MAKROINVERTEBRATEN IN SCHWEIZER GRUNDW
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Die noch wenig bekannte Grundwasserfauna ist ein bedeutender Bestandteil der Biodiversitat und
tragt zum Funktionieren der Grundwasserdkosysteme bei. Mittels Proben aus der ganzen Schweiz
wurde erstmals ein Uberblick iiber die Vielfalt und Biomasse von Makroinvertebraten in Grund-
wasserokosystemen der Schweiz erarbeitet. Eine hohe Diversitdt an ober- und unterirdischen
Makroinvertebraten im Grundwasser weist auf die Wechselwirkungen zwischen Oberflache und

Grundwasser hin.
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RESUME

BIODIVERSITE DES EAUX SOUTERRAINES EN SUISSE

Les eaux souterraines hébergent une faune unique. Les influences
externes sur les eaux souterraines (par ex. utilisation thermique
ou extraction) peuvent avoir des effets sur I’état de sa faune. Dans
cette étude, des échantillons ont été collectés dans 462 chambres
de captage dans toute la Suisse, en collaboration avec les distri-
buteurs locaux d’eau potable. Nous avons ainsi pu obtenir pour
la premiére fois un apergu de la quantité, de la diversité et de la
biomasse des macroinvertébrés dans les écosystémes des eaux
souterraines proches de la surface. La biomasse des organismes
a été classifiée sur la base de leur pigmentation afin d’obtenir des
précisions sur le transfert d’énergie entre des types également
présents en surface et les eaux souterraines. Les échantillons ont
mis en évidence une grande diversité d’organismes dans les éco-
systemes des eaux souterraines proches de la surface en Suisse.
Dans 77% des sites analysés, des organismes ont été trouvés: il
s’agit entre autres d’amphipodes et d’aselles des eaux souter-
raines ainsi que d’autres organismes aquatiques et terrestres
issus d’écosystémes souterrains et de surface. Cette diversité
et la biomasse quantifiée dans les eaux souterraines indiquent
d’étroites interactions entre les eaux souterraines, les eaux de
surface et les écosystémes terrestres. La compréhension de ces
relations peut aider a protéger la faune des eaux souterraines.

EINLEITUNG

Grundwasser deckt etwa 80% des Schweizer Trinkwasserbe-
darfs [1, 2] und ist daher eine der bedeutendsten natiirlichen
Ressourcen der Schweiz. Zudem beherbergt das Grundwasser
einzigartige und vielféltige Organismen. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Grundwasserorganismen zum Funktionieren
der Grundwasserdkosysteme beitragen und damit auch zur Ge-
wahrleistung von sauberem Trinkwasser [3].

Obwohl die Grundwasserfauna ein bedeutender Bestandteil der
Gesamtbiodiversitét ist und eine wichtige Rolle fiir die Trink-
wasserqualitat spielt, ist sie in der Schweiz weiterhin ungenii-
gend untersucht. Mogliche zunehmende Beeinflussungen des
Grundwassers durch Verunreinigungen, Klimawandel, geo-
thermische Nutzung und steigenden Wasserbedarf konnen
potenziell grosse Auswirkungen auf die Grundwasserbiodiver-
sitit haben [4, 5]. Um die Biodiversitit und Okosystemdienst-
leistungen im Grundwasser zu erhalten, sind Kenntnisse {iber
den aktuellen Zustand der Grundwasserfauna erforderlich. Als
Hauptziel dieser Studie wurde ein Uberblick {iber das Vorkom-
men und die Vielfalt von Makroinvertebraten in den oberfla-
chennahen Grundwasserdkosystemen der Schweiz erarbeitet.
Die Grundwasserfauna, auch Stygofauna genannt, besteht aus
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echten Grundwasserbewohnern sowie fakultativen und grund-
wasserfremden Organismen [6, 7]. Die echten Bewohner kom-
men ausschliesslich in Grundwasserokosystemen vor und haben
sich an die extremen Lebensbedingungen im Grundwasser an-
gepasst [6, 7]. Beispielswiese haben diese Organismen aufgrund
der Abwesenheit von Licht keine Pigmentierung und keine Au-
gen, auch sind ihre Stoffwechsel- und Reproduktionsraten an die
dort herrschenden Temperaturbedingungen angepasst [6]. Da
die Umweltbedingungen im Grundwasser im Allgemeinen rela-
tiv konstant sind, konnen Grundwasserorganismen anféllig auf
rasche Verdnderungen im Grundwasser sein [5, 7]. Aus diesem
Grund ist der Schutz und die Erhaltung der Grundwasserfauna
von hoher Bedeutung. Mogliche Eintrdge durch Verunreinigun-
gen sowie Temperaturverdnderungen infolge des Klimawandels
und der geothermischen Nutzung konnten beispielsweise Aus-
wirkungen auf die Grundwasserfauna haben und somit indirekt
auch die Qualitdt des Grundwassers beeintrachtigen [4, 5, 7, 8].
Der Schutz vor nachteiligen Einwirkungen sowie die Erhaltung
natiirlicher Lebensrdume fiir die einheimische Tier- und Pflan-
zenwelt ist im Gewéasserschutzgesetz (GSchG) festgelegt, das fiir
alle ober- und unterirdischen Gewdsser gilt; es umfasst somit
auch die Grundwasserfauna.

Grundwasserorganismen sind grundsétzlich auf den Eintrag
von organischem Material, Ndhrstoffen und Sauerstoff von der
Oberfliche angewiesen [6, 7]. Das Nahrungsangebot besteht
unter anderem aus abgestorbenen Pflanzen sowie lebenden
und toten Organismen, die mit dem Oberflichenwasser in das
Grundwasser eingeschwemmt werden [6, 7]. Weiter konnen
einige Oberflichenorganismen auch aktiv die Ubergangszone
zwischen Oberflachengewédssern und Grundwasser besiedeln [6,
7]. Zum Beispiel werden die Larven einiger Stein- und Eintags-
fliegenarten mit dieser Ubergangszone assoziiert [6, 8].

Trotz der Bedeutung der Interaktionen zwischen den Oberfla-
chendkosystemen und jenen des Grundwassers sind die Ener-
gieeintrdge ins Grundwasser bisher ungeniigend quantifiziert.
Bessere Kenntnisse iiber den Energietransfer zwischen den
Okosystemen sind auch in Bezug auf die Grundwasserfauna
relevant. Ein wichtiger Parameter fiir den Energietransfer ist
der Biomasseeintrag von Organismen ins Grundwasser, der den
Grundwasserorganismen als Nahrungsquelle dienen kann [9,
10]. Dafiir ist es wichtig, die Organismen nach ihrem Lebens-
raum zu kategorisieren, d. h. echte Grundwasserbewohner von
grundwasserfremden oder fakultativ grundwasserbewohnen-
den Taxa zu unterscheiden. Da unterirdische Organismen im
Allgemeinen keine Pigmentierung aufweisen (im Gegensatz zu
oberirdischen Organismen, die in der Regel pigmentiert sind),
ermoglicht die Biomasse in Verbindung mit der Pigmentie-
rung der Organismen Riickschliisse auf die Wechselwirkun-
gen zwischen der Oberfliche und dem Grundwasser. Ein Ziel
dieser Studie war daher die Quantifizierung der Biomasse von
pigmentierten und unpigmentierten Organismen in den ober-
flichennahen Grundwasserokosystemen der Schweiz, um Hin-
weise auf die Menge und den Ursprung dieser Organismen zu
erhalten.

Der erschwerte Zugang zu den Grundwasserokosystemen be-
grenzt das Wissen {iber die Grundwasserfauna und die Inter-
aktionen zwischen Grundwasser und Oberfldche. In der Schweiz
wird ein Teil des aus dem Grundwasser gewonnenen Trink-
wassers passiv aus den Grundwasserleitern in Brunnenstuben
(Quellwasserfassungen) entnommen [1, 2]. Diese stellen einen

immer noch wenig erforschten Zugang zu den Grundwasseroko-
systemen der Schweiz dar. Um Einblicke in das Grundwasser zu
gewinnen, arbeiteten wir mit lokalen Trinkwasserversorgern
zusammen. Zwei vorherige Studien unserer Forschungsgruppe
zeigten das Potenzial dieser Zusammenarbeit [11, 12]. Mit der
hier beschriebenen Studie wurde erstmals ein schweizweiter
Uberblick iiber das Vorkommen, die Vielfalt und die Biomasse
von Organismen in den oberflichennahen Grundwasserdkosys-
temen der Schweiz geschaffen. Ein breites Vorkommen und eine
hohe Vielfalt von Organismen waren in den Grundwasserproben
zu erwarten und sogar zu erhoffen.

BRUNNENSTUBEN GEBEN EINBLICK IN
DIE GRUNDWASSEROKOSYSTEME

Die schweizweite Studie wurde zwischen 2021 und 2022 durch-
gefiihrt. Dabei wurden Proben der Grundwasserfauna in Zusam-
menarbeit mit lokalen Trinkwasserversorgern gesammelt. Die
an der Studie teilnehmenden Wasserversorger beprobten ihre
Brunnenstuben auf passiv ausgespiilte Organismen (Fig. 1 4, B).
Hauptsédchlich wurde ein Filternetz (Maschenweite 0,8 mm) ver-
wendet, das in den Brunnenstuben am Quellzulauf jeweils eine
Woche lang montiert wurde (Fig. 1 A, B). Danach wurden die im
Netz eingespiilten Organismen gesammelt und in mit Ethanol
gefiillte Proberdhrchen iibertragen. In wenigen Féllen wurde
ein Aquarienkescher (Maschenweite 0,35 mm) verwendet, um
die Organismen direkt aus dem Uberlaufbecken zu sammeln
(Fig. 1 4).

Fig. 1 A) Fiir die Grundwasserbeprobung verwendete Netze (links: Filternetz, rechts

davon: Aquarienkescher), Anleitung der Sammelmethode, Proberohrchen und

zusétzliches Material.

B) An Quellzuldufen montierte Filternetze zur Sammlung von Makroinvertebra-

ten aus dem Grundwasser.



Die gesammelten Organismen wurden morphologisch meist auf
Ordnungsniveau bestimmt. Flohkrebse der Gattungen Niphar-
gus (Grundwasserflohkrebse) und Gammarus (Flohkrebse aus
Oberflaichengewidssern) wurden zudem fiir weitere Forschungs-
arbeiten molekulargenetisch bis auf das Artniveau identifiziert.
Zusatzlich wurden alle Proben fotografiert, um die Biomasse
und die Pigmentierung zu erfassen. Dazu wurde anhand einer
automatisierten Methode (Bildverarbeitungsprogramm /mageJ)
die Flache aller Organismen aus den Bildern gemessen und da-
raus die Biomasse jeder Probe berechnet. Da die Schiittmenge
je nach Standort variierte, wurde die Biomasse pro Schiittmen-
ge standardisiert. Dafiir wurde anhand der Schiittmenge und
der Dauer der Beprobung die Biomasse pro 100 Megaliter (1
Megaliter (ML) = 1 Mio. Liter) berechnet. Zusatzlich wurde an-
hand dieser automatisierten Methode die Pigmentierung (hell/
dunkel) aller Organismen aus den Bildern bestimmt. Die Bio-
masse in Kombination mit der Pigmentierung der Organismen
konnen Hinweise iiber die Wechselwirkungen zwischen der
Oberflache und dem Grundwasser liefern. Dies geschieht unter
der Annahme, dass unterirdische Organismen im Vergleich
zu oberirdischen Organismen grundsitzlich eine hellere oder
fehlende Pigmentierung aufweisen. Wenn eine hohe Biomasse
an dunklen Organismen im Grundwasser gefunden wird, kann
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Fig. 2 A) Die Karte zeigt alle beprobten Standorte und die Verteilung der Grundwas-
serleitertypen in der Schweiz. Dunkle Punkte zeigen Standorte mit Organis-
menfunden, wéhrend leere Kreise Standorte ohne Organismenfunde zeigen
(Geodaten: BAFU und swisstopo).

B) Identifizierte Organismengruppen mit der jeweiligen Anzahl Brunnenstuben
(insgesamt 462), in denen jede Organismengruppe gefunden wurde.

in Verbindung mit taxonomischem Wissen davon ausgegangen
werden, dass eine Mehrheit der Organismen (und somit Ener-
giequellen fiir die Grundwasserfauna) entweder passiv aus der
Oberflache ins Grundwasser transportiert wurde oder aktiv ein-
gewandert ist.

GROSSE DIVERSITAT AN OBER- UND UNTERIRDISCHEN
MAKROINVERTEBRATEN

Fiir diese schweizweite Studie wurden insgesamt 462 Stand-
orte aus 219 Gemeinden beprobt. Mehrere Standorte wurden
wiederholt beprobt, sodass insgesamt 1955 Proben gesammelt
wurden. Davon enthielten 1141 Proben (58%) insgesamt 8094
Organismen, die restlichen Proben waren leer. An 77% aller be-
probten Standorten wurden Organismen gefunden (Fig. 2 A).
Der Anteil an Standorten mit Organismenfunden im Vergleich
zu Standorten ohne Organismenfunde entspricht der Erwartung
aufgrund fritherer Studien zur Grundwasserfauna [13, 14]. 97%
der gesammelten Organismen konnten taxonomisch grob be-
stimmt werden. Die iibrigen Organismen konnten, meist auf-
grund ihres schlechten Zustandes, nicht einer taxonomischen
Gruppe zugeordnet werden.

Die gesammelten Organismen gehoren zu unterschiedlichen ta-
xonomischen Gruppen, die oberirdische und/oder unterirdische
Okosysteme bewohnen (Fig. 2 B). Insgesamt konnten Organis-
men aus zwolf biologischen Ordnungen (9 Klassen) nachgewie-
sen werden. Die vorliegende Studie erfasst nur Organismen, die
grosser als etwa 1 mm sind. Kleinere Organismen, wie zum Bei-
spiel Ruderfusskrebse, Fadenwiirmer oder Mikroorganismen,
stellen zwar ebenfalls einen wichtigen Bestandteil der Grund-
wasserfauna dar, wurden jedoch aufgrund der verwendeten Be-
probungsmethode nicht beriicksichtigt. Zu den am haufigsten
identifizierten Organismengruppen (hochste Anzahl an Indivi-
duen) gehoren Grundwasserflohkrebse und Grundwasserasseln
(Fig. 3). Diese zwei Gruppen von echten Grundwasserbewohnern
wurden regelméssig in Brunnenstuben gefunden und gehdren
somit zu den weitverbreiteten Gruppen (Fig. 3). Unsere Studie
zeigt: Oberflichennahes Grundwasser ist ein wichtiges Habitat
fiir Grundwasserflohkrebse und Grundwasserasseln.
Aquatische Insektenlarven (z.B. Steinfliegen- und Kocherflie-
genlarven) sowie verschiedene adulte Insekten wurden relativ
weit verbreitet gefunden (Fig. 3). Hingegen wurden vornehmlich
Oberflachengewdsser bewohnende Eintagsfliegenlarven und
Flohkrebse der Gattung Gammarus nur an wenigen Stellen, dort
jedoch teils in relativ hoher Anzahl gefunden (Fig. 3). Aus 6kolo-
gischer Sicht konnte das Vorkommen von grundwasserfremden
Organismengruppen in Brunnenstuben die Wechselwirkung
und die Konnektivitdt zwischen Grundwasser- und Oberflachen-
gewissern an der Ubergangszone dieser Okosysteme widerspie-
geln [15, 16, 17, 18]. Von einigen dieser Organismen ist bekannt,
dass sie je nach Lebensbedingungen aktiv in die Ubergangszone
zwischen Oberflachengewassern und Grundwasser einwandern
(z.B. Gattungen der Steinfliegenlarven [6]). Hingegen werden
wohl andere Organismen oder deren Uberreste eher zufillig mit
dem Wasser in die Grundwasserleiter gespiilt und konnten dort
als Nahrungsquelle dienen.

Anhand der Verbreitungskarten spezifischer Organismen
sind einige interessante Verbreitungsmuster erkennbar. Bei-
spielsweise zeigen die Karten das schweizweite Vorkommen
von Grundwasserasseln und Grundwasserflohkrebsen (Fig. 4).
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Fig. 3 Die Anzahl Individuen jeder Organismengruppe im Vergleich zur Anzahl Brunnenstuben, in denen die jeweiligen Organismengruppen gefunden
wurden. Die blaue Linie zeigt den linearen Trend mit 95% Konfidenzintervallen, der ohne (Grundwasser-)Flohkrebse, Grundwasserasseln und
Steinfliegenlarven berechnet wurde (Grund: Deren Individuenzahlen wichen vom Trend der anderen Gruppen stark ab).
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Fig. 4 Verbreitungskarten spezifischer Organismen. Punkte reprédsentieren Standorte, an denen die jeweiligen Organismen gefunden wurden.

Kreuze kennzeichnen beprobte Standorte, an denen die jeweiligen Organismen nicht gefunden wurden.



Steinfliegenlarven wurden hauptsichlich in den Alpen gefun-
den, was ihre geringe Toleranz gegeniiber verschmutzten Ba-
chen und ihre Praferenz fiir sauerstoffhaltiges, kiihles Wasser
widerspiegeln konnte [19, 20]. Interessanterweise wurden Ein-
tagsfliegenlarven und Flohkrebse aus Oberflichengewéssern
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Standardisierte Biomasse
[log(g/100 ML) + 1]

eher sporadisch gefunden, im Vergleich zum haufigen Vorkom-
men anderer aquatischer Makroinvertebraten wie Steinflie-
gen- oder Kocherfliegenlarven. Um detailliertere Verbreitungs-
muster zu erhalten, wéare die Bestimmung auf Gattungs- oder
Artniveau notig.

Zusammenfassend konnte anhand der Grundwasserfaunapro-
ben ein breites Vorkommen und eine hohe Vielfalt an Organis-
men in den oberflichennahen Grundwasserokosystemen der
Schweiz nachgewiesen werden. Insbesondere Grundwasseras-
seln und Grundwasserflohkrebse sowie weitere aquatische und
terrestrische Organismengruppen wurden an vielen Stellen und
in teils erheblicher Anzahl gefunden.

HINWEISE FUR WECHSELWIRKUNGEN

Die Biomasse konnte fiir 75% der beprobten Standorte standar-
disiert berechnet werden. Fiir die restlichen Standorte war die
Analyse der standardisierten Biomasse zusammen mit der Pig-
mentierung aufgrund fehlender Angaben zur Schiittmenge und/
oder Dauer der Beprobung nicht moglich. An 22% der Stellen mit
standardisierten Proben wurde keine Biomasse gesammelt. Die
hochste hochgerechnete Biomasse betrug 21182 g pro 100 ML
Grundwasser, wobei an nur fiinf beprobten Standorten eine Bio-
masse von mehr als 2600 g pro 100 ML Grundwasser berechnet
wurde. Der Median der gesammelten Biomasse betrug 3 g pro
100 ML Grundwasser. Das bedeutet, dass die eine Halfte der Pro-
ben weniger als 3 g Biomasse pro 100 ML Grundwasser enthielt
und die andere Halfte mehr als 3 g Biomasse pro 100 ML Grund-
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wasser. Wenn man bedenkt, dass 100 ML etwa 40 olympischen
Schwimmbadern entsprechen, wird deutlich, dass die Biomasse
im Grundwasser grundsatzlich relativ gering ist.

49% der Organismen waren dunkel pigmentiert, wahrend die
restlichen 51% hell pigmentiert waren. Zu den hell pigmentier-
ten Organismen gehorten insbesondere Grundwasserasseln und
Grundwasserflohkrebse sowie unter anderem einige Steinflie-
genlarven, Kocherfliegenlarven, Schnecken und Wenigbors-
ter. An 67% der beprobten Standorte wurden dunkel und hell
pigmentierte Organismen gesammelt. Hingegen wurde an 20%
der Stellen nur dunkel pigmentierte und an 13% der Stellen nur
hell pigmentierte Biomasse gesammelt. Tendenziell wurde pro
Standort mehr dunkel pigmentierte Biomasse gesammelt als
hell pigmentierte, jedoch variiert die Biomasse fiir beide Kate-
gorien in einem dhnlichen Wertebereich (Fig. 5).

Die Menge an hell pigmentierter Biomasse stellt eine Anndherung
an den Anteil der unterirdischen Fauna in den Proben dar (Orga-
nismen mit einem hohen Bezug zu unterirdischen Lebensraumen
wie Boden- oder Grundwasserokosysteme). Sie steht im Einklang
mit der erwarteten geringen Biomasse von Grundwasserokosyste-
men aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von Ressourcen [21].
Der Anteil an dunkel pigmentierter Biomasse in oberflichenna-
hen Grundwasserokosystemen der Schweiz weist auf den Eintrag
von Biomasse aus der Oberflache hin, was fiir die Grundwasser-
fauna von hoher Bedeutung sein konnte.

Zusammengefasst sind die grosse Diversitit an ober- und
unterirdischen Organismen sowie die nach der Pigmentierung
quantifizierte Biomasse im Grundwasser starke Hinweise fiir
Wechselwirkungen zwischen Oberflachengewéssern, terrestri-
schen Habitaten und dem Grundwasser. Kenntnisse tiber diese
Wechselwirkungen sind entscheidend fiir den Schutz der Grund-
wasserfauna und den Erhalt der wichtigen Okosystemdienst-
leistungen des Grundwassers. Eine enge Verbindung zwischen
diesen Okosystemen bedeutet, dass menschliche Aktivitaten,
die die Oberflichendkosysteme beeinflussen, auch Auswirkun-
gen auf Grundwasserokosysteme haben konnten.

AUSBLICK

Die vorliegende Studie gibt einen ersten Uberblick der Grund-
wasserbiodiversitdt der Schweiz. In oberflaichennahen Grund-
wasserdkosystemen ist eine hohe Vielfalt an weit verbreiteten
Organismen vorhanden. Grundsétzlich bestehen aber noch gros-
sere Erkenntnisliicken, spezifisch im Bereich von Prozessen, die
die Vielfalt und das Vorkommen von Organismen beeinflussen.
Langfristig wire ein Monitoring der Schweizer Grundwasser-
biodiversitat erstrebenswert, zusatzlich zu den heute bereits an-
gewendeten Monitoringprogrammen der Oberflichengewasser.
So konnten allfédllige Veranderungen in der Zusammensetzung

von biologischen Gemeinschaften in Grundwasserdkosystemen
festgestellt werden. Unsere Studie zeigt eine dafiir potenziell
geeignete Methode auf.

Fig. 5 Standardisierte Biomasse pro Standort und Pigmentierung. Die Biomasse ist
in g pro 100 ML Grundwasser berechnet und auf einer «log10(Biomasse)+1»-
Skala dargestellt.



Weiterfiihrende Studien konnen dazu
beitragen, das Vorkommen der Grund-
wasserfauna in Zusammenhang mit der
Grundwasserqualitdt besser zu verste-
hen. Zudem ware es wertvoll, das Poten-
zial einzelner Arten als mogliche Bioindi-
katoren fiir die Wasserqualitat besser zu
untersuchen. Dies erfordert jedoch eine
genauere taxonomische Bestimmung. Die
Erhebung einer fundierten Datengrund-
lage ist ein wichtiger Schritt fiir ein bes-
seres Verstdndnis und den Schutz der
Schweizer Grundwasserfauna.
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