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1. Einleitung

Die Wassertemperatur ist eine zentrale GréBe fir chemische und biologische Prozesse, da
sie sich auf chemische Umsatzraten sowie Reproduktion, Wachstum, Entwicklung und
Verbreitung von Organismen auswirkt (IKSR 2013). Mdgliche Auswirkungen von
Anderungen der Wassertemperatur auf die aquatische Lebensgemeinschaft werden im
IKSR-Fachbericht Nr. 204 beschrieben.

Anlass fur den vorliegenden Bericht ist der Auftrag der Rheinministerkonferenz 2020, die
Klimawandelanpassungsstrategie der IKSR bis 2025 zu aktualisieren. Der Fokus liegt
hierbei auf dem Abflussregime (Hoch- und Niedrigwasser) sowie der Wassertemperatur.
Als Folge hat die Expertengruppe ,Wassertemperaturen™ (EG STEMP) die Aufgabe
erhalten, den IKSR-Fachbericht Nr. 209 zur langjahrigen Entwicklung der
Wassertemperaturen des Rheins bis Ende 2024 zu aktualisieren.

Seit den 1970er Jahren wird die Wassertemperatur entlang des gesamten Rheins
gemessen (an einzelnen Messstationen sogar regelmaBig seit Beginn des

20. Jahrhunderts) und protokolliert. Die Messfrequenz war zundachst meist taglich. Seit
dem vermehrten Aufkommen von Messgeraten, die im Wasser belassen werden und
automatisiert die Daten aufzeichnen, wird die Wassertemperatur vielerorts zeitlich auch
hoher aufgeldst erfasst. Neben den klimatischen Einflissen sind Warmeeinleitungen, zum
Beispiel von Klaranlagen, Industrie und Kraftwerken, die HaupteinflussgroBen fiir den
Wassertemperaturhaushalt des Rheins.

Seit dem letzten Bericht zur Langzeitentwicklung der Rheinwassertemperaturen (1978-
2011) (IKSR-Fachbericht Nr. 209) aus dem Jahr 2013 haben sich die HaupteinflussgréBen
weiter geandert. So wurden die Warmeeinleitungen insgesamt verringert, da in
Deutschland seit 2011 bis heute die letzten Kernkraftwerke vom Netz genommen wurden.!?
Zusatzlich ist der Klimawandel, unter anderem mit einem nachweisbaren Anstieg der
durchschnittlichen Lufttemperatur, weiter fortgeschritten. In einigen besonders warmen
Jahren der jliingeren Vergangenheit wurden erneut Hochststénde der Wassertemperatur
gemessen. Diese Anderungen und eine fundierte Analyse der entstandenen Trends bis
2023 werden im vorliegenden Bericht dokumentiert.

Die Entwicklung der zuklinftigen Rheinwassertemperaturen wird im Bericht ,Simulation of
the effects of climate change scenarios on future Rhine water temperature development®
beschrieben (Publikation als IKSR-Fachbericht Nr. 302 im Frihjahr/Sommer 2025
geplant), der eine Aktualisierung des IKSR-Fachberichts Nr. 214 darstellt. Die Anderungen
des Abflussregimes des Rheins werden im IKSR-Fachbericht Nr. 297 erlautert. Mit diesen
drei Fachberichten wird ein umfangreiches Bild Gber den Warmehaushalt und
Wasserhaushalt des Rheins mit Projektionen flr die Zukunft erstellt.

! Die EG STEMP hat fiir den internen Gebrauch ein Inventar mit den Warmeeinleitungen 2010-2020
(genehmigte und tatsachliche Werte, > 200 MW) erstellt.
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2. Fachlicher Hintergrund

Im Folgenden wird als kurzer physikalischer Hintergrund der Warmehaushalt von
Oberflachengewassern erlautert sowie auf bisherige Studien zur Rheinwassertemperatur
eingegangen.

2.1 Physikalischer Hintergrund - Warmehaushalt

Der Warmehaushalt von Oberflachengewassern ist ausfiihrlich in der Literatur beschrieben
(z. B. CaIssiE 2006; LAWA 2012; WEBB & ZHANG 1997; WETzEL 2001) und wird im
Folgenden nur kurz zusammengefasst. Die Warmebilanz eines FlieBgewassers wird von
verschiedenen Strahlungskomponenten, Warmestrémen und Warmeeintragen beeinflusst
(Abbildung 1).

Kurzwellige Strahlung Ausstrahlung

Langwellige Strahlun
(Globalstrahlung) g g g

Latenter (atm. Gegenstrahlung)
Widrmestrom
(Evaporation,

reflektierter Kondensation)

Strahlungsanteil

reflektierter
Strahlungsanteil

N
Nattrliche Zuflisse . "/ "/ Abfluss
(Nebengewésser) Sensibler
Wiérmestrom
Anthropogene {Konvektion)
Einleitungen

./ Natlrliche Zuflisse

Warmeaustausch (Grundwasser)

am Sediment

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Warmebilanz von Oberflachengewassern, die von
verschiedenen Strahlungskomponenten (gelb), Warmestromen (orange) und Warmeeintragen (rot)
beeinflusst wird.

Eine wesentliche Warmezufuhr erfolgt durch die kurzwellige (Globalstrahlung) und
langwellige Strahlung (atmosphéarische Gegenstrahlung). Beide Komponenten werden
durch den Sonnenstand und die Bewdlkung beeinflusst. Die langwellige Strahlung héngt
zudem von der Gaszusammensetzung der Atmosphare ab, zum Beispiel vom
Wasserdampfgehalt. Von der einfallenden Strahlung wird ein Teil reflektiert, der restliche
Teil erwarmt das Gewasser. Abhangig von der Wassertemperatur strahlt das Gewasser an
der Wasseroberflaiche Warme ab. Eine weitere Erwarmung, aber auch Abkihlung, kann
Uber den latenten und sensiblen Warmestrom sowie den Warmeaustausch mit dem
Sediment stattfinden. Ob es zu einem Warmeeintrag oder -austrag kommt, héangt von der
Differenz zwischen Wassertemperatur und Lufttemperatur (sensibler Warmestrom),
zwischen Wassertemperatur und Sedimenttemperatur (Warmeaustausch am Sediment),
von der Windgeschwindigkeit (sensibler und latenter Warmestrom) sowie vom Dampfdruck
(latenter Warmestrom) ab. Eine Veranderung der Wassertemperatur kann zudem durch
direkte Eintrdge aus Nebengewdssern, Grundwasser und anthropogenen Einleitungen
erfolgen. Je nach Temperatur und Volumen dieser Einleitungen erfolgt eine Erwarmung
oder Abklihlung des FlieBgewdssers.
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2.2 Bisherige Studien zur Wassertemperatur des Rheins

Der IKSR-Fachbericht Nr. 209 stellt die bis 2013 veroffentlichten Studien zu

Untersuchungen der Rheinwassertemperatur zusammen (Tabelle 1). Die Auswertung fasst
der Bericht wie folgt zusammen:

e Die Messdaten der Wassertemperaturen korrelieren mit den Messdaten der

Lufttemperatur.

e Einzelne besonders warme Ereignisse treten in der Langzeitentwicklung hervor, wie
zum Beispiel die Sommer 2003 und 2006.

o Uber den untersuchten Zeitraum ist ein Erwdrmungstrend zu erkennen, der jedoch
nicht-linear verlauft.

e Die Erwdrmung durch Warmeeinleitungen ist regional begrenzt zu erkennen.

e Die groBen Nebenflisse Neckar, Main und Mosel haben in den Herbst- und

Wintermonaten eine eher kihlende Wirkung.

e Bei den Uberschreitungen der betrachteten Schwellenwerte 22 °C und 25 °C ist eine
deutliche Zunahme im letzten Jahrzehnt zu beobachten.

e Durch die Abschaltung mehrerer Kernkraftwerke wird von einem Rlickgang der
Temperaturerh6éhung ausgegangen.

Tabelle 1: Zusammenfassung berichteter Jahresmittelwerte und Erwarmungstrends (IKSR-
Fachbericht Nr. 209).

Station Fluss-km Be_zugs- Mittelwert | Trend S R Quelle
zeitraum Auswertung
10,9 °Re 10-
Kehl 292,2 1850-1859 o Jahresmittel- IKSR 2013
(13,6 °C)
wert
. 10,8 °Re FORSTNER 1894
Freiburg ca. 220,0 | 1889-1892 (13,5 °C) 4- _ (IKSR 2013)
102 °R Jahresmittel- = 894
B , e wert ORSTNER
Speyer 400,6 1889-1892 (12,8 °C) (IKSR 2013)
Maxau 362,3 1951-1960 | 11,8 °C }’\I’;g?gzlogg & 1967
Mittelwert
_ o tagl. WUNDT 1940 & 1967
Kaub 546,3 1946-1960 | 11,1 °C Einzelmess- (IKSR 2013)
ungen
WUNDT 1940 & 1967
- (o]
Rees 837,4 1951-1960 | 11,2 °C (IKSR 2013)
BuwaAL 2004
—_ o
Basel 164,3 1954-2003 > 2°C (IKSR 2013)
. MUNLV 2009
- (o]
Bimmen 865,0 1977-2012 >1°C (IKSR 2013)
LIEFVELD & PosT™MA
Lobith 862,2 1908-2000 > 3°C 2007
(IKSR 2013)
Rekingen 90,7 1978-2011 1,7 °C | Mann-Kendall- | IKSR 2013
Mainz 498,5 1978-2011 1,3 0c | Irendtest, IKSR 2013
Jahresmittel-
Koblenz 590,3 1978-2011 1,2°C | wert IKSR 2013
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Im Folgenden wird der Blick auf Studien geworfen, die nach 2013 verdéffentlicht wurden.
Mehrere Untersuchungen fokussieren sich auf einzelne, klimatisch besondere Jahre (BFG
2021; ScHWANDT et al. 2019) oder auf die Simulation der Erwarmungstrends durch den
Klimawandel (HARDENBICKER et al. 2017; MANNFELD & FISCHER 2020; VINNA et al. 2023).

Im Bericht der BfG zur Niedrigwassersequenz der Jahre 2015-2018 (BFG 2021) wurden die
beiden Stationen Koblenz und Lobith betrachtet. Es wurden die Messdaten der
Niedrigwassersequenz 2015-2018 mit dem 10-jahrigen Mittelwert der Jahre 2005-2014
verglichen. Betont wurden Effekte, die wahrend Niedrigwasser eintreten, wie zum Beispiel
die starkere Erwarmung des Wassers, da die einfallende Strahlung ein relativ geringeres
Wasservolumen erwarmt. Hervorgetreten ist bei dieser Analyse das besonders hei3e Jahr
2018, in dem die Temperatur Gber mehrere Monate fast ununterbrochen lGber dem
langjahrigen Mittelwert lag. In anderen Jahren lag die Wassertemperatur jeweils im Herbst
(2016) und im frihen Frihjahr/Frihsommer (2017) Gber dem langjahrigen Mittelwert. Ein
Vergleich der Wassertemperaturen in Abhangigkeit des sommerlichen
Niedrigwasservorkommens zeigte im Rhein eine leichte Tendenz zu hdheren Temperaturen
bei Niedrigwasser, wobei der Mittelwert der Wassertemperaturen an der Station Koblenz
wahrend Niedrigwasser leicht niedriger war als in der Referenz. Zwischen den
Monatsmittelwerten der Wassertemperatur und dem Abfluss bestand kein genereller
Zusammenhang. Die Autoren schlieBen daraus, dass Niedrigwasser eine Erhéhung der
Wassertemperatur nicht verursacht, diese aber beglinstigt.

Einzelne extrem warme Jahre wurden ebenfalls im Zuge der Niedrigwassersequenz
2018-2020 flr die Station Koblenz untersucht (SCHWANDT et al. 2019). Laut dieser Studie
Uberschritt der Tagesmittelwert der Wassertemperatur in 2018 an 31 Tagen 25 °C. Dieser
Wert wurden nur im sehr heiBen Sommer 2003 Uberschritten, mit 38 Tagen Uber 25 °C
(SCHWANDT et al. 2019).

Mehrere Studien haben die zukiinftigen Entwicklungen der Wassertemperatur des Rheins
aufgrund des Klimawandels untersucht. Flir den Abschnitt Karlsruhe bis Bimmen wurde
eine Projektion der mittleren Erwarmung von -0,2 °C bis +1,8 °C fiir die nahe Zukunft
(2021-2050) und von +0,4 °C bis +3,4 °C fur die ferne Zukunft (2071-2100) berechnet
(HARDENBICKER et al. 2016). Diese Studie verwendete gemessene Wassertemperaturen von
2000 und 2008 fir die Validierung des Modells. Der gleiche Flussabschnitt wurde in einem
spateren Forschungsprojekt mit neueren Klimaeingangsdaten betrachtet (MANNFELD &
FiscHER 2020). Dabei wurden die Erwarmungstrends von +1,1 °C bis 2,2 °C flr die nahe
Zukunft (2031-2060) und von +2,7 °C bis 3,8 °C fiur die ferne Zukunft (2070-2099)
berechnet.

Fir die Schweiz wurde die Vorhersage der Veranderung der Wassertemperatur mit einem
semi-empirischen Modellansatz berechnet (VINNA et al. 2023). Kalibriert wurde das Modell
anhand von gemessenen Wassertemperaturen von 1990-2020. Fir den Rhein wurden
sieben Stationen ausgewertet und die jeweiligen vorhergesagten Veranderungen zwischen
Referenz (1990-2019) und naher Zukunft (2030-2059) bzw. Referenz und ferner Zukunft
(2070-2099) fur verschiedene Indizes betrachtet. Fir zwei Rhein-Stationen ist der aus
Messungen projizierte Erwarmungstrend Uber den Zeitraum 1990-2019 angegeben
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Aus Messungen berechnete Erwarmungstrends flir zwei Schweizer Rhein-Stationen tber
den Zeitraum 1990-2019 (VINNA et al. 2023).

Trend (°C/Dekade) Frithjahr Sommer Herbst Winter
Rheinau (Oberwasser) 0,18 °C 0,58 °C 0,54 °C 0,23 °C
Diepoldsau, Rietbriicke 0,20 °C 0,38 °C 0,31 °C 0,11 °C

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat sich sehr ausfihrlich mit der
Kihlwassereinleitung in Oberflachengewdasser beschaftigt und in einer
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Handlungsempfehlung sowohl die wesentlichen Treiber von Anderungen der
Wassertemperatur als auch die gewassertkologischen Auswirkungen einer
Temperaturveranderung beschrieben (LAWA 2013).

Den Effekt von Warmeeinleitungen aus Kraftwerken und anderen industriellen Einleitern
auf die Wassertemperatur des Rheins wurde durch ZAvARSKY & DUSTER (2020) untersucht.
Uber ein Regressionsmodell wurden die natiirlichen Treiber von den anthropogenen
Treibern der Wassertemperaturanderungen getrennt. Die Studie nutzte Daten der
Stationen Basel, Worms, Koblenz und Kéln. Neben der Erwarmung der Lufttemperatur fand
die Studie auch Effekte der abnehmenden Warmeeinleitungen durch Kernkraftwerke und
korrelierte kurzzeitige Anderungen der Wassertemperatur mit Kennwerten der industriellen
Produktion.

In Zusammenhang mit dem vorliegenden Bericht stehen die IKSR-Fachberichte Nr. 297
und Nr. 302 (Publikation im Frihjahr/Sommer 2025 geplant) zur Untersuchung der
zukiinftigen Anderungen der Wassermenge und der Wassertemperatur. Letzterer
beschaftigt sich neben der Projektion zukiinftiger Wassertemperaturen auch mit dem
Effekt von Warmeeinleitungen in den Rhein. Die Berechnungen zeigen eine
durchschnittliche Erwarmung zwischen 0,5 °C und 1 °C. Der Effekt einer veranderten
Wassertemperatur auf die Biologie ist im IKSR-Fachbericht Nr. 204 zusammengefasst und
wird bis Mitte 2025 ebenfalls aktualisiert.

3. Kontinuierliche Messung der Wassertemperatur

Nachfolgend wird auf die Messtechnik der Temperaturmessung, den Umgang mit
Datenliicken und die Homogenisierung von Zeitreihen sowie den zeitlichen Umfang der zur
Verfligung stehenden Datenbasis eingegangen.

3.1 Messtechnik

Die Wassertemperatur wird in der Regel lber eine elektrische Widerstandsmessung
gemessen. Zum Einsatz kommen Widerstandsthermometer wie Pt100 oder Pt1000. Dies
sind Platinwiderstéande, welche ihren elektrischen Widerstand in Abhangigkeit ihrer
Temperatur andern. Dazu gibt es genormte Funktionen, welche den gemessenen
Widerstand in eine Temperatur umwandeln. Dies erfolgt jedoch automatisch in den
gebrauchlichen Messsystemen. Typischerweise wird hier eine absolute Genauigkeit von

0,1 °C erreicht. Die relative Genauigkeit, das heiBt bei Anderung der Temperatur, ist meist
besser. Flr die Auswertungen dieser Studie ist diese Genauigkeit ausreichend. Die genaue
Ausstattung der Stationen mit Messtechnik ist nicht bekannt, jedoch ist die oben
beschriebene Technik seit Jahrzenten Standard und in den meisten Messsystemen verbaut.

Bei Messungen mit Flusswasser unterscheidet man Ex-Situ- von In-Situ-Messungen. In-
Situ-Messungen sind Messungen direkt im Fluss. Ex-Situ-Messungen sind Messungen von
Flusswasser, welches vorher aus einem Fluss entnommen wurde. Dies geschieht meist
durch ein Pumpensystem. Flr jede einzelne Messstation muss dieser mégliche Einfluss
untersucht werden und ist standortabhangig. Es wird davon ausgegangen, dass die
Messstationen mit Sorgfalt betrieben werden und keine nennenswerten Abweichungen
durch den Messvorgang entstehen. Viel wichtiger sind die Positionierung und Lage der
Mess- bzw. Entnahmepunkte. Die Temperaturverteilung im Fluss kann sowohl in der Tiefe
(vertikal) als auch in der Breite (horizontal) sehr inhomogen sein. Anderungen der Lage
kdnnen signifikante Temperaturénderungen nach sich ziehen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass ein Mess- bzw. Entnahmepunkt, wenn gesetzt und nicht verandert,
eine gute Beschreibung des Temperaturumfelds und der Temperaturéanderungen liefert.
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Der Messpunkt ist ein Proxy? fur den Warmehaushalt des Flusses (Rhein) an dieser Stelle.
Deswegen ist es wichtig, dass Messpunkte unverandert bleiben. Ist die Messreihe in sich
stringent, kénnen daraus Analysen zur Anderung des Warmhaushaltes durchgefiihrt
werden. Dies gilt nicht, wenn es punktuelle Warmeeinleitungen im Umfeld des
Messpunktes gibt. In diesem Fall ist eine einzelne Bewertung vorzunehmen.

Um den Problemen der oben genannten Uberlegungen aus dem Weg zu gehen, werden in
diesem Bericht, wo mdglich, Temperaturanderungen anstatt der absoluten Temperaturen
beschrieben. Bei einem Vergleich von Messstationen untereinander ist es aussagekraftiger,
die Anderungen der Differenz zu untersuchen, da sich die absoluten Temperaturniveaus
der Stationen untereinander stark unterscheiden kénnen.

3.2 Umgang mit Datenliicken und Homogenisierung der Zeitreihen

Die Aggregation der originalen Daten ist in Tabelle 3 angegeben. Sie betragt meistens
einen Tag, wobei meistens kontinuierlich mit einer héheren Messfrequenz gemessen wird.
Fir die jeweiligen Analysen wurden die Daten bis zu Jahreswerten gemittelt. Fehlende
Daten bis zu zwei Wochen wurden interpoliert. Eine Ausnahme bildet die Datenreihe
Bimmen/Lobith, in der bis zu 30 Tage interpoliert wurden. Die Begriindung ist, dass die
Liicke in der Ubergangszeit im Frithjahr aufgetreten ist und eine kontinuierliche Anderung
der Wassertemperatur erwartet werden kann. Die Datenreihe Lobith (1911-2011) wurde
mit der Datenreihe Bimmen (2005-2023) bis 2023 verlangert. Beide Messstationen sind
nur 2,7 km voneinander entfernt (Tabelle 3) und im Uberlappungszeitraum 2005-2011
konnte eine hinreichende Ubereinstimmung der Messwerte belegt werden, welches dieses
Vorgehen rechtfertigt.

3.3 Zeitlicher Umfang der Datenbasis

Aufgrund der verbesserten Datenverfligbarkeit seit dem letzten Bericht konnte die
Datenbasis noch einmal deutlich erweitert werden (Tabelle 3). Somit kénnen
Langzeittrends verlasslicher berechnet und Langzeitentwicklungen besser abgeschatzt
werden. Die Station Bimmen/Lobith hat die ldngste Zeitreihe (Messungen seit 1911). Ein
groBer Teil der Messungen an den Stationen startet um 1970. Mittlerweile sind flir viele
Stationen tagliche und zeitlich héher aufgeldste Daten vorhanden (Tabelle 3). Die
Messstelle Dusseldorf-Flehe wurde nach 2011 ausgesetzt, sodass sie im vorliegenden
Bericht nicht betrachtet wird. Weiterhin wurde die Messfrequenz an der Station Lobith
verringert, welches mittels einer Verschmelzung der Datenreihen der Stationen Lobith und
Bimmen abgefangen werden konnte (Kapitel 2.2).

Stationen im Alpenrhein (Rhein oberhalb des Bodensees, Abbildung 2) und im Bodensee
wurden nicht berlicksichtigt. Der Bodensee hat in Bezug auf den Warmehaushalt und die
Wassertemperatur eine andere Verhaltensweise als Flisse. Mit einer mittleren Tiefe von 90
m hat der See durch das sehr groBe Volumen eine groBere Tragheit bei
Temperaturanderungen sowie durch die Durchmischung und Schichtung (Dichteanomalie
des Wassers) eine sehr unterschiedliche Dynamik zu FlieBgewassern. Der Alpenrhein ist
vom Hochrhein durch den Bodensee getrennt. Die Verweildauer des Wassers im Bodensee
ist so lang, dass die beiden Rheinabschnitte entkoppelt sind und getrennt betrachtet
werden kénnen.

2 Proxy, auch ,Stellvertreter", ist eine indirekte MessgréBe, welche sich im selben MaBe verhalt wie
die eigentlich zu ermittelnde GréBe.
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Tabelle 3: Ubersicht der Wassertemperaturzeitreihen.

Daten-
Fluss- Zeitlicher basis
Messstellen Fluss km Umfang™** | Auswert- Quelle | Analysen
ung
Neuhausen Rhein 47 2009-2023 taglich BAFU 1,2
Rheinau Rhein 56 1971-2023 taglich BAFU 1,2
Rekingen*® Rhein 90,7 1969-2023 taglich BAFU 1,2,3
Laufenburg Rhein 123 1970-2023 taglich BAFU 1,2
Rheinfelden (CH) | Rhein 149 1970-2023 taglich BAFU 1,2
Basel (Weil am . B i BAFU,
Rhein®) Rhein 174 1977-2023 taglich LUBW 1,2,3
Iffezheim Rhein 334 1992-2023 taglich LUBW 1,2
Karlsruhe™ Rhein 359,2 1988-2023 taglich LUBW 1,2
Mannheim Rhein 1975-2023 14-tagig LUBW 4
Worms Rhein 443,3 1971-2023 taglich LFURLP | 1,2,3
Mainz Rhein 498,5 1980-2023 taglich LFURLP | 1,2,4
Koblenz, Rhein* Rhein 590,3 1978-2023 taglich BfG 1,2,3,4
Bad Honnef Rhein 640 2004-2023 taglich LANUV 1,2
Koéln Rhein 1985-2023 taglich WSV 1,2,3
Dusseldorf-Flehe | Rhein 732,2 2004-2011 taglich LANUV
Lobith™ Rhein 862,3 1911-2011 taglich RWS 1,2
Lobith™ Rhein 862,3 1990-2022 14-tagig RWS
Bimmen Rhein 865 2005-2023 taglich LANUV 2
Bimmen”™ Rhein 865 1978-2022 14-tagig IKSR 1
Bimmen/Lobith*™ | Rhein 1911-2023 taglich 2,3
Amerongen Rhein, _ .
(1 m)™* Nederrijn-Lek 975 1990-1992 monatlich RWS
Amerongen Rhein, B .
(3 m)™* Nederrijn-Lek 975 2001-2023 taglich RWS 1,2
Kampen Rhein, IJssel 992 2000-2021 monatlich RWS 1
Brienenoord brug 542?: Nieuwe | 995 5 | 2000-2021 | monatlich | RWS 1
Beerenplaat Rhein, Oude | 595 1 | 1994-2022 | taglich RWS 1,2
(2 m) Maas
Middelharnis Rhein, 1005 2006-2021 | taglich RWS 1,2
(2 m) Haringvliet
Hoek van Holland | Rhein, Nieuwe _ -
(2.5 m)y™* Waterweg 1030,1 1999-2021 taglich RWS 1,2
Bovensluis Rhein, 1991-2021 | monatlich | RWS
Haringvliet
Hollandsch Diep Rhein
(mond Dordtsche ! . 2010-2021 monatlich RWS
; Hollands Diep

Kil west)
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Brienenoordbrug Rhein, Nieuwe 1999-2021 taglich RWS
rechter oever Maas
Maassluis Rhein, Nieuwe 1990-2021 | 14-tagig RWS
Waterweg
Puttershoek Rhein, Oude 1990-2021 | monatlich | RWS
Maas
Koblenz, Mosel* Mosel 2 1978-2022 taglich BfG 4
Mannheim, Neckar 3 1985-2023 | taglich LUBW | 4
Neckar
Bischofsheim Main 4 2004-2023 taglich HLNUG 4
Legende:

* Internationale Hauptmessstellen des IKSR-Rheinmessprogramms Chemie
*x Verschmelzung der Datenreihe Lobith und Bimmen (Kapitel 2.2)
**x  Messtiefen der Stationen in Metern

«xxx Der hier angegebene zeitliche Umfang umfasst die kompletten Jahre der Messzeitreihen,
zum Teil beginnen die Messungen etwas friiher/spater.

Analyse zur Temperaturentwicklung im Langsverlauf des Rheins und ,climate stripes®
(Kapitel 3.1)

2 Analyse zur Uberschreitung von Schwellenwerten (Kapitel 3.2)
Trendanalyse (Kapitel 3.3)

4 Vergleich der Wassertemperatur der groBen Nebenflisse mit der des Rheins
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Abbildung 2: Rheineinzugsgebiet (griin) mit den Messstationen der Wassertemperatur (orange
Punkte) und der genehmigten Warmeeinleitungen (2020) entlang des Rheins (rot). Quelle: Deltares
(2024) im IKSR-Fachbericht Nr. 302 (Publikation im Frihjahr/Sommer 2025 geplant).

4. Analyse der Wassertemperaturzeitreihen

Die Wassertemperaturzeitreihen werden anhand einer Reihe von Faktoren analysiert.

4.1 Temperaturentwicklung im Lingsverlauf des Rheins

Fir die Betrachtung der Entwicklung der Wassertemperaturen im Langsverlauf des Rheins
wurden die Jahresmittelwassertemperaturen rheinabschnittsweise fiir die Jahre 2009-2021
aggregiert (Abbildung 3). Der Hochrhein (Bodensee bis Basel) zeichnet sich durch
vergleichsweise kalte Wassertemperaturen aus (Mittelwert: 12,6 °C). Der Oberrhein (Basel
bis Bingen?3) zeigt die hochsten Jahresmitteltemperaturen (Mittelwert: 14,3 °C). Dies lasst
sich auf verschiedene Faktoren zurickfiihren. Der Oberrhein liegt in einer klimatisch relativ
warmen Region. Dazu wird im Oberrhein durch die Stauregulierung die
FlieBgeschwindigkeit verringert, sodass das Wasser mehr Zeit hat, sich zu erwarmen. Im

3 nérdlich von Mainz
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Oberrhein zeigt sich auch die Auswirkung der Warmeeinleitungen in den Rhein. Diese ist
auch in den beiden folgenden Abschnitten Mittelrhein (Bingen bis K&ln) und Niederrhein

(KdIn bis Lobith) zu messen (Mittelwerte: 13,9 °C und 13,8 °C), lUber deren Verlauf die

Wassertemperatur generell aber abnimmt. Zur Miindung des Rheins hin, am Deltarhein

(Lobith bis Hoek van Holland), kihlt sich der Rhein weiter ab (Mittelwert: 13,1 °C). Dort
ist der Rhein zum Teil von der Seeseite her gepragt.

Jahresmittelwert der Wassertemperatur

Hochlrhein Oberlrhein Mittellrhe‘m Niedelrrhein Deltalrhein

Abbildung 3: Jahresmitteltemperaturen (2009-2021) im Langsverlauf des Rheins. Hochrhein:
Bodensee bis Basel, Oberrhein: Basel bis Bingen, Mittelrhein: Bingen bis K&éIn, Niederrhein: Kéln bis
Lobith, Deltarhein: Lobith bis Hoek van Holland. Die untere und obere Kante der Box sind das 25er
und 75er Perzentil, die schwarze Linie in der Box ist der Median, der Punkt zeigt einen Ausreier an
(hier: Jahresmittelwert der Station Kéln, 2021).

Von der ersten Station (Neuhausen) bis zur letzten Station (Hoek van Holland) im
Zeitraum 2009-2021 steigt die durchschnittliche jahrliche Wassertemperatur um 0,4 °C,
im Maximum um 1,1 °C und im Minimum um -0,4 °C (AbklUhlung) (Tabelle 4). Allerdings
kann dieser Effekt der AbkUhlung auch durch den seeseitigen Einfluss an der Station Hoek
van Holland zustande kommen. Zwischen den Stationen Rekingen und Lobith liegt der
Schwankungsbereich der Erwarmung zwischen 0,22 °C und 2,9 °C mit einer mittleren
Erwdarmung von 2,0 °C. Auffallig ist, dass die geringeren Temperaturdifferenzen zwischen
diesen beiden Stationen vorwiegend in den letzten zehn Jahren zu beobachten sind
(Abbildung 4). Dies liegt vermutlich an dem starkeren Erwarmungstrend in Rekingen
(Kapitel 3.1).

Insgesamt sind die Temperaturdifferenzen zwischen den Stationen vergleichbar zum IKSR-
Fachbericht Nr. 209 (Tabelle 1).
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Tabelle 4: Temperaturdifferenz zwischen den Jahresmittelwerten der jeweils genannten zwei

Messstationen.

Strecke Zeitraum Mittelwert Minimum Maximum
(°C) (°C) (°C)
Neuhausen-Hoek van 2009-2021 0,4 0,4 1,1
Holland
Rekingen-Lobith 1969-2022 2,0 0,2 1,1
Rekingen-Karlsruhe 1988-2023 1,3 0,6 2,1
Karlsruhe-Mainz 1988-2023 1,2 0,5 2,1
Karlsruhe-Worms 1988-2023 1,6 0,7 2,3
Mainz-Koblenz 1980-2023 -0,4 -1,1 0,3
Koblenz-Bad-Honnef 2004-2023 -0,4 -1,1 0,0
Bad Honnef-KoIn 2004-2023 -0,3 -1,7 0,5
K&In-Lobith 1985-2022 -0,1 -1,9 1,1
Lobith-Amerongen 2001-2022 -0,8 -2,5 0,1
o [ ]
—_— e L N °
O o. . L] .. [
~ e ' o .’ .
c * . . . . ¢ . L
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% 24 .. 2 '. ° ..
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l_
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Abbildung 4: Differenz der Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (Lobith-Rekingen).

Fir die Berechnung der relativen Veranderung wurde pro Station die Differenz zwischen
der Jahresmitteltemperatur eines jeden Jahres und der Jahresmitteltemperatur des Jahres
2010 gebildet (Abbildung 5). Das Jahr 2010 wurde als Referenzjahr gewahlt, da flr dieses
Jahr an allen Stationen Messungen flr das gesamte Jahr vorhanden sind. Fir die relativen
Jahresmitteltemperaturen zeigen sich eine vergleichbare interannuelle Variabilitat zwischen
den Stationen und ein Erwarmungstrend Gber den Beobachtungszeitraum (Abbildung 5,
Abschnitt 4.3). Starkere Unterschiede zeigen sich flr die Stationen Kéln, Amerongen und
Brienenoord brug, welche zum Teil eine héhere Variabilitdt mit stérkeren positiven
Anomalien im Vergleich zu 2010 als die anderen Stationen aufweisen.
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Abbildung 5: ,Climate stripes™ der Wassertemperatur an den Rhein-Messstationen Uber die Zeit.
Dargestellt ist die Differenz der Jahresmitteltemperatur zum Referenzjahr 2010. Es wurde gewahlt,
da fir dieses Jahr an allen Stationen Messungen vorhanden sind.
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4.2 Haufigkeitsanalyse (Extremwerte)

Fir die Warmeeinleitungen und flir ékologische Fragestellungen ist die Anzahl an Tagen
oberhalb von spezifischen Schwellenwerten eine relevante KenngrdBe. Fir die Bewertung
der Ausbreitung von Neobiota sind Temperaturen im Winter relevant, zum Beispiel kann
Uber die Tage < 10 °C der Reproduktionserfolg abgeschatzt werden. Flir eine
Haufigkeitsanalyse werden die Tage pro Jahr aufsummiert, an denen die
Tagesmitteltemperatur den jeweiligen Schwellenwert (ber- bzw. unterschreitet. Fir diesen
Bericht wurden, in Ubereinstimmung mit der Wasserrahmenrichtlinie und den jeweiligen
nationalen Verordnungen und Gesetzen, die Schwellenwerte 25 °C (Abbildung 6), 28 °C
(Abbildung 8), 10 °C (Abbildung 9) sowie wegen der Relevanz fir die Biologie 3 °C
(Abbildung 10) und zusatzlich 21,5 °C, 23 °C und 30 °C (Tabelle A.1) ausgewahlt.

Eine Haufung von Uberschreitungstagen fiir 25 °C, 28 °C und 10 °C zeigt sich fiir den
nordlichen Oberrhein und den Mittelrhein (Abbildungen 6-9). Ebenso treten die besonders
heiBen Jahre (1994, 2003, 2006, 2018, 2020 und 2022) hervor, in denen fast lber den
gesamten Rhein hinweg Uberschreitungen der Tagesmitteltemperatur von 25 °C
beobachtet wurden (Abbildung 6).

Fir die meisten Stationen lagen fir den Bericht Tagesmittelwerte der Wassertemperatur
vor. Flr die Bewertung der Situation im Sommer wird haufig die Tagesmaximaltemperatur
herangezogen. Daher wurden zum Vergleich fiir einige Stationen die Anzahl der Tage pro
Jahr berechnet, an denen die Tagesmaximaltemperatur 25 °C Uberschreitet (Abbildung 7).
Das generelle Muster verandert sich bei dieser Art der Auswertung nicht, allerdings nimmt
die Anzahl der Uberschreitungstage in warmen Jahren wie zu erwarten zu. Fiir eine
Uberschreitung der Tagesmaximaltemperatur reicht es aus, dass die Wassertemperatur
wahrend eines Messintervalls die 25 °C Uberschreitet, wahrend die Wassertemperatur bei
Betrachtung der Tagesmittelwerte iber den Tag insgesamt deutlich warmer sein muss.

Tage uber 25 °C

Neuhausen A

Rheinau A

Rekingen

Laufenburg
Rheinfelden 4

Basel (Weil am Rhein) -
Iffezheim A

Karlsruhe o

Worms -

Mainz o

Kaoblenz A

Bad Honnef+

Kéln 4

Laobith ~

Bimmen A

Amerongen (3 m) 1
Beerenplaat (2 m)+
Middelharnis (2 m) o
Hoek van Holland (2,5 m) 4

Anzahl der
Tage

B

40

20

— )

T T T -r ______________r  ___°©r
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

Abbildung 6: Anzahl der Tage mit Tagesmittelwerten der Temperatur > 25 °C.
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Tage mit Tmax Uber 25 °C Anzahl der
Tage
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Abbildung 7: Anzahl der Tage mit Tagesmaximalwerten der Wassertemperatur > 25 °C.

Der Schwellenwert von 28 °C wurde bisher nur an wenigen Stationen (Worms bis Kéln)
und in wenigen Jahren (1994, 1995, 2003, 2006 und 2018) lberschritten. Hier sei betont,
dass es sich bei der Auswertung um Tagesmitteltemperaturen handelt. Stundenweise
wurde der Schwellenwert 28 °C sehr wahrscheinlich an mehreren Stationen und in
mehreren Jahren Uberschritten (Abbildung 8).

Tage (ber 28 °C

Anzahl

Worms der Tage
Mainz ll 6
Koblenz 4
Kaoln 2
1970 1980 1990 2000 2010 2020 - 0

Jahr

Abbildung 8: Anzahl der Tage mit Tagesmittelwerten der Temperatur > 28 °C. Dargestellt sind nur
die Stationen, an denen es zu einer Uberschreitung des Schwellenwerts gekommen ist. An allen
anderen Stationen wurde der Schwellenwert nicht Gberschritten.

Das Muster bei den Schwellenwertunterschreitungen von 10 °C ist dhnlich zu den
Uberschreitungen von 25 °C mit einer haufigeren Unterschreitung im nérdlichen Oberrhein
und im Mittelrhein. Deutlich zu erkennen ist hier allerdings ein Trend zur selteneren
Unterschreitung des Schwellenwertes im Hochrhein und sidlichen Oberrhein in den letzten
15 Jahren. Als besonders warm tritt der Winter 2006/2007 hervor (Abbildung 9).
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Tage unter 10 °C
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Abbildung 9: Anzahl der Tage im Winterhalbjahr (November-April) mit Tagesmittelwerten der
Temperatur < 10 °C. Die Jahreszahl steht jeweils flir das vorangegangene Jahr, zum Beispiel 2000
flr den Winter 2000/2001. Jahre, in denen mehr als ein Viertel der Tagesmittelwerte des
Winterhalbjahres fehlen, wurden nicht bertcksichtigt.

Bei den Tagen mit Wassertemperaturen unter 3 °C zeigt sich ein abnehmender Trend
(Abbildung 10). Tage unter 3 °C wurden in der Vergangenheit (1984/85-1986/87) zum
Teil Gber den gesamten Rhein beobachtet (keine Messungen fiir den Deltarhein in dieser
Messperiode). Nach 1990 (bzw. nach 1995 bis nach 2005) trat eine Anzahl Gber 20 Tage
meist nur noch im Hochrhein und Deltarhein auf. Einzelne kalte Jahre traten weiterhin Gber
den gesamten Rhein hervor (2011/12 und 2016/17). Es gab auch immer wieder warme
Winter, in denen keine Tagesmitteltemperaturen unter 3 °C beobachtet wurden (1987/88-
1989/90, 1994/95, 2003/04, 2006/07, 2013/14-2015/16, 2019/20 und 2021/22).

Tage unter 3 °C

Neuhausen

Rheinau A

Rekingen

Laufenburg 4
Rheinfelden 4

Basel (Weil am Rhein)
Iffezheim o

Karlsruhe

Worms -

Mainz 4

Koblenz 4

Bad Honnef

Kéln
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Abbildung 10: Anzahl der Tage im Winterhalbjahr (November-April) mit Tagesmittelwerten der
Temperatur < 3 °C. Die Jahreszahl steht jeweils fliir das vorangegangene Jahr, zum Beispiel 2000 fiir
den Winter 2000/2001.
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Die Station Lobith nimmt eine besondere Rolle ein. Aufgrund der langen Messzeitreihe von
Tagesmittelwerten kénnen die Schwellenwertlberschreitungen Gber 99 Jahre hinweg
berechnet werden (Abbildung 11). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden 25 °C an der
Station Lobith fast nie Gberschritten. Gerade in den letzten 20 Jahren der betrachteten
Zeitreihe zeigt sich eine deutliche Zunahme der Uberschreitungstage. Im heiBen Sommer
2006 wurde der Schwellenwert von 25 °C insgesamt fast Gber einen Monat lberschritten.
Ein noch deutlicheres Muster ist flir die Tage unter 10 °C und unter 3 °C erkenntlich. Auch
hier zeigt sich ein klarer Erwarmungstrend mit einer Abnahme der Tage unter dem
jeweiligen Schwellenwert.

I 25

Tage uber | fg
25 °C -

T T T T 5

1925 1950 1975 2000 N,
. 180
Tage unter 180
10 °C 7 ‘ 140
1925 1950 1975 2000 "

- 80

60

Tage unter

3°C | |
T T T T 20

1925 1950 1975 2000 | .

Jahr

Abbildung 11: Anzahl der Uber- und Unterschreitungstage an der Station Lobith. Anzahl der Tage
mit Tagesmittelwerten der Temperatur > 25 °C (oben). Anzahl der Tage im Winterhalbjahr
(November-April) mit Tagesmittelwerten der Temperatur < 10 °C (Mitte). Anzahl der Tage im
Winterhalbjahr (November-April) mit Tagesmittelwerten der Temperatur < 3 °C (unten). Die
Jahreszahl der Winterkennwerte steht jeweils flir das vorangegangene Jahr, zum Beispiel 2000 fir
den Winter 2000/2001. Jahre, in denen mehr als ein Viertel der Tagesmittelwerte des
Winterhalbjahres fehlen, wurden nicht bertcksichtigt.

Die Dauer der 25 °C-Uberschreitungen entspricht in den meisten Féllen der Anzahl der
Uberschreitungstage. Nur in relativ wenigen Jahren und an wenigen Stationen fiihren
kurze Einbriiche der Temperatur zu mehreren kirzeren Ereignissen mit einer
Uberschreitung des Schwellenwerts.

Die dauerhaften Unterschreitungen der Wassertemperatur unter 10 °C schwanken entlang
des Rheins (Abbildung 12). Im Oberrhein und Deltarhein beginnt die kalte Phase etwas
friher als im Mittel- und Niederrhein. Deutlicher ist dieses Muster beim berechneten
Enddatum der kalten Phase. Dieses liegt am spatesten im Hochrhein und am frithesten im
Mittel- und Niederrhein. Dadurch kommt dasselbe Muster in der Dauer der kalten Phase
zustande. Am langsten dauert die Phase im Hochrhein, wahrend sie am klirzesten im
Mittelrhein dauert. Hier kénnte sich der Einfluss der Warmeeinleitungen widerspiegeln.
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Abbildung 12: Beginn, Ende und Dauer der kalten Periode (< 10 °C) im Winter fiir die Jahre 2009-
2021. Die linke und rechte Kante der Box sind das 25er und 75er Perzentil, die schwarze Linie

innerhalb der Box ist der Median, die Punkte zeigen AusreiBer an.

4.3 Trendanalyse

Die Uber das Rheineinzugsgebiet gemittelte Lufttemperatur zeigt einen zunehmenden
Trend Uber den betrachteten Zeitraum (Abbildung 13). Die Abbildungen 14-19 zeigen den
relativen Verlauf der Wassertemperatur an den Messstellen entlang des Rheins. Der
relative Verlauf beschreibt den Unterschied der gemessenen Temperatur zum Mittel der
WMO* Referenzperiode 1991-2020.

Die Verlaufe der Temperaturkurven sind fiir jede einzelne Messstation unterschiedlich
(Tabelle 5). Grundsatzlich ist die Lufttemperatur ein Proxy flir die Interaktion des
Flusswassers mit der Atmosphare und der Strahlung (Kapitel 2.1). Anthropogene

Warmeeinleitungen sind haufig Industrie- und Kraftwerksabwarme.

Tabelle 5: Trends der Langzeitentwicklung der Wassertemperatur (WT) in °C pro Dekade. Flr die
Auswertung wurden Stationen entlang des Rheins mit mdéglichst langen Zeitreihen ausgewahlt,
welche die verschiedenen Rheinabschnitte abdecken.

WT WT WT WT WT Bimvl\:;ren / Luft-
Rekingen Basel Worms | Koblenz Koln 2 temperatur
Lobith
. 1969- 1977- 1970- 1978- 1986- 1911-
Zeitraum 2023 2023 2023 2023 2023 2023 1910-2023
£ .
G 3 min. 0,20 0,36 0,45 0,10 0,09 0,28
0 g mittel 0,44 0,50 0,54 0,29 -0,11 0,28 0,15
°% max. 0,58 0,66 0,69 0,61 -0,37 0,30
N
1910-1930 -0,06
1920-1940 0,64 0,04
1930-1950 0,19 0,33
1940-1960 0,50 0,21
1950-1970 0,33 -0,14
4 Weltorganisation fiir Meteorologie (EN: World Meteorological Organization)
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1960-1980 0,47 0,14
1970-1990 0,35 0,26 0,20
1980-2000 0,65 0,60 1,15 0,63 0,37 0,55
1990-2010 0,24 0,43 0,16 0,02 -0,41 0,06 0,29
2000-2020 0,40 0,32 0,53 0,12 -0,24 0,17 0,35

Die Lufttemperatur im Flussgebiet Rhein zeigt iber den gesamten beobachteten Zeitraum
einen zunehmenden Trend von 0,15 °C/Dekade (Abbildung 13 oben). Betrachtet man die
Zeitraume von 20 Jahren (Abbildung 13 unten), sind die Trends durchaus variabel. So gibt
es Uber den Zeitraum von 1910-2023 sowohl Phasen der Abklhlung als auch der
schwachen bis starken Erwdrmung. Die Anderung der Lufttemperatur ist ein guter
Vergleichsparameter fiir die Anderung der Wassertemperatur, da die Lufttemperatur ein
zentraler Faktor im Warmehaushalt von Gewassern ist, ein deutliches Klimasignal hat und
dadurch die klimatischen Einfliisse auf die Wassertemperatur beschreibt.

Lufttemperatur Flussgebiet Rhein
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Abbildung 13: Oben: Entwicklung der Jahresdurchschnittslufttemperatur im Flussgebiet des Rhein
seit 1900. Von der Absoluttemperatur wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020
abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den linearen Fit Gber den gesamten Datensatz an, mit der
Steigung des Fits angegeben als °C pro Dekade.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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Abbildung 14 zeigt den Verlauf der Wassertemperatur in Rekingen, gelegen bei Rhein-km
90,7 oberhalb der groBen Industriezentren am Rhein (Basel, Mannheim, Ludwigshafen,
Frankfurt) und unterhalb des Bodensees. Fir den Zeitraum von 1970 bis 2020 ergibt sich
ein Trend von 0,40 °C/Dekade. In derselben Zeit erwarmte sich die Luft um 0,34
°C/Dekade. Im Vergleich zu den anderen Messstationen rheinabwarts ist der Rhein hier
eher unbeeinflusst. Trotzdem kommt es zu unterschiedlichen Anstiegen zwischen Luft- und
Wassertemperatur. Der Unterschied kann mit der Mittelung der Lufttemperatur (ber das
gesamte Rheingebiet erklart werden. Dies kénnte nicht reprasentativ fir den
Oberrhein/Alpenrhein/Bodensee sein. Zudem kdnnen auch hier schon Warmeeinleitungen
die Wassertemperatur erhéhen.
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Abbildung 14: Wassertemperaturdaten der Station Rekingen, Rhein-km 90,7.

2005 2010 2015

2020 2025

Oben: Verlauf der jahrlichen Tagesmaximaltemperatur und Tagesminimaltemperatur.

In der Mitte: Entwicklung der relativen Jahresdurchschnittstemperatur. Von der Absoluttemperatur
wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020 abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den
linearen Fit iber den gesamten Datensatz an. Die Steigung des Fits pro zehn Jahre ist angegeben.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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Abbildung 15 zeigt den Verlauf der Wassertemperatur bei Basel. Hier zeigt der Trend einen
Anstieg von 0,50 °C/Dekade seit 1978. Dies ist héher als der durchschnittliche Anstieg der
Lufttemperatur. Vermutlich ist dies auf die steigende Anzahl an industriellen und
kommunalen Warmeeinleitungen zurickzufihren.
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Abbildung 15: Wassertemperaturdaten der Station Basel, Rhein-km 174.

Oben: Verlauf der jahrlichen Tagesmaximaltemperatur und Tagesminimaltemperatur.

In der Mitte: Entwicklung der relativen Jahresdurchschnittstemperatur. Von der Absoluttemperatur
wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020 abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den
linearen Fit Uber den gesamten Datensatz an. Die Steigung des Fits pro zehn Jahre ist angegeben.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Wassertemperatur bei Worms. Interessant ist, dass vor
allem zwischen dem Anfang der 1970er und dem Ende der 1980er Jahre ein groBer
Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Dies kann einerseits durch eine Anderung in den
Klimaverhaltnissen erklart werden (HARI et al. 2006) und andererseits durch vermehrte
Warmeinleitungen von Kernkraftwerken, welche in diesem Zeitraum am Rhein in Betrieb
genommen wurden (Abbildung 22).
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Abbildung 16: Wassertemperaturdaten der Station Worms, Rhein-km 443,3.

Oben: Verlauf der jahrlichen Tagesmaximaltemperatur und Tagesminimaltemperatur.

In der Mitte: Entwicklung der relativen Jahresdurchschnittstemperatur. Von der Absoluttemperatur
wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020 abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den
linearen Fit Uber den gesamten Datensatz an. Die Steigung des Fits pro zehn Jahre ist angegeben.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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Fir Koblenz (Abbildung 17) zeigt sich ein dahnlicher Verlauf wie flir Worms (Abbildung 16),
wobei auch hier vermutlich durch eine Mischung aus Warmeeinleitung und klimatischer
Veranderung vor allem zwischen 1980 und 1990 eine starkerer Trendanstieg sichtbar ist.
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Abbildung 17: Wassertemperaturdaten der Station Koblenz, Rhein-km 590, 3.

2005
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2020 2025

Oben: Verlauf der jahrlichen Tagesmaximaltemperatur und Tagesminimaltemperatur.

In der Mitte: Entwicklung der relativen Jahresdurchschnittstemperatur. Von der Absoluttemperatur
wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020 abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den
linearen Fit iber den gesamten Datensatz an. Die Steigung des Fits pro zehn Jahre ist angegeben.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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Die Messungen in Kéln (Abbildung 18) sind getrennt zu betrachten. Hier zeigt sich der
einzige negative Trend der Messreihen am Rhein. Dies kdnnte mit der kurzen Zeitreihe
begriindet werden, da Daten vor 1985 nicht vorhanden sind und somit nur Daten nach
dem Sprung der Lufttemperatur sowie dem Anschalten der Kernkraftwerke vorliegen.
Diese Datenreihe beinhaltet den Zeitraum vom Produktionsmaximum des Kernkraftstroms
bis hin zur Abschaltung der Kernkraftwerke. Zusatzlich wird vermutet, dass sich hier lokale
Effekte zeigen. So kdnnte es Anderungen am Industriestandort Wesseling gegeben haben,
welche sich im Warmehaushalt an der Messtation in Kéln zeigen.
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Abbildung 18: Wassertemperaturdaten der Station Kéln, Rhein-km 688.

2010

2015

2020

Oben: Verlauf der jahrlichen Tagesmaximaltemperatur und Tagesminimaltemperatur.

In der Mitte: Entwicklung der relativen Jahresdurchschnittstemperatur. Von der Absoluttemperatur
wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020 abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den
linearen Fit iber den gesamten Datensatz an. Die Steigung des Fits pro zehn Jahre ist angegeben.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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Sehr interessant ist die Entwicklung der ldngsten verfligbaren Zeitreihe der
Wassertemperatur im Rhein an der zusammengefiihrten Station Bimmen/Lobith
(Abbildung 19, Kapitel 2.2). Im gesamten Zeitraum stieg die Wassertemperatur um

0,28 °C/Dekade und die Lufttemperatur um 0,15 °C/Dekade. Der Unterschied kann
wahrscheinlich durch industrielle Warmeeinleitungen erklart werden und auch hier misste
noch abgeschatzt werden, inwiefern die Lufttemperatur iber das gesamte Rheingebiet
reprasentativ fur die Lufttemperatur bei Lobith ist. Seit 1990 erreichte die
Wassertemperatur an diesem Messpunkt ein Plateau, obwohl die Lufttemperatur in diesem
Zeitraum weiterhin ansteigt. Dies kénnten die Auswirkungen von
Kraftwerksabschaltungen, EnergieeffizienzmaBnahmen bei Warmeeinleitern und
reduzierter Produktion an Industriestandorten entlang des Rhein sein.

BlimmtlanllLolbith

[°C]
5 &

NN
N A

min/max. Temperatur [°C

=S NWkOTD

rel. Temperatur [°C]
N BN o

]
w

rel. Temperatur [°C]
MDA o o

'
w

L 1 L L 1 L 1 1 L 1 1 L L 1 1 M L 1
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Jahr

Abbildung 19: Wassertemperaturdaten der Station Bimmen/Lobith, Rhein-km 862,3.

Oben: Verlauf der jahrlichen Tagesmaximaltemperatur und Tagesminimaltemperatur.

In der Mitte: Entwicklung der relativen Jahresdurchschnittstemperatur. Von der Absoluttemperatur
wurde die Durchschnittstemperatur von 1990-2020 abgezogen. Die unterbrochene Linie zeigt den
linearen Fit Uber den gesamten Datensatz an. Die Steigung des Fits pro zehn Jahre ist angegeben.

Unten: Die unterbrochenen Linien zeigen die lineare Anderung in dem jeweiligen Zeitabschnitt an.
Die berechneten Steigungen des jeweiligen Fits sind in Tabelle 5 angegeben.
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4.4 Einfluss von groBen Nebenfliissen auf die Wassertemperatur des
Rheins

Die mittlere Temperaturdifferenz der Jahresmitteltemperaturen von Rhein und Neckar
flr den Zeitraum 2004-2022 liegt bei rund 1,1 °C (Abbildung 20 oben), die kleinste
Temperaturdifferenz ist 2020 0,4 °C und die gréBte ist 2009 1,7 °C. Uber den gesamten
Zeitraum betrachtet liegt die mittlere Temperaturdifferenz bei rund 0,8 °C, die kleinste
Temperaturdifferenz wurde 1998 mit 0 °C gemessen, die hochste Temperaturdifferenz
bleibt weiterhin bei 2009 mit 1,7 °C.

Die mittlere Temperaturdifferenz der Jahresmitteltemperaturen von Rhein und Main fir
den Zeitraum 2004-2022 liegt bei rund 0,7 °C (Abbildung 20 Mitte), die kleinste
Temperaturdifferenz ist 2012 0,2 °C und die gr6Bte ist 2015 1,2 °C.

Die mittlere Temperaturdifferenz der Jahresmitteltemperaturen von Rhein und Mosel flr
den Zeitraum 2004-2022 liegt bei rund 1,0 °C (Abbildung 20 unten), die kleinste
Temperaturdifferenz ist 2021 0,6 °C und die gréBte ist 2004 1,6 °C. Uber den gesamten
Zeitraum betrachtet liegt die mittlere Temperaturdifferenz bei rund 1 °C, die kleinste
Temperaturdifferenz wurde 1999 mit 0,4 °C gemessen, die héchste Temperaturdifferenz
1993 mit 1,9 °C.
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Abbildung 20: Vergleich der Wassertemperaturen von Rhein-Hauptstrom und Nebenflissen
(Neckar, Main, Mosel).

Links: Jahresmittelwerte der Wassertemperatur in Rhein (blau) und Nebenflissen (orange). Die
gestrichelten Linien zeigen die jeweiligen Mittelwerte Uber den Zeitraum 2004-2022 (dort sind fur
alle drei Stationen Daten vorhanden).

Rechts: Differenz der Jahresmitteltemperaturen zum Mittelwert beider Flisse fur den Zeitraum
2004-2022. Die Summe der Balken pro Jahr ergibt die Temperaturdifferenz zwischen Rhein und
Nebenflissen.
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Die Verlaufe der Temperaturdifferenz zwischen den Nebengewadssern und dem Rhein
unterscheiden sich deutlich. So féllt auf, dass der Neckar zu Beginn der Zeitreihe in den
1980er Jahren und spater um 2000 herum meist warmer war als der Rhein. In den 1990er
Jahren zeigten beide Gewasser relativ dhnliche Wassertemperaturen auf. Seit 2005 hat
sich die Differenz gedreht, und der Rhein ist in den meisten Jahren warmer als der Neckar.
Dies hangt, wie bereits im IKSR-Fachbericht Nr. 209 beschrieben, mit der Stilllegung des
Kernkraftwerks Obrigheim zusammen. Gegen Ende der Zeitreihe ist der Neckar kihler als
das langjahrige Mittel der Jahresmittelwerte beider Flisse.

Relativ zum langjahrigen Mittel der Jahresmittelwerte beider Fliisse (2004-2022) war die
Mosel zu Beginn der Messzeitreihe relativ kiihl (Abbildung 20 unten). Durch die
Erwdrmung der Mosel haben sich ihre Jahresmittelwerte dem langjahrigen Mittel
angenahert und lagen in den letzten Jahren haufig dariiber. Der warmere Rhein liegt
deutlich friher, seit 1989, meist Uber dem langjdhrigen Mittel. Nur in einzelnen kalten
Jahren ist die Temperaturdifferenz negativ.

Die tagliche Temperaturdifferenz zwischen Rhein und Mosel schwankt tiber das Jahr
(Abbildung 21). Wahrend des Winterhalbjahres ist die Mosel kiihler als der Rhein, wahrend
sie im Frihsommer, um den Juni herum, leicht warmer ist. Die Erklarung ist sicherlich in
dem unterschiedlichen Wasservolumen der Fliisse zu sehen. Die Mosel kann sich aufgrund
des geringeren Volumens und der langsameren FlieBgeschwindigkeit schneller aufwarmen,
wahrend der Rhein tréger reagiert und die Temperaturen langer halt. Im Winter ist der
Effekt durch anthropogene Warmeeinleitungen im Rhein eventuell héher als in der Mosel
und verstdrkt die Temperaturdifferenz zwischen beiden Flissen.

Insgesamt zeigt sich, dass der Einfluss der Nebengewasser unterschiedlich ist. So hatten
die Gewasser in der Vergangenheit sowohl einen warmenden (Neckar bis ungefahr zur
Jahrtausendwende) als auch kihlenden (Mosel und Neckar in den letzten beiden
Jahrzehnten) Effekt. Zusatzlich schwankt die Temperaturdifferenz zwischen Zufluss und
Rhein im Jahresverlauf (Abbildung 21), sodass die Nebengewasser je nach Jahreszeit einen
warmenden oder kihlenden Effekt haben kénnen. Insgesamt haben die Nebenflisse
weiterhin einen leicht kiihlenden Effekt auf den Rhein (IKSR-Fachbericht Nr. 209).
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Abbildung 21: Schwankungsbereich der Temperaturdifferenz zwischen der Wassertemperatur in
Mosel und Rhein pro Tag des Jahres lGber den Jahresverlauf (grau) und Mittelwert pro Tag des
Jahres, jeweils Uber die betrachteten Jahre 1978-2022.
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4.5 Einfluss von groBen Warmeeinleitern auf die Wassertemperatur des
Rheins

Die Rahmenbedingungen flir das Temperaturmanagement europdischer Gewasser wird
durch die Wasserrahmenrichtlinie vorgegeben. Daraus abgeleitete Schwellenwerte fir die
Wassertemperatur aufgrund von Warmeeinleitungen werden landerspezifisch geregelt. In
Deutschland zum Beispiel gibt die Oberflachengewdasserverordnung (OGewV) je nach
Gewadssertyp und vor allem Fischgemeinschaft die einzuhaltende Maximaltemperatur fir
Warmeeinleitungen vor.

Am Rhein sind es meist Industrie- und Kraftwerksbetriebe, welche Rheinwasser zur
Kihlung ihrer Prozesse verwenden. Durch die Gesetzgebungen der Rheinanliegerstaaten
besteht die Méglichkeit, regulierend einzugreifen. Zum Beispiel kann Gber die Erteilung von
Genehmigungen zur Warmeeinleitung mittel- und langfristig auf die Nutzung des
Rheinwassers zur Kithlung Einfluss genommen werden. Bei Ereignissen mit extremen
Lufttemperaturen (Hitzewellen) und damit verbundener hoher Wassertemperatur bleibt
dem Gesetzgeber nur die Mdglichkeit, mittels Vorgaben zusammen mit der Industrie die
Warmeeinleitungen zu begrenzen. Dies dient dem Schutz von Flora und Fauna vor
Hitzestress und hat meistens eine Reduzierung der Produktion oder die Nutzung
alternativer KilhimaBnahmen der Betriebe zur Folge.

Die umfangreichste Studie zu Warmeeinleitungen in den Rhein wurde durch den BUND
(2009) verdéffentlicht. Zusatzlich haben ZAvArRsKy & DUSTER (2020) die Anderung der
Warmeeinleitungen der Kernkraftwerke anhand von Produktionsdaten abgeschatzt.
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Abbildung 22: Warmeeinleitungen der Kernkraftwerke (KKW) flussaufwarts der jeweiligen
Messstation. Die Energie beschreibt die Einleitung von Warmelast in GWh pro Jahr.

In Abbildung 22 werden die Warmeeinleitungen der Kernkraftwerke flussaufwarts der
jeweiligen Messstationen beschrieben. Das Maximum der Warmeeinleitungen wurde
zwischen 1995-2005 erreicht. Die Schweizer Kernkraftwerke tragen dabei konstant seit
den 1970er Jahren zum Warmebudget bei. Seit der Nuklearkatastrophe von Fukushima
2011 und dem beschlossenen deutschen Atomausstieg sinkt die Warmeeinleitung der
deutschen Kernkraftwerke kontinuierlich. Nachdem das franzdsische Kernkraftwerk
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Fessenheim im Juni 2020 abgeschaltet worden ist, verbleiben im Rheineinzugsgebiet nur
noch die Schweizer Kernkraftwerke und das franzdsische Kernkraftwerk Cattenom an der
Mosel.

Durch die Abschaltung der deutschen Kernkraftwerke und die Transformation der
Stromerzeugung und Industrie gab es vermutlich in den letzten Jahren eine deutliche
Anderung der Warmeeinleitmengen in den Rhein, sodass von einer geringeren
Waéarmebelastung in den letzten Jahren auszugehen ist.> Aufgrund der verénderten
Warmeeinleitungen sollte eine Neuauflage im Umfang der Studie des BUND (2009)
angestrebt werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass meist nur auf die maximalen
Einleitmengen der Genehmigungen zurickgegriffen werden kann, wahrend die tatsachlich
eingeleiteten Warmemengen meist darunter liegen. Aus Sicht des natirlichen
Warmehaushalts ist die vermehrte Erzeugung von Solar- und Windstrom positiv zu sehen,
da diese kein Kihlwasser bendétigt. Generell kann durch die Abschaltung der
Kernkraftwerke sowie durch die gestiegene Energieeffizienz der Industrie, bei gleichzeitig
gestiegenen Energiekosten, erwartet werden, dass die Menge der Warmeeinleitungen in
den Rhein zurliickgegangen ist.

5. Einfluss von Niedrigwasser auf die Wassertemperatur

Im vergangenen Jahrzehnt war der Rhein durch mehrere langere Niedrigwasserphasen
gepragt (BFG 2021). Einzelne Niedrigwasserjahre wurden in verschiedenen Berichten
untersucht (BFG 2021; IKSR-Fachbericht Nr. 263; SCHWANDT et al. 2019) und sollen hier
nicht weiter im Detail betrachtet werden. In diesem Kapitel werden aufgrund der sehr
guten Datenlage und ihrer Lage am Beginn des betrachteten Rheinverlaufs exemplarisch
Daten der Station Rheinfelden gezeigt.

Vergleicht man die Abweichungen der Jahresmittelwerte der Wassertemperatur vom
langjahrigen Mittel mit verschiedenen hydrologischen und meteorologischen GréBen,
zeigen sich klare Zusammenhénge flir den Abfluss, die Sonnenscheindauer und die
Lufttemperatur (Abbildung 23). Der Zusammenhang mit dem Niederschlag ist weniger
stark ausgepragt. Der deutlichste Zusammenhang findet sich zwischen Luft- und
Wassertemperatur sowie Sonnenscheindauer und Wassertemperatur. So sind besonders
warme Jahre in der Lufttemperatur und besonders sonnenscheinreiche Jahre auch
besonders warme Jahre im Wasser. Dies ist wenig Uberraschend, da beide Faktoren
wichtige GréBen im Warmehaushalt von FlieBgewassern sind (Kapitel 1.1). Warmere Jahre
sind auch eher solche mit geringeren Abflissen (Abbildung 23 A) und zeigen in der
Tendenz einen Zusammenhang mit Niedrigwasserjahren.

> Die EG STEMP hat fir den internen Gebrauch ein Inventar mit den Warmeeinleitungen 2010-2020
(genehmigte und tatsachliche Werte, > 200 MW) erstellt.
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Abbildung 23: Abweichung der Jahresmittelwerte des Abflusses (A), der Jahressumme des
Niederschlags (B), der Jahressumme der Sonnenscheindauer (C), der Jahresmittelwerte der
Lufttemperatur (D) und der Wassertemperatur vom langjahrigen Mittel (1970-1999) fiir die Station
Rheinfelden (CH). In Rot dargestellt sind die letzten 20 Jahre, das heiBt 2004-2023.

Das heiBeste Jahr 2022 war an 145 Tagen im Jahr warmer als das langjahrige Mittel der
Referenzperiode 1970-1999 (Abbildung 24 oben). Der Abfluss lag in diesem Jahr tber
lange Zeit unterhalb des Medians der Referenzperiode. An 48 Tagen lag er unterhalb des
minimal beobachteten Abflusses der Referenzperiode (Abbildung 24 unten). Wahrend der
zwei ausgepragten Hitzeperioden (relativ fur die Jahreszeit) im spaten Frihjahr und frihen

Sommer war der Abfluss bereits niedrig, aber im Bereich der Messungen des Zeitraums

1970-1999. Im Spatsommer fiel der auBerordentlich niedrige Abfluss mit der hohen
Wassertemperatur zusammen. Im spaten Herbst und Winter lagen die
Wassertemperaturen noch einmal Gber dem langjahrigen Maximum, hier lag der Abfluss

bei mittlerem Niveau.
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Abbildung 24: Entwicklung der Wassertemperatur (oben) und des Abflusses (unten) Uber das Jahr
flr ein sehr warmes Jahr (2022) an der Station Rheinfelden.

Es zeigt sich, dass die Haupteinflussfaktoren der Wassertemperatur, die im Kapitel 1.1
beschriebenen Komponenten des Warmehaushalts sind. Durch Niedrigwasser kann eine
Hitzeperiode im Wasser verscharft werden, da das Wasservolumen, welches erwarmt wird,
geringer ist (BFG 2021, SCHWANDT et al. 2019). Fir die Zukunft ist projiziert, dass im Rhein
der Abfluss im Winter zwar zunimmt, jedoch im Sommer abnimmt (IKSR-Fachbericht

Nr. 297). Die durch den voranschreitenden Klimawandel erfolgende Erwdrmung der
Wassertemperaturen kann daher durch abnehmende Sommerabfliisse verstarkt werden.
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6. Schlussfolgerungen

Die Datenbasis gemessener Wassertemperaturen fiir diesen Bericht konnte durch die
Ergédnzung weiterer Stationen in der Schweiz und in den Niederlanden deutlich erweitert
werden und deckt jetzt den gesamten Rhein unterhalb des Bodensees ab.

Eine Zunahme der Uberschreitungstage kritischer Temperaturschwellenwerte ist weiterhin
Uber den gesamten Rhein zu beobachten; die Anzahl der Uberschreitungstage ist im
Mittelrhein am hdchsten.

Kalte Tage nehmen im Winter ab. Die Verdanderung wird besonders im Hoch- und
Oberrhein deutlich.

Einzelne besonders warme Ereignisse stechen weiterhin in der Langzeitentwicklung hervor.
Zu den Sommern 2003 und 2006 sind seit dem letzten IKSR-Bericht Gber die Entwicklung
der Wassertemperaturen mehrere warme Jahre hinzugekommen (2018, 2020, 2022).

Die Lufttemperatur ist ein zentraler Faktor im Warmehaushalt von Gewdssern und somit
dessen Erwarmung ein guter Vergleichsparameter fir die Anderung der Wassertemperatur.

Alle auf Trends untersuchten Stationen zeigen eine voranschreitende Erwarmung der
Wassertemperatur, bis auf Kéln, welche einen negativen Trend zeigt. Die Erklarung liegt in
lokalen Messeffekten an der Station Kéln, die einen Riickgang der Industrieeinleitung nahe
der Messstation widerspiegeln. Die groBBten Erwarmungstrends sind im Hoch-, Ober- und
Mittelrhein zu sehen.

Die groBen Nebenflisse Neckar, Main und Mosel haben im Durchschnitt alle eher eine
kihlende Wirkung auf die Wassertemperatur des Rheins.

Durch die Abschaltung der deutschen Kernkraftwerke sowie durch die gestiegene
Energieeffizienz der Industrie ist die Menge der Warmeeinleitungen in den Rhein
zurickgegangen.

Die Niedrigwasser der jingeren Vergangenheit haben zur starkeren Erwdrmung der
Wassertemperaturen des Rheins beigetragen.

7. Ausblick®

Die Messfrequenz hat sich durch den Einsatz automatisiert messender Sensoren an vielen
Stationen erhoht und kénnte flir weitergehende Auswertungen genutzt werden, zum
Beispiel fir die Analyse von Tag-/Nacht-Temperaturunterschieden. Flr einen Folgebericht
wird in dem Zusammenhang auch empfohlen, eine Auswertung der Uberschreitungstage
flr die Tagesmaxima der Wassertemperatur durchzufiihren. Diese kénnen aus einer
Zeitreihe mit einer héheren Messfrequenz als taglicher Daten berechnet werden.

Lange Zeitreihen sind besonders wertvoll, da sie eine Auswertung im klimatischen Sinne
(30-Jahres-Mittelwerte) zulassen und sich die Situation fir zukinftige Studien noch
verbessern lasst. Wichtig ist, die bestehenden Stationen fortzuflihren; es sei auf die
Zeitreihenlange der Wassermenge und Lufttemperatur verwiesen.

Es wird empfohlen, eine ausflihrlichere Daten- und Literatur-Review-Studie durchzufiihren,
die die verschiedenen, teils sehr weit zurlickliegenden Wassertemperaturauswertungen
zusammenfasst und, wo mdglich, Messungen aus der ferneren Vergangenheit
zusammentragt, um die Lange der Datenreihen zu verlangern und noch fundiertere
Aussagen Uber die Trendentwicklung treffen zu kénnen.

6 Die im ,Ausblick' genannten Empfehlungen werden im IKSR-Workshop ,Klimawandel und seine
Auswirkungen im Rheineinzugsgebiet" im Marz 2025 diskutiert.
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Industrielle Warmeeinleitungen sowie Kraftwerkseinleitungen haben sich immer weiter
verringert.” Es zeichnet sich ab, dass sich die Warmenutzung des Flusses stark verdandern
wird. In Zukunft kénnte die Nutzung von Flusswarmepumpen relevant werden; der Effekt
kdénnte in einem nachsten Berichtsupdate untersucht werden.

Ferner wird empfohlen, eine ausfiihrliche Studie zu den Warmeeinleitungen durchzufihren,
vergleichbar mit BUND 2009, da sich bezlglich der Warmeeinleitungen viel gedandert hat
und derzeit weiter verandert.

Ergadnzende Informationen lassen sich dem IKSR-Fachbericht Nr. 297, der die Anderungen
des Abflussregimes des Rheins beschreibt sowie dem Bericht ,Simulation of the effects of
climate change scenarios on future Rhine water temperature development® (Publikation als
IKSR-Fachbericht Nr. 302 im Frihjahr/Sommer 2025 geplant), der die Entwicklung der
zuklnftigen Rheinwassertemperaturen erldutert, entnehmen.

Danksagung

Wir mochten uns bedanken fiir die umfangreiche Bereitstellung von
Wassertemperaturmessungen. Besonderer Dank gilt den Kolleg:innen, die Uber die vielen
Jahre die Daten erhoben haben und weiter erheben. Die Langzeitdaten sind unendlich
wertvoll flir die Untersuchung der langfristigen Temperaturentwicklungen im Rhein und
seinem Einzugsgebiet, ohne sie waren wir blind fir die Veranderungen, die sich im
Gewasser abspielen.

7 Die EG STEMP hat fiir den internen Gebrauch ein Inventar mit den Warmeeinleitungen 2010-2020
(genehmigte und tatsachliche Werte, > 200 MW) erstellt.
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Anhang: Ubersicht der Uber- und Unterschreitungstage

Tabelle A.1: Ubersicht der Anzahl der Uberschreitungstage fiir die Wassertemperatur-
Schwellenwerte 21,5 °C, 23 °C, 25 °C, 28 °C und 30 °C und der Unterschreitungstage fir die
Schwellenwerte 3 °C und 10 °C.

Eine detaillierte Beschreibung findet sich in Kapitel 4.2.

Fiir die Ubersicht bitte beim IKSR-Sekretariat anfragen.

301de

38



