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1. Vorwort

Wodurch erkennt man die Verschmutzung eines Gewissers? Im Alltag wiirden die
meisten Menschen wahrscheinlich auf den Grad der Triibung, den Geruch und andere
oberfldchliche Anzeichen eingehen. Diese kdnnen auch durchaus wichtige Indizien zur
Bewertung eines Gewissers sein, doch letztlich sind die Faktoren ausschlaggebend, die
man nicht mit bloBem Auge erkennen kann. So kann auch ein augenscheinlich
schmutziges Gewaisser einen sehr guten Zustand aufweisen, wéhrend der klarste See
dagegen unserer Definition von ,,verschmutzt* entsprechen kann.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit man von der dufleren Erscheinung
eines Gewdssers auf seinen tatsdchlichen Zustand schlieBen kann.

Zu diesem Zweck wurde eine Wasseranalyse des Miihlenbachs,welcher unter
Naturschutz steht, zu ausgewidhlten Parametern durchgefiihrt und die Ergebnisse im
Sachzusammenhang gedeutet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind jedoch differenziert zu betrachten. Es wurde nur ein
kleiner Teil der relevanten Groflen untersucht, darunter keine Betrachtung von
Mikroorganismen, da dies im schulischen Rahmen kaum zu verwirklichen ist.

Das Projekt stellt damit mehr eine Miniaturversion einer Wasseranalyse dar. Es gibt

einen Einblick in die Thematik, ist aber nicht als universell anzusehen.



2. Einfithrung in das Verfahren

Die zu untersuchende Wasserprobe wurde am Dienstag, den 13. Januar 2015, bei 11°C
AulBlentemperatur und 7°C Wassertemperatur entnommen. Das Wasser wirkt triib und es
scheint viele Schwebstoffe zu enthalten. Es ist dementsprechend ,,schmutzig*'.

Kurz vor der Probenentnahme wirkten — soweit man dies beurteilen kann — keine
ungewohnlichen Einfliisse auf das Gewdésser ein, etwa die Zugabe eines Diingemittels
oder dhnliche Verschmutzungen, die die Ergebnisse beeinflussen kdnnen. Die Entnahme
und die Aufbewahrung erfolgten in einer handelsiiblichen Glasflasche mit
Schraubverschluss. Dabei wurde darauf geachtet, dass moglichst keine Luft in der
Flasche eingeschlossen wird und dass nur wenig Schwebstoffe mit entnommen werden,
da auch diese ggf. die Ergebnisse in gewissem Mal verfdlschen konnen.

Die Probe wurde bis zum Zeitpunkt der Bearbeitung gekiihlt gelagert. Davon
auszunehmen sind die Transportzeiten. Effektivere Moglichkeiten der Konservierung
waren nicht zu verwirklichen, da die iblichen Konservierungsmittel nur schwer
zugénglich oder umweltschédlich sind.

Die Untersuchung erfolgte vollstindig” am Nachmittag des 14. Januar 2015, also
innerhalb von 24 Stunden.

3. Photometrie

Als Photometrie bezeichnet man ein Messverfahren, bei der die Absorption von Licht im
sichtbaren Spektrum® gemessen wird.

Das Verfahren wird heutzutage fiir industrielle Zwecke wie Ingenieurswissenschaft
angewandt. So wird es wird beispielsweise fiir Photovoltaikanlagen gebraucht. Ein
anderes Anwendungsgebiet ist die industrielle Technik zur Messung von
unterschiedlichen Parametern, die zur Qualitdtskontrolle benétigt werden. AuBlerdem
wird die Photometrie in der chemischen und biochemischen sowie medizinischen
Analytik verwendet.® Sie dient dem qualitativen und quantitativen Nachweis von
lichtabsorbierenden chemischen Verbindungen. So kann man sich dieses Verfahren auch

zur Wasseranalytik zunutze machen.

1 ,,schmutzig® im Sinne der Leitfrage (s. Vorwort)
Nach einigen Komplikationen in der vorigen Woche wurde die komplette Analyse unter
Beriicksichtigung eines effektiveren Zeitmanagements erneut durchgefiihrt.

3 ca. 380nm bis 780nm

4 Vgl http://de.wikipedia.org/wiki/Photometrie



Messgerat

Abbildung 1: Arbeitsweise eines Photometers

Wie man an der Abbildung erkennen kann, wird Licht, dessen Wellenldnge reguliert
werden kann, durch eine Kiivette mit einer Farbstofflosung gestrahlt. Dieses Licht triftt
auf der Photozelle auf, nachdem es die Losung passiert hat. An der Photozelle wird die
Differenz zwischen dem ausgesandten Licht und dem eintreffenden Licht gemessen.
Daraus lésst sich die Absorption bzw. Extinktion ableiten. Sind neben der Extinktion
auch die Schichtdicke der Kiivette und der sogenannte Extinktionskoeffizient, eine
stoffspezifische und von der Wellenldnge abhéngige Eigenschaft, bekannt, kann man auf
die Konzentration des gelosten Stoffes schlieen. Zu diesem Zweck zieht man das
LAMBERT — BEERSCHE — GESETZ’ hinzu:

EZEO\,)'d'Cmit:
E — Extinktion
€(MA) — Extinktionskoeftizient in Abhangigkeit von der Wellenlidnge
d — Schichtdicke in cm
¢ — Konzentration
Die drei GréBBen Extinktionskoeffizient, Extinktion und Schichtdicke sind bei iiblichen
photometrischen Verfahren bekannt. Der Extinktionskoeffizient €(A) ist eine fiir jeden
Stoff konstante GroBle, die Extinktion E wird bei dem Verfahren bestimmt und die

Schichtdicke d ist fiir das jeweilige Photometer genormt. Ein modernes Photometer kann

5 1852



auf dieser Grundlage die Konzentration des Farbstoffs berechnen. Auf diese Weise ist
auch die Konzentration eines zuvor angegebenen geldsten Stoffes zu ermitteln.®

Dieses Prinzip wurde auch bei den meisten der bei diesem Projekt zu untersuchenden
Parametern angewandt. Dafiir werden die geldsten Stoffe durch Zugabe von
verschiedenen Chemikalien zu absorbierenden Stoffen umgesetzt, welche photometrisch
erfasst werden konnen. Es handelt sich dabei hauptsdchlich um Farbstoffe, teilweise

jedoch auch um feste Niederschldge.

4. Vorstellung der Ergebnisse

Parameter Methode Ergebnisse
pH-Wert pH-Meter pH=7,1
Sauerstoff Titration nach WINKLER | 1,448 mg/L
Phosphat Photometrie 0,9 mg/LL
Sulfat Photometrie 57 mg/L
Nitrit Photometrie 0,82 mg/L
Nitrat Photometrie 20,19 mg/LL
Ammonium Photometrie < 0,05 mg/L

Die hier im Uberblick dargestellten Ergebnisse geben in dieser Form noch keine
Auskunft iiber die Bedeutung der Parameter und ihren Ausfall im Sachzusammenhang.
Dies soll differenziert jeweils bei der Vorstellung der einzelnen Untersuchungen sowie

am Ende der Arbeit folgen.

4.1. pH - Wert

Der pH — Wert ist ein abiotischer Faktor, welcher unter Umstdnden grofle Auswirkungen
auf ein Biotop wie einen See oder wie in diesem Fall ein FlieBgewisser haben.
Organismen besitzen unterschiedliche Toleranz — und Optimalbereiche bezogen auf
verschiedene abiotische Faktoren eines Okosystems. Da die pH — Toleranz bei den
meisten mehrzelligen Lebewesen im engeren Bereich um pH = 7 liegen’, ist keine
Besonderheit des gemessenen pH — Wertes festzustellen, sodass eine weiterfithrende

Diskussion des Wertes nicht notwendig ist.

6 Vgl Otto, Matthias: Analytische Chemie, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 3. Auflage 2006,
S. 284 ff.
7  Vgl. de.wikipedia.org/wiki/Extremophile
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Der pH — Wert ist als negativer dekadischer Logarithmus der Konzentration der
Oxoniumionen definiert.
Fiir den in diesem Fall mit einem pH — Meter gemessenen pH — Wert von 7,1 ergibt sich

also folgende Rechnung:

pH = -log[c(H30+)]

pH=17,1

107(-7.1) = c(H30+)

c(H30+) = 7,943 x10"(-8) mol/L

4.2. Sauerstoffgehalt und — Sittigung
4.2.1. Bedeutung des Sauerstoffs

Die Bedeutung des Sauerstoffs im Allgemeinen zu erldutern, kann einer
Erkenntnisgewinnung im wissenschaftlichen Rahmen kaum forderlich sein. Aus diesem
Grund soll im Folgenden lediglich kurz auf den Einfluss des Sauerstoffs in einem
Gewdsser als Lebensraum eingegangen werden.

Als Reaktionspartner filir unterschiedlichste Vorgdnge im Biotop kann der im Wasser
geloste Sauerstoff sowohl Indikator als auch Ursache fiir den Zustand des Gewaissers
sein. Dies ist unter Anderem auch fiir die im spdteren Verlauf erdrterten Gehélter an
Phosphat, Sulfat und Stickstoff. Bei diesen Beispielen und auch bei anderen
untersuchbaren GroBen sind aerobe bzw. anaerobe Bakterien ausschlaggebend, sodass
der Sauerstoffgehalt den Zustand des Gewissers beeinflusst und von eben diesem
beeinflusst wird.

SWW

4.2.2. Titration nach WINKLER

Versuchsanordnung:

Eine Winklerflasche wird ohne Lufteinschliisse mit der Probe gefiillt. 1 mL
Manganchlorid — Losung sowie 1 mL Kaliumiodid — Lésung werden hinzugegeben. Die
Fliissigkeit erhilt eine gelbe Farbung undes kommt zu einem festen Niederschlag. Man
gibt 2 mL konzentrierte Phosphorsdure hinzu. Hat sich der Niederschlag vollstindig
aufgelost, titriert man die Losung mit Natriumthiosulfat mit ¢ = 0,01 mol/L, bis die

Losung vollstiandig entfarbt ist.
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| Konzentration
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Abbildung 2: allgemeine
Versuchsanordnung bei
Titration

Die daran beteiligten Reaktionen laufen wie folgt ab:

Bei Zugabe von Manganchlorid und Kaliumiodid wird der Sauerstoff vollstindig® in
Form von Manganit gebunden, welches als brauner Niederschlag ausfallt:

80H +Mn* + O, — 4MnOOH + 2H O

Dieser Niederschlag wird durch Hinzufiigen einer Saure aufgelost, indem der Feststoff
zu Manganionen und Wasser reagieren. Die im vorherigen Schritt zugefiigten lodidionen
werden hierbei zu elementaren lod oxidiert, welches fiir die Gelbfarbung verantwortlich

ist:

AMNOOH + 41 +12H" ——  4Mn® + 21, + 8H,0

Im letzten Schritt wird diese Losung mit Natriumthiosulfat titriert. Das elementare lod

wird wieder zu lodidionen reduziert, sodass sich die Losung entférbt:

2, +4S,0, ——= 41 +2S,0,

8 Mit Vorbehalt, fiir ndhere Diskussion s. Kapitel 4.2.4.
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4.2.3. Ergebnis und weitere Berechnung

Bei Durchfiihrung dieser Methode mit der zu analysierenden Wasserprobe ist ein
Verbrauch an Thiosulfat von 18,1 mL festzustellen.
Wie man an den Reaktionsgleichungen erkennen kann, reagieren Sauerstoff und

Thiosulfat in folgendem Verhéltnis:
n(02) : n(S203)
1:4
Vor diesem Hintergrund kann man mit den Angaben V(S203) = 18,1 mL = 0,0181 L
sowie ¢(S203) = 0,01 mol/L den Gehalt an gelostem Sauerstoff wie folgt ermitteln:

c=n/V
cxV=n
n(S203) =0.01 mol/L x 0,0181 L= 1,81 x10~(-4) mol
n(02) = n(S203) / 4 = 4,525 x10°(-5) mol
M =m/n
Mxn=m

M(02) =32 g/mol
m(02) = 32 g/mol x 4,525 x10°(-5) mol = 1,448 x10°(-3) g = 1,448 mg’

®C mgfL | ®C mgfL | ®C mgfL | ®C mg/L| °C mgfL | °C mgfL =C mg/L| °C mg/L| °C mg/L =C mg/L

13,89 08 1385 09 13,81
13,51 18 1348 19 1344

00 14,16 | 01 14,12 | 02 14,08 03 1404 || 04 1400 | 05 13,97 06 13,93
Lo 13770 L1 1354 ) 12 13,70 L3 1366 ) 14 1363 ) L5 13,59 16 13,55

|

|

13,15 28 13,12 29 13,08
12810 38 1277 35 1274
12470 48 1244 | 49 1241
12,15 58 1212 59 1209
11,85 68 11,82 &9 11,79

20 1340 0 21 13,37 || 22 13,33 23 13,30 24 1326 || 2,5 13,22 26 13,19
30 13050 31 1301 32 1A% 33 123 34 1251 35 187 36 1284
4.0 12,700 4,1 1267 || 4.2 1264 | 4,3 1260 f 44 1257 || 4.5 12,54 | 46 1251
B0 12,370 &1 1234 52 1231 53 1228 54 1225 55 1227 G& 121B
60 1206 | 61 1203 &2 12,00 63 1,57 &4 11,9 | &5 11,91 &6 1188

|

|

ud

=

|

016 A1 14,73 ) A2 1,70 73 1467 | 74 1164 || A5 11610 76 1458 11,55 © 78 11,52 7.9 1.,50

|
|

80 1147 [ &1 1144 || &2 1141 &3 11,38 &4 11,36 &5 11,33 | &6 1L30 | &7 1127 || &8 11,25 | &9 1122
90 11,15 ) 91 11,16 || 92 11,14 93 1,11} 94 11,08 [ 95 1106 96 1L03 | 97 11,00 | 98 1056 | 99 1095
10,0 10,592 | 10,1 10,90 [ 10,2 10,87 10,3 10,85 | 10,4 10,82 | 10,5 1080 | 106 10,77 10,7 10,75 (10,8 10,72 | 10,9 10,70
11,0 10,67 | 11,1 10,65 [11,2 1062 | 11,3 10,60 | 11,4 10,57 | 11,5 10,55 | 116 10,53 | 1L7 10,50 (11,8 10,48 || 11,9 1045
12,0 1043 [ 12,1 1040 {122 1038 5 12,3 10,36 | 124 1034 [ 125 1031 || 126 10,29 | 127 1027 ||12.8 1024 || 129 10,22
13,0 10,20 | 13,1 10,17 [13,2 10,15 13,3 10,13 | 134 10,11 [ 13,5 1009 | 136 10,06 13,7 1004 (13,8 10,02 || 13,9 10,00

140 %% 141 3% 142 353 143 351 144 5% 145 5E7 148 38D L

=

7 383 148 SE1 145 578

Abbildung 3: Sauerstoffloslichkeit in Wasser in Abhdngigkeit von der Temperatur

9 Bezogen auf 1 Liter
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Die Sauerstoffséttigung ergibt sich aus der maximalen Loslichkeit von Sauerstoff bei der
entsprechenden Temperatur (s. Abb. 3). Fiir 7°C, also die Entnahmetemperatur, betragt
die maximale Sauerstoffldslichkeit 11,76 mg/L. Daraus folgt:

11,76 mg = 100 %

1 mg ~ 8,503 %

1,448 mg=12.313 %

Die Sauerstoffsattigung des Untersuchten FlieBgewissers wiirde demnach also lediglich

gut 12% betragen.

4.2.4. Diskussion moglicher Fehlerquellen

Eine Sauerstoffsittigung von 12% in einem Gewdésser wire ein alarmierendes Anzeichen
fiir eine starke Verschmutzung des Gewissers.' Da dies jedoch nicht mit den anderen
Untersuchungsergebnissen in Einklang gebracht werden kann, ist bei der Untersuchung
des Sauerstoffgehalts mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein Fehler unterlaufen. Auf die
Hinweise darauf wird an den entsprechenden Stellen im weiteren Verlauf der Arbeit
hingewiesen.

Eine mogliche Fehlerquelle ist liblicherweise Ungenauigkeit bei der Messung. Bei der
angewandten WINKLER — Methode ist eine solch enorme Abweichung aufgrund von
Ungenauigkeit jedoch unwahrscheinlich.

Als weitere Fehlerquelle ist eine unzureichende Aufbewahrung in Betracht zu ziehen. Es
ist durchaus moglich, dass Sauerstoft aufgrund der Erwérmung wihrend des Transports
aus der Probe ausgetreten ist. Wahrscheinlich war das genutzte Behéltnis nicht
vollstindig abgedichtet, sodass geringe Mengen Sauerstoff verloren gehen. Auch dies ist
wahrscheinlich nicht bzw. nur zu geringen Anteilen Grund fiir die starke Abweichung, da
die Erwdrmung nur geringfligig gewesen sein kann'' und die Probe ansonsten kiihl und
nur liber einen geringen Zeitraum unbehandelt blieb. So kann der Effekt auch auf diese
Weise ebenfalls nur gering ausfallen.

Am wahrscheinlichsten ist die Annahme, dass die verwendeten Chemikalien nicht in
Ordnung gewesen sind. Dafiir spricht, dass die Substanzen bereits lange aufbewahrt

wurden und man bei der Manganchlorid — Ldsung grofere Mengen an festem

10 Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCteklasse
11 Bei 11°C (Aullentemperatur des Entahmetages) betrégt die maximale Sattigung 10,67 mg/L. Der
gemessene Sauerstoffgehalt entspriache demnach etwa 13,57%.



Niederschlag feststellen konnte. In diesem Fall spricht viel dafiir, dass der geldste
Sauerstoff nicht vollstindig gebunden wurde. Dementsprechend kann er auch nicht in
vollem Maf} erfasst werde. Dies kann unter Umsténden auch zu hoheren Abweichungen

fihren, wie es hier hochstwahrscheinlich der Fall war.

4.3. Phosphatgehalt

4.3.1. Bedeutung des Phosphatgehaltes'

Mineralien (Phosphat)

Produzenten
Konsumenten Embolie
Destruenten =02

Abbildung 4: Abldufe in einem Gewdsser bei unverhdltnismdfiger Mineralienzufuhr

Tod des Gewassers

Bei Phosphat handelt es sich um einen Pflanzennéhrstoff von vielen. Das Phosphat
wurde zur Untersuchung ausgewihlt, um beispielhaft die Bedeutung von Mineralien in
natiirlichen Gewdssern aufzuzeigen. Das Diagramm (Abb. 4) sowie die nachfolgende
Erlduterung gilt fiir alle iiblichen Mineralien, die in natiirlichen Gewéssern vorkommen

konnen.

Treten Mineralien in unnatiirlicher Menge in einem Gewdsser auf, ist bedeutet dies

zunichst verbesserte Umstdnde fiir die im betroffenen Biotop vorhanden Produzenten,

12 Dieses Kapitel sowie das eingefiigte Diagramm (in modifizierter Form) entspringen groften Teils den
Erkenntnissen aus dem Biologie — Unterricht der Jahrgangsstufe Q1.



also Wasserpflanzen. Dies bedeutet eine Vermehrte Produktion von Sauerstoff, was
wiederum flir bessere Lebensumstinde der Konsumenten sorgt. Bei starker
Sauerstoffzunahme kann jedoch auch der Tod einiger Konsumenten durch Embolie
eintreten. Diese ggf. durch Sauerstoffiiberschuss verendeten Konsumenten sowie auch
die auf andere Weise abgestorbenen in groferer Anzahl vorhandenen Konsumenten und
Produzenten enden schlieBlich als totes organisches Material im Gewdésser. Dieses
organische Material wird von Destruenten unter Sauerstoffverbrauch zersetzt. Da mehr
organisches Material als iiblich vorhanden ist, wird dementsprechend mehr Sauerstoff
beim Abbau verbraucht. Bei einem hohen Grad der Verschmutzung durch Mineralien
kann es zu einer so hohen Sauerstoffzehrung kommen, dass die Konsumenten an
Sauerstoffmangel sterben. In Extremfillen liber einen ldgeren Zeitraum kann dies
letztlich zur 6kologischen Zerstorung des Gewissers fiithren.

Man bezeichnet den Grad der Verunreinigung durch Mineralien als Trophie. Man
unterscheidet im Allgemeinen vier Trophiestufen, ndmlich oligotroph (ndhrstoffarm),
mesotroph (mittleres Néhrstoffangebot), eutroph (nédhrstoffreich) und hypertroph (sehr
nahrstoffreich).” Es gilt: Je weniger Néhstoffe enthalten sind, desto gesiinder ist das
Gewisser.

Da es sich dabei jedoch um ein wichtiges Pflanzenmineral handelt, sollte eine gewisse
Menge durchaus im Gewiésser vorhanden sein, um die Sauerstoffproduktion zu
gewihrleisten. Auflerdem ist die notwendige oder tolerierbare Menge bei verschiedenen

Mineralien variabel.

4.3.2. Photometrische Bestimmung des Phosphatgehaltes

Fiir eine Photometrische Bestimmung des Phosphatgehaltes in dem zu untersuchenden
Gewdsser ist zundchst Orthophosphat'* zu einem Farbstoff umzusetzen.

Es handelt sich bei dem nachfolgenden Vorgehen um ein Beispiel. Da es fiir das
Photometer bestimmte Reagenziensdtze gibt, welche nicht preisgeben, um welche
Substanzen es sich handelt, kann man die konkreten Abldufe nicht genau bestimmen. Da
aber die Beschreibungen der Methode mit den tatsdchlichen Beobachtungen
iibereinstimmen und es sich um bekannte Verfahren handelt, ist es nicht

unwahrscheinlich, dass es sich dabei um die tatsidchlich abgelaufene Reaktion handelt.

13 Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Trophiesystem
14 Form des Phosphats, als welche Phosphat in natiirlichen Gewéssern i.d.R. In hochster Konzentration
vorliegt
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Zunichst reagiert Ammoniumheptamolybdat in saurem Milieu mit Wasser zu farbloser

Isomolybdnséure:

(NH,)sMo,0,, + 4H,0 = H,MoO,

Die Isomolybdidnsdure reagiert im zweiten Schritt mit dem Orthophosphat unter

pH <1

Wasserabspaltung zu Phosphormolybdénséure:

H.PO, + 12H,Mo0, — H.P(Mo,0,), + 12H,0

Phosphormolybdansdure reagiert abschlieBend mit einem geeigneten Reduktionsmittel
zu dem blauen Farbstoff Phosphormolybdédnblau, welcher photometrisch erfasst werden

kann:

H,P(Mo,0.q), %"~ H P(Mo,0

1{})4

Man misst einen Phosphatgehalt von 0,9 mg/L."

4.4. Sulfatgehalt

4.4.1. Bedeutung des Sulfatgehaltes

. 2-
H 2 S Aerobe Bakteri _ S O4

2- .
S O4 Anaerobe Bakterien - H > S

Abbildung 5: Form von Schwefel bei Ab- bzw. Anwesenheit von Sauerstoff

15 Da dies ein eher geringer Anteil ist, kann man im Hinblick auf die vorher erorterten Bedeutung des
Phosphats vermuten, dass der Sauerstoffgehalt in Ordnung sein muss.
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Im Folgenden soll auf die Bedeutung von Schwefelverbindungen in natiirlichen
Gewissern  eingegangen werden. Dabei  werden lediglich  Sulfate und
Schwefelwasserstoff betrachtet, da diese die Verbindungen sind, die in Gewaissern
hauptsdchlich vorhanden sind. Andere Schwefelverbindungen konnen daher
vernachléssigt bleiben.

Bei der Abbildung (Abb. 5, S.11) handelt es sich um einen kleinen Ausschnitt aus dem
Schwefelkreislauf. Sie zeigt, dass Schwefelwasserstoff bei Sauerstoffanwesenheit von
aeroben Bakterien zu Sulfationen umgesetzt wird und Sulfationen wiederum bei
Sauerstoffabwesenheit zu Schwefelwasserstoff. Schwefelwasserstoff und Sauerstoff
schlieBen sich also gegenseitig so gut wie aus. '

Schwefelwasserstoff ist ein hochgiftiger Stoff, welcher an seinem unangenehmen
Geruch zu erkennen ist. So ist schon vor einer genauen Analyse festzustellen, ob eine
Schwefelwasserstoffbelastung vorliegt.

Sulfat hingegen ist in angemessenen Mengen nicht schéddlich und dient als
Pflanzennédhrstoff. Es ist fiir ein natiirliches Gewisser also erstrebenswert einen
gewissen Sulfatgehalt aufweisen zu kénnen. Ein natiirliches Gewésser enthdlt in der

Regel bis zu 50 mg Sulfat pro Liter.

4.4.2. Photometrische Bestimmung des Sulfatgehaltes'’

Die photometrische Bestimmung des Sulfatgehaltes erfolgt iiber die Féllung von
Bariumsulfat.

Zur gefilterten Probe wird Bariumchlorid gegeben. Wasserunlosliches Bariumsulfat fallt
daraufhin als Feststoff aus, welcher Licht absorbiert, sodass auf diese Weise der

Sulfatgehalt Photometrisch ermittelt werden kann.

S0, +Ba”Cl, ,,, — Ba”"S0," +2CI

v

16 Obwohl der Gehalt an Schwefelwasserstoff nicht untersucht wurde, ist davon auszugehen, dass dieser
verschwindend klein ist, da es zum einen keine duBleren Anzeichen (z.B. Geruch) dafiir gab, und zum
anderen da der Sulfatgehalt etwa dem eines gesunden Gewdssers entspricht (Sogar etwas erhoht ist).
Auch dies ist ein Anzeichen fiir eine gute Sauerstoffsattigung.

17 http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/6/ac/versuche/anionen/ vlu/sulfat.vlu/Page/vsc/de/
ch/6/ac/versuche/anionen/sulfat/nachweis.vscml.html

(@)
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Man erhilt ein Ergebnis von 57 mg/L.
4.5. Gehalt an gelosten Stickstoffverbindungen

4.5.1. Bedeutung des Stickstoffes

Destruenten ~ NH&/ NH3
A
02 - Mangel

NO:

Oz - Mangel

Produzenten -« NO:

Abbildung 6: Stickstoffkreislauf (Ausschnitt)

Die Abbildung beschrinkt sich auf die drei Stickstoffverbindungen, die fiir die
durchgefiihrte Wasseranalyse relevant sind, namentlich Ammonium, Nitrit und Nitrat.
Organisches Material (z.B. abgestorbene Produzenten) werden von Destruenten zersetzt,
wobei die im zersetzten Material vorhandenen anorganischen Stoffe zu Mineralien
umgesetzt werden, in diesem Fall zu Ammoniumionen oder Ammoniak. Dies ist vom

pH — Wert abhéngig, in alkalischem Milieu liegt iiberwiegend Ammoniak vor, in saurem
Milieu Ammonium.

Die jeweilige Form wird bei Anwesenheit von Sauerstoff von aeroben Bakterien zu
Nitrit umgewandelt, welches schlieSlich von aeroben Bakterien zu Nitrat umgesetzt
wird.

Sowohl Ammonium (bzw. Ammoniak) als auch im Besonderen Nitrit sind fiir die
meisten im Biotop lebenden Organismen teilweise schon in geringen Mengen toxisch.

Nitrat ist hingegen &hnlich wie Sulfat ein wichtiger Pflanzennéhrstoff (s. Abb. 6) und
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nicht fiir andere Organismen schédlich.

Ist der Sauerstoffgehalt im Wasser gering, findet diese Kette riickldufig statt. Man
erkennt deutliche Parallelen zu dem betrachteten Teil des Schwefelkreislaufs. Auch hier
ist ein hoher Sauerstoffgehalt positiv, damit die hochstoxidierte Form des Stickstoffes,

die unschédliche und zugleich niitzliche Form, in hochster Konzentration vorliegt.

4.5.2. Photometrische Bestimmung des Nitritgehaltes

Bei der photometrischen Bestimmung des Nitritgehaltes wird mit dem enthaltenen Nitrit
ein Azofarbstoff synthetisiert. Die nachfolgende Farbtoffsynthese ist beispeilhaft

aufgefiihrt, man kann zu diesem Zweck theoretisch jeden Azofarbstoff herstellen.

Als erstes wird das Diazoniumion hergestellt. Sulfanilamid dient in diesem Fall als

Diazoniumkomponente:

[l I
77 e
_ H-N S NHy — » HN—S NI=N
SN N/ ; TN/
O O 0

Es folgt die Kupplung mit einem aromatischen System als Kupplungskomponente. Man
erhilt schlieBlich einen intensiv rot gefirbten Azofarbstoff, der fiir die photometrische

Bestimmung geeignet ist:

So wurde ein Nitritgehalt von 0,82 mg/L gemessen werden.
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4.5.3. Photometrische Bestimmung des Nitratgehaltes

Der Nitratgehalt kann bestimmt werden, indem man das geloste Nitrat mit Hilfe eines

geeigneten Reduktionsmittels zu Nitrit reduziert:

N03'+ H+2860 —» NOE' + 2H20

Es folgt das selbe Verfahren, welches bei der Nitritgehaltbestimmung angewandt wurde.

Fiir das untersuchte FlieBgewisser ergibt sich daraus ein Nitratgehalt von 20,19 mg/L."*

4.5.4. Photometrische Bestimmung des Ammoniumgehaltes"

pH=>7

NH4 - NHs

pH<7Y

Diese Form des Stickstoffes liegt in saurem Milieu als Ammonium vor und in
alkalischem Milieu als Ammoniak. Bei dem gemessenen pH — Wert von 7,1 liegen die
beiden Formen demnach ungefdhr in gleicher Menge vor. Da der im Folgenden
beschriebene Reaktionsmechanismus in alkalischer Losung stattfindet, ist ausschlieBlich
Ammoniak vorhanden.

Zunéchst reagiert Natriumdichlorcyanurat in alkalischer Losung zu Natriumhypochlorit:
O
Nl)L

Cl
I /]“\ + NaOH - NaOCI + R-H
N =0
I

Na+D_
Cl

Das Natriumhypochlorit reagiert darauthin mit dem Ammoniak zu Chloramin und

18 Die hochstoxidierte Form des Stickstoffes liegt in der hdchsten Konzentration vor, was ein weiterer
Hinweis darauf ist, dass eine normale Sauerstoffsattigung vorliegt.
19 Vgl. http://amor.cms.hu-berlin.de/~genslerm/files/anlll_praktikum/FIA_ Am2005.pdf
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Natronlauge:

NH3 + NaOCI - NaOH + NHClI

Mit Natriumsalicylat reagiert das Chloramin zu N-Chlorchinonimin:

O O Na
O
O Na Ox
+ NH2Cl
e
OH N-CI

Das N-Chlorchinonimin reagiert zum Schluss mit weiterem Natriumsalicylat unter

Abspaltung von Salzsdure zu einem blaugriinen Indophenoldhnlichen Farbstoft:

O O Na Q
O Na
O~ +
~ OH
N—ClI
o ONa O ONa
-Hel o

o OH

N
N

Nach photometrischer Messung erhdlt man einen Wert, der geringer als 0.05 mg/L liegt,

sodass dieser nicht mehr genau bestimmt werden kann.
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6. Résumé in besonderem Hinblick auf die Sauerstofffrage

Nach Erorterung der Ergebnisse wird klar, dass der gemessene Sauerstoffgehalt von
1,448 mg/L nicht der Wirklichkeit entsprechen kann.

Bei allen untersuchten Stoffen spielt der Sauerstoff bzw. aerobe und anaerobe Bakterien
eine iliberaus relevante Rolle. Man erkennt beispiellos wie die einzelnen Systeme und
Stoffkreisldufe innerhalb des Okosystems des FlieBgewissers® ineinander greifen und
nicht vollstdndig separat voneinander betrachtet werden konnen.

Vor diesem Hintergrund ist es moglich eine Voraussage iiber den Sauerstoffgehalt und
die Sauerstoffsittigung zu treffen, obwohl die Untersuchung in diesem Fall eindeutig in
eine falsche Richtung lenkt. Da es viele Anzeichen fiir eine hohe Gewéssergiite gibt und
es insbesondere auch diverse Hinweise auf eine gute Sauerstoffversorgung gibt, kann
man eine Sauerstoffsittigung von etwa 90% und hdoher schitzen.

Dies ist natiirlich sehr ungenau und kann ebenso in die Irre leiten. AuBBerdem wurde nur
ein kleiner Teil der moglichen Analyseparamter betrachtet. Trotz alledem ist diese

Einschitzung sehr viel realistischer als die Ermittelten Werte.

7. Beurteilung des Gewassers und Beantwortung der Leitfrage

Parameter Richtwert Ergebnisse

pH — Wert 6,5-9,5% 7.1

Sauerstoffsattigung [ 100% = 11,761,448 mg/L = 12,3%
mg/L*

Phosphatgehalt Max. 6,95 mg/L* 0,9 mg/L

Sulfatgehalt Max. 250 mg/L 57 mg/L

Nitritgehalt Max. 0,5 mg/L 0,82 mg/L

Nitratgehalt Max. 50 mg/L 20,19 mg/L

Ammoniumgehalt |Max. 0,5 mg/L < 0,5 mg/L

20 Und auch Stehgewéssers

21 Vgl. Verordnung iiber die Qualitit von Wasser fiir den

menschlichen Gebrauch (Kiinftig zitiert: TrinkwV 2001)

22 Vgl. Abb. 3

23 Vgl. TrinkwV 2001 (ebenfalls geltend fiir alle weiteren in der Tabelle aufgefiihrten Richtwerte
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Die Richtwerte stammen alle mit Ausnahme des Wertes fiir Sauerstoff aus der
Verordnung iiber die Qualitdit von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch des
Bundesministeriums der Justiz und fiir Verbraucherschutz von 2001. Obwohl es sich bei
dem Miihlenbach nicht um ein Gewisser zur Trinkwasserversorgung handelt, sind die
Richtwerte der Verordnung dennoch fiir die Beurteilung geeignet, da die Werte mit den
Werten aus anderen Richtlinien ohne groBBere Abweichungen tlibereinstimmen. Ansonsten
ist eine rein okologische Beurteilung schwierig, wenn man wie hier vorgenommen nur

einen kleinen Teilausschnitt der Analyse betrachtet.

Wie man in der Tabelle noch einmal im Uberblick erkennt, sind beinahe alle Ergebnisse
weit unter der Maximalgrenze. Ausgenommen ist davon lediglich der Nitritgehalt, bei
dem man eine leichte Erhohung feststellen kann. Auf den Sauerstoffgehalt muss in

diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen werden.

Der Miihlenbach steht unter Naturschutz und bei der Analyse wird dies auch klar. In dem
zu beurteilenden Rahmen findet man ein nahezu vorbildliches Gewisser vor. Mit Blick
auf die Trinkwasserverordnung bote es sich auch nach Reinigung sogar zum
menschlichen Verzehr an, zumindest soweit man dies auf der vorhandenen Grundlage
beurteilen kann.

Doch das Wasser ist nicht klar. Es weist eine gewisse Triibung auf, die viele Menschen
wahrscheinlich davon abschrecken wiirden, dem Bach zu nahe zu kommen. Insofern
kann man eines deutlich festhalten:

Das untersuchte FlieBgewidsser ist in der Tat schmutzig, doch mit Sicherheit nicht

verschmutzt.
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