: 150.263) (EUROBSERVER 2009).
In Deutschland mit einer durchschnittlichen CO2-Emission
für die Stromerzeugung von 594 g CO2/kWh können durch
den Einsatz von strombetriebenen Erdwärmesonden mit ei-
ner Jahresarbeitszahl von 4 mindestens 35 % der CO2-
Emissionen gegenüber konventionellen Heizsystemen ein-
gespart werden. Eine EWS-Anlage mit einer Leistung von
11 kW führt somit zu einer Reduktion von 1,8 t CO2 pro
Jahr (Blum et al. 2010).
Die Einrichtung und der Betrieb von Anlagen der ober-

flächennahen Geothermie sind mit Umwelteingriffen ver-
bunden. Hierzu zählen je nach Standort die Veränderung
von Landschaft und Landnutzung, Lärm, Untergrundstö-
rungen (durch Bohrungen) sowie Emissionen in die Atmo-
sphäre, in Oberflächengewässer und den Untergrund, vor al-
lem aber Veränderungen der Grundwassertemperatur, ent-
weder durch Erwärmung oder Abkühlung (Rybach 2003,
Kristmannsdottir & Armannsson 2003, Saner et al. 2010).
Schwerpunkt dieses Beitrags sind die bisher wenig unter-
suchten Auswirkungen auf den Untergrund und auf Grund-
wassersysteme. Speziell diskutiert werden mögliche Risi-
ken für die Grundwasserqualität – etwa 75 % des deutschen
Trinkwassers werden aus Grundwasser gewonnen (BMU
2008) – sowie für die Ökologie der unterirdischen aquati-
schen Lebensräume.
In oberflächennahen und offenen Systemen, z. B. einer

Grundwasserwärmepumpe, wird Grundwasser direkt von ei-
nem (meist) oberstromigen Förderbrunnen zum Wärmetau-
scher geleitet und anschließend über Injektionsbrunnen un-
terstromig in den Aquifer abgegeben. Offene Systeme sind
vor allem in der Industrie zur Abführung von Prozesswärme
weit verbreitet. Doch auch für die Gebäudeklimatisierung
werden mancherorts offene Systeme genutzt. Dabei wird
dem Untergrund imWinter Wärme entzogen, verbunden mit
einer Abkühlung des Grundwasserleiters, während im Som-
merWärme aus der Gebäudekühlung in den Untergrund ver-
bracht wird. Die Ausdehnung der von Temperaturverände-
rungen beeinflussten Bereiche hängt stark von den hydrau-
lischen Eigenschaften des Grundwasserleiters ab (Umwelt-
ministerium Baden-Württemberg 2009, Berner et al. 2010).
Die häufigste Form der oberflächennahen Geothermie aber
sind geschlossene Systeme (z. B. Fridleifsson et al. 2008).
Hier werden Rohre mit zirkulierender Sole entweder ho-
rizontal in einer Tiefe von 1–2 m (Erdwärmekollektoren)
oder vertikal bis in Tiefen von 50–400 m (Erdwärmesonden)

in den Untergrund verbracht. Auch hier wird die Ausdeh-
nung der Wärmefahnen durch die hydraulische Durchlässig-
keit der durchströmten Sedimente, die Grundwasserfließge-
schwindigkeit sowie durch die entnommene Wärmemenge
bestimmt (Pannike et al. 2006, Hähnlein et al. 2010a). Bei
großen Gebäuden bedarf es einer Vielzahl von Erdwärme-
sonden (Sondenfeldern oder -galerien), sodass hier im Ver-
gleich zu Einzelanlagen größere Bereiche des Untergrunds
von Temperaturveränderungen betroffen sind.
Die natürlichen Temperaturschwankungen im Grund-

wasser und die Tiefe der ganzjährig isothermen Zone hän-
gen sehr stark vom Wärmeleitvermögen des Untergrunds
ab. Wird als Grenzamplitude 0,1 °C gewählt, so liegt die
isotherme Zone in den gemäßigten Breiten bei etwa 15 m
(Mattheß 1994). Im Verhältnis zur natürlichen Grundwas-
sertemperatur bewegen sich die durch oberflächennahe Geo-
thermie verursachten Temperaturveränderungen im Bereich
±5 K für EWS und im Bereich von ±10 K für GWWP
(Hähnlein et al. 2010b). Das kann in manchen Grundwasser-
leitern in jahreszeitlichen Schwankungen bis unter 4 °C im
Winter und bis 20 °C und darüber im Sommer resultieren.
Mit der Temperaturveränderung kann es auch zu physika-
lischen und chemischen Veränderungen des Wassers kom-
men. Die Temperatur beeinflusst die Dichte und Viskosi-
tät des Wassers und damit die Fließgeschwindigkeit sowie
bestimmte Lösungsgleichgewichte für Feststoffe, Flüssig-
keiten und Gase (Stumm & Morgan 1995). Die Einleitung
erwärmten Wassers in den Untergrund kann zu Karbonat-
ausfällungen (Griffioen & Appelo 1993), einer erhöhten
Lösung von silikatischen Mineralien (Arning et al. 2006),
der Mobilisierung von organischem Material und einer ver-
mehrten CO2-Abgabe aus Sedimenten (Brons et al. 1991)
sowie einer geringeren Sauerstoffsättigung führen (Stumm
& Morgan 1995). Problematisch können ebenfalls Lecka-
gen bei geschlossenen Anlagen sein. Wärmepumpen und
das Trägermedium in EWS beinhalten für gewöhnlich Frost-
schutzmittel (z. B. Ethylenglykol, Propylenglykol, Betain).
In EWS finden sich oft noch zusätzliche Korrosionshemmer
und Biozide, welche bei Leitungsbruch ins Grundwasser ge-
langen (Klotzbücher et al. 2007).
Bei der Bewertung der Umweltverträglichkeit flacher

geothermischer Anlagen bleibt bisher meist unberücksich-
tigt, dass Grundwasserleiter komplexe Ökosysteme und Le-
bensraum für vielfältige Organismengemeinschaften sind
(Griebler & Mösslacher 2003). Mikroorganismen sind über-
all im Untergrund in hohen Individuendichten anwesend
und maßgeblich an allen Stoffkreisläufen beteiligt (Hunke-
ler et al. 2006, Griebler & Lueders 2009). Mikroorganismen
in Grundwasserleitern sind vor allem psychrophil (kältelie-
bend, Wachstumsoptima zwischen 10 und 20 °C) und meso-
phil (Wachstumsoptima zwischen 20 und 40 °C) (Abb. 1).
Neben den ubiquitär verbreiteten Mikroorganismen le-

ben im Grundwasser auch eine große Zahl mehrzelliger Tie-
re, sogenannte Metazoen. Vertreter dieser Meiofauna leben
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Abb. 1 Anpassung von Mi-
kroflora und Meiofauna an ver-
schiedene Temperaturbereiche.
Jede Art hat ihren ganz spezi-
fischen Temperaturtoleranzbe-
reich. Die ökologische Valenz,
also der Bereich, in der die
jeweilige Art in der Umwelt an-
getroffen wird (Wachstumsop-
tima), ist noch wesentlich enger
als ihr Toleranzbereich (Grenz-
temperaturen) (zusammenge-
stellt aus Lengeler et al. 1999,
Madigan et al. 2008 und Fuchs
& Schlegel 2006)

vor allem oberflächennah und sind sehr heterogen (‚pat-
chy‘) verteilt (Hahn & Matzke 2005). Gerade die oft sehr
kohlenstoff- und nährstoffarmen (oligoalimonen) und tem-
peraturkonstanten Lebensbedingungen haben bei den hö-
heren Organismen über geologische Zeiträume hinweg zu
erheblichen Anpassungen geführt. Echte Grundwasserarten
(Stygobionten) innerhalb der Invertebraten sind in der Regel
blind, pigmentlos, haben einen niedrigen Basisstoffwech-
sel und eine hohe Hungertoleranz (Griebler & Mösslacher
2003).
Den unterirdischen Lebensräumen wird eine Reihe es-

sentieller ökosystemarer Dienstleistungen zugeordnet, wie
z. B. Trinkwasserproduktion, Schadstoffabbau, Rückhalt
von Nährstoffen oder Eliminierung von pathogenen Mi-
kroorganismen (Herman et al. 2001, Boulton et al. 2008,
Griebler & Lueders 2009, Avramov et al. 2010). Insbeson-
dere Änderungen der Temperatur können einen großen Ein-
fluss auf die Biologie und demzufolge auch auf diese Öko-
systemdienstleistungen haben. Daher ist eine umfassende
Berücksichtigung ökologischer Aspekte bei der Genehmi-
gung von Geothermieanlagen durch Behörden notwendig.
Ziel der in diesem Artikel vorgestellten Arbeiten ist es,

bisherige Erkenntnisse über die direkten und indirekten Ef-
fekte einer Temperaturveränderung in Grundwasserleitern
zusammenzufassen und erste Empfehlungen für die Geneh-
migung, die Planung, den Bau und den Betrieb von oberflä-
chennahen Geothermieanlagen abzuleiten. Hierzu wurden
(1) eine Feldstudie (Brielmann et al. 2009) über die Aus-
wirkungen eines offenen Systems auf die Ökologie in einem

sehr sauberen und hoch durchlässigen quartären Grundwas-
serleiter im Raum Freising (Bayern), (2) Laborversuche an
mit Standortmaterial gefüllten Sedimentsäulen und (3) Ex-
perimente zur Temperaturtoleranz von ausgewählten Grund-
wasserinvertebraten durchgeführt.

Material und Methoden

Feldstudie

Im Sommer 2007 wurde in Freising (Bayern) eine 1,5 km
lange Temperaturfahne in einem oberflächennahen quar-
tären Kiesgrundwasserleiter über den Zeitraum von ei-
nem Jahr untersucht. Die lokale Grundwassererwärmung
ist durch ein offenes System verursacht. Für Kühlzwecke
wird Grundwasser in großen Mengen (3.000 m3/h) ober-
stromig einer Industrieanlage entnommen und unterstromig
über Schluckbrunnen wieder dem Grundwasserleiter zuge-
führt. Die mittlere natürliche Grundwassertemperatur im
Untersuchungsgebiet beträgt 11 ± 1 °C. Acht ausgewähl-
te Messstellen umfassen die Temperaturfahne und von der
Erwärmung unbeeinflusste Teile des quartären Kiesgrund-
wasserleiters (mittlere Tiefe 8–15 m unter Geländeoberkan-
te). Die Messstellen wurden in ‚unbeeinflusst‘, ‚zeitweise
beeinflusst‘, und ‚kontinuierlich beeinflusst‘ untergliedert.
Untersucht wurden hydrochemische Parameter (Tempera-
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tur, elektrische Leitfähigkeit, pH, Sauerstoffgehalt, Redox-
potential, Hauptionen, Orthophosphat und gelöster organi-
scher Kohlenstoff (DOC) sowie die Abundanz, Aktivität und
Diversität der Bakteriengemeinschaften und der Meiofauna.
Eine detaillierte Beschreibung der Analysemethoden und
der Ergebnisse finden sich in Brielmann et al. (2009). Die
hohe hydraulische Leitfähigkeit (kf = 0,023 m · s−1), die
hohen Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten von 18 bis
29 m ·d−1, sowie die teilweise Entwässerung des Grund-
wasserleiters in die angrenzenden Isarauen und die deshalb
natürlicherweise begrenzte Ausbreitung der Temperaturfah-
ne begünstigen die thermische Nutzung von Grundwasser
an diesem Standort.

Säulenversuch

In einem Säulenexperiment mit Standortsediment (Abb. 2)
wurde der Temperatureinfluss auf bakterielle Gemeinschaf-
ten im Grundwasser (suspendierte Zellen) und im Sediment
(festsitzende Zellen) unter kontrollierten Bedingungen un-
tersucht. Die Mittelsandfraktion (0,2–0,63 mm) dieser Sedi-
mente wurde in jeweils 6 Säulenreplikaten bei Temperaturen
von 4, 10, 15, 20, 30 und 45 °C inkubiert und bei Pumpraten
von 0,6 ml ·min−1 (Abstandsgeschwindigkeit ∼11 m ·d−1)
kontinuierlich mit Grundwasser durchströmt. Nach einer
Adaptationsphase von etwa vier Monaten wurde am Auslass
der Säulen der pH-Wert, die Sauerstoffkonzentration, die
Hauptionen, Orthophosphat und der DOC sowie die bakteri-
elle Abundanz, Aktivität und Diversität bestimmt. Die Ana-
lyse dieser Parameter erfolgte wie in Brielmann et al. (2009)
beschrieben, aber mit reduzierten Probenvolumina für die
DNA-Extraktion (800–1.000 ml) und die Bestimmung der
Gesamtzellzahl (10 ml). Das für die DNA-Extraktion am
Säulenauslass gesammelte Wasser wurde während der ge-
samten Probennahmezeit auf Eis gekühlt.
Neben dem Säulenausfluss wurden auch die Säulensedi-

mente, wie im Folgenden dargestellt, hinsichtlich der bakte-
riellen Abundanz, Aktivitäten und Diversität untersucht. Für
die Bestimmung der Gesamtzellzahl wurden 0,75 ml Sedi-
ment mit 2,5 % iger Glutaraldehydlösung fixiert und wie in
Anneser et al. (2010) beschrieben, analysiert.
Bakterielle Kohlenstoffproduktion (BKP) als Indikator

für die mikrobielle Aktivität wurde über die Inkorporation
von 3H-markiertem Thymidin in bakterielle DNA, modifi-
ziert nach Findlay et al. (1984), Bååth (1990) und Kirsch-
ner & Velimirov (1999) bestimmt. Jeweils 4 Replikate ei-
ner 0,5 ml Sedimentprobe wurden mit 750 µl sterilfiltrier-
tem Grundwasser und 100 µl einer 100 nM [Methyl-3H]-
Thymidin-Arbeitslösung (85 Ci/mmol, 1 m Ci ·ml−1, GE
Healthcare) für 3 Stunden bei entsprechender Versuchstem-
peratur inkubiert. Ein Replikat wurde als Kontrolle unmit-
telbar nach der [Methyl-3H]-Thymidinzugabe mit Formal-
dehyd (5 % Endkonzentration) abgestoppt, die anderen nach

Ablauf der Inkubationszeit. Die fixierten Proben wurden bis
zur weiteren Bearbeitung bei 4 °C aufbewahrt. Zur Extrakti-
on der DNA wurden die Proben bei 15.000 g für 10 Minu-
ten zentrifugiert und der Überstand verworfen. Nach zwei
Waschschritten mit jeweils 900 µl Reinstwasser (Millipo-
re) wurden die Proben mit 900 µl einer alkalischen Lösung
(0,6 M NaOH, 0,1 % SDS, 25 mM EDTA) für 1 h bei 99 °C
und 1.000 U/min auf einem Thermoschüttler extrahiert, ab-
gekühlt und erneut bei 15.000 g für 10 min zentrifugiert.
Aus dem Überstand wurde ein 100 µl Aliquot mit Szintilla-
tionscocktail versetzt und in einem Flüssigszintillationszäh-
ler (Canberra Packard Tricarb 1600 TR) gemessen. Ergän-
zende Tests zeigten, das nur ca. 10 % des gesamten aufge-
nommenen [Methyl-3H]-Thymidin-Labels in die bakteriel-
le DNA inkorporiert wurden. Für die Berechnung der Koh-
lenstoffproduktionsraten wurden die Umrechnungsfaktoren
nach Bell (1990): 1 · 1018 Zellen ·mol−1 und Griebler et al.
(2002): 20 fg C Zelle−1 verwendet.
Extrazelluläre Phosphatase-Aktivität (EPA) im Säulen-

sediment wurde in Anlehnung an Wobus et al. (2003)
bestimmt. Methylumbelliferyl-Phosphat (MUF-P, Sigma)
wurde als Substrat und 4-Methylumbelliferon (MUF, Sig-
ma) als Standard verwendet. Eine Stammlösung MUF-
P mit einer Konzentration von 10 mmol · l−1 wurde un-
ter Zugabe von 3 Vol-% Methoxyethanol hergestellt und
bei −20 °C aufbewahrt. Zur Bestimmung der EPA wurden
0,5 ml Sediment in 9,75 ml sterilisiertem (Grund-)Wasser
verdünnt und (bis auf die Kontrollen) mit 250 µl der MUF-
P-Stammlösung versetzt (250 µmol · l−1 Endkonzentration).
Die Endkonzentration lag dabei zwar unter dem Sättigungs-
bereich wurde aber wegen einer besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zur vorangegangenen Feldstudie (Brielmann
et al. 2009) gewählt. Die Proben wurden für 3 h bei der
entsprechenden Versuchstemperatur inkubiert und anschlie-
ßend bei 4 °C und 3.345 g (4.000 U/min) für 5 min zen-
trifugiert. Aus dem Überstand wurden 3 ml entnommen
und mit 300 µl eines Ammonium-Glycin-Puffers (pH 10,5)
versetzt. Die Fluoreszenzmessung erfolgte unmittelbar bei
363 nm (Anregung) und 446 nm (Emission) (Bowman Se-
ries 2 Spectrofluorometer). Die Quantifizierung des Fluores-
zenzproduktes erfolgte durch schrittweise Zugabe der Stan-
dardstammlösung (MUF, 100 µmol · l−1) zu den Kontrollen
(Standardadditionsverfahren).
Die Sedimentproben zur Bestimmung der Struktur der

bakteriellen Lebensgemeinschaften wurden unmittelbar
nach Entnahme aus den Säulen bei −20 °C bis zur wei-
teren Bearbeitung gefroren. DNA wurde aus ∼1 g Sedi-
ment extrahiert (Winderl et al. 2008) und bei −20 °C ge-
lagert. Anschließend wurden bakterielle 16S rRNA-Gen
PCR-Produkte generiert und über T-RFLP-(Terminaler Res-
triktionsfragment-Längen-Polymorphismus) Fingerprinting
unter Verwendung der Primer Ba27f-FAM/907r sowie des
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Abb. 2 Aufbau des temperatur-
kontrollierten Säulenversuchs.
(1) Das Reservoir wurde kon-
tinuierlich durch Grundwasser
aus einem quartären Karbo-
natgrundwasserleiter erneuert.
(2) Peristaltikpumpen hielten
ein homogenes Fließsystem mit
Flussraten von ∼0,6 ml/min
aufrecht. Jede Pumpe strömte
über Stahlkapillaren konstan-
ter Länge insgesamt 8 Säulen
(L = 10 cm, ∅ = 1,6 cm) an.
(3) In jedem Thermostat wur-
den insgesamt 6 Säulen inku-
biert und von unten nach oben
mit Grundwasser durchströmt.
Grundwasser konnte an jeder
Säule über die entsprechen-
den Auslässe (Stahlkapillaren)
entnommen werden

Restriktionsenzyms MspI analysiert, wie in Winderl et al.
(2008) beschrieben.

Temperaturgradientenkammer

In einem Glaszylinder (L: 40 cm, B: 4 cm, H: 4 cm) wur-
de mithilfe eines Peltier-Kühlelements an einem Ende und
zweier Heizfolien am anderen Ende ein Temperaturgradient
(2 bis 35 °C) etabliert. Um eine stabile Temperaturschich-
tung zu garantieren und optimalen experimentellen Zugang
zum System zu gewährleisten, wurde der Zylinder schräg
gestellt (Abb. 3). Die Temperaturgradientenkammer wur-
de bei absoluter Dunkelheit in einer Kühlkammer instal-
liert. Das Verhalten ausgewählter Stygobionten (Flohkrebs
Niphargus inopinatus [Amphipoda], Assel Proasellus cava-
ticus [Isopoda]) wurde untersucht, indem je Versuch 4–5 In-
dividuen einer Art mithilfe einer langen Pipette im Tempe-
raturbereich von 10–12 °C abgesetzt wurden. Anschließend
wurde mit einer kleinen Diodentaschenlampe die Position
der Tiere alle 30 min über einen Zeitraum von 5 h protokol-
liert. Nach einer Beobachtungspause von etwa 12 h wurde
die Position der Tiere erneut über weitere 4 h halbstünd-
lich erfasst. Kontrollversuche wurden in derselben Kam-
mer ohne Temperaturgradient bei einer Temperatur von 12–
13 °C durchgeführt. Über den gesamten Temperaturgradien-
ten wurde zudem mittels eines nicht-invasiven Messverfah-
rens (Presens Precision Sensing) Sauerstoff bestimmt, um
Sauerstoffzehrung als Einflussparameter auf die Verteilung
der Stygobionten auszuschließen.

Temperatur-Dosis-Wirkungs-Beziehungen

Die Temperaturtoleranz von Niphargus inopinatus und
Proasellus cavaticus wurden mittels klassischer Dosis-
Wirkungs-Versuche (Tox-Test) untersucht. Dazu wurden
jeweils 5 bis 6 Individuen einer Art bei 6 unterschiedli-
chen Temperaturen (4, 8, 12, 16, 20 und 24 °C) inkubiert.
Die Inkubation der Tiere erfolgte in sogenannten Six-Well-
Platten. Jeder Behälter enthielt Grundwasser und etwas na-
türliches Brunnensediment. Alle Platten wurden abgedeckt,
um den Wasserverlust durch Evaporation gering zu halten.
Verdunstetes Wasser wurde durch Grundwasser ersetzt. Zu
Versuchsbeginn wurden die Tiere kontinuierlich an die ver-
schiedenen Temperaturen akklimatisiert. Die Temperatur-
Tox-Tests wurden dynamisch ausgewertet, d. h. nach 24 h
und 48 h, wie es für Tox-Tests üblich ist, und zusätz-
lich über einen weiteren Zeitraum von mehreren Wochen,
um der verringerten Stoffwechselaktivität von Grundwas-
serorganismen Rechnung zu tragen. Die Ergebnisse wur-
den mithilfe der Bibliothek DRC 2.0-1 im Programm ‚R‘
(Version 2.9.0) als Dosis-Wirkungs-Diagramme ausgewer-
tet.

Datenanalyse

Zur Abschätzung der Diversität der untersuchten Bakte-
riengemeinschaften wurde der Shannon-Wiener-Index H �,
die Shannon-Evenness E und Richness S aus den relativen
Abundanzen der gemessenen bakteriellen T-RF’s berechnet
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Abb. 3 Aufbau der Tem-
peraturgradientenkammer
modifiziert nach Schregl-
mann (2010). Der Glasquader
(40,6 × 4,7 × 4,7 cm) wurde
auf der einen Seite mit einem
thermoelektrischem Peltier–
Kühlelement mit Ventilator
(3 °C) und Temperatursensor
ausgestattet; auf der anderen
Seite wurden Heizfolien (30 °C)
angebracht. Die Kammer wur-
de in einem Winkel von 17,5 °
aufgestellt, um konvektiven
Wärmetransport zu vermeiden.
Der Boden wurde mit rauem
Sandpapier ausgekleidet. Je-
weils 7 Temperatursensoren und
7 Sauerstoffsensoren wurden an
den Positionen 4, 9, 14, 19, 24,
29 und 34 cm in einer Höhe von
1 cm über dem Quaderboden
angebracht. Die Sauerstoffmes-
sung erfolgte mittels Lichtlei-
teroptodentechnik (SP-PSt3,
Fibox 3, Presens Precision Sen-
sing)

(Hill et al. 2003). Die Prüfung auf signifikante (p < 0,001)
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der hydrochemi-
schen und mikrobiellen Parameter erfolgte mittels einseiti-
ger ANOVA (Holm-Sidak-Test); Gefundene Abhängigkei-
ten wurden mittels Spearman-Rank-Korrelationen überprüft
(Statistik-Paket in SigmaPlot 11.0). Der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaf-
ten im Säulenwasser und Sediment wurde mittels MANOVA
wie in Brielmann et al. (2009) beschrieben und über multi-
variate Regressionsbäume (multivariate regression trees =
MRTs) nach De’ath (2002) untersucht. MRT’s erlauben es,
die Zusammensetzung komplexer Gemeinschaften (respon-
se variables), insbesondere die Artenhäufigkeit, durch Um-
weltfaktoren (explanatory variables) zu erklären bzw. vor-
herzusagen. Mittels MRT werden in sich homogene Cluster
bestimmt, die durch Umweltfaktoren definiert werden. Auf
diese Weise können nicht nur Gemeinschaftstypen, sondern

auch dazugehörige Habitattypen beschrieben werden. Die
Analysen wurden in ‚R‘ (Version 2.7.0) unter Verwendung
der Bibliotheken VEGAN 1.15-0 und MVPART 1.2-6 aus-
geführt.

Ergebnisse

Feldstudie

Der untersuchte flache quartäre Grundwasserleiter im
Münchner Norden erwies sich als sauerstoffreich und oli-
goalimonisch (arm an organischem Kohlenstoff und Nähr-
stoffen) mit vergleichsweise niedrigen mittleren jährlichen
Konzentrationen an DOC (1,3± 0,4 mg · l−1), PO3−4 (46±
23 µg · l−1 P) und NO−3 (15,0± 3,2 mg · l−1) (Tab. 1). Die
Zufuhr großer Wärmemengen über das Kühlwasser führ-
te zur Ausbildung einer 1,5 km langen Temperaturfahne,
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Tab. 1 Physikalische und chemische Zusammensetzung der im Feld und in den Säulen untersuchten Grundwässer. Daten sind als Mittelwerte
(MW) ± Standardabweichung (σ ) gegeben

pH PO3−4
[µg · l−1]

DOC
[mg · l−1]

O2
[mg · l−1]

Cl−
[mg · l−1]

NO−3
[mg · l−1]

SO2−4
[mg · l−1]

HCO−3
[mg · l−1]

Na+
[mg · l−1]

K+
[mg · l−1]

Mg2+
[mg · l−1]

Ca2+
[mg · l−1]

Feld

MW 7,44 35 1,0 8,48 30,79 7,6 11,33 329 16,77 1,65 19,95 84,26

σ 0,80 18 0,2 0,54 0,36 0,3 0,41 6 1,06 0,10 0,41 4,99

Säulen

MW 7,17 46 1,3 4,00 29,78 15,0 33,30 302 19,27 3,23 20,15 82,84

σ 0,21 23 0,4 1,10 2,89 3,2 2,21 15 1,74 0,20 0,92 4,25

Abb. 4 Diversität nach Shannon-Wiener [H �] in Abhängigkeit von
der Grundwassertemperatur für (A) die bakteriellen Gemeinschaf-
ten und (B) die Grundwasserfauna. Proben wurden zu 4 Zeitpunkten
über’s Jahr verteilt an ausgewählten Grundwassermessstellen entnom-
men; Bakterien entstammten dem gepumpten Grundwasser und die

Fauna wurde im Pegelsumpf unter Verwendung eines speziellen Netz-
sammlers (Fuchs 2007) entnommen. U = unbeeinflusst, T = zeitweise
beeinflusst, C = kontinuierlich beeinflusst (verändert nach Brielmann
et al. 2009)

mit saisonal schwankender Ausbreitung und gemessenen
Höchsttemperaturen von 19 °C in den Sommermonaten. Im
Grundwasser des stark durchlässigen Aquifers zeigten funk-
tionelle Parameter wie etwa die bakterielle Kohlenstoffpro-
duktion (0,02 bis 0,81 ng ·C · l−1 ·h−1) keine signifikanten
Veränderungen in Abhängigkeit zur Temperatur. Die Ge-
samtzellzahl (1,4 bis 5,4 · 104 Zellen ·ml−1) und die Le-
bendkeimzahl unterlagen keinen maßgeblichen Veränderun-
gen. Auch konnte im Freiland kein gehäuftes Auftreten von
coliformen Bakterien und E. coli in temperaturbeeinfluss-
ten Bereichen beobachtet werden (Brielmann et al. 2009).
Allein die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften
reagierte signifikant auf die Temperaturveränderungen im
Grundwasserleiter. Bereiche mit höherer Temperatur wa-
ren durch eine erhöhte Biodiversität in den Bakterienge-
meinschaften charakterisiert, wohingegen ein gegenläufiger
Trend für die Grundwasserfauna gefunden wurde (Abb. 4).
Mit zunehmender Temperatur nahm die Artenvielfalt inner-
halb der Fauna ab. Zur beobachteten saisonalen Dynamik

und biologischen Gesamtvariabilität im Grundwasserleiter
trugen aber auch andere Faktoren wie saisonale hydrolo-
gische Schwankungen, der Einfluss eines nahegelegenen
Oberflächengewässers und die landwirtschaftliche Nutzung
maßgeblich bei Brielmann et al. (2009).

Säulenversuch

Mit Standortmaterial gefüllte Sedimentsäulen wurden in ei-
ner Temperaturorgel inkubiert und kontinuierlich mit sauer-
stoffreichem (8,5 ± 0,5 mg · l−1) Wasser aus einem quar-
tären Karbonatgrundwasserleiter (pH 7,44 ± 0,8) durch-
strömt. Das Wasser wies, wie direkt am Standort der Feld-
studie, sehr geringe Konzentrationen an DOC (0,95 ±
0,23 mg · l−1), PO3−4 (32± 13 µg · l−1P) und NO−3 (7,61±
0,27 mg · l−1) auf. Mittlere Konzentrationen der untersuch-
ten hydrochemischen Parameter beider Wässer sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Ein signifikanter Einfluss der
Temperatur auf die untersuchten hydrochemischen Parame-
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ter wurde auch in dieser Versuchsreihe nicht festgestellt.
Der pH-Wert und die Sauerstoffkonzentration konnten al-
lerdings zunächst nur in der Sammelprobe des jeweiligen
Säulenauslasses ohne temperaturspezifische Kalibrierung
bestimmt werden, was die Aussagefähigkeit der Parameter
beeinträchtigte. In einem späteren Versuch konnten beide
Parameter im Durchfluss bestimmt werden. Mit steigender
Temperatur nahmen sowohl der Sauerstoffgehalt als auch
der pH-Wert ab, beides bekannte Phänomene (Balke 1978,
Stumm & Morgan 1995) (Daten nicht gezeigt).
Die Bakterienzahl im Abfluss der Säulen variierte zwi-

schen 1,8 · 104 und 1,1 · 105 Zellen · cm−3. Um eine direkte
Vergleichbarkeit der Daten zu gewährleisten, sind die Ergeb-
nisse aus den Säulenversuchen in Kubikzentimeter je Sedi-
mentsäulenvolumen angegeben, gleichermaßen für dasWas-
ser und das Sediment. Den Berechnungen liegt eine, durch
entsprechende volumetrische und gravimetrische Messun-
gen bestimmte, Porosität von 39 % zugrunde, d. h. ein cm3

Sediment enthält 390 µl Porenwasser. Im Vergleich zur Re-
ferenztemperatur von 10 °C waren die Zellzahlen im Säu-
lenwasser bei 20 °C signifikant erhöht (einseitige ANOVA,
p ≤ 0,001) (Abb. 5A). Die im Wasser gemessenen Zellzah-
len korrelierten zudem signifikant mit der im Säulenwasser
bestimmten mikrobiellen Diversität (Spearman’s ρ = 0,94,
p = 0,017), sodass mit zunehmender Zellzahl auch die Di-
versität zunahm. Im Gegensatz dazu gab es bei den im Se-
diment bestimmten Zellzahlen diese Zusammenhänge nicht.
Die Bakterienzahl im Sediment variierte zwischen 5,4 · 106
und 1,1 · 107 Zellen · cm−3 und lag somit um etwa zwei
Größenordnungen höher als im Sedimentporenwasser.
Die Phosphataseaktivität (EPA) zeigte sowohl für das

Säulenwasser als auch für das Sediment eine starke Abhän-
gigkeit von der Temperatur (Abb. 5B). Im Säulenwasser va-
riierte sie zwischen 1,8 und 23,2 pmol · cm−3 ·h−1 und war
im Vergleich zur Referenztemperatur (10 °C) bei 45 °C si-
gnifikant erhöht. Im Sediment gemessene Phosphataseakti-
vität schwankte zwischen 0,9 und 8,2 nmol · cm3 ·h−1, mit
signifikant erhöhten Werten bei 20, 30 und 45 °C (einseitige
ANOVA, p ≤ 0,001). Die Phosphataseaktivitäten waren im
Sediment durchschnittlich um drei Größenordnungen höher
als im Säulenwasser.
Die über die bakterielle Aufnahme von 3H-markiertem

Thymidin in die DNA ermittelte Kohlenstoffproduktion
variierte im Säulenwasser zwischen 0,04 und 0,12 pg C
cm−3·h−1 (Abb. 5C). Im Sediment konnte eine deutliche
Temperaturabhängigkeit der bakteriellen Kohlenstoffpro-
duktion (BKP) nachgewiesen werden. Generell lag die BKP
im Sediment zwischen 3,6 und 10,7 pg ·C · cm−3 ·h−1, mit
signifikant niedrigeren Werten bei 4 °C und 45 °C (jeweils
−52 %), sowie signifikant erhöhten Werten bei 20 (+41 %)
und 30 °C (+37 %) (Abb. 5C).
Die bakterielle Diversität nach Shannon-Wiener H � va-

riierte zwischen 3,0 und 3,4 im Säulenwasser ohne signi-
fikante Korrelation zur Temperatur. Im Säulensediment lag

Abb. 5 Temperaturabhängigkeit ausgewählter mikrobiologischer Pa-
rameter (Bakterienzahl, extrazelluläre Phosphataseaktivität (EPA),
Bakterielle Kohlenstoffproduktion (BKP), Evenness und Richness) im
Säulenwasser (weiße Balken) und Säulensediment (schwarze Balken).
Daten sind als Mittelwerte (± Standardabweichung) aus 6 Säulenrepli-
katen gegeben. ** kennzeichnet die von der Referenztemperatur signi-
fikant verschiedenen Werte (p < 0,001)



Grundwasser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

die mikrobielle Diversität zwischen 3,1 und 4,1, mit signi-
fikant niedrigeren Werten bei 4 (−16 %) und 45 °C (−18
%) (Daten nicht gezeigt). Im untersuchten System lagen die
Werte für die Evenness E im Grundwasser zwischen 0,71
und 0,79, im Sediment zwischen 0,73 und 0,89. Auch für
diesen Parameter wurde eine signifikante Verringerung bei
4 °C und 45 °C gegenüber der Referenztemperatur gefunden
(Abb. 5D), die folglich auch in der Gesamtzahl der Taxa
(Richness S, Taxonomische Einheiten; hier T-RFs) reflek-
tiert wird (Abb. 5E).
Der Einfluss der Temperatur auf die Zusammensetzung

der bakteriellen Gemeinschaften konnte sowohl im Säulen-
wasser als auch im Sediment (MANOVA, R = 0,82 und
R = 0,92, p < 0,005) nachgewiesen werden. Die Auswer-
tung der multivariaten Regressionsbäume zeigte vor allem
für das Sediment eine deutliche temperaturabhängige Struk-
turierung der bakteriellen Gemeinschaften (Abb. 6A). So
wurden die Gemeinschaften im Sediment bei 4 °C und 45 °C
als deutlich verschieden von den Gemeinschaften bei 10,
15, 20 bzw. 30 °C identifiziert, während geringere Unter-
schiede in der Zusammensetzung der Bakterien im Bereich
von 10 bis 30 °C festgestellt wurden. Typische T-RFs für
die jeweilige Versuchstemperatur, so z. B. die T-RFs 129,
469, 126, 467 bei 45 °C und die T-RFs 401, 437 und 147
bei 4 °C konnten identifiziert werden (Abb. 6A). Eine Fest-
stellung der durch diese T-RFs repräsentierten Bakterienta-
xa war im Rahmen dieser Untersuchungen nicht möglich.
Auch im Säulenwasser wurden einige temperaturspezifische
Indikator-T-RFs wiedergefunden, allerdings war die erklärte
Gesamtvarianz und damit die Aussagekraft der multivaria-
ten Regressionsbäume für das Säulenwasser etwas geringer
(Abb. 6B).

Temperaturtoleranz von Grundwasserinvertebraten

Individuen von Niphargus inopinatus (Grundwasserfloh-
krebs) zeigten in der Temperaturgradientenkammer deutli-
che Verteilungsmuster. In mehr als 30 % der Beobachtun-
gen befanden sich die Tiere im Bereich von 12 bis 14 °C
und in 77 % der Fälle zwischen 8 und 16 °C (Abb. 7); die
mittlere Aufenthaltstemperatur betrug 11,7 ± 3,4 °C. Wie-
derholt fanden sich Tiere auch in einer Art Kältestarre bei
Temperaturen ≤5 °C. Alle Individuen konnten aber, setzte
man sie zurück in 12 °C temperiertes Wasser, ohne offen-
sichtliche Folgeschäden, wiederbelebt werden. Kontrollver-
suche in einer Temperaturkammer ohne Temperaturgradi-
ent (einheitlich 12–13 °C) zeigten eine mehr oder weniger
gleichmäßige Verteilung der Tiere über die ganze Kammer
mit einer signifikanten Anhäufung am unteren Ende der
Kammer (34 % der beobachteten Tiere). Der Grund dafür
dürfte vor allem eine positive Gravitaxis der Tiere sein und
der Umstand, dass dieser Ort den besten Schutz vor Licht
bot, welches während der Zählungen eingesetzt wurde. Ein

ähnliches Ergebnis lieferten wiederholte Versuche mit der
Grundwasserassel Proasellus cavaticus. 66 % aller Beob-
achtungen zeigten die Tiere bei Temperaturen zwischen 8
und 16 °C, insgesamt 24 % bei einer Temperatur von 12–
14 °C (Abb. 7); die mittlere Aufenthaltstemperatur betrug
11,4 ± 5 °C. Auch in diesen Versuchen wurde ein Indivi-
duum in Kältestarre vorgefunden (bei 2,3 °C), konnte aber
erfolgreich reaktiviert werden. Drei weitere Tiere verfielen
jedoch bei Temperaturen von 22,9, 23,5 und 25 °C in eine
Wärmestarre. Zwei der Tiere konnten bei kühleren Tem-
peraturen wieder aktiviert werden, starben jedoch wenige
Stunden bzw. Tage später. Vergleichbar zu N. inopinatus
verteilten sich auch die Asseln in den Kontrollexperimenten
sehr gleichmäßig über die Kammer, mit einer etwas erhöh-
ten Aufenthaltswahrscheinlichkeit an den beiden Kamme-
renden.
Um die Temperaturtoleranz ausgewählter Grundwasse-

rinvertebraten genauer zu untersuchen, wurden Temperatur-
versuche im Stil klassischer Tox-Tests durchgeführt. In die-
sen Versuchen zeigte sich der Grundwasserflohkrebs N. ino-
pinatus temperaturtoleranter als die Assel P. cavaticus. Nach
24 h betrug die Temperatur, bei der 50 % der Individuen star-
ben (LT50) 27,1± 0,5 °C. Nach 48 h waren alle bei 27 bzw.
30 °C inkubierten Individuen gestorben und die LT50 sank
auf 23,3± 2,9 °C. Am Tag 25 und 30 senkte sich die LT50
auf 20,2 ± 1,2 °C (Abb. 8A). Nach 24 h wurde für P. ca-
vaticus eine LT50 von 23 ± 0,1 °C bestimmt, die eine steil
abnehmende Tendenz mit der Zeit zeigte. Nach 48 h war der
Wert bereits auf 18,8± 0,4 °C, nach 96 h auf 17,9± 0,6 °C,
und nach 5 Tagen schließlich auf 16,6 ± 3,8 °C gesunken
(Abb. 8B).

Diskussion

Grundwasserqualität

In zahlreichen Studien konnte gezeigt werden, dass die Ab-
gabe von Wärme in den Untergrund eine Reihe geochemi-
scher Reaktionen maßgeblich beeinflusst (Griffioen & Ap-
pelo 1993, Brons et al. 1991, Stumm & Morgan 1995,
Arning et al. 2006). Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnis-
se der vorgestellten Feldstudie und der Säulenexperimente
signifikante Veränderungen der Wasserchemie mit der Tem-
peratur nur in Bezug auf die Sauerstoffkonzentration und
den pH-Wert. Anscheinend waren die im Feld beobachte-
ten Temperaturerhöhungen zu gering, um chemische Pro-
zesse signifikant zu beeinflussen. Außerdem war die Reak-
tivität der biologischen Prozesse im Feld und in den Säulen-
versuchen vermutlich durch die starke Energielimitierung
beider Systeme begrenzt. Für „sauberes“ Grundwasser lässt
sich somit aus unseren Ergebnissen keine unmittelbare Ge-
fährdung der Grundwasserqualität durch Temperaturverän-
derungen innerhalb der im Feld untersuchten Spannbreite
ableiten.
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Abb. 6 Multivariate Regressionsbäume (oben) der relativen Abun-
danzen von Bakterien-T-RFs im Säulensediment (A) und Säulenwas-
ser (B). Die Unterteilung basiert auf Euklidischen Abständen. Bal-
kendiagramme repräsentieren die mittlere T-RF-Zusammensetzung an
jedem Knoten. Ebenfalls dargestellt (unten) ist die Hauptkomponen-
tenanalyse der aus den multivariaten Regressionsbäumen resultieren-

den Gruppen. Die einzelnen Säulen mit ihrer Versuchstemperatur sind
durch Symbole (siehe Legende) gekennzeichnet, die Zahlen geben spe-
zifische T-RF’s wieder. Allen Gruppen gemeinsame T-RF’s wurden aus
Gründen der Lesbarkeit nicht dargestellt. Die ersten zwei Hauptkom-
ponenten (Dim 1, Dim 2) erfassen 42,5 % und 35,3 % (A) bzw. 38,7 %
und 25,4 % (B) der Varianz in den T-RF’s

Effekte von Temperaturänderungen auf
Grundwasserlebensgemeinschaften

Mikrobiologie

Eine Temperaturerhöhung führt nach üblicher Lehrmeinung
zur Erhöhung der Stoffwechselaktivität und Teilungsrate
bei Bakterien (Koolman & Röhm 1998). Die metabolische
Aktivität mikrobieller Arten hat jedoch individuelle und
spezifische Temperaturoptima (Abb. 1). Während eine na-
türliche Grundwassertemperatur (etwa 10–12 °C) optimale
Wachstumsbedingungen für psychrophile und psychrotole-
rante Mikroorganismen darstellt, fördert eine Temperaturer-

höhung auf 15 bis 20 °C bereits mesophile und noch höhere
Temperaturen ab 40 °C gar thermophile Arten (Abb. 1).
Eine Veränderung der Wassertemperatur spiegelt sich in

der dargestellten Studie nicht gleichermaßen in allen Para-
metern wider. Während im Grund- und Säulenwasser mi-
krobielle Abundanzen und Aktivitäten durch die aufgetre-
tenen Temperaturveränderungen und aufgrund der gerin-
gen Substrat- und Nährstoffverfügbarkeit entweder gar nicht
(Feld) oder nur im vernachlässigbaren Umfang (Säulen) be-
einflusst wurden, erwies sich die bakterielle Diversität als
temperatursensitiver Parameter. Der Anstieg der Bakterien-
diversität innerhalb der untersuchten Temperaturspanne im
Feld steht im Einklang mit der „Intermediate Disturbance
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Abb. 7 Aufenthaltshäufigkei-
ten zweier ausgewählter Grund-
wasserinvertebraten, Niphar-
gus inopinatus (n = 274) und
Proasellus cavaticus (n= 156)
innerhalb eines Temperaturgra-
dienten über den Beobachtungs-
zeitraum von 24 h (oben). Die
untere Darstellung zeigt die Ver-
teilungshäufigkeit der Tiere bei
isothermen (12,5 °C ±0,5 °C)
Bedingungen. Der Zusammen-
hang zwischen Aufenthaltsort
und Temperatur ist aus Abbil-
dung 3 ersichtlich

Abb. 8 Temperatur-Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen für zwei
ausgewählte Grundwasserinver-
tebraten. LT50 = Letale Tempe-
ratur für 50 % der Versuchstiere.
Die Versuche wurden dyna-
misch über einen Zeitraum
von 5 Tagen (P. cavaticus) bis
30 Tage (N. inopinatus) aus-
gewertet. (A) verändert nach
Schreglmann (2010), (B) verän-
dert nach Ferraro (2009)

Hypothesis“, derzufolge die Artenvielfalt sich bei mäßiger
Intensität und Frequenz einer Störung erhöht (Connell 1978,
Ward & Stanford 1983, Dial & Roughgarden 1998, Lake
2000).
Zudem werden am Sediment festsitzende und im Grund-

wasserleiter suspendierte Bakteriengemeinschaften in unter-
schiedlichem Maße von der Temperatur beeinflusst. Gene-
rell leben je nach Nährstoff- und Belastungssituation zwi-
schen 80 und 99,99 % der Zellen im Grundwasserleiter fest-
sitzend (Alfreider et al. 1997, Griebler et al. 2002). In den
Säulenversuchen waren zwischen 98,46 % und 99,79 % der
Zellen sediment-assoziiert; ein Indiz für die vorherrschen-

den nährstofflimitierten Bedingungen, unter denen Bakteri-
en bevorzugt am Sediment verweilen (Harvey et al. 1984).
Eine Temperaturerhöhung innerhalb des optimalen Bereichs
für psychrotolerante und mesophile Mikroorganismen (10
bis 30 °C, Abb. 1) führte im Sediment zur Erhöhung der
Kohlenstoffproduktion der Bakterien. Jenseits dieses Tem-
peraturbereichs (bei 4 und 45 °C) war die Bakterienproduk-
tion signifikant erniedrigt. Die Phosphataseaktivität hinge-
gen ist neben der Temperatur vor allem von der Phosphat-
verfügbarkeit bestimmt (Stibal et al. 2009). So deuten die im
Vergleich zur Referenztemperatur signifikant erhöhten En-
zymaktivitäten im Sediment der Säulen darauf hin, dass es
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bei Temperaturen ≥ 20 °C aufgrund erhöhter Stoffwechse-
laktivitäten der mikrobiellen Gemeinschaft zu einer Phos-
phatlimitierung im untersuchten System kam. Auch im Se-
diment erwiesen sich die bakterielle Diversität, Richness
und Evenness als sehr sensitive Parameter für Tempera-
turveränderungen. Besser als die Diversität gibt dabei die
Evenness E (die Gleichmäßigkeit der Abundanzverteilung
der Arten) einen Aufschluss über die funktionelle Stabili-
tät und Redundanz innerhalb mikrobieller Gemeinschaften.
Im Allgemeinen bedeutet eine niedrige Evenness E, dass
die mikrobielle Gemeinschaft von einigen wenigen Arten
dominiert wird und somit die Widerstandsfähigkeit solcher
Gemeinschaften gegenüber einer Störung (z. B. durch Tem-
peratur oder eine Verunreinigung) von den dominierenden
Arten abhängt. Die starke Umstrukturierung der Bakterien-
gemeinschaften bei 4 und 45 °C und die damit verbundene
Abnahme der Diversität, Richness und Evenness verwiesen
auf eine vergleichsweise starke Veränderung. Diese war bei
4 °C wahrscheinlich mit der Inaktivierung mesophiler und
einer Dominanz psychrophiler oder psychrotoleranter Ar-
ten, bei 45 °C mit dem Verlust bzw. der Inaktivierung psy-
chrophiler und der Etablierung thermophiler Arten verbun-
den. Hinweise auf die temperaturbedingte Veränderung der
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften bis zur
Etablierung thermophiler Arten lieferten bereits die Arbei-
ten von Aragno (1983) und Schippers & Reichling (2006).
Die Versuche haben gezeigt, dass sich Temperaturun-

terschiede nur selten unmittelbar in den bakteriellen Para-
metern im Grund- und Säulenwasser widerspiegeln. Dies
mag vor allem durch die hohen Abstandsgeschwindigkeiten
(va = 18–29 m ·d−1) und die dadurch geringen Verweilzei-
ten des Grundwassers im untersuchten Kiesaquifer und im
Säulenexperiment (Verweilzeit ∼13 min) verursacht sein.
Bakterien im Wasser sind den Temperaturveränderungen –
ob Erhöhung oder Abkühlung – somit zeitlich nur sehr be-
grenzt ausgesetzt, während festsitzende Gemeinschaften ei-
ner längerfristigen Beeinflussung unterliegen. Eine Wasser-
beprobung allein liefert daher nicht immer belastbare Aussa-
gen über den Zustand des Grundwasserökosystems. Die Ent-
nahme von Sedimenten im Feld ist allerdings arbeits- und
kostenintensiv und bleibt von einem standardisierten Moni-
toring bei geothermischen Anlagen bislang ausgeschlossen.
Weitere Effekte auf die Mikrobiologie, die im Zusam-

menhang mit einer Temperaturerhöhung im Grundwasser
immer wieder diskutiert werden, sind die starke Schleimpro-
duktion und Verstopfung durch verstärktes Bakterienwachs-
tum und die Gefahr der Verkeimung (Wagner et al. 1988).
Während die Gefahr einer Massenentwicklung von Bakteri-
en und einer daraus resultierenden Verstopfung des Grund-
wasserleiters in organisch unbelasteten Grundwassersyste-
men gering scheint, kann in Aquiferen mit entsprechen-
der Hintergrundbelastung vermehrtes Bakterienwachstum
durchaus auftreten (Alexander 1982, Pagni 1985). Eigene

Untersuchungen zeigten, dass insbesondere der Sauerstoff-
gehalt im Grundwasser bei einer moderat erhöhten DOC-
Konzentration (Erhöhung um 3 mg · l−1 bei 1,5 mg · l−1
Hintergrund) rasch abnimmt bei einer gleichzeitigen Erhö-
hung der Bakterienzahlen und -aktivitäten (unpubl. Daten).
Umgekehrt kann eine Vermehrung vonMikroorganismen

auch den Betrieb geothermischer Anlagen beeinträchtigen
(Lerm et al. 2011). Da in Grundwasserökosystemen patho-
gene Keime vorkommen können, besteht die Möglichkeit,
dass sich diese bei einer Temperaturerhöhung vermehren
(Seppänen in Wagner et al. 1988). Generell überleben pa-
thogene Bakterien und Viren in der Umwelt länger bei nied-
rigen Temperaturen (Bogosian et al. 1996, Rozen & Bel-
kin 2001), und eine Vermehrung wurde bisher nur in Ein-
zelfällen dokumentiert (Camper et al. 1991). Eigene Unter-
suchungen in Sedimentsäulen zeigten eine längere Nach-
weisbarkeit von Escherichia coli (als koloniebildende Ein-
heiten [KBE] auf Platten mit Selektivmedium) bei Tempe-
raturen ≤10 °C im Vergleich zu erhöhten Temperaturen (un-
publ. Daten). Vital et al. (2007, 2008) haben erst kürzlich
gezeigt, dass sich Vibrio cholerae (Stamm O1 Ogawa Eltor)
und E. coli (Stamm O157) in Fluss- und Teichwasser ver-
mehren konnten. Die Wachstumsraten zeigten eine positive
Korrelation mit der Temperatur bis 30 °C.

Fauna

Ein niedriger Basisstoffwechsel, geringe Reproduktions-
raten und hohe Hungertoleranz sind charakteristisch für
die Grundwasserfauna in ihrer im Allgemeinen temperatur-
konstanten (10–12 °C), nahrungsarmen Umwelt (Thulin &
Hahn 2008). Während die oberirdisch lebende Wasserassel
(Asellus aquaticus) nur etwa 1 Jahr alt wird, leben manche
Grundwasserarten um das 5- bis 10fache länger (Griebler
& Mösslacher 2003). In Bezug auf ihre Temperaturtoleranz
werden höhere Organismen als stenotherm (enger Toleranz-
bereich) und eurytherm (breites Temperaturspektrum) un-
terschieden. Vertreter der europäischen Grundwasserfauna
sind zweifellos meist kaltstenotherm. So ist z. B. Niphar-
gus virei als echter Grundwasserflohkrebs nur in einem sehr
engen Temperaturbereich aktiv, während der nah verwandte
Bachflohkrebs Gammarus fossarum ein sehr breites Spek-
trum toleriert (Issartel et al. 2005, Abb. 1). Die Auswirkun-
gen einer Temperaturänderung auf Grundwasserorganismen
sind bisher kaum dokumentiert. Für den Grundwasserhüp-
ferling Parastenocaris phyllura (Copepoda, Harpacticoida)
führten moderate Temperaturerhöhungen (um ∼8 °C) bei
ausreichendem Nahrungsangebot zwar zur Verkürzung der
Gesamtentwicklungszeit, ein Anstieg über eine artspezi-
fisch kritische Temperatur (19 °C) jedoch zum Absterben
der Organismen (Glatzel 1990). Unsere aktuellen Ergebnis-
se zeigen, dass sowohl die bevorzugten Temperaturbereiche
als auch die Sensitivität gegenüber einer Grundwasserer-
wärmung bei verschiedenen Organismengruppen und -arten
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sehr unterschiedlich ausgeprägt sein können (Abb. 7 und 8).
Die Untersuchungen belegen eine gewisse Wärmetoleranz
für wenige Tage. Bei einer Temperaturveränderung im Un-
tergrund sollten deshalb in Bezug auf die Grundwasserfauna
verschiedene Aspekte beachtet werden. Da Temperaturen
über 20 °C für alle bisher getesteten stygobionten Inverte-
braten in Abhängigkeit von der Versuchsdauer kritisch wa-
ren, sollte diese Temperatur beim derzeitigen Wissensstand
nicht überschritten und nur zeitlich bzw. räumlich begrenzt
realisiert werden.
Vor allem im städtischen Bereich wurden durch die groß-

flächige Versiegelung der Oberfläche und zahlreiche Tief-
bauten (z. B. Kellergeschosse, Tiefgaragen, U-Bahntunnel)
die natürlichen Fließbedingungen im Aquifer nachhaltig ge-
stört. Die Grundwassertemperatur im städtischen Bereich ist
aufgrund kontinuierlicher Wärmeabgabe aus Abwasser- und
Fernwärmenetzen meist bereits bis zu 5 °C erhöht (Zhu et
al. 2010). Das hat zum einen Konsequenzen für die Nutzung
von Grundwasser zur Gebäudeklimatisierung, zum anderen
ist die Grundwasserfauna lang anhaltenden Temperaturver-
änderungen und einer generell herabgesetzten Grundwasser-
qualität ausgesetzt.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Aus ökologischer Sicht ist der zunehmende Ausbau erneu-
erbarer bzw. unerschöpflicher Energie, welche fossile und
nukleare Energie ersetzen, zu begrüßen. Andererseits muss
dabei der Schutz des Grundwassers als lebenswichtige Res-
source für den Menschen und der Schutz von Grundwasser-
lebensräumen für eine Vielzahl von Organismen bzw. eine
ökologische Funktionalität sichergestellt werden. Nach un-
serem heutigen Kenntnisstand sind dabei insbesondere fol-
gende Punkte von Bedeutung:

• Die maximal genehmigte Temperaturspanne sollte auf
den physikalisch, chemischen und biologischen Zustand
des jeweiligen Grundwasserleiters abgestimmt sein. Bei
moderaten Temperaturveränderungen gibt es derzeit kei-
ne gesicherten Hinweise, dass eine lokale thermische
Nutzung zu wesentlichen Störungen in unbelasteten Grund-
wasserökosystemen führt. In Ländern, wie z. B. in der
Schweiz oder in Frankreich wurden Temperaturspannen
von ±3 K bzw. ±11 K definiert (Hähnlein et al. 2010b).
Die in Deutschland übliche Temperaturspanne von ±6 K
scheint in Bezug auf unsere bisherigen Untersuchungen
vertretbar.

• Wenn Konzentrationen von DOC (>3 mg · l−1 in oxi-
schen Grundwässern) und Nährstoffen (z. B. PO3−4 >

0,2 mg · l−1) über dem natürlichen Hintergrund liegen
(Kunkel et al. 2004) und in typischerweise oxischen
Grundwasserleitern nur geringe Sauerstoffkonzentratio-
nen (<3 mg · l−1) vorliegen, sollte dieser Wert allerdings

einzelfallbezogen geprüft und keinesfalls überschritten
werden.

• In organisch belasteten Grundwassersystemen kann ei-
ne Temperaturerhöhung rasch zu einer Sauerstoffzehrung
führen, die massive Veränderungen innerhalb der mikro-
biellen Gemeinschaft zur Folge hat und höheren Orga-
nismen kein dauerhaftes Überleben ermöglicht. Auch die
Vermehrung von pathogenen Mikroorganismen ist bei
erhöhter Temperatur (z. B. Legionellen) und erhöhten
DOC- und Nährstoffkonzentrationen (z. B. Vibrio chole-
rae) nicht auszuschließen.

• Ausnahmefälle stellen reduzierte weil organisch belastete
Grundwasserleiter dar. Hier könnte die Erdwärmenutzung
zu Kühlzwecken und die daraus resultierende Erhöhung
der Temperatur im Untergrund zu einem positiven Ef-
fekt führen, der erhöhten Mobilisierung von Schadstoffen
und dem verstärkten mikrobiellen Schadstoffabbau (En-
hanced Natural Attenuation). Dies ist im Einzelfall unter
Bedacht möglicher negativer Begleiterscheinungen (z. B.
Methan- und Sulfidproduktion) durch Vorversuche abzu-
klären.
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