416

Fachbeitrdge

Ein begehrter Treibstoff:
Geloster Sauerstoff in Gewassern

Ein altbekannter Indikatorwert fiir Wasserqualitat
auf Landschaftsskala in neuem Licht

und Birgit Thies (Bayreuth)

Zusammenfassung

Fliefsgewdsser sind Lebensrdume fiir eine Vielzahl an Organis-
men und durch den Klimawandel besonders betroffen. In diesem
Beitrag werden zundchst die wichtigsten Quellen und Senken
des gelosten Sauerstoffs in aquatischen Okosystemen themati-
siert. Eine Analyse von iiber 170000 globalen Flusswasser-Mess-
daten in der Studie Piatka et al. (2021) konnte wasserchemi-
sche Parameter und Einzugsgebietscharakteristika zu gelostem
Sauerstoff in Beziehung setzen. Als wichtigen Einflussfaktor er-
gaben diese Analysen die Wassertemperatur, von der auch phy-
sikochemisch die Sauerstoffloslichkeit abhdngt. Des Weiteren
geht die Studie auf (1) Anwendung von Sauerstoffumsdtzen mit
stabilen Isotopen, (2) Einfliisse des Grundwassers auf Sauer-
stoffdynamiken in Oberldufen, (3) die Rolle der Eisenoxide und
(4) Auswirkungen der Klimastressoren in FliefSrinnenexperi-
menten auf Sauerstoffhaushalt und Fischreproduktion genauer
ein. Auf Basis ihrer Analysen empfehlen die Autoren, dem gelds-
ten Sauerstoff beim Monitoring von Fliefsgewdssern im Kontext
des Klimawandels verstdrkt Beachtung zu schenken.
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Einleitung

Der kontinuierliche Eintrag von gelostem Sauerstoff ist fiir die
meisten im Wasser lebenden Organismen eine essentielle Le-
bensgrundlage. Durch seine geringe und temperaturabhéngige
Loslichkeit in Wasser handelt es sich bei Sauerstoff um ein
knappes Gut, dessen Verfiigbarkeit fiir Gewdasserlebewesen
durch Klimaverdnderungen und Eingriffe der Menschen in
aquatische Okosysteme gefihrdet wird. Anhand weltweiter
Messdaten zeigen Piatka et. al. [1], dass Fliisse die biogeoche-
mischen Prozesse ganzer Einzugsgebiete integrieren. Damit
konnen auch ihre Sauerstoffdynamiken wichtige Hinweise auf
die ,,Gesundheit“ bzw. den Zustand der umgebenden Okosyste-
me und Landschaften liefern. In Abbildung 1 sind die wichtigs-
ten Quellen und Senken des gelosten Sauerstoffs in Flusssyste-
men dargestellt.
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Abstract

A highly prized propellant: Dissolved oxygen in
water bodies

Looking at a well-known indicator of water quality
on landscape scale in a fresh light

Watercourses are habitats for a wide variety of organisms and
are especially impacted by climate change. This article first
addresses the leading sources and sinks of dissolved oxygen in
aquatic ecosystems. An analysis of more than 170,000 global
river water readings in the study by Piatka et al. correlated
hydrochemical parameters and river basin characteristics on
dissolved oxygen. These analyses found that key influences were
the temperature of the water, which also determines oxygen sol-
ubility from a physicochemical perspective. It also looks in
greater detail at (1) the use of oxygen turnover with stable iso-
topes, (2) how groundwater influences oxygen dynamics in
headwaters, (3) the role played by iron oxide and (4) the im-
pacts of climate stressors in stream experiments on the oxygen
balance and fish reproduction. Based on these findings, the au-
thors recommend paying greater attention to dissolved oxygen
when monitoring watercourses in the context of climate change.

Key Words: dissolved oxygen, rivers, global, regional, hydrochemistry,
oxygen balance, climate change

In ihrem Review tragen die Autoren auf Basis umfangrei-
cher Literaturrecherchen Erkenntnisse aus bisherigen Studien
zusammen (1) zur vergleichsweise geringen und mit steigen-
der Temperatur abnehmenden Loslichkeit von Sauerstoff in
Sitilwasser, (2) zu Sauerstoffgehalt und -umsétzen in Boden-
und Grundwiéssern, (3) zu sauerstoffrelevanten Prozessen in
hyporheischen Zonen — dem Mischungsbereich des Grund- und
Flusswassers im Flussbett — sowie (4) zu Sauerstofftransfer und
-transformationen in Fliissen, natiirlichen Seen und Stauseen
sowie Miindungsgebieten. Sie arbeiten heraus, dass die Sauer-
stoffdynamiken durchweg von komplexen und ineinandergrei-
fenden biogeochemischen Ablaufen gepragt sind. GroRen Ein-
fluss auf Sauerstoffgehalte und -dynamiken in Bichen und
Fliissen haben dabei Wassertemperaturen, Lichtverhéltnisse,
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Abb. 1: Uberblick iiber wesentlichen Quellen und Senken des ge-
losten Sauerstoffs in Fliissen mit der daran angebundenen hypo-
rheischen Zone und dem Grundwasser. Die wichtigsten Sauer-
stoffquellen sind Atmosphdre und Photosynthese, wohingegen
Respiration organischer Substanz und Oxidation von Mineralen
Sauerstoffverbrauchen. Die gelben Pfeile verdeutlichen den Aus-
tausch zwischen der Atmosphdre, dem Fluss, der hyporheischen
Zone und dem Grundwasser.

Turbulenz-bedingte Gasaustauschraten mit der Atmosphére
und die zum Teil durch angrenzende Landnutzungen geprégte
Néhrstoffverhéltnisse. Tagsiiber konnen hohere Wassertempe-
raturen, Nahrstoffkonzentrationen und Lichtintensititen zu ei-
ner starken photosynthetischen Sauerstoffproduktion und zur
Ubersittigung fithren. Daraus resultiert aber meist auch ein er-
hohter biologischer Sauerstoffbedarf, der vor allem nachts eine
starke Sauerstoffzehrung bewirken kann. Hier zeigt sich die
Turbulenz der FlieRgewésser als wichtiger physikalischer Fak-
tor, der durch Austauschprozesse mit der Atmosphére Schwan-
kungen durch biologische Sauerstoffproduktion- und zehrung
abmildern kann. Insbesondere die hyporheische Zone (d.h. das
Flussbett mit Anbindung an das Grundwasser) ist fiir zahlrei-
che an und im Wasser lebende Arten ein wichtiger Lebens-
raum, in dem etliche Tiere das Ei- oder Larvenstadium verbrin-
gen. In dieser hyporheischen Zone kann die Mischung von
meist sauerstoffreichem Flusswasser und sauerstoffarmem
Grundwasser (siehe Abbildung 1) rdumlich steile Sauerstoff-
Gradienten bewirken. Rasch verdnderliche Sedimentations-
muster und die Existenz reaktiver Metallhydroxide, wie etwa
von Eisen oder Mangan, wirken sich dabei zusétzlich auf die
Sauerstoffdynamik aus. Die hyporheische Zone als Riickzugs-
ort benthischer Arten spielt eine Schliisselrolle fiir FlieRgewas-
ser-ékosysteme und kann leicht aus dem (Sauerstoff-)Gleich-
gewicht geraten.

Statistik im gro3en Maf3stab:
Erkenntnisse aus globalen Flusswasser-Messdaten

Statistische Analysen von {iber 170000 Messdaten des geldsten
Sauerstoffs aus der Global River Chemistry (GloRich) Daten-
bank [2] beleuchten Zusammenhénge auf globalem Maf3stab
[1]. Wichtige Einflussfaktoren auf den gelosten Sauerstoff in

www.dwa.de/KW

"Gewisser und Boden JURLA

Béachen und Fliissen sind erwartungsgemaf3 wasserchemische
Parameter wie die Nahrstoffverfiigbarkeit, aber auch der
Einfluss der Topographie, der Anteil von Wald- oder Acker-
flichen im Einzugsgebiet sowie die Bevolkerungsdichte. Zu-
dem zeigte sich, dass trotz der Komplexitat aller Sauerstoff-
produzierenden und -umsetzenden Prozesse in Fliissen die
Wassertemperatur eine der wichtigsten Einflussgrof3en fiir die
Sauerstoffkonzentration in Flieffgewéssern ist. Dies ldsst be-
fiirchten, dass die Klimaerwdrmung allein aufgrund der gerin-
geren Sauerstofflgslichkeit in wirmeren Gewdssern fiir aqua-
tische Okosysteme zum kritischen Faktor werden kann. Die
Autorinnen und Autoren der Studie schlagen vor, das Monito-
ring von Fliissen — die als Umwelt-Integratoren ganzer Einzugs-
gebiete angesehen werden kénnen — im Kontext des Klima-
wandels weiter zu verbessern (siehe Abbildung 2). Dies ist ins-
besondere bei Sanierungsmalinahmen und Renaturierungs-
malinahmen, die oft ohne wissenschaftliche Begleitprogramme
ablaufen, sehr wichtig [3, 4, 5]. Dazu kann die Konzentration
des gelosten Sauerstoffs hochauflosend gemessen werden;
moglich sind dariiber hinaus Analysen zur Verweildauer sowie
zu Quellen und Senken des Sauerstoffs und damit verbundener
Parameter. Neuere methodische Werkzeuge, wie die Analyse
der stabilen Isotope des gelosten Sauerstoffs sowie von Eisen-
umsetzungen, die Verwendung von Bioindikatoren wie Fisch-
eiern und -larven und die Messung von im Wasser gelostem
Radongas konnen dazu beitragen, Umsetzungsprozesse und
deren Effekte besser zu verstehen, zu prognostizieren und
Frithwarnsysteme zu entwickeln. Diese Techniken werden ak-
tuell in dem vom Bayerischen Wissenschaftsministerium finan-
zierten Verbundforschungsvorhaben AquaKlif weiterentwickelt
(https://www.bayceer.uni-bayreuth.de/aquaklif/).

i Frm b i il L !
Abb. 2: Wasserchemische Untersuchungen in FlieSgewdssern mit
hohen anthropogenen Landnutzungsanteilen in direkter Umge-
bung, wie hier landwirtschaftliche Ackerfldchen, sind essentiell,
um deren Auswirkungen auf die Sauerstoff-Verfiigbarkeit in Fliis-

sen besser zu verstehen.
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Den Weg des Sauerstoffs gezielt verfolgen:
Stabile Isotope

Alleinige Untersuchungen von Konzentrationsédnderungen des
gelosten Sauerstoffs enthalten oft nicht ausreichend spezifische
Aussagen iiber dessen Herkunft und Umsetzung. Mit Hilfe von
speziellen Massenspektrometer-Techniken kénnen daher zu-
sétzlich stabile Isotopenverhiltnisse des gelosten Sauerstoffs
gemessen werden [6, 7]. Hierbei dienen Verschiebungen der
180/%0 Verhaltnisse als Indikatoren, die anzeigen, ob der ge-
16ste Sauerstoff aus der Atmosphére stammt oder durch Photo-
synthese von Wasserpflanzen und Algen produziert wurde.
Aerobe, meist bakterielle Umsetzung — als Hauptverbraucher
des Sauerstoffs — verursacht wiederum eigene typische Isoto-
penverhéltnisse. Mit Hilfe von Modellen, die Sauerstoffkonzen-
trationen und deren stabile Isotope mit einbeziehen, kénnen
Verhéltnisse und Raten der wichtigsten Sauerstoff-beeinflus-
senden Prozesse Photosynthese, Respiration und atmosphéri-
scher Gasaustausch definiert werden [8, 9]. Dies ermoglicht ei-
ne bessere Einschédtzung des aktuellen Zustands von Fliel3ge-
wéssern und rdaumlich-zeitlicher Entwicklungen von Sauer-
stoffbilanzen durch den Einfluss von Klimawandel und
Landschaftsveranderungen im Einzugsgebiet. Durch Verkniip-
fung dieser Ergebnisse mit biologischen Daten kénnen hiermit
auch Empfehlungen fiir den Erhalt der Artenvielfalt abgeleitet
werden.

Eine Herausforderung fiir die Probenahme ist es, diese Dy-
namiken nicht nur in frei flieRenden Wéssern, sondern auch in
der hyporheischen Zone zu untersuchen. Durch spezielle Be-
probungstechniken lésst sich der wenige Sauerstoff im oft trii-
ben Sedimentporenwasser bis zu seiner Messung im Labor er-
halten (siehe Abbildung 3). Durch kombinierte Beprobungen

Abb. 3: Beprobung der Sedimentwdisser in den Fliefrinnen fiir die
Bestimmung der Konzentrationen und stabilen Isotope des gelds-
ten Sauerstoffs (Standort Aquatische Systembiologie in Freising/
TUM). Die vorsichtige Extraktion erfolgt unter Luftabschluss mit ei-
ner Spritze, die an eine spezielle Entnahmelanze gekoppelt ist
(Foto: Luisa Daxeder).
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in natiirlichen Gewéssern und Flieffrinnenexperimenten, wie
sie ebenfalls im Aquaklif-Projekt realisiert werden, lassen sich
Einfliisse von Temperatur, Feinsedimenteintrag und verénder-
tem Abfluss auf den gelosten Sauerstoff gezielt ermitteln. Bis-
herige Ergebnisse zeigen die komplexen Wirkgefiige von Ver-
fiigbarkeit und Umsatz des Sauerstoffs in Fliel3gewassern und
in der hyporheischen Zone. Vor allem bisher wenig beachtete
Sauerstoffquellen- oder senken wie Gas-Diffusion oder Eisen-
oxidbildungen miissen noch besser charakterisiert werden, um
beobachtete Sauerstoffumsetzungen und -gradienten in Fluss-
sedimenten besser modellieren zu kénnen.

Wenn das Grundwasser dominiert:
Sauerstoffdynamik bei Niedrigwasser

Niedrigwasser als Folge des Klimawandels fiihrt dazu, dass der
Anteil an Grundwasser vor allem in den Oberldufen der Gewés-
ser sehr hoch werden kann. Kaule & Gilfedder [10] konnten
mit Hilfe des Tracers Radon zeigen, dass bei geringer Wasser-
fithrung der Grundwasser-Anteil in einem Oberlauf auf bis zu
70 % steigt. In Niedrigwassersituationen kann die Wasserqua-
litdt des einflieBenden Grundwassers demnach erheblichen
Einfluss auf die Wasserqualitit von Flie3gewissern haben.
Haufig ist dieses Grundwasser reduzierend und beeinflusst den
Sauerstoffgehalt eines Gewassers negativ — zusatzlich zur ge-

SO RN P e RS N
Abb. 4: Befiillen einer Probenflasche fiir die Radon-Tracer Metho-
de, um Grundwasserzufliisse quantifizieren zu kénnen. Durch
vollstindiges Untertauchen der Probenflasche und den Ver-
schluss unter Wasser kann eine Kontamination mit Luft ausge-
schlossen werden.
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ringeren Sauerstoffloslichkeit bei sommerlichem Niedrigwasser
mit erhohten Wassertemperaturen. Oberldufe machen einen
grofden Teil des weltweiten FlieBgewassernetzes aus. Andere-
reseits sind aquatische Okosysteme in Oberliufen wihrend
Diirreperioden zunehmend von Grundwasserzufliissen abhén-
gig. Daher sollten diese Erkenntnisse fiir den Unterhalt und
Schutz von Flie3gewéassern unter verdnderten klimatischen
und Landnutzungs-Bedingungen mit einbezogen werden.

Um die Situation an einem konkreten FlieBgewasser zu be-
leuchten, kann die Radon-Tracer-Methode flexibel zur Quanti-
fizierung und Kartierung des Grundwasserzuflusses genutzt
werden (siehe Abbildung 4). Das natiirlich vorkommende ra-
dioaktive Edelgas ist ein besonders empfindlicher Tracer. Die
Technik basiert auf in der Regel hohen Radon-Konzentrationen
im Grundwasserleiter. Radon wird lokal mit Gasdetektoren ge-
messen, aus den Daten werden mittels Massenbilanzierung
Grundwasserzufliisse entlang eines Fliel3gewassers berechnet
[11].

Bedeutung von Eisenverbindungen
fiir den Sauerstoff-Haushalt

Viele Grundwasser sind verglichen mit dem Oberflachenwasser
neben geringerem Sauerstoffgehalt durch einen erhéhten Ge-
halt an reduzierten Eisen-lonen (Fe(II)) gekennzeichnet, die
fiir Lebewesen wie Fischlarven toxisch sein kdnnen. Die Dyna-
mik von Sauerstoff-Eisen-Reaktionen in Gewdssern ist im Ge-
gensatz zu Stickstoffumsétzen vergleichsweise wenig unter-
sucht. Dabei birgt das oxidative Ausfillen von Fe(III)hydroxi-
den - ein als rotbraune ,Verockerung“ auch von Laien erkenn-
bares Phanomen (siehe Abbildung 5) — die Gefahr, den ohnehin
schon knappen Sauerstoff im Gewasser aufzubrauchen und fiir
Wasseraustausch und Makrozoobenthos relevante Poren zu
verstopfen. Insbesondere in Niedrigwasserphasen kann da-
durch der Austausch des Freiwassers mit dem hyporheischen
Interstitial vermindert werden und bei erh6hten Temperaturen
den gewdsserokologischen Zustand entscheidend verschlech-
tern. Im ,Normalfall“ leisten durch wechselnde Wasserstinde
dynamisch zwischen oxisch und anoxisch schwankende bio-
geochemische Verhéltnisse einen wichtigen Beitrag zur Selbst-
reinigungskraft von Gewéssern [12]. Entscheidend sind dabei
die variierenden Zustdnde sogenannter redoxaktiver Substan-
zen, zu denen Eisen und Sauerstoff als wichtigste Elemente ge-
héren. Die Funktionen wassergeprigter Okosysteme konnen
durch hydrologische Schwankungen erheblich beeinflusst und
verdndert werden. Ein genaueres Verstindnis der biogeochemi-
schen Sauerstoff-Eisen-Umsétze ist ein wichtiger Schliissel, um
die Folgen des Klimawandels fiir den Kohlenstoff- und Stick-
stoffumsatz sowie Schadstoffabbau und mogliche Treibhaus-
gas-Emissionen in aquatischen Okosystemen genauer abzu-
schitzen.

Summierter Sauerstoffmangel:
Erste Erkenntnisse aus Flief3rinnen-Experimenten

Die Untersuchung der Abundanz bestimmter Zielorganismen
ist ein bewahrtes Mittel, um die Qualitat eines FlieRgewassers
als Habitat fiir aquatische Lebensgemeinschaften zu bestim-
men. Viele Griinde fiir das Verschwinden bestimmter Arten
sind bereits bekannt. Hierzu zdhlt die verstdrkte Ablagerung
von Feinsedimenten und die Zusetzung (i.e. Kolmation) des
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. . v L Vb :
Abb. 5: Verockerung der Flusssedimente in einem bayerischen
Oberlauf als Indiz fiir Ausfdllungsprozesse reduzierter Eisen-
lonen (Fe(ll)) bei Vermischung von eisenreichem Grundwasser mit
sauerstoffreichem Flusswasser.

Gewdéssergrundes, mit weitreichenden Folgen fiir kieslaichen-
de Fische und anderen Lebewesen [13, 14, 15]. Weitere Fakto-
ren sind steigende Temperaturen und sinkende Sauerstoffge-
halte und -eintrége. Im Freiland sind Einfliisse einzelner Stress-
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Abb. 6: Aufbau der FliefSsrinnenexperimente mit Grob- und Fein-
sedimenten sowie variablen Temperaturen und Flussraten in Frei-
sing, Lehrstuhl Aquatische Systembiologie/TUM (Foto: Johannes
Barth).

faktoren sowie ihre kombinierte Wirkung auf die Entwicklung
von Arten oft schwierig zu bestimmen. Dies leistet im Rahmen
des Aquaklif-Projekts ein gro3 angelegtes Fliefrinnenexperi-
ment in Freising, in dem in 24 kiinstlich angelegten Rinnen die
einzelnen und summierten Einfliisse von erhéhter Temperatur,
vermindertem Abfluss, sowie erhohtem Feinsedimentanteil im
Bachbett auf die Entwicklung von Fischeiern und -larven sehr
gezielt untersucht wird (siehe Abbildung 6). Erste Ergebnisse
zeigen, dass zum Beispiel die Eientwicklung und der Schlupfer-
folg von Fischlarven des Huchens (Hucho hucho) und der Bach-
forelle (Salmo trutta) unter Einfluss von Feinsedimenten und
erhohten Temperaturen negativ beeintrachtigt wird. Beide Fak-
toren verstdrken sich gegenseitig und fithren mitunter zum
vollstandigen Absterben der Larven. Der Grund dafiir ist die bei
erhohten Temperaturen und Feinsedimentgehalten stark ver-
ringerte Konzentration an geldstem Sauerstoff im Substrat.
Diese wirkt sich zudem auch negativ auf mikrobiologische Pro-
zesse des Laubabbaus und auf die Besiedelung mit Insektenlar-
ven aus, die ihrerseits als Bioindikatoren und als wichtige
Fischnéhrtiere dienen.

Fazit und Ausblick

Kontinuierlich und in ausreichender Menge vorhandener gelds-
ter Sauerstoff ist fiir die meisten Gewésserorganismen lebens-
wichtig. Das Zusammenspiel aus menschlicher Landnutzung
und Klimaerwadrmung kann sich dabei durch seine Auswirkun-
gen, wie verdnderte hydrologische Bedingungen, hohere Was-
sertemperaturen und Sediment- und Né&hrstoffeintrage, nega-
tiv auf die Sauerstoffverfiigbarkeit und -dynamik in Flusséko-
systemen auswirken. Dies zeigte sich sowohl in den Untersu-
chungsergebnissen kleinrdumiger Detailstudien, als auch in
statistischen Analysen globaler Messdaten zu geldstem Sauer-
stoff in Fliissen.
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Fachbeitrdge

Es lohnt sich, diesem altbekannten Indikatorwert fiir Was-
serqualitdt besonders in Zeiten des Klimawandels erhohte Auf-
merksamkeit zu widmen: gerade in Béachen und Fliissen ist der
geloste Sauerstoff ein idealer dynamischer und integraler Para-
meter, der neben dem Zustand des Fliel3gewassers auch die Ge-
samtsituation im Einzugsgebiet mit charakterisiert. Mit Hilfe
neuer Erkenntnisse zur Rolle des Sauerstoffs in FliefSgewéssern
lassen sich zum einen ,Frithwarnsysteme*“ entwickeln, um mit
geeigneten Mafnahmen einer von Klima und Menschen be-
dingten Sauerstoffverknappung rechtzeitig entgegenzuwirken.
Zum anderen bietet gerade die Kombination der hier beschrie-
benen methodischen Ansétze die Moglichkeit, die komplexen
biogeochemischen Prozesse in FlieRgewassern weiter aufzukla-
ren. Dabei verdient insbesondere die physikochemisch-beding-
te geringere Loslichkeit des Sauerstoffs bei zukiinftig hoheren
Wassertemperaturen in unseren temperaten Klimazonen Be-
achtung.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Verbundprojekts
AquaKlif, gefordert durch das Bayerische Staatsministerium fiir
Wissenschaft und Kunst im Bayerischen Klimaforschungs-
netzwerk (bayklif). Das Projekt leistet Beitrdge fiir ein addqua-
tes Management von FliefSgewdssern in Anpassung an den
Klimawandel. Neben den oben beschriebenen Ansdtzen werden
Waldquellen als Klimaindikationssysteme, die Rolle von Nieder-
mooren auf Abfliisse sowie Szenarienrechnungen zu gewdsser-
schonenden Anbaumethoden analysiert. Mehr zum Projekt unter:
https://www.bayceer.uni-bayreuth.de/aquaklif/
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