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Stimmt die Chemie im Bach?
Welche chemischen Parameter kommen in Frage?
Wie ziehe ich Wasserproben fiir Laboranalysen?

Um die Gewdsserglite eines Baches zu bestimmen,
miissen im Feldversuch einige chemische Parameter
bestimmt werden.

Anhand sogenannter Schnelltests werden aus-
gewahlte chemische Parameter direkt am Bach
bestimmt und die wichtigsten Kriterien fur eine
professionelle Probenahme und einer weiteren Was-
seranalyse im Labor erarbeitet.

£

Ort Schulstufe

Bach ab der 9. Schulstufe
Gruppengrofe Zeitdauer
Klassengrole 1 Schulstunde
Lernziele

» Ein Bewusstsein fur die chemischen Zusammenhange, die in einem Bach ablaufen
entwickeln

» Schnelltests zur Bestimmung chemischer Wassergliteparameter durchfuhren konnen

» Eine sorgfaltige Entnahme von Wasserproben zur spateren Untersuchung im
Chemielabor erlernen
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Sachinformation

Die Chemie eines FlieBRgewassers definiert sich
uber einige wenige sogenannte physikalisch-che-
mische Parameter, die leicht zu ermitteln sind
und wesentliche Ergebnisse Uber den Zustand
eines Gewassers liefern. Man nennt das Ermitteln
der Parameter auch eine physikalisch-chemische
Ist-Zustands-Analyse. Diese ist eine sinnvolle
Erganzung zu anderen Gewasseruntersuchungen
wie zB die okomorphologische und biologische
Untersuchung, um einen ganzheitlichen Uber-
blick Uber den Zustand eines FlieRgewassers zu
bekommen.

An dieser Stelle sei darauf hin gewiesen, dass die
Bestimmung der Gewissergiite, also des ,,0kologi-
schen Zustandes“ eines Gewassers, nicht mit der
Bestimmung der ,, Trinkwasserqualitat” eines Ge-
wassers verwechselt werden sollte. Ein Gewasser
kann zwar Trinkwasserqualitat aufweisen, dies ist
aber in keinem Fall zwingend notwendig, damit
der Zustand eines Gewassers als ,,Okologisch sehr
gut“ bezeichnet werden kann. In der Literatur
findet man vorrangig die Grenzwerte fur ,,Trink-
wasserqualitatsbestimmungen®, wir beschreiben
im Folgenden aber die Bestimmung des ,,Okologi-
schen Zustandes eines Gewassers“, daher konnen
die hier angegebenen Grenzwerte von ,,Trinkwas-
serqualitatswerten® abweichen.

Untersucht werden physikalisch-chemische Para-
meter wie Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit,
Gesamtharte, Ammonium-/Ammoniak-Gleichge-
wicht, Nitrit- und Nitratgehalt, Phosphatgehalt,
Sauerstoffgehalt bzw. -sattigung und BSB, (bio-
chemischer Sauerstoffbedarf/5 Tage) so wie CSB
(chemischer Sauerstoffbedarf).

Zusatzlich konnen, wenn die Vermutung besteht,
dass eine Verunreinigung vorliegt, Tenside, Ole
und Schwermetalle untersucht werden.

Der ,Ist-Zustand“ eines Baches bedeutet:

« Welche Eigenschaften hat das Wasser?

o Wie gut ist die Wasserqualitat zum Messzeit-
punkt?

Die Ermittlung der Werte der Bachchemie ist nur
eine Momentaufnahme des Wasserzustandes! Aus
dieser Momentaufnahme konnen dann aber Riick-
schlusse gezogen werden auf die Umwelteinflusse,

die auf den Bach einwirken oder sogar Vorhersagen
getroffen werden, wie es zB den Bachbewohnern
in naherer Zukunft ergehen wird.

Messung Vor-Ort

Die folgenden Parameter konnen sehr einfach mit
glinstigen Papierteststreifen gemessen werden:
pH-Wert, Gesamtharte, Nitrit-/Nitratgehalt, Phos-
phatgehalt und Ammonium/Ammoniak Gleichge-
wicht. Wenn der Verdacht einer Verunreinigung
besteht, kann auch mit Olteststreifen eine Belas-
tung festgestellt werden.

Und naturlich kann mit einem einfachen Thermo-
meter die Temperatur gemessen werden.

Messung im Labor

Fur manche Parameter, die aber fur die Gesamt-
analyse eines Gewassers wichtig sind, muss man
vor Ort erst einmal nur Wasserproben ziehen.

Der Sauerstoffgehalt und der BSB, sowie gegebe-
nenfalls eine Analyse auf Tenside und Schwerme-
talle im Wasser werden dann im Labor bestimmt.

Tipp: Man verwendet am besten dunkle 250 ml
Gasflaschchen (Schutz vor Sonneneinstrahlung),
die man in einer Kuhltasche transportiert.

Um diese Parameter bestimmen zu konnen, kom-
men allerdings schon aufwendigere chemische
Analysemethoden zum Einsatz. Voraussetzungen
zur selbststandigen Bestimmung im Schullabor
sind da schon dementsprechende Glas-, Heiz- und
Kihlapparaturen sowie entsprechende Chemikali-
en und geniigend Zeit.

Fiir eine einmalige Analyse zB im Zuge eines Was-
serprojektes empfiehlt es sich, eines der vielen
Labore, die solche Wasseranalysen zu gunstigen
Preisen anbieten, zu beauftragen.

Tipp: Hygieneinstitut der KF-Uni Graz oder die
ortliche Klaranlage.

Chemische Parameter

Der pH-Wert

Dies ist der wichtigste Parameter. Er gibt an, ob
das Wasser zu sauer (pH-Wert unter 7,5) oder
zu basisch (uber 8,5) ist und ob dadurch fir Fi-
sche und Pflanzen lebensfeindliche Bedingungen
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im Wasser entstehen konnen. Die pH-Wertska-
la reicht von pH 1 ,super sauer® bis zu pH 14
,hochst basisch“. Naturliche Gewasser enthalten
Calcium und stehen in Kontakt mit dem Kohlendi-
oxid der Atmosphare. Beide Stoffe sind dafur ver-
antwortlich, dass sich in unbelasteten Gewassern
pH-Werte um 8,2 bis 8,3 einstellen, also nicht
wie man erwarten wirde um den Neutralpunkt
pH 7. pH-Werte auBerhalb dieser pH-Wertgren-
zen entstehen durch ungiinstige Umwelteinflusse
oder den Eingriff des Menschen in die Gewasser
(Landwirtschaft, Verkehr, Industrie, Abfalle).
Der pH-Wert ist eine wichtige erste AlarmgroBe.
Einige Stoffe losen sich bei unterschiedlichen
pH-Werten unterschiedlich gut, man nennt den
pH-Wert daher auch eine KenngroBe.

Der pH-Wert des Bachwassers sollte zwischen 7,5
und 8,5 liegen, darf also nur in einem sehr gerin-
gen Bereich des Moglichen schwanken.

Gesamtharte
Die Gesamtharte ist die Summe aus permanenter
und temporarer (= Karbonatharte) Harte.

Die permanente Harte ist die Bezeichnung fur die
Menge der im Wasser gelosten Magnesium- und
Kalzium-lonen. Diese werden auch als Hartebild-
ner bezeichnet. Dies sind vor allem geloste lonen
wie CaCl, oder MgCL,.

Die temporare Harte bildet die vorhandene Kon-
zentration an Calciumhydrogencarbonat. Wie bei
der Erklarung des pH-Wertes schon erwahnt, ist
immer ein Teil des Luftkohlendioxids in einem
Gewasser gelost. Ein MaB fir diese Konzentra-
tion bildet der manchmal separat angegebene
Wasserparameter Karbonatharte. Eine geniigend
hohe Karbonatharte in einem Gewasser kann den
pH-Wert des Wassers stabilisieren und einer Er-
hohung sowie einer Erniedrigung des pH-Wertes
erfolgreich entgegenwirken, man nennt das ,,ab-
puffern®“. Gewasser mit einer ausreichend hohen
Karbonatharte werden auch als ,,gut gepufferte
Wasser“ bezeichnet.

Die Gesamtharte wie auch die Karbonatharte
eines Wassers wird in der Einheit °dH (deutsche
Hartegrade) oder auch in mmol/l (Millimol pro
Liter) angegeben. Natlrliche SuBwasser besit-
zen eine Gesamtharte zwischen 5 und 20 °dH.
Die Karbonatharte sollte zwischen 5 und 12 °dH
liegen.

Generell werden die Gesamthartebereiche wie
folgt eingeteilt, wobei hier 1 °dH der Menge an
lonen pro Liter entsprechen, die in 10 mg Calci-
umoxid (Ca0) enthalten sind.

°dH Hartebereich

<7 weiches Wasser
7-14 mittelhartes Wasser
14-21 hartes Wasser

> 21 sehr hartes Wasser

Tab. 1: Richtwerte fiir Einteilung der Hdrtebereiche

Zu bestimmende lonen

Werden feste Salze wie Ammonium, Phosphate, Ni-
trate, Nitrite im Wasser gelost, liegen sie in Form
der geladenen Teile aus der sie zusammengesetzt
sind, also als lonen, vor. Die Konzentration die-
ser lonen kann dann gemessen werden und damit
auf die Konzentration ihrer festen Ausgangsstoffe
zurlickgerechnet werden. Zur Verwirrung: Es wer-
den in der Literatur immer wieder fur bestimmte
Stoffe unterschiedliche Richtwerte angegeben,
einmal fir die enthaltenen lonen, ein andermal
fur den Feststoff. In dieser Publikation werden
Richtwerte fur die gelosten Stoffe angegeben, die
auch auf den beschriebene Schnelltests zu finden
sind.

Die wichtigsten sind:

« NH,~  Ammonium-lon
« NO; Nitrit-lon

+ NO, Nitrat-lon

e PO}  Phosphat-lon

Stickstoffkreislauf - elementarer Stickstoff,
Ammonium, Nitrit, Nitrat, Ammoniak

Stickstoff (N,), und viele seiner Verbindungen, ist
ein grundlegender Teil des Lebenszyklus.

Der Stickstoffkreislauf ist jener permanent statt-
findende Prozess, bei dem einerseits atmosphari-
scher Stickstoff N, (78 % des Luftgemisches) sowie
in organischen Ausscheidungen und abgestorbenen
Pflanzen gebundener Stickstoff (zB Ammoniak
NH,, Ammonium-lon NH,") von Bakterien, Pilzen,
Symbionten in andere Stickstoffverbindungen um-
gewandelt werden, die dann von Pflanzen wieder
als Nahrstoffe aufgenommen werden konnen.
Andererseits beschreibt der Stickstoffkreislauf
wieder den Rickweg aus Stickstoffverbindungen
in elementaren Stickstoff.
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Besonders ist dieser Kreislauf, weil elementarer
Stickstoff ,,inert“ ist, d. h. er reagiert nicht oder
nur durch Einwirken von sehr hoher Energie (zB
Blitzschlag) mit einem Reaktionspartner (zB O,).
Die erwahnten Kleinstlebewesen sind aber spezia-
lisiert darauf, dieses trage Element in Stickstoff-
verbindungen zu fixieren oder aus Exkrementen
herauszulosen und in weitere Stickstoffverbindun-
gen umzuwandeln, in den Boden oder ins Wasser
einzutragen und so flur Pflanzen aufnehmbar zu
machen.

Dabei entstehen die wichtigsten Zwischenproduk-
te des Stickstoffkreislaufes: Nitrate NO,  und Nitri-
te NO, . Je nachdem ob nun bei den Umwandlungs-
prozessen Sauerstoff (0,) vorhanden ist (aerobe)
oder nicht (anaerob), entstehen unterschiedliche
Produkte.

Ammonium(-lon) NH,*/ Ammoniak(-lon) NH,
Ammonium-lonen sind Stickstoffverbindungen, die
entstehen wenn die zustandigen Bakterien Pflan-
zenreste und Fischausscheidungen nur unvoll-
standig abbauen konnen. Durch Diingemittel oder
auch durch Oberflachenwasser konnen zusatzlich
Ammoniak-lonen (NH,) eingetragen werden.

Gelangt Ammonium (NH,’) ins Wasser, wandelt sich
ein Teil davon in das problematische Ammoniak
(NH,) um. Wie viel umgewandelt wird, hangt von
der Temperatur und dem pH-Wert des Wassers ab.
Je mehr Ammoniak (NH,) im Wasser ist, desto ho-
her wird der pH-Wert, was in Folge zB zu Schadi-

gentigend O,
Temperatur niedriger

Umwandlung durch Bakterien, Destruenten, Symbionten

== = == « = chemische Umwandlung
------- natirliche Quellen

Abb. 1: Stickstoffkreislauf

gungen der Fischschleimhaute fihren kann.

Die Tabelle 2 zeigt in Prozent wie viel Ammonium
(NH,") bei einer bestimmten Wassertemperatur
und einem bestimmten pH-Wert zu Ammoniak
(NH,) umgewandelt wird. Ab einer bestimmten
Konzentration an NH, im Wasser wird es fir die
Lebewesen giftig, das nennt man die toxische
Konzentration. Aus dieser Umwandlungsrate und
der toxischen Konzentration in mg/l kann der ma-
ximale ungefahrliche Eintrag in g/l an Ammonium
(NH,") in ein Gewasser errechnet werden.

10 °C 20 °C
pH- Umwand- Toxische Umwand- Toxische
Wert lungsrate Konz. lungsrate Konz.
zu NH, % [mg/1] zu NH, % [mg/1]
6,0 0,02 | 391,00 0,04 | 183,00
6,5 0,06 | 124,00 0,13 58,00
7,0 0,19 39,20 0,40 18,40
7,5 0,59 12,40 1,24 5,86
8,0 1,83 3,93 3,82 1,90
8,5 5,56 1,31 11,20 0,65
9,0 15,70 0,46 28,40 0,26
9,5| 37,10 0,20 | 55,70 0,13

Tab.2: Umwandlungsrate in Prozent von NH,” zu NH, bei 10 bzw.
20 °C sowie Grenzwerte fiir Forellen

Beispiel: Bei einem neutralen pH Wert von 7 und
einer Wassertemperatur von 10 °C werden 0,19 %
des eingetragenen NH,” in NH, umgewandelt (bei

pH=>83
wenig O,
Temperatur héher
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1 kg also 19 g). Die toxische Konzentration an NH,
betragt bei diesen Bedingungen 39,20 mg/l, ist
mehr im Wasser, kommt es zu Veratzungen der
Kiemen der Fische.

Daraus kann man dann errechnen, dass bei 10 °C
und pH 7 max. 2,06 g/l Ammonium (NH,) ins Was-
ser gelangen darf, bevor es zu Vergiftungserschei-
nungen durch Ammoniak kommt.

Die maximale Menge muss daher fir unterschied-
liche Temperaturen und pH-Werte immer neu aus-
gerechnet werden.

Nitrit(-lon) NO,

Der durch Bakterien verursachte naturlichen Abbau
(Oxidation) von Ammonium-lonen (NH,’, Bestand-
teil von naturlichen Ausscheidungen und Diinge-
mitteln) zu Nitrat-lonen (NO,’) lauft Uber ein Zwi-
schenprodukt, den problematischen Nitrit-lonen
(NO,). Diese entstehen auBerdem durch andere
Bakterien in einer Folgereaktion aus bereits ent-
standenen Nitrat-lonen (NO,’), wenn kein Sauer-
stoff vorhanden ist (anaerobe Bedingungen). Wenn
dieses Nitrit nun zB durch einen starken Regenfall
von Ackerboden in Gewasser eingeschwemmt wird
oder durch Einleiten von ammoniumhaltigen Ab-
wassern in die Trinkwasserversorgung gelangen,
konnen gravierende Vergiftungen entstehen. Nit-
rit-lonen sind vor allem fiir Sauglinge in den ersten
6 Lebensmonaten gefahrlich. Diese haben noch ein
anderes Hamoglobinprotein, das ist der Teil des
roten Blutkorperchens, der den Sauerstoff bindet.
Bei Aufnahme von Nitrit-lonen Uber die Nahrung
oder Wasser blockiert NO,” die Andockstellen, an
denen normalerweise die Sauerstoffmolekile han-
gen. Durch die Sauerstoffunterversorgung der Kor-
perzellen kommt es zur so genannten Blausucht.
Es droht der Erstickungstod. Aus demselben Grund
sind Nitrite auch ein starkes Fischgift.

,LD 50“ gibt die letale Dosis an, bei der 50 % der
Tiere nach einem festgelegten Zeitraum sterben:

LD 50 (4 Tage) fur ... mg/l
Forellen 100 g Lebendgewicht 0,2-0,4
Forellenintensivzucht 0,15
(signifikante Sterblichkeit)

Grenzwert Salmoniden 0,1
Grenzwert Cypriniden 0,03
Wels > 0,001
Tab. 3: LD 50 fiir verschiedene Fischarten, hier fiir den Zeitraum

von 4 Tagen

Nitrat(-lon) NO

Nitrate sind wie Ammonium und Nitrite Stick-
stoffsalze, die gelost im Wasser als NO, vorlie-
gen. NO, sind nicht direkt giftig, allerdings wie
Phosphat-lonen ein Algennahrstoff. Wenn die
dafiir zustandigen Bakterien es nicht mehr schaf-
fen, das natiirliche Nitrat abzubauen oder durch
Oberflachenwasser zu viel Nitrat aus der Gewas-
serumgebung eingeschwemmt wird (zB Dinger
von Feldern), kommt es zu einem verstarkten
Algenwachstum und zu Sauerstoffmangel im Was-
ser. Beim Abbau (der Oxidation) von Stickstoff zu
Nitrat ist Nitrit ein Zwischenprodukt. Daher kon-
nen Nitrat und Nitrit mit derselben Farbreaktion
nachgewiesen werden und es konnen beide Werte
auf einem Schnelltest gemessen werden.

Fir Fischwasser allgemein gilt ein Nitrat-Richt-
wert von < 200 mg/l

Store: kritischer Wert ca. 300 mg/l
Aal: kritischer Wert 400 mg/l
Karpfen: kurzzeitig bis 1000 mg/l

Phosphat(-lon) PO, *

Phosphate sind nicht direkt gefahrlich fur den
Menschen, aber sie regen das Pflanzen- und Algen-
wachstum an, diese verbrauchen dann zu viel Sau-
erstoff, sodass manche Tiere nicht mehr in dem
Wasser Uberleben konnen!

Bei erhohtem Phosphat-lonengehalt muss erst eine
genauere Analyse im Labor durchgefuihrt werden,
um eine eventuell bestehende Gefahr abschatzen
zu konnen.

Der Phosphatwert ist leider oft verfalscht. Spe-
ziell Wasserpflanzen konnen enorm schnell und
viele Phosphat-lonen aus dem Wasser aufnehmen
und speichern, dem Wasser also entziehen. Somit
ist vielleicht zu viel Phosphat vorhanden, aber
nicht mit der einfachen Methode nachweisbar. Bei
einem erhohten Schnelltestwert sollten Pflanzen-
proben mit in ein Labor genommen werden und
genauer auf erhohten Phosphationengehalt unter-
sucht werden.

Der Grenzwert in offenen Gewassern fiir Phosphat
liegt bei 0,03 mg/L.

Schwermetalle
Dies sind eine Gruppe von Stoffen, die im Korper
nicht abgebaut und daher eingelagert werden,
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also giftig flir den Menschen sind. Sie gelangen
uber die Nahrungskette in den Korper (zB Spei-
sefische). Der Begriff Schwermetall umfasst eine
groBe Anzahl von Stoffen. Zu den problematisch-
sten in FlieBgewassern zahlen: Blei, Quecksilber,
Cadmium, Kupfer und Arsen, das eigentlich ein
Halbmetall ist.

Schwermetalle sind nicht so einfach mit Schnell-
tests zu messen. Bei Verdacht auf Schwermetalle
(dies ist nach den Gegebenheiten der Umgebung
zu beurteilen: sind zB Industrieanlagen oder eine
Milldeponie in der Nahe) sollten Wasserproben
gezogen werden. Der genaue Gehalt kann erst im
Labor bestimmt werden.

Tenside

Tenside sind waschaktive Substanzen wie sie in
Seifen, Spulmitteln, Waschmitteln oder Putz-
mitteln enthalten sind. Aber auch iiberall wo Ol
und Wasser, die sich ja eigentlich nicht mischen
lassen, vermengt werden, werden Tenside zuge-
setzt. Nachdem erkannt wurde, dass Tenside nicht
nur die Oberflachenspannung des Wassers, die
Gesamtharte sowie den pH-Wert eines Gewassers
beeinflussen, sondern auch fischtoxische Wirkun-
gen zeigten, wurden viele Tenside vom Markt
genommen. Strengere Regelungen beziglich der
maximalen Mengen in Produkten und die Entwi-
ckelung vieler neuer naturlich abbaubarer Tenside
hat die Problematik fiir die Gewasser entscharft.
Es gibt heute fast nur noch Tenside, die einfach
durch Bakterien abgebaut werden konnen.

Wenn ein Bach an einer oder mehreren Stellen
Schaumbildung aufweist, konnte dies ein Hinweis
auf Verschmutzung durch Tenside sein.

ol

Ol kann aus den unterschiedlichsten Quellen in ein
Gewasser gelangen und ist immer problematisch.
Pflanzliche Ole sind zwar etwas lichter biologisch
abbaubar als Mineralole, dennoch bilden beide
den gleichen Olfilm an der Wasseroberflache. Die-
ser Film kann unterschiedlichste negative Auswir-
kungen auf den Gesamtzustand eines Gewassers
haben, beginnend bei der verstarkten Reflexion
des einstrahlenden Sonnenlichtes bis hin zum
Artensterben durch verklebte Kiemen von Fischen
oder Flugeln von andern Tieren und Insekten.

Man erkennt bei einer massiven Verschmutzung

durch Ol oft einen feinen Schlierenschleier oder
eine schimmernde Schicht an ruhigeren Stellen an
der Wasseroberflache. Hier kann Oltestpapier fiir
eine rasche Erstbeurteilung zum Einsatz kommen.
Oltestpapier ist aber nur ein Indikatorpapier zum
Nachweis von Kohlenwasserstoffen wie Petrol-
ether, Benzin, Heiz-, Schmier-, Mineral- und Erdol
in Wasser.

Sauerstoff und Temperatur

BSB und CSB

Der BSB (biochemischer Sauerstoffbedarf) bezeich-
net die Sauerstoffmenge, die beim biologischen
Abbau organischer Inhaltstoffe einer Wasserprobe
verbraucht wird. Das bedeutet: Die Kleinstlebe-
wesen und Bakterien (Destruenten), die im Wasser
leben und fur den Abbau von Ausscheidungen,
toten Lebewesen, Pflanzen- und Tierreste und so
weiter zustandig sind, verbrauchen dabei natur-
lich Sauerstoff. Den Verbrauch dieses Sauerstoffes
im Wasser kann man messen. Uber die Messung des
BSB werden daher ,,biologisch abbaubare organi-
sche Wasserinhaltsstoffe“ erfasst.

Der CSB-Wert (chemischer Sauerstoffbedarf) hin-
gegen beschreibt den theoretisch benotigten Sau-
erstoff, wenn alle oxidierbaren Verbindungen zu
CO, und Wasser zersetzt wirden. Darunter fallen
naturlich auch Substanzen, die Destruenten nicht
abbauen konnen (Mineralole, oxidierbare Metalle
bzw. Metallsalze, Halogenkohlenwasserstoffe).
Daher ist der CSB-Wert immer etwas hoher als der
BSB-Wert.

Die Gite eines Gewassers ist immer abhangig
von ihrer ,Selbstreinigungskraft®“. Ein Gewasser
kann nur eine begrenzte Menge an Schadstoffen
aufnehmen und in unschadliche umwandeln, da-
her ist die Bestimmung der beiden Werte sehr
wichtig.

Sauerstoffsattigung

Dies ist die Konzentration von gelostem Sauer-
stoff im Wasser. Je hoher die Temperatur des
Gewassers ist und je mehr andere Substanzen im
Wasser gelost sind (zB Salze, andere geloste Gase,
aber auch Verunreinigungen wie Tenside, Ole ...),
desto weniger Sauerstoff kann im Wasser gelost
bleiben. Die meisten Wasserorganismen benotigen
aber eine Mindestkonzentration an gelostem Sau-
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erstoff im Wasser zum Leben. Daher konnen nur
bestimmte Arten in bestimmten Wasserbedingun-
gen leben.

Je niedriger die Temperatur, desto hoher die
natirliche Stauerstoffsattigung des Wassers: zB
betragt der natlirliche Sattigungswert bei 0 °C
14,6 mg O,/l und sinkt bei 20 °C auf 9,1 mg O, /L.
Die fischkritische Konzentration wird bei Werten
kleiner als 4 mg O,/l erreicht.

Fische passen sich grundsatzlich einer bestimmten
Wassertemperatur an. Es gibt kalt- und warman-
gepasste Fische derselben Art. Steigt jetzt aus
irgendeinem Grund die Temperatur des ange-
stammten Wassers an, konnen jene Fische, die an
ein kilhleres Wasser (15 °C) angepasst sind, diese
Temperaturschwankungen besser aushalten als
Fische, die an warmere Gewasser (25 °C) ange-
passt sind. Wobei ein Fisch, der durchschnittlich
25°C gewohnt ist, insgesamt hohere Temperaturen
aushalten kann, aber eben eine geringere Tempe-
raturspanne. Beispiel: Ein Karpfen, der an 15 °C
kiihles Wasser angepasst ist, kann bis zu 35 °C
aushalten, das ist eine Spanne von 20 °C. Wobei
ein an 25 °C angepasster Karpfen sogar 35,8 °C
aushalten kann, aber eben nur eine Spanne von
10,8 °C.

Fischart (adult) 15°C 25°C
Karpfen 35,0 35,8
Schleie 30,2 33,0
Rotauge 28,5 34,5
Hecht - 32,2
Flussbarsch 28,0 31,4
Bachforelle 26,0 28,3
Regenbogenforelle 28,6 29,5

Tab. 4: Letaltemperaturen je Fischart bei Erwdrmung des Wassers

Hormone

Hormone steuern viele wichtige Prozesse im Kor-
per und wirken im Gegensatz zu vielen Schadstof-
fen bereits in kleinsten Mengen.

Es gibt viele Chemikalien und Medikamente, die
hormonaktive Wirkungen (die also die Wirkung ei-
nes Hormones im Korper vortauschen) auf den tie-
rischen und menschlichen Korper haben konnen.
Diese Stoffe, wie zB die der Anti-Baby-Pille, gelan-

gen mit den taglichen Ausscheidungen in Klaranla-
gen. Dort werden sie nur teilweise abgebaut, der
Rest gelangt in die Gewasser. Diese Stoffe konnen
bei einigen Tierarten zu Veranderungen des Ge-
schlechts und zur Unfruchtbarkeit fihren.

Bei Untersuchungen an Fischen unterhalb von
Klaranlagen konnten Verweiblichungseffekte
beobachtet werden. So bildeten zB mannliche
Bachforellen in ihren Hoden Eizellen aus. Gegen-
teilige Phanomene zeigten Wellhornschnecken
in Kustenbereichen auf der ganzen Welt, sowie
rund 100 andere marine Arten. Deren Weibchen
entwickelten einen Penis und werden fortpflan-
zungsunfahig. Die Ergebnisse der Untersuchungen
von hormonwirksamen Stoffen im Tierreich sind
weitgehend unumstritten. Ob und wie auch dem
Menschen Gefahr droht, ist noch nicht eindeutig
geklart.

Einige der bekannten Schadstoffe in den Gewas-
sern stammen zB aus Kunststoffen, die mit der
Zeit aus dem Kunststoffmaterial ausgewaschen
werden.

Daruber hinaus sind heute uber 50 Chemikalien
bekannt, die dhnlich wie Ostrogen, das weibliche
Geschlechtshormon, wirken.

Leider missen erst einfachere Messmethoden
entwickelt werden, die schnell eingesetzt werden
konnen, um problematische Stoffe zu erkennen.

Richtwerte fiir Forellen und Karpfen
Zusammenfassend kann man fur Forellen und
Karpfen folgende Richtwerte fur Temperatur, Sau-
erstoff und pH-Wert angeben:

Temperatur | Sauerstoff
Forelle . HES
[°C] [mg/1] P
kritischer
unterer Bereich 20,1 =4 >
e1ngeschr.' 8 ... 11 6...6,9 5,5...6,4
unterer Bereich
opt1mgler 12 ... 16 7...30 6,5...8
Bereich
emgeschr.. 17 ... 18 31...35 8,1...8,8
oberer Bereich
kritischer
oberer Bereich <25 <40 <’

Tab. 5: Richtwerte fiir Forellen (Bauer & Rapp, 2003)
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Temperatur | Sauerstoff
Karpfen . H-Wert
P [°C] mg/y | P
kritischer 50,1 >4 55

unterer Bereich

eingeschr.

unterer Bereich 8... 11 6...6,9 5,5...6,4

optimaler

Bereich 12 ... 16 7...30 6,5...8

eingeschr.

oberer Bereich 17 ... 18 31...35 | 8,1...8,8

kritischer

oberer Bereich <25

<40 <9

Tab. 6: Richtwerte fiir Karpfen (Schreckenbach et. al 1987, 2000)

Im optimalem Bereich finden die Fische optimale
Umweltbedingungen. Im eingeschrankten unteren
und oberen Bereich konnen sie sich kurzfristig
ohne nachhaltige negative Auswirkungen aufhal-
ten. In den kritischen Bereichen ist ein dauerhaf-
tes Leben nicht maoglich.

Zu den Schnelltests

Schnelltests sind sehr giinstig und in jedem gu-
ten Chemiehandel erhaltlich. Sie basieren alle
auf Farbreaktionen, die in kleinen Feldern der
Teststreifen stattfinden und reagieren bereits bei
Beruhrung durch die Haut.

Es sollte daher bei der Erklarung der Verwendung
darauf hingewiesen werden, dass die Teststreifen
nur an den dafur vorgesehenen Seiten angefasst
werden durfen und die Testzeiten, die auf den
Verpackungen stehen, moglichst genau eingehal-
ten werden mussen. Es empfielt sich, die Schule-
rinnen die kurzen Anleitungen auf den Verpackun-
gen lesen zu lassen.

Qua, ‘ofix

Phosph; (e)-2

Nitrat
Nitrit

Abb.2: Schnelltests

Es besteht, mit Ausnahme des Phosphattests, bei
keinem der beschriebenen Parameter eine Ge-
fahrdung fir die Gesundheit der Schiilerlnnen, ein
Verschlucken oder Augenkontakt sollte trotzdem
vermieden werden.

Der Schnelltest fir die Phosphatbestimmung ent-
halt ein Flaschchen mit verdunnter Salzsaure.
Diese kann bei Verschlucken oder Augenkontakt
Veratzungen verursachen.

Es ist zu empfehlen, die Teststreifen im Bachufer
mit den Auswertefeldern zu vergleichen. Da fir
die Auswertung immer die Verpackung der Testsets
benotigt wird, empfiehlt es sich, diese zentral zu
positionieren und die Schiilerinnen nicht gleich-
zeitig mit denselben Teststreifen loszuschicken.

Entweder soll pro Gruppe je ein/e Schilerln fir
einen Parameter verantwortlich sein oder es wird
in Zweiergruppen gearbeitet und Parameter fur
Parameter gemessen.

Nicht mehrere Streifen von unterschiedlichen
Parametern mitnehmen lassen - Verwechslungen
sind wahrscheinlich!

Zur Probenahme

Die Probenahme sollte, wenn moglich, demons-
triert und auf Fehlerquellen hingewiesen werden.
Da es sich hierbei um einen scheinbar banalen Akt
handelt, bedenken die Schilerinnen oft nicht, wie
leicht Proben verfalscht/verunreinigt und somit
wertlos gemacht werde konnen (Essensreste an
den Fingern, Schutz an den Gummistiefeln, Hand-
cremes ...). Anhand dieser Beispiele konnen Sauber-

Abb.3: Messergebnis vergleichen
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keit und Genauigkeit, die in einem chemischen Labor
herrschen sollten, gut veranschaulicht werden.

Beim Ziehen von Wasserproben zur weiteren Un-
tersuchung im Labor sollten folgende Punkte be-
achtet werden:

o ProbengefaBe immer verschlossen transportie-
ren, um keine Verunreinigungen zu verursa-
chen.

» Vor allem wegen der Sauerstoffgehaltsbestim-
mung dunkle Glasgefale verwenden.

» Die Probe kuhlen (Kuhltasche), wenn geht
weniger als 5 °C Abweichung von der Gewas-
sertemperatur.

o Wasser gegen die FlieBrichtung ins Gefal
laufen lassen! Achtung, dass die Hande nicht
dazwischen sind.

» Schwebstoffe vermeiden.

» Bei reiner Wasseranalyse Bodenschlamm-,
Tier- Kieseintrag vermeiden.

o Wassermenge gering halten; 100-250 ml pro
ProbengefaB (Kuhlung leichter).

o Besser mehrere kleine GefaBe verwenden und
die Inhalte gegebenenfalls im Labor vereinen.

» Bei sichtbaren Verunreinigungen ist es zu emp-
fehlen, bei der Probenahme Einweghandschu-
he zu verwenden.

Die Probengefafe werden sorgfaltig verschlossen
und in Kiihltaschen verstaut.

Um zu verhindern, dass ungewollte chemische
Reaktion durch UV-Einstrahlung passieren, sollten
nur dunkle GlasgefaBe verwendet werden. Auch
die Kiihlung dient der Vermeidung von Messfeh-
lern.

Abb.4: Materialien fiir die Probenahme

Erhebung der Parameter am Bach

Der Bach sollte so gewahlt werden, dass er leicht
erreichbar ist, nicht zu viel Wasser fiihrt und gut
zugangliche Stellen aufweist. Gemeinde oder
Grundstucksbesitzerln informieren!

Allgemeine Ausriistungsgegenstande
Gummistiefel, Wechselkleidung, Einweghand-
schuhe, Schnelltests (pH-Wert, Gesamtharte,
Nitit-/Nitrat, Phosphat, Ammonium und evtl. Ol),
Probenahme-GefaBe, Kuhltasche mit Kihlakkus,
Protokolle, Bleistifte, Textmarker, Klippboards

Tipp: Wenn am Bach oder Wasser gearbeitet wird,
immer einen Bleistift verwenden, da dieser nicht
verschmiert, wenn etwa das Protokoll nass wird.

Hinweise zur Messung

Es ist notwendig, dass im Protokoll die Messer-
gebnisse ordentlich notiert werden, da viele der
Messwerte die Basis flir weitere Berechnungen
bilden oder in Kombination miteinander erst aus-
sagekraftig sind.

Da sich die zu messenden Parameter mit den
Wetterverhaltnissen an diesen und den vorher-
gehenden Tagen sehr stark andern konnen, mds-
sen die genauen Wetterbedingungen notiert oder
- vor allem bei der Analyse von auffalligen Werten
- nachgepriuft werden.

Das Notieren des Messortes ist ebenso wichtig,
da die Qualitat eines FlieRgewassers so stark von
seiner Umgebung abhangt, dass Uber einen ganzen
Flusslauf keine einheitliche chemische Wassergiite
erstellt werden kann. Die Ergebnisse gelten immer

Abb.5: Erhebung am Bach
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nur fur einen definierten geologischen Bereich.
Wenn die Qualitat eines ganzen Gewassers beur-
teilt werden soll, muss verteilt iiber den ganzen
Flusslauf immer wieder gemessen werden.

Es muss, wie schon erwahnt, immer auch die Um-
gebung mit in die Beurteilung einflieBen. Gibt es
daneben Felder, Walder, ist viel verbaut, liegt Mull
herum, sind Fremdgesteine im Bach (zB Zement,
Ziegelsteine) ... Dazu empfielt es sich, die Schu-
lerlnnen ein kleines Stuck (250 m) entlang des zu
untersuchenden Bachabschnittes gehen zu lassen,
um eventuelle Auffalligkeiten erfassen zu konnen.

Gegebenenfalls (starke Schaumbildung, Geriiche,
Verfarbungen ...) muss der Messvorgang an die
Verhaltnisse angepasst und VorsichtsmaBnahmen
getroffen werden. SchutzmaBnahmen waren zB
Schutzhandschuhe anziehen und vermeiden, dass
Wasser auf die Haut gelangt.

Bei auffdlligen Ergebnissen wird ein Messfehler
durch Wiederholungsmessungen ausgeschlossen.

S = . 8 e * =, “a

Abb.6: Bei starker Schaumbildung SchutzmalBnahmen setzen

Sollte der Messwert immer noch auffallig sein,
werden die Standorte noch einmal genau auf
sichtbare Merkmale untersucht (zB Gegenstande
im Wasser, Schaumbildung an einzelnen Stellen,
versteckte Zuflusse, Umgebungsbedingungen wie
Felder, Acker, Klaranlagen, Bauwerke ...) und
Wasserproben fur eine weitere Untersuchung im
Labor mitgenommen.
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Didaktische Umsetzung

Die Schiilerlnnen werden an den Bach begleitet und vor Ort mit den Protokollen und der Handhabe der
Schnelltests vertraut gemacht. Zum Einstieg ins Messen wird zuerst eine Sicht- und Geruchskontrolle
durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Schilerlnnen in Gruppen eingeteilt. Nach Demonstration der
,korrekten Probenahme* durch die Lehrperson werden die Schiilerinnen mit den Schnellteststreifen zum
Messen an unterschiedliche Stellen in den Bach geschickt. Die Proben werden zur eventuellen Weiterver-
wendung fur Untersuchungen im Labor gekuhlt gelagert und mitgenommen.

Durchfiihrung einer Erstanalyse

e # o
% 4

Inhalte Methoden
Hinfiihrung zum Thema 15 Minuten
Einfiihrung in die Protokollfiihrung und Material

Beilage ,,Feldversuch-Protokoll“, Klippboards, Bleistifte,
Gummistiefel

Die SchiilerInnen werden an den Bach begleitet, mit
Gummistiefel, Protokoll und Bleistift ausgerustet und kurz in
die Thematik ,,Chemie am Bach“ eingeflihrt.

Die Schulerlnnen sollen anfangs am Bachufer die Erstanalyse
durchfiihren und alle Daten, die sie ohne Messungen
feststellen konnen, in das Protokoll eintragen.

Erhebung chemischer Parameter mitte

Is Schnelltests

15 Minuten

Erste Einschdtzung des
Gewdsserzustandes

Material

Schnelltests zu den Parametern pH-Wert, Gesamtharte, Nitrit/
Nitrat, Phosphat, Ammonium und evtl. Ol, sowie Einweghand-
schuhe bei Bedarf

Die Schiilernnen werden in Kleingruppen mit Protokoll
und Teststreifen an unterschiedliche Stellen des Baches
geschickt.

Die erhaltenen Farbreaktionen werden mit den
dazugehorigen Auswertefeldern verglichen, die Ergebnisse im
Protokoll vermerkt.

Probenahme fiir weitere Untersuchungen im Labor

10 Minuten

Weitere Einschdtzung des
Gewdsserzustandes

Material
je Gruppe ein Probenahmegefall, Permanent-Marker, Kuhlta-
sche

Die Probenahme wird demonstriert und Hinweise zur
sorgfaltigen Entnahme von Wasserproben gegeben.

Die Schilerlnnen werden in Gruppen noch einmal in den Bach
geschickt, um Proben zu ziehen. Diese werden beschriftet
(Ort, Name der Gruppe) und in der Kuhltasche verstaut.
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Inhalte Methoden

Abschlussbesprechung 15 Minuten
Die Messergebnisse werden verglichen, Material

Auffdlligkeiten besprochen und mogliche | Protokolle

Ursachen diskutiert.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Parameter und
Standorte werden verglichen und eventuelle Auffalligkeiten
besprochen.

Sollt es zu groben Unterschieden der Messergebnisse
kommen, werden die jeweiligen Messungen wiederholt, um
einen Messfehler auszuschlieBen.

Den Schiilerlnnen wird die Problematik der Probenahme
noch einmal verdeutlicht und die weitere Vorgehensweise
erlautert, je nachdem ob weitere Untersuchungen im
Schullabor durchgefiihrt werden oder ob die Wasserproben
an ein externes Wasserlabor weitergegeben werden.
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Urmolt Bildungs-Zontrum
‘Solormarh

Beilagen

» Feldversuch-Protokoll

Weiterfiihrende Themen

» Protokollfiihrung » Okomorphologische Gewéssergiitebestimmung
» Messung chemischen Parameter » Messung chemischer Parameter im Labor
im Feldversuch

Weiterfiihrende Informationen

Links

www.ubz-stmk.at

www.wasserland.steiermark.at
www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/wasser/oberfl_gewaesser/fliessgew/bioguete

Aktionstag ,,Wasser*“

Wassertage konnen beim UBZ entweder in Form von Bacherkundungen oder als Projekttag mit
dem Schwerpunkt ,,Wasserkreislauf” gebucht werden. Bei speziellen Anfragen (Das Leben im
Wassertropfen, Gewasserokologie, Fische sezieren, Krebsaquarium) werden qualifizierte Refe-
rentlnnen vermittelt.

Informationen bei: Dipl.Pdd." Mag.® M. Krobath | martina.krobath@ubz-stmk.at | 0316/835404-5

Noch Fragen zum Thema?

Mag.? Denise Gaal

Projekt ,Wasserland Steiermark*
Bereiche Physik und Chemie
Telefon: 0043-(0)316-835404

E-Mail: denise.gaal@ubz-stmk.at u BZ

Umwelt-Bildungs-Zentrum
Steiermark

www.ubz-stmk.at

% Das Land \Vﬁ
Steiermark] A&7 B
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Feldversuch-Protokoll

Protokoll

K

Daten

Name/Gruppe:

Name des Gewassers:

Datum/Uhrzeit:

Ort/GPS-Daten:

Wetterverhaltnisse:

~

\

N

Sichtkontrolle

Geruch des Wassers O normal

O chlorig
Farbe des Wassers O «Klar

O braunlich

(@)

O atzend
O fischig
O trib

O gelblich

Sonstige, nicht natiirliche Einfliisse:

O faulig

O schiaumend

O griinlich

N

Physikalische Parameter

N

Temperatur (°C):

Leitfahigkeit (us/cm):

pH-Wert:

O sauer (1-6)

Gesamtharte (°dH):

O neutral (7)

Phosphat (mg/l):

O alkalisch (8-14)

Nitrat/Nitrit (mg/l): / Ammonium (mg/l):
Messwiederholung:

Parameter: Wert:
Begriindung:

_J
)
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Protokoll

~

Probenahme

Anzahl der Behalter

Entnahmemenge (ml)

Temperatur des Wassers bei der Probenahme (°C)

Weitere Parameter
o] O ja @)

BSB5 (mg Sauerstoff/l in 5 Tagen)

Laboruntersuchungen

nein

CSB (mg Sauerstoff/l)

Sauerstoffsattigung (mg/l)

Tenside (mg/l)

Schwermetalle (mg/l)

Hormone (mg/l)

~

L

Notizen \ f

\
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