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Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur

Langjahrige Entwicklung im Rheineinzugsgebiet

Sauerstoffgehalt

Der durchschnittliche Sauerstoffgehalt (Jahresmittel) ist im Zeitraum von 1976 bis 2022 im Rhein stei-
gend (Abbildung 1). Er lag im Rhein (gemittelt an den Messstellen Ohningen, Karlsruhe, Mainz, Koblenz
und Bimmen) 1976 bei 7,8 mg/Il, 2022 bei 10,2 mg/I. In den 1970er Jahren konnten aufgrund der hohen
Belastung des Rheins mit sauerstoffzehrenden und eutrophierenden Stoffen stellenweise Sauerstoff-
konzentrationen von nur wenigen mg/| erfasst werden.! Beispielsweise wurden im Rhein bei Koblenz
im September 1976 nur 2,4 mg/I (Einzelwert aus kontinuierlichen Messungen) Sauerstoff gemessen.
Seit den 1980er Jahren liegt der durchschnittliche Sauerstoffgehalt (Jahresmittel) im Rhein stets Gber
9 mg/I.

Die Nebenfliisse Neckar, Schwarzbach, Main, Saar, Mosel und Emscher weisen einen geringeren Sau-
erstoffgehalt als der Rhein auf. Diese Nebenflisse (aulRer Schwarzbach) zeigen Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum steigende Konzentrationen. 1976 konnte beispielsweise fir den Main (Kahl am
Main) ein Jahresmittelwert fiir Sauerstoff von nur 3,9 mg/| berechnet werden, 2022 lag der Jahresmit-
telwert bei 10,7 mg/I. 2022 betrug das Jahresmittel in der Mosel (Koblenz) 11,1 mg/I, in der Saar (Saar-
briicken) 10,2 mg/|, im Neckar (Mannheim) 10,3 mg/|, im Schwarzbach (Trebur-Astheim) 8,5 mg/l und
in der Emscher (Emscher-Miindung) 5,3 mg/I.

Bis heute werden im Rhein und in seinen Nebenflissen kritische Sauerstoffminima (Extremwerte aus
kontinuierlichen Messungen der 14-Tages-Periode) insbesondere in den Sommermonaten gemessen.
Im Jahr 2022 wurde im Rhein der niedrigste Sauerstoffgehalt (Extremwerte aus kontinuierlichen Mes-
sungen der 14-Tages-Periode) von 5,7 mg/l an der Messstelle Koblenz erfasst. 2022 lagen die Sauer-
stoffminima (Extremwerte aus kontinuierlichen Messungen der 14-Tages-Periode) in den Nebenflis-
sen Neckar bei 4,7 mg/l (Mannheim), Main bei 5,4 mg/l (Kahl am Main), Schwarzbach bei 0,9 mg/|
(Trebur-Astheim), Mosel bei 3,4 mg/I (Palzem) und Saar bei 2,6 mg/l (Kanzem). Flr die Emscher liegen
keine Sauerstoffminima (Extremwerte aus kontinuierlichen Messungen der 14-Tages-Periode) vor.
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Abbildung 1: Sauerstoffgehalt in mg/| (Jahresmittelwerte) von rot (niedrig) zu blau (hoch) entlang der
FlieBstrecke des Rheins (von unten nach oben) von 1976 bis 2022 (von links nach rechts). Datenli-
cken sind weilR dargestellt. Mainz: keine Daten fiir 2020 (Stationsumbau).

Wassertemperatur

Die durchschnittliche Wassertemperatur im Rhein (gemittelt an den Messstellen Ohningen, Karlsruhe,
Mainz, Koblenz, Bad Honnef, Bimmen) ist Gber den betrachteten Zeitraum von 1976 bis 2022 steigend
(Abbildung 2). Der Temperaturanstieg ist analog zu den Lufttemperaturdaten nicht kontinuierlich er-
folgt, insbesondere ein Temperatursprung in den Jahren 1987/1988 trug zu einem héheren Tempera-
turniveau bei.?> Die durchschnittliche Wassertemperatur (Jahresmittel) im Rhein hat sich im Zeitraum
nach 1987, im Vergleich zum Zeitraum davor, um 1 °C erhoht.

Ein steigender Trend der durchschnittlichen Wassertemperatur (Jahresmittel) ist auch in allen Neben-
flissen im betrachteten Zeitraum 1976 bis 2022 zu beobachten, wobei es fiir die Nebenfliisse Schwarz-
bach und Emscher erst ab 2015 Zeitreihen gibt. Auch in den Nebenfliissen Saar, Mosel, Neckar und
Main ist ein Temperatursprung ab den Jahren 1987/1988 sichtbar. Vermutlich ist dieser Effekt auf eine
Kombination aus natiirlichen klimatischen Veranderungen (z. B. Anderung von ozeanographischen und
meteorologischen Zirkulationen) und einem sich langsam entwickelnden Erwarmungstrend durch ver-
schiedene Faktoren (natiirlich und anthropogen) zuriickzufiihren.>* Im Rhein sowie in seinen Neben-
flissen kénnen bis heute mehrfach hohe Wassertemperaturen von teilweise tGber 25 °C in den Som-
mermonaten gemessen werden. Das Temperaturmaximum (Extremwert aus kontinuierlichen Messun-
gen der 14-Tages-Periode) im Rhein von 29,4 °C wurde an der Messstelle Bimmen im Jahr 1990 (Au-
gust) erfasst. Hinsichtlich der Nebenfliisse lag dieses im Schwarzbach (Trebur-Astheim) bei 31,1 °C im
Juli 2022.
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Laut dem IKSR-Fachbericht? nahm die Anzahl der Tage mit Wassertemperaturen von z. B. 22 °C oder
25 °C im Rhein pro Jahr im vergangenen Jahrzehnt, im Vergleich zu den beiden Jahrzehnten zuvor,
deutlich zu. Die langjahrigen Konzentrationsverldufe sind unter: https://fgg-rhein.bafg.de zu finden.
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Abbildung 2: Wassertemperatur in °C (Jahresmittelwerte) der Rheinmessstellen von 1976 bis 2022
und durchschnittliche Rheintemperatur (gemittelt Gber die Messstellen). Mainz: keine Daten fir 2020
(Stationsumbau).

Die Wassertemperatur beeinflusst die Loslichkeit des Sauerstoffs im Gewasser. Der Sauerstoffgehalt
kann mit steigender Wassertemperatur (Abbildung 3) sinken. Daneben kann es auch insbesondere in
Sommermonaten durch einen erhéhten Sauerstoffverbrauch (z. B. durch Algen in der Nacht) zusatzlich
zu starken Schwankungen der Sauerstoffkonzentration kommen. Die Abflussmenge hat hierbei einen
geringen Einfluss auf den Sauerstoffgehalt, ist allerdings zum Beispiel im Hinblick auf die Wassertem-
peratur und das Management von Warmeeinleitungen (z. B. durch Kraftwerke) von erheblicher Be-
deutung.
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Abbildung 3: Monatsmittelwerte der Wassertemperatur und des Sauerstoffgehalts sowie der Ab-
flussdaten von 2017 bis 2022 der Mosel (Koblenz) im Jahresverlauf.
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Gesetzlicher Hintergrund

Gemal Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sollen alle Gewésser mindestens einen guten 6kologischen Zu-
stand bzw. bei stark verdnderten Gewdssern ein gutes 6kologisches Potenzial aufweisen. Die Wasser-
temperatur und der Sauerstoffgehalt gehoren zu den allgemeinen physikalisch-chemischen Qualitats-
komponenten,® die nach der Oberflichengewisserverordnung (OGewV) zusitzlich zu den biologischen
Qualitatskomponenten zu untersuchen sind.

Hierfir sind in der OGewV spezifische Orientierungswerte fir eine tolerierbare Temperaturerhéhung
(maximale zulassige Differenz zwischen den Temperaturen oberhalb und unterhalb einer Einleitungs-
stelle fir Abwarme) und Maximaltemperaturen in den Sommer- und Wintermonaten fiir einen guten
dkologischen Zustand bzw. ein gutes dkologisches Potential angegeben.® Die spezifischen Orientie-
rungswerte (Maximaltemperatur) eines Gewassers liegen je nach Gewaéssertyp und zugeordneter
Fischgemeinschaft zwischen 20 °C und 28 °C fiir die Sommermonate April bis November und bei 8 °C
bis 10 °C fiir die Wintermonate Dezember bis Mirz.> Tolerierbare Temperaturerhéhungen in den Som-
mer- bzw. Wintermonaten liegen zwischen < 1 °C bis < 3 °C.°

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) empfiehlt wasserrechtlich festgelegte Temperatur-
grenzwerte bezlglich der Kihlwasserentnahme und -einleitung, die abhdngig von dem jeweiligen
Kraftwerksstandort und Gewassertyp sind.? Bei Niedrigwassersituationen gelten landerspezifische Stu-
fenplane fir die industriellen Warmeeinleiter, um den Warmeeintrag ins Gewasser zu regulieren, bei
Bedarf sogar einzustellen.? Aufgrund erwarteter Klimadnderungen kénnte kiinftig die Anpassung und
regelmaRige Uberpriifung von vorhandenen Konzepten betreffend der Warmelast und Warmeredu-
zierung an Bedeutung gewinnen.®

Als Orientierungswert flir den guten 6kologischen Zustand bzw. das gute 6kologische Potenzial fiir den
Sauerstoffgehalt wird je nach Gewadssertyp ein ,,Minimalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahres-
minimalwerten von maximal drei aufeinander folgenden Kalenderjahren” von > 4 mg/| bis > 8 mg/I
Sauerstoff, fiir den sehr guten Zustand von > 7 mg/| bis > 9 mg/| Sauerstoff genannt.>

Kurzinformationen/Eigenschaften

Der gel6ste Sauerstoff bildet die Lebensgrundlage der meisten Organismen im Wasser und ist essen-
tieller Bestandteil flir aerobe Stoffwechselprozesse im Gewasser. Sauerstoff gelangt durch Diffusion
aus der Luft ins Gewdsser und wird zusatzlich durch die Gewadssermorphologie sowie durch die Photo-
synthese aquatischer Organismen eingebracht.” Der Sauerstoffgehalt wird durch verschiedene physi-
kalische, chemische und biologische Faktoren beeinflusst, u. a. durch die Verwirbelung von Wasser
und Luft (z. B. an Wehren, Totholz, Rauschen), das Vorkommen von Algen (tagstiber Sauerstoffproduk-
tion, Nachts Sauerstoffzehrung) und Wasserpflanzen, den mikrobiellen Abbau organischer Stoffe, die
Wassertemperatur, die Stauhaltung von Fliissen oder die Einleitung von Abwissern.?’ Er ist abhangig
vom temperaturabhangigen Sattigungsvermogen des Wassers. Bei niedrigen Wassertemperaturen
steigt das Sattigungsvermogen und der Sauerstoffgehalt kann zunehmen, bei hoheren Temperaturen
sinkt das Sattigungsvermégen und der Sauerstoffgehalt kann abnehmen 2910
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Die Wassertemperatur ist ein wichtiges MaR fiir den Energiehaushalt eines Flusses und beeinflusst
nahezu alle physikalischen, chemischen oder biologischen Prozesse, z. B. neben der Sauerstoffloslich-
keit auch alle stofflichen Umsetzungsprozesse im Gewasser.>® Die natiirliche Wassertemperatur wird
malRgeblich durch meteorologische Einflisse (z. B. Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung) sowie durch
weitere Faktoren (Gewassermorphologie, Wasserfiihrung, FlieBgeschwindigkeit, Triibung, Warmeaus-
tausch mit dem Grundwasser etc.) bestimmt.® Kiihlwassereinleitungen von Kraftwerken, die Einleitun-
gen von Abwassern sowie strukturelle Verdanderungen wie mangelnde Ufervegetation (fehlende Be-
schattung) sowie das Management der Gewasser fir Transportzwecke sind anthropogene Faktoren,
die die Wassertemperatur beeinflussen kénnen.>!!

Insbesondere bei Niedrigwasserphasen kann es bei gleichbleibenden Warmeeinleitungen zu einer kri-
tischen Erhohung der Wassertemperatur und gleichzeitig zu einer Verringerung des gelosten Sauer-
stoffs im Gewdsser kommen, sodass empfindliche aquatische Lebensgemeinschaften geschadigt wer-
den kdnnen.

Was kann jeder/jede tun, um einen Beitrag zur Erhaltung bzw. Verbesserung der Gewasserqualitit
zu leisten?

Durch die Installation und Verbesserung von Anlagen zur Abwasserreinigung konnte der Eintrag von
sauerstoffzehrenden organischen Inhaltsstoffen ins Gewasser reduziert werden. Neben der Regulie-
rung von Kiihlwassereinleitungen durch Kraftwerke unmittelbar am Rhein kénnen auch Verringerun-
gen der Warmebelastung von Nebenfllssen zu einem naturndheren Temperaturregime des Rheins
fiihren.? Insbesondere trug der Anstieg der Lufttemperatur, verursacht durch Klimaverdnderungen in
den vergangenen Jahrzehnten, zu einer Temperaturerhdhung auch im Wasser bei.>? Aufgrund dieser
Veranderung liegt es nahe, dass sommerliche Hitzeperioden, verbunden mit geringerer Wasserfih-
rung und folglich mit kritischen Lebensbedingungen im Gewasser, zukiinftig haufiger auftreten und
aquatische Lebensgemeinschaften schidigen kénnen.*'3 Zur Verbesserung der Situation kénnen Sie
u. a. wie folgt beitragen:

1) Achten Sie auf klimaschonendes Handeln: Sparen Sie Energie. Setzen Sie eher auf erneuerbare
Energien statt auf Energie aus fossilen Brennstoffen (Kohle, Ol, Gas).

2) Reduzieren Sie Ihren personlichen FuRabdruck hinsichtlich des Kraftverkehrs, Konsums und
Transports. Konsumieren Sie bewusst und nutzen Sie umweltfreundliche Transportmittel.

3) Reduzieren oder vermeiden Sie Wasserentnahmen aus Gewassern bei Niedrigwasser und for-
dern Sie die Wasserrickhaltefahigkeit in der Stadt und auf dem Land (z. B. Entsiegelung von
Flachen). Mit Wasserspeichereinrichtungen wie z. B. Zisternen kdnnen Sie fiir trockene Perio-
den vorsorgen.
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Kontaktpersonen bei Fragen zum Thema Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur:
Anna-Lena Gerloff und Dr. Lars Diister

Bundesanstalt fir Gewdasserkunde (BfG)

G4-Radiologie und Gewassermonitoring

Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

Tel.: +49-(0)261-1306-5464

E-Mail: gerloff@bafg.de

Erstellt am: 07.10.2024
Verfassende: Anna-Lena Gerloff, Dr. Lars Diister (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde)
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